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Vliv teploty a napéti na vlastnosti vybranych moder nich austenitickych oceli

Effect of temperature and stresson properties of modern austenitic steels

Ing. Sarka Hermanové; Dr. Ing. Zdenék Kuboi; Ing. Ladislav Kander, Ph.D.; Ing. Sarka Stejskalova

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, sr.0., Pohraniéni 31/639, 70300 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

Austenitické Zarupevné oceli nové generace Super 304H, HR3C a TP 347HFG byly vyvinuty pro pouzti v prrehiivacich
a prihrivécich ultra-superkritickych (USC) kotlich tepelnych elektraren pracujicich steplotou pary 600 °C. V CR jsou
trubky z oceli Super 304H pouzty ve vystupnim piehrivaku a prih/ivaku retrofitovanych 220 MW kotli v elektrarnach
TuSimice a Prunéov, trubky z oceli HR3C pak v tlakovém systému 660 MW USC kotle v Elektrarné Ledvice.
V prispévku jsou uvedeny vysledky provozniho experimentu, ktery spocival v jednorocni expozici vzorkii trubek bez a po
30 %-ni deformaci a svyuztim Zihani po ohybani v provoznich podminkach energetického kotle. Na vzorcich po
expozici byly stanoveny mechanické vlastnosti pomoci metody malych vzork:: a analyza mikrostruktury, ktera ukazala
na deformacné podminénou precipitaci intermetalické faze sigma, ktera ma za nasledek pokles zeména plastickych
charakteristik vSech t/i znacek oceli.

Kli¢ova slova: austenitické oceli; creep; ohybani; zkouSeni malymi vzorky; prehrivakové trubky

Seedls Super 304H, HR3C and TP 347HFG represent new generation of austenitic heat resistant steels and were
developed for use in superheaters and reheaters of ultra-supercritical (USC) boilers operating at steam temperature of
600°C. In the Czech Republic, tubes made of Super 304H steel are used in the superheaters and reheaters of retrofitted
220 MW boailers in the TuSimice and Prunéov power plants, and tubes made of HR3C steel are used in the 660 MW
USC boilersin the Ledvice power plant. The precipitation of the intermetallic sigma phase in modern austenitic heat-
resisting steels may represent an application limitation of these materials in the future. High-temperature exposure
results in the precipitation of this phase preferably along grain boundaries, resulting in their embrittlement and at the
same time a decrease in high-temperature corrosion resistance, as has been proven many times. The paper presents the
results of the experiment, which consisted of a one-year exposure of the tube samples in the operating conditions of the
power plant boiler. Tested tubes were used either in the as-received state or after 30% deformation. Unlike European
standards (EN), PBHT is required in the ASVIE Code (Section |) for tubes after cold deformation more than 15 %,
therefore the part of tubes was exposed after post-bend heat treatment (PBHT). The extent of material degradation after
high temperature exposure was evaluated by the small punch tests (SPT) and microstructure analysis, which showed a
deformation induced precipitation of the sigma phase, resulting in a decrease in the plastic characteristics of all three
steel grades mentioned above. The SPT method can therefore be recommended not only for the determination of proof
stress and tensile strength, but also for the fracture properties and brittleness of the steel due to its minimal demands on
the amount of test material.

Key words: austenitic steels; creep; bending; small punch tests; superheater tubes

Austenitické Zarupevné oceli nové generace Super 304H,
HR3C a TP347HFG byly vyvinuty piedevSim pro pouZiti
v superkritickych, resp. ultra-superkritickych (USC)
kotlich tepelnych elektraren. Byly vyvijeny konkrétné pro
vyrobu trubkovych teplosménnych ploch a jsou vyrobci
deklarované jako materid pro pouZiti v rozsahu teplot 600
az 750 °C. Trubky vyrobené z oceli Super 304H byly
vCR pouzity na vystupni prehiivék retrofitovanych
220 MW kotli v elektrarnach TuSimice a Prunérov, ocel
HR3C je zase soucasti tlakového systému jediného
660 MW kotle, ktery v CR pracuje sUSC parametry

v Elektr&né Ledvice. Postup vyvoje austenitickych
Z&upevnych oceli od pavodni znacky AIlSI 302
(18%Cr-8%Ni) je graficky shrnut na obr. 1 [1]. VSechny
tii vySe uvedené znatky oceli jsou zarazeny v norméch
ASME i v EN. V normé pro vyrobu kotla dle ASME
(Section |) je ae pro viechny austenitické oceli obsahujici
N a/nebo Nb maximalni deformace za studena, pod kterou
neni nutno ocel po ohybani tepelné zpracovat, limitovana
na 15 % pro pracovni teploty do 675 °C ajen na 10 % pro
pracovni teploty nad 675 °C.
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Obr.1 Schémavyvoje austenitickych Zarupevnych oceli [1]
Fig.1 Scheme of development of austenitic creep resistant steels[1]

V evropskych normach se v&ak zadny takovy pozadavek
nevyskytuje, tiebaZe bylo prokazéno, Ze minimané
u nekterych typa austenitickych Zarupevnych oceli 1ze po
deformaci za studena pokles Zarupevnosti o¢ekavat [2].
Pii  vyrobé trubkovych ohybi je dosazeno 10 %-ni
plastické deformace pti poméru poloméru ohybu
k praméru trubky (R/D) ve vySi 5 a aZ 20 %-ni plastické
deformace pii R/D =2,5. Sklesgjicim pomérem R/D se
snizuji rozmérové naroky teplosménnych ploch, a tedy
Zvysuje ekonomicénost provozu kotle.

Cilem provadénych praci bylo proto posoudit vliv
deformace trubek za studena na jegich vlastnosti,
mikrostrukturu ajejich vyvoj béhem dlouhodobé expozice
v oblasti provoznich teplot. Céast vzorka trubek ze vech
tii oceli byla po deformaci za studena podrobena
i tepelnému zpracovani po ohybani a byly srovnavéany
jejich vlastnosti svlastnostmi trubek, které toto tepelné
zpracovani neprodélaly. Vzhledem k malym rozméram
zkuSebnich krouzki zavéSenych v elektrarnach byly pro
zjisténi degradace mechanickych vlastnosti materiali
v provoznich podminkéch pouZity penetraéni zkousky.

1. Vlastnosti a struktura modernich auste-
nitickych Zarupevnych oceli

Moderni austenitické Zarupevné oceli se vyznatuji kromé
zvysené korozni odolnosti také vysokou pevnosti
v creepu, ktera je dana jgich chemickym slozenim
(tab. 1), zegiména pak optimalizaci kombinace prisady
niobu a dusiku (oceli Super 304H, HR3C i TP347 HFG),
resp. prisadou medi, kterd tvori nanocéstice samostatné
faze € (ocel Super 304H) [3]. U oceli TP347 HFG jsou
zmeény ve slozeni minimalni, snad jen s vyjimkou zvySeni
poméru niobu k uhliku, a lepsich uzitnych vlastnosti se
zde dosahuje specidlnim tepelnym zpracovanim, které ma
za nésledek jemnozrnnou strukturu. Ocel HR3C pak ma
definovany obsah dusiku a oproti své predchudkyni, oceli
AIlSI 310 S je opét dolegovana niobem a dusikem s cilem
jednak zvysit Z&rupevnost, jednak ma vysSi obsah dusiku
snizit nachylnost této oceli k tvorbé nezédouci tvrdé
akiehké o-faze [4]. Vyvézené doZeni austenitickych
Zarupevnych oceli z pohledu obsahi austenitotvornych
aferitotvornych prvka pak znameng, Ze tyto oceli jsou
prevaZzné monofézové, pouze nékdy smaym podilem
d-feritu.

Tab. 1 Chemickeé sloZeni oceli modernich austenitickych Zarupevnych oceli (hm. %)
Tab. 1 Chemical composition of modern austenitic creep resistant steels (mass %)

Znatka C S Mn P S| Cr Ni B Cu Nb Al N
Super 304H |0,07-0,13|max 0,30 max 1,0 | max 0,04 | max 0,01 {17,0-19,0| 7,5-10,5 | 0,001-0,010 |2,5-3,5|0,30-0,60 | 0,003-0,030 | 0,05-0,12
HR3C max 0,10 | max 1,50 | max 2,00 | max 0,030 | max 0,030 | 23,0-27,0{17,0-23,0 0,20-0,60 0,15-0,35
TP 347 HFG | 0,06-0,10| max 0,75 | max 2,00 | max 0,040 | max 0,030 (17,0-20,0( 9,0-13,0 8xC
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Po deformaci téchto oceli za studena u nich dochazi
k vyznamnému deformatnimu zpevnéni, jako ostatné
uvSech materidi skubickou plosné centrovanou
mtizkou. Studium rozsahu zpevnéni vlivem deformace za
studena bylo na trubkéach a trubkovych ohybech v3ech tii
znatek oceli provedeno jiz diive [5], ovSsem pokles
zpevnéni po expozici za vysokych teplot v provoznich
podminkéch vsak be&Zzné publikovan neni, a proto je
predmétem tohoto ¢lanku.

Obr. 2 Binarni diagram Fe-Cr [6]
Fig.2 Binary diagram of Fe-Cr [6]

Béhem provozu austenitickych Zzarupevnych oceli pfi
teplotach 600-750 °C dochézi postupné k degradaci jejich
struktury i vlastnosti. PredevS§im dochézi k precipitaci
karbidi chromu a vzniku riznych intermetalickych fazi,
znichz m& pro praxi negveétsi vyznam o-féze,
intermetalicka faze na bazi Fe-Cr s tetragonalni miizkou.
Sigma féaze obvykle vznika zferitu, nékdy vsak piimo
z austenitu, vrozmezi teplot 650°C az cca 870°C
(obr. 2), piicemz u vysoce legovanych oceli (napi.
molybdenem) je teplotni interval jejiho vzniku posunut az
k 1200 °C [6, 7]. Teoreticky je o-faze tvoiena priblizng
250 % Fe a50 % Cr, ae obvykle je v ocelich jgji slozeni
komplexngj&i. VétSina legujicich prvka ve vysoce

Tab. 2 Chemické slozeni analyzovanych trubek (hm. %)
Tab.2 Chemica composition of tested tubes (mass. %)

legovanych austenitickych ocelich podporuje moznost
vzniku c-faze, steiné jako plasticka deformace a tvéreni
za studena. ProtoZe je o-féze tvrda, je jeji precipitace
spojena se zkiehnutim oceli a také poklesem creepové
pevnosti, zefména v pripadech, kdy se vylucuje po
hranicich zrn. Z tohoto divodu je jgi pfitomnost ve
strukture austenitickych zarupevnych oceli nezédouci, coz
bylo prokézano zefména na poklesu lomové plasticity jak
u oceli Super 304H [2], tak | TP 347HFG [8].

2. Experimentalni materidl a vydedky zkousek

Pro studium vlivu teploty a napéti na vlastnosti
modernich  austenitickych  Zarupevnych ocei byly
vybrény za studena taZené trubky @ 38 x 6,3 mm z oceli
Super 304H, HR3C a TP 347HFG a vzorky trubek byly
exponovany v kotlich tepelnych elektréren pri teplotach
od 630°C do 670°C po dobu jednoho roku. Byly
pfipraveny dvoji zkuSebni vzorky, jednak krouzky
vytezané z puvodnich rovnych trubek, jednak krouzky
zvrcholu ohybu trubek. Pomér poloméru trubky
k poloméru ohybu byl takovy, aby bylo dosazeno 30 %-ni
plastické deformace. Polovina ztakto pfipravenych
vzorki ohybt trubek byla navic pred expozici v kotli
podrobena Zihani po ohnuti (rozpoustéci Zihani). Vzorky
byly umistény volné v kotli a nebyly ani chlazeny ani
vystaveny tlaku pary. Pro vlastni zkouSeni deformo-
vaného stavu byly pouzity jen vzorky vyiezané
zextradosu (vnéjSi taZena c¢ast ohybu trubky), ktery
odpovida maximdlni deformaci. Na téchto vzorcich byla
studovéna degradace vlastnosti jednotlivych oceli
metodou malych vzorkt a srovnéavaci strukturni analyzou
v dodaném stavu a po provozni expozici. Experimentélni
program byl dae rozSiien i o creepové zkousky,
provédéné pii teplotédch 650 °C a 700 °C, jeichz cilem
bylo ovéfit vliv deformace za studena na creepové
vlastnosti oceli. V tomto piipadé v3ak byla plasticka
deformace vyvozena natazenim polotovaru zkuSebniho
télesa creepové zkousky. Chemické sozZeni trubek je
uvedeno v tab. 2, jgich mechanické hodnoty v dodaném
stavu pred ohybanim jsou uvedeny pak v tab. 3.

Ocdl C Mn Si Cu Cr Ni N B Nb

Super 304H 0,08 0,81 0,25 3,04 18,30 9,00 0,11 0,004 0,49

HR3C 0,06 1,19 0,41 24,90 19,90 0,03 0,44

TP 347THFG 0,09 1,50 0,42 18,70 11,70 0,90
Tab. 3 Mechanické vlastnosti analyzovanych trubek
Tab. 3 Mechanical properties of tested tubes

Rp0,2 Rm A KV*
Ocel
(MPa) (%) )

Super 304H 318 635 46 30

HR3C 371 750 47 38

TP 347HFG 323 613 49 25

* Rozméry zkuSebnich téles 10 x 2,5 mm
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2.1 Vydedky zkouSek mechanickych vlastnosti

Studium vlivu vysokoteplotni expozice na mechanické
vlastnosti trubek ve srovnani svychozim stavem bylo
provedeno pomoci zkouSek malych vzorka (déle jen
SPT). Na obr. 3a aZ 3c jsou vyneseny zavislosti zatizeni-
deflexe (pruhyb) zkouSek trubek po 30% plastické
deformaci jak ve vychozim stavu, zde znamena bez
expozice (modré céary), tak i po expozici vkotli —
(Cervené cary), pricemz plné cary reprezentuji trubky po
plastické deformaci bez TZ, kdezto ¢ary ¢arkované trubky

Obr. 3a Srovnani kiivek zavislosti zatizeni na deflexi pro ocel Super
304H
Fig. 3a Comparison of deflection-load curves for Super 304H steel

Obr. 3c Srovnani kiivek zavislosti zatizeni nadeflexi pro ocel TP347HFG
Fig. 3c  Comparison of deflection-load curves for TP 347HFG steel

2.2 Hodnoceni mikrostruktury ajeich zmén
v diisledku vysokateplotni expozice

Pfi  hodnoceni vlivu vysokoteplotni expozice na
mikrostrukturu a jeji zmény byl srovnavan u jednatlivych
ocdi vychozi stav bez deformace se vzorky rovné trubky
po expozici (bez deformace) a deformovanych krouzki
po expozici, pficemz byly ve vétSing piipada zérovein
srovnavany stavy bez a saplikaci rozpoustéciho Zihani.
Pro vyvolani mikrostruktury bylo ve v3ech ptipadech
pouzito leptadlo V2A a pro zviditenéni fézi bylo
zarfazeno i elektrolytické leptani v 10N NaOH.

po aplikaci rozpoustéciho Zihani po deformaci. Vysledky
ukazaly, ze tepelné zpracovani po ohybani sice nezvysi
pevnost z&dné z oceli, ale zvysi jgich plasticitu (posun
kiivek doprava). Po vysokoteplotni expozici pak doso u
oceli Super 304H a TP347HFG k mirnému poklesu
pevnosti i plasticity, zatimco v piipadé oceli HR3C klesla
pevnost i plagticita velmi vyrazng. Tepelné zpracovani
aplikované po deformaci tento Ucinek snizilo, opét ae
svyjimkou oceli HR3C, kdy je prib&h obou kiivek po
expozici velmi odlisny a pevnost i plasticita zistavaji
hluboko pod vychozi Urovni.

Obr. 3b Srovnani kiivek zavislosti zatizeni nadeflexi pro ocel HR3C
Fig. 3b  Comparison of deflection-load curves for HR3C steel

2.2.1 Mikrostruktura v dodaném stavu a po rozpousté-
cim zihani

Na obréazcich 4 az 6 je provedeno srovnani mikrostruktury
jednotlivych jakosti trubek jak v dodaném stavu bez
plastické deformace, tak i po deformaci za studena
anasledném rozpoustécim zihani. Timto tepelnym zpra-
covanim doSlo k zrovnomérnéni velikosti zrna uvSech
materiala, u oceli HR3C dosSlo zaroven i k nahrubnuti
zrna a v piipadé oceli TP 347HFG pak také k precipitaci
karbidt po hranicich zrn.
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Obr. 4 Mikrostruktura trubky z oceli Super 304H ve vychozim stavu
Fig. 4 Microstructure of Super 304H steel tube in the as-received state

o

Obr.5 Mikrostruktura trubky z oceli HR3C ve vychozim stavu
Fig.5 Microstructure of HR3C steel tubein the as-received state

20 um

P

Obr. 6 Mikrostrukturatrubky z oceli TP 347HFG ve vychozim stavu
Fig. 6 Microstructure of TP 347HFG steel tube in the as-received state

2.2.2 Mikrostruktura vzorki po deformaci a deformaci

S TZ ve stavu po expozici . - iy .
PO &po pozorovany &éstice nové faze, proto bylo pro potvrzeni

Na metal ografickych vybrusech vzorki exponovanych na  pritomnosti 5-feritu, resp. o-faze pouZito elektrolytického
teploté¢ 630-670 °C po dobu 1 roku byly ve strukture leptani v 10N NaOH, kterdjednoznagné tuto fazi prokéze.
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Vzorky z oceli Super 304H po expozici ve stavu bez
tepelného zpracovéani se vyznaduji relativné rovnomérnou
austenitickou strukturou svelkym mnozstvim deformag-
nich ¢ar, mikrostruktura se jevi neuspoiddang, kdezto
vzorky po tepelném zpracovani maji strukturu rovnomér-
ngjSi. Uvnitt zrn se v obou piipadech vyskytuje jednak
jemny precipitd a také veétsi mnozstvi  hrubsich

10 um
=

karbidickych ¢&astic, které u vzorki po tepelném
zpracovéani tvori fetizky po hranicich zrn. Ve strukture
véech vzorka se vyskytuji ¢éstice o-faze. Cetnost o-faze
je vySSi u vzorka bez tepelného zpracovani po plastické
deformaci (obr.7 vlevo) neZz u vzorka srozpoustécim
Zihanim po deformaci (obr. 7 vpravo).

10 um
—

Obr. 7 Mikrostruktura deformovanych krouzki z oceli Super 304H po expozici, vlevo bez Zihani po ohybéni, vpravo vzorky vyzihané
Fig. 7 Microstructure of deformed rings of Super 304H steel after exposure, left - samples without post bending annealing, right — annealed samples

10 um
—

10
Hm

Obr. 8 Mikrostruktura deformovanych krouzka z oceli Super 304H, HR3C, TP 347HFG po expozici, vlevo bez Zihani po ohybani, vpravo vzorky

vyzihané (3-ferit oznacen Sipkami)

Fig. 8 Microstructure of deformed rings of HR3C steel after exposure, |eft - samples without post bending annealing, right — annealed samples

U vzorka oceli HR3C byla po expozici pozorovéana velmi
nerovnomérna hrubozrnnd struktura. Po expozici bez TZ
se v mikrostruktuie vyskytovaly &etné deformaéni cary.
Sigma féze byla pozorovana u vSech vzorki, predevsim
po hranicich zrn. Mendi mnoZzstvi o-féze bylo zjisténo
u vzorkt po TZ ve srovnani se vzorkem bez ngj (obr. 8).

Vzorky z oceli TP 347HFG maji po expozici relativné
rovnomeérnou jemnozrnnou austenitickou strukturu.

Uvzorku s TZ se v&k vyskytuji u vnéjsiho povrchu
hruba zrna. Uvnitt zrn byl u vSech vzorku zjistén precipi-

tdt a po hranicich se vyskytovaly hrubSi karbidické
Céstice. Po naleptani v 10N NaOH byla u vSech vzorki
byla zji&téna pritomnost o-féze, ktera se vyskytovala po
celé plose v mend§im mnozstvi uvngjsiho povrchu. Byl
pozorovan i &-ferit. Nejvétsi mnozstvi o-féze bylo podie
oc¢ekévani pozorovano u vzorku bez tepelného zpracovéani
(obr. 9 vlevo), po tepelném zpracovani pak je cetnost
vyskytu o-féze mensi (obr. 9 vpravo).
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Obr. 9
oznacen Sipkami)
Fig.9
samples (8-ferrite indicated by arrows)

223

Hodnoceni rovnych trubek po expozici bylo zaméieno na
Zjisteni vyskytu o-faze u vzorka, které nebyly podrobeny

Mikrostruktura rovnych trubek po expozici

10 um
—

8

10 um
—

Mikrostruktura deformovanych krouzka z oceli TP 347HFG po expozici, vlevo bez zihani po ohybani, vpravo vzorky vyzihané (3-ferit

Microstructure of deformed rings of TP 347HFG steel after exposure, left - samples without post bending annealing, right — annealed

deformaci. Analyza ukazala, Ze ve struktuie rovnych ¢asti
po expozici vsech studovanych materidi (obr. 10) se
¢astice o-faze nevyskytuii.

10
— Aoum, |

0

Obr. 10 Mikrostruktura rovnych trubek po expozici: a) Super 304H, b) HR3C, ¢) TP347HFG
Fig. 10 Microstructure of straight tubes after exposure: a) Super 304H, b) HR3C, ¢) TP 347HFG

224 Vliv o-fdze na creepové charakteristiky trubek
z oceli Super 304H

Studium vlastnosti i vlivu plastické deformace na vlast-
nosti zeiména oceli Super 304H bylo provédéno také
pomoci creepovych zkouSek. Samotny program creepo-
vych zkouSek byl realizovan vzdy na tirech zkouskéach
provadénych pii teplotach 650, 700 a 750 °C, piicemz
nejdelSi doby do lomu pieséhly 20 tisic hodin. V ramci
tohoto programu byly rovnéz prozkouSeny tii creepové
zkousky vyrobené z trubek po 30 %-ni deformaci, a to
pii teploté 650 °C. Vydedky vsech téchto zkouSek jsou
v grafickém vyjédieni zavidosti Larson-Millerova para
metru na napéti ukazany na obr. 11, z néhoz je patrné, Ze
v ramci provedeného experimentu se dosud neprokazal

VX

vyznamngjsi vliv precipitace o-faze na cregpovou odol-

nost této oceli, a to ani u vzorka podrobenych 30 %-ni
plastické deformaci za studena. Nadruhou stranu je
zvydedki vSech zkouSek ztetelny pokles cregpové
plasticity, vyjédieny na obr.12 z&vidosti lomové
kontrakce na dobé do lomu. Tento negativni trend se
prohlubuje se zvydujici se teplotou a také dobou do lomu
a je jednoznané spojen s precipitaci o-faze ve strukture
ocdli, ktera se prednostné vylucuje na hranicich zrn
austenitu, jak ukazaly vysledky metal ografického Setieni,
obr.13. V ptipadé oceli HR3C, ktera je v dusledku
vy&Siho obsahu chromu ke vzniku o-faze néchylngjsi,
postaci k jgji intenzivni precipitaci i beznapétova expo-
zice navysoké teploté, obr. 14.
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Obr. 11 Z&vislost L-M parametru na napéti pro ocel Super 304H

Fig. 11 Stress — Larson-Miller parameter dependence of the steel Super
304H

Obr. 12 Zé&vislost lomové kontrakce creepovych zkousek nateplots a
dobé do lomu oceli Super 304H

Fig. 12 Dependence of reduction of area of creep tests on temperature
and time to fracture for Super 304H steel

50 um
—_

Obr. 14 Mikrostruktura oceli HR3C se o-fézi vylougenou na hranicich
zrn po vysokoteplotni expozici v kotli po dobu jednoho roku pii
teploté 750 °C

Fig. 14 Microstructure of HR3C steel with ¢-phase at grain boundaries
after high temperature exposure at 750°C in a boiler for one
year

10

20 um
—_

Obr. 13 Mikrostruktura oceli Super 304H se o-fazi vylou¢enou na
hranicich zrn po creepové expozici 650 °C/140 MPa/14 632 h

Fig. 13 Microstructure of Super 304H steel with o-phase at grain
boundaries after creep exposure of 650°C/140 MPa/14,632 h

Zavér

Precipitace faze sigma v modernich austenitickych
Zé&rupevnych ocelich mize do budoucna predstavovat
jejich pomérné zasadni aplikaéni omezeni. Vysoko-
teplotni expozice ma za nasledek vylouceni této interme-
talické faze prednostné po hranicich zrn, coz ma za
nasedek jegich az fatdni zkiehnuti a zaroven pokles
odolnosti proti vysokoteplotni korozi, jak bylo mnohokrat
prokézano napiiklad u oceli AlSlI 310, kterd je primou
predchadkyni oceli HR3C [11].

V rédmci  realizovanych experimentd  simulujicich
vysokoteplotni expozici trubek a jejich ohybi z oceli
Super 304H, HR3C a TP347HFG bylo jednoznacné
prokazano, Ze plasticka deformace je vyrazny akcelerdtor
vzniku c-faze a na creepovych zkouskéch byl potvrzen
i jgji vliv na pokles lomové plasticity. Metodou SPT byly
ziskany napétoveé-deformacni charakteristiky plasticky
deformovanych lokalit ohybi ve vychozim stavu i po
dlouhodobé expozici na vysoké teploté a tuto metodu tak
Ize pro jgi minimani ndroky na mnozstvi zkuSebniho
materidlu doporucit nejen pro Zzjisténi meze kluzu
apevnosti, ale také kiehkolomovych viastnosti oceli.

Podékovani

Tato prace vmikla v rdmci cderpani a uZti institucionalni
podpory na Dlouhodoby a koncepcni rozvoj vyzkumné
organizace v roce 2019, poskytovatel Ministerstvo primysiu
a obchodu Ceské republiky.
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Trineckd hut hleda dalsi moznosti ekologické vyroby
www.trz.cz, tiskova zprava z 18. 9. 2019, MFD 19. 9. 2019, s. 17

Evropska unie podle Patizské dohody usiluje o snizeni celkovych emisi napii¢ sektory, pricemz zemé EU se na
celosvétové produkci CO, podili pouze 9 %. Vyroba oceli v EU ma na celosvétovou produkcei emisi CO, zanedbatel ny,
ato pouze 0,7% podil.

s

Trinecké Zelezarny budou muset v ngblizSich letech ¢dlit rostoucim nakladim na emisni povolenky. Néklady maji
podle piedbéZnych propoétt v roce 2030 dosadhnout roéné od 1,1 do 1,8 miliardy korun. U tradi¢niho zpasobu vyroby
Zeleza a oceli na bazi rudné cesty nelze piitom dnes dostupnymi technologiemi zgjistit uhlikovou neutralitu. Proto se
i T¥inecké Zelezérny chtgji vice podilet na vyzkumu novych moznosti zpracovéni kova.

Trinecké Zelezarny jsou nyni ¢lenem strategického féra pro feSeni vyznamnych projektt spolecného evropského zgmu
(IPCEI — Important Projects of Common European Interest), konkrétné strategického féra Low CO, emissions Industry.
Toto férum identifikuje klicové technologie v oblasti hutniho, chemického a cementérského praimyslu. Momentané
bylo nadefinovéno nékolik konkrétnich doporugeni a oblasti pro moznosti financovéani dalSiho vyzkumu avyvoje.
Napiiklad metalurgie na bazi vodiku nebo elektrické energie, recyklace odpadi a podobné. V pribéhu zari Evropska
komise z téchto doporuceni zvoli dal§i postup pro feSeni.

Kromeé toho v Trineckych zelezarnach pisobi takzvany Vodikovy tym, ktery pracuje na implementaci technologie
vyroby vodiku z koksarenského plynu spomoci technologie PSA (Pressure Swing Adsorbtion). V Tiineckych
zelezérnéch se vyuzivgji k dalSimu zpracovéani vSechny hutni plyny. Prebytky koksarenského plynu se momenténé
spaluji na teplarné. Vyrobeny vodik by pii prodeji naptiklad do ekologickych pohont automobilt nepiimo piispél
ke sniZeni emisi CO, ze spalovacich motori.

11
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Vliv dlouhodobého provozovani na materialové charakteristiky a strukturu oceli
X20CrMoV11-1

Influence of Long-term Exploitation on the Material Behaviour and Structure
0 Steel X20CrMoV11-1

Ing. Sarka Stejskalova; Ing. Petr Cizek, Ph.D.; Ing. Ladislav Kander, Ph.D.; Dr. Ing. Zden&k Kuboii

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, sr.o., Pohrani¢ni 31/639, 70300 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

Clanek se zabyva posouzenim vlivu dlouhodobé expozice parovodu z oceli X20CrMoV11-1 v creepovych podminkéach
na materidlové vlastnosti. Byla provedena komplexni analyza zahrnujici hodnoceni mechanickych vlastnosti,
mikrostruktury, krehkolomovych a creepovych vlastnosti. Analyza zahrnovala i hodnoceni pevnostnich a krehkolo-
movych vlastnosti metodou malych vzork:: (small punch test — SPT). Predmétem hodnoceni byl parovod exponovany pri
teplote 535 °C, tlaku 13,5 MPa po dobu 135 000 hodin. Tato expozice se projevila zejména na poklesu kiehkolomovych
vlastnosti a na mezi pevnosti pri teceni. Prestoze ocel X20CrMoV11-1 je konstruovéna na pracovni teploty 540 a7
560 °C s provozni expozici cca 200 000 hodin a pri provozni teplote 535 °C dosahuje kolem 300 000 hodin, byl u ana-
lyzovaného vzorku zjisten pokles narazové prace na cca 1/3 hodnoty vychoziho stavu jiz po 135 000 hodinach expozice.

Kli¢ova slova: degradace materialu; parovod; ocel X20CrMoV11-1; kiehkolomové vlastnosti; SPT; creepové vlastnosti

This paper deals with the effect of long-term exposure (535 °C/13.5 MPa/135,000 hours) on microstructure and
mechanical and fracture properties of chromium modified creep resistant steel X20CrMoV11-1. The actual mechanical
properties were evaluated by using full-sized test specimens, as well as small punch tests (SPT). The obtained results
were compared with material properties in as-received state. Stress rupture tests, fatigue crack growth rate and
fracture toughness tests were carried out, too. Significant drop due to long-term exposure in changes of in creep
conditions was observed in fracture toughness and rate of crack growth. Both these phenomena have occurred. The
correlation coefficient between ductile-brittle transition temperature (DBTT) and its equivalent transition temperature
Tsp determined from SPT was determined to be 0.46. The correlation coefficient of steels commonly used in steam
power plants varies from 0.41 to 0.44, so the higher coefficient has proved the material degradation of analysed
material. In order to assess the damage of material and degradation of its mechanical and/or fracture properties, the
regenerative heat treatment (1,050°C/0.5 hours+750°C/2 hours) was carried out. This heat treatment completely
revitalized plasticity and toughness close to the values in the as-received state. The typical working temperature of this
steel is higher (540°C-560°C) and a number of supercritical plants already passed even 300 000 hours at 535°C,
therefore the significant drop in fracture properties of the investigated steam pipe is surprising. Moreover, the
degradation of material probably affected also creep properties, because the results of performed stress rupture tests
indicated decrease of the creep rupture strength even below -20 % tolerance limit around the mean standardized
values.

Key words. material degradation; steam pipe; steel X20CrMoV11-1; fracture behaviour; SPT; creep

Ocel X20CrMoV11-1 patii do skupiny martenzitickych  zidka; konkrétné napriklad poruseni svarovych spoju IV.
oceli s9-12% Cr. Tato ocel, jako predchidce oceli  typu nebylo téméf zaznamenano [2 —4]. Existuje pro to
P91, se od 60. let minulého stoleti Siroce pouzivav tepel- fada davodia: byl vylepSen systém zavésnych trubek
nych elektrérndch, spalovacich komoréach a soucéstech  ve srovnéni se starSimi typy elektréren, kde byly zévésné
dalSich vysokoteplotnich zatizeni. Predstavuje optimani  trubky vyrobeny z nizkolegovanych oceli, a také byla
kombinaci materidlovych vlastnosti a korozivzdornosti za  vénovédna mnohem  vétSi  pozornost  optimalizaci
vysokych teplot pro komponenty pracujici pfi vysoké konstrukce parovodi a jgich zavési a podpér z hlediska
teploté atlaku. sniZeni pnuti. Toto vSe vedlo ke sniZeni vyskytu poruSeni
svarovych spoju v interkritické oblasti tepelné ovlivnéné
zony svarového spoje, ohiaté mezi teploty Ay a A,
kteraje jinak nej¢astéjsi oblasti predéasného creepového
doziti svari tzv. poruSenim IV. typu [5]. Velmi nizky
vyskyt poSkozeni svarovych spojti je také faktorem, pro¢
Ize zkuSenosti sprovozovani  parovodi  z ocdli
X20CrMoV 11-1 hodnotit jako vynikajici [6].

Prvni instalace parovodniho potrubi  z  ocdli
X20CrMoV11-1 je v soucasnosti v provozu vice nez
300 000 hodin pii teploté 535 °C a v fadé superkritickych
elektraren dosahuje nyni provoz 150 000 — 200 000 hodin
pri teplotdch 540-560°C [1]. Provozni zkuSenosti
ukazuji, ze k pred¢asnému doziti parovodi dochazi velmi
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Clének se zabyva hodnocenim materidlovych charakteris-
tik vyfiznuté ¢asti parovodu v teplarné Olomouc, ktery
byl provozovan cca 135000 hodin pii teplot¢ 535 °C
atlaku 13,5 MPa. V ramci rozsahlé analyzy byly hodno-
ceny mechanické vlastnosti véetné teplotni zavidosti
meze kluzu, kiehkolomovych vlastnosti, lomové houzev-
natosti a rychlosti Siteni trhliny. Soucasti analyzy bylo
také hodnoceni mikrostruktury a creepovych vlastnosti
avyhodnoceni vlastnosti metodou malych vzorka (SPT).

Obecné je ocel X20CrMoV11-1 navrZena pro provozni
teploty 540 — 560 °C, coZ znamena, Ze hodnoceny vzorek
byl provozovan tésné¢ pod timto teplotnim intervalem.
Bylo tak zajimavé dedovat, jak se projevi degradace
materidlovych vlastnosti pii ponékud nizsich provoznich
teplotach.

Tab.1 Chemické sloZeni experimentaniho materialu (hm. %)
Tab.1 Chemica composition of experimental material (wt. %)

1. Experimentalni material

Pro hodnoceni vlivu dlouhodobého provozovani na vlast-
nosti oceli X20CrMoV11-1 byl k dispozici vzorek paro-
vodu vystaveny teploté 535 °C atlaku 13,5 MPa po dobu
135000 hodin. K experimentdinimu Setieni byl dodéan
vytez parovodu o rozmérech 219 x 25,4 mm, z néhoz byla
piipravena zkusebni télesa pro jednotlivé typy zkouSek
materid ovych vlastnosti.

Chemické doZeni hodnocené oceli ve srovnani s normou
EN 10216-2 je uvedeno v tab. 1, ktera ukazuje, Ze obsah
chromu, molybdenu a vanadu v experimentalnim mate-
ridu se pohybuje blizko dolni hranice, coz mize mit
negativni vliv na rozsah precipitatniho zpevnéni oceli,
atedy i jgi Zarupevnost. Podobné negativni vliv by mohl
mit také mirné zvy3eny, byt’ stdle v normovaném rozmezi,
obsah niklu. Naopak, nizky obsah hliniku je z hlediska
dosaZeni optimalni zérupevnosti vyhodny.

C Mn Si P S Cr Vv Mo Ni Cu Al
Parovod X20 0,20 0,47 0,18 0,012 0,002 10,56 0,25 0,88 0,69 0,15 0,007
X20CrMoV11-1 0,17 max. 0,15 max. max. 10,0 0,25 0,8 0,3 max. max.
(EN 10216-2) 0,23 1,0 050 | 0,030 | 0,025 | 125 | 035 | 1,2 08 0,3 0,040

2. Vysledek hodnoceni mechanickych
vlastnosti

Naméfené mechanické vlastnosti  byly porovnany
svychozim stavem materidu danym atestem TUV a také
shodnotami  poZzadovanymi normou EN 10216-2.
Vysledky jsou shrnuty v tab. 2.

Tab.2 Mechanické vlastnosti oceli X20 ze vzorku parovodu ve
vychozim stavu a po provozni expozici

Tab.2 Mechanical properties of steel grade X20 from steam pipe
sample in state asreceived and after exposure in industrial

explotation
Provozovany parovod, | Rpo2 Rin A Z
ocel X20 (MPa) (%)
Vng&j§i povrch 547 754 20,3 | 51,2
Vnittni povrch 544 750 19,8 | 51,0
Vychozi stav-protokol
TOV (18.3.1998) 573 67 | 190 -
OC%'I ;(é?\lci('\)/'zol\é_%l'l min. 450 | 630-830 | - -

Ze srovnani parametri v tab. 2 je zigimé, Ze mechanické
vlastnosti jsou homogenni pies celou tloustku stény a ze
béhem expozice doSlo k mirnému poklesu meze kluzu
i meze pevnosti.

Hodnoceni teplotni zavislosti meze kluzu ukézalo velmi
dobré vysledky, kdy mez kluzu exponovaného parovodu

v celém teplotnim intervalu 200 — 550 °C leZi nad mini-
malni poZadovanou standardizovanou hodnotou (obr. 1).

Obr.1 Teplotni zavislost meze kluzu provozovaného parovodu a jeji
srovnani s pozadavkem materiéové normy
Temperature dependence of yield strength of the exposed steam

pipe compared to requirement of material standard

Fig. 1

2.1 Kiehkolomové vlastnosti

Nejvétsi vliv dlouhodobého provozovani parovodu se
projevil na kiehkolomovych vlastnostech. Narazova prace
namérena zkouskou razem v ohybu pii teploté 23°C
uprovozovaného parovodu dosdhla pouze 35
v porovnéni s hodnotou 106 J uvedenou pro vychozi stav
v protokolu TUV. Pokles plasticity a houzevnatosti
v disledku vystaveni parovodu vysokeé teploté a tlaku po
dlouhou dobu se také potvrdil nizkou Grovni horni
prahové hodnoty Vidalovy kiivky pro narazovou préci
(obr. 2). Tranzitni teplota FATT, stanovend pro 50 %
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kiehkého lomu na lomové ploSe télesa pro zkousku rézem
v ohybu, byla stanovena na 30 °C.

Obr.2 Teplotni zavislost ndrazové prace
Fig.2 Impact energy versus temperature

Hodnoceni kiehkolomovych vlastnosti pomoci metody
malych vzorka (SPT) také potvrdilo snizeni plasticity
analyzovaného parovodu. Ktivka teplotni zavidosti
lomové energie stanovené pomoci SPT je velmi plocha
ahodnoty lomové energie pii vSech mérenych teplotach
jsou velmi nizké (obr. 6).

Tranzitni teplota Tsp ziskanad pomoci SPT se ¢asto vyja
diuje korelaci steplotou piechodu kiehky-houZevnaty
stav (FATT) ziskanou zkouskou rézem v ohybu za pouziti
rovnice

Tsp =" FATTCharpy (1)

Tranzitni teplota Tsp se méii nasérii malych vzorki
v teplotnim intervalu od -196 °C do +23 °C. Malé vzorky
jsou orientovany tak, Ze kolmice k roving malého vzorku
je rovnobézna se smérem Siieni trhliny ve zkuSebnim
télese zkousky rézem v ohybu. Tranzitni teplota Tsp
jeurcena jako teplota, které odpovida stredni hodnota
minimalni a maximalni lomové energie v prechodové
oblasti. Teplota Tsp byla v piipadé materidlu parovodu
stanovena 141 K.

Korelaéni faktor o analyzované oceli byl stanoven na
0,46, zatimco korelaéni faktory typické pro vétSinu oceli
pouzivanych v energetickém pramyslu se pohybuji
v intervalu 0,41 — 0,44 [7]. Je tedy evidentni, Ze korelacni
faktor a dlouhodobé provozované oceli lezi mimo uve-
deny interval. Pro potvrzeni této skutecnosti byla teplota
Tsp vyhodnocena jesté dalSim postupem dle normy prEN
15267 [7] za pouziti normalizované energie (obr. 3).
Podle této metody byla teplota Tsp stanovena na 140K,
coz je ve velmi dobrém souladu s pavodnim stanovenim
teploty Tsp.

SniZeni kiehkolomovych vlastnosti v disledku dlouhodo-
bého provozovéni parovodu bylo jasné patrné také pii
hodnoceni rychlosti Siteni trhliny. Obr. 4 ukazuje kiivku

rychlosti Siteni trhliny ve vzorku oceli X20 z parovodu
vychézgjici z Paridova zakona a referen¢ni kiivky podle
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ASME sasymetrii cyklu R = 0,1. Z obr. 5 je jasné zie-
telné, Ze rychlost Siteni trhliny je vyrazné akcelerovéna
v disledku exploatace parovodu a pohybuje se pfimo
kolem limitni hranice dané ASME. Tyto vysledky jsou
opét ve velmi dobrém souladu shodnotami narazové
préceaTgp.

Obr. 3 Stanoveni Tsp pomoci normalizované energie
Fig.3 Determination of Tsp using the normalised energy

Obr. 4 Porovnéani rychlosti Siteni trhliny provozovaného parovodu X 20
areferencni kiivky ASME
Comparison of the fatigue crack growth rate of steam pipe X20

with ASME reference curve

Fig. 4

2.2 Mechanické a kifehkolomové vlastnosti po
tepelném zpracovani

Pro potvrzeni degradace materidlu parovodu X20 dlouho-
dobym provozem bylo provedeno regeneratni tepelné
zpracovani vzorku z parovodu, jehoz cilem bylo priblizit
vlastnosti materidlu co neblize pivodnimu  stavu
(1050 °C/0,5 h + /750 °C/2 h). U tepelné zpracovaného
materidlu byla provedena statickd zkouska tahem pifi
teploté 23 °C, zkouska rézem v ohybu pii teploté 23 °C
avyhodnocena teplota Tsp pomoci malych vzorka (SPT).
Opét ngimensi zména vlastnosti se projevila u meze kluzu
a meze pevnosti, kdy doSlo kjgich mirnému nartstu
(obr. 5). Mnohem vyrazngji vSak ovlivnilo regeneratni
tepelné zpracovéni hodnoty nérazové préce, ktera se
zvysila témér trojnasobng, a jeji velikost se tak pribliZila
hodnotam vychoziho stavu uvedeného atestem TUV.
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Obr. 5

Vliv tepelného zpracovani na mez kluzu, mez pevnosti a narazovou préci u parovodu z oceli X20 (¢ervené — po vystaveni provoznim

podminkam, modie — po tepelném zpracovani, zelené — vychozi stav)

Fig. 5

Effect of heat treatment on yield strength and tensile strength of steam pipe from steel grade X20 (red — after exposure at conditions of

industrial explotation, blue — after heat treatment, green — state as-received)

Obr.6 Teplotni zavislost lomové energie SPT pro provozovany stav
(X20) a po regeneracnim tepelném zpracovani
SPT fracture energy versus temperature of steam pipe X20 after

exposure and after regenerative heat treatment

Fig. 6

Né&rast narazové préce po regeneratnim tepelném zpraco-
vani na Uroven ve vychozim stavu ukazuje, Ze pokles
kiehkolomovych vlastnosti materidlu byl zpasoben
dlouhodobym provozovanim parovodu. Vliv tepelného
zpracovani je patrny i v teplotni zavislosti lomové energie
SPT, kde do3o k pomérng zajimavé situaci. Hodnoty
lomové energie se totiz u vzorkt po tepelném zpracovani
zvySily, avSak teplota Tsp zstala na stejné drovni jako
u provozovaného stavu, ato ve vys 140 K (obr. 6).

2.3 Mikrostrukturni analyza

Struktura provozovaného parovodu Vv provozovaném
stavu byla popusténd, hrubozrnna martenziticka svelmi
malym podilem §-feritu. Po tepelném zpracovani byla
struktura jemnozrnngjsi, slok@nim vyskytem hrubSich
zrn (obr. 7). Struktura nevykazuje zadné defektni anomé
lie vzniklé v dasledku provozovani v creepovych pod-
minkéch.

Obr. 7 Mikrostruktura parovodu po provozu (vlevo) a po regeneracnim tepelném zpracovani (vpravo)
Fig. 7 Microstructure of steam pipe after exposure (left) and after regenerative heat treatment (right)
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2.4 Creepoveé vlastnosti

Vyhodnoceni creepovych vlastnosti materidu parovodu
bylo provedeno pomoci zavislosti napéti na Larson-Mille-
rové parametru Py s konstantou Cpy ve vys 23,8, opti-
malizovanou ze standardizovanych vysledki oceli X20.
Vuéi kiivee popisujici sttedni hodnotu meze pevnosti pri
teceni se ukazuje, Ze dosahovana creepova odolnost ana-
lyzovaného parovodu leZi pod spodni hranici 20% tole-
ran¢niho pasma okolo stiedni hodnoty meze pevnosti pfi
teceni pro ocel X20CrMoV11-1 (obr. 8). Ukazuje se tak,
Ze degradace materidlu se jiZ s nejvétsi pravdépodobnosti
negativné projevila na poklesu Zarupevnosti provozova-
ného parovodu.

Obr.8 Srovnani vysledkd creepovych zkouSek —exponovaného
parovodu se stredni hodnotou meze pevnosti pii teceni oceli
X20

Comparison of stress rupture tests results of the exposed pipe
with the mean and lower limit standardized creep rupture
strength of the steel grade X20

Fig. 8

3. Diskuse vysledki

Prestoze byl parovod provozovan pod dolnim limitem
teplot, uvadénym pro jeji ngbézngjSi pouziti v creepové
oblasti, aani provozni tlak nebyl dostatecné vysoky nato,
aby doSlo kvyrazné strukturni/materidlové degradaci
v dusledku creepového zatizeni, byly béhem anayzy
pozorovany indicie ¢astecného vyéerpani Zivotnosti mate-
ridlu parovodu. Do3o pouze k mirné zméné mecha
nickych vlastnosti, ale rozhodné nebylo pozorovano
Za&dné kavitaeni poskozeni. Vzhledem k pouZité oceli
apracovnim parametram parovodu (535 °C/13,5 MPa) se
v3ak vyznamngjSi creepoveé poskozeni nedalo ani predpo-
kl&dat, protoze maximalni pracovni teplota oceli X20
dosahuje bézné az 590 °C. Dosazené vysledky zkouSek
jak mechanickych vlastnosti, tak i mikrostruktury potvr-
zuji, ze ke klasickému creepovému poskozeni ani rozpadu
struktury béhem provozu parovodu nedoslo. Tyto vy-
sledky tak velmi dobie koresponduji svysledky podob-
nych praci [6] i informacemi o délkach provozu kompo-
nent vyrobenych z této oceli z jinych zdroji.

NejvétSi zména se tak projevila u kiehkolomovych vlast-
nosti. Nérazova prace klesla téméi o 65 % oproti vycho-
zimu stavu, coz je evidentni znak degradace materialu.
Pro ocel X20 ve vychozim stavu, ae i po dlouhodobé
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creepové expozici, je charakteristickd mikrostruktura
sloZena z popusténého martenzitu a karbida vyloucenych
na hranicich priméarnich austenitickych zrn a na hranicich
subzrn martenzitu. Tyto karbidy béhem creepové expo-
zice hrubnou a ptipadné vytvéieji souvislou sit’ na hrani-
cich austenitickych zrn. Typicky lom u zkousky réazem
v ohybu oceli X20 je tvarny jamkovy s ¢asticemi inkluzi
i karbida na dn¢ tvarnych jamek. Této morfologii lomu
odpovida relativné vysokd narazova préce okolo
150 J-cm® Naproti tomu u lomi téhoz materidlu po
diouhodobém  provozu v creepovych  podminkéch
previdda Stépny lom snezanedbatelnym podilem lomu
interkrystalického a nérazova préce je samozigimeé znatné
nizSi. Davodem je pravé pritomnost nahrublych karbidi
vylou¢enych po hranicich jak primérnich austenitickych
zrn, tak i martenzitickych laték

Ani mirné vySSi hodnota tranzitni teploty FATT (+30 °C)
v&k neni sohledem na pracovni teplotu parovodu
kritick4, ale neda se predpokléadat ani zvy3ené nebezpeci
nahlého poskozeni béhem studenych odstévek, kdy jsou
komponenty vychlazeny na pokojovou teplotu a riziko
iniciace nahlého nestabilniho lomu je vyssi.

Vypoéteny koeficient a = 0,46 pro zavislost Tsp — FATT
dierovnice (1) je vySSi nez bézny interval pozorovany
u oceli pouzivanych v energetice [7]. Tato zména je nepo-
chybné zpisobena degradaci materidlu vlivem dlouhodo-
bého provozovani. Negativni vliv probéhlych strukturnich
zmén se totiz daleko snédze a vyrazngji uplatni pii dyna-
mickém zatizeni v piipadé zkousky razem v ohybu nez pii
kvazistatickém zatiZeni v priabéhu zkouSek SPT.

Zpusob a rozsah vylouceni karbidi na hranicich primar-
nich zrn austenitu vylouceni se projevi rovnéz na zmeéné
rychlosti Siteni trhliny, ktera se posunula tésné na limit
urceny referenéni kivkou ASME.

Z dosazenych vysledka a provedenych analyz tak zietelng
vyplyvd, Ze u sledovaného parovodu nespociva problém
piipadného stanoveni zbytkové Zivotnosti v analyze kla-
sického creepového poskozeni, ae v posouzeni zmeén
struktury, které vedou ke zvySeni citlivosti materialu
zejména na dynamické zatizeni a nalezeni jgjich zavidosti
na provoznich parametrech.

Zavér

V ramci  experimentdiniho programu byly analyzovany
materialové vlastnosti dlouhodobé provozovaného paro-
vodu z oceli X20CrMoV11-1. Rozséhlé hodnoceni zahr-
novalo analyzu mechanickych vlastnosti, mikrostruktury,
uréeni kiehkolomovych vlastnosti, rychlosti rastu Una-
vové trhliny a creepové pevnosti. Vyrazné zmény byly
pozorovany u kiehkolomovych vlastnosti, rychlosti Sikeni
trhliny a creepovych vlastnosti. Ve v3ech piipadech byly
tyto zmény diasledkem degradace materidlu provozova
nim v creepovych podminkach. Problémem je zatim nale-
zeni piesné kvantifikace zavidosti zmén téchto vlastnosti
na provoznich parametrech.
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Zarizeni pro plynulé odlévani oceli €¢islo 3 v Liberty Ostrava slavi dvacet let
Nova huz, srpen 2019, rocnik X, ¢. 8., s. 18

Jako jediné ze trech kontiliti bylo ZPO 3 vybudovéano ve staré hale ocelarny, kde bylo nutné zlikvidovat predem dvé
zastaralé ocelarské MB pece. Zakladni kémen ZPO 3 byl poloZzen 24. 11. 1998, zkuSebni provoz byl zahgjen 3. 8. 1999
anepretrzity provoz zatd 16. 9. 1999. Pivodné bylo planovano uvedeni do provozu narok 2000, ale bylo uspiSeno, coz
umoznilo zruSeni tzv. ingotové cesty. Bylo obtizné provozovat zéroveri dvé technologie vyroby oceli. Po spusténi
ZPO 3 byla vyroba véalcoven 100% z kontislitki. Planovana vyroba kontiditktt 900 kt/rok byla uréena pievazné pro
kontidrétovou trat’, zbytek pro sttedojemnou vélcovnu, pasovou trat’ 250 a hrubou trat’. Vedeni KD traté¢ od zacétku
vyroby ocefiovalo na kontidlitcich ze ZPO 3, Ze jsou rovné, sostrymi hranami, ¢istym povrchem a hladce updenymi
¢ely, coz zarucovalo vysokou vytéznost.

ArcelorMittal Ostrava dosahl v roce 2018 ¢istého zisku ve vysi 4,1 mld. K¢
Nova hut, srpen 2019, rocnik X, ¢. 8., s. 12

Ve srovnani sminulym obdobim se tak jednd o narist 946 mil. K&, ktery je pozitivné ovlivnén zeiména provozni
oblasti.

V roce 2018 byl dosazen zisk v provozni oblasti ve vys 726 mil. K¢, coz je o 3,3 mid. K& vice nez v obdobi 2017, ve
kterém byla dosaZena provozni ztréta ve vyS 2,6 mid. Ké&. LepSi provozni vysledek oproti obdobi 2017 byl dosazen
zeiména vySSi vyrobou, kterou narozdil od roku 2017 neovlivnily nutné technologické opravy (2,2 mil. tun v roce 2018
oproti 1,8 mil. tun v roce 2017), avySSimi marzemi v disledku priznivé situace natrhu s oceli v 1. pololeti roku.

V roce 2018 vyrobila hut 2,2 mil. tun tekuté oceli, 1,1 mil. tun mokrého koksu a 1,9 mil. tun surového Zeleza.

Finanéni vysdedek zarok 2018 byl ve vys 3,6 mid. K¢ v disledku pievodu obchodniho podilu ve spole¢nosti TAMEH
Holding jedinému akcionati ArcelorMittal SA. Finan¢ni vysledek je o 1,7 mid. K& niZsi nez v roce 2017, kdy byl

pozitivné ovlivnén vySSimi finanénimi vynosy plynoucimi z prodeje podilt v dcefinych spole¢nostech ArcelorMittal
Tubular Products Ostrava a ArcelorMittal Tubular Products Karvina
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Clanek pojednava o zavedeni vyroby dutych vykovks:i, u nichZz se pouZije jako vychozi polotovar duty ingot ve
VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. Tato technologie vyroby dutych vykovk:i je prospé$na tim, ze p7inasi nejen
Usporu materiélu a energie, ale i lepsi vlastnosti vykovki: diky lepSi vychozi lici struktu/e oceli. Prvni ¢ast je vénovana
problematice samotné vyroby dutého ingotu a potiZzemi, které bylo nutno postupnymi kroky prekonat. Zasadni veci bylo
navrhnout zpzsob liti dutého ingotu a konstrukci lici soupravy tak, aby p7i chladnuti a tuhnuti tohoto ingotu nevznikaly
vnit/ni trhliny. Dale je popsana vyroba reédlného dutého vykovku — rotorove hridele z dutého ingotu s oznacenim
16Kd115 a doloZena shodnost dosazenych hodnot mechanickych vlastnosti s vysledky pro stejny vykovek z plného
ingotu. Zaverecnd cast se venuje zpusobu vypoctu stupné prokovani u dutych vykovkii z dutych ingoti.

Kli¢ova dova: duty ingot; lici sestava; matematicka simulace; duty vykovek; péchovani dutého ingotu; sekani dutého
vykovku; Uspora materidlu; Gspora energii; stupes: prokovani

This article deals with the launching of hollow forgings production in the company VITKOVICE HEAVY MACHINERY
a.s., for which a hollow ingot is used as a starting semi-product. This production technology of hollow forgings is
beneficial not only by material and energy savings but also by better properties of forgings due to better initial casting
structure of steel. The first part of this article deals with the problems of production of hollow ingot itself and with some
issues, which had to be overcome by consecutive steps. The essential objective was to design the procedure of casting of
hollow ingot and the construction of casting set to prevent origination internal cracks during cooling and solidification
of such ingot. The production of real hollow forging is then described — the rotors shaft from hollow ingot designated as
16Kd115 and the verification of the conformity of achieved values of mechanical propertie with the results of the same
hollow forging made from solid ingot. The final part of the article deals with the method of calculation of reduction
ratio for hollow forgings made from hollow ingots.

Key words: hollow ingot; casting set; mathematical simulation; hollow forging; upsetting of hollow ingot; cutting of
hollow forging; material savings; energy savings; reduction ratio.

Jednim z vyznamnych produktid volnych kovéren jsou  vyrobniho procesu kovéni operace péchovani a dérovani
duté vykovky, predevsim krouzky a duta télesa. Nej¢astéji  Spalku. Jsou to operace zdlouhavé, naro¢né na piesnost
jsou tyto vykovky uréené pro namahavé konstrukce ¢asti  dérovani, vyzadujici meziohiev pro dérovani a pouziti
stroji nebo pro tlakova zafizeni v energetice, a to i vétSi hmotnosti vstupniho plného ingotu, coz vse
v jaderné energetice. Proto jsou na né kladena velmi  vsouhrnu  zvySuje  vyrobni néklady. Porovnani
prisnd kritéria jakosti a rovnéz vysoké pozadavky na technologii kovani dutych vykovkt s pouzitim plného
mechanické vlastnosti. Duté vykovky patii mezi velmi  adutého ingotu ilustruje obr. 1.

narocné vyrobky jak z hlediska tvareni (¢asové zdlouhavy
vyrobni proces a naroény i na pomocné tvareci naradi),
tak i z hlediska obrabéni (problém s dodrzenim ideélniho
tvaru a rozméri krouzkt pfi mechanickém opracovani).
Bé&Zne se tyto vykovky vyrabgji z plnych ingotd. Pokud
z nich vyrabime duté vykovky, je zapotiebi zafadit do

Naproti tomu pouZiti dutého ingotu vyrobni néklady
vyznamné snizuje. DalSi vyhodou pouziti dutého ingotu
jakozto vstupniho materialu pro kovani dutych vykovkt
je i lepsi vychozi lici struktura diky rychlejSimu chlazeni
a tuhnuti dutého ingotu. Lze tedy ocekavat, Ze vlastnosti
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i struktura vykovku budou vice homogenni ve vSech
smérech a rozsah segregaci bude vyrazné mensi nez
v pripadé pouziti klasickych ingott (obr. 2).

Konvenéni ingot

Duty ingot

Ingot

Vykovani manipulaéniho
Cepu a prekovani téla
ingotu

._*_

Prodluzovani a sekani
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Rozkovéni na trnu
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Obr.1 Porovnani procesu kovani dutych vykovki s pouzitim plného
a dutého ingotu

Fig.1 The comparison of forming processes for the production of
hollow forgings with the use of hollow and solid ingot as
starting material

kladna segregace

L,V vycezeniny
pasmo rovnoosych
krystald
pasmo kolumnarnich
krystald
pasmo dendritickych
krystald

oblast vysoké
segregace

,A“ vycezeniny

z4porna segregace

sedimentacni kuzel

a) b)

Obr.2 Zékladni tvar ingott a segregace v ingotech: a) segregace
v klasickém ingotu, b) segregace v dutém ingotu

Fig.2 The basic shape of an ingot and distribution of segregations:
b) the segregations in solid ingot, b) the segregations in hollow
ingot

Na zaklad¢ predpokladané nizsi spotreby materidlu,
snizeni doby ohtevi a meziohfevl i néasledného
opracovani lze odhadnout, Ze pfi vyrobé jednoho kusu
vykovku z dutého ingotu bude Uspora piimych néklada
dosahovat az 20 %.

Z vyse uvedenych davoda se ve VITKOVICE HEAVY
MACHINERY a.s. (dale VHM a.s.) klade daraz na rychlé
zavedeni vyroby dutych vykovka z dutych ingota. Jak
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vSak ukdzaly nékteré vysledky v minulosti, pfinasi tato
nova technologie jistd Gskali at” uz v oblasti vyroby
samotného dutého ingotu, nebo i pii vyrobé dutych
vykovkd z téchto ingota [1].

1. Odlévani dutych ingoti

Ve VHM as. se problematikou vyroby dutého ingotu
zabyva jiz ngjkolik let, a to i v rdmci grantovych projektt.
V minulosti  byly ovéfovany riazné velikosti dutych
ingotd, razné postupy liti a rizné konstrukce lici soupravy
[2, 3]. Tyto prace vSak byly pievazné zaméieny na
konstrukci lici soustavy s vyuZzitim dutého jadra (menil se
Ukos tohoto jadra), které bylo chlazeno vzduchem. | kdyz
se podaiilo vyrobit duté ingoty, vzdy to bylo spojeno
s urcitymi problémy. Jednim z velkych problémid bylo
vytazeni jadra z ingotu jiz na ocelarné — vétSinou se
muselo jadro vytahovat/vytlacovat na lise v kovarné a to
piindSelo jednak zdrZeni ve vyrobé a jednak nutnost duty
ingot vychlazovat. V pribéhu chladnuti dutého ingotu a
nemoznosti v¢asného vytazeni jadra tak vznikaly
mikrotrhliny na jeho wvnittnim povrchu, které se pak
rozSirovaly béhem nésledného kovéni na trnu. Druhym a
jeste vyznamngjSim problémem byla skute¢nost, Ze se po
vytazeni jadra objevovaly na vnitini ploSe dutého ingotu
trhliny, které nemohly byt naslednym kovanim zaceleny,
nebot’ prvni kovarskou operaci je rozkovani na trnu, tj.
zvétSovani praméra dutého polotovaru, cozZ je spojeno se
zna¢nym rozvokem tahového stavu napjatosti. Pti kovani
dochézelo ke vzniku tahovych napéti kolmych na smér
trhlin orientovanych pievazné do podélného sméru.

Proto bylo ptistoupeno k zméné vyroby dutého ingotu —
zejména byla zménéna konstrukce lici soupravy [4]. Bylo
ponechano pouziti dutého jadra, které je chlazeno
proudem vzduchu. Jeho pramér se vSak zmensil, aby bylo
umoznéno pouziti tzv. vnitini chladici trubky (obr. 3).

Obr. 3 Nova sestava lici soupravy pro duty ingot 16Kd115
Fig. 3  The new casting set for casting of hollow ingot 16Kd115

Zpusob chlazeni a konstrukéni zmény lici soupravy se
natolik liSily od predchozich variant, Ze bylo zapotiebi
provést kontrolni matematickou simulaci liti a tuhnuti
ingotu 16Kd115 v lici soupravé. Cilem matematické
simulace bylo:

e predikovat vnitini kvalitu dutého ingotu (porovitost,

rediny, makrosegregace),
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zjistit vliv proudéni vzduchu v dutiné mezi chladici
trubkou a jadrem na teplotni pole uvniti trubky, na
moznou jeji deformaci, zptasob vytazeni jadra po
skonceni tuhnuti ingotu a na rozloZeni napéti v ingotu.

Vysledky simulace potvrdily piedpoklad  vzniku
porovitosti v dutém ingotu, ktera je dana geometrii ingotu
a ochlazovacimi podminkami, avsak jeji rozsah by nemél
vést ke vzniku zmetkovitosti [4]. Chladici trubka by se
neméla protavit, i kdyZ maximalni teplota je cca 36 °C

pod teplotou solidu. Pouze hrozi urcita
deformace/zborceni tvaru (ovality) zahtaté chladici
trubky.

Obr. 4 Piedpokladané mista vzniku trhlin za tepla (vpravo vznik fedin)

DalSim cilem simulace bylo stanovit, zda v dutém ingotu
mohou vznikat trhliny za tepla a praskliny za studena,
stanovit, jak se duty ingot bude deformovat pfi tuhnuti,
predikovat deformaci chladici trubky vlivem smrst'ovani
ze strany ingotu a také stanovit zptsob vytdZeni
stiedového jadra z kokily.

Obr.4 az 6 znazoriuji predpokladany vyskyt iedin
a vyskyt trhlin za tepla. Z obrazku je ziejmé, Ze vady se
vyskytuji v horni poloviné téla dutého ingotu piiblizné ve
stejném misteé, takZe jejich spole¢ny vliv se miZe nasobit.
Jejich rozsah a velikost ale nijak neprevySuje obvykly
vyskyt a da se s velkou pravdépodobnosti piedpokladat,
Ze se v nasledném prabéhu kovani eliminuji.

Fig. 4 Anticipated places of hot crack formation (on the right — shrinkage porosity)

Obr.5 Vlevo — mista s prevysujici mezi pevnosti. VVpravo — piedpokladana mista vzniku povrchovych trhlin za studena
Fig.5 On the left — places with exceeded tensile strength. On the right — anticipated places of the surface cold crack formation
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Obr. 6 RozloZeni napéti v priifezu po vychlazeni na pokojovou teplotu
Fig.6 The stress distribution in hollow ingot cross section during
cooling to the room temperature

Z uvedenych vysledka simulace vzniku napéti v dutém
ingotu bé&hem tuhnuti vyplyva urcitd moznost vzniku
malych trhlinek jen na stykové ploSe ingot-chladici
trubka. Pokud nedojde k dokonalému svaieni téchto dvou
materialt, nebudou mit tyto povrchové trhlinky vyrazny
vliv na vyslednou jakost vykovku. Trhlinky by se také
mohly vyskytovat ve stiedové &asti ingotu, presné ve
stejném mist&, kde se nachazi mikro a makropdrovitost a
také pozitivné segregované legujici prvky, které snizuji
teplotu solidu. Tyto trhliny mohou mit vzhled jako
porovitost. Opét vSak nehrozi nebezpe¢i vzniku
zavaznych jakostnich probléma, nebot’ jejich rozsah a
velikost nepievySuje bezpeénouhranici. Praskliny za
studena by se mohly vyskytovat pouze na povrchu ingotu
vyrazného negativniho vlivu na jakost.

Obr. 8 Austenitizace dutého ingotu
Fig. 8 Austenization of the hollow ingot
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Matematicka simulace ukazuje, Ze jadro u této konstrukce
lici soupravy je mozné bez problémi vytadhnout jiz po
odliti a tim se umoZni bezproblémové smrsténi
chladnouciho dutého ingotu [4].

2. Kovani dutych vykovki z dutych ingoti

Pred procesem kovani dutého vykovku z dutého ingotu
bylo zapotiebi si nékteré nové postupy ovéfit pomoci
matematickych simulaci. Jednou z prvnich simulaci bylo
porovnani ohievu pIného a dutého ingotu. Smyslem této
simulace bylo uptesnit rezim ohtevu dutého ingotu
a zaroven prokazat, Ze ve srovnani s ohievem klasického
pIného ingotu dojde i k Uspoie spotieby plynu na jeho
ohtev. Vysledky simulace tento piedpoklad prokézaly
(obr. 7 az 10).

Obr. 7 Model dutého ingotu
Fig. 7 The hollow ingot model
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Obr.9 Rezim ohievu dutého ingotu
Fig. 9 Heating mode diagram for the hollow ingot

Obr.10 Mapa rozloZeni teplot pii ohievu
Fig. 10 The diagram of temperature distribution during heating

Velka materidlovd a zejména energerickd Uspora pfi
aplikaci dutého ingotu ve vyrobé dutych vykovka vznika
tim, Ze ve srovnani s pouzitim plného ingotu Ize zcela
vynechat kovaiské operace péchovani Spalku a jeho
nasledné dérovani po novém ohievu [5]. Ukolem
simula¢ni analyzy bylo poukézat na rozdily v rozloZeni
deformaci na podélném fezu péchovaného dutého a
plného ingotu. Smyslem péchovaci operace pti volném
kovani je kromé jiného také rozruSeni puavodni lici
struktury a dosaZeni optimalniho prokovéni stiedovych
oblasti ingotu, kde se nachazeji nejvétsi lici vady.
Simulaci bylo prokazéano, ze pti péchovéani dutého ingotu
nejsou nejvétsi deformace zacileny do stredovych oblasti
stén dutého ingotu, ale do oblasti blizkych vnitinimu
povrchu dutého ingotu, a miji tak oblasti s nejvétSim
vyskytem licich vad (obr. 11 — 13). P#i vyrobé dutych
vykovki z dutych ingoti to vSak neni na zavadu. Duté
ingoty vlivem rychlejSiho chladnuti/tuhnuti oceli maji
mensi segregace a obvykle se péchovani ingotu
nepouziva.
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Obr. 11 RozloZeni deformaci pii péchovani plného ingotu
Fig. 11 The strain distribution during upsetting of solid ingot

Obr. 12 RozloZeni deformaci pfi p&chovani dutého ingotu
Fig. 12 The strain distribution during upsetting of solid ingot
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Obr. 13 RozloZeni deformaci pfi péchovani dutého ingotu — tenci sténa
dutého ingotu

Fig. 13 strain distribution during upsetting of solid ingot — thinner wall
thickness of hollow ingot

Obr. 14 Sestava naradi pfi sekani
Fig. 14 The forming tools assembly for cutting

Rovnéz samotné kovani na trnu bylo podrobeno simulagni
analyze s cilem potvrzeni dosavadniho postupu pfi
rozkovani a prodluzovani dutého vykovku, piip.
optimalizace tohoto postupu, zejména  stanoveni
optimalnich parametra téchto operaci za G¢elem dosazeni

Obr. 16 RozloZeni deformace pti rozkovani na trnu
Fig. 16 The strain distribution during saddle forging

Zcela nezndmym procesem bylo sekani hlavy z dutého
ingotu (paleni hlavy nepiichazelo v Gvahu, protoZe proces
kovani by byl pteruSen). U plného ingotu se hlava
piekovava na manipulaéni cep, ktery se pak pomoci
specialniho nastroje (sekace) oddéli od zhytku vykovku.
Pti sekani je plny vykovek opien o spodni kovadlo — tato
technologie nemuze byt pouzita pfi sekani dutého
vykovku, nebot by dochazelo k borceni tvaru. Pravé
pomoci matematickych simulaci, kdy byly postupné
ménény jednak tvar sekace a také umisténi pomocnych
naradi, byla nakonec navrzena takovéa technologie sekani
dutého vykovku, aby nedochazelo k piiliSné zméné jeho
tvaru. Nekteré vysledky této simulace znazoriuji obr. 14.
a 15.

Obr. 15 Pribéh sekani dutého vykovku
Fig. 15 The progress of cutting of hollow ingot

jak potiebného prokovani struktury, tak i zkraceni
pouzitych tvarecich operaci. Jako piiklad jsou uvedeny
obr. 16 a 17 zndzoriujici rozloZzeni deformace pfi
uvedenych kovacich operacich.

Obr. 17 RozloZeni deformace pti prodluzovani na trnu
Fig. 17 The strain distribution during elongation over a mandrel
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3. Vyroba dutého vykovku z dutého ingotu ve
VHM a.s.

Na z&kladé provedenych matematickych simulaci bylo
pristoupeno k odliti dutého ingotu s pouzitim nové
konstrukce lici soupravy. Za tim Ucelem bylo upraveno
pavodni jadro pouZzité u predchozich pokusd, které bylo
opracovanim upraveno na mensi pramér. Lici souprava
byla doplnéna chladici trubkou. Byla opét pouZita stejna
kokila jako pii predeSlych pokusech (kokila 16Kd115),
takZe ingot mél stejné vnéjsi rozméry. Duty ingot byl vSak
vyroben s mensi hmotnosti hlavy — hlava ingotu byla
snizena na 500 mm (z pavodnich 900 mm) a soucasti hlavy
nebyly manipula¢ni ¢epy, které mohly by byt piic¢inou
razantniho rozvoje vnitini trhliny. Vykres kokily je uveden
na obr. 18.

Obr. 18 Vykres kokily dutého ingotu
Fig. 18 The drawing of ingot mould for hollow ingot

Na obr. 19 je uveden kovarsky nacrtek pro vyrobu
rotoroveé hridele z materidlu S355J2G3.

Obr. 19 Kovaisky nacértek dutého vykovku
Fig. 19 The forging draft of hollow forging
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Obr. 20 Uspé&sng odlity duty ingot
Fig. 20 The successful cast holow ingot

Kovéni dutého vykovku probéhlo bez problému a bylo
dosazeno rozméra dle kovaiského nécrtu (obr. 21).
Celkovy stupenn prokovani na strané hlavy ingotu ¢inil
3,35 a na strané paty ingotu 3,27. Celkové doba kovani
¢inila 192 min (bez meziohievi).

Obr. 21 Vykovek z dutého ingotu
Fig. 21 The forging made from hollow ingot

Dosazené mechanickych vlastnosti dutého wvykovku
hiidele jsou uvedeny v tab. 1. Vysledky byly porovnany
s vysledky mechanickych hodnot dosazenych na stejném
typu vykovku ale spouzitim plného ingotu tab. 2.
Z porovnani hodnot mechanickych vlastnosti dutého
vykovku kovaného z dutého ingotu a vykovku hiidele
kovaného z plného ingotu vyplyva, Ze tyto hodnoty jsou
témei stejné a lze konstatovat Ze nové navrZena
technologie jak liti dutého ingotu tak i kovani vykovku
zn& nemd Zadny vliv na zhordeni mechanickych
vlastnosti, obzvlast’ kdyz v tomto piipadé byla do postupu
kovani zafazena operace péchovani [6].
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Tab.1 Mechanické vlastnosti dutého vykovku z dutého ingotu
Tab.1 Mechanical properties of hollow forging made from hollow ingot

Mechanické vlastnosti dutého vykovku vyrobeného z dutého ingotu

Pozadované hodnoty Rpo.2 Rm As KV,
Misto odbéru zkuSebniho materialu (pro rotorovou htidel) min. 355 min. 500 | min. 22| 27 pti-20°C
MPa % J

Nameérené hodnoty Podél 440 624 27,9 142; 146; 130
okraj dutého vykovku .

Pri¢ne 431 618 25,7 84,128; 68
Naméiené hodnoty cca 1 m od okraje Podél 449 626 26,6 134; 128; 134
dutého vykovku .

Pfi¢ne 430 617 25,2 126; 126; 68

Tab. 2 Mechanické vlastnosti rotorové hridele kované s plného ingotu
Tab.2 Mechanical properties of rotorshaft forged from solid ingot

Mechanické vlastnosti rotprové htidele vyrobené z plného
ingotu
Smér odbéru | Rpo2 R As KV,
MPa % J
Podél 425 615 25 135; 138;142
Pricne 422 610 24 127;124,95
4. Vypocet stupné prokovani u dutych

vykovku kovanych z dutych ingota

Pro vypocet stupné prokovani (dale jen PK) pii vyrobé
dutych téles z plnych (klasickych) ingotd lze pouzit
znamy zakladni vzorec:
PK = A" P™- K/P* -2 1)
kde:

PK je celkovy stupen prokovani,

A — péchovaci ekvivalent (A =0,7 az 0,9),
2
P - stupen péchovani (%), ktery se stanovi jako
i
pomér priéného praiezu napéchovaného ingotu a
stiedniho pri¢ného prafezu ingotu,
2
K - stupen prodluzovani (%), ktery se stanovi jako
pomér stiedniho pricného praiezu dutého ingotu
a priéného prarezu predkovku,
2
P* — stupen péchovani dutého piedkovku <%), ktery
se stanovi jako pomér priéného praiezu
napéchovaného piedkovku a piicnému prifezu
ingotu,
sp — tloustka stény napéchovaného dutého ingotu,
s —konec¢na tloustka stény dutého télesa.
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Pro dalSi vypocty je mozno uvazovat s konstantami, které
jsou u vyrobci vykovka bézné zavedeny:

PK =3 A=08

Zavedenim téchto konstant a dosazenim pomérovych
vyrazt za proménné ziska rov. (1) tvar:

b} p? D s
PK—O,SZ-FZ-E-J%-?” >3 2)
a po Uprave

2 2 .
PK =082 22.20. 2% > 3 3)

Pti volb¢ konkrétniho ingotu pro kovéani dutého télesa
zname z jednotlivych clent rov. (3) hodnoty D;, Dy, sa
nezname hodnoty Ds, Dy, Sp.

4.1 Odvozeni praméru ingotu Ds

Pokud bude duty vykovek kovan z plného ingotu, pak
pramér ingotu Dy mtizeme odvaodit ze spotiebni hmotnosti
vykovku mg, a technologickych zéasad, podle kterych
vyska téla ingotu Hg nesmi prekrocit hodnotu 2,5 Ds. Pfi
kovani z dutého ingotu je vhodné mit v&tsi tloustku stény
ingotu, abychom dosahli pozadovaného stupné prokovani
bez jeho ptipadného péchovani [7].

Pro vypocet hmotnosti téla ingotu Ize pouzit vztah mg:

'sz
my="=2Hy p (4)
Dosazenim za Hy = 2,5 D¢ ziskdme vztah:
2,5-mDd
my = +' 5)

a po upravé a zaokrouhleni ziskame vztah pro vypodet
praméru Spalku Dq:

D¢ = ’zn—p (6)

V rov. (4) aZ (6) a nésledujicich vztazich znaci p mérnou
hmotnost kovaného materialu.
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4.2 Odvozeni hodnoty Dy a s,

Z technologického hlediska plati u vydérovaného Spalku
nasledujici zasady [8]:

D.=S, Hy = Dy

kde D, je vydérovany primér otvoru v napéchovaném
Spalku, Hyje vyska Spalku.

Pro vypocet hmotnosti vydérovaného Spalku lze pouZit
vztah:

_ n(0f-53)
4

()

a po dosazeni s, = % a Hy = Dy, a Gpravé dostavame pro
vypocet hmotnosti vydérovaného kotouce vztah:

“Hyp

v

m, =0,7-D}p 8)

Po Upravé ziskame z rov. (8) zakladni vztah pro vypocet
Dy:

ot = () ®

Dosazenim rov, (6) a (9) do rov. (3) ziskdme rov. (10),
zniz uz mazeme uréit vSechny pottebné hodnoty pro
vyrobu dutého vykovku:

3 2
0,67p |my

mv'53\/ (0,7p)2 (10)

2\ n
3<08" (%) D2

3

4.3 Kontrola PK a volba ingotu u nepéchovanych
ingota

V ptipadé, Ze nedochazi k péchovani, plati n = 0 a rov.
(10) ziskava tvar:
2 067p3Ym?

m-s-31/(0,7p)2

Vhodny ingot pro vyrobu dutych téles musi mit stiedni
pramér, ktery odpovida vztahu:

4,5m-s-3/(0,7p)2
p-3m?

4.4 Kontrola PK a volba ingotu u 1x péchovanych
ingoti

3<D

=i

(11)

D; (12)

V téchto pripadech n = 1 a rov. (10) ziskava tvar:

0,67p-3\/ m?2
m-s-3/(0,7p)2

Vhodny ingot pro vyrobu dutého télesa musi mit po
napéchovani primér odpovidajici vztahu:

3<08-D2- (13)

5,6ms-3/ (0,7p)?

e 9
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Ingoty s vicendsobnym pé&chovanim se pro vyrobu dutych
téles nepouZivaji, a proto nejsou pro tyto pripady dale
odvozovany potiebné vztahy.

5. Optimalizace postupu kovani a uréeni
meznich rozméra dutych téles

5.1 Omezeni dana silou lisu

Vybrané postupy kovani dutych teles vyuzivaji pro
zvySeni stupné prokovani operaci péchovani [9]. Ta je
silové naro¢na.

Pro vypocet meznich rozméra napéchovaného predkovku
miaZeme vyjit z nékterého vzorce pro vypodet sily pfi
p&chovani. Nejjednodussi z nich ma tvar:;
F= 0(1 +0,15 Z—) .S, (15)
kde D, je vngjSi pramér téla dutého ingotu (piedkovku),
H, je vyska téla dutého ingotu (piedkovku), S, je plocha
piicného prafezu dutého ingotu (piedkovku), o je
deformacni odpor oceli.

Nebo mizeme pouzit simula¢ni vypocet, ktery je
piesnégjsi, ponévadZ miZeme pracovat srealnym
teplotnim polem, zohlednit klesajici rychlost pfi¢éniku pfi
péchovani apod.

5.2 Mezni rozméry dutych téles

K rozhodujicim rozméram dutého télesa patii: délka
vykovku, vnitini pramér vykovku a tloustka stény
vykovku. V praxi kovéaren se pouzivd vyrobni rozsah
rozméra dutych téles podstatng vétsi, nez uvadi CSN.

5.2.1 Délka vykovki

Nejvétsi délka vykovku dutého télesa je omezena vztahy
L/D, s/D a také velikosti ptidavka na obrabéni, kde L je
délka vykovku, D je vnégjSi praimér vykovku a s je
tloustka stény vykovku. Vztah mezi L/D a s/D je uveden
na obr. 22.

Obr. 22 Vzajemné vztahy mezi zakladnimi rozméry vykovka dutych
téles

Fig. 22 Mutual relationship among basic dimensions of forgings from
hollow bodies
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Jeho rozborem a matematickym vyjadienim dostaneme
pro uréeni nejvétsi délky vykovku nésledujici zavislosti:

L<15D (16)

S
L <00376D-(3) - 484, (17)
Uvedené podminky plati pro neosazena duta télesa.
U osazenych dutych téles musi byt uvaZzovan tzv.
redukovany vné&jsi pramér a redukovana tloustka stény,

které se stanovi podle nasledujicich vztahii:

D= [k (18)
Dr—Dg
Sr = > (19)
kde D, je redukovany vngjSi pramér vykovku dutého
télesa,
s, — redukovana tloustka stény vykovku dutého
télesa,
D, — vnitini pramér dutého télesa,
m; — jmenovita hmotnost vykovku dutého télesa,
p — hustota oceli.

Z tabulky pro urceni pridavka na obrabéni vyplyva dalsi

omezeni vyrobniho rozsahu, které Ize vyjadiit vztahem:
L <16 000 mm (20)

V zévislosti na kovaném praméru se pro stanoveni délky
pouzivaji vztahy:

D <150 mm; L<2D

D <400 mm; L<25D

D<500mm; L<4D (21)
D <1250 mm; L<125D

D <1600 mm; L<10D

Nejmensi délka dutého télesa se vypogita z nasledujiciho
vztahu mezi geometrickymi parametry L/D a s/D na
obr. 22):

Lmin = 1,195D - (3)- 0,361 (22)
Rozmezi délek dutych téles pouzivanych ve vyrobni praxi
kovéren, zejména v rozsahu poméra s/D od 0,18 do 0,33,
je podstatng $irdi nez stanovi CSN. V praxi pouzivany
rozsah je zakreslen do diagramu na obr.22. Jeho
rozborem vyplyva, Ze podminky uvedené v rov. (2) a (3)
maji po Upravé nésledujici tvar:

L<18D (23)
Pro s/D < 0,18 Ize vypocitat délku L ze vztahu:
L <1118D- (%) -2,57 (24)
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Pro s/D > 0,18D, lze vypocitat délku L ze vztahu:

L<0,11D- (g) ~2,96

(25)

5.2.2 Rozsah vnitinich pramért dutych téles

Pro stanoveni meznich hodnot wvnittnich prameéra plati
jednozna¢né zasady uvedené v CSN:

1600 mm = D,> 80 mm (26)

V praxi se vSak dutd télesa s primérem D, < 100 mm
adélky L =3 aZz 4D obvykle vyréhgji jako plné podéiné
vykovky, které se, jak dale odst. 5.2.4 vysvétluje, vyvrtaji.

5.2.3 Rozsah tloustek stény dutych teles

Pro stanoveni meznich hodnot tlousték stény dutych t&les
plati vztahy:

0,33 D>5>0,1D @7

Tyto zasady jsou dodrzovany i v praxi kovaren aZz na
piipady uvedené v nasledujicim odstavci.

5.2.4 Vyroba tlustosténnych dutych téles.

Pri vyrobé tlustosténnych dutych téles (tj. téles, kde
D, < 0,5 D) je vhodné posoudit, zda jeho vyroba kovanim
je ekonomicky vyhodna. Jsou pro to nasledujici davody:

Spotiebni hmotnost vykovku dutého télesa je obvykle

vys8i, nez je hmotnost pIného vykovku. Je to dano tim,

Ze:

e piidavky na obrabéni pro vykovky dutych téles jsou
VEtSi nez piidavky pro podélné vykovky,

e vypoctena spotiebni hmotnost je u vykovku dutého
télesa nejméng 0 9 % vyssi nez u plného vykovka.

Zpracovaci naklady na vyrobu vykovku dutého t&lesa jsou
““““““ technologii vyroby vy3si nez
u podélnych vykovka.

Dutou soucast lze z plného vykovku vyrobit vyvrtanim
jadra. ReZie pti obrdbéni je pro tuto operaci vyrazné nizsi,
nez jsou rezie kovarny. Proto se v ptipadé vyroby Stihlych
vykovki se stejnou spotiebni hmotnosti jako u plnych
vykovkia pristupuje k vrtani stredového jadra po celé
délce kusu.

5.2.5 Postup pii vybéru vhodného ingotu pro duta télesa

V zésadé se voli vZdy nejmensi ingot, ktery vyhovuje pro
dany vykovek z hlediska jeho uzitkové hmotnosti.

Provede se kontrola na velikost stupné prokovani PK pro
nepéchovany ingot. Pokud vybrany ingot nevyhovuje, tak
se provede teprve kontrola na péchovani. Nevyhovuje-li
ingot rozméram u péchovaného ingotu, volim se nejblizsi
t&z8i ingot a postup se opakuje az do splnéni podminky
pro stupei prokovani PK.



Recenzované vyzkumné ¢lanky Hutnické listy ¢. 5/2019, ro¢. LXXII
Peer-reviewed Research Papers ISSN 0018-8069

Zaveér Podékovani

V ¢lanku jsou prezentovany poznatky ziskané p7i 7eSeni projektu
Vykovky krouzkt a dutych téles se casto pouzivaji pro  TRIO, ¢ FV 10360. Autosi clanku dekuji Ministerstvu priimyslu
vyrobu tlakovych nadob napriklad v chemickém pramyslu  a obchodu CR za podporu eseného projektu.
nebo v jaderné energetice a energetice. Tyto vykovky
maji velké rozméry a na jejich jakost a mechanické
vlastnosti jsou kladeny vysoké naroky. Z toho davodu je 3
tieba vénovat jejich vyrobé zvysenou pozornost. Pokud se  [11 PETRZELA, J., GREGER, M. Rocni zprava o 7eSeni projektu FV
zvlédne technologie vyroby téchto vykovkd s pouZitim 10360. (Vyzkum a vijvoj nove technologie vyroby dutych vykovki

dutveh i to i Ikv predpoklad. 7 ké narok v programu TRIO) Ostrava: VSB-TU Qastrava, 2018, 32 s.
utych ngotu, Je Velky predpokiad, Z€ VySOKE Naroky na ., -y, AciioveAK, P, OPLER, A, CARBOL, Z, KORBAS, M.,
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Vyrobci svairovanych ocelovych trubek se doé¢kali nového vydani evropske
normy!

www.ocelarskaunie.cz, 4. 6. 2019

Jedna se 0 EN 10217 pro vyrobu svaiovanych ocelovych trubek pro tlakové nadoby a tlakova zatizeni. VVSech 6 ¢asti
této normy bylo vydano s platnosti od 04/1019.

Od kvétna 2019 jsou v platnosti rovnéz nova vydani EN 10210-2 a EN 10219-2 pro vyrobu dutych profili a norma
EN 10225 pro vyrobky ze svatitelnych konstrukénich oceli pro ropné zatizeni ukotvena pii pobiezi. Tato norma je
oproti minulému vydéani nové rozdélena do 4 samostatnych ¢asti (¢ast 1 — plechy, ¢ast 2 — profily, ¢ast 3 — duté profily
tvarené za tepla a ¢ast 4 — svarované duté profily tvafené za studena).

A jesté jedna dobra zprava na zavér, v kvétnu 2019 byly komisi CEN TC 459/SC konec¢né schvaleny finalni navrhy
FprEN 10025-2 az 6 pro vyrobky valcované za tepla z konstrukénich oceli. Predpokladany termin vydani téchto norem
je 09/20109.
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Vliv nastaveni parametra laboratorni dérovaci stolice na rozméry vydérovaného
polotovaru oceli 4130

Effect of Setting of Laboratory Piercing Parameters on Dimensions of Hollow
Semi-product the 4130 Steel

Ing. Roman Noga'; doc. Ing. Petr Jonsta, Ph.D.%; Ing. Miroslav Liska, CSc.'; Ing. Rostislav Turoii?; Ing. Radek
Juréa®

! MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceskéa
republika
2 TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Pramyslové 1000, Staré Mésto, 739 61 Ttinec, Ceska republika

PredloZeny ¢lanek se zabyva zkouSkami derovatelnosti oceli 4130 na univerzalni laboratorni dérovaci stolici. Sledovan
byl zejména vliv nastaveni dérovaci stolice pro kosé valcovani na dosazené rozmeéry vydérovaného polotovaru.
K experimentzzm byly pouzity vzorky o prizméru 50 mm a délce 200 mm. Na zaklade ziskanych zkuSenosti z predchozich
experimentalnich zkouSek byl upraven tvar a pramér deérovaciho trnu na 38 mm. ZkouSeni derovatelnosti bylo
realizovano na trech sadéach vzorksi p/i nastaveni konstantniho Ghlu posuvu 4° a s promennym tvasecim Ghlem.
Dosazené vysledky zkouSek ukazaly zmenu vneéjSiho priméru po vydérovani v rozsahu -14 az +4 %, coz v terminologii
vyrobcii trubek predstavuje rozsah od tzv. rozsireni po Uzeni vzhledem k prameru vychoziho polotovaru, resp. vzorku
pro derovani.

Kli¢ova dova: predvalky zoceli 4130; univerzalni laboratorni derovaci stolice; parametry dérovani; rozmery
vydérovanych vzorkii

Experimental piercing tests on laboratory piercer are currently performed in a manner analogous to the operational
piercing process, with full or centrally pre-drilled samples with a circular cross-section. The versatility of the
laboratory piercer offers the possibility of its classical configuration with two piercing rollers and one support roller or
its modification as an elongating bench with three conical cylinders. The bench allows for the adjustment of the axes of
the piercing rollers with respect to the piercing axis by means of both the feed and forming angles. It also allows the
selection of piercing roller revolutions in the range up to 120 rpm and is equipped with the automatic measurement of
quantities, such as piercing roller forces, torques, the force on the mandrel rod bearing, speeds of rollers and current
input with respect to time during piercing. The electric resistance furnace is used for heating the samples, with the
possibility of setting the heating mode and registering its course by the control computer.

This paper deals with tests of pierce ability of 4130 steel on universal laboratory piercer. Especially the effect of the
setting of the piercing mill on the achieved dimensions of the pierced semi-product was monitored. 50 mm diameter and
200 mm length samples were used for the experiments. Based on the experience gained in previous experimental tests,
the shape and diameter of the piercer mandrel diameter were adjusted. The testing of pierce ability was performed on
three sets of samples, with a constant displacement angle of 4 ° and a variable forming angle. The results of the tests
showed a change in the outer diameter after piercing in the range of -14 and 4%, which in the terminology of tube
manufacturers represents the range from the so-called extension to the reduction with respect to the diameter of the
starting semi-product, or the sample for piercing.

Key words: semi-products made of the 4130 steel; universal laboratory piercing mill; piercing parameters; hollow
samples dimensions

O. Pej¢och a B. Pocta [1, 2]. Ve strucnosti Ize shrnout, Ze

1. Zkousky dérovatelnosti pri kosém se pii dérovani jedna o specidlni stav napjatosti

valcovani zpusobeny kombinaci tlaku vyvozeného na materiél

dérovacimi vélci a nerovnomérnosti deformace. Ve stiedu

Klasicka zkou3ka dérovatelnosti je charakterizovana provalku pisobi objemové schéma tfiosé napjatosti se

rozdilnym stlagenim prirezu pavodné kuzelového vzorku  dvéma hlavnimi tahovymi napétimi tahovymi. Ty

pti prichodu mezi valci bez pouziti dérovaciho trnu. v daném priafezu puasobi kolmo na hlavni tlakové napésti

Popis mechanismu vzniku dutiny na zaklad¢ rozboru  zptsobené tlakem vélci a v ose provalku zptsobuji

stavu napjatosti pfi deformaci mezi dérovacimi valci, v podstaté kiehké poruseni materidlu bez vyvolani
predeviim na zaklad& praci ruskych autort, publikoval plastické deformace.
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Ve srovnani s jinymi zkouSkami tvafitelnosti, nebo
i s technologickymi zkouSkami dérovatelnosti s gisté
valcovymi vzorky, umoziuji kuzelové vzorky vyhodnotit
velikost kritickych ubéra, pii kterych vznika dutina, a tim
ziskat z&kladni parametry pro sefizeni dérovaci stolice
a nastaveni dérovaciho trnu [3, 4].

Vyhodnoceni kuZelovych vzorka dérovatelnosti je ovsem
mimoradné obtiZzné, nebot’ vyZaduje vysoce profesionalni
zatizeni a zkuSenosti pti ultrazvukovém Setteni, nebo
pouZiti  nédkladnych  metod rentgenového  nebo
metalografického stanoveni mista vzniku poruseni.

Zkousky dérovatelnosti na ULDS (obr. 1) jsou v soucasné
dob& provadény zpasobem analogickym provoznimu
dérovacimu procesu [5, 6], a to spouzitim plnych,
piipadné centralné¢ piedvrtanych vzorkd kruhového
priafezu. Univerzélnosti dérovaci stolice se rozumi jeji
klasickd konfigurace se dvéma dérovacimi a jednim
opérnym valcem nebo jeji Gprava na elongovaci stolici se
tiemi kuZelovymi vélci. Stolice umoziuje nastaveni os
kuZelovych (dérovacich) valct vzhledem k ose dérovani
jednak pomoci zmeény Ghlu posunu a jednak pomoci
zmény tvareciho Ghlu. UmoZziuje dale volbu frekvence
otaéek dérovacich valct v rozsahu 0 az 120 min™ a je
vybavena automatickym métenim veli¢in, jako jsou sily
pasobici na dérovaci valce, kroutici momenty, sila na
lozisko trnové tyce, frekvence otacek valci a piikon
elektrického proudu v zavislosti na c¢ase pfi vlastnim
dérovani. Pro ohtev vzorkt slouZi elektrickd odporova
pec s moznosti nastaveni rezimu ohtevu a registrace jeho
priabéhu fidicim pocitacem.

Obr. 1 Univerzalni laboratorni dérovaci stolice
Fig. 1  Universal laboratory piercing mill

2. Podminky laboratorniho dérovani na

laboratorni dérovaci stolici

Je zndmo, Ze Mannesmannuv princip tvaru a uspoiadani
valct dérovaci stolice predstavuje sestavu dvou
kuZelovych (dérovacich) valci a opérného valce
v dérovaci stolici (obr. 2). Osy dérovacich valci jsou
mimobé&zné jak vaci sobg tak viaci ose valcovani
(dérovani), ktera odpovidd sméru pohybu dérovaného

30

kusu dérovaci stolici. Mimobéznost os dérovacich valca
je definovand Ghlem posuvu a, ktery sviraji priméty os
valct s praimétem osy dérovani v narysné roviné a jehoz
velikost se udava mezi 3 az 7° (nejcastéji 3 — 4°) [2, 7].
Za tvéreci Uhel g se povazuje Uhel, ktery sviraji praméty
os dérovacich valca spraimétem osy dérovani
v padorysné roving. V zadkladnim postaveni dérovacich
valcu je thel g = 0 a jeho zmény souviseji s poZadavkem
na vyrazngjsi zmeény vnéjsSiho praméru vydérovaného
dutého polotovaru oproti vychozimu praméru dérované
vsazky. Dle [2] plati, ze vn&jSi primér vydérovaného
piedvalku se priblizné rovnd priméru vychozi vsazky,
piipadné byvd o 2 — 4% mendi, vyjime¢né az o 10%
men$i u menSich praméra. Pfi omezeném rozsahu
prameéra vstupni vsazky soucasné pozadavky tyto rozsahy
piesahuji.

Obr.2 Schéma Mannesmannova dérovani
Fig. 2 Scheme of the Mannesmann piercing

3. Experimentalni material a nastaveni

parametri dérovani

Materialem vzorkt uréenych kdérovani byla ocel
oznacovana 4130 podle normy ASTM A519. Jednda se
o stfedné uhlikovou ocel k zuSlechtovani, sobsahem
uhliku okolo 0,3 %, legovanou 0,5 % Mn, 1% Cra 0,2 %
Mo.

Rozmér vstupnich vzorkda (kruhovych Spalki) byl
¢ 50 mm a délka 187 mm. Nastaveni parametri labora-
torniho dérovani bylo nasledujici:

teplota ohievu a dérovani 1290 °C,

rychlost otageni valca dérovaciho stroje 120 min™,
Uhel posuvu a = 4°,

tvéreci thel g = +2 az -2°, odstupiiovany po 0,5°,

Ubér ve valcovaci mezeie ve vazbé na tvareci Uhel:
7mmpii f=0-1°-2°55mm pti § =0 - az -2°
55 az 35 mm pti g = 0 — az -2° (sniZujici se
s rozeviranim Ghlu).

Pro Ucely zkouSek dérovatelnosti oznac¢ujeme kladnymi
hodnotami rozevirani Ghlu g ze strany vstupu polotovaru
do dérovaci stolice a zdpornymi hodnotami naopak jeho
svirani.
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Pramér dérovaciho trnu byl 38 mm, délka 63 mm, pozice
Spicky trnu byla 22 mm pied rovinou prachodu; tvar trnu
odpovidal navrhu spolednosti MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM s.r.0. (MMV).

Cilem experimentd bylo vymezeni limita tzv. Gzeni a
rozSiteni materidlu pti dérovani, resp. dosazitelné celkové
deformace a zmén vngjSiho praméru a tloustky stény

v zavislosti na velikosti tvareciho Ghlu.

4. Vyhodnoceni provedenych experimenti

Celkem bylo vydérovano 13 vzorkid s pomérné vysokou
Gspésnosti. U nékolika vzorki doslo k nepiijemnému, ale
¢astému typickému jevu, kdy pfi dérovani vzorku na
polotovar s malou tloustkou stény dochézi p#i prichodu
zadniho, tj. hlavového konce vzorku rovinou prichodu
k poruSeni plynulosti prachodu jiz vydérovaného vzorku
valcovaci mezerou. V téchto ptipadech se po vydérovani
vzorek deformuje (smackne) mezi pracovnim a op&rnym
valcem. Tento problém nastdvd po dodérovani vzorku
s malou tloustkou stény. V téchto ptipadech se hodnotily
rozméry vzorki po vydérovani pouze na prednim patnim
konci a ve stiedu délky.

Vydérované laboratorni vzorky Ize pro Gcely podrobngj-
Siho hodnoceni rozdélit do t¥ experimentalnich sad.

Prvou sadu tvorily tii vzorky dérované pti stejném nasta-
veni mezery mezi valci s Ubérem praméru ve valcovaci
mezete 7 mm a pfi tfech nastavenich tvaieciho thlu g =0,
1 a 2°, coz prakticky ptedstavuje rozevieni Uhlu os valci
s osou dérovani ze strany vstupu materialu do dérovaci
stolice.

Druhé sada se dérovala s mensim Ubérem 5,5 mm a u péti
vzorki byl tvareci dhel £ nejdiive 0 a poté se postupné po
0,5° ze strany vstupu do stolice sviral.

Treti sada ¢tyfmi vzorky navézala na pozici tvareciho
Ghlu B = 0° s Gbérem 5,5 mm a déle se u dalSich vzorku
pii svirdni po 0,5° z&rovein zmenSoval Ubér z pavodnich
5,5na 3,5 mm.

Dopad popsanych Uprav dérovacich podminek na dosa-
Zzené rozméry vzorka po dérovani lze sledovat
v grafickém zn&zornéni na obr. 3 az 6.

Vysledky dérovani jsou zndzornény jako zavislost celko-
vého prodlouzeni vydérovanych vzorki v poméru k délce
vychoziho Spalku na tvarecim dhlu g a velikosti Ubéru
(obr. 3) nebo jako deformace pritezu, coz je pomér mezi
plochou prafezu po a pted dérovanim, zavislého rovnéz
na tvaiecim uhlu g a velikosti Ubéru (obr. 4) U vSech tii
pokusnych sad je vidét, jak zmény tvéfeciho Ghlu g
(polohy os valct) ovliviuji velikost deformace, ke které
dochazi pii dérovani. Z obr. 4 je zaroven vidét, Ze nejveétsi
dosazena deformace pti dérovani u provedeného labora-
torniho programu piesdhla pomér prurezu 0,65, coZ
odpovida trojnasobnému prodlouZeni vychoziho Spalku.
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Obr. 3 ProdlouZeni experimentalnich vzorka pii dérovani v zavislosti
na Ubéru a tvafecim dhlu

Elongation of experimental specimens during piercing
depending on material removal and forming angle

Fig. 3

Obr. 4 Deformace praiezu pii dérovani v zavislosti na Ubéru a tvaie-
cim Ghlu; stied délky vzorku

Cross-section deformation during piercing depending on
material removal and forming angle; middle of the sample

length

Fig. 4

V dalSich grafech jsou uvedeny méfené rozméry nebo
z nich vypoctené parametry pro predni (patni) konec
vzorku pomoci plnych znacek a pro stied vzorku pomoci
znagek bez vypIng. Udaje pro zadni konec (hlavu) jsou
vynechany, protoZze nejsou kdispozici pro vSechny
vzorky, jak bylo zminéno vyse.

Na obr. 5 a 6 jsou zachyceny dopady Ubéra a tvarecich
Uhla na zékladni rozmérové parametry po dérovani, tj. na
vnéjSi pramér a tloustku stény dutého polotovaru. Bez
ohledu na velikost Ubéru, konstantni nebo mirné se zmen-
Sujici, je vidét, jak tvareci Uhel f z rozeviené polohy na
vstupu do dérovaci stolice s postupnym sviranim vede jak
ke zvétSeni vnéjSiho praméru, tak ke zvétSeni tloustky
stény. Nejveétsi deformace, jak ukazuje obr. 4, byla spo-
jena s nejmensi tloustkou stény i nejmenSim pramérem
vzorku po dérovani a naopak, nejmen$i deformace se
zjistila pfi zvétSeném praméru a velké tloust'ce stény po
dérovani.
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Obr.5 Vliv velikosti Obéru a tvaieciho Ghlu na wvngjsi pramér
vydérovaného vzorku

Fig. 5 Effect of material removal and forming angle on outer diameter
of the pierced sample

Obr.6 Vliv velikosti Gb&ru a tvafeciho Uhlu na tloustku stény
vydérovaného vzorku

Fig. 6 Effect of material removal and forming angle on wall thickness

of the pierced sample

Obr.7  Uzeni materialu (kladné hodnoty) a rozsieni (zaporné hodnoty)
Fig. 7 Material shrinkage (positive values) and expansion (negative
values)

Obr. 7 dokumentuje dosazeni meznich hodnot UGzeni
arozSifeni pfi laboratornim dérovani za danych
podminek. Z hlediska tvareciho Uhlu piedstavuje jeho
sevieni na 2° jiz limitni hodnotu vzhledem k Uhlu
kuZelové vstupni ¢asti dérovacich valct a patrné i
vzhledem k malému aplikovanému U0dbéru 3,5 mm.
Vzhledem k dobré tvatitelnosti zkouSené oceli by jinak

bylo moZno uvaZovat i s vy$Sim potencidlem rozSirovani
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pfi dérovani, nez bylo mozno dosdhnout provedenym
experimentem. Pokud jde o UZeni, byla volba velikosti
tvaieciho Ghlu a dbéru limitovana vyslednou tloustkou
stény vydérovaného vzorku, kterd se priblizovala 3 mm
sdopadem na vySe zminény problém smacknuti
hlavového konce. Ma se za to, Ze pii volb¢é vétsSiho
vychoziho praméru vzorkti a pomoci Uprav nastaveni
laboratorni dérovaci stolice v SirSich mezich (tvaieci Uhel
i velikost ubéru) by bylo mozné doséhnout pozitivnich
vysledka dérovani i pti parametrech dérovani vedoucich k
vy3Sim hodnotdm (Zeni, neZ se podatilo dosdhnout pri
experimentech v MMV. Priklady Gspé&Sné vydérovanych
vzorki v celé délce jsou zndzornény na obr. 8a 9.

Obr.8 Vzorek po idedln¢ povedeném dérovani s neposkozenym
dérovacim trnem; nastaveni Ghla o = 4, g = -1,5, Gbér 5,5 mm,
deformace 45 %, pramérné rozsiieni 9 %

The sample after ideal piercing with undamaged piercing
mandrel; adjustment of angles « = 4, # = -1,5, material removal

5,5 mm, deformation 45 %, average expansion 9 %

Fig. 8

Obr. 9 Vzorek vydérovany s nejvétsim rozsiienim cca 14 % a nejmensi
deformaci; nastaveni thli a = 4, g = -2, tbér 3,5 mm (maly),
deformace okolo 36 %, priimerné rozsiieni 13 %

Sample pierced with maximum material expansion of approx.
14 % and minimal deformation; adjustment of angles o = 4,
B = -2, material removal 3.5 mm (small), deformation about
36 %, average expansion 13 %

Fig. 9

Kromé rozmérovych charakteristik vydérovanych vzorku
byl vyhodnocen rovnéz i vliv zmén tvaieciho Ghlu na
energosilové parametry dérovani. Jednoznac¢na zavislost
piimé Umérnosti se ukazala ve vztahu doby dérovani
aenergetické spotreby vyjadiené v Ampérsekundach
[As], tedy sou¢inem prameérného prikonu a doby dérovani
(obr. 10). Relace obou zminénych parametrti se velmi
podoba zavislosti energetické spotieby na deformaci pri
dérovéani (obr. 11). Takto jednoznacné vztahy se vSak
nepodafilo zaznamenat u namétenych silovych veli¢in
(obr. 12 - 14).

Pti rostouci dobé& dérovani vykazal kroutici moment
necekané spise pokles. Tlakova sila pasobici na dérovaci
trn a métrend na loZisku trnové tyce vykézala mirny vze-
stup s delSim ¢asem, resp. deformaci pti dérovani, a sila
pusobici mezi valci a dérovanym vzorkem vykézala jen
malé odchylky od jakési sttedni hodnoty v celém rozsahu
dob ¢i deformaci pii dérovani.
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Obr. 10 Zavislost energetické spotieby na dobé dérovani
Fig. 10 Dependence of energy consumption on piercing time

Obr. 11 Zavislost energetické spotieby na deformaci pii dérovani
Fig. 11 Dependence of energy consumption on deformation caused by
piercing

Obr. 12 Zavislost krouticiho momentu na dobé dérovani vzorka
Fig. 12 Dependence of torque on duration of piercing of samples
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Obr. 13 Sila pasobici na lozisko trnové tyce v zavislosti na dobé déro-
vani vzorka

Fig. 13 The force applied to the bearing of the piercer bar rod
depending on the duration of piercing of the sample

Obr. 14 Zavislost sily piasobici na kuzelové (dérovaci) vélce na dob&
dérovani vzorka

Fig. 14 Dependence of force acting on the conical (piercing) rollers at
the time of sample piercing

Zavér

Laboratorni dérovaci stolice ma, jako kazdé laboratorni
zarizeni, oproti provoznim moZnostem jisté vyhody, ale
také jistd omezeni. U univerzalni laboratorni dérovaci
stolice v MMV lze vSak nalézt vhodné modelové pod-
minky srovnatelné s provoznimi parametry dérovani, pfi
kterych je moZné vyuZit toto zaiizeni k fyzikélni simulaci
chovani materidlu pti dérovani, ovérovani tvara nastroju,
napi. kuzelovych (dérovacich) valci, dérovacich trna atp.
Vysledky uvedené vtomto ¢lanku byly zaméieny na
oblast nastaveni Uhli os valct dérovaci stolice.
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ZvétSovani velikosti tvareciho Ghlu ve smyslu rozevieni Podékovani

vstuptn C‘:’ISEI pasvwghdefoEmaf: € pr tsltej??km U[i?ru vgsilo ke Tato prace vznikla v ramci cerpani a uZiti institucionalni pod-
zmensovani vnejsino prumeru 1 tloustky steny derova- oy na plouhodoby a koncepeni rozvoj vyzkumné organizace
n?ho YZE)rkUy a celkove tedy ke zvétsovani deformace pfi  y roce 2019, poskytovatel Ministerstvo priimyslu a obchodu
dérovani. Ceské republiky.

Naopak zmenSovani tvareciho Uhlu, tedy svirani vstupni
casti pasma deformace pii stejném dbéru, vedlo ke zvét-  Literatura
Sovani vngjSiho priméru i tloustky stény dérovaného

vzorku a celkové ke zmensovani deformace pri dérovani [1] PEJCOCH, O. Mechanismus vzniku dutiny a podminky optimalni

dérovatelnosti trubkovych oceli kosym valcovanim. In Shornik

Podobné chovani vykazala experimentalni sada se sou- védeckych praci Vysoké 3koly bésiské v Ostrave, XlI, fada hutnicka,
¢asnym zmenSovanim tvaieciho hlu i velikosti Ubéru ve 1966 ¢. 5, ¢l. 270, 5. 555-561.
valcovaci mezeie. [21 POCTA, B. Ocelové trubky, 1. dil. Praha: SNTL, 1963, 413 s.

[3] KAZUTAKE, K., MIZUNO, K. Study of Plastic Deformation in

Pfi zvolenych vstupnich rozmérech vzorki a parametrech Cone-type Rotary Piercing Process Using Model Piercing Mill for

derovani se dosahlo rozsiteni pii dérovani okolo 14 % Modelling Clay. Journal of Materials Processing Technology, 209
a UzZeni okolo 4 %. (2009), 4994-5001.

dlouzeni  dob ds PP iy . [4] GUILLEAUME, C., BROSIUS, A. Simulation Methods for Skew
Pro fouzeni  doby dcrovani )é VPrIme ’ umernos}| Rolling. Procedia Manufacturing, 27 (2019), 1-6.
S Velllfostl (ngf,ormaqe u Jeq[]Ot“VyCh derove_mycfl vzorki, [5] UNUCKA, P.: Laboratorni zafizeni pro vyzkum technologickych
bez vyraznéjsiho vlivu dalSiho parametru, tj. Gbéru, resp. procesti valcovéani bezeSvych trubek. Hutnické listy, 65 (2012) 6,
mezery mezi valci. Vliv doby dérovani na energosilové 48-52, 1SSN 0018-8069.
parametry jiz neni zcela jednoznaény. U sily se projevuje  [6] UNUCKA, P., NOGA, R., TURON, R, JURCA, R. Ovérovani
nejprve pokles a pak rdst tohoto parametru, zatimco procesnich parametrii dérovani na laboratorni valcovaci stolici.

Hutnické listy, 67 (2014) 4, 36-39. ISSN 0018-8069.

[7] KATO, K., HIRASAWA, T. Study on Plastic Deformation in
Mannesmann Piercing Process Using Model Piercing Mill for
Plasticine. Journal of the Japan Society for Technology of Plasticity,
5 (1964), 485-491.

u krouticiho momentu se projevuje nejprve rist a poté
jeho konstantni prabéh.

Na strojirenském veletrhu v Brné predstavila Liberty Ostrava novy typ dalni
vyztuze

Nova hut, rijen 2019, rocnik X, ¢. 10,s. 8

Novy typ dalni vyztuze, ktery byl na trh uveden po témér rocnim vyvoji, ma specificky tvar a vyznacuje se lepSimi
mechanickymi vlastnostmi nez stavajici vyztuze. Oproti dosud vyrab&nym vyztuzim jsou valcovany s presnéjsi tole-

ranci a dosahuji vysSich Unosnosti.

Dulni vyztuze se pouZzivaji predevsim pro dobyvani nerostnych a uhelnych loZisek v hlubinnych dolech, ale také pro
stavbu tunelt, vodovodi, teplovoda a kanalizaci. Rozsitenim portfolia dalnich vyztuzi se hut’ snazi zvysit svou konku-
renceschopnost na strategickych trzich. Zavedeni nové dulni vyztuze umozni posilit vyznamné postaveni huté na regio-

nalnich trzich a v tuzemsku.

T&Zba uhli se celosvétove snizuje, takze za poslednich sedm let klesla roéni spotieba dalnich vyztuzi priblizné o polo-
vinu. Hledaji se proto nové ptilezitosti k uplatnéni vyztuzi.

Vyroba dalnich vyztuzi byla v ostravské huti zah4jena v roce 1961. Vyrabéji se valcovanim za tepla v hrubé valcovné
a dokonéuji se za studena stiihanim a ohybanim s maximalni presnosti. V Cesku najdeme ostravské ocelové vyztuze
kromé hlubinnych dola naptiklad v prazském tunelu Blanka.
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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
Zari Fijen leden-Fijen Zari fijen leden-Fijen
2019 2019 2019 2018 | 2019/18 || 2018 | 2019/18 2018 2019/18
(tis. t) (tis. t) (%) (tis. t) (%) (tis. t) (%)
KOKS
CR 128,77 | 133,83 1 390,65 150,09 | 85,80 || 163,04 | 82,08 | 1540,30 | 90,28
AGLOMERAT
CR 448,70 | 350,26 4 343,43 414,46 | 108,26 || 442,91 | 79,08 | 4799,09 | 90,51
SUROVE ZELEZO
CR 293,92 | 218,46 3062,54 296,70 | 99,07 | 308,08 | 70,91 | 337540 | 90,73
SUROVA OCEL
CR 373,89 | 270,50 3868,17 374,16 | 99,93 | 375,50 | 72,04 | 4143,39 | 93,36
KONTISLITKY
CR 348,31 | 244,72 3585,45 345,43 | 100,84 | 342,43 | 71,47 | 3864,51 | 92,78
BLOKOVNY
CR 51,28 46,69 497,69 50,63 | 101,27 || 56,27 | 82,98 | 521,87 | 95,37
VALCOVANY MATERIAL
CR 356,04 | 329,48 3 860,44 440,04 | 80,91 | 41554 | 79,29 | 4333,55 | 89,08
TRUBKY
CR 32,85 33,29 339,45 38,39 | 8555 | 45,65 | 72,93 || 389,43 | 87,16
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 15,43 11,78 160,37 18,07 | 85,39 | 14,27 | 82,57 | 186,74 | 85,88
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,13 1,11 11,17 1,42 | 79,75 1,28 86,68 12,42 89,93
POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Udaje piedb&zné.

Zpracoval: Oceléiské unie a.s. Praha - Ondiej Stec
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Ze 7ivota skol

Skvely tim na Fakulte materialov, metalurgie a recyklacie

Na slavnostnej udalosti Plese Fakulty materidlov, metalurgie a recyklacie (FMMR) Technickej univerzity v KoSiciach
spojenej s tradiénou hutnickou slavnostou Sachtakom, ktord sa uskutoénila 8. novembra 2019 v Dome umenia
v KoSiciach, sa zisli Studenti, absolventi, zamestnanci, predstavitelia vzdelavacich a vedecko-vyskumnych organizacii
zo Slovenska aj zahrani¢ia. Okrem akademikov a priaznivcov fakulty sa na tomto podujati ziSli aj z&stupcovia
vyznamnych firiem a spolo¢nosti, s ktorymi FMMR spolupracuje.

Cell slavnost’ svojim prihovorom otvorila dekanka FMMR doc. Ing. lveta Vaskova, PhD. slovami: ,,Nie je ten
najsilnejsi, kto prezije, ani ten najinteligentnejsi, ale ten, kto sa dokéZze najlepSie prispdsobit. Mame svoju histériu,
mame svoju budlcnost, a to, ¢o teraz potrebujeme, je vidiet’ prileZitosti a vyuZit’ ich. Rada by som pri tejto prilezitosti
vyslovila nadej, Ze naSa fakulta bude aj nad’alej hrdo niest’ vlajku Siritel'a vzdelanosti, bude vychovavat’ d’alSie a d’alSie
generécie bakalarov, inZinierov a doktorandov a bude svedkom formovania buddcich generécii naSich potomkov.*

Na Plese FMMR vsetkych pritomnych oslovil svojimi prihovormi aj prorektor pre zahraniéné vztahy a mobilitu
Technickej univerzity v KoSiciach doc. Ing. Radovan Hudék, PhD. v ktorych poprial fakulte vela Uspechov pri
naplinanti jej cielov.

S(cast’'ou podujatia bolo odovzdavanie ceny ,,Osobnost FMMR®. V tomto roku cenu ziskal tim zamestnancov z FMMR
za projekt Chemgeneration. Ide o interaktivny vedecky program, ktorého hlavnym poslanim je popularizovat’ vedu,
zapdjat’ Studentov strednych Skél (vo veku 14 aZ 18 rokov) do objavovania tajomstiev chémie s ciefom porozumiet’ im
a zaroven podnietit’ ich tvorivost’ a zaujem o vedu. Studenti prostrednictvom tohto programu maju prileZitost’ zG&astnit’
sa na interaktivnych experimentoch a na vlastné oci sa presvedcit, ako dokaze veda riesit’ kazdodenné problémy a aka
je jej dolezita uloha pri zachrane planéty.

Vedecky program Chemgeneration je organizovany pod patrondtom svetovej chemickej spoloénosti BASF v spolupréci s
univerzitami a vedeckymi inStitGciami v strednej Eurdpe. Na Slovensku tento program vznikol prave v spolupraci s timom
z FMMR Technickej univerzity v KoSiciach, ktory tvoria: doc. RNDr. Alena Fedoro¢kova, PhD., doc. Ing. Gabriel Sucik,
PhD., Ing. Lubo$ Popovi¢, PhD., RNDr. Jana Kavuli¢ov4, PhD., Ing. Dana Ivanov4, PhD. a Ing. Maryna Kyslytsyna.

Toto ocenenie odzrkadluje ciele fakulty, Ze prave tvorivost, kreativita a zaujem rieSit’ problémy vo vede si zékladom
pre Uspedni kariéru arieSenie problémov v praxi pre naSich absolventov po ich opusteni bradny alma mater.

Z odovzdanie ceny Osobnos? FMMR zéstupcom kolektivu projektu Chemgeneration (z/ava: prorektor pre zahranicné
vztahy a mobilitu Technickej univerzity v KoSiciach doc. Ing. Radovan Hudék, PhD., dekanka FMMR doc. Ing. Iveta
Vaskova, PhD. a d'alej vyznamenani ¢lenovia rieSite/ského kolektivu Ing. Dana Ivanovd, PhD., doc. Ing. Gabriel
Sucik, PhD. a Ing. Maryna Kyslytsyna, prezident spolochosti U. S. Steel KoSice James Bruno)

—red.—, foto: archiv
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Studenti ve védecko-vyzkumné ¢innosti

Katedra metalurgie a slévarenstvi Fakulty materialové-technologické Vysoké Skoly baiské — Technické univerzity
Ostrava trvale usiluje o zvySovani povédomi o soucasnych trendech pfi vyrobé a zpracovani oceli nejen mezi laickou
a odbornou verejnosti, ale snazi se podpofit zdjem o obor i u svych studentd. Letos se proto méli moznost oborovi
studenti magisterského a doktorského studia zUcastnit 24. celostatniho Skoleni tavica a mistra oboru vyroby oceli
a litiny poradaného ve dnech 25. az 27. za¥i 2019 v rekreaénim zafizeni ZDAS, a.s. ve Svratce. Akce se zGcastnilo
piiblizné 95 zajemct z podniki a Skol. Soucasti Skoleni byla i soutéZ jednotlivych tymu ve znalostech. Studenti
doktorského studia katedry metalurgie a slévarenstvi Fakulty materidlové-technologické Vysoké Skoly béariské —
Technické univerzity Ostrava obsadili pékné druhé misto, hned za svymi kolegy z Fakulty strojni Vysokého uceni
technického v Brné. Hlavnim cilem akce ale nebylo vyhrat, nybrz zdg¢astnit se, pobavit se, prohloubit vztahy mezi
univerzitami a podniky ¢i navazat nové kontakty a piedevSim obohatit své znalosti v dané oblasti v ramci feSeni
védecko-vyzkumnych projekti katedry s podniky.
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Art and Science a Noc védca

V letoSnim roce se jiZz tradicné zapojili akademicti
pracovnici katedry metalurgie a slévarenstvi a katedry
tvéaieni materidla do veiejnych akci, které maji podpofit
zajem veiejnosti o technické obory. Ze ocel a metody
vyzkumu jeji vyroby a zpracovani nepatii do ,,starého
Zeleza"“, se mohli piesvédcit navstévnici Art and Science
¢i Noci védca.

Na Art and Science, kterd se uskutec¢nila 5.9.2019
v areélu a prostorach Vysoké Skoly banské — Technické
univerzity Ostrava, byly soucasné trendy vyroby a
zpracovani oceli predstaveny pod nazvem Nesmrtelnd
ocel. Kromé technickych informaci si mohli navstévnici
vyzkouset ale i své znalosti, vyrazit si vlastni minci ¢i
vyrobit ocelovy Sperk z ocelovych dratka.

Obdobné byla koncipovana i prezentace v rdmci Noci védct, konané dne 27. 9. 2019. Pri této prilezitosti vSak vyuzili
akademicti pracovnici katedry metalurgie a slévarenstvi a katedry tvaieni materialti zdzemi expozice U6 v Dolni oblasti
Vitkovic, kterd nabizi naptiklad pohled do fidici kabiny vysoké pece pro vyrobu surového Zeleza ¢i modely vyrobnich
zatizeni oceli. Béhem 4 hodin si tak ptislo vyslechnout komentované prohlidky bezmala 200 navstévniki. Navstévnici
si mohli ale i zasout&Zit o drobné upominkové piedméty ¢i se svymi détmi stravit ¢as nad vyrobou Zelezorudnych
peletek

Workshopy technickych obori vzbudily zajem

Studentti technickych obort ubyva a zajem o techniku je proto potieba vzbuzovat jiz u déti. | z toho davodu se
akademicti pracovnici Katedry metalurgie a slévarenstvi i Katedry tvareni materidlu z Fakulty materidlove-
technologické VSB — Technické univerzity Ostrava

zapojili do projektu ,ZlepSi si techniku“ a cileng

piipravuji workshopy ,, Technologie vyroby kovi** pro

déti druhého stupné zakladnich Skol a studenty

stiednich Skol. Programy workshopt jsou sestavovany

na miru podle potieb jednotlivych Skol. Jde o spojeni

teoretické prapravy s praktickymi ukdzkami a

cvigenimi. Zaci se dozvédi ucelenou informaci

0 daném oboru, ale zaroveri se zapoji do konkrétni

¢innosti. Individudini prace se Skolnimi kolektivy

probihaji v ucebndch a laboratotich Fakulty

materialové-technologické.

Letos na podzim si méli moznost v ramci workshopti

procvicit své znalosti a dovednosti déti ze Zakladni

Skoly A. Hrdlicky z Ostravy-Poruby ¢i studenti Stiedni

pramyslové Skoly v Ostravé Vitkovicich. Béhem

workshopi se Zaci seznamili s teorii vyroby a tvareni oceli, zhlédli animaéni ukédzky, navstivili laboratot fyzikalniho a
numerického modelovani a laboratof valcovani ty¢i. Po kratké piestavce se Zaci rozdélili do tyma a soutéZili ve
znalostnim a pozndvacim kvizu, skladani technického puzzle a vélcovani na modelech vélcovacich stolic. Za svou
statecnost ziskali ocenéni, diplomy, hodnotné ceny i certifikaty o absolvovani Skoleni. Vétime, ze akce vryla do srdci
naSi mladé generace nesmazatelnou stopu, vzbudila jejich zajem o obor a povede k jejich studiu na nasi alma mater.

Text i foto: doc. Ing. Markéta Tkadleckova, Ph.D.
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Hutnictvi ve svété

HANNOVER MESSE 2020 se blizi
tiskova zprava, #ijen 2019

Veletrh HANNOVER MESSE 2020 probehne ve fazi tech-
nologickych promen a ekonomicko-politickych vyzev.
Nové vedouci téma Industrial Transformation p/edniho
svetového pramyslového veletrhu, kterého se zlcastni
okolo 6000 vystavovateli, odkryje Sance, které plynou z
novych technologii, zmény chovéni na strané poptavky a
rostouciho povédomi o nutnosti ochrany klimatu.

Digitalizace, individualizace a ochrana klimatu, tfi mega-
trendy, jsou motorem promény pramyslu. Soucasné je
pramysl konfrontovan s vyzvami ramcovych ekono-
micko-politickych podminek. ,,Vstupujeme do faze zmeén,
jaké jsme uz dlouho nezazili,” iika Dr. Jochen Kockler,
piedseda predstavenstva veletrzni spravy Deutsche Messe
AG. ,,Veletrh HANNOVER MESSE ma v této fazi mimo-
fadné velkou duleZitost, protozZe je jedinou veletrZni plat-
formou, kterd komplexné odrazi a kontinualné provazi
proces pramyslové transformace. Diky rozmanitosti
a kompetenci naSich vystavovateli z riznych oblasti
udava veletrh HANNOVER MESSE s jeho vedoucim
tématem Industrial Transformation smér a je zdrojem
impulzt pro globalni a digitalné propojeny pramysl.

Pramyslova klientela ma dnes jiné pozadavky nez jeSté
pied nékolika roky. Vyzkum, vyvoj, vyroba, logistika a
energetika se prizpasobuji novému chovani na strané
poptavky. Podniky stoji pred vyzvou, jak tuto proménu
aktivné  spoluutvaiet.  Soucéasti agendy veletrhu
HANNNOVER MESSE jsou témata jako Pramysl 4.0,
Logistika 4.0, uméla inteligence, 5G a emisné neutrélni
vyroba stejné jako feSeni pro lehké konstrukce nebo dalsi
vyvoj elektropohoni.

Tato veletrzni témata spolu s dirazem na pramyslovou
transformaci reaguji piesné na potreby a zaméteni vysta-
vovatelt z oblasti strojirenstvi. ,,Strojirenské firmy uka-
Zou mezinarodnimu publiku svou silu prostrednictvim
nabidky feSeni pro digitalné propojeny svét vyroby. To
plati pro cely fetézec tvorby hodnot — od ndkupu mate-
ridlu pres vyrobu a logistiku az po zasobovani energiemi
nebo nové moznosti prodeje prostiednictvim digitalnich
platforem. Vystavujici firmy zde mohou samy nasbirat
zkuSenosti pro proces potiebnych zmén ve svych firméach.
Veletrh HANNOVER MESSE je jedine¢nym mistem
setkavani, které ukazuje cestu do budoucnosti,” fika Thilo
Brodtmann, hlavni jednatel VDMA (Svaz némeckych
vyrobca stroja a zatizen).

Reditelé pramyslovych podniki, inZenyii z vyvoje
a konstrukce, vedouci vyroby, vedouci logistiky a IT,
manazefi podniki pro zasobovaci fetézec a energetiku
najdou na veletrhu HANNOVER MESSE vSechny
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technologie od komponent pies systémova feSeni aZz po
digitalni ekosystémy. Veletrh jim tak pomuze zajistit
konkurenceschopnost a dale rozvijet obchodni model
firmy.

Mezi Sesti tisici vystavujicimi firmami jsou ABB,
Amazon Web Services, Arburg, Beckhoff, Bosch
Rexroth, Cisco, Dematic, Endress+Hauser, Festo,
Fraunhofer, Harting, IBG, IBM, ifm, igus, Kawasaki,
Knapp, Lapp, Lenze, Microsoft, Mitsubishi, Phoenix
Contact, Pepperl+Fuchs, Rittal, SAP, Schaeffler,
Schneider Electric, Schunk, SEW-EURODRIVE, SICK,
Siemens, Software AG, Still, Toyota Materials Handling,
Wago, Weidmiller nebo Yaskawa.

J. Kockler dodava: ,,Na veletrhu HANNOVER MESSE se
predstavi pramysl ve své plné sile. Navstévnici zde zaziji
cely proces od vyvoje produkta pres vyrobu aZz po novy
obchodni model zaloZzeny na datech. Pro inteligentni
tovarnu je nezbytné tésné digitalni propojeni vyroby
a logistiky.“

Vedouci svétovy pramyslovy veletrh  HANNOVER
MESSE ptedstavi v rdmci zastieSujiciho tématu Industrial
Transformation vSechny aktualni oblasti pramyslu jako je
Pramysl 4.0, uméla inteligence, 5G nebo smart logistics.
Vystavnimi oblastmi jsou: Future Hub, Automation,
Motion & Drives, Digital Ecosystems, Energy Solutions,
Logistics a Engineered Parts & Solutions. Program
veletrhu doplni pies 80 konferenci a for. Pxisti veletrh se
kond 20. — 24. dubna 2020. Partnerskou zemi veletrhu
HANNOVER MESSE 2020 je Indonésie.

Evropské ocel v ¢islech 2019

www.ocelarskaunie.cz, 19.3.2019

Evropska ocel v ¢islech 2019 (74 str.) je pravé vydanym
statistickym  prtivodcem  Evropské asociace oceli
(EUROFER). Zachycuje sektor na samém konci obdobi
rastu, béhem néhoZ se zaméstnanost zacala zotavovat
a poptavka po oceli se kontinudlné zvySovala. Je vSak
také patrné ohroZeni rostoucim dovozem, ktery v pribéhu
roku 2018 vzrostl 0 12 %. To bude mit dopad na budouci
Udaje o zaméstnanosti, nicméné rok 2018 si pripisuje
narist pracovnich mist. V odvétvi bylo opét 330 000
piimych pracovnich mist jako v letech 2014-2015.
Celkovd zaméstnanost, tedy pracovni mista p#ima
i nepiima — navazana na odvétvi — nyni ¢ini 2,6 milionu.
Celkova hruba ptidana hodnota sektoru v roce 2018 byla
148 miliard EUR.

Tento privodce poprvé predstavuje obchodni mapu, ktera
znazortiuje dovoz a vyvoz z EU. Srozumitelnym nézor-
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nym zptisobem tak rozklada drive pouzivana ¢isla. Kromé
toho se publikace mnohem podrobnégji vénuje oblasti
udrzitelnosti. Obsahuje podrobné informace o produkci
strusky a jeji dalSi vyuZziti navazujicimi odveétvimi.

Privodce muzete stdhnout na www.eurofer.eu European
Steel in Figures 2019.

EU navySila kvéty na dovoz oceli do
Evropy a ohroZuje tim pracovni mista
v ocelarstvi

Nova hu, srpen 2019, rochik X, ¢.8.,s. 7,14

V roce 2018 zaznamenaly dovozy levné oceli do Evropy
prudky narast o 13% na celkem 39,2 mil. tun, coZ pied-
stavuje roéni vyrobu 15 velkych hutnich podnikt velikosti
¢eskych integrovanych huti. Presto, Ze trh stagnuje a Ze se
na podzim 2019 o¢ekava v rdmci EU pokles poptavky po
oceli, doslo letos jiZz dvakrat k navySeni dovoznich kvét.
Eurofer kritizuje Komisi za ignorovani opravnénych obav
ocelarstvi z navySovani kvot, které neodrazi vyvoj situace
na trhu. Komise tak ponese velky dil zodpovédnosti za to,
Ze dojde k ohroZeni zaméstnancti ocelérského pramyslu,
jelikoZ se odvétvi zbytecné zmensuje, a to i pres zavazna
varovani vyrobnich spolecénosti a ¢lenskych statu.
Celkové sektor zajistuje v ramci EU 2,6 mil. pracovnich
mist v&etné primych, neptimych a mist v navazujicich
odvétvich. Eurofer formuloval celou fadu doporuéenti, jak
zlepsit fungovani ochrannych opatteni. Aby firmy vyra-
b&jici ocel v EU mohly byt konkurenceschopné, museji
dovozci ze zemi mimo Unii dodrZovat srovnatelné
podminky, jaké plati pro zdejSi producenty oceli. Hlavné
pracovni podminky a ekologické parametry. Pokud
takové podminky nedodrzZuji, pak se EU musi bréanit
datiovymi a dalSimi opatienimi, které jejich levné dovozy
prodrazi. ZvySovani kvot na dovoz oceli bez zminénych
opatieni by mohlo mit pro oceldte v EU neblahé
dusledky.

Ceska vyroba a obchod s oceli v roce 2018
www.ocelarskaunie.cz, 19.3.2019

V roce 2018 se v Cesku vyrobilo 5 miliona tun suroyé
oceli, coz je o desetinu vic nez v roce 2017. Dovoz do CR

i do EU vloni byl nejvyssi v historii. Domaci spotieba
loni dosahla 7,2 mil. tun.

Tradi¢éné se dafilo vyrobcim trubek, ktefi jich vyrobili
pies pal milionu tun, tedy stejné jako mnohem vétsi
Francie.

Cesky export vzrostl meziroéné o 6 % na 4,9 mil. tun,
pricemz jeho hodnota dosahla diky zaméteni na sofistiko-
vangjsi vyrobky rekordu: 108 miliard korun. Objem dové-
Zené oceli bohuzel rostl jeSté rychleji a dosahl historic-
kého maxima: 7,5 mil. tun. Z loiiskych &isel je patrné, Ze
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se ndm daii zvySovat hodnotu exportu, ale i to, Ze dovozy
do Ceska i Evropy jsou na rekordni Grovni kvilli pretrva-
vajici nadkapacité v Cing a dalSich rozvijejicich se
zemich.

Klicovym trhem pro ¢eskou ocel zastdva Evropa, kam
mitilo plnych 89 % exportu. Némecko je pak nejen nasim
nejvétsSim odbératelem s 24 %, ale zaroven i dodavatelem
s podilem 21 % z celkového objemu dovozu.

Pozici nejvétSiho svétového producenta oceli potvrdila
Cina, ktera vyrobila 928 mil. tun, coZ je pres polovinu
globalni produkce a o 100 mil. tun vic nez rok piedtim.
Vyroba v zemich EU dosahla loni 168 mil. tun, coz je
méné nez v roce 2017, ale stle vic nez americk a ruska
produkce dohromady (87 a 72 mil. tun). Evropa loni
dovezla rekordnich 43 mil. tun a dovazena ocel dale
vytlacovala evropskou produkci. USA a EU zistavaji
zdaleka nejvétSimi cilovymi trhy pro cizi ocel, kdyz
dohromady dovezly 75 mil. tun vyrobki, tj. pé&tkrat vic
nez Cina.

EU v Unoru zavedla v reakci na americkd cla kone¢na
ochrannd opatieni, kterd budou platit az do
30. 6. 2021. “Cesti ocelaii nejsou z ochrannych opatieni
nijak nadSeni, nicméné kdyZz politicka kréatkozrakost
privedla svét na kraj obchodni véalky, neni jind moZnost
nez se branit “vysvétluje Jan Czudek, prezident
Ocelatské unie.

V dalSich dvou letech Ocelaiska unie ocekava zpomalo-
vani evropské ekonomiky vcetné klicovych sousednich
zemi, coZ negativné ovlivni i ceské ocelare.

Rozvojoveé projekty pro zvyseni produkce
a kvality transformatorové ocele

www.ocelovepasy.cz, www.ocelarskaunie.cz 16.11.2019

Pod timto ndzvem uskutegnila Spole¢nost OCELOVE
PASY ve dnech 13.-15. 5. 2019 pro své &leny svij jiz
83. pracovni seminaf, vénovany problematice transfor-
matorovych oceli (GOES). Seminaf organizoval jediny
vyrobce téchto progresivnich oceli v Ceské republice,
firma GO Steel Frydek Mistek a.s. Zavod byl jesté
nedavno soucasti ArcelorMittal Ostrava nez byl prodan
polské firmé Stalprodukt, kterd vyrabi podobny sortiment.
Spole¢na kapacita vyroby tak nyni dosahuje asi 150 kt/r.
V piednaSkové casti seminaie Gcastnici vyslechli pied-
nasky ,,VyuZziti doménového zjemiiovani metodou Laser
Scribing pro zlepSeni elektromagnetickych vlastnosti
transformatorovych oceli“ a ,,Aplikace novych bezchro-
movych izolaci na transforméatorové pasy na termo-
rovnacich link&ch®, doplnéné dvéma predndSkami o ino-
vacich vyrobniho zatizeni.

Na zavér seminaie byla exkurze do vyrobniho zavodu,
kde méli Ugastnici mj. moznost vidét nové zafizeni pro
aplikaci technologie Laser Scribing.
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36. rocnik konference o teorii a praxi
vyroby a zpracovani oceli

1. OZNAMENI

2. - 3. dubna 2020

Wellness Hotel Energetic****

RoZnov p. Radhostém, Ceskd republika
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TECHNOLOGICKA
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V3B - Technickd univerzita Ostrava
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Registrace je zahdjena - METALCONFERENCE.eu
V pfipadé pfihlaseni prednasky nebo posteru mate ndrok na autorské vlozné.
Zvyhodnéné vlozné pro "Early Bird" registraci plati do 31.3.2020.

Proc pfijet na METAL?

e Konference s témér tricetiletou historii, ktera propojuje rlizné vyzkumné komunity s aplikacni
sférou;

e témata konference reaguji na aktualni vyzvy a trendy ve vyzkumu metalurgie a material(;
* nejvétsi akce svého druhu ve Stfedni Evropé;

e ceny pro vitéze SoutézZe o nejlepsi poster;

e kulturni doprovodny program;

e shornik konference je zaslan ke zverejnéni ve Web of Science a Scopus;

e atraktivni konferencni poplatek, zahrnujici kompletni catering a ucast na spolecenském veceru
spolu s ochutnavkou vin a Zivou hudbou.

KONTAKT

METAL 2019 tel: +420 595 227 117
TANGER, spol.sr. o. mobil: +420 774 435 816
Pavlovova 2644/6 o

704 00 Ostrava-Zabreh e-mail: info@metalconference.eu

TEMATICKE OKRUHY, TERMINY, VLOZNE, DOPRAVA, HOTEL, OKOLI, INSTRUKCE PRO AUTORY,
REGISTRACE, VLOZENI ABSTRAKTU, PREDNASEK A PREZENTACI, PLATBY ATP:

www.METALCONFERENCE.eu
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