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Uvodnik

ZP Vyskumno-vyvojové centrum s.r.o. ako priklad realizicie priemyselného
vyskumu

prof. Ing. Cudovit Parilik, CSec.

ZP Vyskumno-vyvojové centrum s. r. 0., Kolkareii 35, 976 81 Podbrezova, Slovenska republika

V roku 2018 sme si pripomenuli 10 rokov &innosti ZP VVC s.r.o0. Z pohladu
organizacie je to relativne kratka doba, ale na druhej strane je to rozhodujtice obdobie,
ktoré ma potvrdit, Ze boli naplnené vsetky zamery, ciele a predstavy formulované pri
vzniku spolo¢nosti, azaroven ma potvrdit Zivotaschopnost novej vyskumnej
organizacie definovanim hlavnych cielov ¢innosti do buducna. V prispevku sa
zameriam prave na skutocnosti, ¢i boli naplnené predstavy a zdmery za 10 rokov
ginnosti ZP VVC s. . 0. a zaroveii uvediem zamery ¢innosti do buducich rokov. Som
vel'mi rad, Ze sa s tymito myslienkami mézem podelit’ s CitateI'mi najvyznamnejsieho
odborného &asopisu v oblasti metalurgie a materidlového inZinierstva v CR a SR.

Uvodom si dovolim kratku reminiscenciu k zalozeniu ZP VVC s.r.0. Hlavnym
nositelom myslienky zabezpeéit' vlastny vyskum a vyvoj v podmienkach ZP a.s. je
Ing. Vladimir Sotak, generalny riaditel’ ZP a. s. S touto myslienkou ma oslovil v aprili
2007. Tato ponuku som prijal ako vyzvu a 1.decembra 2007 som po 36ro¢nom
posobeni na UMV SAV v Kosiciach nastapil do zamestnania v ZP a. s. Po diskusiach
v predstavenstve ZP a. s., osobitne s generalnym riaditePom a vyrobnym riaditelom ZP a. s. Ing. Vladimirom Zvarikom
som v aprili 2008 predlozil predstavenstvu ZP a. s. koncepciu budovania vyskumno-vyvojového centra. Tato koncepcia
bola prijata a 1. augusta 2008 vznikla nova dcérska spolo¢nost’ pod nazvom ZP Vyskumno-vyvojové centrum s. r. o. Pri
spatnom hodnoteni tohto rozhodnutia moézeme povedat’, Ze i$lo o znacne experimentalny krok, ktory vychadzal z vel'mi
slabej reakcie univerzitnych pracovisk, ale aj pracovisk SAV pri rieSeni naliechavych vyskumno-vyvojovych ¢innosti pre
potreby ZP a. s.

Pre naplnenie vyskumnych a vyvojovych zamerov bolo potrebné vybudovat prislusnt personalnu Struktiiru, pristrojové
zabezpedenie a v neposlednom rade budovat’ kooperaéné vztahy. Vo vietkych tychto oblastiach predstavenstvo ZP a. s.
vytvaralo maximalne podmienky pre naplnenie tychto uloh. Nechcem sa vracat’ do jednotlivych detailov koncepcie
ginnosti ZP VVC s. . 0., pretoZe ta bola podrobne popisana na Odbornej konferencii ZP VVC v roku 2015. Uvediem
len najdolezitejsie vychodiska. Cinnost ZP VVC s. r. 0. musi zabezpe¢it' komplexny vyskum a vyvoj pre realizaciu
vyrobného programu ZP a.s. anadvizne aj vramci ZP Group. Z hladiska vedeckého pristupu je nasa &innost
orientovana na mikrostruktiirnu a chemickt koncepciu pevnostnych, plastickych a lomovych vlastnosti materialov so
zameranim na valcované a presné rary. Tento pristup sa prednostne neorientuje len na dosahovanie mechanickych
vlastnosti, ale aj na docieleni presného stavu mikroStruktury pri danom chemickom zlozeni, ktora garantuje tieto
ziadané mechanické vlastnosti. VSetky ulohy v tejto oblasti boli splnené a mame definované a matematicky spracované
poziadavky na stav a parametre feriticko-perlitickych, bainitickych, feriticko-bainitickych, ale aj martenzitickych typov
oceli, a to vzdy pre predom pozadované mechanické vlastnosti.

Druha vyznamna oblast’ je problematika tvarnenia za tepla a za studena. Osobitne v oblasti tvarnenia za tepla, s priamou
interpretaciou na vyrobu valcovanych rar v podmienkach ZP a. s. boli prakticky vietky lohy splnené. S vyuzitim teérie
plastickej deformdcie aplikovanej na austenit, znalosti rozpadovych diagramov pre jednotlivé ocele, modelovania
termicko-deformacnych procesov v kazdom technologickom uzle od karuselovej pece cez dierovaci lis az po vybehovy
usek na tahovej redukovni a v spolupraci s valcoviiou vieme riadit’ valcovanie Sirokého spektra vyrabanych rur.
Teoretické aj technologické analyzy viedli k priamym upravam pri riadeni valcovania, ktoré smerovali nielen
k dodrzaniu kvality vyrabanych valcovanych rur, ale aj k zvySeniu produktivity a k zavadzaniu novych typov oceli.
Tu spomeniem napriklad regulaciu ochladzovania valcov tahovej redukovne, priebezni kontrolu termicko-
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deformacného rezimu na redukovni od krokovej pece cez jednotlivé tibery v stojanoch az po riadenie dovalcovacich
teplot. Dalej je to implementacia $pickovych néstrojovych oceli, respektive spekanych karbidov, ktoré umoznuju az
10néasobné zvySenie zivotnosti prislusnych nastrojov.

V oblasti tedrie tvarnenia za studena dosledne vyuzivame principy dislokacnej teorie plasticity s cielom definovat
vplyv stavu mikroStruktiry na plastické pretvorenie pri vSetkych troch spdsoboch tahania presnych rur, ktoré sa
vyuzivaji v podmienkach ZP a. s. Mikrostruktirny pristup kombinujeme s modelovanim prisluiného napitového stavu,
¢o su zakladné vychodiska pre naslednu optimalizaciu celého procesu vyroby presnych rr. V nadvéznosti na tedriu
dislokacii pri optimalizacii procesu tvarnenia za studena sme zacali vyuzivat texturne analyzy, ktoré maji viest
k definovaniu intenzity plastickych deformacii v jednotlivych krystalografickych rovinach mriezky K8. Tento pristup
pri tahani presnych rir je ojedinely v celosvetovom meradle.

Velkd pozornost’ bola venovana kvalite vyroby kontizliatkov v podmienkach ZP a.s. Boli dosiahnuté vyznamné
vysledky v spolupraci so SjF STU v Bratislave v oblasti modelovania celého procesu krystalizacie. K tomu bolo
vytvorené spolo¢né pracovisko KONTILAB. V spolupraci s oceliariiou sme sa podiel’ali na optimalizacii vyroby ocele,
az po jej kontinualne odlievanie, a to aj v podmienkach rekonstruovaného ZPO. Intenzivne pracujeme na precizovani
dynamického modelu riadenia ZPO. Velkl pozornost’ venujeme aj problematike prudenia taveniny v medzipanve, ktoré
sa riesi v spolocnom pracovisku SimCont s Fakultou materidlov, metalurgie a recyklacie TU v Kosiciach (FMMR TU
Kosice) so zameranim na vodny model. S vyuzitim poznatkov o procesoch krystalizacie pri odlievani kontizliatkov
a ich nasledného tvarnenia za tepla doslo pri valcovanej rure k zmene geometrie a rozmeru kontizliatku.

Od samotného vzniku sme venovali velkl pozornost’ environmentalnym otazkam. Boli vyrieSené otazky briketizacie
rafinacnej trosky. Na spolo¢nom pracovisku LSPO na FMMR TU KoSice boli vyrieSené zakladné postupy
hydrometalurgického spracovania odpraskov z EOP, az po poloprevadzkova vyrobu dvoch produktov na baze zinku.
Riesime otazky vyuzitia trosky z EOP a komplexne posudzujeme a garantujeme dodrzanie minimalnych dopadov
vyrobného procesu ZP a. s. na Zivotné prostredie.

Moézeme si polozit otazku, akym spdosobom ovplyvnili vysledky vyskumu ZP VVC s.rt.o. kvalitu, produktivitu
a konkurenénti schopnost’ vyroby ZP a.s. v oblasti valcovanych aj presnych rir. Kone¢né hodnotenie, ktoré je
samozrejme odrazom stability a konkurencieschopnosti ZP a.s. v medzindrodnom meradle a hodnotenie vyslednych
ekonomickych ukazovatel'ov prislicha skor predstavenstvu ZP a. s. Uvediem len niektoré priklady:

Ak sme na zaciatku nasho pdsobenia cca 70 % pracovnej doby riesili priame zadania a problémy vo vyrobnom cykle
7P a.s., tak vroku 2017 to bolo len v troch pripadoch a naopak, v poslednych rokoch rie§ime hlavne tlohy, ktoré
smeruji k vyrobnej a technologickej inovécii v ZP a. s.

Vieme vyrobit' valcované rury s feritickou matricou a sroznym typom mikrostruktary podla zelani zakaznika.
V pripade kotlovych rar vyrabame cely sortiment, priCom sme vyvinuli technolégiu valcovania novej ocele 9CrNB
a bimetalickej, feriticko-austenitickej riry. Podobne to plati pri vyrobe presnych rar, pricom sme prispeli k osvojeniu
si technologie vyroby rebrovanych rur. Z pohladu kvality vyroby uvediem len jeden 0daj: od roku 2010 klesli
materialové nepodarky (napriklad na valcovni rir) prakticky Snasobne. Podobne vymety rir, ktoré su kontrolované
ultrazvukom klesli v priemere 3nasobne.

Tieto vysledky dosiahol pracovny kolektiv, ktory postupne vzrastol zo 4 na 20 zamestnancov, pracujucich v Styroch
vyskumnych oddeleniach: Fyzikalnej metalurgie, Tvarnenia kovov, Materidlového inzinierstva a Modelovania
a simulacie procesov. Prakticky vSetci zamestnanci st alebo boli zaradeni do doktorandského Stadia. Produkciu
vyskumno-vyvojovej ¢innosti mézeme zhodnotit’ prezentaciou 207 publikacii a vypracovanim 291 vyskumnych sprav.
Vyskum a vyvoj bol realizovany prostrednictvom firemnych projektov pre priamu potrebu ZP a.s. Ale rieSime aj
5 projektov. APVV aboli sme zapojeni do rieSenia projektu v ramci $trukturdlnych fondov EU a projektu RFCS.
Vzhl'adom na mlady vedecko-vyskumny kolektiv je to vel'mi dobra produkcia, pricom nasSe prednasky odzneli aj na
odbornych konferenciach v Anglicku, Nemecku, Rakusku, Pol'sku, Mad’arsku, Rusku, Mexiku, Cine a Japonsku.

V spolupréci s jednotlivymi prevadzkami ZP a. s. sme schopni zabezpe¢it' vo vysokej kvalite odlievanie kontizliatkov
a vyrobu valcovanych a presnych rir podl'a poziadaviek zdkaznika. Pred nami vSak stoja nové, o stupen naroc¢nejSie
ulohy, ktoré by sme mohli zhrnat’ do troch zasadnych oblasti:

1. vyrobkova a technologicka inovacia s vysokou pridanou hodnotou a produktivitou prace;

2. zabezpecCenie transferu vysledkov vyskumu priamo do riadiacich procesov v jednotlivych technologickych uzloch,
v kone¢nom doésledku az po on-line procesy s doslednym vyuzivanim principov Industry 4.0;

3. cielena orientdcia vyskumu na rieSenie tych uloh, ktoré prispeju ku konkurencieschopnosti v globadlnom meradle
a ekonomickej prosperite ZP a. s., respektive ich dcérskych spolo¢nosti.
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K naplneniu vietkych tloh ZP VVC s.r. 0. je nutna premyslena kooperacia s univerzitami a s ostatnymi vyskumnymi
organizaciami. Pocas celych 10 rokov sme tto spolupracu vel'mi aktivne vyhladavali. Na zaklade tychto rokovani, ale
aj dosiahnutych vysledkov pri rieSeni spolocnych projektov sme pristupili k budovaniu spolo¢nych laboratérii alebo
riesitel'skych pracovisk. V spolupraci so SjF STU v Bratislave spolocné pracovisko KONTILAB, s FMMR TU Kosice
spolo¢né pracoviska LSPO a SimConT, s MTF STU v Bratislave so sidlom v Trnave zdruZzenie OPTECHFORM.
V stadiu pripravy je vytvorenie spolo¢ného pracoviska TRIBOTECH na pdde Fakulty vyrobnych technologii TU
v Kosiciach so sidlom v PreSove a v stave rozpracovanosti je priprava spolo¢nych pracovisk pre oblast’ hutnickej
keramiky a pre oblast’ kordzie valcovanych rar na FMMR TU Kosice.

Pri budovani a rozvijani ZP VVC s.r. 0. predpokladime personalne posilnenie a zabezpeéenie vyskumu v oblasti
riadiacich a regulacnych systémov pre zabezpecenie logistiky vyroby a algoritmizdciu az po on-line riadenie celého
vyrobného cyklu. Nadalej budeme prehlbovat kooperdciu snaSimi partnermi, ato hlavne formou budovania
spolo¢nych vyskumnych pracovisk, ktoré buda priamo riesit’ nase vyskumné ulohy formou spolo¢nych riesitel'skych
kolektivov a projektov, pri¢om nadim zamerom je ich prechod na externé pracoviska ZP VVC s. r. 0. Tym sa vytvori
synergicky efekt sucinkom na orientdciu vyskumu, ale aj vzdelavania na prislusnych fakultach s priamou
implementaciou v prax v ZP a. s., respektive ZP Group. ZaleZi len na pristupe nasich partnerov; som viak presvedéeny,
ze tento unikatny model spoluprace zabezpeci ispesni kooperaciu univerzitného a priemyselného vyskumu.

Chcem sa osobne pod’akovat’ vietkym, ktori prispeli k uspesnym 10 rokom ¢innosti ZP VVC s. r. 0. Pod’akovanie patri
osobne generalnemu riaditelovi Ing. Vladimirovi Sotakovi, vietkym ¢lenom predstavenstva a dozornych rad ZP a. s.,
vedicim jednotlivych prevadzok ZP a.s., ale osobitne inZinierskym a technickym pracovnikom na jednotlivych
prevadzkach, bez ktorych by dosiahnuté vysledky nemohli byt realizované. Zvlast chcem podakovat’ vsetkym
partnerskym organizaciam s ktorymi sme spolupracovali: VUZ Bratislava, FMMR TU Kosice, SjF STU v Bratislave,
FVT TU Kosice so sidlom v PreSove, MTF STU v Bratislave so sidlom v Trnave. Moje pod’akovanie patri aj za
spolupracu FSI VUT Brno a FMT VSB-TU Ostrava. Dalej su to partneri, s ktorymi sme riesili konkrétne doméce aj
zahrani¢né projekty: UMV SAV Kosice, COMTES FHT a.s. Prikladné pracovné kontakty mame aj so spolo¢nosti
Materialovy a metalurgicky vyzkum s. r. 0. v Ostrave. Za vyznamny podiel na spolupraci d’akujeme aj priemyselnym
partnerom ZDAS a.s., Ziaromat Kalinovo, Transmesa Spanielsko, ZP EKO QELET, a.s. Samozrejme najvicsie
pod’akovanie patri vsetkym zamestnancom ZP VVC s.r. 0., ktori vlastnou pracou a aktivnym pristupom k rieseniu
vietkych naroénych aloh prispeli k budovaniu ZP VVCs. r. 0. a k jeho dosiahnutym vysledkom.
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Vyuzitie pocitacového modelovania pri optimalizacii
odlievania ocele v Zeleziarnach Podbrezova, a. s.

procesu plynulého

Utilization of Computer Modeling in Optimization of Continuous Casting
Process of Steel in Zeleziarne Podbrezova, a. s.

Ing. Pavol Buéek, PhD.; Ing. Karol Ondrejkovi¢, PhD.

7P Vyskumno-vyvojové centrum s.r.o., Kolkaren 35, 976 81, Podbrezova, Slovenska republika

Prezentované koncepty softwarovej podpory na optimalizaciu procesu plynulého odlievania ocele OPTlexpert
a OPTlcontrol sa opieraju o solidifikacny model s detailnym opisom okrajovych podmienok, mapujici vypocitané
a merané veliciny priamo na virtualny prud zariadenia plynulého odlievania. Vypoctovo efektivne modely su
geometricky redukované s vyuZitim symetrie modelovanej oblasti a okrajovych podmienok. Procedury nastavovania
vypoctov a vyhodnocovania vysledkov sit plne automatizované. Zatial' ¢o koncept OPTlexpert predstavuje nastroj pre
staticku optimalizaciu pri ustdalenych podmienkach, koncept OPTIcontrol predstavuje nadstroj pre dynamicku
optimalizaciu pri neustalenych podmienkach. V simulacnej studii OPTlexpert boli vyhodnotené vybrané materialové
viastnosti s vyuzitim fyzikalnej simuldcie spolu s vypocitanymi solidifikacnymi trajektoriami za ucelom previazania
mechanizmu tvorby prasklin pri odlievani vo vizbe na teplotné polia.

KUucové slovd: plynulé odlievanie ocele; pocitacové modelovanie; optimalizacia modelov; fyzikalna simuldcia

Numerical modelling of metal processing technology by means of industry-oriented, commercially available sofiware
products has been widely used in industrial R&D for many years. A typical software suite fully utilizes processing and
data storage power of today’s computers and places no principal constraints regarding model complexity of technology
in focus. Presented computer modeling frameworks OPTlexpert and OPTlIcontrol for optimization of continuous casting
of steel rely on solidification model outputs with detailed boundary conditions for one-to-one mapping of computed or
measured values onto a virtual strand surface. Computationally efficient models are further geometrically downsized
utilizing the symmetry of computational domains and boundary conditions. Model set-up procedures are also fully
automated and post-processed to avoid human-induced errors. While OPTlexpert presents a static optimization tool for
continuous casting in steady-state conditions, the OPTlIcontrol presents a dynamic optimization tool under transient
casting conditions. In OPTlexpert case study, selected material properties of a given steel grade are evaluated in
physical simulations along with solidification trajectories in order to link the mechanical properties and crack
formation mechanisms to the temperature field in a casting strand. The unbending process that occurs within the pinch-
roll unit section (TRS;—TRS;) is adjusted to match with the higher ductility temperature region (T;;—T5;) for a given
steel grade. This is achieved by manipulating the casting speed (input parameter) while observing the temperature field
through the columnar crystal zone (output parameter). lteratively evaluated temperature fields are then utilized in
OPTlcontrol as the references, designed to handle transient control problems, e.g. change of casting speed,
temperature, cooling water

Key words: continuous casting of steel; computer modeling, model optimization, physical simulation

prudenia ocele v medzipanve, d’alej spracovanim dat

Vyskum technoldgie plynulého odlievania ocele v Zele-
ziarhach Podbrezova, a.s. (ZP) predstavuje jedineéni
formu synergie aktivit riesitel'skych kolektivov zo Slo-
venskej technickej univerzity v Bratislave, Technickej
univerzity v Kogiciach a ZP Vyskumno-vyvojového
centra s.r.o. v ramci spolo¢nych pracovisk Kontilab a
SimConT. Riesitel'ské kolektivy z uvedenych institacii sa
zaoberaju témami pocitacovych simulécii procesu plynu-
1ého odlievania, fyzikalneho a pocitacového modelovania

a navrhom algoritmov riadenia v procese vyroby. Ocaka-
vanym efektom spolo¢ného Ttsilia je Sirokospektralna
optimalizdcia vyroby ocele, zamerand na jednotlivé
technologické celky, ktorej vysledkom ma byt odliatok
s vysokou pridanou hodnotou v zmysle jedine¢ného
chemického zlozenia, homogenity a Cistoty, slovom —
vysokej kvality. Jednym z optimalizaénych nastrojov
procesu plynulého odlievania je vypoctovo efektivny
numericky model tuhnutia ocele. Vypoctové modely
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predstavujil alternativu k priamym meraniam povrcho-
vych teplot odliatku, pricom poskytuji pohl'ad aj na pro-
cesy tuhnutia v jeho vnutri. V procese navrhu je vSak
potrebné ich algoritmy verifikovat’ a v ramci implementa-
cie na zariadenie plynulého odlievania (ZPO) ich vystupy
validovat’ meraniami pocas ostrej prevadzky. Napokon je
mozné tieto modely vyuzivat ako softwarové senzory pri
statickej optimalizacii procesu (off-line), alebo v rezime
dynamickej optimalizacie procesu (on-line). softwarové
senzory poskytuji korektné a nezaSumené udaje pre
aktualny okamih, ako aj predpoved’ ich vyvoja v blizkej
budtcnosti. Prakticky pri nich neexistuji obmedzenia na
vyber algoritmov ¢asovej syntézy riadenia pri dynamickej
optimalizacii. V odbornych publikaciach néjdeme
priklady aplikacii riadenia teplotného pola v zoéne
sekundarneho chladenia s vyuzitim PID, MPC ako aj
fuzzy regulatorov [1]. Tie moézu vyuzivat’ aktudlnu alebo
aj budicu informaciu o teplote z diskrétneho umiestnenia,
napr. bezprostredne za zénami sekundarneho chladenia
alebo aj z priestorovo ohranicenej oblasti posobenia [2].
Softwarové senzory su spravidla postavené na baze
numerického rieSenia parabolickej rovnice s casovo
zavislou okrajovou podmienkou — tepelnym tokom. Pri
experimentalnej identifikacii okrajovych podmienok
prirodzene vznikaju rozdiely medzi skutocnymi a
identifikovanymi hodnotami. Z toho dévodu je ziaduce
modely okrajovych podmienok priebezne kalibrovat
pomocou dat z merani, ktoré su vSak obycajne nedostupné
alebo len riedko rozmiestnené [3]. Da sa vSak
predpokladat’, ze s postupnym vyvojom autonémne pra-
cujucich technologickych celkov sa vyrobcom meracej
techniky v spolupraci s vyrobcami ZPO podari vyvinat
unikatne rieSenia na prekonanie tychto prekazok.

1. Systém OPTIlexpert

Solidifikaény model plynulého odlievania ocele v ZP a. s.
je realizovany v podobe numerického modelu nosného
odlievaného formatu 205R40 mm. Z pohl'adu softwarovej
architektury je umiestneny v kontexte systému OPTlex-
pert, vyvijanom za u¢elom automatizovaného nastavova-
nia a spravy vypoctov (obr. 1). Cielom systému je rekon-
Struovat’ I'ubovolnu teplotnu historiu pre format 205R40
podla odlievacieho zdznamu za minimalny ¢as a navrh-
nat’ Upravu mnoziny procesnych parametrov odlievania
pre ustaleny stav.

Koncept pozostdva zo Specializovaného softwaru pre
vypoctové ulohy v zlievarenstve (ProCAST, ESI Group),
softwaru pre inzinierske vypocty (Matlab) a spravu a
spracovanie dat (Microsoft Office Excel). V stcasnej
podobe ide o pracovny koncept, postaveny na komerc-
nych softwarovych prostrediach. Vyhodou je, Ze nie je
potrebné verifikovat’ algoritmy rieSenia numerickych
tloh, ale spolahnit’ sa na pracu profesionalnych vyvoja-
rov a ich dlhoro¢né skusenosti v odbore. Takto zostava
priestor na budovanie znalostnej databazy problémov
spolu s analyzami moznych pri¢in ich vzniku, na labora-
torne skusky a na fyzikalne simulacie dynamickych rezi-
mov pri odlievani.

Windows PC ‘
/ Microsoft Excel " T ‘\
Grafické pouzivatelské Spreadsheet Link™ ,t_XtE'_’E’
rozhranie Off-line
|_procesné data |
ProCAST Visual R il
Environment
R . """ RGO
Automation Server
txt siibor
Automatizované,

o

Architektura systému OPTIexpert pre vySetrovanie ustalenych
podmienok pri plynulom odlievani nosného formatu 205R40
mm

OPTlexpert system architecture for investigation of steady-state
conditions in continuous casting of square billet 205R40 mm

\ reporty, grafy

Obr. 1

Fig. 1

1.1 Solidifika¢ny model

Cielom pocitacovej analyzy je upriamit pozornost' na
statické a dynamické veli¢iny, vyjadrujuce priebeh tuh-
nutia odliatku v Case a priestore vo forme stavovych
X (x, 1), resp. vystupnych Y (x, f) veli¢inovych poli. Je
mozné ich ziskat z rozmerovo redukovaného solidifikac-
ného modelu, ktory pokryva fazové premeny materialu
bez uvazovania prispevku z termomechaniky tuhej fazy.
Formatu odliatku 205R40 zodpovedd maximalna pri-
pustnd redukcia rozmernosti vplyvom osovej symetrie,
ako aj symetrie okrajovych podmienok v tvare 1/8,
namiesto povodnej 1/1 v prieénom reze (obr. 2). Dalsia
redukcia rozmernosti Glohy nie je mozna, ¢o dobre ilu-
struje nerovnomerné rozlozenie teplotného pol'a odliatku
v Case, podlozené vysokymi hodnotami Biotovho C¢isla
(200 — 2000) pre rozne intenzity ochladzovania.

radidla )

1 mm?

element

Obr. 2 Redukcia rozmernosti vypoctovej oblasti vplyvom osovej
symetrie odliatku ako aj symetrie okrajovych podmienok
ochladzovania

Dimensional reduction of computational domain due to axial
symmetry of the casting as well as boundary condition

symmetry.

Fig. 2

Model riesi nelinearnu parciadlnu diferenciadlnu rovnicu
vedenia tepla s Casovo zavislou okrajovou podmienkou —
tepelnym tokom. Nelinearita je inherentne dana teplotne
zavislymi materidlovymi vlastnostami a okrajovymi
podmienkami pri sic¢asnom uvolfiovani latentného tepla
tuhnutia. Vzhl'adom na rozmerovt redukciu je mozné
pouzit’ vypoctovi siet’ svelmi jemnym priestorovym
rozligenim (~1 mm?), o dovoluje presne zachytit’ polohu
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dvojfazovej oblasti pri zachovani priaznivych hodnot
vypoctovych Casov (rddovo minuty).

1.2 Okrajova podmienka

Okrajova podmienka tepelného toku v sebe zahriuje
posobenie primarneho a sekundarneho chladenia. Presné
vycislenie jej pdsobenia na povrchu odliatku ma vyznam
pri uréovani relacii medzi kvalitou odliatku a nastavenymi
technologickymi parametrami, resp. pri navrhu automa-
tickej regulacie chladenia na spojitej oblasti posobenia.
Na obr. 3 je mozné vidiet’ aplikaciu okrajovej podmienky
tepelného toku na odliatku formatu 205R40.

dolny bok maly radius

typov dyz v starostlivo zvolenych pracovnych bodoch,
medzi ktorymi je pre iné pracovné body potrebné name-
rané hodnoty interpolovat’ a prepocitavat’ na tepelny tok.
Meranie chladiacich G¢inkov dyz vykonéva podla zadania
Laboratof prenosu tepla aproudéni Fakulty strojniho
inzenyrstvi VUT v Bmé& (CR) na jednotiéelovom experi-
mentalnom zariadeni, ktoré fyzikalne simuluje podmienky
ostreku odliatku dyzami sekundarneho chladenia. Vy¢is-
lenie jednotlivych mechanizmov ochladzovania zvlast’ je
uzitoné najmid zdovodu ladenia procesu plynulého

odlievania anie je mozné ho vykonat inak ako nume-
ricky.

1.3 Expertné analyzy
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Obr. 3 Aplikacia okrajovej podmienky tepelného toku s vysokym
priestorovym rozliSenim na povrchu odliatku formatu 205R40
Fig. 3  Application of high-resolution heat flux boundary conditions

onto surface of the 205R40 casting domain

Primérne chladenie je mozné bilan¢ne stanovit’ s ohl'adom
na kontinudlne meranie oteplenia chladiacej vody pri
obtekani vlozky kryStalizdtora. Tento 1udaj figuruje
v kazdom odlievacom zazname. Priestorové rozloZenie
takto generovaného tepelné¢ho toku je uz potrebné ro-
zumne odhadnut’ alebo naladit’ podl'a bezkontaktnych
merani povrchovych teplot pod krystalizatorom. Pre tento
ucel bola v systéme OPTlexpert vytvorena vahovacia
funkcia, ktora umoziiuje zohladnit zmenu magnitidy
tepelného toku po obvode vlozky ako aj v smere liatia,
pricom bilan¢nd hodnota celkového vykonu primarneho
chladenia zostava zachovand. Vo vypocte je ochladzova-
cia podmienka implementovana ako mapa Cisiel s priesto-
rovym rozliSenim (~1 mm?). Pdsobenie sekundarneho
chladenia nie je mozné stanovit' bilan¢ne, nakolko sa
jedna o otvoreny systém. Vodovzdus$ny kuzel’ generovany
dyzou sekundarneho chladenia zasahuje zeravy povrch
lejacieho pradu, pricom cast’ z neho sa odpari (spotrebuje
sa) a Cast’ sa odrazi od parnej vrstvy na povrchu odliatku.
Odparena voda je odvetrana, pricom neSpecifikovatel'né
mnozstvo kondenzuje na konstrukcii a stenach komory
sekundarneho chladenia. Kondenzat spolu s odrazenou
vodou postupne prepadava do filtratného zariadenia a
vracia sa spat’ do obehu. V sticasnosti je mozné spolichat’
sa na laboratorne merania chladiacich u¢inkov vybranych

Systém OPTlexpert je priebezne dopiany datami z labo-
ratornych experimentov a fyzikalnych simulacii, ktorymi
sa vypocitané vysledky d’alej spresiiuju alebo sa premie-
taju v relaciach fyzikalnych vlastnosti materialu, napr.
taznost’ vs. teplota. V ramci rieSenia jednej etapy projektu
APVV-14-0244 bola pre vybrané akosti vykonana plas-
tometrickd deformac¢na sktiska za tepla, ktorej vysledok je
vidiet’ na obr. 4. V pripade, Ze su pri laboratornom expe-
rimente zadané rovnaké podmienky ako pri plynulom
odlievani, dany experiment sa nazyva aj fyzikalnou
simulaciou. Konkrétne podmienky je mozné vycislit
pomocou vypoc¢tov na numerickom modeli. Pocitacova
a fyzikalna simulicia sa teda navzajom dopliiaju. Na
obrazku je mozné pozorovat polohu teploty nulovej
taznosti NDT pod teplotou solidu T7,. Nasleduje
vysokoteplotna prechodova oblast Tjy — Thy, Vvramci

ktorej stupa taznost materialu spolu so zmluvnou
pevnostou. Nasleduje oblast najvys$Sej nameranej
taznosti s d’al$im prudkym prepadom.
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Obr. 4. Udaje z plastometrickej skusky za tepla pre vybrani znacku
ocele a podmienky ochladzovania

Fig.4 Data from high-temperature plasticity tests for selected steel
grade and cooling conditions

Pri odlievani na radialnom ZPO je vhodné oblast’ zvyse-
nej taznosti materidlu vysunut az k taznym stoliciam,
kde zaroven dochadza aj k postupnému rovnaniu leja-
cieho prudu.



Recenzované védecké clanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Hutnickeé listy €. 1/2019, ro¢. LXXII
ISSN 0018-8069

1.4 Vysledky

Do skupiny standardnych vysledkov plynucich z vypoctu
na solidifika¢énom modeli je mozné zaradit’ veli¢iny:

e doba fazovej premeny (s)

e teplotny gradient (°C-mm™)

teplotné pole (°C)

relativny podiel tuhej fazy (-)

Na zaklade tychto parametrov je mozné vyvodit’ potrebné
zavery ku kvalitativnemu hodnoteniu procesu tuhnutia
materialu. Doba fazovej premeny stanovuje celkovy cas
danej lokality lejacieho pradu, straveny v dvojfazovej
oblasti, t. j. medzi teplotami likvidu a solidu. Dlhsie casy
mozu zvySovat’ riziko vzniku trhlin za tepla. Teplotné
gradienty st zodpovedné za teplotné pnutia v objeme
materidlu, ako aj za rychlost posuvu solidifika¢ného
frontu. Teplotné pole v objeme lejacieho pradu definuje
tvar adizku tekutého jadra. Napokon, relativny podiel
tuhej fazy, ako odvodena velicina, dobre ilustruje polohu
dvojfazovej oblasti v reze naprie¢ odliatkom. V kombina-
cii s vysledkami z plastometrickych sktsok je mozné
skupinu modelovych vysledkov premietnut’ aj do realnych
podmienok na ZPO. Napriklad pri stanovovani optimalne;j
rychlosti liatia pre konkrétnu akost’ je mozné premietnut
udaje z diagramu taznosti materialu (obr. 4) na teplotné
pole odliatku vuseku tazno-rovnacich stolic (TRS).
Obr. 5 ukazuje zaznamy z teplt v oblasti kolumnarnych
(stipovitych) krystalov pri niz$ej rychlosti liatia po celej
dizke lejacicho pradu. Farebne s vyznadené hranice
taznosti materialu zo sksky taznosti za tepla.
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Obr. 5. Zaznamy z teplot v oblasti kolumnarnych krystalov pri nizsej
rychlosti liatia s vyfarbenymi urovilami t'aznosti v oblasti rov-
nania na ZPO

Temperature evolution in the columnar zone under the lower
casting velocity. Ductility regions of a given steel grade in
CCM straightening zone are shown in color

Fig. 5

Pozicie KRgnp a SEKgnp oznacuji konce primarneho
a sekundarneho chladenia. Pozicie TRS; az TRSs ozna-
¢uju polohy tazno-rovnacich stolic. Zeleny pas predsta-
vuje oblast najvy$Sej nameranej taznosti, ZIté pasy
prudko sa znizujlicu taznost, ako to znazoriiuje aj obr. 4,

10

acervené pasy predstavuju oblasti zniZzenej taznosti.
Cielom je zvysit rychlost liatia tak, aby doslo
k prehriatiu stredu odliatku s reSpektovanim technologic-
kych obmedzeni. Obr. 6 znazorfiuje zmenu pomerov po
uprave rychlosti, pri ktorej sa ocakdva znizenie rizika
podpovrchovych prasklin v désledku  mechanického
namahania pri rovnani. PreruSovana ciara oznacuje
priebeh teploty zo stredu odliatku.

SEKgyp TRS, TRS,TRS,TRS,TRS,

Pozicia (m)

L
KRenp

Obr. 6. Zaznamy teplot v oblasti kolumnarnych krystalov pri upravene;j
rychlosti liatia s vyfarbenymi uroviiami taznosti v oblasti
rovnania na ZPO

Temperature evolution in the region of columnar crystals after
adjustment of casting speed with colored levels of ductility in
straightening area of CCM

Fig. 6

Vysledkom analyz su najdené teplotné polia vo vdzbe na
procesné parametre, ktoré predstavuji vstupny udaj
dynamickej optimalizacie v systéme OPTIcontrol.

2. Systém OPTIcontrol

N4jdené teplotné polia pri numerickych analyzach v sys-
téme OPTlexpert a k nim prislichajice technologické
parametre je mozné povazovat za nominalne pracovné
rezimy ZPO. V idealnom pripade sa cela tavba (panva)
odlieva pri konstantnych podmienkach. V skutocnosti je
vzdy potrebné technologické parametre mierne prispdso-
bovat’, nakol’ko napr. teplota odlievanej ocele v medzi-
panve postupne klesa. K tejto teplote je naviazana rych-
lost’ odlievania a k rychlosti odlievania su naviazané aj
ostatné parametre, ako su prietoky vody v primarnej
a sekundarnej sekcii chladenia. Pri pomalych zmenéach
technologickych parametrov prechadza odliatok kvéazi-
rovnovaznymi stavmi. Pre tento spdsob regulécie sa bezne
pouzivaji chladiace krivky, ktoré prispdsobuju prietoky
chladiacej vody k aktualnej rychlosti liatia. Pri vyraznej-
Sich alebo nahlych zmenach nastdva neziadici precho-
dovy jav, kedy teplotné pole nie je vo faze s aktudlnymi
technologickymi parametrami. Na rychlu stabilizaciu
tohto poruchového stavu v useku primarneho a sekundar-
neho chladenia je potrebné poznat' skutocny stav, t.j.
teplotné pole, a technologické parametre regulovat
v priamej védzbe na neho. Ak sa tak nestane, prechodovy
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jav nebude pod kontrolou a tseky odliate pocas tohto nazyva beh subezne iducich vypoctov (simulacii) v odlis-
intervalu moézu byt preklasifikované do nizSej kategorie nych softwarovych prostrediach pri sicasnej vymene
kvality. Na kvalifikovany odhad aktudlneho stavu uzivatelom definovanej mnoziny dat cez dany komuni-
teplotného pola sa pouzivaju validované numerické kacny protokol.

modely ako softwarové senzory. Druhym pripadom moze

byt pozadovana zmena teplotného pola na povrchu B

odliatku v useku sekundarneho chladenia, napriklad pri Zaver

vytvarani novej sady technologickych parametrov

sekundarneho chladenia. Takto je mozné vytvorit ~ Numerick¢é modelovanie technologickych procesov pri
jedine¢né relacie medzi teplotnym polom atechno- spracovani kovov s vyuZitim komeréne dostupnych
logickymi parametrami, ktoré umoZiuju v konetnom softwarovych balikov je v priemyselnej praxi pritomné uz

désledku definovat’ kvalitu v priamej vizbe na aktualne ~mnoho rokov. Vdaka vypoctovej sile a schopnostiam
teplotné pole. hardwaru a softwaru nekladii dnes spominané systémy

nijaké principialne prekazky na Sirokospektralnu optima-

| Windows PC lizaciu procesu plynulého odlievania ocele.
Off-line
| procesné data Pod’akovanie

ProCAST ol Autori dakuju slovenskej grantovej agenture APPV za podporu
Model 205R40 osimace Matlab / Simulink projektu APVV-14-0244 ,,Vyvoj softvérovej podpory s vyuzitim
TCP/P fyzikdlnej simuldcie pre optimalizaciu procesov plynulého
) odlievania ako systémov s rozloZemymi parametrami pre

txt stibor > . .

Zeleziarne Podbrezova, a. s.
Technologické

parametre, krivky
& chladenia J
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Obr. 7 Architektira — systemu — OPTlcontrol ~ pre  vySetrovanie [y} K[IMES, L., STETINA, J. Unsteady Model-based Predictive
neustdlenych - podmienok pri plynulom odlievani nosného Control of Continuous Steel Casting by Means of a Very Fast

_ formatu 205SR40 mm o _ Dynamic Solidification Model on a GPU. Materiali in tehnologije /
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an Experimental Oscillating Annealing Device. Control
Engineering Practice, 78 (2018), 116-128. 10.1016/j.conengprac.
2018.06.011, dostupné na https://www.sciencedirect.com/science/

Na rozdiel od systému OPTlIexpert je OPTIcontrol posta-

veny na dynamick}'/ch' modelgch systému primarneho a article/abs/pii/S0967066118301874.

sekunddrneho chladenia s priamym vypoctom akén€ho 3 pprRUS, B, CHEN, Z., BENTSMAN, 1, THOMAS, B.: Online
zasahu vo vizbe na aktualne teplotné pole. Systémy chla- Recalibration of the State Estimators for a System with Moving
denia st modelované v prostredi Simulink® a riadeny Boundaries  Using  Sparse  Discrete-in-Time ~ Temperature
tepeln}'/ systém (objekt) \Y4 prostredi ProCAST. Oba mo- Measurements. [EEE Transactions on Automatic Control, 63

, - ., . , . 2017), 4, 1090-1096. 10.1109/TAC.2017.2736950.
dely su navzajom prepojené medzi-procesnym komuni- (2017)

ka¢nym rozhranim (TCP/IP), priCom kosimulaciou sa

BezeSvé nakruzky pro letectvi a kosmonautiku / Seamless Rings for Aviation
and Aerospace

SMS group Newsletter 03/2018, str. 123.

Spolecnost SMS group dostala kontrakt na dodavku dalsi valcovny nakruzki od firmy Avic Guizhou Anda Aviation
Forging Co., Ltd. Nova valcovna nakruzku, typ RAW 400(500)/200/(250) — 2500/800 DM, ma byt postavena v zavode,
ktery je provozovan v ¢inském Anshunu. Vyroba je planovana od poloviny roku 2019.

Nova valcovna nakruzki mize valcovat beze$vé nakruzky o priméru do 2500 mm a maximalni vy$ce 800 mm. Anda
planuje pouziti valcovny pro vyrobu nakruzkl pro tryskové motory, které jsou vyrobeny ze slitin na bazi titanu a niklu
a pouzivaji se v kosmonautice. Valcovna mize byt provozovana s maximalni radialni valcovaci silou 500 tun a axialni
silou do 250 tun.

Je to jiz druha valcovna nakruzki, kterou firma Anda objednala u SMS group. Prvni valcovna typu RAW 500/400 —
3000/700 byla dodana uz v roce 2003.
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Vyvoj textury pri Cahani presnych ocelovych rur za studena

Texture Evolution During Cold Drawing of Precision Steel Tubes

prof. Ing. Cudovit Parilak, CSe." 2; Ing. Peter Burik, Ph.D.l; Ing. Peter Bella, PhD.l; Ing. Pavel Kejzlar, Ph.D.}

! ZP Vyskumno-vyvojové centrum s.r.0., Kolkareii 35, 976 81 Podbrezova, Slovenské republika

? Fakulta vyrobnych technoldgii Technickej univerzity v Kogiciach so sidlom v Prefove, Bayerova 1, 080 01 Presov,
Slovenska republika

3 Technicka univerzita v Liberci, Ustav pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace, Studentska 2, 461 17 Liberec,
Ceska republika

V prispevku je analyzovanad krystalograficka orientdcia na vzorkach tahanych rur za studena akosti E235. Hlavnym
cielom bolo definovanie suvisu vyvoja krystalografickej orientdacie zin a napdtovo-deformacného stavu pri trriovom a
prieviacnom tahani. Napdtovo-deformacny stav materialu rury prijednotlivych spésobov tahania bol vypocitany
pomocou softwaru zaloZzenom na metode konecnych prvkov — DEFORM-3D. Krystalograficka orientdcia bola merand
pomocou EBSD (Electron BackScatter Diffraction) analyzy v rastrovanom elektronovom mikroskope. Vyvoj textury
Jednotlivych zin a napdtovo-deformacny stav bol sledovany v troch réznych smeroch cylindrického koordinacného
systému vzhladom na smer tahania. Taktiez bola odhadnutd hodnota napdtia vyvola rotdaciu krystalografickej mriezky,
a teda zmenu podielu prednostnych krystalografickych rovin pri tahani v danom smere. Tato Studia umozni ziskat
poznatky pre dosiahnutie optimalnej krystalografickej orientdcie tahanej rury s vlastnostami bliziacimi sa parametrom
hlbokotaznych materidlov.

KPucové slova: presné ocelové rury; prievlacné tahanie; tahanie na trni; krystalograficka textura; metoda konecnych
prvkov

Cold drawing of tubes is a metal forming process that allows manufacturers to produce high precision tubes. The
dimensions of the tube are reduced by drawing it through a drawing die, using the plug (i.e. plug drawing) or without
the plug (i.e. hollow sinking). Therefore, the main objective was to determine the difference in the development of the
crystallographic texture and also the difference in the stress-strain state between both drawing processes (plug drawing
vs hollow sinking).

The input feedstock of E235 steel grade after the recrystallization annealing was cold drawn either by plug drawing or
hollow sinking, using a single drawing pass. The crystallographic orientation was measured by EBSD (Electron
BackScatter Diffraction) analysis using the scanning electron microscope. The stress-strain state in the tube material
during drawing was calculated by FEM (Finite Element Method) software DEFORM-3D. Texture development
of individual grains and the stress-strain state was evaluated in three different directions using cylindrical coordinates
with respect to the drawing direction. The stress values that caused rotation of the crystal lattice were estimated. Stress
in the tube material during drawing causes a change in the ratio of preferred crystallographic planes for a given
direction in a cylindrical coordinate system. For example, a significant difference in preferred crystallographic plane
ratio between plug drawing and hollow sinking was recorded for radial direction. In conclusion, this study will serve as
a valuable basis for further optimization of the technological process of tube drawing in Zeleziarne Podbrezova.

Key words: precision steel tube; hollow sinking; drawing with fixed plug, crystallographic texture; finite element
method

V polykrystalickom materiali ma kazdé individudlne zrno  textiry v materiali sa zvyCajne vyskytuje v dosledku
odlisnt krystalograficku orientaciu od susedného zrna. Pri kombinacii nasledujucich faktorov: tuhnutie, plasticka
vyrobnom procese je len vynimo¢né, Ze zrnd maji  deformacia, zihanie a fazova transformacia [1,2, 3].
nahodnu krystalograficki orientaciu. Pri odliatkoch sa  Tento prispevok sa venuje vyvoju deformacnej textiry
potas tuhnutia moézu tvorit stipcové zma pozdiz  pocas tahania ocelovych rur za studena.

Specifického krystalografického smeru. Pocas naslednej
plastickej deforméacie sa krystaly otdcaju smerom k urcitej
stabilnej orientdcii. Po rekryStalizacii vznikni nové
krystaly na ukor deformovanych zfn. Vsetky tieto procesy
vedi k wvzniku uréitych preferovanych orientacii
v polykrystalickom materiali. Vyvoj textury alebo zmeny

Tahanie rur za studena je $iroko pouZivany spdsob vyroby
bezsvovych rur, ktoré sa pouzivaju na rdézne mechanické
aplikdcie. Tahanie rir je nehomogénny proces
s anizotropnym tokom materidlu. Ruary mézeme tahat
nasledujiicimi spdsobmi: tahanie na tfni, tahanie na tyci
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(pohyblivom tfni), tahanie prievlaénym tahom (bez tina).
Taktiez, Specificky spdsob t'ahania na rebrovanom trni bol
popisany v praci [4]. Jednotlivé spdsoby sa rozlisuju podla
toho, ako sa vymedzuje vnutorny priemer rary. Preto aj
smer pretvorenia, resp. deformacie pri jednotlivych
sposoboch bude odlisny (obr.1 a 2) [5-8]. ¢; je
pretvorenie v radidlnom smere a spdsobuje zmenu hrubky
steny rary. ¢, je pretvorenie v axidlnom smere a spdsobuje
zmenu dizky rary. ¢; je pretvorenie v tangencialnom smere
a je stanovené zmenou priemeru rary.

Obr. 1
Fig. 1

Schéma pretvorenia pri tahani na tini
Scheme of strain during drawing with fixed plug

Obr. 2 Schéma pretvorenia pri prievla¢nom t'ahani
Fig.2  Scheme of strain during hollow sinking

Hlavnym cielom je urcit’ vyvoj krystalografickej textry
pocas tahania bezSvovych ocel'ovych rar pomocou EBSD

analyzy a stanovit’ rozdiely medzi tfilovym a prievla¢nym
tahanim.

1. Experimentalny material a metoda

Pouzity material bola ocel'’ E235 s feriticko-perlitickou
mikrostruktirou. Chemické zlozenie ocele je uvedené
vtab. 1. Vstupny material bola rekrystalizacne zihana
rura, ktora sa tahala za studena nasledujiicim spésobom:

tahanim na pevnom tfni z rozmeru ® 25,00 x 1,50 mm
na rozmer ® 22,00 x 1,25 mm (redukcia 26,42 %),

prievlacnym tahom zrozmeru @ 18,00 x 0,90 mm
na rozmer @ 12,00 x 0,95 mm (redukcia 31,79 %).

Tab. 1 Chemické zloZenie ocele E235 (hm. %)
Tab. 1 Chemical composition of E235 steel grade (wt. %)

C Mn | Si P S Cu | Cr | Ni Al N
0,078 | 0,43 | 0,22 | 0,014 | 0,006 | 0,13 | 0,03 | 0,07 | 0,021 | 0,008

EBSD analyza bola realizovana pred apo tahani za
studena na celom priereze hribky steny rary v pozdiznom
smere pomocou mikroskopu UHR FE-SEM Carl Zeiss
Ultra Plus priurychl'ovacom napiti 20 kV, ktory bol
vybaveny detektorom OXFORD Nordlys Nano,
s pouzitym krokom 1pum a sklonom vzorky 70°.
Zaverecna priprava metalografického vybrusu pre EBSD
analyzu bola realizovand pomocou mechanicko-
chemického lestenia na koloidnej suspenzii SiO,. Ziskané
data boli analyzované pomocou softwaru HKL Channel 5.

Vyvoj textary jednotlivych zin a napdtovo-deformacny
stav bol sledovany v troch réznych smeroch cylindrického
koordina¢ného systému vzhladom na smer tahania.
V postprocesore softvéru Deform 3D boli vyhodnotené
deformacné stavy ustalenych poli (steady state) pri tahani
danym sposobom. Vzhladom ktomu, Ze dosiahnut
ustdleny napitovy stav je obtiazne, z tohto dovodu su
uvedené  priemerné  hodnoty  napdti  z oblasti
deformacného pasma v danom cylindrickom smere, pri
ktorych doslo k zmene rozmeru ataktiez k rotacii
krystalografickej mriezky. Pre efektivne napdtie o; plati
vzorec:

0; = \%\/[(O‘x - ay)z + (ay - 02)2 + (0, —0,)% + 6(‘[,%3, + 15, + T,%Z)] , (MPa)

M

kde g, 0,, 0. st normélové napdtia, 1y, Ty, T, SU Smykové napiitia.

Obr. 3 Znazornenie cylindrickych suradnic na rare [9]
Fig.3  Cylindrical coordinate system as applied on a tube [9]
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Zakladné vstupné podmienky, ktoré sa pouzili na
modelovanie procesu tahania su vtab. 2. Koeficienty
trenia boli overené prostrednictvom zhody hodnét t'aznej
sily [9]. Materidlové data boli stanovené pomocou
tahovych skusok a nésledne bola pouzitd extrapolacia pre
stanovenie vysSich deformacii (obr. 4 a 5).
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Tab. 2 Zakladné vstupné data do modelu tahania 2 Vysledky experimentu a diskusia
Tab. 2 Basic input data to the model of drawing
Tah. rozmeru Uhol Koef. | Rychlost Tain,y; ubol | EBSD analyza bola realizovana s cielom pochopit’ vyvoj
(mm) T8 GUELEL |G E] (t’ah'_l) trna krystalografickej textiry poCas tahania presnych rur.
mm-s ;. . ) . , 7 ’
Textira je zobrazend pomocou inverznych pdlovych
025,00 x 1,50 — 26° 0,08 400 0°8’ obrazcov (Inverse Pole Figure — IPF). Intenzita IPF
® 22,00 x 1,25 obrazcov je vyjadrend pomocou nasobkov jednotkovej
® 18,00 x 0,90 — R35 0.06 500 hustoty (Multiple qf Uniform Den.s1ty- - MUD) Ak’ je
@ 12.00 x 0.95 hodnota MUD vyssia ako 1, tak existuje viacej datovych
- bodov uréitej orienticie, ako by sa dalo o¢akavat od
vzorky, ktord ma nahodnu krystalografickt orientaciu.
600 Ako moézeme vidiet' na obr. 6 — 11, pri tahani rary je
550 nerovnomerné rozlozenie deformacie po hrubke steny
rary, ktoré sa meni aj v zavislosti od jednotlivych
- 500 deformacnych pasiem.
B
g
450 v
© 2.1 Tahanie na tini
400 Rura, ktord vstupovala do tahu bola rekrystalizacne
350 zihand (bez ochrannej atmosféry), nasledne morena
v HCl, dalej fosfatovand a poslednym krokom upravy
300 bolo ponorenie do reaktivneho mydla. Tahanie bolo
0 02 04 0.6 0.8 realizované technologiou t'ahania na tvarovom tni, ktory
e je ugevpen;’z na t@gvej ‘.[yéi:v Na obr. ’6—8’ je vidiet
rozlozenie deformdacie pri tfilovom tahani v danom
Obr. 4 Deformatny odpor pre riru: ® 25,00 x 1,50 mm cylindrickom smere. V radidlnom a tangencidlnom smere
Fig.4  Deformation resistance for tube @ 25,00 x 1,50 mm je mater'iél riry pri tahani de.:formova.ny tla}kovou
deformaciou (obr. 6 a 7). Z numerickych simulacii bolo
00 vypocitané, ze tlakova deformaciu vyvolalo tlakové

napdtie, ktoré¢ho priemerna hodnota z pasma deforméacie
550 bola ¢=- 451 MPa v radidlnom smere a o=-375 MPa
v tangencialnom smere.

g 300 Inverzné polové obrazky ukazuju, ze vplyvom tlakového
s 450 napitia doSlo k zmene hustoty podlov v jednotlivych
© rovinach. V radialnom smere bola pred t'ahanim najvyssia
400 hustota pélov v (111) apo tahani sa tito hustota pdlov
eSte navysila. V tangencidlnom smere pocas tahania
350 dochadza krotéacii kryStalu, pricom dochadza k zmene
textury z (001) do (001)/(111).
. 0 02 0,4 0,6 0.8 V axidlnom smere je materidl rary pri tahani rury
deformovany tahovou deformaciu (obr. 8).
£() Prostrednictvom simulacie bolo vypocitané, Ze thto
Obr. 5 Deformaény odpor pre riru ®18,00 x 0,90 mm deformaciu sposobila dominantna tahova zlozka napétia,
Fig. 5 Deformation resistance for tube ®18,00 x 0,90 mm ktorého priemerné hodnota bola ¢ = 352 MPa v stene rﬁry
tesne za prievlakom. Vplyvom t'ahového napétia sa zvysuje
hustota polov v (101).
Mup 001 [Strin - Total - R (mmimm) 001 MUD
2,08 9000 3,02
- - -
ol

0.188

0225 )
I m
0263
-0.300 101 0.09

Obr. 6 Tahanie na tini: rozlozenie deformacie pri tahani v radialnom smere (v strede) a inverzny polovy obrazok pred (vF'avo) a po tahu (vpravo)
Fig. 6 Plug drawing: distribution of effective strain in the radial direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing (right)

0,23 401
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MuD 001
2,08

0,23 101

Obr. 7

(vpravo)
Fig. 7

Z
11

0,23 101
Obr. 8
Fig. 8

2.2 Prievlacné ahanie

Rura, ktora vstupovala do tahu bola rekrystalizaéne
zihana (bez ochrannej atmosféry) a nasledne tahana
prievlaénym sposobom na reakénom oleji. Na obr. 9 — 11
je znazornené rozlozenie deformécie v pozdiznom reze
hrabky steny riry priprievlacnom tahani. V radidlnom
smere su pozorované nizke hodnoty tahovych deformacii,
pretoze nedochadza k redukcii hrabky steny rary (obr. 9).
Z numerickych simulacii bolo vypocitané, ze tahovu
deformaciu sposobilo tahové napdtie, ktorého priemerna
hodnota z pasma deformacie bola o= 102 MPa. Tato
tahova zlozka napitia vyvolana geometriou prievlaku
v tvarniacom pasme sposobila zvySenie hrubky steny
00,05 mm. Zhrubnutie steny rary bolo potvrdené aj
vysledkom z numerickych simulacii [9]. Z inverznych
polovych obrazkov je vidiet, Ze vplyvom tahového
napéatia doslo k rotacii krysStalu, kde pred tahanim bola
najvysSia hustota polov v (111) a po tahu doslo k zmene
textary, ktora je v (101)/(111).

MUD

0,18 101

2,35 strain - Total - R (mmimm)
001 0200

I 0150 I
0.100
00500

0000 I
00500
-0.100

-0150 I
111 0200

Strain - Total - Theta (mmJ/mm) 001

0.000
-0.0250 I
0.0500

0.0750
0100
0125
0150
0175 I
0200 101

Tahanie na tfni: rozloZenie deformécie pri tahani v tangencialnom smere (v strede) a inverzny polovy obrazok pred (vIavo) a po tahu

Plug drawing: distribution of effective strain in the tangential direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing (right)

Strain - Total - Z (mm/mm) 001

0.380
0332 I
0.285
0.287
0.190
0142

[

0.0950 b
0.0475 I .
0000 101 0.09

MUD
3,02

Tahanie na tfni: rozloZenie deformacie pri fahani v axialnom smere (v strede) a inverzny polovy obrazok pred (vFavo) a po tahu (vpravo)
Plug drawing: distribution of effective strain in the axial direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing (right)

V tangencialnom smere, podobne ako pri tfilovom t'ahani,
posobi dominantna tlakova deformacia, pricom pomocou
numerickych simulacii bolo vypocitané, ze tito deforma-
ciu spdsobilo dominantné tlakové napitie, ktorého prie-
merna hodnota z pasma deformacie bola ¢ =-458 MPa
(obr. 10). Inverzné polové znazornenie (obr. 10) ukazuje,
ze vplyvom tlakového napédtia doslo k zmene hustoty
poélov v jednotlivych rovinach, kde pred procesom
tahania bola rovnomerna hustota polov apo tahani sa
zvysila hustota polov v (111).

V axidlnom smere bol material rary pri prievlaénom
tahani deformovany tahovou deformaciou (obr. 11). Tuto
tahova deformaciu sposobilo tahové napitie, ktorého
priemerna hodnota bola ¢ = 353 MPa v stene rury tesne
za prievlakom. Inverzné polové obrazky ukazuju, Ze po
prvom tahu doSlo k miernej zmene hustoty podlov
v jednotlivych rovindch, a teda navySenim hustoty polov
v rovine (101) po tahani.

MUD
3,82

001

Obr. 9 Prievlaéné tahanie: rozlozenie deformacie pri tahani v radidlnom smere (v strede) a inverzny poélovy obrazok pred (vlavo) a po tahu

(vpravo)

Fig. 9 Hollow sinking: distribution of effective strain in the radial direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing (right)
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Obr. 10 Prievlaéné tahanie: rozlozenie deformacie pri tahani v tangencialnom smere (v strede) a inverzny polovy obrazok pred (vIavo) a po tahu

(vpravo)
Fig. 10 Hollow sinking: distribution of effective strain in the tangential direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing
(right)
MUD
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Obr. 11 Prievla¢né t'ahanie: rozlozenie deformacie pri tahani v axialnom smere (v strede) a inverzny polovy obrazok pred (vl'avo) a po tahu (vpravo)
Fig. 11 Hollow sinking: distribution of effective strain in the axial direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing (right)

4. Zaver

Na zaklade textarnej charakteristiky ocelovych rar
z E235 ocele pomocou EBSD analyzy rieSitelia dospeli
k nasledujticim zaverom:

Pri tfmovom tahu v axidlnom smere dominantne
pOsobi tahové napitie, ktoré vyvoldva rotaciu
krystalografickej mriezky do stabilnej polohy, ktora
je v rovine (101) v mriezke BCC. V radidlnom a
tangencialnom smere posobia dominantné zlozky
tlakového napitia, ktoré sposobuju rotaciu krysta-
lografickej mriezky do stabilnej polohy, ktora je
v rovine (111) v mriezke BCC [10].

Pri prievlacnom t'ahani v axidlnom a radidlnom smere
pdsobi dominantné tahové napétie, vplyvom ktorého
krystalograficka mriezka rotuje do stabilnej polohy,
ktora je v rovine (101) v mriezke BCC. V tangencial-
nom smere posobi dominantné tlakové napitie, ktoré
vyvolava rotaciu krystalografickej mriezky do
stabilnej polohy, ktora je v rovine (111) v mriezke
BCC [10].
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Analyza Zivotnosti ponornych trubic ZPO v Zeleziariiach Podbrezova, a. s.

Analysis of Service Life Period of the Submerged Entry Nozzles Used for
Continuous Casting of Steel in Zeleziarne Podbrezova, a.s.

Ing. Vladimir Chomi¢ '; Ing. Stanislav Turiia'; Ing. Matej’; Ing. Jozef Svantner’; Ing. Pavol Veselovsky?’;
Ing. Marek BriZek *; prof. Ing. Dudovit Parilak, CSc. '

! ZP Vyskumno-vyvojové centrum s.r.o., Kolkéref 35, 97 681 Podbrezové, Slovenska republika
2 Zeleziarne Podbrezov, a. s., Kolkéreti 35, 97681, Podbrezova, Slovenska republika

Prevadzka oceliarne podniku Zeleziarne Podbrezovd, a.s. hladd cesty pre zlepSenie ekonomickych ukazovatelov
a planovania vyroby na jednotlivé dni so zvysenim doterajsich maximdlne 15tavbovych sekvencii odlievania oceli na
18tavbové sekvencie. Preto zadala rieSenie ulohy Zivotnosti ponornych trubic medzipanvy u zariadenia plynulého
odlievania ocele. Novo navrhnutou a prevadzkovo overenou metodou zistenia miesta najvdcsieho opotrebenia
ponornych trubic pomocou jednoduchych a technicky nenarocnych meraniz bolo mozné Statisticky posudit’ moznosti
predizenia maximalneho poctu odlievanych tavieb v jednej sekvencii. Nasledné rozsiahle Statistické analyzy merania
hrubky steny ponornych trubic v mieste s najviacsim opotrebovanim umoznili cely proces degradacie kvalitativne
i kvantitativne opisat.

KUPucové slova: plynulé odlievanie ocele; medzipanva; ponorna trubica; Zivotnost; hutnicka keramika

In steel plant Zeleziarne Podbrezova (ZP), 15-heat casting sequences have been considered optimal for continuous
casting machine regarding both caster productivity and operational safety. This long-term practice was based on the
observed service life of submerged entry nozzles (SENs) used for casting. Increasing the number of heats per casting
sequence would cause caster productivity to increase considerably. Yet, the risk of nozzle failure has been a strong
point against a possible increase in the number of heats per sequence. The research task was thus clear: by long-term
measurement and statistical evaluation of material state and degradation of SENs used for continuous casting,
determine a new safety margin for a maximum number of heats per sequence. The ultimate goal was to estimate the
possibility of 18-heat sequences to be cast safely and reproducibly. This would not only increase the caster
productivity but at the same time enhance the production planning process in ZP steel plant. The research method was
based on statistical evaluation of key dimensions of hundreds of SENs; based on this, a model of SEN degradation
process has been proposed. The results obtained confirm that the implementation of VK 00819-type SEN for casting of
10-15-heat sequences of 205R40 square billets in ZP steel plant is correct. Analysis of used SENs dimensions along
with physical and chemical analyses unambiguously concludes that the primary parameter for an assessment of the
SEN service life is the overall casting time, not the number of heats in a sequence, the latter being of secondary
importance. Nevertheless, the research of SEN service life presented here is unique in the whole history of continuous
casting in ZP steel plant. It gives us priceless statistical data for further research, including the confirmation/rejection
of various hypotheses regarding SEN failure mechanisms, an assessment of the SEN service life and so on.

Key words: continuous casting of steel; tundish, submerged entry nozzle; lifespan; refractories

Dennt vyrobu ocele v Zeleziariach Podbrezova, a. s. (ZP,  zna¢ky s vyrabané za pritomnosti technologov, ktori
a.s.) tvori 21 az 22 tavieb, pricom pri odlievani kontroluji dodrziavanie technologickych postupov.
18tavbovych sekvencii je naplanovana jednodniova Pracuji iba v 1. zmene, a preto je vyroba planovana tak,
produkcia tak, Ze sa odleje jedna kratka, max. 4tavbova a  aby mohli byt pritomni pri spracovani tychto tavieb.
jedna dlha, 18tavbova sekvencia. Pri vyrobe niektorych  Skratenim pocétu tavieb pri dlhych sekvenciach na
znaciek oceli u ktorych je potrebné pouzit' na legovanie = maximalny pocet 15 bolo potrebné do tyzdenného planu
vacsie mnozstvo prisad, dochiadza ztoho dovodu ku vyroby zaradit' viac kratSich sekvencii. Tym sa znizila
skrateniu Casu potrebného na spracovanie v panvovej peci  sekvencnost’ — mnozstvo tavieb odliatych bez prerusenia
LF. Preto ich odlievame max. ako Stvortavby. Tieto  do jednej medzipanvy. Bolo nutné pripravit’ na liatie viac
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medzipanvi, pouzit viac pomocného materialu, ¢o ma
negativny dosah na ekonomické vysledky oceliarne
ZP,as. Z toho dovodu boli Statisticky vyhodnotené
vSetky pripady zatahovania a odtavenia ponornych trubic
(PT) a to od zavedenia prikazu odlievat maximalne
15tavbové sekvencie.

1. Ciele prevadzkového experimentilneho

programu

Za ciel' si riesitel'sky kolektiv stanovil urcit mieru
degradacie PT vzhladom na pocet tavieb v sekvencii
z pohladu lejacieho pradu a poctu tavieb v sekvencii a
analyzovanie pripadov najvédcsich opotrebeni, ktoré su
charakterizované extrémnou degradaciou hribky steny
PT. Sucastou riesenia bola kvantifikacia tychto pripadov
a objasnenie ich priiny pre konkrétny technologicky
proces.

2. Metoda hodnotenia Zivotnosti ponornych
trubic

Merania degradacie PT boli realizované po ukonceni
liatia pre jednotlivé sekvencie, po zlozeni PT z kaziet
posuvacovych uzdverov aich naslednom vychladnuti
v odkladacich stojanoch [2 — 10]. V tab. 1 st zndzornené
hlavné parametre, ktoré boli merané a sledované. Zber
a evidencia vSetkych udajov suvisiacich s parametrami
ovplyviiujucimi zivotnost PT pre vyrabané formaty sa
realizuje nepretrzite. Vykres pouzitej PT s presnymi
geometrickymi parametrami znazorfiuje obr. la. Obr. 1b
uvadza  konkrétne miesto merania  sledovanych
parametrov na PT. Navrhovand metoda merania
degradacie vnutorného a vonkajSieho priemeru steny PT
sa jednoznac¢ne osvedcila. Merania su technicky aj casovo
nenaroéné. Hodnota L, je definovana, ako vzdialenost’
miesta s najvacsim opotrebovanim steny PT od vytokove;j
Casti PT. Naobr. Ic) je zobrazeny rez PT VK 00819,
na ktorom je vidiet’ stav PT po odliati jednotlivej tavby.

Tab. 1 Sledované parametre opotrebovanych ponornych trubic
Tab. 1 Monitored parameters of the worn out submerged entry nozzles
oD
¢. tavieb pouzitej
Por. Datum od -do Format Sekv. Akost’ Typ Lp Cislo pradu| Typ PT | PT (mm)
Rozdiel
Min. Min. medzi vyp. a
Vypocitana Hrubka hrabka hrubka odmeranou
hrabka steny bez| stenys steny bez hrabkou Najvacsie
ID steny s Hrabka narastov | narastom | narastov steny bez |opotrebenie Cas
pouzitej | narastom narastu | vypoéitan | odmerana | odmerana narastov od spodku | odlievania
PT (mm) (mm) (mm) a (mm) (mm) (mm) (mm) PT (mm) [min.] Pozn.
=)
e e [ a0
oS 1 e
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Obr. 1 a) Rozmery PT VK 00819; b) Opotrebovana PT VK 00819; ¢) pozdizny rez VK 00819
Fig. 1 a) Dimensions of the SEN VK 00819; b) The worn-out the SEN VK 00819, c¢) Longitudinal section of SEN VK 00819
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3. Dosiahnuté vysledky prevadzkového expe-
rimentu

Na zaklade metody popisanej v sprave [1] bola sledovana
funkénost PT a miera ich degradacie opotrebovanim
vnutorného a vonkajSieho povrchu. Takymto sposobom
bolo vyhodnotenych 295 kusov PT. V tab. 2 st uvedené
pocty merani parametrov PT pre jednotlivé prudy a pocty
sekvencii v zavislosti na mnozstve tavieb.

Tab.2 Podty analyzovanych kusov PT VK 00819 pri jednotlivych
prudoch a sekvenciach, prie¢ny prierez sochoru: kvadrat
205R40

Tab.2 Number of the analysed VK 00819 SENs, cross section of
billet: square 205R40

Pocet hodnotenych sekvencii na jednotlivych pridoch pro VK00819

Sekvencia 10 11 12 13 14 15
Lejaci prad tavieb tavieb tavieb tavieb tavieb tavieb
1. 11 9 17 12 25 31
2. 12 6 16 11 25 26
3. 11 8 16 10 25 24
Spolu 34 23 49 33 75 81
SPOLU 295

V roku 2017 doslo v 10 pripadoch k zatahovaniu s PT
VK 00819. V Ssiestich pripadoch doslo k odtaveniu PT,
z toho k destrukceii steny PT v mieste L; doslo u PT typu
VK 00819 v troch pripadoch. Jednym z cielov bolo
stanovenie Statistickej vyznamnosti vplyvu konkrétneho
lejacicho prudu na priemerni hrobku steny PT.
Prevadzkové vysledky ukézali, ze vplyv lejacieho pradu
je Statisticky nevyznamny. Druhoradym cielom bolo
stanovenie vyskytu pripadov extrémneho opotrebenia s
vyuzitim S$tatistického testu. Ako hrubé chyby boli
definované vSetky pripady opotrebenia, ktoré sa
nachadzali mimo intervalu u+ 20, kde u oznacuje
priemerni hribku steny a o je smerodajnd odchylka
normalneho  rozdelenia pravdepodobnosti. (obr. 2)
Nakol’ko bolo uvazované iba s degradaciou hrubky steny
PT, ako hrubé chyby, boli definované iba zaporné
hodnoty. Statisticky test hrubych chyb stanovil pocetnost’
extrémnych pripadov opotrebovania PT pre jednotlivé
sekvencie (tab.3). aj z pohladu vplyvu chemického
zlozenia ocele. Aj v tomto pripade sa vplyv javi ako
Statisticky nevyznamny.

Hustota pravde podobnosti

11 13 15

hpena 15. tavbe

Obr. 2 Hustota pravdepodobnosti zostatkovej hrubky steny Zpr
Fig. 2 Function of the density of probability for normal distribution
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Tab.3 Pocty merani extrémnych pripadov opotrebenia pre jednotlivé

sekvencie podl'a chemického zlozenia

Tab.3 Number of extreme cases of SEN degradation according to

chemical composition and given casting sequence

Vplyv chemického zloZenia na pocet vyli¢enych merani pre kvadrat 205R40
a ponornu trubicu VK 00819
10 11 12 13 14 15
Akost’ Spolu | % podiel
tavieb | tavieb |tavieb [ tavieb [tavieb | tavieb

Akosti C<0,18% aMn < 1% 31 11 39 27 63 68 239 100,00
Pocet vylacenych merani 1 1 0 1 6 2 11 4,60
Akosti C>0,18% a Mn > 1% 3 12 10 6 12 13 56 100,0
Pocet vylucenych merani 1 0 0 0 1 0 2 3,57
Vsetky 34 23 49 33 75 81 295 100,00
Pocet vyli¢enych merani 2 1 0 1 7 2 13 4,41

Vysledky analyz degradacie 295 kusov PT preukazaly, ze
4okrem dvoch pripadov odtavenia PT nedoslo ani na
jednom z lejacich pradov ZPO k strate funkcnosti PT.
Analyzy [11] ukazali, Ze miera opotrebovania PT
v jednotlivych sekvenciach ma Statisticky charakter
odpovedajuci Gaussovej krivke. Analyza hrubych chyb
nameranych veli¢in (zamerana na pripady vyrazného
opotrebovania PT, t. j. dosiahnuti vel'mi nizkych hodnot
hpr) ukazala, Zze iba v 13 pripadoch doslo k vyskytu
,hrubych chyb“. Vynimkou st sekvencie so 14 tavbami,
kde v 7 pripadoch nastalo zrychlené opotrebovanie PT
(tab. 3). Fyzikéno-metalurgickymi analyzami vysSie
vymenovanych skutocnosti sa nepodarilo jednoznacne
identifikovat’ pri¢inu zrychleného opotrebovania PT. Aj
v pripadoch zrychlené¢ho opotrebovania PT totiz nedoslo
k strate ich funkénosti. Vyskyt tychto pripadov vSak vedie
k opatrnosti pri predikcii kritickej hodnoty opotrebovania
PT. Po odstraneni pripadov extrémneho opotrebenia PT
(hrubych chyb) z analyzovanych stiborov boli prepocitané
nové vysledky, ktoré su uvedené v tab. 4.

Tab.4 Priemerné zostatkové hodnoty z nameranych dat
Tab. 4 Average residual values of the measured data

Priemerné vysledky zostatkovych hodnét hribky stien PT - V]
Pocet tavieb v sekvencii 10 11 12
Priemerni doba liatia 59441
Priemerni hibka ponoru PT 106.47
Priemernd hribka steny [mm] 14.72
17.30
1315
1,06
L1
14,40
14,65
12,61
16,83

ekvencii
14
834,13
109.09
1174
14.80
775
153
234
1188
13,15
8.68
14.81
8.68
19.76

K 819 podla 0 teste Xz)
13 15

670.59
100.86
14,23
16,55
12.85
1,03
1,06
14,18
16.00
12,17
16.29

722,96

107.76
13,60
16,95
10.35
1,46
2,14
13,65
14,40
10,68
16.52

781.78
108.19
12,93
15,65
10.15
134
179
12,93
12,80
10.26
15,61

897,15
115,90
1198
1440
8.75
1.28
1,64
12,00
12,90
943
14,54

Max. hodnota [mm]
Min. hodnota [mm]
nd odchylka [mm]
Rozpyl
Medién [mm]
Modus [mm]
Dolna medza [mm]
Horn medza [mm]
Kritickd medza [mm]
Potet tavieb v sekvencii kriticky

Zavislost prie na pocte tavieb v

0,6225x + 20,982

- = -
- ® priemernd hodnota
-~ ® o w - "
E L] ® homd medza
E A L ]
e L » dolng medza
< -
H,t:H;
Poet tavieb v sekvencii X
Obr.3 Zavislost vyhodnotenych priemernych hodndt /pr na pocte
tavieb v sekvenci
Fig.3 Dependence of the average Apr value on the number of heats

per sequence
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Obr. 3 uvadza analyzu popisujiicu priemerné hodnoty
hpr pre jednotlivé sekvencie s rozptylovym pasmom
tychto hodnét (hornou, resp. dolnou medzou /py). V
prvom priblizeni sa moze za spolahlivi hodnotu
funkcnosti PT predpokladat’ hrubka steny 8,68 mm, co je
hodnota tzv. dolnej medze pri 14tavbovej sekvencii.
Extrapolaciou odvodenej funkcie pre priemerna hribku
steny Apr by sa hodnota 8,68 mm dosiahla po cca 19
tavbach. Tejto uvahe odpoveda predpoklad, ze celkové
opotrebovanie PT v kritickom mieste Opr moze
dosiahnut’ hodnotu az 12 mm. Z pohladu analyzy vplyvu
doby liatia na opotrebovanie PT by sa tato hodnota
opotrebovania dosiahla po cca 1200 minttach. Nasledne
boli analyzované zavislosti opotrebenia hrabky stien PT
od jednotlivych faktorov. Doba liatia je v naSom pripade
vel'mi dolezita, lebo len pri optimalnych rychlostiach
liatia je mozné uvazovat len s poctom tavieb v
sekvencii. V pripade zniZzovania liacich rychlosti sa doba
pobytu oceli v PT predizi a dojde k jej véacsiemu
opotrebeniu

4. Zaver
Bola navrhnutd a overena metdoda hodnotenia
najvicsieho  opotrebovania PT formou merania

vzdialenosti miesta maximalneho ubytku hrubky steny
ponornych trubic od ich usti do ocelovej taveniny.
Nasledné rozsiahle Statistické analyzy merania hrabky
steny PT v mieste s najvacSim opotrebovanim /pr
umoznili cely proces degradacie kvalitativne i
kvantitativne opisat’. Dosiahnuté vysledky jednoznacne
potvrdzuju spravnost’ implementacie PT VK 00819 pri
odlievani kontislitkov formétu 205 R40 v ZP, a. s., a to
pre vsetky 10 az 15tavbové sekvencie. Z predlozenych
vysledkov a z fyzikdlno-chemického hl'adiska opotre-
bovania PT jednoznacne vyplyva, ze pre hodnotenie
zivotnosti PT je urCujicim parametrom celkova doba
liatia a az vdruhom rade pocet tavieb. Vyskum
zivotnosti PT medzipanvy ZPO bol svojim rozsahom
v ZP, a. s. unikatny a jeho vysledkom je cenna $tatistika
pre dalsi vyskum v danej oblasti, prijimanie alebo
zavrhovanie hypotéz pri¢in poskodenia, odhady
zivotnosti  apod. Po realizovani prevadzkového
experimentu boli stanovené dve odporticania.

1) Pri opatrnom pristupe zvySit maximalny pocet
odlievanych tavieb v jednej sekvencii na 16 a v pri-
pade pozitivnych vysledkov postupne zvySovat
sekvencénost’ o jednu tavbu, ¢ize 17.

2) Pripustame moznost’ realizicie novej overovacej
skusky, kde by sa v sekvencii odlievali az 18 tavieb,
tak ako bol stanoveny ciel’ vyskumu. Tato sktuska by
samozrejme zvySovala mieru rizika vyskytu straty

funkénosti PT v priebehu liatia.
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Laboratorium spracovania priemyselnych odpadov — hydrometalurgické
spracovanie EOP tletov

Industrial Waste Processing Laboratory — Hydrometallurgical Treatment of
EAF Dust

Ing. Toma$ Vindt, PhD.'; prof. Ing. Toma$ Havlik, DrSc.'; prof. Ing. Ludovit Parilak, CSc.’; Ing. Vladimir
Chomi¢’

! Technicka univerzita v Kogiciach, Fakulta materialov, metalurgie a recyklécie, Letna 9, 042 00 Kosice, Slovenska
republika

? 7P Vyskumno-vyvojové centrum s.r.o., Kolkareii 35, 976 81 Podbrezova, Slovenska republika

Spoluprdca medzi ZP Vyskumno-vyvojovym centrom s.r.o. a Ustavom recyklacnych technolégii FMMR TU Kosice
v oblasti recyklacie EOP uletov zacala v roku 2010. V obdobi rokov 2010 — 2013 sa orientovala na zakladny
laboratorny vyskum, zaoberajuci sa hydrometalurgickym spracovanim EOP uletov. Vysledkom tejto spoluprace bolo
zalozenie Laboratoria spracovania priemyselnych odpadov dna 4. 6. 2013 a jej prvotnym cielom bolo vybudovanie
poloprevadzkového zariadenia na hydrometalurgické spracovanie EOP uletov. Predkladany prispevok prezentuje
vysledky tohto usilia, t. j. sucasny stav poloprevadzkového zariadenia, pricom sa zameriava na jeho technicke vybavenie
a tiez na samotny proces recyklacie EOP uletov, ktorého vysledkom je zisk predajnych produktov na baze zinku — ZnO a
ZnSO4nH 20.

KUucové slova: recyklacia; zinok; poloprevadzkové recyklacné zariadenie; EOP ulety; hydrometalurgia

The cooperation between ZP VVC, Podbrezova and Institute of Recycling Technologies FMMR TU in Kosice in the
field of EAF fly ashes recycling started back in 2010. In 2010 — 2013 the cooperation effort was focused on basic
laboratory research in the hydrometallurgical treatment of EAF dust. The main outcome of this period was the
foundation of LSPO — Industrial Waste Treatment Laboratory as of 4" June 2013. The key mission of this project was
to design and develop a pilot hydrometallurgical plant for EAF dust recycling process. This ranked the project among
the very unique ones not only in Slovakia but in Europe as well. The dust processing experiments started in 2014, with
continuous development and optimization of the pilot processing line. As of 2019, the LSPO plant consists of two pilot
processing lines: the first one has a 351 glass reactor vessels whereas the second one has a 100! glass reactor vessels.
The hydrometallurgical processing of EAF dust in LSPO plant takes a single material flow line with particular
occurring physical processes and chemical reactions taking place, such as neutral leaching in water, basic leaching in
ammonium carbonate, and acidic leaching in sulphuric acid. The EAF dust that was processed by basic and acidic
leaching and by water solutions treatment is finally transformed into the Zn-based products: zinc oxide (ZnO) and zinc
sulphate n-hydrate (ZnSO,nH,0). The ability to produce these Zn compounds in a single processing line with both
acidic and basic branches is a novel, and unique feature in EAF dust recycling.

Key words: recycling,; zinc, pilot recycling plant; EAF dust; hydrometallurgy

Podl'a World Steel Association dosiahla svetova produk-  a procesov prebiehajicich v EOP. V désledku toho pred-
cia ocele za rok 2017 objem 1,6 mld. t, pricom na Sloven-  stavuju EOP ulety z chemického, ako aj z mineralogic-
sku sa v danom roku vyprodukovalo 4,8 mil. t ocele [1]. kého hladiska zna¢ne heterogénny material. Z dovodu
Z uvedeného mnozstva sa priblizne 7 % ocele vyrobilo  oxidacnej atmosféry v peci si EOP ulety tvorené pre-
v elektrickych oblukovych peciach (EOP). V sGiCasnosti  vazne oxidmi zeleza aoxidmi tazkych nezeleznych
jedinym producentom ocele v EOP na Slovensku su Zele-  kovov, ako je Zn, Pb, Cr, Cd a iné [3]. Prave z tohto do-
ziarne Podbrezova, a.s. Vyroba ocele je spojena aj so  vodu sa tlety z EOP zarad’'uji medzi nebezpecny odpad
vznikom tuhych odpadov, najmi oceliarenskej trosky v sulade s vyhlaskou Ministerstva zivotného prostredia
a oceliarenskych uletov. Odhaduje sa, Ze pri vyrobe jednej SR ¢&.365/2015 Z.z., (klasifikacia vybranych odpadov
tony ocele vznikne 10 — 20 kg uletov [2]. Samotné zloZe-  z metalurgie Zeleza a ocele je uvedena v tab. 1), ktorou sa
nie oceliarenskych tletov zavisi hlavne od vsadzky ustanovuje Katalog odpadov [4].
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Hlavné dévody spracovania EOP uletov st nasledovné:

e materidlovy potencial z pohl'adu obsahu Zn (obsah

Zn v rozmedzi 8 — 35 %);

mozny zisk bohatého Zelezonosného koncentratu
(napr. vhodne upravené vysokopecné pelety
s obsahom Fe nad 55 %);

znizenie produkcie nebezpecného odpadu, prip. tiez
jeho premena na ostatny odpad (z dovodu znizenia
poplatku za skladkovanie odpadu);

Setrenie primarnych surovin ziskanych kovov, resp.
ich zlucenin.

Tab. 1 Klasifikacia vybranych odpadov z metalurgie Zeleza a ocele
podla Katalogu odpadov [4]
Tab. 1 Classification of selected waste coming from iron and steel
metallurgy according to [4]
(10 skuP 1y, Niazov skupiny, podskupiny Kategoria
Ly a druhu odpadu odpadu
druhu odpadu P P
10 ODPADY Z TEPELNYCH
PROCESOV
10 02 ODPADY 70O ZELEZIARSKEHO
A OCELIARSKEHO PRIEMYSLU
1002 01 odpad zo spracovania trosky
1002 02 nespracovana troska
tuhé odpady z Cistenia plynu
100207 obsahujuce nebezpeéné latky N
tuhé odpady z ¢istenia plynu iné ako
100208 uvedené v 10 02 07 o
1002 11 odpady? Upravy chladiacej vody N
obsahujuce olej
kaly a filtracné kolace z Cistenia
100213 plynu obsahujice nebezpecné latky N
kaly a filtra¢né kolace z Cistenia
1002 14 plynov iné ako uvedené v 10 02 13 o
1002 15 iné kaly a filtra¢né kolace (6]

Na zaklade spoluprace medzi Ustavom recyklagnych
technolégii FMMR TU v Kosiciach (URT) a ZP VVC
s.r.0., tykajlicej sa moznosti recyklacie EOP uletov bolo
vroku 2013 zalozené Laboratérium spracovania
priemyselnych odpadov (LSPO), ktoré sa nachadza
v priestoroch URT. Sugastou LSPO je aj pilotné polo-
prevadzkové zariadenie na hydrometalurgické spracova-
nie EOP dletov, ktorého systematicka vystavba bola
realizovana na zaklade vysledkov laboratérneho vyskumu
danej problematiky prebiehajuceho medzi kooperujucimi
pracoviskami v rokoch 2010-2013. Technologicka
schéma hydrometalurgického spraco-vania EOP uletov
pomocou modelu poloprevadzkového zariadenia je
zobrazena na obr. 1. Spracovanie EOP uletov sa realizuje
pomocou zasaditého a kyslého luhovania, priCcom sa
v zavislosti od typu lihovacieho média ziskavaju predajné
produkty na baze zinku — ZnO a ZnSO4-nH,0.
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Obr. 1
Fig. 1

Technologické schéma spracovania EOP uletov [5]
Material flow in EAF dust processing [5]

Popis pilotného poloprevadzkového zaria-
denia

S vystavbou pilotného poloprevadzkového zariadenia na
hydrometalurgické spracovanie EOP uletov sa zacalo
vroku 2013 na ziklade vysledkov laboratorneho
vyskumu v danej problematike. Samotné experimenty
spracovania EOP tletov na poloprevadzkovom zariadeni
sa zacali realizovat’ v roku 2014, priCom subezne s tym
pokracovalo budovanie poloprevadzkove; linky a
zaobstaravanie d’alSich zariadeni pre zvySenie efektivity
procesu recyklacie. Vysledky dalSicho vyskumu za
ucelom optimalizacie hydrometalurgického spracovania
EOP uletov, prebiehajuceho paralelne v laboratornych
podmienkach aj v podmienkach poloprevadzkového
zariadenia, boli kazdoro¢ne uvadzané v zavereénych
spravach a prezentované na pdde ZP VVC s.r.o.

V sucasnosti pozostava pilotné poloprevadzkové zaria-
denie zdvoch liniek. Prva linka disponuje sklenenym
reaktorom o objeme 351 a druha linka je vybavena
reaktorom o objeme 1001. Zostava oboch liniek je
nasledovna:

1. obehovy termostat,

2. prislusny skleneny reaktor s mieSanim o objeme
35 alebo 100 1;

3. automaticka aparatira na meranie a regulaciu pH;

4. skleneny zasobnik pracovnych roztokov o objeme
100 1;

5. filtraéné zariadenie s Cerpadlom [6] .

Stcast'ou poloprevadzkovych liniek su aj prislusné
zariadenia potrebné k technologickym procesom: krys-
talizator, elektrické pece, susiarne a ¢erpadla.
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Pocas realizacie experimentov sa vSetky kvapalné vzorky
analyzovali pomocou atdmovej absorpcnej spektrometrie
(AAS), tuhé vzorky sa analyzovali rontgenovou difrakc-
nou analyzou (RTG) a rontgenovou fluorescencnou ana-
Iyzou (XRF).

EOP dlet (ktoré¢ho priemerné prvkové zlozenie je uvedené
v tab. 2), najskdr vstupuje do procesu neutralneho
lthovania za ucelom odstranenia chloridov a zniZzenia
obsahu vapnika vo vzorke. Po naslednej filtracii (ako
filtraéné zariadenie sa pouzival kalolis s cerpadlom),
postupuje tuhy zvySok z neutralneho ltthovania do procesu
zasadittho Iuhovania pomocou roztoku uhli¢itanu
aménneho (NH4),CO; (experimenty sa realizovali pri
koncentracii (NH4),CO; 50 az 300g1"', pri teplote
v rozsahu 20 az 80 °C a pomeru K:P 5 az 20), za ucelom
selektivneho vylthovania zinku (predovsetkym zo zlozky
ZnO pritomnej v ulete) pri minimalnom prechode Fe do
roztoku. Nasleduje opat proces filtracie za ucelom
oddelenia tuhého zvysku (nakoncentrované Fe a zvySok Zn
v zlozke ZnFe,0,) azasaditého vyluhu sobsahom Zn.
Vyluh zo zasaditétho lthovania postupuje do procesu
cementacie praSkovym Zn za ucelom vy¢istenia roztoku od
necistét, najmd Pb, Cu, Cd, prip. Fe (Studovalo sa
mnozstvo praskového Zn vrozmedzi 0,5 az 5g1"', pri
teplote v rozsahu 20 az 80 °C, a doby cementacie 10 az
60 min.). Vycisteny roztok po opétovnej filtracii prechadza
do kroku krystalizacie a nasledne kalcinacie (Studoval sa
rozsah teplot 250 az 900 °C), za ucelom odstranenia
chemicky viazanej vody a ziskania koncového produktu vo
forme ZnO.

Tab.2 Prvkové zlozenie EOP tletu
Tab.2 The chemical composition of the EAF dust

Fe Zn Ca Mn Pb Si Mg

(%) 31,5 23,9 5,5 1,9 1,26 1,34 1,52

Tuhy zvySok oddeleny filtraciou po procese zasadité¢ho
lthovania postupuje do procesu kyslého lthovania
pomocou roztoku H,SO, za tcelom prevodu zvy$ného
zinku (zastupené¢ho v zlozke ZnFe,O,) do vyluhu
(experimenty sa realizovali pri koncentracii H,SO4 0,5 az
2 M, pri teplote 20 az 80 °C a pomeru K:P 5 az 20). Po
kyslom lihovani a naslednej filtracii nasleduje proces
Cistenia roztoku, ked’ze pri kyslom lihovani prechadza do
vyluhu aj isté mnoZstvo Zeleza a inych prvkov. Zelezo sa
z kyslého vyluhu zréza tzv. goethitovym procesom, ktory
mozno z ekonomického a technologického hladiska
povazovat' za najvyhodnejsi. Pri lom sa neutralizacné
¢inidlo do skleneného reaktora pridava pomocou
automatickej jednotky regulacie pH, ¢im sa zabezpeCia
potrebné podmienky k vyzrazaniu Fe zroztoku. Kysly
roztok zbaveny Fe sa po filtracii cementuje pomocou
praskového Zn za Ucelom odstranenia Cu a Pb a po
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opitovnej filtracii postupuje do procesu krystalizacie,
pricom sa ziskava produkt vo forme ZnSO,nH,0. Na
obr.2 st zndzornené findlne produkty hydrometa-
lurgického spracovania EOP dletov na pilothom

\

poloprevadzkovom zariadeni.

Obr. 2 Vysledné produkty pilotnej poloprevadzkovej linky LSPO: oxid
zino¢naty (hore), siran zino¢naty (dole)
Fig. 2  The resulting products: zinc oxide (top), zinc sulphate (bottom)

Na obr. 3 a 4 su vyobrazené klI'icové technologické uzly
pilotného poloprevadzkového zariadenia na hydrometa-
lurgické spracovanie EOP uletov.
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Obr. 3  Systém automatickej regulacie pH (vl'avo) a lthovaci reaktor (vpravo)
Fig. 3  Automatic pH control system (left) and leaching reactor (right)

Obr. 4 Krystalizator (vlavo) a kalolis (vpravo)
Fig. 4 Crystallizer (left) and filtration press (right)

Zaver prostredia SR ¢. 365/2015 Z.z., ktorou sa ustanovuje

Katalog odpadov, zaraduje EOP tlety do kategorie
V Slovenskej republike sa rocne vyprodukuje 6000 az nebezpecného odpadu. Ich  spracovanim sa okrem
8000 ton EOP uletu. Vzhladom na tieto mnozstva ckonomického profitu v podobe  ziskania —cennych
vyprodukovanych EOP uletov mozno hydrometalurgicky komerg“nych zloziek dosiahla aj ﬁ;pora nakladov formou
spdsob spracovania povazovat' z ekonomického hl'adiska znizenia poplatkov za skladkovanie tohto nebezpeéného
za najperspektivnej$i. Vyhlaska Ministerstva Zzivotného odpadu.
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Realizovany laboratorny vyskum hydrometalurgického
spracovania EOP duletov vramci LSPO preukazal
potencial navrhnutych metdéd. Na zéklade toho sa
zrealizovala vystavba pilotného poloprevadzkového
zariadenia na hydrometalurgické spracovanie EOP uletov.
Spracovanim tletov na tomto zariadeni pomocou
zasaditého a kyslého Iuhovania s prislusnymi operaciami
Cistenia roztokov sa ziskali produkty na baze Zn v podobe
ZnO a ZnSO,nH,0. Uvedena technoldgia spracovania
EOP uletov pomocou hydrometalurgie je v stcasnosti
v patentovom konani.
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Tato prdaca bola podporend Agenturou na podporu vyskumu
a vyvoja v ramci rieSenia projektu APVV-14-0591.

Literatura

(1

Statistics archive [online], Dostupné na:
www.worldsteel.org/statistics-archive.html [cit. 29.07.2018].

[2]

B3]

[4]

MARUSKINOVA, G., HAVLIK, T., KUKURUGYA, F.,
KOBIALKOVA, 1. Vyroba ZnO hydrometalurgickym spraco-vanim
oceliarenskych uletov. In Jubilejna odbornd konferencia k175.
wrociu Zeleziarni Podbrezovd a.s., Zbomik z konf., ZP VVC s.r.o.,
Tale, 21.-23. Sept. 2015, s. 152—-157, ISBN 978-80-972091-4-8.

KUKURUGYA, F., VINDT, T., HAVLIK, T. Behavior of Zinc, Iron
and Calcium from Electric Arc Furmace (EAF) Dust in
Hydrometallurgical Processing in Sulfuric Acid Solutions:
Thermodynamic and Kinetic Aspects. In Hydrometallurgy, 154
(2015) April, 20-32.

Vyhlaska MZP SR ¢&. 365/2015 Z.z., ktorou sa ustanovuje Katalog
odpadov.

VINDT, T., TUREK, P., MARUSKINOVA, G., HAVLIK, T. Model
poloprevadzkového zariadenia na hydrometalurgické spracovanie
uletov z EOP. In Materidlova recyklacia priemy-selnych odpadov,
zbornik z odbor. seminara, Tale, 22.-23.9.2016, s. 115-127, ISBN
978-80-553-2597-2.

HAVLIK, T., MISKUFOVA, A., VINDT, T., TAKACOVA, Z.
Materialova recyklacia uletov z elektrickych oblukovych peci. In
UVP TECHNICOM, zbomik zkonf., Spolo¢ensky pavilon Kosice,
23.-24.5.2018, s. 144-147, ISBN 978-80-8086-268-8.

r

V dubnu se uskuteéni j

ow

1Z

\\\\“//

L/

W

W

35. ro¢nik konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli

Ve dnech 4. - 5. dubna 2019 se ve wellness hotelu Energetic v Roznové pod Radhostém uskuteéni jiz 35. roénik
konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli Ocelafi 2019. Jen pro zajimavost, loniského 34. roc¢niku se
vdubnu 2018 v Roznové pod Radhoitém zalastnilo 76 ucastnikii z Ceské republiky, ze Slovenska, z Polska

a z Rakouska, ktefi celkem prednesli 23 prispévk.

Termin pro podani piihlaSek je do 30. 3. 2019 na adrese:

https://www.ocelari.cz/cz/registrace-prihlaseni/
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Zpravy z Ocelarské unie a.s.

Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2018 a 2019

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
prosinec leden |[leden-leden| prosinec 2018 leden leden-leden
2018 2019 2019 2017 |2018/17 | 2018 | 2019/18 2018 2019/18
(tis. t) (tis. t) (%) (tis. t) (%) (tis. t) (%)

KOKS
CR 147,23 143,73 | 1831,26 || 139,57 | 105,48 || 153,88 | 93,40 | 1 842,48 | 99,39
AGLOMERAT
CR 437,38 484,94 | 5721,40 | 457,80 | 95,54 [ 501,89 | 96,62 | 5510,79 | 103,82
SUROVE ZELEZO
CR 302,59 327,36 | 4005,35 || 286,85 | 105,49 | 325,45 | 100,59 | 3 691,04 | 108,52
SUROVA OCEL
CR 390,31 432,61 | 4966,30 || 340,36 | 114,68 | 382,65 | 113,05 | 4 552,94 [ 109,08
KONTISLITKY
CR 359,36 379,84 | 4603,71 || 321,03 [ 111,94 | 356,73 | 106,48 | 4 222,84 | 109,02
BLOKOVNY
CR 51,98 54,07 627,92 17,63 [294.84 | 34,41 | 157,12 448,89 | 139,88
VALCOVANY MATERIAL
CR 411,16 324,59 | 5069,30 || 371,25 | 110,75 | 340,73 | 95,26 [ 4 643,68 | 109,17
TRUBKY
CR 42,60 28,87 460,90 | 38,73 | 109,98 | 36,31 79,50 458,34 | 42,60
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 18,85 11,70 217,29 18,27 [ 103,16 13,55 | 86,36 224,16 | 96,94
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,19 0,65 14,25 0,98 | 121,04 0,87 | 74,14 15,07 | 94,54

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou udaje predb&zné.

Zpracoval: Ocelai'ska unie a.s. Praha - Ondiej Stec
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Diskuse k ¢lanku ,,Vliv vychoziho strukturniho stavu a parametri ohfevu na
tvaritelnost stfedné uhlikové oceli“ autort Kawulok Petr aj., publikovaného

v Hutnickych listech, 71 (2018) 5, 13-16

Ing. Jan Poéta, CSc."?

' OCELOT s.r.0., Pohraniéni 693/1, 706 02 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

2 CSM Ostrava, Ceska republika

Autofi ¢lanku porovnavali tvafitelnost stfedné uhlikové
oceli za tepla s vyuzitim tahové zkousky. Sledovali, jak se
lisi tvafitelnost vzorkad s lici a pfedem protvafenou struk-
turou. V obou pfipadech spravné volili identické vstupni
termodynamické parametry experimenti. Vysledky expe-
riment,, tj. stanoveni meze pevnosti a taznosti
v jednotlivych variantach zkouSeni, potvrzuji dosavadni
zkuSenosti, piinaSeji i nové vysledky a zejména jsou
v ¢lanku kvalifikovanym zplsobem fyzikalné vysvétleny.
Jsou zde vSak uvedeny i vysledky, které se vymykaji
z ptuvodné ocekavanych predpokladl, tj. z ocekavani, ze
vychozi hrubozrnnd lici struktura negativné ovlivni tvafi-
telnost oceli ve srovnani s jejim jemnozrnnym, piedem
protvafenym stavem. Tato ofekavani vychazeji z toho, ze
by hrubozrnna struktura, tj. velké vzdalenosti pro translacni
mechanizmy plastické deformace, méla relativné
zpomalovat nukleaéni fazi rekrystalizace, a pfispivat tak ke
kiehkému interkrystalickému lomu. Podle autord se vSak
tento piedpoklad naplnil jen pii nejvyssich teplotach (nad
teplotou 1300 °C) pii rychlosti deformace 10° s nebo nad
teplotou 1200 °C pfi rychlosti deformace 10"'s”. Za
urCitych, v ¢élanku  popsanych  termodynamickych
podminek tedy dosahly vzorky slici strukturou vyssi
tvafitelnost, zde predstavovanou méfenou, resp. vypocita-

N S AL
nou normovanou pomernou taznosti 4, = - 100 (%).
0

V grafické interpretaci vysledkd tahovych zkousek byl pro
pribéh tahové sily pouzit parametr prodlouzeni zkusebni

Uvedeny rozporuplny poznatek o tvafitelnosti hrubozrnné
lici struktury nebyl v ¢lanku s jistotou zddvodnén. Zde
autor diskusniho ptispévku vidi jesté siroké pole pro dalsi
badani. Velky vliv na vyvoj mechanickych parametr pti
zkouskach plasti¢nosti i v provoznich technologiich ma
historie deformace Ccili jeji ¢asovy prubéh a popis pro-
cesi vném probihajicich. Tohoto tématu se autorsky
kolektiv diskutovaného ¢lanku dotkl zminkou o kinetické
rekrystalizaci. Za pozornost by dale stdlo priklonit se
k objektivnimu vyjadfeni parametra tahové zkousky,
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tj. skute¢ného napéti a skute¢né deformace, ptip. dalSich
parametrt vysledovanych ztahovych zkousek. V 70.
a 80. letech minulého stoleti byla provedena fada praci,
ktera na zaklad¢é rozboru stavu napjatosti a stavu defor-
mace u tahové zkousky definovala tyto parametry. Sou-
hrnné vysledky byly zvefejnény napt. v [1 — 4] a pozdé&ji
v [5, 6].

Pro vyjadfeni skute¢né podélné deformace byly délkové
miry na vzorcich prepoCteny s vyuzitim zakona
o zachovani objemu a s uvazenim kruhového prurezu
vzorkli na pficné rozméry (primery). To plati jak pro
etapu tahu do dosaZeni meze pevnosti, tj. pro homogenni
deformaci v celém objemu vzorku (do meze stability
deformace), tak i pro etapu tahu po dosazeni meze pev-
nosti az do poruseni soudrznosti (za mezi stability defor-
mace). V pasmu homogenni deformace se pocita s celym
objemem vzoru, takze pro skute¢nou podélnou deformaci
plati

d
51 = 2 ln 70 bl (1)
1
piip. pro deformaci pfimo v bodé meze pevnosti plati
d
51P:2lnd° > 2)

P

kde je dy praimér zkusebni tycky pted deformaci, d; je
pramér zkusebni tycky pfi deformaci do meze stability a
dp je pramér zkusebni tyCky pifimo pii dosazeni meze
pevnosti.

Za mezi stability je plasticka deformace po délce vzorku
rozdé€lena nerovnomérné a soustfed’uje se v kr¢ku. Vypo-
¢ty skutecné podélné deformace se tak omezuji na objem
vzorku, z n¢hoz kréek vznika. Pasmo soustfedéné defor-
mace se v Case postupné zkracuje (efektivni délka [
krcku se zkracuje), takze se plastickd deformace soustie-
d’uje na stale kratsi usek zkuSebni tycky kolem budouci
lomové plochy. Skute¢na podélna deformace tak dosahuje
hodnotu
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kde je dyg primér zkuSebni tycky v nejuzsim misté krcku.
Toto je vysledek casového priibéhu deformace, v némz
probihd vzijemné pisobeni zpeviiovacich a uzdravova-
cich procesi.

NI (72 |72 |77 |27 |20

Obr. 1 Tahové vzorky z oceli Cr18NilOMo2 sefazené podle velikosti

deformace az do mezniho stavu; teplota 800 °C, pocatecni
rychlost deformace 2:107 s

Obr. 1 ukazuje tahové vzorky sefazené podle velikosti
deformace az do mezniho stavu. Vzorek 5 byl namahan
jen do meze pevnosti. Vzorek 6 pfiblizné odpovida dosa-
zeni meze pevnosti. U vzorku 7 az 14, 21 a 20 doslo jiz
k postupné se zvyraznujici nestabilité¢ deformace, pficemz
u poslednich dvou vzorku (21 a 20) se projevilo vyrazné
zkraceni efektivni délky pasma deformace /. U vzorku 1,
3,2, 18 a 4 bylo dosazeno mezniho stavu plasti¢nosti a
pretrzeni. Tvar krcku u vzorku 21 a 20 je typicky pro
austenitické oceli, u nichz prevladaji v pribehu deformace
zpeviovaci mechanizmy. Na rozdil od nich mivaji feri-
tické nebo nizkouhlikové oceli efektivni délku krcku
daleko delsi a v oblasti krcku dochazi k redukci prufezu
zkusebni tycky velmi povlovné.

Uvedenym vyjadienim deformace pii tahové zkousce
v logaritmické formé a po pifepoctu délkovych mér na
pricné, snadno méfitelné rozméry se metoda vyhodnoco-
vani tahovych zkousek podle [1] lisi od metody autor-
ského kolektivu diskutovaného clanku nebo konvenéni,
resp. normované metody. Pomérné prodlouzeni, ani po-
meérné zizeni neni pouZzivano.

Metoda vyhodnocovani tahovych zkousek podle [1] navic
uvadi nehomogenitu napjatosti Ao (%), ke které dochazi
v prubéhu rozvoje nestability deformace za mezi pevnosti.
Do dosazeni meze pevnosti pfirozené plati Ao =0 %.
Dale se nehomogenita Ao s rostouci deformaci exponen-
cialné zvétSuje a maximalni hodnoty dosahuje v meznim
stavu pii pretrzeni vzorku.

Vypoctové je nehomogenita napjatosti definovana rozdi-
lem maximalniho podélného napéti o).« (v 0se zkusebni
ty¢ky) a stiedniho podélného napéti o), (vypocitané¢ho
z parabolického pribéhu podélného napéti po prifezu
vzorku) takto:
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Ao = (M—Q -100

O1s

“4)

Pro piipad, kdy se uz plastickd deformace soustfed’uje jen
v ¢asti vzorku, tedy kdy nastava nestabilita deformace po
dosazeni meze pevnosti, byl zaveden tzv. tvarovy souci-
nitel K,, ktery vychazi z linearni aproximace tvaru krcku.
Linearni aproximace ma vyhodu ve snadném méfeni
geometrickych parametri na zkuSebni tycce. Tvarovy
soucinitel charakterizuje tvorbu kréku v Case, postupné
soustiedovani plastické deformace do stale kratSiho
useku, az do nejblizsiho okoli budouci lomové plochy.
Charakterizuje tedy zkracovani efektivni délky krcku /..
Implicitné tak vyjadfuje nerovnovahu mezi zpevnénim a
uzdravovacimi mechanizmy. Je definovan vztahem

_dp+d,) )
" 4d,d,

a nabyva hodnot K, > 1. Je-li K, = 1, rozviji se plasticka
deformace po celou dobu zatézovani vzorku témet v celé
délce krcku, jehoz efektivni délka /[ se tedy neméni.
Material je pfiveden do znacné plastického stavu a zpev-
néni plsobi jen minimalné. Tento stav plati zhruba do
poloviny linearniho useku kiivky oy, — dix (za predpo-
kladu, ze pro vyjadieni zavislosti napéti a deformace byl
pouzit  analyticky  popis,  sestavajici  postupné
z parabolického, linearniho a exponencialniho useku [1]).
V ptipadé popisu kiivky o1,—Jx metodou postupné
vicenasobné linearni regrese, kterou se dospéje
k sestaveni polynomu 3. stupné [3], pfipada okamzik
pocatku zvySovani hodnoty K; nad 1 na inflexni bod na
ktivce. Jestlize je tvarovy faktor K, > 1, dochazi postupem
Casu ke znacnému zpevnéni, plasticka deformace se
soustited'uje do stale kratSiho useku zkusSebni tyCky a
efektivni délka pasma intenzivni deformace /., se v Case
stale zkracuje, az je soustiedéna na bezprostiedni okoli
budouciho lomu. Jak se historie deformace projevuje na
tvaru kréku u materidlu s probihajicim a neprobihajicim
zpevnénim, schématicky ukazuje obr. 2.

-
__-.dp

——p historie deformace
cas
Obr. 2 Schématické znazornéni zavislosti efektivni délky pasma
deformace na case

Mezi vSemi parametry z rov. (1) az (5) byly experimen-
taln¢ potvrzeny zakonité korelace. Na rozdil od disku-
tovaného c¢lanku, ktery prezentuje vysledky tahovych
zkousek jako zavislost tahovych sil a pomérného
prodlouzeni, byly v lit. [1 — 6] vysledky tahovych zkousek
prezentovany formou prub¢hu tahovych sil v Case, ktery
koresponduje se zavislosti tahovych sil a deformace
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(obr. 3), a zejména formou zavislosti stiedniho skutec-
ného podélného napéti o, a skutecné podélné deformace
v krcku dg. Do diagramil oy — dg byly vyneseny i prubehy
nehomogenity napjatosti Ao a tvarového soucinitele K.
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Obr.3 Pribéh zatézovacich sil u tahovych zkousek oceli

Cr18NilOMo2 pii teplot¢ 800 °C a pocate¢ni deformacni
rychlosti 2:10° s™
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Obr. 4 Kiivka zavislosti stfedniho skutecného napéti o5, nehomogenity
napjatosti Ac a tvarového soucinitele X, na skutecné deformaci
v kréku dx v podminkach podle obr. 3

Obr. 4 uvadi takovy ptiklad pro austenitickou ocel
Cr18Nil0Mo2 s chemickym slozenim (hm. %): C 0,012,
Mn 1,26, Si 0,19, P 0,029, S 0,011, Cr 17,8, Ni 11,22,
Mo 2,03, Cu 0,08. Priklad plati pro teplotu 800 °C a po-
&ateéni rychlost deformace 2'10~ s'. Ctenati jisté promi-
nou dnes nezvyklé uvadéni jednotek napéti a hlavné
nedodrzeni konstantni deformacdni rychlosti v tahovych
experimentech. Tyto prace byly totiz provadény fadové
jiz pted 40 lety, kdy nebylo k dispozici relevantni zku-
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Sebni zafizeni — plastometr. Kromé této oceli byly pro-
zkouseny dal$i vysokolegované austenitické, feritické
i dvoufazové oceli nebo nizkouhlikové oceli s odstupnio-
vanym pomérem Mn/S. Pro demonstraci vysledki
tahovych zkouSek byla zde volena ocel Cr18NilOMo2
z toho divodu, ze vzorky byly prosté okuji a mély Cisty
povrch pro bezchybné méteni geometrickych parametri.

Znalost nové zavedeného tvarového soucinitele K; dovo-
Iuje na rozdil od konvenéniho vyhodnocovani tahovych
zkousek usuzovat na historii deformace, na jeji asovy
pribéh zahrnujici vliv dynamického zpevnéni. Znalost
nehomogenity napjatosti Ao dovoluje usuzovat na dyna-
miku stavu napjatosti, v jehoz disledku vznikd a dale se
az k povrchu vzorku S§ifi pficna stfedova trhlina. Vznik
arist trhliny byl dokladovan v jiném diskusnim
prispévku uverejnéném v Hutnickych listech, 65 (2012) 3,
54-56. Na rtg snimku v tomto odkaze (obr. 5) je vidét
sttedovou trhlinu ve znacném stupni rozvoje, kolmou
k ose tahu, kdy jeji ¢elo dospélo téméf k povrchu. Je to
stav, kdy tahova zkouska byla zastavena tésné pied
pretrzenim vzorku. Jiny pfipad detekce vnitini
makrotrhliny uvnitf tahového vzorku z médi za studena
byl rtg metodou zjistén v [7], u aluminiovych slitin
anekterych druhi oceli ve stavu po tazeni za studena
ultrazvukové a pomoci magnetickych praskd v [8]
a u plochych vzorkt pfimo vizualné v [9].

Obr. 5 RTG snimek pifi¢né makrotrhliny pii skutecné deformaci
Jx = 1,06 pted uplnym pietrzenim vzorku v podminkach podle
obr. 3

Ovéfeni parametrt zrov. (1) az (5) bylo provedeno
jednak statisticky a jednak s vyuzitim snimani akustic-
kych emisi (AE) zaznamenavanych on-line (metoda AE)
v pribéhu tahovych zkousek [3, 4]. Metoda AE pro
tahové zkousky byla ptevzata z kontroly jakosti strojnich
dili pti vystavbé investi¢nich celki, v t€ dobé napt. [10,
11], a zejména z metodiky kontroly detekce vnitinich vad,
ktera byla ve Vitkovickych Zelezarnach vyuzivana pti
dodavkach vysoce exponovanych strojnich dilti a zafizeni.
Jiz pted dobou provadéni zminénych praci byla tato
metoda aplikovana také na tahovych zkouskach v jinych
pracovistich. Byly to vSak tahové zkousky jen za studena
a provadéné na slitinach k tomu specialné vyrobenych [12
— 17]. Na pramyslové vyrabénych ocelich a pfi
experimentech za tepla, kdy se metoda zkouSeni musela
vyporadat s technickym feSenim vyvedeni AE signalu ze
vzorku uzavieného v ohfivaci picce (pfi soucasném
odstinéni Sumu pii méfeni), a pii termodynamickych
parametrech, odpovidajicich provoznim podminkam
prumyslovych tvarecich procest, byly tyto prace prova-
déné poprvé.
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Schématické znazornéni prub&hu tahové sily F, stfedniho
skutecného napéti oy, nehomogenity napéti Ag, tvarového
souCinitele K, v zavislosti na skute¢né deformaci v krcku o,
a to v korelaci s akustickymi emisemi AE

Obr. 6

Akustické emise jsou zvukovym obrazem probihajicich
mechanizmu plastické deformace, predevsim translacnich
pochodi probihajicich v mikrostruktuie kovu. Jejich
zaznamenavani on-line v pribéhu zkousek dovoluje
pfesn¢ detekovat dosazeni meze pevnosti, okamzik, kdy
se tvarovy soucinitel K, odchyluje od hodnoty 1 nebo
nehomogenita napjatosti Ac od hodnoty 0 % a kdy oba
parametry pocinaji po té exponencialn¢ rust, nebo dale
okamzik, kdy se, jak vyS$e zminéno, ¢elo trhliny pfiblizilo
povrchu vzorku a pak jiz nasleduje lom. Tento okamzik
odpovida zhruba bodu, kdy ptimkova ¢ast kiivky o, — dx
prechazi do exponencialni ¢asti (i zde se predpoklada
analyticky popis ktivky o, — dg). Doprovodné strukturni
analyzy dale potvrdily, Ze on-line zdznam akustickych
emisi umoznuje predikovat okamzik koalescence mikro-
trhlin, vznik stfedové pficné makrotrhliny a pocatek jejiho
Sifeni k povrchu vzorku. Na obr. 3 to je okamzik, kdy se
pokles zatézovaci sily F vyrazné zrychluje; u zminénych
experimentll k tomu doSlo v ¢ase nad 280 — 360 s. Ve
znazornéni vysledkl tahové zkousky v systému o5 — ¢
(obr. 4) je to misto, kdy dx ~ 0,6. Pravé v tomto bodé
ktivky o1y — Jik, resp. uvzorku M14 pocinad tvarovy
soucinitel K; rist nad hodnotu 1. Pfi analytickém popisu
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ktivky oy, — Jd1x zde konci jeji linearni usek a zacina
exponencidlni usek trvajici az do lomu. Jednotlivé
korelace mezi pribéhy tahové sily F, stfedniho
skutecného napéti o,;, nehomogenity napéti Ao, tvarového
soucinitele K, a akustickych signald AE schématicky
ukazuje obr. 6. Bod P (mez pevnosti), N (tvorba a §ifeni
makrotrhliny) a M (lom), pfedstavuji vyznacéné body
ktivek, které jsou v prubéhu tahové zkousky
signalizovany prostiednictvim zaznamu maxim pfi
snimani AE.

Zavér

Pro stanoveni tvafitelnosti oceli za tepla pomoci tahové
zkousky se konven¢ni vyhodnocovani téchto zkousek jevi
z hlediska historie deformace jako nedostate¢né. Konven-
¢ni vyhodnocovani spociva v identifikaci stavu deformace
pomoci smluvnich pomérnych geometrickych parametr,
at’ uz je to pomérné prodlouzeni nebo pomérné zizeni,
a to v kone¢ném stavu po poruseni soudrznosti. Chybi zde
pohled na ¢asovy vyvoj plastické deformace. Doporucuje
se vyuZzit vySe zminénych vypoctovych metod ke stano-
veni stupn¢ deformace a dale i pfes pfistrojovou a meto-
dickou narocnost doprovazet tahové experimenty doplii-
kovymi metodami zkouseni (napf. metodou AE), které
dovoli sledovat pribéh fyzikalné metalurgickych de&ja
probihajicich uvnitit zkusebnich téles v prubehu plastické
deformace. Autor tohoto diskusniho pfispévku proto
doporucuje ftesitelskému kolektivu, ktery publikoval
dotéeny diskutovany ¢lanek, aby se pokusil obohatit své
vyzkumy o vy$e zminény badatelsky smér.
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Rozvoj hutnictvi v souvislosti s vyvojem Zeleznic

Cast 3 — Celistvva kola

Ing. Ladislav Jilek, CSc.

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

Zelezniéni kola jsou znaéné namahana. Jsou vystavena
vysokému tlaku od hmotnosti vagonu ¢i lokomotivy a
jesté vetsi pnuti v nich vznikd pii brzdéni, kdy tlakem
brzdnych Spalkl na jizdni plochu kola vznika teplo, které
zpusobuje roztazeni obvodu kola. Proto se kola nejrych-
leji opotfebovavaji u posunovych lokomotiv, které sice
jezdi pomalu, ale daleko nejcastéji brzdi. U vlakd pro
velké rychlosti se ¢asto pouzivaji kotoucové brzdy, a tak
se kola chrani pfed namahanim.

Predchozi cast tohoto serialu uvadi (Hutnické listy, 72
(2018) 6, 136-141), ze ve druhé poloviné 19. stoleti byla
zvladnuta vyroba skladanych kol s bezeSvymi obrucemi,
které vyhovovaly tehdejsim pozadavkim Zzelezni¢ni do-
pravy. Od konce 19. stoleti se na riznych mistech Evropy
a hlavné v USA konaly pokusy vyrobit celistvé kolo
neboli monoblok. Ocekavalo se, ze tato vyroba bude
méné pracna, a tedy i levné;jsi.

1. Ramcové schéma technologického postupu

Pfi vyvoji postupu vyroby monobloki se vyslo
z mySlenky, Ze hruby tvar kola se vyrobi kovanim a val-
covanim se kolo pouze dotvaruje. Tato myslenka se uka-
zala jako spravna a vyuziva se dodnes. Postupné se vyvi-
nul postup znazornény na obr. 1.

vychozi polotovar

dérovani
tvarovani desky

zZnacenl

kontrola rozméri

Dnesni postup vyroby celistvych kol

Obr. 1
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Jako vychozi polotovar se dnes pouzivaji kontislitky nebo
ingoty; vhodné jsou $tihlé ingoty. K déleni se pouzivaji
prevazné kotoucové pily. Je mozné vyuzivat i lamani
nebo déleni plamenem. Ohfiva se vétSinou v karuselovych
pecich. Predkovava se na jednom nebo na dvou hydrau-
lickych lisech. Valcovani se provadi na specialni valco-
vacce. Tvarovani desky a znaeni se provadi na dvou
dalsich lisech. Pro kontrolu rozmért jsou dnes k dispozici
automaticka laserova méfidla, ktera zméti profil kola za
tepla. Pak néasleduje vychlazeni, tepelné zpracovani,
zkousSeni a obrabéni.

V popsaném postupu maji jednotlivi vyrobci rizné
odchylky. Dérovani se Casto provadi az po vyvalcovani
kola; na nékterych linkdch se po predkovani provadi
prihfev. Vlastni tvareci postup se pomalu vyvijel. Na
obr. 2 je znazornén jeho vyvoj na piikladu tii postupt,
které se v praxi osvedcily.

T o =

péchovani péchovani

tvarovdni

1. tvarovan{

8 =i

tvarovani 2. tvarovani

== H =B =i

dérovini dérovani véleovanii

vélcovani wilcovan!

H i~ H 1=

prohybdni prohybani

prohybéni a dérovéni

postup 1 postup 2 postup 3

Obr. 2 Tii piiklady postupu vyroby celistvého zelezni¢niho kola

Pii prvém postupu je prvou operaci péchovani. Horni
nastroj je plochy, dolni je opatfen malym vybranim, které
ma prumér rovny priméru vychoziho Spalku a slouzi k
jeho spravnému vysttedéni. Druhou operaci je tvarovani,
pfi némz se vytvari okolek, naznak desky a otvoru. Treti
operaci je dérovani. VSechny tfi operace se provadéji na
stejném hydraulickém lisu o sile okolo 50 MN. Mezi
jednotlivymi operacemi se presunuji nastroje, protoze
hydraulicky lis nesnasi asymetrické zatizeni. Pak nasle-
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duje valcovani na valcovacce a po ném se tvaruje deska,
ktera v tomto piipad¢ ziskava kuzelovy tvar.

Pfi druhém postupu se pii péchovani ztenci stiedni Cast
predkovku. Pfi nasledném tvarovani je pak tfeba mensi
sila a 1ze vytvofit piedkovek s mensi tlouStkou desky. Je
to zplsobeno tim, ze pfi tvarovani plochého predkovku,
coz je prvy piipad, je rozhrani toku materidlu v ose a
material te¢e od tohoto rozhrani na ob¢ strany. Ve druhém
pripadé, kdy je pfi péchovani ztenceny stied, je rozhrani
toku materiadlu zhruba v jedné poloviné poloméru napé-
chovaného rozkovku; od tohoto rozhrani teCe material
jednak smérem k ose a jednak smérem ven, jak ukazuji
Sipky. Takovyto tok materialu vyzaduje mensi silu, a je
tak mozné ziskat desku o mensi tloust'ce. Po vydérovani
nasleduje valcovani a pak tvarovani desky, v tomto pii-
padé na prohnuty tvar, coz je vyhodnéjsi. Deska musi byt
tvarovana proto, ze se u vétSiny ZelezniCnich vozl na-
sledkem vyvoje tepla pti brzdéni roztahuje obvod, a hrozi
tak nebezpeci vzniku trhlin v pfechodu vénce do desky.
Prohnuta deska pruzi a tim se eliminuje nebezpeci vzniku
trhlin.

Ptfi tfetim postupu se jiz pfi prvé operaci tvaruje jedna
strana naboje. Tvarovani se dokoncuje ve druhé operaci.
Prva operace se provadi na lise o sile 50 MN, druha se
provadi na lise o sile 100 MN. Rozd¢lenim predkovani na
dva lisy se zvySuje vykon linky. Nasleduje vélcovani a
pak prohybani desky spolu s dérovanim néaboje. Treti
postup dosahuje nejvyssi vykon.

2. Vyvoj valcovacek

Prvé pokusné valcovacky byly zkonstruovany jiz koncem
19. stoleti [1]. Byly velmi jednoduché, jedna znich je
znazornéna na obr. 3. Byla tvofena dvéma dvojicemi
kuzelovych wvaleli, které pouze zmenSovaly tlouStku
desky. Byla po mechanické strance znacné slozita, pro-
toze byla pohanéna parnim strojem. Nebylo na ni mozné
vyvélcovat Zelezni¢ni kolo potiebné velikosti.

Obr. 3 Schéma jednoduché valcovacky Zelezni¢niho kola

Po ¢tyfech letech prace a pokust se valcovacku podatilo
natolik zdokonalit, Ze se u americké firmy Shoen Brake
Co. (s dnesnim nazvem McKees Rocks) podatilo valcovat
pouzitelna kola [2]. JelikoZ byla cenové drazsi nez lita
nebo skladana kola, byla vyroba zastavena.

Usp&sngjsi vysledky byly dosazeny v mezivale¢ném
obdobi u némeckych firem Keller & Banning Maschinen-
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fabrik und EisengieBerei a Wagner Maschinenfabrik. Ty
dnes jiz neexistuji. Jejich konstrukce se vSak stala zakla-
dem valcovacek vyrabénych po 2. svétové valce [3].

V provozu se osvédcily valcovacky o Sesti a vice tvarova-
cich valcich. Schéma Sestivalcové valcovacky je zndzor-
néna na obr. 4, sedmivalcovou valcovacku ukazuje obr. 5.

Obr. 5 Schéma sedmivalcové valcovacky zeleznicnich kol

Ob¢ valcovacky tvaii kolo v poloze na lezato. Hlavni
tvareci praci vykonavaji dva Sikmo ulozené valce tvaru
htibu, které tvaruji desku a zaroven tvaruji bo¢ni plochy
vénce. Tyto valce jsou ulozené letmo a jsou nejvice silové
namahané.

Devitivalcova valcovacka je znazornéna na obr. 6 a 7.

Obr. 6 Devitivalcova valcovacka [4]
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Obr. 7 Pohled na rozkovek v devitivalcové valcovacce

Obr. 9 Prufez celistvého kola

3. Vyroba méné béznych typi kol

Kromé kol pro vagony, lokomotivy a tramvaje se vyrabi
jesté fada dal$ich typi kol pro kolejovou dopravu: napfi-
klad kola pro uzkorozchodné drahy, jefaby, specialni
kolejova vozidla a mnohé dalsi. Vétsinou jde o kola men-
Sich primérd, urena pro stroje, které se pohybuji malymi
rychlostmi.

Mensi kola je mozné vyrabét kovanim v zapustkach.
Vykovky kol maji podobny tvar jako polotovary pro
ozubena kola. Velikost takto vyrabénych kol je limitovana
silou tvareciho stroje a nosnosti obsluhujicich manipula-

o

toru.

Jelikoz kolo je koncentricky vykovek, 1ze ho vyrabét i
orbitalnim tvafenim, jak ukazuje obr. 10. Dolni nastroj je
u tohoto postupu obdobny jako pii zépustkovém kovani,
horni nastroj je odklonény od svislé osy. Oba nastroje
vykonavaji rotacni pohyb nebo kombinaci rotacniho a
kyvavého pohybu. Diky tomu styénd plocha horniho
nastroje s tvafenym materialem tvofi jen vyse¢ na pado-
rysu tvafeného kola. Tim se vyznamné snizuje tvareci
sila. Maximalni velikost kola vyrabéného orbitalnim
tvafenim je opét omezena silou piislusné valcovacky.
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Zatimco u péti a Sestivalcové valcovacky vykonava hlavni
praci jeden par hiibovitych valct, u devitivalcové valco-
vacky je hlavni tvafeci prace rozdé€lena na jeden par ku-
zelovych valet, které tvaruji bok vénce a jejichz osy lezi
ve svislé roving, a na druhy par valca, které tvaruji desku
kola a jejichz osy lezi ve vodorovné rovin€. Tim se snizily
tlaky na jednotlivé valce, & zvysil se vykon valcovacky a
zaroven se zvysila piesnost vyrabénych kol. Svisla orien-
tace kola pfi tvafeni na devitivalcové valcovadéce zlepSuje
odpadavani okuji, ¢imz se zlepSuje také povrchova jakost
vykovku. Pouzitim tohoto typu valcovacky ve spojeni se
tietim postupem podle obr. 2 se vytvari linka vyrabéjici
kvalitni kola s nejvyss§im vykonem. Ptiklady celistvého
kola jsou uvedeny na obr. 8 a 9.

W,

Obr. 8 Celistvé kolo

Obr. 10 Schéma vyroby kola pro kolejové vozidlo orbitalnim tvarenim
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Po kolejich se pohybuji i mostové jetaby. U nich se pou-
zivaji kola se zlabkem. Jsou to kola se dvéma okolky.
Jejich tvar je vynucen jefabovou konstrukei, ktera pied-
stavuje most, vjehoz okné operuje jefdbova kocka.
Konstrukce mostu proto nemiize mit tthlopficné vyztuhy a
muze dojit kjeho zkiizeni, coz by mohlo vést az
k vykolejeni. Pro vyrobu jefabovych kol je k dispozici
valcovacka podle obr. 11. Valcovacka ma dvé rotujici
Celisti a dvé kola pro tvarovani obvodu. Na lise se
v zapustce vytvaruje predkovek a ten se vlozi do valco-
vacky. Sevie se Celistmi a valce vytvaruji obvod kola [5].
Existuji i dalsi provedeni podobnych valcovacek, napfii-
klad valcovacka, ktera ma navic jeden par valct, které u
vyrabéného kola ubiraji tloustku desky [6].

tvarovaci valec tvarené kolo Celisti

Obr. 11 Princip valcovacky jetabovych kol

4. Zajisténi kvality kol

Na kvalitu zelezni¢nich kol se kladou vysoké pozadavky,
ponévadz jejich selhdni za provozu muze ohrozit lidské
zivoty a zpiisobit velké materidlni Skody. Kola se vyrabéji
z oceli obsahujici 0,6 nebo 0,7 % uhliku. Nékteré oceli
maji obsah Mn zvySeny naptiklad na 0,7 %. Kola pro
vysoké rychlosti mohou byt vyrobena z oceli, které obsa-
huji i dalsi legury. Tepelné zpracovani se voli podle
pozadovanych vlastnosti. Uzivaji se nasledujici rezimy
[2,7,8]:

— normalizace,

normalizace s pomalym ochlazovanim,
normalizace a popousténi,

dvojnéasobna normalizace s popousténim,

normalizace s naslednym kalenim celého kola (vétsi-
nou v roztoku polymeru) a popousténti,

kaleni obvodu kola.
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Vv

Posledni postup je nejcastéjsi.
zornén na obr. 12.

Zpisob provadéni je zna-

Obr. 12 Kaleni obvodu kola a) pomoci trysek, b) ve vodni lazni
s otacenim kola

V nékterych ptipadech, hlavné u kol z legovanych oceli,
se pouzivaji i dalsi rezimy tepelného zpracovani.

Zavér

Monoblokova kola nahrazuji kola vyrabéna jinymi tech-
nologiemi a diky jejich kvalité se stile zvySuje jejich
vyroba. V poslednich letech byly postaveny linky pro
valcovani téchto kol v USA, Ciné a Turecku. Nasledkem
toho nartsta podil tvafenych Zelezni¢nich kol i v Americe
a Asii, kde dosud prevazovala lita kola.
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Odesel vyznacny ocelarsky odbornik Ing. FrantiSek Zamec¢nik, CSc.

Dne 16. listopadu 2018 zaséahla celou ocelafskou vefej-
nost smutna zprava — ve veéku 90 let zemfel vyznamny
predstavitel Ceskoslovenského hutnictvi Ing. Frantisek
Zamecnik, CSc.

Jeho profesiondlni i soukromy zivot byl uzce spjat
s vyrobou a zpracovanim oceli, zejména s Ttineckymi
zelezarnami. V hutnictvi piasobil v obdobi, kdy vyroba
oceli prochazela vyznamnymi zménami v technologii
a souCasné¢ v neustalém tlaku na kvalitu, ekonomiku,
zivotni prostfedi a bezpeCnost prace, zejména pak na
zaméstnance. Patrn¢ proto bylo jeho zivotnim krédem
spojeni teoretickych piistupi s praxi, jakoz i cilevédomé a
systematické predavani teoretickych i praktickych zkuse-
nosti a znalosti v hutnictvi novym generacim.

Ing. Zamecnik se narodil v Mistku dne 9.5.1928, kde také
ziskal stfedoSkolské vzdélani. Byl aktivnim skautem,
turistou a propagatorem kras Beskyd. Studoval na Vysoké
Skole banské v Ostraveé, kterou absolvoval v roce 1952.
Béhem studia i po jeho ukonceni pisobil jako asistent
profesora Kagpara na Hutnické fakultd. S VSB spolupra-
coval i v dalSich letech, jiz jako pracovnik Ttineckych
zelezaren. Védeckou hodnost kandidata technickych véd
ziskal v roce 1964.

V Ttineckych Zelezarnach prosel fadou vykonnych i fidi-
cich funkci na ocelarnach i na podnikové trovni. Po
mnoho let byl vedoucim oblasti ocelaren, vedoucim
racionalizace fizeni a spravy a podnikového dispecinku.
Jeho zasluhou bylo zavedeni exaktnich metod pfi navr-
zich ocelatfskych technologii, zejména aplikace matema-
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tickych metod pouzivanych ve vypocetnim stiedisku.
Osobné si vzpominam na feSeni upravy technologie
vyroby oceli 55 SiCr, kterou Ttinecké Zelezarny vyrabély
pro dalsi zpracovavani ve Valcovnach trub ¥ Chomutové.
Piikladna spoluprace s vrcholovym vedenim Ttineckych
zelezaren, zejména s podnikovym feditelem Ing. Mirosla-
vem Boublikem, CSc. a technickym naméstkem Ing. Jose-
fem Libfickym, vedla postupné k zasadni zmén¢ ve vy-
rob¢ oceli — k vystavbé kyslikové konvertorové ocelarny.

V zavéru své profesni kariéry se Ing. Zame¢nik ve funkci
vedouciho technického odboru vénoval problematice
novych Zzaruvzdornych materiald a navrhim novych
technologickych postupl pii jejich vyrobé s ohledem na
inovaci technologického zafizeni, snizovani energetické
naroc¢nosti vyroby, stejné jako novym, pfisnym pozadav-
kim na kvalitu oceli a maximalni dodrzovani zasad
ochrany Zivotniho prostfedi. I ve vysokém véku se velice
zajimal o soucasné trendy ve vyvoji ocelaistvi v Ceské
republice i v celosvétovém méfitku.

Odesel ocelat, technik, teoreticky odbornik a dobry
Clovék — rozhodné vyznamny piedstavitel ¢eskosloven-
ského hutnictvi.

Cest jeho pamatce!

RNDr. Jaroslav Raab
Ocelarska unie a.s.
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Vystavy, veletrhy, konference

METEC

10. INTERNATIONALE METALLURGIE-
FACHMESSE MIT KONGRESSEN

GIFA, METEC, THERMPROCESS a NEWCAST 2019

Hotspot svétové slévarenské a metalurgické techniky

Diisseldorf se pod heslem ,,The Bright World of Metals“ stane opét po ¢tyfech letech centrem svétové slévarenské
a metalurgické techniky: pfiblizn€¢ 2.000 vystavovateli se od 25. do 29. cCervna 2019 predstavi na pfednich
mezinarodnich oborovych veletrzich GIFA, METEC, THERMPROCESS a NEWCAST. Toto veletrzni kvarteto
pokryva celé spektrum slévarenské techniky a odlitkti, metalurgie a tepelného zpracovani v celosvétoveé jedinecné Siice
a hloubce zabéru. Praveé toto témét kompletni pokryti trhu je jedinecnou piednosti veletrhti v Diisseldorfu. ,,Global
players® a predni spole¢nosti trhu jsou zastoupeni stejné jako malé, inovativni podniky. Ve dvanacti halach prezentuji
vystavovatelé aktualni megatrendy, inovace a nejnovéjsi technologie. Tak obsahly prehled pres déni v oboru neziskaji
odborni navstévnici pravdépodobné na zadném jiném veletrhu svéta. Odpovidajici bude v roce 2019 i mezinarodni
dosah veletrhli: vice nez polovina z ofekavanych sedmdesati osmi tisic odbornych navstévnikt pfijede na tento
komplex veletrhl ze zamoii a Evropy. V Diisseldorfu mizete na ¢tyfech piednich svétovych veletrzich ziskat kompletni
prehled, vyménit si nazory s experty a dodavateli a spoluutvaret aktualni trendy pro trhy budoucnosti.

Druhym dilezitym pilifem uspéchu veletrhl, znamych téz pod sloganem: ,,The Bright World of Metals®, je jejich
odborny doprovodny program s mezinarodnimi kongresy a oborovymi setkanimi, napt. GIFA-Treff, European Steel
Technology and Application Days/ESTAD, European Metallurgical Conference/EMC, sympozium THERMPROCESS
nebo NEWCAST FORUM. Velkou roli hraji i udilené ceny jako NEWCAST Award a spec1ahzovane Vystavy, jako
napiiklad expozice vyzkumného spolecenstvi Industrieofenbau
e.V. pro rizné primyslové obory.

Svou premiéru ma specializovana vystava Additive
Manufacturing na veletrhu GIFA v hale 13. At uz ve vyrobé
modell, forem a jader ¢i v oblasti pfimého tisku kovl —
slévarnam a  jejich subdodavatelim se diky aditivnim
technologiim oteviraji nové moznosti. Z veletrhu GIFA vzejdou
silné impulzy pfedev§im pro e-mobilitu a oblast lehkych
konstrukei pro automobilovy primysl.

ecoMetals & ecoMetals Trails

vvvvvv

pozornosti stoji efektivni vyuzivani zdroji a energii, ochrana klimatu a inovativni technologie a produkty
Vystavovatelé, ktefi prezentuji produkty, feSeni nebo technologie k alespon jednomu ztéchto témat, mohou své
exponaty piihlasit u pfislusnych pracovniki veletrhti. Navstévnici se o nabidce vystavovateld k tématu ecoMetals
mohou informovat prostfednictvim specialni brozury k tomuto tématu nebo pifimo online. Kromé toho mohou
navstévnici se zdjmem o specialni exponaty stejné jako v roce 2015 vyuzit komentovanych prohlidek.

Dalsi informace — a také vstupenky — lze ziskat na adresaich www.gifa.de, www.metec.de, www.thermprocess.de a
www.newcast.de, resp. na strankach www.tbwom.com.
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Hutnictvi ve svété

Trinecké Zelezarny nasadily robota misto
ruc¢niho zpisobu nastriku Zaruvzdorné hmoty

Tiskova zprava z 28.2.2019, www.trz.cz

Naro¢nou lidskou praci pfi procesu nanaseni zaruvzdorné
hmoty na stény mezipanvi nahradil v Tfineckych Zele-
zarnach robot.

Mezipanve jsou soucasti strojni vybavy kazdého kontiliti
(ZPO) a umoznuji distribuci tekuté oceli do jednotlivych
licich proudii. Vnitini povrch mezipanve tvoii vrstva
zaruvzdorné hmoty, kterd se pravidelné znovu nanasi po
opotiebeni. Cas nastfiku viech vrstev je ovlivnén vice
faktory a pohybuje se prumérné kolem tii hodin. Béhem
této doby jsou na stény panve naneseny priblizné 2 tuny
hmoty.

Nastiik mezipanve zaruvzdornym materialem ma piimy
vliv na kvalitu odlévané oceli, protoze nesmi dochazet
k odpadavani takto nanesené zaruvzdorné hmoty a jejimu
vtahovani do odlévané oceli. Nekvalitné provedené
zaruvzdorné oSetieni mezipanve muze vést az k preruseni
odlévani, resp. v krajnim ptipad¢ i k technologické havarii
v disledku protaveni mezipanve.

Nasazeni robota do procesu torkretovani v podminkach
tézkého hutniho provozu je zcela unikatni. Jeho pfinos
spociva ve zlepSeni pracovnich podminek zaméstnancti,
odstranéni namahavé prace pifi ruénim nastiiku, zkraceni
nanaSeciho cyklu a dosazeni vysoké rovnomeérnosti
nastfiku po celém vnitinim povrchu. Vyznamné se tak
prodlouzi Zzivotnost mezipanve pii souCasné uspoie
torkretovacich hmot.

Kompletni systém fizeni torkretovaciho pracovisté véetné
fizeni vlastniho robota byl vyvinut zaméstnanci huté.
Automatické systémy fizeni jsou dnes soucasti prakticky
kazdé nové investice sméfujici do technologie vyroby.

Spole¢nost Ma Steel objednava Kkontiliti
u firmy Danieli

Ma Steel orders continuous caster from
Danieli

www.danieli.com, Steel Times International, May/June
2018 —Vol.42 No.4, p.4.

Spolecnost Ma Steel (Maanshan Iron and Steel) objednala
u italského vyrobce zatizeni hutnich zavodi Danieli
dvouproudé kontiliti s polomérem ohybu 12 m. Uvadi se,
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Ze toto zafizeni bude vyrabét nejveétsi tvarové kontislitky
pro vyrobu nosnikii na sveété.

Nejvétsi ze tii odlévanych tvarovych nosnikovych konti-
slitki bude mit rozméry 1300x510x140 mm a mutze se
pochlubit metrovou hmotnosti 2700 kg/m.

Kontiliti bude dodano se dvéma dvojitymi krystalizatory,
které umozni odlévani blokd o rozmérech 550 x 280 mm
ve Ctyfech proudech.

Nové kontiliti u Ma Steel bude vybaveno modernimi
technologickymi feSenimi firmy Danieli, jako je naptiklad
oscilator Q-INMO se dvojitymi valci, ktery podepira
velké profily a poskytuje dostatecnou flexibilitu pro ga-
rantovani nejvyssi povrchové jakosti.

Automatizace urovni L1 a L2 je zajiSténo Danieliho sys-
témy, které zahrnuji i fidici systém pro presné a vyvazené
sekundarni chlazeni (Danieli Liquid Pool Control
System). MaSteel si touto investici konsolidoval své ve-
douci postaveni na Cinském trhu s profily, s H-nosniky
velikosti, které diive nebyly k dispozici.

Tento projekt, ktery je soucasti tficetipétileté strategie
firmy MaSteel, je v poslednich 15 letech tietim projektem
v oblasti kontiliti dlouhych vyrobkli mezi Maanshanem a
Danieli.

BrouSeni opérnych valci v loziskach kapa-
linného tieni typu X-Roll ® u firmy Voest
Alpine Grobblech GmbH zkracuje dobu po-
tifebnou pro serizeni

Grinding of backup rolls in an X-Roll ® oil
bearing reduces setup times

SMS group newsletter 03/2018, p. 138.

Aby se zajistila pozadovana kvalita tlustého plechu, jsou
opérné valce u firmy Voest Alpine Grobblech GmbH
jednou mési¢né pirebrusovany. Tradiéni zplsob brouseni
s ohledem na dosazeni potfebné soustfednosti vyzadoval
pokazdé demontaz lozisek pied brousenim a pak jejich
zpétnou montaz. Tato operace je Casové velmi naro¢na
(opérny valec vazi asi 230 tun) a je pii ni nebezpeci
poskozeni kuzelové casti valce, nebo casti loziska.
Z téchto dvodu se Voest Alpine Grobblech GmbH jiz
pted nékolika lety rozhodl pro brouseni opérnych valch
v loziskach kapalinného tfeni.

Montéz a demontaz lozisek kapalinného tfeni opérnych
valcu tak muize byt provadéna jen jednou ro¢né pii rutinni
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inspekci komponentt lozisek. Zakladnim pozadavkem pro
tento pfistup je spolehliva konstrukce loziska kapalinného
tteni s ohledem na koncentricitu a trvanlivost tésniciho
systému.

Oba tyto pozadavky spliuji loziska kapalinného tfeni typu
X-Roll ® firmy SMS group. Precizné vyrobena pouzdra
loziskovych ¢epi a $pickovy upeviiovaci systém pro bez-
pecnou, fizenou a reprodukovatelnou montaz lozisek
umoziuji koncentricitu <10 pm, coZ neni v Zzadném
pripadé horsi nez hodnoty z pivodniho zpdsobu brouseni.

Zivotnost t&snicich téles koresponduje s provozni dobou
v jednom roce, takze loziska kapalinného tfeni mohou byt
pouzivana na cepech opérnych valci nejméné po dobu
jednoho roku. Ve srovnani s mési¢ni montazi a demontazi
lozisek to znamena, ze se rocné usetii 365 hodin na sefi-
zovacich Casech.

Tata Steel Europe rozprodava sviij byznys

Tata Steel Europe in business sell-offs

Steel Times International, May/June 2018 — Vol.42, No.4,
pA.

Spolecnost Tata Steel Europe po strategické revizi svého
portfolia rozprodava pét svych vyrobnich jednotek. Prodej
se tyka spolecnosti Cogent, kterd je vyrobcem a zpraco-
vatelem elektrotechnickych oceli; spolecnosti Kalzip,
zabyvajici se hlinikovymi stfe$nimi krytinami a platova-
nim hlinikem; spole¢nosti Firsteel zabyvajici se povléka-
nim oceli; spolecnosti Tata Steel Istanbul Metals zabyva-
jici se povlékanim svitkd; a spoleCnosti Engineering
Steels Service Centre. S vyjimkou spolecnosti Kalzip,
ktera je v Némecku, a spoleénosti Tata Steel Istanbul
Metals, ktera je v Adapazari v Turecku, jsou vSechny
zbyvajici spolecnosti v UK.

ArcelorMittal Ostrava a MG Odra Gas
prodlouzily smlouvu na dodavku technickych
plynii do roku 2030

www.arcelormittal.com/ostrava tiskova zprava
z21.11.2018, MF Dnes 12.12.2018, str.15, Firemni
meésicnik AMO — Fijen 2018, str. 3.

ArcelorMittal Ostrava a MG Odra Gas (spole¢ny podnik
firem AMO a Messer) se dohodly na prodlouzeni smlou-
vy na dodavku technickych plynt az do roku 2030. Dosa-
vadni smlouva plati jen do roku 2020. Prodlouzena
smlouva garantuje bezproblémové dodavky kysliku,
dusiku a argonu pro dalsich 10 let s moznosti prodlouzeni
i po roce 2030. Umozni se tim provoz tii tandemovych
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peci na ocelarné a vyroba az 2,7 mil. tun tekuté oceli
ro¢né.

Vedeni AMO povazuje podepsany kontrakt s MG Odra
Gas za dalezity krok k zajisténi dlouhodobé vyroby
v ostravské huti a zaroven za dikaz, Ze spole¢nost ma
budoucnost i s novym vlastnikem.

Na strané dodavatele technickych plyni MG Odra Gas/
Messer je prodlouzeni smlouvy ptredpokladem pro nutné
investice do obnovy vyrobniho zafizeni. Vyznamnou
investici bude vystavba nového Cold Boxu, coz je cen-
tralni jednotka slouzici k déleni vzduchu a souvisejicich
technickych zafizeni. Dosahne se tim vyssi efektivity a
spolehlivosti potrubnich dodavek do ostravské huti, coz
bude mit pfiznivy vliv na vyrobni naklady a dodavky.

Soucasti investice bude rovnéz zvySeni vyrobni kapacity
technickych plynt. Kapalny kyslik, dusik a argon
znového zafizeni vyuzije Messer pro distribuci svym
zakaznikim, ¢imz posili svou pozici renomovaného
dodavatele technickych plyna.

ArcelorMittal Ostrava podepsal smlouvu na
modernizaci kontiliti za 187 milionu K¢
s firmou Primetals

www.arcelormittal.com/ostrava tiskova zprava
z 18.12.2018, MF Dnes 5.1.2019, str.17.

ArcelorMittal Ostrava zmodernizuje zafizeni pro plynulé
odlévani oceli — kontiliti ¢. 2, které vyrabi bramy pro val-
covnu past. Modernizaci se zlepsi spolehlivost zafizeni
a omezi se prostoje. Zvysi se také kvalita oceli, ktera bude
mit lep$i vnitini charakteristiky. Zlepsi se tak konkuren-
ceschopnost AMO.

Modernizaci  provede rakouska firma  Primetals
Technologies, ktera si touto spolupraci potvrzuje vedouci
pozici ve svéte v technologickych sluzbach pro zatizeni
na odlévani oceli.

V soucasné dobé probiha projektovani a vyroba soucasti
pro upravu kontiliti a v poslednim ctvrtleti roku 2019
se zaéne na modernizaci pracovat v ostravské huti.

Spolecnost ArcelorMittal Ostrava ma pro rok 2019 na
investice a bézné opravy pripravenou ¢astku asi 2,4 mld.
K¢&. Hlavni investici ma byt modernizace kontiliti. Mezi
dalsi hlavni projekty patii také modernizace primarnich
chladi¢li na koksarensky plyn, modernizace vytlaénych
a vodicich vozl v koksovné, modernizace spékacich past
v aglomeraci, renovace ohiivacich peci valcoven, nové
vysokorychlostni niizky pro kontidratovou trat’ a odpra-
Seni rovnacek na stfedojemné valcovneé.

Pro srovnani lze uvést, ze spolecnost Ttinecké Zelezarny
ma letos v planu investovat do modernizace vyroby
2,7 mld. K¢.
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U.S. Steel KosSice postavi novou linku na
vyrobu elektrotechnické oceli

Ocel’ Vychodu, 16.1.2019, www.ussk.sk

Spole¢nost U.S. Steel KoSice oznamila, ze v Kosicich
vybuduje novou linku na vyrobu neorientované elektro-
technické oceli (NGO). Nova linka predstavuje investici
v hodnoté¢ 130 mil. USD a bude mit kapacitu 100 kt/r.
Vystavba zacne v poloviné roku 2019 a spusténi linky je
planovano na 4. ¢tvrtleti 2020.

Nova linka umozni vyrabét moderni neorientované kie-
mikové elektrotechnické oceli a pomuize tak uspokojit
rostouci zajem o automobily a generatory. Linka doplni
jiz existujici linku pro zpracovani NGO oceli v U.S. Steel
Kosice a umozni USSK ziskat postaveni prioritniho dlou-
hodobého dodavatele elektrotechnickych NGO oceli
klicovym globalnim partnerdm.

Podle prezidenta U. S. Steel KoSice Jamese Bruna se
linka vybuduje jako reakce na rostouci poptavku zakaz-
nikd po vysokokvalitnich NGO ocelich. Investice je dile-
zitou slozkou dlouhodobé strategie zlepSovani a diverzifi-
kace vyrobnich kapacit. Podstatnd ¢ast objemu vyroby
nové linky je uz smluvné dohodnutd se strategickym
zakaznikem.

HANNOVER MESSE 2019

Pi‘ehled o budoucnosti primyslu

Od 1. do 5. dubna se na svétovém priamyslovém veletrhu
HANNOVER MESSE ocekava 6 500 firem ze 75 zemi.
Nadnérodni koncerny, firmy stfedni velikosti a startupy
predstavi své komponenty a systémy feSeni pro vyrobni
produkci a zasobovani energii budoucnosti. Z obort
automatizace, robotika, primyslovy software, technika
pohonti a fluidni technika, energetika, subdodavky,
vyzkum a vyvoj budou zastoupeny vSechny kli¢ové firmy.
Partnerskou zemi je v letosnim roce Svédsko.

»~HAANNOVER MESSE je svétove jedine¢nou platformou
propojujici komponenty a systémy strojirenstvi a elektro-
techniky s digitalnimi technologiemi softwarovych a IT
firem®, fika Dr. Jochen Kockler, pfedseda piedstavenstva
Deutsche Messe AG. ,,Pouze v Hannoveru ziskaji
navstévnici ze zpracovatelského primyslu a z energetiky
rozsahly ptehled o budoucnosti prumyslu a najdou ta
nejlepsi technicka feseni pro svoje podniky.*

39

Vice nez 100
strojového uceni

uzivatelskych  prikladi

,Uméla inteligence (AI) ma potencial zptisobit revoluci v
primyslu“, ftika Kockler. ,V budoucnosti budou
technologie AI fidit propojend vyrobni =zafizeni a
zlepSovat systémy prubézné. Tim se zvysi standard
kvality. Vyrobni procesy budou flexibiln¢jsi a efektivné;si
z hlediska naklada.*

Primyslové podniky vyuzivaji stale vice vyhod inova-
tivnich digitalnich technologii. Hlavni roli zde hraji
strojni uceni a uméela inteligence, piiCemz dochazi
k propojeni dat z rtiznych zdroji, predchazi se chybam
a odstranuji se problémy. ,,Na zakladé dat umoziuje Al
pribézné zlepSovani procest, dodava Kockler. ,,To
pfinasi enormni vyhody pro produktivitu a kvalitu. Je to
velka Sance i pro Némecko. Nebot’ Al vytvafi prostor pro
nové napady: mohou to byt stavajici produkty obohacené
o digitalni sluzby, nebo také zcela nové obchodni modely.
Na HANNOVER MESSE bude k vidéni vice nez 100
konkrétnich pfipadi vyuziti strojniho uceni. Néco
takového nema ve svété obdoby.

K vidéni budou roboty, které feSi samostatné ukoly
v tovarné a predavaji své poznatky dal$im strojim. Nebo
systtmy Al, které pifi opravach poskytuji detailni
instrukce a doprovazeji technika pfi jejich provadéni.
Systém se v dialogu s clovékem stale vylepsuje, protoze
s kazdou novou otazkou a s kazdou zpétnou vazbou
nabyva dalSich poznatkd.

5G pro priumysl

Od roku 2020 ma novy standard mobilnich siti 5G
v Némecku polozit zaklad pro rozsdhlou digitalizaci
hospodarstvi a spolecnosti. 5G bude dilezitym meznikem
zejména pro primysl, protoze technologie budoucnosti
jako strojni uceni ve vyrob&é nebo autonomni dopravni
systtmy tim budou pfipraveny k pouziti. Pro
HANNOVER MESSE bude proto 5G centralnim téma-
tem. Jak Kockler vysvétluje: ,,5G umozni primyslu plné
vyuzit potencial, ktery pfinasi Praimysl 4.0."

Prace v budoucnosti

Vedouci téma ,,Industrial Intelligence” pfindsi ale jesté
mnohem vice nez chytré technologie: a sice digitalni
propojeni lidi a stroji ve véku umélé inteligence.

,KdyZ hovofime o piednostech umélé inteligence, nezna-
mena to, ze se mizeme zrici lidské inteligence — naopak,
tika Kockler. ,,Zodpovédnost, kreativita a viid¢i schopnosti
— s témito vlastnostmi bude ¢lovék v budoucnu i nadale
hrat nejdulezitéjsi ulohu v primyslu.*

— z tiskové zpravy —
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Pevna paliva, koksarenstvi / Solid Fuels, Coke Making

Nova metoda pro predikci pevnosti koksu prof. Ing. Zdenek Klika, CSc.; 6 5-9
po reakci (CSR) Ing. Jana Serencisova

New Method for Prediction of Coke Strength

after Reaction (CSR)

Vyroba oceli / Steel Making

Possibilities of Controlled Reduction of Chromium doc. Ing. Petr Jonsta, Ph.D.; Ing. Zdenék Carbol; 1 3-11
from the High-chromium Slag in Production of Steels prof. Ing. Jifi Bazan, CSc.; doc. Ing. Ladislav

Socha, Ph.D., prof. Ing. Zden¢k Adolf, CSc.,

Ing. Frantisek Chowaniec, Ph.D.; Ing. Michal

Susovsky, Ing. Viadislav Kurka, Ph.D.,

Ing. Oldrich Salva, Ph.D.

Moznosti fizené redukce chromu z vysoce chromové
strusky pfi vyrobé oceli

Effect of Chromium on the Surface Tension Mgr. Viastimil Novak; doc. Ing. Lenka 5 3-8
of Fe-C-Cr Model Alloys Rehackova, Ph.D.; doc. Ing. Bedrich
Smetana, Ph.D.; Ing. Lubomira Drozdova;

Vliv chromu na povrchové napéti Fe-C-Cr )
prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc.

modelovych slitin

Stanoveni regresni rovnice pro vypocet teplot doc. Ing. Markéta Tkadleckovad, Ph.D.; 6 10-14
fazovych pfemeén oceli prof. Ing. Karel Michalek, CSc.;
Ing. Radim Micek; Ing. Michaela Strouhalova;

Determination of Regression Equation for P .
Ing. Jana Svizelova, Ing. Josef Walek

Calculation of Phase Change Temperatures of Steel

Vliv vysky liciho ktlu na porozitu a segregace Ing. Viadislav Kurka, Ph.D.; 6 94-98
odlitého ingotu doc. Ing. Petr Jonsta, Ph.D.;

The Effect of the Height of Casting Pole on Porosity Ing. Jaroslay Pindor, Ph.D.
and Segregations of the Cast Ingot

Tvareni / Forming

Vliv vychoziho strukturniho stavu a parametra Ing. Petr Kawulok, Ph.D.; Bc. Michal Kempny, 5  13-18
ohfevu na tvafitelnost sttedné uhlikové oceli prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.,; Ing. Rostislav
Effect of the Initial Structural State and of Kawulok, Ph.D. Ing. .Sttanislav Rusz, Ph.D.,
the Heating Parameters on Formability of Ing. Petr Opéla, Ph.D.; Ing. Vojtéch Sevcak

the Medium-carbon Steel

Hledani optimalnich hodnot parametri v modelech Ing. Petr Opéla, Ph.D.; 6 1522
ptirozeného deformacniho odporu prostfednictvim prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.;

umeélych neuronovych siti a genetickych algoritmi Ing. Petr Kawulok, Ph.D.;

Ing. Rostislav Kawulok, Ph.D.;

Searching for Optimal Values of Parameters : L,
Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.; Ing. Vojtech Sevcak

in Natural Flow Stress Models Utilizing Artificial
Neural Networks and Genetic Algorithms
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Studium vlivu deformace a vysokoteplotni
austenitizace na transformacni kinetiku oceli P620Q

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

Microstructure and Mechanical Properties
of EN AW 6082 Aluminium Alloys after ECAP

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

Vliv zvétseni teplosménné plochy a jejiho tvaru
na pribéh tuhnuti a tvafeni nového typu ingotu
pomoci numerické simulace

Influence of Enlargement of Heat Exchange Surface
and its Shape on the Course of Solidification and
Forming of the New Type of Ingot by Numerical
Simulation

Autori HL

Ing. Vojtéch Sevédk; Marek Bené: 6
Ing. Rostislav Kawulok, Ph.D.;

Ing. Petr Kawulok, Ph.D.;

prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.;

Ing. Petr Opéla, Ph.D.; Ing. Petra Turofniovd, Ph.D.

doc. Ing. Miroslav Greger, CSc.; 6
prof- Ing. Viastimil Vodarek, CSc.;
prof- Ing. Miroslav Kursa, CSc.

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.; 6
Mgr. Marek Vindys;
Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.

Materialové inZenyrstvi / Material Engineering

Effects of Statistical Distribution of Micro-Cracks
on Scatter of Fracture Toughness of Steels under
Conditions of Brittle Failure

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

Vliv doby starnuti na zpevneéni tii typa
vysokomanganovych oceli

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

Hodnoceni zbytkové zivotnosti trubkové oceli
15 128 pomoci zkousek malych vzorki

Evaluation of Residual Life of Pipe Steel

15 128 by using Small Punch Tests

Fracture Toughness of High Strength Steels for
Parts Prepared by Metal Injection Molding
Lomova houzevnatost vysokopevnostnich oceli
pro dily vyrobené injektovanim do formy
Lomové chovani homogennich svarti z oceli
HR3C béhem creepu pii 650 a 700 °C

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

Vliv lokality odbéru na hodnoceni lomového

Ing. Vratislav Mares; 6
prof- Ing. Bohumir Strnadel, DrSc.;

Ing. Martin Kraus, Ph.D.;

Ing. David Dvorak

prof. Ing. Eva Mazancova, CSc. 6

Dr. Ing. Zdenék Kubon, 6
Ing. Jana Kosnovskd

Ing. Martin Kraus, Ph.D.; Ing. Vratislav Mares; 6
Ing. Radek Tomasek;

Ing. Mgr. Dédkova Katerina, Ph.D.;

Lukas Horsak; Ing. David Dvorak

Ing. Jakub Rehoiek; 6
prof. Ing. Viastimil Vodarek, CSc.;
Dr. Ing. Zdenek Kubon

Ing. Ladislav Kander, Ph.D.; 6

chovéni velkych vykovki pouzivanych v energetickém Ing. Petr Cizek, Ph.D.;

strojirenstvi

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

Hodnoceni vlivu povlakovani hydroxyapatitem na
smacivost a korozni vlastnosti oceli 1.4404

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

Ing. Sdrka Stejskalova

Ing. Josef Hlinka, Ph.D.; 6
Ing. Mgr. Katerina Dédkova, Ph.D.
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Investigation of Fretting Fatigue Failure of Stud Bolt

Analyza poruseni svorniku kontaktni unavou

Vliv slozeni a zptisobu ptipravy biokeramickych
mikrokuli¢ek na jejich velikost a strukturu
Influence of the Composition and the Way of

Preparation of Bioceramics Microspheres to their Size

and Structure

Koroze / Corrosion

Me¢éfteni zmény pH na ¢ele trhliny a rozvoj korozniho
praskani pod napétim

u vysocepevnych martenzitickych oceli
Measurement of pH Factor Change at the Crack Tip

and the Development of Stress Corrosion Cracking of

High Strength Martensitic Steels

Autori

Ing. Radek Tomasek; Ing. Adéla Podeprelova;
Lukas Horsak

Ing. et Ing. Tatana Fenclova;
prof. Ing. Zdenék Jonsta, CSc.

prof- Ing. Zdenek Jonsta CSc.;
doc. Ing. Petr Jonsta Ph.D.;
Ing. et Ing. Tatana Fenclova

Struktura a korozni vlastnosti vybranych magnetii typu doc. Ing. Lasek Stanislav, Ph.D.;

NdRE-Fe-B s povlaky niklu a zinku

Ing. Katerina Konecna, Ph.D.;

Structure and Corrosion Properties of Selected NdRE- 18- Josef Hlinka, Ph.D.;

Fe-B Type with Ni and Zn Coatings

Ekologie, recyklace, druhotné zpracovani materialu / Environmental Protection, Recycling,

Secondary Material Processing

Procesy recyklace a vyuzivani odpadi v Sachtovych
pecich

Processes of Waste Recycling and Utilization in the
Shaft Furnaces

doc. Ing Katerina Skotnicovd, Ph.D.

doc. Ing. Silvie Brozova, Ph.D.;
doc. Ing. Pavlina Pustéjovskad, Ph.D.;
Ing. Monika Zbrankova

Automatizace technologickych procesii / Automation of Technological Processes

The Use of Data Mining for the Optimization of the
Control Model of the Reheating Furnace

Vyuziti data miningu k optimalizaci fidiciho modelu
ohfivaci pece

Using of Weibull Distribution in Diagnostics of
Technological Processes

Vyuziti Weibullova rozdéleni pti diagnostice
technologickych procest

The Use of Data Mining for the Optimization of the
Control Model of the Reheating Furnace

Vyuziti data miningu k optimalizaci fidiciho modelu
ohfivaci pece

Selected Aspects of Modelling in the Metallurgical
Industry

Vybrané aspekty modelovani v hutnim pramyslu
The Use of Data Mining for the Optimization of the
Control Model of the Reheating Furnace

Vyuziti data miningu k optimalizaci fidiciho modelu
ohfivaci pece

Mgr. Ing. Tomas Tykva;
doc. Ing. Ivo Spicka, Ph.D.;
Ing. Vendula Fialova

Ing. Lucie Horinova,
doc. Ing. Jiri David, Ph.D.

Ing. Tomas Placek;
doc. Ing. Jiti David, Ph.D.

Ing. Dagmar Spickova;
prof. Ing. Zora Kostialova Jancikova, CSc.;
Mgr. Ing. Tomas Tykva

Mgr. Ing. Tomas Tykva;
doc. Ing. Ivo Spicka, Ph.D.; Ing. Vendula Fialova
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of the Control Model of the Reheating Furnace
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Rizeni jakosti / Quality Management

Present Approaches to the Analysis of Repeatability
and Reproducibility of the Measurement Systems
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Modulation of Magnetic Field by Steel Rope Defects
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Physical Simulation of Rolling, Quenching
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Analysis of Stability of the Production Process
by means Lean Production Indicators

Optimization of Logistics Costs in Dispatch
Processes of Metallurgical Enterprises
Optimalizace logistickych nakladd v expedic¢nich
procesech hutnich spolecnosti

Application of Activity Based Costing Method
in Heat Treatment Processes

Aplikace metody Activity Based Costing

v procesech tepelného zpracovani

Optimization of Logistics Costs in Dispatch
Processes of Metallurgical Enterprises
Optimalizace logistickych nakladd v expedi¢nich
procesech hutnich spole¢nosti

doc. Ing. Petr Besta, Ph.D.; 1 12-15
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Zpravy z Ocelarské unie a.s. / Information of Steel Union a.s.

Meziroéni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich Ondrej Stec 1 16
vyrob roku 2017 a 2018 vici prosinci 2016

Meziroéni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich Ondrej Stec 2 19
vyrob roku 2017 a 2018

Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich  Ondrej Stec 3 22-23
vyrob roku 2017 a 2018

Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich  Ondrej Stec 4 44
vyrob roku 2017 a 2018

Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich Ondrej Stec 5 19
vyrob roku 2017 a 2018
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Vngjsi aspekty ovliviiujici rozvoj metalurgie doc. Ing. Vaclav Kafka, CSc. 2 20
Ekonomika pozdni faze svého cyklu RNDr. Pavel Sobisek 6 123-125
Meéfteni chladicich u€inkd trysek sekundarniho Ing. Petr Petr Kotrbacek, Ph.D.; Ing. Tomds 6 126-130
chlazeni ZPO Luks, Ph.D.; prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.
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Konference ,, Teorie a praxe vyroby oceli* 2 24
Hutnici si na dvacatych pivnich slavnostech uzili 3 25
skvélou zédbavu

Konference METAL 2018 se konala v kvétnu v Brné 3 27
HUTE - Unikétni vystava fotografii Viktora Machy 3 28
v Praze i v Ostravé

Brno hostilo 55. slévarenské dny doc. Ing. Vaclav Kafka, CSc. 6 131-132
Ceska hutnicka spoleénost je ¢lenem elitniho sdruzeni Jaroslav Pindor 6 133

Ze Zivota $kol / Information on Activities of Universities

Ostravské Noci védct se ziCastnilo osm tisic navstévnika 5 21
Studuj na fakulte buducnosti 5 22
Osobnosti na Fakulte materidlov, metalurgie a recyklacie Technickej univerzity v KoSiciach 6 134
Sedesatiny prof. Ivo Schindlera. Darek Détskému domovu Usmév ve Slezské Ostravé 6 135
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Historie hutnictvi / History of Metallurgy

Historie vyroby kovii a jeji obraz v bibli. 9. Cast: Ing. Ladislav Jilek, CSc. 1 1721
Utoc¢né zbrang, zbroj, bezpecnostni a obranné

komponenty

Historie a promény vitkovické méd’arny. 1. ¢ast: Ing. Ludvik Tejzr; Mgr. Radomir Sed'a 1 22-27

Vyroba cementacni médi

Pozndmka redakce k ¢lanku Historie a promény 1 28
vitkovické méd’arny

Historie vyroby kovu a jeji obraz v bibli. 10. ¢ast: Ing. Ladislav Jilek, CSc.; Ing. Jan Pocta, CSc. 2 25-29
Spolecenska tiloha kovu

Historie vyroby kovu a jeji obraz v bibli. 11. ¢ast: Ing. Ladislav Jilek, CSc.; Ing. Jan Pocta, CSc. 3 29-32
Politicka, mocenska a strategicka tiloha kova

Epilog k serialu Historie vyroby kovi a jeji obraz Ing. Jan Pocta, CSc. 4 45-47
v Bibli publikovaném v Hutnickych listech,
ro¢. 69 — 71 (2016 — 2018)

Historie a soucasnost Nové Samotky Velké Opatovic  Ing. Ladislav Kaspar 4 48-51
Rozvoj hutnictvi v souvislosti s vyvojem Zeleznic. Ing. Ladislav Jilek, CSc. 5 23-25
Cast 1 — Vyvoj kolejnic

Rozvoj hutnictvi v souvislosti s vyvojem Zeleznic. Ing. Ladislav Jilek, CSc. 6 136-141
Cast 2 — Slozena kola

Nova literatura / New Literature

Rob Boom, Chris Twigge-Molecey, Frank Wheeler, Recenze Ing. Josef Kubéna, CSc. 1 29-30
Jack Young Metallurgical Plant Design

Poznamka redakce k recenzi knihy Metallurgical Plant 1 31
Design

prof- Ing. Karel Tomasek, CSc. Zaniknuté hutnicke  Recenze prof. Ing. Frantisek Kavicka, CSc. 1 32-34

technoldgie nezeleznych kovov na Slovensku,

Kulturni dédictvi Vitkovickych zelezaren (Recenze  Milos Matéj; Irena Korbelarova; Ludvik Tejzr 2 30
prof. RNDr. Ivo Kraus, DrSc., FEng.)

Spolecenska kronika / Social Chronicle

Odesel pan prof. Ing. Karel Stransky, DrSc. 1 35
K nedozitym 90. narozeninam 4 52
prof. Ing. Longina Tomise, CSc.

Ing. Milan Hajduk, CSc. se dozil 90 let 5 2627
Odesel prof. Ing. Karel Matocha, CSc. 6 142-143

Redak¢ni ¢lanek / Editorial Article

Eticky kodex casopisu Hutnické listy 1 44
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MINISTERSTVO
PRUMYSLU A OBCHODU

Ministerstvo primyslu a obchodu porada jiz tireti ro¢nik soutéze Preména
odpadi na zdroje. Prihlasit se mtZete do konce birezna 2019.

Dejme novou $anci druhotnym surovinam. To je motto jiZ 3. ro¢niku soutéZe Pfeména odpadii na zdroje, kterou
v ramci osvéty a vzdélavani v oblasti obéhového hospodaistvi poiada Ministerstvo primyslu a obchodu. Soutéz
je urcena pro vyrobni podniky, stavebni firmy, provozovatele sluZeb, obcim, méstim a dal§im organim veiejné
spravy, také zakim a studenti vSech typi $kol a mimoSkolnich zaftizeni. Pfijem soutéZnich projektiu, praci
a navrhi byl zahajen a potrva do 31. bi‘ezna 2019.

Zodpovédné a udrzitelné vyuzivani surovinovych zdroji, které mame jako lidstvo k dispozici, se stalo nutnosti. Nelze
se vyhybat zodpovédnosti za zpiisob, jakym uzivame limitované pfirodni zdroje. Jednim z pilifi surovinové politiky je
tedy i1 odpovédné uvazovani o tom, jak co nejefektivnéji se surovinami zachazet a jak je udrzet v hodnotovém fetézci co
nejdéle.

Kazdym rokem se soutéze zucastiiuje stale vice firem a Skol s fadou zajimavych projektt, které ukazaly kreativitu
a napaditost ve vyuzivani druhotnych surovin v riiznych oborech podnikani a studia. Je to dikaz, ze ¢esky prumysl,
obce, mésta i vzdélavaci instituce si umi rychle osvojit nové sméry v riznych oblastech a poskytnout tak piiklady dobré
praxe, jako je v tomto pfipadé ucinné vyuzivani zdroju.

Soutézit o hodnotné vécné i zazitkové ceny lze celkem v 7 kategoriich. VSechny potiebné informace vcetné piihlasky
najdete na webu soutéze https://druhotnasurovina.mpo.cz/.

Slavnostni vyhlaseni vysledkt soutéze a ocenéni vitézi se bude konat dne 6.6.2019 ve Valdstejském palaci Senatu
PCR.
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