Recenzované vyzkumné ¢lanky Hutnickeé listy ¢. 5-6/2022, ro¢. LXXV
Peer-reviewed Research Papers ISSN 0018-8069

Fyzikalni a matematicka simulace spojitého valcovani a ochlazovani HSLA oceli

Physical and Mathematical Simulation of Continuous Controlled Rolling and
Cooling of HSLAS

doc. Ing. Richard Fabik, Ph.D.l; Ing. Tomas Kubina, Ph.D.I; Ing. Michal Sauerl; prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.2;
Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.’

' Liberty Ostrava a.s., Vyzkum — Nové vyrobky, Vratimovska 689/117, 719 00 Ostrava-Kunéice, Ceska republika

2 VngTgchnické univerzita Ostrava, Fakulta materidlové-technologickd, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-
Poruba, Ceska republika

Pomoci laboratorniho valcovani na polo-spojité valcovaci trati niobem mikrolegovanych ocelovych tycéi byla na
VSB — Technické Univerzité Ostrava provedena zjednodusend simulace vilivu podminek vilcovani a ochlazovani pri
valcovani ty¢i na Stredojemné valcovné v Liberty Ostrava a.s. Experimentdlne byla stanovena teplota nulové
rekrystalizace. Byly stanoveny strukturni a mechanické viastnosti tyci ovlivnené teplotou dovalcovani v Sirokém rozmezi
teplot od 700 do 1000 °C) a zpiisobem konecného ochlazovani vyvalki. Laboratorni valcovani bylo pouzito pro
verifikaci modelu vyvoje mikrostruktury, ktery byl vyvinut v Liberty Ostrava a.s. za ucelem moznosti optimalizace
vyrobni technologie s ohledem na zavadeéni novych jakosti ocell.

Kli¢ova slova: laboratorni vdlcovna;, HSLA ocel; teplota nulové rekrystalizace; rizené vdalcovani; zrychlené
ochlazovani; zkouska tahem, model vyvoje mikrostruktury, matematické modelovani

A hot semi-continuous laboratory mill was used for a simplified simulation of rolling the niobium-microalloyed steel
bars. The non-recrystallization temperature was determined experimentally. The structural and mechanical properties
of the bars affected by the finish-rolling temperature (700 — 1000°C) and the method of final cooling were determined.
Continuous laboratory rolling of an HSLA steel with 0.16% C, 1.34% Mn and 0.027% Nb confirmed the main
advantage of this method compared to the use of a hot deformation simulator (which provides more accurate
temperature control). Due to their size and shape, the resulting laboratory rolled bars enable standard mechanical
properties testing, even if the results are subject to greater variance than, for example, in operating conditions.

The highest rolling temperature, after which no recrystallized austenite grains appeared in the structure, was 790°C.

By lowering the finish-rolling temperature to 700 — 750°C, it was possible to refine the final ferritic grain below
3.5 um, which led to yield stress of up to 576 MPa and ductility above 30 %. Tensile strength was only slightly affected
by the experimental conditions. Accelerated cooling with water jets led to an increase in the strength properties and
a decrease in ductility. Although continuous finish rolling was started in a wide temperature range of 700 — 1000°C, the
temperature trends of the resulting properties were not fundamentally influenced by the predicted regions with different
phase composition (transformation temperature Ar; = 714 — 748°C according to deformation temperature) or the non-
recrystallization temperature determined as 790°C. The microstructure evolution during laboratory rolling was
simulated using the microstructure evolution model developed at Liberty Ostrava. The results showed a very good
agreement between the real and predicted ferritic grain size, and also helped to clarify which structure-forming
processes taking place in the steel.

Key words: laboratory rolling mill; HSLA steel; non-recrystallization temperature; controlled rolling; accelerated
cooling; tensile test;, microstructure evolution model; mathematical simulation

Uvod jakosti oceli S355J2 ve stavu dodani +N. Jedna se o stav,
ktery odpovida normalizaénimu valcovani nebo Zzihani.
Velikost zrna oceli je zde hlavné fizena dynamickou
rekrystalizaci, ktera pokud je =zcela ukoncena
po poslednim ubéru zajisti, Ze vlastnosti oceli budou
stejné ve stavu po valcovani, jako i ve stavu po

Potieba 1épe fidit probihajici strukturotvorné procesy normglizaégim il’héﬂj- l?aléim tepelnym z.pracovéilri talf
behem vélcovani se objevila v souvislosti s vyvojem nedojde ani ke zhorSeni vlastnosti oceli, jako v piipadé

Jednim z charakteristickych rysi spojité Stredojemné
véalcovny v Liberty Ostrava a.s. je velmi Siroké portfolio
vyrabénych vyvalkl. Véalcovna v sortimentu ty¢i a profila
vyrabi vice nez 400 rtiznych profilorozméra.
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oceli ve stavu +M (po termomechanickém valcovani, kdy
posledni ubéry probihaji bez rekrystalizace a dochazi tak
ke kumulaci deformace v austenitu a nésledné ke vzniku
jemnozrnného feritu) a ani ke zlepSeni vlastnosti, jako je
tomu ¢asto u oceli ve stavu +AR (tedy po konven¢nim
valcovani, kdy je vlivem vysokych dovalcovacich teplot
struktura oceli pomérné hrubozrnna).

Analyza strukturotvornych procesii u tak velkého mnozstvi
vyvalkll se neobesla bez matematického modelovani. Proto
byl na oddéleni Vyzkum Liberty Ostrava a.s. vytvofen
model vyvoje mikrostruktury, diky kterému je mozno
velmi efektivné analyzovat a optimalizovat ubérové plany
z hlediska probihajicich strukturotvornych procesit (iplna
nebo ¢astecna rekrystalizace, precipitace a hrubnuti zrna).

Pro verifikaci vytvofeného modelu bylo vyuzito, ve
spolupraci s VSB-TUO, laboratorni ~ vélcovani na
polospojité valcovné [1]. Vysledky verifikace jsou uvedeny
v této praci.

1. Teplota nulové rekrystalizace

K laboratornim experimentiim byla dodana ty¢ o praméru
25 mm vyvalcovana na SJV LO z niobem mikrolegované
oceli.

Tyce byly ohtaty v elektrické odporové peci na teplotu
1220°C po dobu 30 minut. To jsou podminky, které by,
precipitati typu NbX, které se voceli vyskytuji. Po
ohfevu byly tyCe pifevalcovany dvéma vratnymi ubéry
(plochy oval — kruh) na primér 20 mm. Nasledovala
prodleva a volné ochlazovani na vzduchu na teplotu
vrozmezi 900 az 700 °C, posledni plochy ubér na
tloustku pfiblizné 7 mm, prodleva S5s a zafixovani
vysledné struktury rychlym zakalenim do vody.

Pivodni  austenitické zrno  bylo  vyhodnoceno
metalograficky pomoci metody popoustéci kiehkosti
v oblasti nejvetsi intenzity deformace (stfed vyvalku)
v podélném sméru. Nejvyssi valcovaci teplota, pti které
byla ve struktufe pozorovana nerekrystalizovana
austenitickd zrna, byla 790 °C (viz obr. 1). Takto nizka
teplota nulové rekrystalizace (TNR) je pfekvapiva pouze
zdanlivé. Jak bylo potvrzeno v pracich jinych autori
[3,4], zptsobuje intenzivni deformace pokles TNR
u HSLA oceli o vice nez 100 °C.

Obr. 1 Rekrystalizované austenitické zrno po valcovani pfi teploté 810 °C (vlevo), deformované austenitické zrno po valcovani pii teploté¢ 790 °C
(vpravo)
Fig. 1 Recrystallized austenitic grains after rolling at 810°C (left), flattened grains after rolling at 790°C (right)

2. Rizené valcovani a ochlazovani

Tyée byly opét ohfaty na teplotu 1220 °C a reverzné
provalcovany na primér 20 mm. Poté byly rychle
presunuty ke spojitému poradi laboratorni valcovaci traté.
Zde cekaly pod teplotnim skenerem na dovalcovaci
teplotu, ktera se pohybovala v rozmezi 1000 az 700 °C.
Nasledovalo valcovani ¢tyfmi Gbéry na pramér 12,3 mm.

33

Béhem spojitého valcovani se rychlost tyée postupné
zvySovala z 1 na 2,1 m's”. Casovy pribéh valcovani je
ziejmy ze zaznamu valcovacich sil na obr. 2.
Bezprostiedné po valcovani chladly tyée volné na
vzduchu nebo zrychlené o 100 °C pomoci nastavitelnych
vodnich trysek. Pfiklad zaznamu teplot je uveden na
obr. 3. Jeden vzorek byl po vyvalcovani zakalen ve vode.
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Obr. 2 Casovy zdznam valcovacich sil (dovalcovaci teplota 1000 °C)
Fig.2 Time sequence of roll separating force (finishing temperature

of 1000°C)

Pomoci numerické derivace ochlazovacich kiivek bylo
mozno ziskat casové zavislosti skutecné ochlazovaci
rychlosti a nasledné, ze zmény jejich trendu, také teploty
fazové transformace austenit — ferit (Ar;) (viz obr. 4).
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Obr. 4 Ochlazovaci kiivka a rychlost ochlazovani (dovalcovaci teplota
950 °C)
Fig.4 Cooling curve and cooling rate after finishing at 950°C

3. Mikrostruktura a mechanické vlastnosti

Pomoci optické mikroskopie bylo zjisténo, Ze struktura
vyslednych ty¢i je tvofena hlavné rekrystalizovanym
feritem a perlitem, a to dokonce i pfi dovalcovani ve
feritické oblasti. Vyjimkou je pochopitelné jedna kalena
ty¢, kdy je struktura tvofena prevazné bainitem s malym
podilem martenzitu (viz obr. 6). Se snizujici se teplotou se
snizuje velikost feritického zrna, ale heterogenita a
fadkovost struktury roste.
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Obr. 3 Casovy zaznam teplot (dovalcovaci teplota 950 °C)
Fig.3 Time sequence of temperature (finishing temperature of

950°C)

Hodnoty Ar; rostou se snizujici se dovalcovaci teplotou.
Vzhledem k vyznamnému vzniku deformacniho tepla je
nutno rozliSovat vstupni a vystupni dovalcovaci teplotu
(viz obr. 5).
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Obr. 5 Vliv vystupni dovalcovaci teploty na deformac¢ni ohfev a
transformacni teplotu
Fig. 5 Influence of output finishing temperature on deformation

heating and transformation temperature

Vitab.1 jsou uvedeny hodnoty vysledné velikosti
feritického zrna (s intervalem spolehlivosti 95 % z 200
méfeni) a mechanické vlastnosti stanovené pomoci
zkousky tahem pii pokojové teplot¢ (uvedena je
smérodatna odchylka ze tii méfeni) pro vSechny varianty
valcovani a ochlazovani.
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50 pm

a) dovalcovani pti 950 °C, volné ochlazovani b) dovalcovani pti 700 °C, volné ochlazovani
a) finishing at 950°C, free cooling b) finishing at 700°C, free cooling

Dot aip

50 um

¢) dovalcovani pti 850 °C, zrychlené ochlazovani d) dovalcovani pii 950 °C, kaleni
c) finishing at 850°C, accelerated cooling d) finishing at 950°C, quenching

Obr. 6 Priklady vyslednych mikrostruktur

Fig. 6 Examples of final microstructures

Tab. 1 Mechanické a mikrostrukturni vlastnosti laboratornich vyvalka
Tab. 1 Mechanical and structural properties of the laboratory rolled bars

Zpiisob dovél::)s:::)ilileplota Dlezlbey OLUIAARLT LEYAICES ferit\i?liiél;(:)stzrna
ochlazovani

[°C] [MPa] [%] [wm]
1000 454+2 6110 29,7+1.2 6,9+ 0,6
950 476 + 8 599+38 299+22 72+0,5
900 485+5 596+ 0 31,3+0,8 5,6+£0,4
Volné 850 484 + 11 588+ 6 29.5+2,6 54404
800 502+7 603 +3 31,9+0,8 42406
750 543 +£3 616+5 31,74 0,9 4,14+03
700 556+ 5 614+3 32,84 0,4 35402
950 480 +3 603 +9 28,0+ 1,8 7,0£0,5
Zrychlené 850 509 £ 12 604 £ 5 28,9+22 56+03
750 576+ 16 625+5 303+ 1,8 33402

Kaleni 950 1046 =23 13876 153+0,6 nehodnoceno
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Z grafii na obr. 7 je ziejmé, Zze mez kluzu a taznost roste
témef linearné s klesajici dovalcovaci teplotou. Taznost
ty¢e dovalcované pii 850 °C je ovlivnéna jednou odlehlou
hodnotou, ktera byla ziejmé zpiisobena néjakou strukturni
anomalii.

Zrychlené ochlazovani vede k mirnému zvySeni
pevnostnich vlastnosti a k relativné vyznamnému poklesu
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Obr. 7 Srovnani finalnich mechanickych vlastnosti
Fig. 7 Comparison of the final mechanical properties

4. Matematické modelovani vyvoje mikro-
struktury pfi laboratornim valcovani

K témto simulacim byl pouzit v Liberty Ostrava vyvinuty
model vyvoje mikrostruktury. Model ma podobu
excelovské tabulky a vychazi z pristupu, ktery pouzil J. J.
Jonas a jeho dil¢i submodely a pouzité rovnice jsou
ptedstaveny v literatuie [5-19]. Model je urcen pouze pro
simulace valcovani v oblasti austenitu. Vstupnimi
proménnymi modelu jsou: chemické slozeni oceli (C, Mn,
Si, Nb), velikost zrna austenitu po ohifevu, teplota
(stanovena na zéklad¢ provoznich méteni ¢i PC simulaci),
intenzita deformace, rychlost valcovani (slouzi pro
vypocet rychlosti deformace) a ¢as mezi ubéry. Model
dopocitava tyto vstupni proménné: skute¢nou délkovou
deformaci, stfedni rychlost deformace a Zener-
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dosazeno velikosti feritického zrna pod 3,5 pm. Mez
kluzu neni ovlivnéna pouze velikosti zrna, ale s nejveétsi
pravdépodobnosti také rozdilnou kinetikou precipitace
¢astic NbX pro rizné dovalcovaci teploty.

Zakalena struktura vykazuje zhruba dvojnasobné
pevnostni vlastnosti pii polovi¢ni, ale pofad relativné
vysoké taznosti.

34
[ |

32 il
g ]
g L 2
2 30 ~ o a
w i}
= L

28 ®

Volné ochlazovani
Zrychlené ochlazovéni
26 T T T
650 750 850 950 1050
Vstupni dovalcovaci teplota (°C)
b) teplotni zavislost taznosti
b) temperature dependence of ductility
600
Volné ochlazovani

575 1 & Zrychlené ochlazovéni
Tss0]
= o
2 525 -
=
)
S 500 A g

o|
475 A 0.
450 . . , H,
3 4 5 6 7 8

Velikost zrna (um)

d) mez kluzu ovlivnéna velikosti zrna
d) yield stress influenced by the grain size

Hollomontv parametr. Pro jeho vypocet je nutnd znalost
aktivaéni energie Q, ktera se stanovi bud’ vypoétem na
zakladé chemického sloZeni oceli, nebo se =ziska
z literatury pro oceli mikrolegované Nb [11].

Vystupem modelu jsou informace o pribéhu deformaéné
indukované precipitace (DIP), ktera je vypocitdna na
zaklad¢ téchto parametri:

e K, —koeficient prechlazeni oceli vii¢i teploté ohievu,

e 1y0sp — Cas pocatku precipitace pii dané teploté (pocita
se pomoci modifikovaného modelu Dutta-Sellars autori
Siciliano a Jonas [10-12], s konstantami A = 3-10°
aB=2.5-10" (K?). Tato modifikace bere do ivahy vliv
Mn (zvySuje rozpustnost Nb voceli a tim oddaluje
precipitaci) a Si (snizuje rozpustnost Nb v oceli a tim

urychluje precipitaci),
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o Xt/tyosp — ukazatel, ktery postupné s¢itd piispévky
jednotlivych prichodi na dosazeni Casu pocatku
precipitace, pokud jeho hodnota dosahne 1, pak doslo
k precipitaci.

Informace o pribéhu dynamické rekrystalizace (DRX),
ktera je vypocitana pomoci téchto parametri:

e ¢, — kumulovand deformace. Pokud po pfedchozim
ubéru nedoSlo kuplnému uzdraveni pomoci
postdynamické rekrystalizace (metadynamicka
rekrystalizace (MDRX), nebo staticka rekrystalizace
(SRX)) pricita se k deformaci v aktudlnim ubéru
pomérna Cast deformace (podle velikost podilu
rekrystalizované struktury X) z ubéru predchazejiciho.

e ¢, — kritickd deformace pro zacatek DRX, ktera se
pocita pomoci deformace do piku (je funkci Zener-
Hollomonova parametru) a bere v tvahu vliv Nb
ekvivalentu.

e X4, — Podil dynamicky rekrystalizovaného zrna —
pocita se pomoci modifikované Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov (JMAK) rovnice, s vyuzitim deformace
potiebné pro uzdraveni poloviny struktury ey s).

Dale jsou vystupem informace o prubéhu postdynamické
rekrystalizace (SRX nebo MDRX), ktera je vypocitdna
pomoci téchto parametri:

e X — Podil postdynamicky rekrystalizovaného zrna —
pocita se pomoci JMAK rovnice s vyuzitim casu
potiebného pro uzdraveni poloviny struktury tys.

e 5 — Cas potiebny pro uzdraveni se pocita zvlast pro
SRX a zvlast pro MDRX (pokud v pfedchozim tibéru
byla zahajena DRX).

e Velikost zrna, kterd predstavuje vstupni hodnotu pro
nasledujici Gbér, jako vybér z nékolika moznosti:

o D, — velikost rekrystalizovaného zrna (SRX nebo
MDRX), tato hodnota nikdy neni pouZita pro dalsi
ubér, protoze vzdy miZe nastat pouze jedna
z téchto variant:
= Rekrystalizace skoncila — pocitd se hrubnuti

zrna po SRX nebo MDRX,
= Rekrystalizace neskoncila — po€ita se primérna
velikost zrna.

o Dy, — velikost zrna po hrubnuti zrna (grain growth)
bere v uvahu, zda probéhla precipitace a projevi se
brzdici ucinek precipitati na pohyblivost hranic
zrn,

o Stfedni deformacni odpor podle Misaky i
modifikovany pro mikrolegované oceli podle
Siciliana a Jonase [11].

vvvvvv

[2], byl model modifikovéan tak, aby se 1épe hodil pro
simulace valcovani dlouhych vyvalkd. Modifikace

vvvvvv

propojeni procest rekrystalizace a precipitace.

To, jak precipitace ovliviiuje rekrystalizaci, nejlépe
vystihuje vyvojovy diagram na obr. 8 [21].

Vstupem pro tento rozhodovaci blok jsou:
e fy0sx Cas pro zacatek rekrystalizace (SRX nebo
MDRX) za danych termodynamickych podminek,

® 195y Cas pro ukonCeni rekrystalizace (SRX nebo
MDRX) za danych termodynamickych podminek,

e 1y05p Cas pro zacatek precipitace,

e 1, délka pauzy mezi ubéry.

Vzéajemnym porovnanim kli¢ovych ¢asi dokazeme urcit,

které z téchto moznych situaci nastane:

e uplna rekrystalizace,

e castecna rekrystalizace z ditvodu prilis kratké pauzy
mezi ubery,

e rekrystalizace nezacala vilivem solute drag efektu
(vlecent substitucné rozpusténych primési),

e Castecnd rekrystalizace zastavend precipitaci diky
Zenerové pinning efektu precipitatii (tento efekt je tim
vetsi, ¢im je vice precipitati mensi velikosti [15]),

o rekrystalizace nezacala diky Zenerové pinning efektu

Vstupni data:
10,05 10,95x 10.05p: o

precipitati.

NE

V
v
Casteéna RX Zadni RX, Zadna RX
Uplna RX krdtka zaslavena c:::;::ﬂ:x zastavena ii:t"a i::;
mezilbérova vielenim precipitaci wvie€enim recipitaci
pauza piimési primési precip!
Obr. 8 Vyvojovy diagram vypoctu vyvoje mikrostruktury niobovych

oceli [21]
Flowchart of the calculation of the development of the
microstructure of niobium steels [21]

Fig. 8

Modifikovany model je postaven na myslence vysvétlené
na obr. 8, i kdyZz jednotlivé vypocty a rozhodovaci bloky
jsou provedeny ponékud odlisné. Podstatného vylepSeni
tohoto modelu bylo dosazeno tim, Ze vliv precipitace na
kinetiku  rekrystalizace byl vyjadien pro dané
termodynamické podminky tvafeni dvéma samostatnymi
uzdravovacimi kiivkami. Prvni zohlediujici vleCeni
pfimési a druhou zohlediujici ZenerGv pinning efekt.
Vice podrobnosti je uvedeno v [20].

Pomoci modifikovaného modelu vyvoje mikrostruktury
byla provedena simulace vyvoje mikrostruktury pro
vSechny varianty laboratorniho véalcovani v rozmezi teplot
800 az 1000 °C (valcovani pouze v oblasti austenitu).
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Excelovské tabulky modelu pro vstupni dovalcovaci
teplotu (pfed 3. ibérem) 1000 a 800 °C jsou uvedeny na
obr. 9.

Z vysledku modelu vidime, Ze pro obé hranicni teploty se
jednd o dynamickou rekrystalizaci fizené tvareni, kdy
DRX probéhne prakticky v kazdém abéru. Ani v jednom
ptipadé vSak neni béhem valcovani vyvolana deformacéné
indukovana precipitace (DIK). K precipitaci tak v obou
pripadech dojde az béhem ochlazovani. V piipadé teploty
800 °C vsak precipitace dokaze zastavit probihajici
MDRX po poslednim ubéru a pied fazovou transformaci
tak zlstane v austenitu nakumulovana intenzita deformace

0,53, ktera prispéje ke zjemnéni zrna na 4,1 pm oproti
velikosti 10,7 um pfi teploté dovalcovani 1000 °C.

V grafu na obr. 10 je provedeno srovnani naméfenych
a vypoctenych hodnot velikosti feritického zrna pro
vstupni dovalcovaci teploty 800 az 1000 °C. Model pro
dvé nejvyssi teploty predikuje ukonceni DRX pted DIP,
coz znamend, Ze v austenitu nezustane pro fazovou
transformaci  naakumulovéna zbytkova deformace
a hodnoty velikosti feritického zrna se skokové zvysi. Pri
skute¢ném valcovani tak ziejmé pti zadné teploté nedoslo
k dokonceni DRX, coz vysvétluje rozdily v predikcich

M

u nejvyssich teplot.

012,3 K52M
gz L e | |Pueerty
il st R #8485 1,55E-05 |#8Eaaa| 1220 | 0,01754 | 0,606478 | s#ussss | stsEss| 375 000
Dovilcovaci teplota 1 000 °C Sum
d | T |1 | e t, é z K, toose | tftoese | DIP? e, e, | DRX?| s | Xa | tos | X X |Xpsnorer|tos, noper
Ubér| (um) | (°¢) | (0) | () (s) (1/s) | (1/s) (s) ‘) ) ) ) (s) ) ) ) (s)
0 1220 0
1 250 |1172[1144| 0,71 | 10,00 0,33 |1,18E+13| 141 1,21E+32 no 0,712 0,39 0,37 0,42 0,37 1,000 | 1,000 0,37
2 54,0 11115/1058| 0,44 | 60,00 0,33 |4,26E+13| 2,20 | 1,93e+08 no 0,443 0,22 0,30 0,31 0,86 1,000 | 1,000 0,86
3 51,4 | 1000]1004| 0,71 1,00 1,00 | 2,43E+15 6,07 73,55 no 0,707 0,43 0,47 0,20{ 0,80 0,508 | 1,000 0,80
4 20,8 |1007/1011| 0,46 | 0,70 1,30 | 2,61E+15| 5,68 66,83 no 0,808 0,28 0,37 0,75 0,63 0,467 | 1,000 0,63
5 13,5 |1015[1018| 0,71 | 0,60 1,70 | 2,74E+15| 5,27 54,67 no 1,145 0,23 0,33 1,00{ 0,50 0,493 | 1,000 0,50
6 11,4 |1020| 998 | 0,46 7,27 210 2,95E+15 5,03 134,00 no 1,038 0,21 0,31 0,99 0,55 0,999 | 1,000 0,55
F | 293 ] 9 Zbytkova deformace pro fazovou transformacil GE-04
Ferit
012,3 K52M
Nb | Mn | Si 0 A Ti Ton Nb, e.fe, v N Qe | LIBERTY
HEERY HHHE ###E) 1,55E-05 1220 0,01754 | 0,606478 375 000
Dovalcovaci teplota 800 °C Sum
d T; Tp e t é L4 K o05p (Jte,osp DIP? e, € DRX? | €5 | Xaym tos X X |Xpsnorer|tos, norer
Ubér| (um) | (*c) | (°C) | () (s) (1/5) (1/s) (s) ) -) (- ) {-) (s) (- ) (- (s)
0 1220 0
1 250 |117211144| 0,71 | 10,00 0,33 |1,186+13] 1,41 |1,21E+32 no 0,712 0,39 0,37 042| 0,37 1,000 | 1,000 0,37
2 |'540 1115 958 | 0,44 | 10400 | 0,33 |a,26e413] 2,20 |1,258411 no 0,443 0,22 0,30 0,31 2,65 1,000| 1,000 | 2,65
3 36,4 | 800 [ 818 | 0,71 1,00 1,00 |1,79e+18| 59,50 16,40 no 0,707 1,12 1,11 0,00| 1,25 0,367 | 0,778 6,22
4 19,6 | 835 [ 853 | 0,46 0,70 1,30 | 6,18e+17] 37,60 10,31 no 0,907 0,69 0,80 0,05 4,77 0,080 | 0,709 4,77
5 17,0 | 870 885 | 0,71 | 0,60 1,70 | 2,32e+17| 24,45 5,58 no 1,549 0,54 0,66/ 0,80| 2,57 0,125 | 0,710 2,57
6 13,8 | 900 [ 885 | 0,46 4,84 2,10 | 1,05e+17| 17,25 10,55 no 1,814 0,43 0,54 0,99| 2,26 0,706 | 0,931 2,26
F 8,7 871 Zbytkova deformace pro fazovou transformaci| 0,533

|Ferit

Obr. 9 Vstupni parametry a vystupy modelu vyvoje mikrostruktury pfi
1000 °C a dole) 800 °C

laboratornim valcovani ty¢e O12,3 se vstupni dovalcovaci teplotou nahoie)

Fig. 9 Input and outputs parameters of the microstructure development model during laboratory rolling of O12.3 bar with an input finishing

temperature up) 1000°C and down) 800°C
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Obr. 10 Srovnani naméfenych a vypocCtenych hodnot velikosti
feritického zrna

Fig. 10 Comparison of measured and calculated values of ferrite grain
size

Pfi vstupni dovalcovaci teploté 850 °C, které odpovida
vystupni dovalcovaci teplota 910 °C je dosazeno nosu
ktivky pocatku precipitace, ¢cimz doslo k nejrychlejsimu
zastaveni DRX a knakumulovani nejvétsi zbytkové

deformace. Dovalcovani pfi nizsich teplotach tak jiz nema
na velikost feritického zrna pozitivni vliv (viz obr. 10).

Simulace rovnéz potvrdily, ze k DIP dojde po valcovani
i v piipadé¢ zrychleného ochlazovani.

Zavér

Spojité laboratorni valcovani HSLA oceli potvrdilo hlavni
vyhodu této metody oproti fyzikalnim simulacim na
plastometrech, které ovSem umoziuji mnohem presnéjsi
fizeni teploty. Diky rozmértim finalnich vyvalki jsou tyto
vhodné pro provadéni standardnich mechanickych
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zkouSek. Ve srovnani s provoznimi testy je pak zfejmou
vyhodou moznost provadét valcovani ve vétsim mnozstvi
variant. M¢énit I1ze nejen dovalcovaci teploty, ale také
rychlost valcovani ¢i teplotu ohfevu.

Pomoci fyzikalniho modelovani bylo prokdzano, ze
u tohoto typu oceli Ize dovalcovanim v teplotnim rozmezi
700 az 750 °C dosahnout velikosti feritického zrna pod
3,5 um, coz zajisti hodnotu meze kluzu nad 570 MPa
ataznost okolo 30 %. Pevnost je teplotou dovalcovani
a podminkami ochlazovani ovlivnéna jen nepatrné. 1 kdyz
spojité dovalcovani probihalo ve velmi Sirokém rozpéti
teplot (700 az 1000 °C) nebyly v teplotnich zavislostech
zaznamenany zadné vykyvy, které by byly ovlivnény
valcovanim rtznych strukturnich fazi (deformaci ovlivnéna
teplota fazové transformace Ar; = 714 az 748 °C).

Teplota  nulové  rekrystalizace stanovena

experimentalné na 790 °C.

byla

Zajimavym vysledkem je mikrostruktura a vlastnosti tyce
po zakaleni, ktera je uplatnitelnd pro valcovani

vysokopevnych svaritelnych zavitovych ty¢i (viz obr. 11),
kdy je pozadovana mez kluzu 900 MPa, pevnost v tahu
1100 MPa a taznost 7 %.

Obr. 11 Zavitové tyce (Liberty Ostrava
Sroubovatelné spojky [22]
Fig. 11 Threaded Bars (Liberty Ostrava) connected by screwable

coupler [22]

a.s.) spojené pomoci

Simulace laboratorniho valcovani pomoci v Liberty
Ostrava a.s. vyvinutého modelu vyvoje mikrostruktury
prokazalo jeho pomérn¢ dobrou piesnost pro konkrétni
ocel. Krom¢ finalni velikosti feritického zrna, kterému
jsme se hlavné vénovali, se tak dozvime o pribchu
strukturotvornych déji. V urcitém rozsahu mtizeme ménit
napiiklad chemické slozeni oceli, ve snaze vyvolat
pozadovany strukturotvorny proces.

Tak naptiklad pro variantu se vstupni dovalcovaci
teplotou 850 °C muzeme dosahnout velikosti feritického
zrna 3,2 pum, pokud snizime obsah Mn na 0,5 hm. % (Mn
podporuje rozpousténi Nb a tim brzdi precipitaci NbX) a
zvysime obsah Nb na 0,04 hm. %. Tato varianta mize byt
vzhledem k uspofe Mn levnéjsi nez v experimentu pouzita
ocel.

Model vyvoje mikrostruktury nyni muze byt pouzit pro
simulaci a nasledné optimalizaci valcovani ty¢i a profila
na Stiedojemné valcovné Liberty Ostrava a.s. scilem
vyuzit maximaln€ strukturni potencial vyrabénych HSLA
oceli. Model byl pouzit pfi vyvoji ty¢i a profild z oceli
S355J2 ve stavu dodéni +N a planuje se jeho vyuziti pro
vyvoj oceli s vy$§imi pevnostnimi vlastnostmi, jako jsou
napf. jakosti S420M a S460M.
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Laboratorni  vidlcovani bylo provedeno v ramci projektu
CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008399 z financnich fondi EU
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a vzdelavani, Vyzvy 02_17 049 Dlouhodoba mezisektorova
spoluprdce pro ITI (MSMT CR).
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IAMO, Veolia a VSB-TUO budou spole¢né testovat vyuZiti tepla z proho¥ivajici
haldy v Ostravé

Termicky aktivni odvaly po t&€Zb& uhli patii mezi dlouholeté ekologické zatéze Ostravska. Nabizi se otazka, zda by
mohly slouzit jako zdroj tepelné energie. Za jakych podminek by to bylo mozné, budou zkoumat spole¢né odbornici ze
statniho podniku DIAMO, spolecnosti Veolia Energie a Vysoké $koly banské — Technické univerzity Ostrava.

Cilem spoluprace, stvrzené memorandem, je ovéfit moznost vyuziti tepla z prohofivajicich odvali jako alternativu pro
vytapéni a ptipravu teplé vody pro budovy v blizkém okoli odvalil, a to formou pilotniho projektu.

., Memorandem chceme potvrdit, Ze zdejsi podniky a technicka univerzita umi aktivné a efektivne spolupracovat, hledat
neobvykla reSeni prospésnd pro region a uplatiovat nové pristupy. NaSim cilem je otestovat moznost vyuziti
energetického potencialu termicky aktivnich odvalii, ¢imz jsme se dosud na odborné urovni nezabyvali, “ uvedl Ludvik
Kaspar, reditel statniho podniku DIAMO.

Memorandem chtéji zuCastnéné strany navazat a rozvijet spolupraci primarné na vyzkumném a pilotnim projektu
zaméfeném na vyuziti tepla z termicky aktivniho odvalu a déle pak na identifikaci, navrZeni a piipadné i realizaci
dal$ich moznosti vyuziti vysledki a ziskanych poznatkl v praxi.

Miroslav Zaji¢ek, feditel pro strategii spoleCnosti Veolia Energie, doplnil:,,Nasim zdjmem je hledat, ovérovat
a realizovat nové smery a moznosti. Zajima nas proto i energetické vyuZiti pozustatkii drivéjsi primyslové cinnosti ve
prospéch obyvatel, firem a dalSich subjektii ostravsko-karvinského regionu. Miize to mimo jiné prispét k posileni
energetické sobéstacnosti a bezpecnosti regionu.

Signatafi memoranda poskytnou v ramci projektu své pracovniky, know-how, technické a technologické zazemi
a finan¢ni prostfedky podle potieb a vzajemné dohody. Sestavili za timto ucelem pracovni skupinu, kterd se bude
pravideln¢ schazet a fesit vS§echny potiebné ¢innosti a koordinovat a vyhodnocovat pribéh projektu.

,,Nase univerzita bude prostiednictvim svych odbornych pracovist a odbornikii spolupracovat na pripravé a realizaci
projektu, modelovani, identifikaci rizik, méreni a vyhodnocovani vysledkii. Spolupraci na projektu miizeme vyuzit jak
k wuce, tak k védecko-vyzkumné cinnosti mimo jiné i ve vazbé na pripravovany projekt REFRESH, “ vysvétlil Igor Ivan,
prorektor pro strategii a spolupraci VSB-TUO.

Pro budouci vyuziti tepla z odvalu je potieba zjistit pfedevsim fyzikalni, technické a ekonomické informace, které
nebyly dosud systematicky zjistovany. Zakladem pro rozhodnuti o dalSich krocich bude experiment ve formé
vyzkumného vrtu na odvalu v Ostravé — Hefmanicich, ktery vykazuje teplotu pod povrchem 100-600 °C.

Z technického hlediska je mySlenka na vyuziti tepla vznikajiciho v odvalu zaloZena na realizaci svislého podzemniho
tepelného vymeéniku. Vyménik by umoznil transfer tepla vznikajiciho v odvalu do topné vody, ktera by mohla byt
vyuzivana pro vytapéni a ohiev teplé vody v okolnich budovach. Pilotni projekt by umoznoval zaroven také vyzkouset
sluneéni (FVE) nebo vétrnou (vétrna turbina) energii pro pohon Cerpadla.

Pribéh sanace odvalu Hefmanice neni timto projektem doten a muze se realizovat soucasné. Vychlazovani odvalu
odbérem tepla pro vytapéni by se vSak v budoucnu mohlo stat doplitkovou aktivitou k sanaci odvalu.

- z tiskové zprdvy-
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