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Uvodnik

VéaZeni ctendri Hutnickych lista,

dostava se Vam do ruky posledni ¢islo roku 2022. Myslim si, Ze je vydarené a obsahuje mnoho informaci z vyzkumné
oblasti, primyslové sféry i problematiky “uhlikové neutrality* a jejiho /eSeni.

Dovolte mi, abych Véas sezndmil s aktualni situaci vydavani Hutnickych listi. V letoSnim roce bylo velmi obtizné
ziskavat relevantni prispevky do Hutnickych listii vcéetne zajisteni financi. Jednoznacné se na této situaci podepsala
energeticka krize a zdrazovani, coz se odrazilo v ochoté prispivat do Hutnickych listiz. Myslim si, Ze se ndm vSak tuto
nepriznivou situaci podarilo prekonat, rok 2022 jsme zvladli a podminky pro rok 2023 vypadaji pomérné
optimisticky. Chtél bych touto cestou velmi podekovat vSem spole¢nostem, vysokym Skolam i vyzkumnym
organizacim, které se podilely na dodani prispévkii a reklam, nesmirné si toho vaZim. Zarovers: bych chtél podekovat
za préaci vSem spolupracovnikizm z redakeni rady, kteri se podileji na vydavani Hutnickych lista.

P7esto jsme pripravili, po dohodé dozor¢i rady spolecnosti OCELOT s.r.0., ktera zajiSzuje vydavani Hutnickych listz,
pro rok 2023 jednu vyznamnou zmenu. Vzhledem k soucasné situaci v tomto roce vyjdou pouze 2 ¢isla: ¢. 1-3/2023
a ¢. 4-6/2023. Predpokladame, Ze obé cisla budou velmi obsahla. Chceme jit dal cestou odborného casopisu, ktery se
bude zamérovat na aktualni problematiku v oblasti metalurgie a materidlového inZenyrstvi, a seznamovat naSe

viv s

ctenase s nejnovejSimi poznatky ve vyzkumu a vyvoji a s moznosti aplikovatelnosti vysledkii v prizmyslové praxi.

V letodnim roce jsme ukoncili spolupréci s panem Ing. Janem Poctou, CSc., ktery dlouhou dobu zastaval funkci
vedouciho a v poslednich letech technického redaktora a s panem Ing. Borisem Skanderou, ktery se podilel na
recenzi anglickych textii. Jménem kolektivu Hutnickych listzz jim timto chci podekovat za praci pro Hutnické listy
a preji jim do dalSich let hodné zdravi a spokojenosti.

Mam jeSté jednu milou povinnost. Letos oslavil "osmdesatiny” pan prof. Ing. Ludovit Dobrovsky, CSc., dr. h.c.
Pan prof. Dobrovsky byl dlouholetym dekanem Fakulty materialove-technologické VSB-Technické univerzity Ostrava.
S redakci casopisu Hutnické listy spolupracuje desitky let a vyznamnou mérou prispiva k tomu, Ze se v dnesni slozité
dobé Hutnické listy vydavaji. Pana profesora si nesmirné vazim pro jeho odborné znalosti, lidsky, otevieny
a kamaradsky pristup. Za spolechiky spolecnhosti OCELOT s.r.0. a jeji dozorci radu vcéetne celého redakeniho kolektivu
Hutnickych listii dekuji panu profesorovi za dosavadni praci pro ¢asopis Hutnické listy a preji mu do dalSich let hodné
zdravi a spokojenosti.

nadchazejici rok lepsi nez ten minuly.

Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.
jednatel spolechosti OCELOT s.r.o.
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Materialove vlastnosti a creepova odolnost plechu z oceli AISI 316L vyrobeného
aditivni technologii (3D tiskem)

Material Properties and Creep Resistance of AISI 316L Plate Produced by
Additive Technology (3D Printing)

Ing. Sarka Hermanova; Dr. Ing. Zden&k Kuboii; Ing. Petr Cizek, Ph.D.

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

PrestoZe se aditivni vyroba (3D tisk) kovovych materidliz velmi rychle vyviji, jde stale o relativné novou technologii
a stale neexistuje dostatek informaci zabyvajicich se chovanim velkych soucasti a/nebo produkt:i vyrobenych 3D tiskem.
Tato prace je proto zaméiena na srovnavaci studium materialovych vlastnosti véetné odolnosti proti teceni bloku z oceli
AISI 316L vyrobeného aditivni technologii a zkouSeného ve dvou alternativach (p/imo po 3D tisku a po rozpoustecim
Zihani) ve srovnani s plechem vyrobenym konvenénim vélcovanim za tepla. ZkouSeni mechanickych a creepovych
vlastnosti bylo doplnéno o rozbor mikrostruktury a fraktografickou analyzu lomovych ploch. Spolecné s konvenéni
tahovou zkouSkou byly pro hodnoceni mechanickych vlastnosti pouzity i penetracni SP zkousky a vysledky obou metod
byly navzajem srovnany. Vysledky provedenych zkouSek prokazaly, Ze mechanicka i creepova odolnost 3D tiSteného
bloku této oceli je vynikajici a dobie srovnatelna s plechem valcovanym za tepla. Bylo také zjisténo, ze 3D tisténa ocel
ma nizsi plasticitu, coZ je vysledkem pritomnosti vetSiho mnoZstvi defekts ve strukture 3D tiSténého materialu. Jeji
struktura se tak priblizuje vice svarovému kovu nez tvasenému zakladnimu materiélu.

Kli¢ova slova: 3D tisk; technologie SLM; austeniticka ocel; materialové vlastnosti; creep; zkouSeni malych vzorkii

Although additive manufacturing (3D printing) of metallic materials is developing very quickly, it is still a relatively
new technology and there is not enough information about the behaviour of large parts and/or real products produced
by 3D printing. This work is focused on the study of the material properties, including creep resistance, of a block of
AISI 316L steel produced by additive technology and tested in two states (in the as-printed state and after solution
annealing) in comparison to a plate of the same steel produced by hot rolling. The testing of mechanical and creep
properties was supplemented by the analysis of the microstructure and the fracture surfaces. Together with the
conventional tensile tests, small punch tests were also used to evaluate the mechanical properties, and the results
of both methods were compared. The results showed that the mechanical and creep resistance of the 3D printed block
of this steel is excellent and compares well with the hot rolled plate. It was found that the 3D printed steel has lower
plasticity, which is the result of presence of more defects in the structure of the 3D printed material and its
microstructure is similar more to the weld metal than to the wrought base material.

Key words: 3D printing; SLM technology; austenitic steel; material properties; creep; small punch tests

Trojrozmérny (3D) tisk je relativné nova technologie
aditivni vyroby, pii kterém vznikd& vyrobek vytvarenim

dle klasifikace ISO/ASTM 52900 [4], kterd vyuZiva data
z 3D CAD modelu virtuadlng roziezaného na velmi tenké

trojrozmérného objektu z digitdlniho souboru (CAD)
nan&Senim materidlu ve vrstvich, které se vzgemné
spojuji napt. lepenim nebo tavenim. UmozZiuje tak
vyrébét dozité tvary, které nelze vyrobit konven¢nimi
metodami. Tento zpasob vyroby byl nejdiive pouZit pro
plasty a vyrobu modelt, resp. prototypi. Historie procesu
3D tisku, kter4 saha do 80. let minulého stoleti, je
popsana hapriklad v [1-3]. Jednou ze dvou nejéasteji
pouZivanych technologii 3D tisku pro kovy je metoda
taveni préskového kovu (Selective Laser Melting — SLM)

2D vrstvy. Pro kazdy takovy fez je neprve na
podkladovou desku piesné nanesena rovnomeérna vrstva
jemného praskového kovu, ktery je pak roztaven laserem.
Tento postup se opakuje vrstvu po vrstvé, dokud neni cely
vyrobek hotovy. 3D tisk kovovych materidu je tak velmi
perspektivni cestou, jak zefektivnit zefména vyrobu
tvarové dozitych dila pii vyznamné Uspoie nakladi jak
materialovych, tak i zpracovatelskych. Nez vSak bude
mozné zaradit tyto inovativni technologie, byt jen do
malosériové vyroby, musi byt znamy vlastnosti takto
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vyrobenych dilu a také musi byt garantovana jejich shoda
s pozadavky prislusnych materid ovych norem.

Protoze hlavni vyhoda technologie SLM spociva ve
vyrobé malych a tvarové dozitych vyrobka, kdy
vlastnosti materiadlu nelze testovat standardizovanymi
zkusebnimi  télesy, je vhodné mit k dispozici i dalsi
moznosti studia mechanickych vlastnosti bud’ v dodaném
stavu, nebo i za provozu. Jednim ze zpasobi, jak testovat
soucéstky malych rozméra, je metoda SPT (Small Punch
Test) [5]. SPT je progresivni zkuSebni metoda
miniaturnich zkuSebnich vzorkt a velmi ¢asto se pouziva
naptiklad v jadernych elektr&rndch a elektrarnach na
fosiIni paliva pro stanoveni zbytkové Zivotnosti jgich
klicovych ¢asti [6,7]. Kdispozici jsou rozsdhlé
adlouhodobé zkuSenosti sjgim pouzitim u tvéatenych
i litych oceli a objevuji se také informace o jgim vyuziti
i pro aditivné vyradbéné (3D tistené) materidly [8, 9].

Je vSeobecné znamo, Ze ocel vyrdbéna 3D tiskem
obsahuje vice ¢i méng pdrt, které maji vyznamny vliv na
jeji pevnost i lomové vlastnosti. Ocel vyrdbéna touto
technologii mé také specidlni texturu s mikrostrukturou
velmi podobnou svarim [10], proto jsou materidlové
vlastnosti v raznych smérech tisku odlisné [11], a to
véetné creepu [12] a Unavy [13], pficemZz se udavéa
zejména nizsi Zivotnost materidla vyrobenych 3D tiskem
ve srovnani s konvenéni vyrobou. V literatuie je také
mnoho informaci o vlivu poréznosti, sméru tisku,
rychlosti a vykonu laseru na materidloveé vlastnosti, které
byly ziskany na zamérné touto technologii pfipravenych
ZkuSebnich télesech, ade jen mdo ovlastnostech
skutecnych produkti. Je znamo a prokédzano, Ze na
mikrostrukturu a vlastnosti ma vliv rychlost ochlazovéani
spojena mimo jiné s odvodem tepla, ktery zavisi také na

Tab.1 Chemické sloZeni testovanych vyrobka (hm. %)
Tab.1 Chemica composition of tested products (mass. %)

velikosti produktu. To je davod, pro¢ bylo rozhodnuto
zkoumat rovnéz dlouhodobé chovéani austenitické oceli na
bloku vyrobeném SLM technologii a studovat rozdil mezi
zamérné vyrobenymi vzorky a masivnim blokem.

Tento ¢lanek shrnuje a porovnava materialove vlastnosti
bloku vyrobeného z oceli AlSI 316L technologii SLM
s plechem stgjné jakosti valcovanym za tepla jak pomoci
konvencnich zkuSebnich metod, tak i svyuzitim zkousek
SPT.

2. Experimentalni material a postup

Pro Gcely materidovych analyz byl metodou SLM
vyroben blok z austenitické korozivzdorné oceli AlSI
316L srozmérem tiskové zékladny (tloustka x délka)
15x280mm avySkou 170mm. Blok byl wvyroben
v centru 3D tisku Protolab VSB — TU Ostrava na zatizeni
Renishaw AM400 za pouziti préSku SS 316L-0407 téhoz
vyrobce. Parametry SLM vyroby byly: vykon laseru
200W, tloustka vrstvy 50 um, rychlost skenovani
650 mm-s* apro vyrobu byla pouzita Sachovnicova
strategie bez nosnych prvka. Takto vyrobeny blok byl
roziezdn na dvé poloviny, prvni zistala ve stavu po
vytisténi (dédle oznacovand jako 3D) a druhd (dde
oznatovana jako 3DS) byla podrobena rozpoustécimu
zihani v elektrické peci pii teplot¢ 1050 °C s dobou
vydrze 15minut a n&ednym ochlazenim ve vodg.
Srovnavacim zkuSebnim materidlem byl za tepla
valcovany plech z téZze oceli a s podobnymi rozmery jako
3D tisteny blok (tloustka 16 mm). Plech byl dodan ve
stavu po rozpoustécim Zihani u vyrobce pii teploté
1050 °C sochlazenim ve vodé. Chemické sloZeni obou
zkusebnich kusi je uvedeno v tab. 1 spolu s poZzadavky na
ocel AISI 316L.

Prvek C Mn Si P S Cr Ni Mo \% (@) N

SLM 0,025 049 | 0,66 0,016 0,005 16,60 12,70 236 |0,039| 0,001 <0,001
Plech 0,019 1,85 0,26 0,037 0,0014 16,99 10,00 2,02 - - 0,0298
316L <0,03 <2,00 | 1,00 | 0,045 | <0,030 | 16,0-18,0 | 10,0-14,0| 2,0-3,0 - <0,10 <0,10

Z obou materid byla vyrobena zkuSebni télesa a byly

provedeny srovnavaci materialové analyzy zahrnujici:

e zkousku tahem pfi pokojové teploté, zkousky SPT,
stanoveni profilu tvrdosti HV 30,

» zkousky rdzem v ohybu,

e analyzu mikrostruktury,

e anayzu substruktury zaméienou na nalezeni rozdila
v mnozstvi, velikosti a distribuci sekundarnich ¢astic
mezi obémavzorky,

o creepoveé zkousky do lomu a srovnani mezi pevnosti
pri teceni

» fraktografickou analyzu lomovych ploch zkousek SPT
a cregpovych zkousek.

2.1 Analyza mechanickych vlastnosti

Studium vlivu pouzité technologie na mechanické
vlastnosti plechu, resp. 3D tisteného bloku, bylo provedeno
konvenénimi  zkouskami tahem a teké pomoci zkouSek
SPT. ZkuSebni télesa pro konven¢ni zkousku tahem byla
z 3D i 3DS ti&eéného bloku odebrana v rovnobézném (L)
akolmém (T) sméru k z&kladn¢ tisku, obr.1. V piipadé
plechu byly vyrobeny vzorky sorientaci v podéném (L)
apricném (T) sméru ke sméru vacovéani. Zkusebni vzorky
SPT byly ve tvaru disku o praméru 8 mm atloust'ce 0, mm
pripraveny zkazdého sméru a obou stavi tisténého
materialu ¢ili 3D i 3DS, z planzet odebranych rovnobézné
spovrchem (A), z pricného sméru (B) a podélného sméru
(C), abr. 1. Z&kladna tisku je oznatena pismenem C, vyska
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tisku T asmér tisku L. SPT vzorky plechu pak byly
pfipraveny pouze z povrchu (A), jak uvadi zkuSebni norma
[5]. Bylo pripraveno atestovano pét vzorkt SPT pro stejny
stav asmér, aby se ziskala rovnéz informace o rozptylu
hodnot.

Vysledky tahovych zkouSek (mez kluzu — Ry, mez
pevnosti — R, taZnost — A, kontrakce — Z) a zkousek
rézem v ohybu (narazova préce — KV) provedenych na
konvencénich zkuSebnich t&lesech pii pokojové teplote
jsou uvedeny v tab. 2.

Obr.1 Orientace odbéru téles SPT a téles pro zkousku tahem z 3D a
3DS desky
Orientation of specimens for SPT and tensile test from 3D and

3DS block

Fig. 1

Tab.2 Vysedky zkousek tahem arézem v ohybu pii pokojové teploté

Tab. 2 Resultsof tensile and Charpy-V tests at room temperature
R R A Z KV
Vzorek| Smér po2 | u |
[MPe] [%] [J
D L 557 690 46,5 59,5 82
T 473 501 22,0 35,0 67
L 373 621 46,5 46,5 91
3DS
T 352 532 22,5 30,5 -
L 259 644 79,0 80,5 394
Plech
T 258 643 76,0 81,5 298

Zasadni rozdil mezi 3D tisténym a za tepla vacovanym
materidlem je v hodnotéch meze kluzu, ktera je u vzorku
3D dvakréat vysSi ve srovnani s plechem vacovanym za
tepla a u vzorku 3DS vySSi o vice nez 100 MPa. Rozdil
v hodnotach meze pevnosti v tahu je naopak zcela
nepatrny. Zatimco materidlové vlastnosti za tepla
vélcovaného plechu jsou prakticky totozné bez ohledu na
smér zkouSeni, doché&zi u 3D tisténého bloku v obou
stavech tepelného zpracovani k poklesu meze kluzu
i pevnosti vtahu v pricném smeéru (T) ve srovnani
spodélnym smérem (L). Vyrazny pokles byl zaznamenan
také u plasticity a vrubové houzevnatosti, kdy taznost 3D

tisténého materidu byla jen asi poloviéni v podéiném
sméru a dokonce jen ¢tvrtinova v piiéném sméru oproti
zatepla vélcovanému plechu. Rozpoustéci Zinani pak dale
snizilo mechanické vlastnosti (mez kluzu i pevnost
v tahu) a dokonce snizilo i hodnotu taznosti a kontrakce.
Vysledky zkouSek razem v ohybu také ukazuji, Ze 3D
tistény materid dosadhl pouze 30 % hodnot absorbované
energie zatepla valcovaného plechu, a dokonce nedodlo
témei k Zadnému zvySeni vrubové houZevnatosti po
rozpoustécim Zihani 3D tisténého bloku.

Vydedky zkousek SPT pak potvrdily vySSi mez kluzu
avemi dobie srovnatelnou pevnost v tahu u 3D tisténého
bloku ve srovnani se za tepla vélcovanym plechem,
viztab. 3. Pokles houzevnatosti u 3D ti&éného materidlu
oproti desce je as 22 %, kiivky SPT i jgich vydedky
vykazuji navic velky rozptyl vydedka. Nicméné z pohledu
praktického uplatnéni této zkuSebni metody na rednych
vyrobcich je pozitivnim zjisténim to, Ze nggmensi rozptyl
vydedkt byl zji&én u vzorka orientovanych rovnobézng
spovrchem desky (smér A), tedy u vzorki se stgnou
orientaci, jakou maji vzorky odebrané in situ z povrchu
redlné soucésti atiebai za provozu.

Tab. 3 Vysledky zkouSek SPT pti pokojové teploté
Tab. 3 Resultsof SPT tests at room temperature

Vzorek 3D 3DS Plech
Smér A B C A C A
Rpo2[MPa] | 602 | 578 | 595 | 436 | 413 283
Rn[MPa] | 798 | 788 | 776 | 723 | 723 637

Pevnostni charakteristiky ziskané z SPT zkou3ek jsou
stanoveny na zékladé korelace mezi  vysledky
konvencnich tahovych zkouSek a SPT zkouSek malych
vzorkt podle rovnic (1) a(2):

Rpoz = @ hF—OZ = 0.5564 hF—OZ [MPd] ),
Fm, Fm
Rm =B 7o = 04089 - -2 [MPd] ),

kde Ry @ Rm jsou mez kluzu a pevnost v tahu, hy je
piesné zmeiena tloustka kazdého vzorku pied zkouskou,
Fe je sila odpovidajici prechodu z elastické do plastické
oblasti deformace, F, je maximalni sila pfi SPT zkouSce a
dn, predstavuje posunuti hrotu razniku, které odpovida sile
Fm- o @ P jsou korelagni koeficienty.

Na obr. 2 jsou ukazany prislusné korelace mezi tahovymi
a SPT zkouskami trubek z austenitickych korozivzdorné
oceli vytvorené vespoletnosti MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM sr.0. (MMV) aty jsou
doplnény o vysledky zkouSenych vzorka. Z obrézku je
zigme, Ze tyto vysledky leZi pod piislusnymi korelacemi,
COZ zZnamena, Ze pii pouiti této korelace dochazi bohuzel
k silnému nadhodnoceni realnych vysledki, jak je ostatné
patrnéi ze srovnéni dat v tab. 2 a 3.
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Obr. 2a Korelace vysledkii SPT a konvenénich tahovych zkousek pro
austenitické oceli; zavislost pro mez kluzu

Fig. 2a Correlation between SPT and conventional tensile test for
austenitic stainless steel — chart for yield strength

2.2 Vysledky analyzy creepovych zkouSek do

lomu

Srovnéni creepoveé odolnosti 3D tisténého bloku (ve stavu
as-printed) a za tepla valcovaného plechu bylo provedeno
creegpovymi zkouskami do lomu pfi 650 a 700 °C a jegjich
vysledky jsou vyneseny na obr. 3 jako napét'ovéa zavislost
doby do lomu, kterou lze popsat Nortonovou rovnici ve
tvaru:

t,=A,-0 "

A

kde A, an, jsou teplotné zavislé konstanty

Bez ohledu na malou z&vislost napéti na dobé do lomu pri
650 °C u vacovaného plechu (obr. 3 modra pieruSovana
ca&ra), ktera mize byt zpisobena pouze omezenym
rozsahem experimentdlnich dat a relativné kratkymi
dobami do lomu ukonéenych zkousek, jsou vysledky
creepovych zkousek do lomu obou materiala velmi dobie
srovnatelné, pro teplotu 700 °C se témert nelisi (v obr. 3 —
cervenda céra pro oba materialy).

Obr. 3 Srovnéani vysledki creepovych zkousek do lomu 3D tisténého
bloku a za tepla vélcovaného plechu, c¢ary odpovidaji
Nortonovym rovnicim

Comparison of stress rupture tests results for hot rolled plate
and 3D block — the lines representing corresponding Norton
equations

Fig. 3

Obr. 2b Korelace vysledktt SPT a konvencnich tahovych zkouSek pro
austenitické oceli - zavislost pro mez pevnosti

Fig. 2b Correlation between SPT and conventional tensile test for
austenitic stainless steel — chart for tensile strength

Srovnéani ukazuje, Ze vysedky creepovych zkousek do
lomu, jakkoli jsou jen relativné kratkodobé a bez ohledu
na vyse uvedené rozdily v napétové zavidosti doby do
lomu, lezi v rozmezi mezi sttedni hodnotou (plna ¢éra na
obr.4) a -20 % toleranéni mezi (pferuSovana ¢ara na
obr. 4) oceli AlSI 316H. Prestoze ziskané vysledky zatim
neumoziuji spolehlivé odhadnout meze pevnosti pifi
te¢eni ani za 10 000 hodin, je vidét, ze 3D tistény blok ma
pomérné dobré vyhlidky na dosaZeni cregpoveé odolnosti
odpovidajici zatepla valcovanému plechu.

Obr. 4 Srovnani vysledki creepovych zkousek do lomu 3D tisténého
bloku a plechu z oceli AlSI 316L se stredni hodnotou meze
pevnosti pii teceni a 20% tolerancnim pasmem oceli AlS| 316H
Comparison of the results of stress rupture tests of the 3D-
printed block and plate from AIS| 316 L steel with the mean
value and 20% tolerance limit of creep rupture stress (CRS) for
AlS| 316H steel

Fig. 4

Aby bylo mozné oba testované materidy porovnat a
vysledky napétovych lomovych zkousek konfrontovat
také s Udaji uvedenymi v materidlové normé oceli AlSI
316H, byla tato data také prepoctena pomoci Larson-
Millerova parametru, ktery umoziuje kombinovat teplotu
adobu do lomu ve tvaru:

Py =T-[C+log(t)] 4),

kdeT jeteplotav Kelvinech at doba do lomu v hodinéch.
Hodnota Larson-Millerova parametru (C=15,2) byla
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vypoétena metodou nejmenSich &tverct ze stéednich
hodnot meze pevnosti pii teceni uvedenych v materidlové
normé pro ocel X6CrNiMo17-13-2 (AlS| 316H).

2.2 Vysledky analyzy mikrostruktury creepo-
vych zkousek do lomu

Materidlové vlastnosti, ale zegiména houzevnatost a
plasticita, vZzdy odrézi stav mikrostruktury a pritomnost
defektd v ni. Také v pripadé creepovych zkouSek je
zgjimavé posoudit, jak technologie 3D tisku ovlivni
charakter lomu a jeho pribeh. Proto byla provedena
srovnavaci metalograficka a fraktograficka analyza vzdy
jedné creepové zkousky zobou s&ii se stgnymi
parametry zkouseni (tab. 4).

Cilem metalografické analyzy bylo posoudit rozsah
arovnomeérnost creepového poskozeni, v pripadé analyzy
fraktografické pak hlavné vyskyt tiskovych defektt na
lomové ploSe a jgich vazby na creepové poskozeni.
Tésng pod lomovou ¢arou se u 3D tisténého materidlu
nachazeji cetné spojené mikrotrhliny, jejich hustota

: e

~

Obr. 5
Fig.5

R AT
- 7,

: 200 ym
i |
Obr. 6

Fig. 6

avelikost vSak srostouci vzdalenosti od lomu klesa
(obr. 5), ovSem i tam jsou tyto defekty vyznamné éetngjsi
a Vveétsi ve srovnéni stvarenym plechem (obr. 6). Oba
materidly se ovSem liSily i vrozlozZeni ¢éstic karbida
aabsenci d-feritu u 3D tisténého materidu, obr. 7.
Podobny rozdil byl také zji&én u lomové plochy obou
zkouSek, kdy v pripadé tvareného plechu pirevliadal vyskyt
transkrystalickych tvarnych hiebent (obr. 8), kdezto 3D
ti&teny blok vykazoval nejen vétsi podil interkrystalického
lomu, ale zaroven se na lomové ploSe nachézely kulicky
nenataveného kovového prasku (obr. 9).

Tab. 4 Parametry creepovych zkousek pro detailni mikrostrukturni
analyzu
Tab. 4 Parameters of stress rupture tests for detailed structural analysis

Teplota|Napéti| Doba do lomu Tainost‘ Kontrakce
Vzorek—
[°C] |[MPd] [h] [%]
Plech 700 80 3288 44.8 66.1
3D 700 80 2384 20.2 10.8
T e
— _
© 200 pm
I N .

Creepovy lom télesa zkousky z bloku vyrobeného 3D tiskem ve vzdalenosti 0, 10 a 15 mm pod lomovou &arou
Creep fracture of test specimen of the block produced by 3D printing at the fracture line and at 10 and 15 mm under it

wrl 00z

i
I
i

Creepovy lom télesa zkousky z val covaného plechu (u lomové ¢ary a 10, resp. 15 mm pod ni)
Creep fracture of test specimen of the hot rolled plate (at the fracture line and at 10 and 15 mm under it)

10
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Obr. 7 Detail mikrostruktury creepovych zkouSek: vlievo - 3D ti&tény materidlu, vpravo — vélcovany plech
Fig. 7 Detail of microstructure: left - 3D printed block, right — hot rolled plate

[

Obr.8 Lomova plocha creepové zkousky z vélcovaného plechu, celkovy pohled — vlevo, detail jamek — vpravo

Fig. 8 Fracture surface of creep test specimen from hot rolled plate, overview — left, detail of dimples —right

Obr.9 Lomova plocha creepové zkousky z 3D ti&téné desky, kombinace lomi —

e

vlevo, kuli¢ky neroztaveného prasku — vpravo

Fig. 9 Fracture surface of creep test specimen of 3D printed steel, combination of fracture — left, balls of unmolten powder — right

3. Diskuze vysledki
Vysedky mechanickych zkouSek i zkouSek SPT

potvrdily, ze 3D tistény materidl ma vysSi mez kluzu pfi
srovnatelné mezi pevnosti v tahu jako za tepla vélcovany

plech ze stejné oceli, oproti ni m& ale vyrazné nizsi

11

plasticitu a lomovou houzevnatost. Takové chovani je
disledkem technologie vyroby 3D tiskem, ktery se
vyznaiuje specidlni strukturou, vypadajici jako rybi
Supiny, které jsou tvoreny malymi ¢asteckami
roztaveného kovu a které jsou uspoiéddané do tavnych
pasi ohrani¢enych kolumnérnimi zrny. Nizka plasticita
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3D tisténych materidlt je pak zpisobena cetnymi defekty,
zefména pory a kulickami neroztaveného présku. Tato
speciani kombinace vlastnosti materidlu a mikrostruktury
je typickym znakem materida vyrobenych 3D tiskem
[11]. Defekty v mikrostruktuie piekonaly v naSem piipadé
u 3D ti&éného bloku pozitivni vliv jemného zrna a pies
nékolikanasobné mensi velikost dilkt na lomové ploSe
vedly k poklesu plasticity jak pii tahové, tak i creepové
zkousce. Vysledky creepovych zkousek jsou pak dobie
srovnatelné spublikovanymi (dgi a zéroven se blizi
stiedni hodnoté meze pevnosti pii te¢eni materidové
normy pro ocel AISI 316H, ktera je neblizSim
Zarupevnym ekvivalentem k AlSI 316L.

Obr. 10 Porovnani zavislosti napéti —doba do lomu pro 3D tisténou
ocel 316L, ¢ary jsou stiedni hodnoty meze pevnosti pii teceni
oceli AlS| 316H

Fig. 10 Comparison of stress-time to rupture dependence for 3D-
printed steel 316L, lines represent the mean CRS of AlS| 316H
steel

V8echna experimentalni data uvedend na obr. 10 byla
ziskana na zkuSebnich télesech, ktera byla odebrana
kolmo k roving tisku (PB) a ziskané vydedky ukazuji, ze
odolnost proti teceni 3D tisténého materidu neni
negativné ovlivnéna velikosti vzorku/vyrobku. Protoze
jak dislokaéni, tak i diftzni creep zavisi na difuzi atomu
ahranice zrn piedstavuji tzv. kanaly vysoké difuzivity, je
jasné, Ze rychlost teceni a recipro¢né také doba do lomu
budou silné zé&viset na velikosti zrna; ¢im mensi bude
velikost zrna, tim vétsi bude podil hranic zrn, a tedy
i rychlost diftize a creepu. Kolumnarni zrna rostou pfi
tisku ve sméru tisku. Vertikdiné orientované zkusebni
vzorky jsou zatéZzovany rovnobézné se smérem jegjich
rastu a maximdni hlavni napéti je tedy rovnobézné
shranicemi zrn. V tomto piipadé je velikost zrna ve
sméru zatézovani relativné velka a difazni drahy delsi.
Vertikdlné orientované vzorky by tak mély mit delSi dobu
do lomu ve srovnéni se vzorky horizontdnimi [14] a
mohly by mit proto odolnost proti teceni nejvice
podobnou tvarenému materidlu. Zda se, Ze vysedky
Calderona [15] atéto préace to potvrzuiji, alespoi pro dobu
do lomu do 10000 hodin, obr.11. Rozdil mezi 3D
tisténym a valcovanym materidlem ale jinak dobie zapada
do obvyklého rozptylového pasma vysledka zkousek
te¢eni, a dokonce se blizi stredni hodnoté pro ocel AlSI
316H.
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Obr. 11 Zavislost napéti—doba do lomu pro plech a 3D tisténou ocel
AlSI 316L pti 650 °C

Fig. 11 Comparison of stress-time to rupture dependence for 3D-
printed steel 316L at 650 °C

4. Zavér

Komplexni analyza materidlovych vlastnosti a struktury
bloku z oceli AlISI 316L vyrobeného pomoci metody 3D
tisku prokézala veelku dobrou shodu jak sreferenénim za
tepla valcovanym plechem z téze oceli, tak i s poZzadavky,
které jsou na tuto jakost oceli kladeny. Dobra shoda
svlastnostmi referenéniho plechu a poZzadavky, které jsou
na tuto jakost oceli kladeny byla dosaZena navzdory
skutecnosti, ze se v jgi struktuie vyskytuji cetné defekty,
které maji ptivod pravé ve specifickém zpisobu vyroby.
V pripadé creepovych vlastnosti se piné uplatnéni téchto
strukturnich defekta a nehomogenit ziejmé projevi az po
delSi dobé zkouSeni, kdy se budou ve vétsSi mire
uplatiiovat degradacni procesy spojené s hranicemi zrn.
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Hut’ spousti do sité prvni dvé fotovoltaicke elektrarny
trz.cz, tiskova zprava 23. 11. 2022

Trinecké zelezarny spolu s deefinou spolecnosti Energetika Trinec budou od prosince 2022 vyrabét elektrickou energii
ze slunce ve dvou fotovoltaickych elektrarnach.

Prvni pokryla plochu odpovidajici zhruba poloviné fotbalového htisté na hale v aredlu huté. Druhd jde do chodu
v téchto dnech na hale odlou¢eného provozu Tazirna oceli ve Starém Mésté na Uherskohradi St'sku.

Trinecka elektrarna s instalovanym vykonem 350 kWp, coz za idedlnich podminek odpovida roéni vyrobé piesahujict
330 000 kWh, bude sluneéni energii zachycovat na 760 panelii umisténych na stfeSe rozméru 3333 m2. Investice firmu
vySla na 12 miliona korun, bezmala 3 miliony pokryje dotace ministerstva financi.

..Zelend energie z naSich solarnich panelii by v Trinci méla pokryt vice nez polovinu spotieby elektriny pro vyrobu
horké vody pro vytapeni,“ upresiuje feditel Energetiky Tiinec. Energetika Ttinec zgjistuje vytapéni pro zhruba 9000
domécnosti, pro skoly, nemocnice a dal§i zatizeni. Jde o teplo vyrdbéné z kombinované vyroby elektiiny a tepla, kde
¢ast paliva pochézi z vyroby oceli.

Obdobné bude slouzit energie vyrobena ze slunce v aredu odlou¢eného provozu ve Starém Mésté. Hala by méla
v idedlinim piipadé energii ze slune¢niho zéreni v piredpokladaném objemu 230 000 kWh ro¢né vyuZzit pro napajeni
pomocnych zaiizeni. Prebytky vyrobené el ektrické energie je mozno posilat do sité.

V Tazirng oceli fotovoltaické panely pokryly 2500 m? plochy strechy nové vyrobni haly, kde jsou umistény nové
navazné technologie loupani a brouseni. Vy3e investice nepresahla Sest milioni korun, dotace pokryla néklady ve vySi
dvou miliong.

Neni to jediny zdroj zelené energie, kterou hut’ pro snizeni uhlikové stopy vyuziva. Uz od roku 2020 nakupuje energii
z vétrnych, vodnich ¢i solarnich elektraren pro osvétleni i provoz klimatizaci veSkerych administrativnich budov
v Trineckych Zelezérnach. Stginé tak je na zelenou energii celoro¢né provozovana chemicka Upravna vody. Na
kompenzaci emisi CO, ob¢ firmy pracuji i v dalSich oblastech, ¢ast z nich cili na oblast energetiky. Pri vyrob¢ elektiiny
naptiklad firma Energetika T¥inec nahradila ¢ést paliva biomasou.
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Zajisténi stabilni produkce tenkosténnych odlitka ze slitiny ZP0410 pri
implementaci vyuZiti vratného materialu

Ensuring Stable Production of Thin-walled Castings of Alloy ZP0410 during the
Implementation of the Utilization of Returnable Material

doc. Ing. Karel Gryc, MBA, Ph.D.:; doc. Ing. Ladislav Socha, MBA, Ph.D.}; Ing. Roman Kube$? Vaéclav
Sochacky % Ing. Kamil Koza'?; Ing. Jaromir Trobl ?

! Vysoka 3kola technické a ekonomicka v Ceskych Budgjovicich, Okruzni 517/10, 370 01 Ceské Budgjovice, Ceské
republika

2 GD Druckguss s.r.o., Radomilicka 1244, 389 01 Vodiiany, Ceské republika
% Zapadoceska univerzita v Plzni, Univerzitni 22, 301 00 Plzeti, Ceska republika

Nejen soucasna sloZita situace na trhu se surovinami a energiemi, ale rovnéz dlouhodoby trend zaloZeny na strategii
trvalé udrzitelnosti spolecnosti vytvas logicky tlak na zvySovani materidlové a energické efektivity ve vSech oborech
lidské cinnosti. Vyznamnych Gspor je samoziejmé mozné dosahnout ve vyrobnich procesech. Tento prispévek navazuje
na predchazejici publikace venované zajisteni stabilni produkce silnosténnych odlitkii ze slitiny ZP0410 pri vyuZiti
vlastniho vratného materidlu. Pozornost vsak byla p/esunuta na narocnéjsi produkci tenkostennych odlitkii s typickou
tloustkou sten v rozsahu od 0,4 do 1,2 mm. Jsou shrnuty poznatky zjistené pri sledovani chemického sloZeni taveniny
v udrzovacich pecich licich strojui a ndsledném kvalitativnim a kvantitativnim hodnoceni vnit/ni kvality vypad:i odlitkz
pomoci vypocetni tomografie (CT). Bylo prokazano, Ze zvoleny pomer (2 dily) primarni suroviny (ZL0410) k 1 dilu
vlastniho vratného materidlu (ZP0410) nemé negativni dopad na kvalitu tenkostennych odlitkii.

Kli¢ové slova: zinkové slitiny; taveni; recyklace; vratny materidl; odlitky; chemické sloZeni; vypocetni tomografie

The current complex situation in the market for raw materials and energy and the long-term trend based on the
company's strategy of permanent sustainability creates a logical pressure to increase material and energy efficiency in
all fields of human activity. Of course, significant savings can be achieved in production processes. This contribution
follows from previous publications dedicated to ensuring the stable production of thick-walled castings from the
ZP0410 alloy when using its own returnable material. However, attention was shifted to the more demanding
production of thin-walled castings with a typical wall thickness ranging from 0.4 to 1.2 mm. The findings obtained
during monitoring the chemical composition of the melt in the maintenance furnaces of casting machines and the
subsequent qualitative and quantitative evaluation of the internal quality of the castings with the help of computed
tomography (CT) are summarized. It has been proven that the selected ratio (2 parts) of primary raw material
(ZL0410) to 1 part of own returnable material (ZP0410) does not hurt the quality of thin-walled castings.

Key words: zinc alloys; melting; recycling; returnable material; castings; chemical composition; computed tomography

V souladu sbéZnou praxi probihd i pii vyzkumné-  teSeni projektu byla pozornost zamérena na studium
vyvojové cinnosti v oblasti studia procesi moznosti moznosti uplatnéni vlastniho vratného materialu ZP0410
vyuZziti vlastniho vratného materialu slitiny ZP0410 také [22] pti vyrobé silnosténnych odlitka. Vysledky téchto
neustalé sledovani soucasného stavu poznani. BohuZel je  vyzkumné-vyvojovych aktivit byly prezentovany v téchto
nutné konstatovat, Ze autorskému kolektivu nejsou znamy  piispévcich [1,2] a vedly k vyvinuti ovérené technologie,
takové dal$i publikaéni aktivity, na které by bylo mozné  kterda umoznila zagit vyuzivat vlastni vratny material
v souvislosti s pfedmétem zajmu odkazat. DoloZzeni ~ ZP0410 v poméru 1 dilu vlastniho vratného materialu ke
nedostatku souvisejicich publikaci bylo provedeno jiz 2 dilam primarni slitiny ZL0410 [23] pti jejich vyrobg,
v piispévcich [1,2,3]. V oblasti, kterd se alespon ¢astecné  aniz by doSlo knegativnim dopadim na kvalitu
dotyka problematiky zinkovych slitin je mozné zminit  produkce.

napt. [4-20]. Problematika vyuziti vypocetni tomografie,
kterd byla aplikovana na studium vad zinkovych slitin je
pak obsaZzena v prispévku [21].

V nasledujicich  kapitolach  prezentované  vysledky
navazuji na prispévek [3], kde jiz byla pozornost
zamétena na tenkosténné odlitky. Technologie vyroby
Zde predkladany prispévek prezentuje ¢ast z finadlniho  tenkosténnych odlitki pomoci tlakového liti vyZaduje
stavu novych poznatki, kterych bylo dosazeno v ramci zajisténi mnohem vysS§i  stability technologickych
feseni projektu THO04020055 podpoieného TACR parametri. Napiiklad je nutné udrZzovat lici formy
v ramci programu EPSILON. V prvnim a druhém roce piedehiaté na vysSi teploty, zajistit rychlejsi proces
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pInéni kavit ve formé¢. Tim ale z&roven dochazi k vetsi
z&teézi liciho stroje. Ztoho divodu byla tenkosténnym
odlitkim vénovana pozornost az po zajisténi technologie
tlakového liti silnosténnych odlitki. Ke konci teSeni
projektu (4.Q 2022) pak doSlo k GspéSnému dosazeni
ovérené technologie i pro tenkosténné odlitky. Cilem
tohoto piispévku je prokazat, Ze zvoleny a provozné
provéieny  zpusob  recyklace vlastniho  vratného
zinkového odpadu nema Zadny negativni dopad na
chemické sloZeni taveniny a Ze je ji moZzné vyuZzit
v pramyslovych podminkach tlakového liti i tenko-
sténnych odlitka zinkové slitiny ZP0410.

Provozni experimenty

Podobné jako v piipadé silnostennych odlitka [1, 2] pfi
studiu vyroby tenkosténnych odlitka s typickou tloustkou
stén v rozsahu od 0,4 do 1,2 mm byla tavenina
pripravovana v predtavovaci peci MELTEC ZTF 700 B,
kdy se tavi vstupni materidly obsahujici primarni
surovinu ZL0410 (dva hmotnostni dily) a vlastni vratny
materiall ZP0410 (jeden hmotnostni dil). Poté se
piipravend tavenina dopravuje k jednotlivym licim
strojam v predehiaté mobilni peci MELTEC ZTF 650
(obr.1). Tavenina je z mobilni pece pielévana do
udrzovacich peci jednotlivych licich stroji pro tlakové
liti.

Obr.1 Piedtavovaci pec MELTEC ZTF 700 B s dopravnikem
recyklovaného odpadu (vlevo) s piedehiatou mobilni peci
MELTEC ZTF 650 (vpravo) [2]

Pre-melting furnace MELTEC ZTF 700 B with a recycled
waste conveyor (left) with the pre-heated mobile furnace
MELTEC ZTF 650 (right) [2]

Fig. 1

Pfi studiu vlivu nastaveného poméru vratného a
primarniho materidlu na kvalitu tenkosténnych odlitk

bylo prabézné vyuzito nékolik metod nad rédmec
sledovani  chemického  slozeni  slitiny v ramci
technologického toku. V pribéhu roku 2021 byly
implementovany metody méteni  drsnosti  odlitka,

zakladni metalografické analyzy a také pramyslova
vypocetni tomografie (CT). Detaily k implementaci
téchto pristupt byly publikovany [3].

Bylo rozhodnuto, Ze pro védecko-vyzkumné ¢innosti
souvisejici s finalni verifikaci navrhovaného poméru
vratného materidlu  bude kromé& sledovani dfive
argumentovaného  klicového  chemického  slozeni
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pribézné zpracovavaného a distribuovaného materialu
ZP0410 zamérena pozornost také na vyuziti vypocetni
tomografie (CT), kterd umoziuje nad rdmec klasickych
metalografickych vybrusi sledovat wvnitini  kvalitu
studovaného dilce vcelém objemu a poskytuje tak
komplexni kvalitativni ale také kvantitativni obraz.

Pro Gcely tohoto prispévku byly vybrany 3 typy
tenkosténnych odlitkd rizného typu oznacenych pro
zjednoduSeni zkratkami (HU, UN, ZA), na kterych byl
pomér vlastniho vratného materialu ZP0410 a primarni
suroviny ZL0410 studovan. U kazdého typu odlitku byly
odebrany vzorky taveniny z liciho stroje bez zavedené
recyklace vratného materidlu a nésledné se zavedenim
recyklace vratného materidlu. Odebrany byly rovnéz
vypady vlastnich odlitka pro Ggely realizace CT. Vzorky
z taveniny z jednotlivych licich stroji a vypady odlitka
v tomto piipadé vyrobenych bez recyklace jsou uvedeny
na obr. 2.

a) Vzorky z taveniny a vypad s odlitky typu HU bez recyklace
a) Melts” and castings’ samples for type HU without recycling

b) Vzorky z taveniny a vypad s odlitky typu UN bez recyklace
b) Melt’s and castings’ samples for type UN without recycling

c) Vzorky z taveniny a vypad s odlitky typu ZA bez recyklace
¢) Melt’s and castings’ samples for type ZA without recycling

Obr. 2 Piiklady vzorka z provoznich taveb uréenych k OES a CT
analyzam

Fig. 2 Examples of samples from operational melts prepared for OES
and CT analyses
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Chemické sloZeni vzorka bylo analyzovdno pomoci
optické emisni spektrometrie (OES) ptistrojem Q4
Tasman. Pied métenim byl analyzovany povrch vzorka
brousen kotouc¢ovou bruskou, aby se odstranily veskeré
povrchové nehomogenity/kontaminace a aby byla
zajiSténa pozadovanad drsnost analyzovaného povrchu.
K priabézné kontrole vysledkt chemické analyzy byl
vyuzivan standardni referen¢ni material SRM 630.

Diskuse vysledki

Tab. 1 uvadi standardizované slozeni slitiny zinku pro
primarni suroving ZL0410 (CSN EN 1774) [23] a pro
odlitky ZP0410 (CSN EN 12844) [22].

Z pohledu chemického slozeni byly v rdmci metody OES
sledovany obsahy vSech prvka relevantnich vzhledem
k uvedenym normam [22, 23].

Na obr. 3 aZ obr. 6 je v grafické podobé uveden obsah
prvki v hmotnostnich procentech v jednotlivych vzorcich
z vyroby vsech tii druhi sledovanych odlitka. Nicméng,
vhledem piehlednosti byly vybrany do tohoto piispévku
jen ty prvky, kterych diskuse je vzhledem k piedmétu
studia zasadni. U zbyvajicich prvka (obsah cinu,
kiemiku, kadmia, niklu a Zeleza) odpovidalo chemické

Obr.3 Srovnani obsahu hliniku (hm.%) ve vzorcich zvyroby
tenkosténnych zinkovych odlitki pro piipady vyroby bez
recyklace (BR) a s recyklaci (SR)

Aluminium content (wt. %) comparison in samples for thin-
walled zinc alloy castings production without (BR) or with
recycling (SR)

Fig. 3

Obr.5 Srovnani obsahu hoi¢iku (hm. %) ve vzorcich zvyroby
tenkosténnych zinkovych odlitkd pro pripady vyroby bez
recyklace (BR) a s recyklaci (SR)

Magnesium content (wt. %) comparison in samples for thin-
walled zinc alloy castings production without (BR) or with

recycling (SR)

Fig. 5

Z grafii na obr. 3 aZ obr. 6 je patrné, Ze sloZeni ve vétsing
piipadi odpovida norm& CSN EN 12844 pro odlitky
z materialu ZP0410, kromé jednoho piipadu, kdy je
piekrocen obsah meédi a jednoho piipadu, kdy je
piekro¢en obsah médi a hoiciku.
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slozeni normé [22] a nebylo tedy nutné vénovat dalsi
pozornost v ramci dal$i diskuse. BR znac¢i vzorek bez
recyklace, SR pak vzorek srecyklaci. Cervené linie
vyjadiuji limity obsaht daného prvku podle normy pro
vyslednou slitinu ZP0410. Oranzové linie pak piedstavuji
limity obsaht daného prvku podle normy pro primarni
vstupni surovinu ZL0410.

Tab.1 SloZeni zinkové slitiny dle norem
Tab.1 Zinc alloy composition according to the standards

i Obsah prvku (hmv. %)
Prvek CSN EN 1774 CSN EN 12844

min max min max
Al 3,800 4,200 3,700 4,300
Cu 0,700 1,100 0,700 1,200
Mg 0,035 0,060 0,025 0,060
Pb - 0,003 - 0,005
Sn - 0,001 - 0,002
Si - 0,020 - 0,030
Cd - 0,003 - 0,005
Ni - 0,001 - 0,020
Fe - 0,020 - 0,050

Obr.4 Srovnani obsahu médi (hm.%) ve vzorcich zvyroby

tenkosténnych zinkovych odlitki pro piipady vyroby bez
recyklace (BR) a s recyklaci (SR)

Copper content (wt. %) comparison in samples for thin-walled
zinc alloy castings production without (BR) or with recycling
(SR)

Fig. 4

Obr.6 Srovnani obsahu olova (hm.%) ve vzorcich zvyroby
tenkosténnych zinkovych odlitkic pro piipady vyroby bez
recyklace (BR) a s recyklaci (SR)

Lead content (wt. %) comparison in samples for thin-walled
zinc alloy castings production without (BR) or with recycling

(SR)

Fig. 6

Zvyseny obsah médi (obr. 4) ve dvou pripadech je mozné
dat do souvislosti se skutecnosti, Ze na licich strojich
dochazi ke stiidani nami sledované taveniny ZP0410
s taveninou ZP0430, ktera obsahuje cca 3 hm. % meédi
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[22]. Ztejmée nedoslo k dokonalému procisténi udrzovaci
pece licich stroju.

Ostatni uvedené hodnoty obsahi jednotlivych prvki
nevykazuji jednozna¢ny trend v naristu nebo poklesu
jejich obsahu v souvislosti stim, zda byla pfipravena
tavenina pouze z primarni slitiny ZL0410 nebo zda byla
piipravena s vyuZitim vlastniho vratného materialu na
bazi ZP0410. Nicméné se obsah prvki v nékterych
piipadech dostava k limitu normy pro odlitky [22]. Proto
je nezbytné nepiekracovat provéieny podil vlastniho
vratného materidlu a chemické sloZeni prabézné
monitorovat.

HU casting UN casting

V dalSi ¢asti diskuse ziskanych poznatkti je pozornost
zaméiena na vysledky analyzy odebranych vypadi
studovanych odlitkd pomoci vypocetni tomografie (CT).

Na obr.7 jsou uvedeny piiklady pohledu na celé
skenované vypady. Hodnotici software umoZziuje detailni
rozbor poiizenych vysledka. Zde je pozornost zaméiena
na srovnani vyskytu vnittnich vad mezi odlitky
vyrobenymi pouze s primarni suroviny a témi, kdy byla
vyuZita vlastni tavenina pripravena s vyuZitim ¢aste¢né
recyklace vlastniho vratného materidlu ve studovaném
pomeru. Cerveng jsou znazornény nejrozsahlejsi vady,
zelené pak stredné velké vady a modie pak vady drobné.

ZA casting

a) CT analyza pro odlitky typu HU, UN, ZA vyrobenych bez recyklace
a) CT analysis for castings’ type HU, UN, ZA casts without recycling

HU casting

b) CT analyza pro odlitky typu HU, UN, ZA vyrobenych s recyklaci

UN casting

b) CT analysis for castings’ type HU, UN, ZA casts with recycling

Obr. 7
Fig. 7
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ZA casting

Priklady vysledkt vypocetni tomografie ziskané na zékladé CT analyzy studovanych typi odlitka bez recyklace a s recyklaci
Examples of computed tomography results based on CT analysis of studied castings types without and with recycling
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Obr. 7 poskytuje spiSe moznost kvalitativni analyzy.
Nejvétsi rozdil ve vyskytu vnitinich vad je v pripadé
vtokového kilu u vypadu odlitki typu ZA. Ve vtokovém
kalu vypadu vyrobeného pouze z primarni suroviny je
vidét vyznamngéjsi vada (obr. 7 a), ale na druhou stranu se
v téle jednotlivych odlitkd vyskytuje vad méng, nez
v ptipadé vypadu vyrobeného s recyklaci (obr.7 b).
urcité rozdily je mozné nalézt také u zbyvajicich typta
odlitka.

Ke kvantifikaci vysledka vypocetni tomografie je mozné
vyuZit celou fadu néstroji obsaZenych ve vyhodnoco-
vacim software CT zatizeni. Vtab. 2 jsou obsazeny
Udaje, které shrnuji vysledky takového hodnoceni.

Pro kazdy ze sledovanych odlitka jsou v tab. 2 uvedeny
hodnoty celkového objemu snimaného materialu
(Material Volume). Objem defekta (Defect Volume)
prezentuje odchylky v hustoté materidlu, na zékladé¢
kterych je mozné usuzovat na vnitini vadu. Muze se
jednat jak o prazdny prostor (dutiny) nebo ¢astice jinych
fazi (vméstky). K precizni identifikaci davodu odlisné
nalezené hustoty nelze pouZit samostatné vysledky CT
analyzy a bylo by nutné ptistoupit k vyuZiti jinych, napt.
metalografickych metod se zaméienim na konkrétni
z pohledu technologie vyroby kritickou oblast. Posledni
sledovanou veli¢inou v tab. 2 je podil objemu defektd
k celkovému objemu skenovaného materialu (Defect
Ratio). Pro kazdy typ odlitku jsou takto pod sebou
uvedeny hodnoty pro vyrobu bez nebo s recyklaci.

Tab.2 Vybrané parametry z hodnoceni vnitinich kvality odlitka
Tab. 2 Selected parameters for internal quality of casting evaluation

Charakteristika materialu a defekta
Rl m(;tbefirz;lu (%?Jeirt?’l dZ?edI!tlﬁ

[mm?°] [%]

Bez recyklace 3955,9 46,3 1,16

AU S recyklaci 4007,0 21,8 0,54
Bez recyklace 5782,3 16,4 0,28

VN S recyklaci 5771,3 17,8 0,31
Bez recyklace 19231,5 200,2 1,03

A S recyklaci 17861,1 80,7 0,45
Bez recyklace 28969,7 262,9 0,91

Suma

S recyklaci 27639,3 120,2 0,43

Z tab. 2 je patrné, Ze vypady studovanych odlitka kromé
odlitku typu UN vykazuji mensi podil nalezenych vad
(Defect Ratio). To podporuje i jinymi metodami nalezena
zjisténi, Ze zavedeni recyklace v daném poméru nema
samo 0 sobé& negativni vliv na technologii tlakového liti
zinkové slitiny typu ZP0410 v danych provoznich
podminkach. Uvedené hodnoty podporuji skutecnost, Ze
proces tlakového liti je zavisli na celé fadé dalSich
technologickych parametrd, kterym je nutné v prabéhu
vyroby vénovat patti¢nou pozornost.
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Zaveér

Predlozeny prispévek byl vénovan vybranym sledovanym
parametram (chemickému sloZzeni a wvnitini kvalité
odlitkd) v pribéhu vyvoje ovérené technologie umoziu-
jici v provoznich podminkach tlakového Iliti vyrabét
tenkosténné odlitky zinkové slitiny ZP0410. Na zékladé
predchézejicich poznatkit z vyvoje takovéto technologie
pro silnosténné odlitky byl zvolen i pro odlitky tenkos-
ténné stejny pomér vlastniho vratného materialu (1 dil)
k primarni sliting (2 dily).

Bylo prokdzédno, Ze chemické sloZzeni taveniny
v udrZovacich pecich licich stroji z pohledu volby vlastni
piipravené taveniny obsahujici vrat nevykazuje
vyznamné odchylky piekracéujici pozadavky na chemické
slozeni z divodu realizace recyklace jako takové.

Aplikaci vypocetni tomografie bylo zjisténo, Ze
z pohledu vnittnich vad neptedstavuje zvoleny pomér
vlastniho vratného materialu riziko zhorSeni kvality
vyrabénych odlitk?.

Nicméné, pribézné ziskavané vyse diskutované vysledky
naznacuji nutnost nejen sledovani chemického slozeni
v souvislosti s aplikaci recyklace, ale také z pohledu
dalSich technologickych zmén, které jsou v pribéhu
vyroby vyZadovany, napiiklad zménu vyrabéné jakosti
s rozdilnym obsahem meédi, zmény dodavatele primarni
suroviny ZL.0410, zmény nastaveni liciho stroje, opotie-
beni tvarovych ¢&asti formy, atd. V této souvislosti byl
prokdzan zna¢ny potencidl vyuZziti vypocetni tomografie
nejen pti hodnoceni vyuZziti vlastniho vratného materiélu,
ale rovnéz pri dalsi optimalizaci vyrobniho procesu jako
takového. VSe v soucinnosti s vyuzitim dalSich védecko-
vyzkumnych metod, které byly v rdmci prabéhu treSeni
projektu uplatnény a jsou rovnéz soucasti dalSich
spole¢né feSenych VaV projekti.

Podékovani

Tato préace vznikla vramci 7edeni projektu THO04020055:
,.Vyzkum a vyvoj technologie recyklace zinkového odpadu pri
vyrobé vysoce kvalitnich odlitkiz ze slitin zinku“ v ramci
programu EPSILON, financovaného Technologickou agenturou
CR.
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Alloy High-pressure Die Casting Based on Gas-liquid Multiphase

Na Rourovné Liberty Ostrava probihal dilezity audit
LIBERTY Ostrava, Nova hut, listopad 2022, rocnik XII, ¢islo 11, s. 12. Michal Kolar

Liberty Ostrava muze i nadale oznacovat své naftovodné a paznicové trubky celosvétové uznavanym monogramem API
a byt dodavatelem trubek pro tézaie a distributory plynu, ropy a jejich derivati. To je vysledkem UspéSného auditu,
ktery se v Rourovné Liberty Ostrava uskute¢nil na pielomu fijna a listopadu 2022.

Auditovana byla viechna oddéleni i vyrobni provozy Rourovny a taktéz centralni Gtvary Hutni a chemické laboratoie
a Vzdélavani a rozvoj zaméstnanci. V zavérecné zprave auditor potvrdil, Ze nenalezl Z&dna zavazna zjisténi a Ze systém
fizeni kvality je na Rourovné funkéni, tedy ve shod¢ s pozadavky API. Auditor béhem dozorového auditu API
proveroval pinéni systémové normy API Spec Q1 a vyrobkovych norem APl Spec 5L a APl Spec 5CT, podle kterych
se v Rourovnéach vyrabéji trubky pro olejarsky pramysl.

Spole¢nost LIBERTY Ostrava vyrabi trubky ve dvou Stiefelovych vélcovnach a ve svaiovné trub. Od roku 1949 na
bezedvé trati St 4-10 a od roku 1960 na bezedvé trati St 140 mm. BezeSvé a svaiované trubky, které se pouZivaji pro
téZbu a néslednou piepravu kapalnych i plynnych médii, do rozlicnych tlakovych zatizeni a také pro konstrukéni tcely,
dodava zakaznikam do celého svéta.
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Netradi¢ni pohled na ¢istotu oceli

Untraditional View on the Purity of Steel

prof. Ing. Jaroslav Purmensky, DrSc.; doc.Ing.Peter Bernasovsky, PhD.?

1 V8B - Technicka univerzita Ostrava, Centrum pokrogilych inovacnich technologii, 17. listopadu 2172/15, 708 00
Ostrava, Ceskéa republika

2 Failure Analyses, konzultant, Romanova 44, 851 02 Bratislava, Slovensko

Vliv cistoty oceli na jeji vlastnosti. Fyzikalné-metalurgicky pristup k hodnoceni pricin havarie lodi Titanic. Deficit Mn
u lodnich plechsi. Vliv metalurgické cistoty na odolnost proti ki'ehkému poruSeni u nizkouhlikovych oceli. Sporny prinos
pritomnosti Ni v Zarupevnych ocelich na feritické bazi, prelegovani molybdenem. Neékteré priklady cileného vyuZiti
netradi¢nich legur v oceli.

Kli¢ova slova: cistota oceli; makrocistota a mikrocistota oceli, kriteria hodnoceni, potopeni Titaniku, sporny vliv
molybdenu a niklu v Zarupevnych ocelich a jejich vytvrzovaci charakteristika

The influence of steel purity on its properties. Physical-metallurgy evalutaion of the Titanic accident. The deficiency of
the manganese content in ship metal plate. The influence of trace elements on the brittle behaviour. Problematic
contribution of Ni content to heat resisting steels of ferritic base,over alloying by Mo. Some examples of targeted use of
non-tradicional elements in steel.

Key words: purity of steel; macropurity and micropurity of steel, evaluation criteria, titanic sinking, questionable
influence of molybdenum and nickel on heat-resistant steels and their hardening characteristics

— odabujici atomové vazby — As; Sh; Sn; N
— ovlivaujici vytvrzujici faze — Sb; Pb; Bi; P
— plyny—-0O; N; H

1. Uvod

Pojem ¢istoty oceli doprovézi oce jako zékladni kon-
strukéni materid po celou dobu vyvoje, vyroby a praktic-
kého vyuziti. Z&kladni ditina zeleza s uhlikem je prakticky
vzdy kontaminovana daSimi prvky vyskytujicimi se
v piirodé. Vlastnosti tohoto systému jsou potom vyznamné
ovlivnény kvalitou a kvantitou téchto piimési, a’ cilenych
(legovéni) nebo nechténych (necistoty).

Podle mozZnosti omezeni jegich obsshu se jedna
o doprovodné prvky odstranitelné pii taveni — P a S
(tvorba a stahovéni strusky) a rozpusténé plyny H; O; N
(pii desoxidaci a vakuovani). Siroce se vtomto sméru
uplatiiuji procesy sekundarni metalurgie, at’ uz za normal-
Vzhledem k dnes jiZ béznym hodnocenim &istoty ajejiho  niho nebo sniZzeného tlaku.

vlivu, dovolim s nize uvést nékteré piiklady nadstan-
dartniho posouzeni, kdy se nékteré nevhodné prvky
mohou stét Zadanymi, a naopak pouZité legury jako
nevhodné.

Zdroje negistot piitomnych v oceli jsou jednak pavodni
rudy, feroditiny pii legovani, produkty oSetieni tekuté
oceli (desoxidace, srazeci technologie g.), podobng jako
disledky zpracovani v pevném stavu (svarovani, moreni
2. Cistota a mikrog&istota oceli )
Piisna definice cistoty oceli je problematickd, véeobecns 2.1 Hodnoceni &istoty

se deli na makrocistotu a mikrogistotu. Hodnoceni makrogistoty je pomérné jednoduché pomoci

Makrogistota je v&tSinou vyjadrovana tzv. vmstkovym  vméstkového cisla pripadné doplnéného metalografickou
gidem zahrnujicim mnoZstvi, druh, velikost a tvar, —dokumentaci.

pripadné rozlozeni vméstki. Jednd se prevazné
o hlinitany, kremicitany, nitridy &., které vznikai pfi
metalurgickém procesu a dalSim zpracovani tvarenim.

Co se tyké& tzv. stopovych prvka, zeména Sn; As; Sb,
(Zn, Bi, Ph), ty jsou pii metalurgickém procesu prakticky
neodstranitelné. Jegjich pritomnost v oceli je dana piisnou
Mikrogistota (metalurgicka cistota) zahrnuje Siroky obor  kontrolou pouZitych surovin, zejména Srotu. Mechanis-
prvki, nebo jegjich slougenin vyskytujicich se v systému  mus jejich pasobeni je dan difuzi proti koncentracnimu
Fe-C gradientu, k jiz tak oslabenym vazbam na hranicich zrn
adaSimu narudeni periodicity miizky. Vysledkem je sni-

— nerozpustnév oceli — Pb; Bi . ) E o . .
P Zeni odolnosti proti interkrystalickému poruSeni a vyrazné

— omezené rozpustné—Si; P; Cu
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zvySeni prechodové teploty. Tyto pochody probihgji
i vrdmci vyrobnich technologii, zeména pfi svarovani
anasledném tepelném zpracovani, kdy je umoznéna
difuze vy3e uvedenych prvkt. Zrtady tzv. faktord
hodnoceni ¢istoty je velmi frekventované poutiti faktori J
a X. Jgjich stanoveni je mozno jednoduse urcit pomoci
nasledujicich rovnic [5, 6]:

J=(Mn+Si)(Sn+P) - 10 1)

2

10P+5Sb+4Sn+As
100

X =

Pro predstavu o vhodné Urovni vySe uvedenych faktort je
mozno uvést striktni pozadavky na vyrobu hydro-krako-
vacich reaktora tézké chemie J < 200 ppm; X < 20 ppm
v roce 1984, v soucasné dobé se u naroénych vyrobki
piedpokladaji drovné cca J < 50 a X < 5 — 10 ppm,
dokoncei niZsi!

Dnes uz hézné¢ pouzivanym kritériem poklesu hodnot
vrubové houZevnatosti, resp. lomové houzevnatosti, je
definice posunu tranzitni teploty AT vlivem modelového
teplotniho rezimu tzv. , step cooling”. Jedn& se o stupiio-
vité ochlazovéni zkuSebniho vzorku oceli v intervalu
teplot 595 az 315°C pii celkové dobé prodievy 200
hodin. Predpoklada se, Ze uvedeny rezim v maximani
miie povede k transportu stopovych prvki k hranicim zrn
a tim ke zkirehnuti, které lze ocekdvat pii pouzitych
teplotnich operacich, ptipadné sluzbé za zvySenych teplot.

Priklad vyse uvedeného hodnoceni u tii taveb u oceli
2,25Cr-1IMo (CSN 415313) srozdilnou metalurgickou
cistotou je uveden naobr. 1. [1, 3].

Obr.1 Teplotni zévislost vrubové houZevnatosti u jednotlivych taveb
ajeji posun vlivem step-coolingu

Fig.1 Temperature dependence of notch-impact toughness for tested
heats before and after step-cooling

Z obr. 1 je patrno, Ze zatimco u relativné ¢istych taveb B
(J=138; X =12,6 ppm) aC (J= 113; X = 11,5 ppm) je
posun piechodové teploty vlivem step coolingu 10 °C,
tavba A svyrazné vySSimi hodnotami faktora gistoty
(J=244; X =194ppm) vykazuje vyrazné¢ zkiehnuti
sposunem AT =50 °C [3].

21

Z postaveni Mn a Si pii hodnoceni ¢istoty faktorem J
vyplyva zgjimavy paradox. Mangan pro schopnost vazat
vySSi obsahy siry piitomné v oceli (viz kap. 3.1) a kiemik
jako bézné desoxidatni ¢inidlo, maji v oceli pozitivni
charakter. V piipadé faktoru J jsou vSak na stran¢ Skodli-
vin. Vysvétleni je v mozné podpore zgporného vlivu P

a Sn na zkiehnuti oceli za vySSich teplot [3, 5].

Z pohledu tvéieni je hlavni pozornost vénovana obsahtim
Cu a Sn voceli. Pro tézké vykovky je tolerance obou
prvka hodnocenajejich souctem:
Cu + 7,76 Sn < 0,33 hm% 3)
coz pro bézné tolerované obsahy 0,2 az 0,3 % Cu a
0,01 % Sn maZe byt problém [4].

3. Vybrané priklady vlivu nékterych primési
na vlastnosti oceli

3.1 Deficit Mn u lodnich plechi Titanicu

Znadma havérie zaoceanské lodi Titanic v roce 1912 pii
plavbé severnim Atlantikem vyvolava fadu spekulaci
boku lodi plovouci ledovou krou a zatopeni bezpetnost-
nich komor, coz vedlo k jejimu potopeni.

Brzy po objeveni lodniho vraku byly z okoli magistrani
trhliny odebrany a vyzvednuty vzorky lodnich pléta,
u kterych byly ovéiovany pevnostni a kiehkolomové
vlastnosti véetné bézné chemické analyzy. Vysledky
Z potopené lodi byly srovnany svlastnostmi plecht tehdy
pouzivanych ke stavbé lodi MHP, (1996) [7].

V pripadé chemického dozeni (viz tab. 1) byl Zzistén
nebyvale vysoky obsah siry u Titaniku, snizkym pomg-
rem Mn:S=7:1, zatimco tento pomér u souc¢asnych
plecht je39:1!

Tab.1 Porovnani chemického slozeni oceli zlodi TITANIC se soucas-

nym typem oceli (MHP)
Comparison of chemical composition of TITANIC plates and
current present steel

Tab. 1

Plech C |Mn| S P S O N |[Mn:S

Titanic | 0,21 0,47 |0,025|0,045|0,069(0,013|0,0035| 7:1

MHP |0,09|0,51|0,280|0,013|0,013|0,002|0,0089|39: 1

Testy tahovych zkouSek potvrdily pouze nizsi hodnoty
meze kluzu u Titanicu (193 MPa) ve srovnani s b&znymi
plechy (338 MPa), hodnoty meze  pevnosti
(417/441 MPa), taznosti (29/27 %), kontrakce (57/66)
jsou prakticky srovnatelné.

Diametrdné odlisné jsou vysledky teplotnich zavidosti
nérazové prace u obou pifpadi a to jak v pricném tak
podélném sméru —viz obr. 2.
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Obr2 Teplotni zavislost absorbované energie pri testech vrubové
houZevnatosti pro plechy Titanicu a sou¢asnou lodni ocel
Temperature dependence of absorbed energy at notch- impact

tougness tests for Titanic and current present steels

Fig.2

Z pribéhu obou kfivek z Titanicu je naprosto evidentni
vysoka krehkost, ktera pri teploté vody v Atlantiku
(~-2°C) jecca5 az 10 J, zatimco u dneSnich plecht
pies 100 J.

Nicmén¢ dame-li do souvidlosti zjisténé chemické ana-
lyzy a kiehkolomové chovani, je zitggmé, Ze ocel vyrobena
pro plechy Titanicu odpovida drovni oceléiské vyroby
okolo roku 1910, kter4 nerespektovala degradacni vliv
siry (aziggmé i dalSich prvka) na vlastnosti za nizkych
teplot. D& se predpokladat, Ze vysoky obsah FeS
steplotou taveni 1190 °C [10] vedl pii tvéieni plechi
k tvorbé apriornich trhlin na hranicich zrn. Pri kontaktu
lodi splovouci krou doSlo ke znamému Siieni trhlin
(moZna iniciace v ablasti nytd) a ke katastrofickému
lomu. Neni bez zajimavosti Uvaha, Ze k eiminaci tak
vysokého obsahu siry prevedenim na relativné stabilni
MnS (teplota tani 1620 °C), by byla k docileni dnesniho
poméru Mn/S nezbytna piisada 2,7 hm% manganu.

Nedavno nalezené dokumenty z obdobi havérie uvadgji,ze
v podpalubi lodi doSlo pii jegi piepravé do vychoziho
bodu plavby k rozsahlému pozaru palivového uhli, které
bylo v pfimém kontaktu slodnimi pléty. Ty byly Udajne
ohrdty az do cerveného Zaru (cca 650 az 700°C)
azvenkovni strany ochlazovany ledovou moiskou
vodou.Tato skutetnost mohla byt zdrojem  dalSich
pridavnych napéti ve struktuie jiz tak degradované
vysokymi obsahy siry.

| kdyz predlozend Gvaha mtize mit spekulativni charakter,
je fyzikdné-metalurgické vysvétleni pricin  havérie
Titanicu podlozené realnymi zaklady.

3.2 Prelegovani zarupevnych oceli molybdenem

Molybden je hodnocen jako piizniva legura v fadé oceli.
Jeho relativné velka velikost vyvolava v miizce atomi
Zeleza napéti vedouci k distorzi miizky a k tzv. substitug-
nimu zpevnéni. Vedle tvorby jemnych precipitéttt Mo,C
(M,X) jsou tyto vlastnosti Uspésné vyuzivany v konstituci
nizkolegovanych CrMo a CrMo oceli, (napt. 15313;
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15128) a martenzitickych 9-12%Cr (P91, P92)
Zérupevnych oceli. Oba tyto mechanizmy Usp&sné bréni
pohybu dislokaci za vysokych teplot (az 650 °C) a tim
zvy8uji Zarupevnost.

Nicméné se ukazalo, Ze zvySovani obsahu Mo v téchto
ocelich ma své limity. Vysledky rozsahlého testovani
obou skupin Zarupevnych oceli uvadi obr. 3a4[5; 8; 9].

Obr. 3 Vliv obsahu Mo na Zarupevnost nizkolegovanych CrMoV oceli
Fig.3 Effect of Mo content on the creep rupture strength of low-alloy
CrMoV steels

Obr. 4 Z&vidost creepové pevnosti na obsahu Mo v ocelich s obsahem
9% Cr
Effect of Mo content on the creep rupture strength of the steels

with 9% Cr

Fig. 4

Z vysledku je patrno, Ze vhodné legovani molybdenem je
u nizkolegovanych CrMo a CrMoV oceli okolo 0,5 %,
v piipadé oceli sobsahem 9% Cr do cca 1% Mo. Pri
téchto hladindch se uplatiiuje optimani  pomgr
substituéniho a precipitatniho zpevnéni struktury. VysSi
obsahy Mo tzv. ,pielegovanim” vedou k vylougeni
hrubych karbidi MoeC, pripadné Lavesovy faze Fe;Mo,
které rozpousteji jemné precipitaty M,X; VC; VCN
(o velikosti cca 20 —50 nm) a tim degraduji precipitacni
zpevnéni, tj. dochazi ke snizeni odolnosti proti teceni.
Navic synergicky sMo pisobi i W v oceli, nicméng
spoloviénim vlivem [8, 9]. Nicmén¢ tento fakt nebrani
vyrobcam , Uspésné pielegovavat tadu znatek
Zérupevnych oceli (veéetné standarda EU), i kdyZ nékdy
snegjasnym vysdedkem.
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3.3 Sporna piitomnost niklu v nizkolegovanych
zarupevnych ocelich

Nikl se v materidlovém inZenyrstvi vyuziva pievazné
k vyrobé austenitickych oceli a dlitin. U nékterych nizko
astiedné legovanych oceli na feritické bazi vyznamné
prispiva ke zvy3eni odolnosti proti kiehkému poruSeni za
nizkych teplot.

Zcela specifickeé je jeho pasobeni u vytvrditelnych zaru-
pevnych oceli diskutovanych v kap. 3.2. Svym charakte-
rem austenitotvorného prvku, nikl v soustavé Fe-C
rozSiiuje oblast austenitu, coz mj. vede ke sniZzeni bodu
ptemeény Ac;.

Naobr. 5 je uvedena zavislost Urovné bodu Ac, na obsahu
Ni v oceli 2,25Cr-1Mo (15313). Pritom prisada 0,1 % Ni

snizi teplotu Ac; 0 cca 10 °C.

Obr.5 Vliv obsahu niklu v oceli 15313 (2,25 Cr-1Mo) na teplotu
premeény Acy
Influence of Ni content in 2,25Cr-1 Mo steel on the tempera-
ture point A,

Fig. 5

Vzhledem k tomu, Ze obsah Ni ve vySe uvedenych zaru-
pevnych oceli neni limitovan, ani neni predmétem ana-
lyzy chemického slozeni, mize jeho piitomnost zpisobit
vézné problémy pii popousténi. Vytvrzovaci charakter
nizkolegovanych CrMo a CrMoV oceli (veéetné T23; T24)
podobné jako martenzitickych oceli na bazi 9 —12 % Cr,
vyZaduje pouZiti optimanich popoustécich teplot za tzv.
vrcholem vytvrzeni atésné pod teplotou Ac;,

Obr. 6 Vytvrzovaci charakteristika oceli 15128 (0,5Cr0,5M00,3V)
pfi popousteni
Fig. 6 Strengthenig diagram of 0,5Cr0,5M 00,3V steel at tempering
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Davodem je zgjisténi dostatecné Urovné vrubové houzev-
natosti a zachovani optimalni disperse precipitatd pro
garanci vypoctové meze pevnosti pri teceni. Na obr. 6 je
uvedena vytvrzovaci charakteristika oceli 15128
svyznatenim pomérné Uzkého rozmezi ,dovolenych*
teplot popousténi, zarovein sposunem bodu Ac; vliivem
piitomnosti cca 0,25 % Ni. Z predlozenych vysledki
vyplyva, Ze u taveb svySimi obsahy Ni hrozi redna
moZnost nevhodného prekroceni teploty Ac; pii popous-
téni.

Nutno zdiraznit, Ze vySe uvedena Uvaha se nedotyka
pouze tepelného zpracovani vychozich vyrobka, ae
rovnéz jgjich svarovych spoju.

3.4 Priklady vyuZiti nékterych negativnich
primési
Legovéni tzv. automatovych oceli sirou (az 0,3 % S)
pro snadngjSi obrdbéni nenarocénych vyrobka diky
zvySené ldmavosti tiisky, pfi zachovéani kvalitniho po-
vrchu. Podobné je vyuzivano i olovo az do 0,3 % Phb.
Legovani povlakovych vrstev fosforem okolo 3%
u krystalizétoris kontiliti. Efektem je docileni vysoce
tvrdé vrstvy (az 800 HV) svysokou otéruvzdornosti
diky vylouceni fosfidt Ni [11].

Cilené legovani némecké oceli WB 36 medi (a2 0,8 %
Cu) pro kotlové bubny. Ugelem je efektivni vyuZiti vales-
ného Srotu. V posledni dobé je stdle castéji vyuzZivana
meéd’ pro zvySeni creepoveé odolnosti austenitickych oceli
a ditin aZz do obsahu 3,5 % Cu (ocel 304H). Zaporem je
dalsi kontaminace Srotového kolobéhu neodstranitelnou
medi.

Legovani austenitickych Zé&rupevnych oceli a dlitin
kobaltem (napt. Alloy 740) az do cca 20 % Co. Nicmeéng
nulova tolerance pritomnosti Co u materidlt pracujicich
v oblasti radioaktivniho zafeni (jadernd energetika).
Nebezpeti aktivace izotopu *Co.

4, Zavér

PredloZena préce ukazuje na vybér nékterych aspekti
dotykgjicich se &istoty, resp. mikrogistoty oceli a jeho
vlivu na vlastnosti a chovani vybranych oceli
v provoznich podminkach. Vedle posouzeni havarie lodi
Titanic z fyzikalné-metal urgického pohledu, byl posouzen
vliv tepelnych operaci na negativni vliv stopovych
adoprovodnych prvki, podobné jako kontraproduktivni
piitomnost Ni ve vybranych Zarupevnych ocelich feritické
baze, podobné jako nebezpeti jgich prelegovani
molybdenem. Prilozeny doplnék strucné uvadi nekteré
piiklady pozitivniho vlivu pavodné zdpornych piimési,
resp. legur na vybrané vlastnosti.
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Akademici v &ele s VSB-TUO nabidnou spolu s firmami ¥eSeni pro transformaci
energetiky

Cestu ze soucasné energetické krize, ale i teSeni pro diouhodobou energetickou nezévislost a udrZitelnost v Cesku
budou s vyuZzitim nizkouhlikovych technologii hledat akademici ve spolupraci s komerénimi partnery v ramci
Narodniho centra pro energetiku I (NCE I1). Sestilety projekt, ktery podporila Technologické agentura CR dotaci pies
640 miliona korun a v jehoZ &ele stoji Centrum energetickych a environmentdnich technologii (CEET) VSB —
Technické univerzity Ostrava, klade velky diraz zejména na vodikové technologie.

,,Hlavnim cilem projektu je vytvoreni komplexni strategie, ktera Ceskou republiku vymani ze zavislosti na fosilnich
palivech a zajisti ji energetickou sobéstacnost. Nezbytnost téchto kroki jednoznacné potvrzuje energetickd krize
souvisejici s valecnym konfliktem na Ukrajiné, na niz jsme museli reagovat a nekteré puavodné stiednedobé ci
dlouhodobé zdméry vyrazne urychlit. V souladu se strategickymi dokumenty na narodni a mezinarodni Grovni, vcéetné
evropské Zelené dohody, se zamérime na vyuziti nizkouhlikovych technologii s velkym diirazem na vodik a rovnéz na
analyzy socio-ekonomickych dopadi, které tyto technologické zmény mohou vyvolat,* objasnil hlavni feSitel projektu
ateditel CEET Stanislav MiS&k.

Projekt navazuje na predchozi Narodni centrum pro energetiku 1., do n&jz se v minulych letech zapojilo 23 subjekti.
V NCE I, jenz startuje v lednu, se vzhledem k nutnosti #eSit vyrazné SirSi spektrum témat pocet partneri navysi na 34.
Jsou mezi nimi vyzkumné organizace jako napriklad Ceské vysoké uéeni v Praze, Vysoké uéeni technické v Brng,
Zépadoceska univerzita v Plzni, Vysoka skola chemicko-technologickd, ale také vyzkumné Gstavy Akademie véd CR
nebo Centrum vyzkumu ReZ. Mezi inovaénimi lidry nechybi naptiklad spolecnosti CEZ, CEPS, Veolia Energie CR
atadadalSich.

Vstupni podminky obou projekta se viak vyrazné lisi. Projekt NCE | vychazel z podminek pied globani krizi, cilil
zeiména na efektivngjSi a k zZivotnimu prostredi Setrn&jSi provoz velkych energetickych celki a v krétkodobém
i stiednédobém scénéii pocital s piechodem na plyn jako nahrady za uhli. V souvislosti s dopady valky na Ukrgjing se
role plynu jako strategické suroviny méni a do popiedi se dostavaji vodikové technologie, o jgichz potencidlu jiZ nikdo
nepochybuje navzdory jegjich vySSi cené.

,,Vvodik je strategickd surovina nejen pro oblast energetiky, ale také pro oblast primyslu, kde se zvaZzuje kompletni
elektrifikace jako nahrada za fosilni paliva. Na uzemi CR jsme schopni si vodik sami vyrobit, distribuovat, vyuzit
i ukladat, prestoZze zejména podminky pro jeho vyrobu z obnovitelnych zdrojii nejsou tak vyhodné jako napriklad
v Némecku, kde maji k dispozici velkou siz vetrnych parkii. Presto zde ale existuji moznosti ziskat ho z alternativnich
paliv, potazmo odpad:i, a timto smérem se nas vyzkum ubird. Vytvarime tak alternativu v decentralni energetice k dalSi
ceste, a to produkci vodiku s vyuzitim energie z malych modulérnich jadernych reaktor:i. Vyuziti vodiku z alternativnich
paliv ¢i odpadi je zvazovano prredevsim v prizmyslu jako pripadna ndhrada koksovatelného uhli, doplnil MiSak.
Vyzkum zahrne celou fadu interdisciplinarnich témat z oblasti moderni energetiky, environmenténiho inZenyrstvi, ale
také z energetického strojirenstvi, odpadového hospodéistvi, elektrotechniky, informatiky, materidlového inzenyrstvi,
technické kybernetiky, automatizacni a regulagni techniky, elektromobility, systémi akumulace tepla a elektiiny
anenoveji uplatnéni nanomateridli a nanotechnologii. Napti¢ nimi prochézi problematika legidativy, digitalizace
a socio-ekonomiky. Projekt potrva do konce roku 2028.

Celkem bylo do vefginé soutéze programu Nérodni centra kompetence podano 44 navrhi projektt, podporu ziskalo
18 z nich. Krom& NCE |1 se bude VSB-TUO podilet na dalSich Sesti projektech.

- Z tiskové zpravy -
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Studium solidifikaéniho chovani oceli béhem plynulého odlévani pomoci
teplotniho modelu

Study of the Solidification Process during Continuous Casting of Steel by Means
of Thermal Model

Ing. Ji¥i Cibulka, Ph.D.; Ing. Marek Cienciala

TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Tfinec, Technologie a vyzkum, Pramyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Trtinec, Ceska
republika

Cilem predkladaného ¢lanku je podrobné studium solidifikacniho procesu béhem odlévani kruhovych predlitkiz prizméru
410 mm pomoci teplotniho modelu pro rizné podminky odlévani. Kombinaci znalosti pribehu kifivky solidu po délce
licitho oblouku a rozloZeni kolumnarni struktury a rozsahu rozloZeni semi-makrosegregachich pruhz v rovnoosé
strukture na pricném rezu predlitku bylo mozné solidifikacni proces rozdélit do 3 fazi: kolumnarni raist, fluidni rovnoosy
rist a nefluidni rovnoosy rust. Teoretickym prredpokladem, Ze pri podilu tuhé faze minimélné 90 % tuhnouci ocel ztréaci
schopnost nasévat mezidendritickou taveninu, pak bylo mozno diky vypoctiim teplotniho modelu také urcit ddobi tvorby
stazenin. Ze ziskanych poznatkii vyplynulo, Ze pro utva/eni lici struktury malo nachylné k tvorbé vnitrnich necelistvosti
je dileZité dodrzovat kratké udobi nefluidniho rovnoosého ristu. Pokud se vSak délka liciho oblouku, na kterém
nefluidni rovnoosy raist nastavd, zkrati p7ilis, vyznamne se prodlouZi udobi tvorby vnit/nich stazenin, coZ opet vytvari
podminky pro sniZzovani Urovné vnit/ni kvality. Dale bylo také prokazano, Zze hodnoceni vhodnosti nastaveni urcitych
technologickych parametr:i odlévani pouze na zakladé podilu rovnoosé struktury, jak je casto provadéno, miiZe c¢asto
vést k nespravnym rozhodnutim.

Kli¢ova slova: teplotni model; tuhnuti oceli; odlévani plynule litych blok:; lita struktura

The paper is focused on study of the solidification process during continuous casting of round blooms with diameter
410 mm by means of thermal model for different casting conditions (casting speed and overheat). The data were
collected for Cr-Mo steel grades. The first stage of the research included investigation of cross section Baumann prints
and macroetches which were gathered for cases with no relationship between casting speed and overheat. Baumann
prints and macroetches were used for measurement of columnar zone and extent of semi-macosegregation bands on
blooms cross section. Semi-macrosegregation bands existence was also verified by US immersion facility. The
knowledge of both columnar and semi-macrosegregation zones distribution on cross sections of blooms and solid curve
running along the strand enable to divide the strand into 3 solidification stages: columnar growth, fluid equiaxed
growth and rigid equiaxed growth. A theoretical preposition that central shrinkage cavities are formed when solid
fraction ratio is 0,9 or more enable to find the very last stage of the solidification process. The observed results show
that the critical solidification stage to form cast structure with low risk of having internal discontinuities is the rigid
equiaxed growth which should be as short as possible. The benefit is that sucking process of interdendritic melt is
significantly reduced in that cases. However, if the rigid equiaxed growth is too short, the final stage with shrinkage
cavity formation is prolonged excessively, which leads to a lower cast structure quality again. Based on performed
investigation, it was possible to establish a set of solidification parameters including strand lengths with rigid equiaxed
growth and shrinkage cavity formation which shall be kept on a certain level for all the technological parameters to
provide good quality results. This attitude can also be used for casting optimization of other cast sections. The work
also provided one more very important observation which is that it is very dangerous to judge certain casting
parameters just according to extend of equiaxed zone on a bloom cross section. General recommendation of many
authors is that equiaxed zone should be as wide as it possible but results presented in this paper clearly show that it is
not true in every situation and such an attitude can lead to a wrong decision during technology setting.

Key words: thermal model; steel solidification; continuous casting of blooms; cast structure

25



Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Hutnicke listy ¢. 5-6/2022, ro¢. LXXV
ISSN 0018-8069

1. Uvod

Souc¢asnym trendem v oblasti plynulého odlévani oceli je
vyuzivani riznych expertnich systtma a fyzikalng
metalurgickych modelt pracujicich bud’ na zakladé
konvenc¢nich  rovnic popisujicich  fyzikalné-chemické
procesy, nebo umglé inteligence. Velice progresivni je
také vyuzivani tzv. digitalnich dvoj¢at umozaujicich
sledovat v on-line ¢&i off-line rezimu priabeh
metalurgickych dé&jt. Ve vSech uvedenych piipadech je
vSak nezbytné umeét spravné interpretovat pozorované
Vypodty.

Naprostym zékladem v oblasti numerickych vypoéta
plynulého odlévani je pak vyuZziti teplotnich modeld, které
jsou schopny stanovit teplotni pole jak po délce
odlévaného piedlitku, tak po jeho prafezu. Vysledkem je
také znalost délek tekuté faze a piechodové oblasti mezi
solidem a likvidem, na jejichZ zakladé je mozné stanovit
zakladni faze tuhnuti, které po doplnéni rozbori
makroleptd ¢i Baumannovych otiski umoZziuji velice
komplexné popsat cely solidifika¢ni proces.

Vyzkumné vyvojovi pracovnici Trineckych Zelezéren,
a.s., vyuzivaji pfi optimalizaci technologie plynulého
odlévani teplotni model 3Q-LPC (Liquid Pool Control),
ktery byl v roce 2019 odladén a verifikovan pro odlévani
vSech vyrabénych forméta. Predkladany ¢lanek se zabyva
jeho vyuZzitim pii studiu solidifikacniho procesu béhem
odlévani kruhovych predlitki praméru 410 mm z pohledu
utvareni vnittni struktury a jeji nachylnosti k tvorbé
vnitinich necelistvosti.

2. Popis modelu a prijaté piedpoklady

Model 3Q-LPC je komeréné dostupny off-line teplotni
model vyuZivajici pro kalkulace tzv. bezsitovou metodu,
coZz je vypocetni pristup zaloZzeny na systému

algebraickych rovnic stanovenych pro uréitou oblast
podminkami

ohrani¢enou  okrajovymi bez nutnosti

—_——

polygonizace sit¢. Model tak eSi v systému bodu, pro
které  neni  potteba  disponovat  informacemi
o geometrickych  spojnicich, matematické  rovnice
popisujici odvod tepla z tuhnouciho predlitku.

Model mé pro jednotlivé skupiny oceli jiz piednastavené
termodynamické vlastnosti a umi pro né spocitat teploty
solidu a likvidu, takZe neni pottfeba mit k dispozici dalSi
externi databaze. UmozZiuje vSak také nagcitat
termofyzikalni vlastnosti vypoc¢tené ,,na miru“ ptimo dané
znagce z komeréné dostupnych softwart jako jsou IDS,
Computherm ¢i JMatPro.

Numericky model pracuje s licim obloukem rozdélenym
do tzv. chladicich sektord, které obvykle reprezentuji
jednotlivé chladici zony, ptipadné krystalizator. Chladici
sektor se da ale vyuzit také pro vytvoreni raznych
termostabiliza¢nich ~ tuneld, kde  dochdzi  napf.
k zrovnomérnéni teplot ¢i jejich zvy3eni (ohievové zony).
Jednotlivé chladici sektory jsou prednastaveny dle
redlnych technickych uspoiadani licich stroji Ttineckych
Zelezaren, a.s., jsou ale v piipadé potieby i editovatelné,
takze je mozné modelovat dopady novych
technologickych nastroji  ovliviujicich odvod tepla
z piedlitkd umisténych v licim oblouku.

Na z&kladé technologickych parametrd odlévani je model
schopen stanovit nasledujici Gdaje:

teplotni profil a tlouStku lici kirky podél liciho
oblouku,

teplotni profil a tloust'ku lici karky na pii¢ném fezu,
distribuci podilu tuhé faze po délce liciho oblouku
a v pricném tezu predlitku,

délky tekuté faze a piechodové oblasti mezi solidem
a likvidem.

Priklady nékterych vystup jsou uvedeny na obr. 1 az
obr.3 a souhrnné jsou pro dalSi analyzy vyzkumné
vyvojovych pracovnika transportovany do protokola
Excelovského formétu.
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Obr.1 Vystup modelu - teplotni profil a tloustka lici kirky podél liciho oblouku

Fig. 1
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Model output — temperature distribution and shell thickness along a strand
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Obr. 2 Vystup modelu - teplotni profil a tloustka lici karky na pti¢ném fezu

Fig. 2 Model output — temperature distribution and shell thickness on a semis cross section
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Obr. 3 Vystup modelu - distribuce podilu tuhé faze po délce liciho oblouku a pti¢ném tezu predlitku
Fig. 3  Model output — solid fraction distribution along a strand and in a semis cross section

Pro vlastni realizaci studia tuhnuti piedlitka bylo
nezbytné si  nejprve nalézt zptsob interpretace
pozorovanych vysledkd. Zakladnim uUkolem tak bylo
rozdélit lici oblouk do nékolika oblasti, které by byly
relevantni z pohledu vytvaieni vnitini struktury. Bylo
vyuZito piistupt praci [1, 2], podle kterych je mozno lici
oblouk v zasad¢ rozdélit do nésledujicich oblasti:

- oblast kolumnarniho rastu, ktery nastava priblizné po
vystupu z krystalizatoru a pokracuje, dokud se ve
sttedu predlitku nevytvoii piechodovd oblast mezi
solidem a likvidem,

- fluidni piechodovd oblast mezi solidem a likvidem,
kdy ocel jiz tuhne vrovnoosém rezimu, pfiéemz je
mozné jeji proudéni, takze dochazi ke kompenzaci
objemovych  zmén  vyvolanych  solidifika¢nim
smrsténim,
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- nefluidni pifechodova oblast rovnoosého rastu, kdy jiz
proudéni oceli neni mozné, takZe se ve struktuie
formuji vlivem solidifikacniho smrsténi stazeniny, do
kterych se nasava zbytkova mezidendriticka tavenina.

Situace je schematicky znazornéna na obr. 4. Zde je vSak
potfeba konstatovat, ze délka kiivky likvidu udavajici
kolumnéarni rast je zésadn¢ ovliviiovana
elektromagnetickym michanim aplikovanym v hornich
¢astech liciho oblouku (M-EMS a S-EMS), piicemz
zékladni teplotni modely nejsou zmény vyvolané
elektromagnetickym  michatem schopny zohlednit.
Z uvedeného duavodu tak neni vhodné slepé spoléhat na
vystupy generované modelem, ale je vhodné skute¢nou
délku krivky likvidu verifikovat.
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Obr. 4  Schematické znazornéni rozdéleni liciho oblouku dle navrhu [1] a [2]
Fig. 4 Schematic view on proposed solidification stages along the strand according to [1] and [2]

Velice vhodnou metodiku pro verifikaci délky
kolumnéarniho rastu nabizeji napf. autofi [2], podle
kterych je mozno uvaZovat, Ze v misté piechodu z
kolumnérniho na rovnoosy riist pozorovany na pii¢ném
fezu piedlitku byl podil tuhé faze roven jedné, tedy v dané
vzdalenosti od povrchu predlitku se musela aktualng
nachéazet ktivka solidu. Pro odhad délky kolumnarniho
rastu je tak potieba pro dané okrajové podminky odlévani
stanovit hloubku zasahu kolumnéarni struktury od povrchu
piedlitku smérem do jeho stredu napi. pomoci
Baumannovych otiska ¢i  makroleptt.  Existence
Baumannovych otiska ¢i makroleptt pro dané podminky
odlévani pak umoZiuje stanovit také rozdéleni
rovnoosého ristu na fluidni a nefluidni ¢ast, coz je
zalezitost, kterou teplotni modely nedokazi urgit. Pro
odhad okamziku, kdy ocel ztraci fluidni vlastnosti a

Semi-makrosegregace

nedochdzi tak kdopliiovani taveniny ke kompenzaci
solidifika¢niho smrsténi, je nutné stanovit Sitku pasma
utvareni semi-makrosegregacnich pruht. Pokud opét
piijmeme piedpoklad, Ze v okamziku zacatku utvaieni
semi-makrosegregacnich pasi byl podil tuhé faze na
obvodu kruznice omezujici jejich vyskyt na pri¢ném fezu
piedlitku roven jedné, Ize opét diky znalosti pribéhu
kiivky ~ solidu  stanovit, vjaké vzdalenosti od
krystalizatoru dochazi kzméné rovnoosého rastu
z fluidniho do nefluidniho rezimu. Pro lepSi odhad Sirky
oblasti, kde se semi-makrosegregace Vv rovnoosé oblasti
vyskytuji, je vhodné analyzu makroleptt podpofit o jejich
rozbor pomoci immersni vany umoZiujici prozvuceni
materialu az na vadu nékolika desitek mikrometri, ¢imz
se jednotlivé semi-makroseregace velice zviditelni (viz
obr. 5).

Hranice mezi kolumnarni a rovnoosou strukturou

Obr.5 C-sken piiéného tezu predlitku pofizeny pomoci immersni vany
Obr.5 Bloom cross section C-scan from an immersion tank facility
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Z pohledu vyvoje vnitini struktury je pak vyznamna také
faze, kdy se cely systém stava tak hustym, Ze jiz neni
mozné dalSi nasavani mezidendridické taveniny a formuji
se pouze stazeniny. Faze tvorby vnitinich stazenin je tak
UplIng posledni fazi procesu tuhnuti a je soucasti oblasti
nefluidniho rovnoosého ristu schematicky znazornéného
na obr.4. Pro divéryhodné stanoveni oblasti tvorby
vnitinich staZzenin by bylo nezbytné stanovit rozsah
vyskytu vnitinich staZenin vrovnoosé struktuie, které
v8ak pomoci Baumannovych otiska, makrolepta i
ultrazvukovych C-skenii nejsou od semi-makrosegregaci
prakticky odliSitelné. Oblast tvorby solidifikaéniho
smrsténi tak byla pro prezentované Gcely spoétena pouze
teoreticky na zakladé piedpokladu, Ze k ni dochazi, zvysi-
li se podil tuhé faze na minimaln¢ 90 % [3]. Tim byly
definovany jednotlivé faze solidifika¢niho procesu, které
byly pro dalsi studium vyuZzity.

3. Navrh studia tuhnuti bloka

Pro vlastni studium solidifika¢niho procesu bylo nasledné
nutné zajistit dostate¢né mnozstvi dat, coZz zahrnovalo
jednak analyzu priénych vzorka plynule litych bloku, kde
na makroleptech a Baumannovych otiscich byly
stanovovany hloubky z&sahu kolumnérni struktury
a oblasti s vyskytem semi-makrosegregaci. Pro vybrané
piipady pak byly oblasti s vyskytem semi-makrosegregaci

dale verifikovany prozvu¢enim vimmersni vané.
Stanovené hloubky z&sahu kolumnérni  struktury
arozsahy  oblasti  zasazené  vyskytem  semi-
makrosegregacemi  byly  nésledné  konfrontovany

s prtibéhy krivek solidu, které byly spodéteny pomoci
teplotniho modelu 3Q-LPC, diky ¢&emuz byly pro
jednotlivé analyzované pripady stanoveny délky liciho
oblouku, kdy nastava:

kolumnarni rast,

fluidni rovnoosy rust,
nefluidni rovnoosy rust,
tvorba vnittnich staZenin.

Pti vybéru vzorkovanych taveb bylo db&no na skute¢nost,
aby odlévaci rychlost a piehrati oceli nebyly na sobé
zavislé. Pozornost byla zaméiena na Cr-Mo oceli
odlévané do kruhovych predlitkd praméru 410 mm.
Celkem bylo navzorkovano 53 raznych ptipadid a ze
ziskanych dat byly sestrojeny vypocetni kalkulatory
predikujici délky liciho oblouku charakterizované
piedpokladanymi reZzimy tuhnuti (tedy kolumnarnim
rastem, fluidnim rovnoosym ristem atd).

V nésledné fazi bylo vybrano devét taveb Cr-Mo oceli a
zkazdé znich bylo provalcovano reprezentativni
mnozstvi kruhovych predlitkii priméru 410 mm do tyci
svelice nizkym stupném protvaienim. Cilem nizkého
protvaieni bylo zajistit prozvuditelnost materialu
konven¢nim ultrazvukovym zatfizenim pro kvantifikaci
vnitini kvality, kterd by byla indikatorem dopadu daného
strukturniho usporadani plynule litych piedlitka na vyskyt
vnitinich necelistvosti valcovanych tyéi. Pro protvéaiené
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tavby byly nésledné pomoci vypocetnich kalkulatord
stanoveny  charakteristické  délky licitho oblouku
vykazujici definované solidifika¢ni déje (viz obr. 4).

4. Diskuse k dosazenym vysledkim

Z analyzy dat vyplynulo, Ze klicovym solidifikacnim
Gdobim uréujicim vnitini kvalitu plynule litych bloka je
doba nefluidniho rovnoosého ristu, ktery vykazuje silnou
korelaci s vystupy ultrazvukové kontroly, coz neni
piekvapivé, protoze béhem udobi nefluidniho rovnoosého
rastu se generuji stazeniny, které se z &asti vyplni
mezidendritickou stazeninou. Z obr. 6 je v3ak patrné, Ze
piedpokladané pozitivni ovlivnéni wvnitini  struktury
plynule litych predlitkd s kratSi dobou nefluidniho
rovnoosého rastu nastava pro studované podminky pouze
do jeji délky cca 6,5m a pokud se nefluidni faze
rovnoosého rastu dale zkrati, zacind se vnitini struktura
vyvijet zcela neocekdvanym zpisobem. Jednd se tak
o velice prekvapivy vysledek, vysvétleni vSak nabizi
délka liciho oblouku, kdy dochazi ktvorb& wvnitinich
stazenin (tedy s podilem tuhé faze 90 % a vice), ktera
vykazuje svysledky ultrazvukové kontroly obdobnou
korelaci jako nefluidni faze rovnoosého rastu, ovSem
zcela inverzng (obr. 7). Z uvedeného tak vyplyva, Ze ¢im
je v licim oblouku delsi oblast s nefluidnim rovnoosym
rastem, tim kratSi je délka liciho oblouku, kdy je ocel tak
husta, ze jiz neni mozné nasavani zbytkové
mezidendritické taveniny a dochazi k tvorbé staZenin
(viz obr. 8).

Obr. 6 Vliv nefluidniho rovnoosého ristu na Gtlum UZ signélu
protvareného materialu
Impact of rigid equiaxed growth on US results of rolled

material

Fig. 6

Obr. 7 Vliv doby tuhnuti s podilem tuhé faze min. 0,9 na Gtlum UZ
signalu protvareného materialu
Impact of solidification mode with solid fraction min. 0,9 on

US results of rolled material

Fig. 7
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Obr.8 Vztah mezi nefluidnim rezimem rovnoosého rastu a tuhnuti
s podilem tuhé faze min. 0,9

Relationship between rigid equiaxed growth and mode with
solid fraction min. 0,9

Fig. 8

Zobr.6 az obr.8 tak vyplyva, Ze procesni parametry
odlévani (odlévaci rychlost a piehiati) musi byt nastaveny
tak, aby byla co nejkratSi délka liciho oblouku, kdy
dochazi k nefluidnimu rezimu rovnoosého rastu (tedy
formuji se stazeniny, do kterych se nasava
mezidendritické tavenina), nicméné tato oblast nesmi byt
piili§ kratka, jinak se nepiimétené prodlouzi Gdobi, kdy je
systém natolik husty, Ze se jiz jen formuji vnitini

Obr.9 Vliv kolumnéarniho rastu na Gtlum UZ signélu protvaieného
materialu

Fig.9 Impact of columnar growth on US results of rolled material

Skute¢nosti pozorované na obr.9 a obr. 10 tak jasné
dokazuji, Ze v piipad¢ nastavovani technologie plynulého
odlévani je vzdy nezbytné provést velice komplexni a
sofistikované vyhodnoceni procesu tuhnuti a neomezovat
se pouze na hodnoceni vlivu technologickych parametri
na podil rovnoosé struktury, jak je ¢asto provadéno.

5. Zavéry

V ramci vyzkumnych ¢innosti byla provedena velice
podrobnd studie solidifika¢niho procesu kruhovych
predlitk praméru 410 mm. Pro studium bylo vyuZito
teplotniho modelu 3Q-LPC, ktery na zakladé procesnich
parametrd  odlévani a prednastavenych knihoven
s termodynamickymi  vlastnostmi oceli umi spocitat
teplotni pole predlitku a kiivky solidu a likvidu po délce
liciho oblouku. Diky znalosti vyvoje kiivky solidu ve
sméru odlévani a znalosti zasahu kolumnarni struktury

stazeniny, do kterych neni mozné zbytkovou taveninu
nasat. Na zékladé navrzeného postupu tak lze pro
jednotlivé formaty a jakosti urcit kritickd (dobi
nefluidniho rovnoosého rastu a formovani stazenin, které
zajisti vhodnou lici strukturu z pohledu vnitini kvality
plynule litych predlitki.

Pro Uplnou prezentaci pozorovanych skute¢nosti jsou pak
na obr.9 a obr.10 uvedeny korelace mezi vysledky
ultrazvukové zkoudky a kolumnéarnim, resp. fluidnim
rovnoosym rustem. Oba parametry vykazuji s utlumem
ultrazvukového signalu taktéZ jasné patrné korelace,
jejich pribehy jsou ale vrozporu shbézné uznavanymi
teoriemi a jsou tak spiSe disledkem piihodnych (i méné
piihodnych) délek nefluidniho reZimu rovnoosého ristu
a finaIni faze tuhnuti s podilem tuhé faze 90 % a vice pro
dané podminky odlévani. Kdyby tomu tak nebylo,
vyplyvalo by napt. z obr. 9, Ze delSi délka liciho oblouku,
kdy ocel tuhne kolumnarnég, generuje lici strukturu, kterd
je na vyskyt vnitinich necelistvosti vhodnéjsi. Pritom
vysledkem delSiho Useku liciho oblouku s kolumnarnim
rastem musi byt nizsi rozsah vyskytu rovnoosé struktury,
coz vétSina autorti povaZzuje za velice nepiiznivy vysledek
[4-7].

Obr.10 Vliv fluidniho rovnoosého rastu na Gtlum UZ signélu
protvareného materialu

Impact of fluid equiaxed growth on US results of rolled
material

Fig. 10

arozsahu oblasti s vyskytem semi-makrosegregaci bylo
mozno v souladu s pFistupy [1, 2] rozdélit solidifika¢ni
proces po délce liciho oblouku do tii rezima: kolumnarni
rast, fluidni rovnoosy rast a nefluidni rovnoosy rist. Diky
piedpokladu, Ze pti podilu tuhé faze 90 % a vice jiz neni
dale mozné nasavani mezidendritické taveniny [3], pak
bylo mozZné stanovit také délku liciho oblouku, na které
nastava formovani staZenin.

Zvysledkia analyz wvyplynulo, Ze pro zajisténi lici
struktury s minimalni néchylnosti k tvrob& vnitinich
necelistvosti je nutné nastavit procesni parametry
odlévani (tj. prehiati a odlévaci rychlost) tak, aby byla
délka liciho oblouku tuhnouciho v rezimu nefluidniho
rovnoosého rastu sice co nejkratsi, ovSem tato oblast
nesmi byt prilis kratka, jinak se vyznamné prodlouzi
oblast liciho oblouku, ve které se formuji vnitini
stazeniny, coz vede k opétovnému k méné ptiznivym
vysledkam.
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OKD ma dostupne uhli zhruba na 6 let tézby
MLADA FRONTA DNES MSK, 30. 11. 2022, s. 13, (D. Stalmach)

Dul CSM je poslednim ¢innym &ernouhelnym dolem v ostravsko-karvinském reviru. Jeho konec bude zéroven koncem
téZby cerného uhli v Ceské republice.

V soucasnosti je konec téZby naplanovan na pielom let 2023/2024 stim, Ze piesné&ji bude uréen podle stavu
doté&zitelnych zasob. V piistim roce bude aktivnich celkem devét porubti. Podle feditele provozu firmy OKD bude nutné
pro celkovou piipravu vyrazit priblizné 7,8 km chodeb.

O pripadném dalsim prodlouzeni tézby v dole CSM by se mélo rozhodnout v poloving piistiho roku. Pro pripadné
schvéleni dalSi tézby je nutna studie EIA vypracovana na dobu od roku 2024 do ukonc&eni hornické ¢innosti, jejiz
podminky byly aktualizovany pro ptipadnou tézbu v roce 2024 a 2025 véetné technické likvidace dolu. V soucasné
dobé je platna dokumentace EIA z roku 2022, ktera byla prodlouzena do konce roku 2026. Jsou v ni dostate¢né objemy
teéZby pro cely rok 2023.

Celkové by se podle navrhované studie EIA dalo v ramci Dolu CSM vytézit necelych est miliont tun uhli. Podle
vykonného feditele OKD byl celkovy planovany objem tézby stanoven na zhruba 5,7 milionu tun uhli vytéZeného
z Dolu CSM do ukonéeni hornické ¢innosti. Studie se zabyva i tézbou plynu souvisejici s dobyvanim uhli. Roéni téZba
plynu je predpokladana ve vysi 2,9 (CSM Sever) a 4,3 (CSM Jih) tun za rok.

Studie vypracovana nedavno statnim podnikem Diamo feSila obnoveni téZby na dolech Darkov a CSA. Podle
dostupnych Gdaju je v dolech CSA a Darkov 14 mil. t. vytéZitelnych zasob uhli. T&Zit by se mohlo po nabshu pies
1 milion tun ro¢né. Zavéry studie ale navratu na uzaviené Sachty piili§ Sanci nedavaji. Cena za obnoveni téZby by totiz
byla zhruba deset miliard korun a ptiprava by trvala Sest let.
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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.%; Ing. Toma$ Kubina, Ph.D.%; Ing. Michal Sauer®; prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.?
Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.?

! Liberty Ostrava a.s., Vyzkum — Nové vyrobky, Vratimovska 689/117, 719 00 Ostrava-K uncice, Ceska republika

2 V3B — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materidové-technologickd, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-
Poruba, Ceska republika

Pomoci laboratorniho valcovani na polo-spojité valcovaci trati niobem mikrolegovanych ocelovych tyci byla na
VSB — Technické Univerzité Ostrava provedena zjednodusena simulace vlivu podminek valcovani a ochlazovani pri
valcovani tyci na Stredojemné valcovné v Liberty Ostrava a.s. Experimentalné byla stanovena teplota nulové
rekrystalizace. Byly stanoveny strukturni a mechanické vlastnosti ty¢i ovlivnené teplotou dovalcovani v Sirokém rozmezi
teplot od 700 do 1000 °C) a zpiisobem konecného ochlazovani vyvalkii. 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 zavadeni novych jakosti oceli.

Kli¢ova slova: laboratorni valcovna; HSLA ocel; teplota nulové rekrystalizace; #izené valcovani; zrychlené
ochlazovéani; 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 Ars = 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. Jednd se o stav,

. o, . L . ktery odpovida normalizaénimu vélcovani nebo Zihani.
Jednim z charakteristickych rysi spojite Stfedojemné  vdikost zrna oceli je zde hlavng fizena dynamickou
valcovny v Liberty Ostrava a.s. je velmi Siroke portfolio rekrystalizaci, kterd pokud je zcela ukoncena
vyrabénych vyvalkit. Vacovnav sortimentu tyéi a profilt po poslednim Gbéru zgjisti, e vlastnosti oceli budou
vyrébi vice nez 400 riznych profilorozméra. sené ve stavu po vélcovani, jako | ve stavu po
Potieba Iépe #dit probihgjici strukturotvorné procesy — hormalizacnim Zzihani. DalSim tepelnym zpracovani tak
bshem valcovani se objevila v souvislosti svyvojem nedojde ani ke zhorSeni viastnosti oceli, jako v pripade
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oceli ve stavu +M (po termomechanickém valcovani, kdy
posledni Ubéry probihaji bez rekrystalizace a dochézi tak
ke kumulaci deformace v austenitu a nasledné ke vzniku
jemnozrnného feritu) a ani ke zlepSeni vlastnosti, jako je
tomu casto u oceli ve stavu +AR (tedy po konvenénim
vélcovani, kdy je vlivem vysokych dovalcovacich teplot
struktura oceli pomérné hrubozrnnd).

Analyza strukturotvornych procesi u tak velkého mnozstvi
vyvaki se neobedla bez matematického model ovéni. Proto
byl na oddéleni Vyzkum Liberty Ostrava a.s. vytvoren
model vyvoje mikrostruktury, diky kterému je mozno
velmi efektivné analyzovat a optimalizovat Ubéroveé plany
z hlediska probihgjicich strukturotvornych procesi (Uplna
nebo ¢astecna rekrystalizace, precipitace a hrubnuti zrna).

Pro verifikaci vytvoieného modelu bylo vyuZito, ve
spolupréci  sVSB-TUO, laboratorni  vécovéni  na
polospojité vélcovné [1]. Vysdledky verifikace jsou uvedeny
v této praci.

1. Teplota nulové rekrystalizace
K laboratornim experimentim byla dodana ty¢ o praméru

25 mm vyvécovana na SV LO z niobem mikrolegované
oceli.

Tyce byly ohidty v elektrické odporové peci na teplotu
1220°C po dobu 30 minut. To jsou podminky, které by,
dle drivejSich vyzkumi [2], mély zarugit Gplné rozpusténi
precipitatt typu NbX, které se v ocdi vyskytuji. Po
ohtevu byly tyc¢e pievélcovany dvéma vratnymi Ubéry
(plochy ovdl — kruh) na pramér 20 mm. Nésledovala
prodieva a volné ochlazovani na vzduchu na teplotu
vrozmezi 900 az 700°C, posedni plochy Ubér na
tloustku priblizné 7mm, prodleva 5s a zafixovani
vysledné struktury rychlym zakalenim do vody.

Pavodni  austenitické zrno  bylo  vyhodnoceno
metalograficky pomoci metody popoustéci kiehkosti
v oblasti nejvétsi intenzity deformace (stted vyvalku)
v podélném sméru. NegjvysSi vélcovaci teplota, pii které
byla ve struktufe pozorovéna nerekrystalizovana
austeniticka zrna, byla 790 °C (viz obr. 1). Takto nizka
teplota nulové rekrystalizace (TNR) je piekvapiva pouze
zdénlivé. Jak bylo potvrzeno v pracich jinych autord
[3,4], zptsobuje intenzivni deformace pokles TNR
uHSLA oceli ovice nez 100 °C.

Obr.1 Rekrystalizované austenitické zrno po vélcovani pti teploté 810 °C (vlevo), deformované austenitické zrno po vécovéni pri teploté 790 °C

(vpravo)

Fig.1 Recrystalized austenitic grains after rolling at 810°C (l€ft), flattened grains after rolling at 790°C (right)

2. Rizené valcovani a ochlazovani

Tyce byly opét ohidty na teplotu 1220 °C a reverzné
provdlcovany na pramér 20 mm. Poté byly rychle
presunuty ke spojitému poradi laboratorni vl covac traté.
Zde &ekay pod teplotnim skenerem na dovécovaci
teplotu, kterd se pohybovala v rozmezi 1000 az 700 °C.
Nasledovalo vacovani ¢tyimi Ubéry na pramér 12,3 mm.
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Béhem spojitého valcovani se rychlost tyce postupné
zvySovala z1 na 2,1 m-s*. Casovy pribgh vélcovani je
zigimy ze zéznamu valcovacich sl na obr. 2.
Bezprostiedné po vécovani chladly tyce volné na
vzduchu nebo zrychleng o 100 °C pomoci nastavitelnych
vodnich trysek. Priklad zaznamu teplot je uveden na
obr. 3. Jeden vzorek byl po vyvécovani zakalen ve vodg.
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Obr. 2 Casovy zaznam vélcovacich sil (dové covaci 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 zavidosti skutetné ochlazovaci
rychlosti a nasledng, ze zmény jejich trendu, také teploty
fézové transformace austenit — ferit (Ars) (viz obr. 4).

Obr. 4 Ochlazovaci kiivka a rychlost ochlazovéani (dovélcovaci 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 tvoiena hlavné rekrystalizovanym
feritem a perlitem, a to dokonce i pi#i dovécovéni ve
feritické oblasti. Vyjimkou je pochopitelné jedna kalena
ty€, kdy je struktura tvorena prevazné bainitem s malym
podilem martenzitu (viz obr. 6). Se sniZujici se teplotou se
snizuje velikost feritického zrna, ae heterogenita a
fadkovost struktury roste.

Obr. 3 Casovy zaznam teplot (dovél covaci teplota 950 °C)
Fig. 3 Time sequence of temperature (finishing temperature of
950°C)

Hodnoty Ars rostou se sniZujici se dovalcovaci teplotou.
Vzhledem k vyznamnému vzniku deformacniho tepla je
nutno rozliSovat vstupni a vystupni dovacovaci teplotu
(viz obr. 5).

Obr.5 Vliv vystupni dovélcovaci teploty na deformacni ohiev a
transformagni teplotu
Influence of output finishing temperature on deformation

heating and transformation temperature

Fig.5

Vitab.1 jsou uvedeny hodnoty vysledné velikosti
feritického zrna (s intervalem spolehlivosti 95 % z 200
meéteni) a mechanické vlastnosti stanovené pomoci
zkousky tahem pii pokojové teploté (uvedena je
smérodatna odchylka ze tii méieni) pro vSechny varianty
vélcovani a ochlazovéni.
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a) dovélcovani pri 950 °C, volné ochlazovani b) dovécovéni pii 700 °C, volné ochlazovani
a) finishing at 950°C, free cooling b) finishing at 700°C, free cooling
¢) dovalcovani pii 850 °C, zrychlené ochlazovani d) dova covani 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 vyvalkt
Tab.1 Mechanical and structural properties of the laboratory rolled bars

Zpiisob dovélt\:{)s\;[:fint:eplota 57 [ TP PRSI, Ve ferit\i{:elllél:](:)sgrna

ochlazovani

[°C] [MPe] [%] [Hm]

1000 454+ 2 611+ 0 297+1.2 6,9+ 0,6

950 476+ 8 599+ 8 299+22 72+05

900 485+ 5 596+ 0 31,3+0,8 56+04

Volné 850 484+ 11 588+ 6 295+26 54+04

800 502+7 603+ 3 31,9+08 42+06

750 543+ 3 616+ 5 3L,7+09 41+03

700 556+ 5 614+ 3 328+04 3502

950 480+ 3 603+9 280+18 7,005

Zrychlené 850 509 + 12 604+ 5 289+272 56+0,3

750 576 + 16 625+5 303+18 33%0.2

Kaleni 950 1046 + 23 1387+ 6 153+0,6/ nehodnoceno
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Z graft naobr. 7 je ziggmé, Ze mez kluzu a taZznost roste
témer linedrné sklesgjici dovécovaci teplotou. Taznost
ty¢e dovalcované pri 850 °C je ovlivnéna jednou odlehlou
hodnotou, kterd byla zigimé zptisobena néjakou strukturni
anomdlii.

Zrychlené ochlazovani vede kmirnému zvySeni
pevnostnich vlastnosti a k relativné vyznamnému poklesu
taznosti. Pri ngjnizSich dovélcovacich teplotach bylo

a) teplotni z&vislost pevnostnich vlastnosti
a) temperature dependence of the strength properties

c) teplotni z&vislost velikosti zrna
c) temperature dependence of grain size

Obr. 7 Srovnani findnich mechanickych vlastnosti
Fig. 7 Comparison of the final mechanical properties

4. Matematické modelovani vyvoje mikro-
struktury p¥i laboratornim valcovani

K témto simulacim byl pouZit v Liberty Ostrava vyvinuty
model vyvoje mikrostruktury. Model ma podobu
excelovske tabulky a vychézi z pristupu, ktery pouzil J. J.
Jonas a jeho dil¢i submodely a pouZité rovnice jsou
predstaveny v literature [5-19]. Model je uréen pouze pro
simulace vacovani voblasti austenitu. Vstupnimi
proménnymi modelu jsou: chemické sloZeni oceli (C, Mn,
Si, Nb), velikost zrna austenitu po ohievu, teplota
(stanovena na zakladé provoznich méfeni & PC simulaci),
intenzita deformace, rychlost vacovéni (slouzi pro
vypocet rychlosti deformace) a ¢as mezi Ubéry. Model
dopogitava tyto vstupni proménné skutecnou délkovou
deformaci, stiedni  rychlost deformace a Zener-
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dosazeno velikosti feritického zrna pod 3,5 um. Mez
kluzu neni ovlivnéna pouze velikosti zrna, ale s ngjvétsi
pravdépodobnosti také rozdilnou kinetikou precipitace
¢astic NbX pro riizné doval covaci teploty.

Zakadlend struktura vykazuje zhruba dvojnasobné
pevnostni vlastnosti pii polovi¢ni, ale porad relativneg
vysoké taZznosti.

b) teplotni zavid ost taznosti
b) temperature dependence of ductility

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

Hollomoniv parametr. Pro jeho vypocet je nutna znalost
aktivacni energie Q, kterd se stanovi bud’ vypoétem na
z&klad¢ chemického dloZzeni oceli, nebo se ziska
Z literatury pro oceli mikrolegované Nb [11].

Vystupem modelu jsou informace o prabéhu deformacng
indukované precipitace (DIP), kterd je vypocitana na
zakladg téchto parametri:

o K, —koeficient ptechlazeni oceli vidi teploté ohrevu,

e toosp — Cas pocétku 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 Gvahy vliv
Mn (zvy3uje rozpustnost Nb v oceli a tim oddauje
precipitaci) a S (sniZuje rozpustnost Nb v oceli a tim
urychluje precipitaci),
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o Jtftoesp — Ukazatel, ktery postupné stita piispevky
jednotlivych prachodd na dosazeni ¢asu pocétku
precipitace, pokud jeho hodnota dosdhne 1, pak dosSlo
k precipitaci.

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

e ¢, — kumulovana deformace. Pokud po piedchozim
Ubéru nedoSlo kdplnému uzdraveni  pomoci
postdynamické  rekrystalizace  (metadynamicka
rekrystalizace (MDRX), nebo staticka rekrystalizace
(SRX)) pricita se kdeformaci v aktudnim dbéru
pomérna ¢ast deformace (podle velikost podilu

rekrystalizované struktury X) z Ubéru predchazejiciho.

e — kritick&4 deformace pro zagatek DRX, kterd se
pocita pomoci deformace do piku (je funkci Zener-
Hollomonova parametru) a bere v Gvahu vliv Nb
ekvivalentu.

Xgn — Podil dynamicky rekrystalizovaného zrna —
pocita se pomoci modifikované Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov (JMAK) rovnice, svyuzitim deformace
potiebné pro uzdraveni poloviny struktury eqg).

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

e X — Podil postdynamicky rekrystalizovaného zrna —
poéitd se pomoci JMAK rovnice svyuzitim casu

pottebného pro uzdraveni poloviny struktury tos.

tos — ¢as potiebny pro uzdraveni se pocita zvlédt’ pro
SRX azvlast pro MDRX (pokud v predchozim Gbéru
byla zahgjena DRX).

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

0 Dy — velikost rekrystalizovaného zrna (SRX nebo
MDRX), tato hodnota nikdy neni pouZzita pro dalSi
Ubér, protoze vzdy mize nastat pouze jedna
z téchto variant:

Rekrystalizace skoncila — pogita se hrubnuti

zrna po SRX nebo MDRX,

Rekrystalizace neskongila — pogita se praimérna

velikost zrna.

Dgyq — velikost zrna po hrubnuti zrna (grain growth)

bere v Gvahu, zda probéhla precipitace a projevi se

brzdici G¢inek precipitdtd na pohyblivost hranic
zrn,

Sttedni deformacni odpor podle Misaky i

modifikovany pro mikrolegované oceli podle

Sicilianaa Jonase [11].

Na z&kladeé diivéjsich vysledki plastometrickych simulaci
[2], byl model modifikovan tak, aby se |épe hodil pro
simulace valcovani dlouhych vyvalki. Modifikace
modelu je piedstavena v praci [20] a spocivav logictéjsim
propojeni procesi rekrystalizace a precipitace.

To, jak precipitace ovliviiuje rekrystalizaci, nejlépe
vystihuje vyvojovy diagram na obr. 8 [21].
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Vstupem pro tento rozhodovaci blok jsou:
o thosx Cas pro zacdek rekrystaizace (SRX nebo
MDRX) za danych termodynamickych podminek,

e thosx Cas pro ukonceni rekrystalizace (SRX nebo
MDRX) za danych termodynamickych podminek,

o ty0sp GBS Pro zacétek precipitace,
o t, délkapauzy mezi Gbery.

Vzgjemnym porovnanim kli¢ovych ¢asi dok&zeme urgit,
ktera z téchto moznych situaci nastane:

e Uplna rekrystalizace,

castecnd rekrystalizace z divodu prilis kratké pauzy
mezi Ubéry,

rekrystalizace nezacala vlivem solute drag efektu
(vleceni substitucné rozpustenych primesi),

castecnd rekrystalizace zastavenad precipitaci diky
Zenerové pinning efektu precipitat: (tento efekt je tim
vetsi, ¢im je vice precipitatii mensi velikosti [15]),

rekrystalizace nezacala diky Zenerove pinning efektu
precipitati.

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 kdyZ 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 tvareni dvéma samostatnymi
uzdravovacimi  kiivkami. Prvni zohlediujici vleceni
primési a druhou zohlednujici Zenerv pinning efekt.
Vice podrobnosti je uvedeno v [20].

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

Z vysledku modelu vidime, Ze pro obé hranic¢ni teploty se
jedna o dynamickou rekrystalizaci fizené tvareni, kdy
DRX probéhne prakticky v kazdém Ubéru. Ani v jednom
piipadé vak neni béhem vélcovani vyvolana deformatné
indukovana precipitace (DIK). K precipitaci tak v obou
ptipadech dojde aZ béhem ochlazovéani. V piipadé teploty
800°C vSak precipitace dokéze zastavit probihajici
MDRX po poslednim Ubéru a pred fazovou transformaci
tak ziistane v austenitu nakumulovana intenzita deformace

Obr. 9
1000 °C adole) 800 °C
Fig. 9
temperature up) 1000°C and down) 800°C

Obr. 10 Srovndni name&ienych a vypocétenych hodnot  velikosti
feritického zrna

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

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

V grafu na obr. 10 je provedeno srovnani namérenych
avypoctenych hodnot velikosti  feritického zrna pro
vstupni dovalcovaci teploty 800 az 1000 °C. Model pro
dvé ngjvysSi teploty predikuje ukonceni DRX pied DIP,
CO0Z znamend, Ze v austenitu nezistane pro fazovou
transformaci naakumulovana zbytkova deformace
ahodnoty velikosti feritického zrna se skokové zvysi. Pri
skutecném valcovani tak zigimé pii Zadné teploté nedodo
k dokon¢eni DRX, coz vysvétluje rozdily v predikcich

~wr

u nejvysSich teplot.

Vstupni parametry a vystupy modelu vyvoje mikrostruktury pii laboratornim valcovéni tyce 012,3 se vstupni dovécovaci teplotou nahoie)

Input and outputs parameters of the microstructure development model during laboratory rolling of 0O12.3 bar with an input finishing

Pri vstupni dovélcovaci teploté 850 °C, které odpovida
vystupni dovécovaci teplota 910 °C je dosazeno nosu
kiivky pocétku precipitace, ¢imz do3lo k nejrychlgSimu
zastaveni DRX a k nakumulovéni nejveétsi zbytkové
deformace. Dovélcovani pri niZSich teplotach tak jiz nema
na velikost feritického zrna pozitivni vliv (viz obr. 10).

Simulace rovnéz potvrdily, Ze k DIP dojde po va covani
i v piipadé zrychleného ochlazovéni.

Zaveér

Spojité laboratorni valcovani HSLA oceli potvrdilo hlavni
vyhodu této metody oproti fyzikdnim simulacim na
plastometrech, které ovSem umoziiuji mnohem piesngjsi
fizeni teploty. Diky rozméram findnich vyvalkt jsou tyto
vhodné pro provéadéni standardnich mechanickych
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zkouSek. Ve srovnani s provoznimi testy je pak zigmou
vyhodou moznost provéadét vélcovani ve vétSim mnozstvi
variant. Ménit 1ze ngien dovédlcovaci teploty, ale také
rychlost valcovani ¢i teplotu ohievu.

Pomoci fyzikdniho modelovani bylo prokézano, Zze
u tohoto typu oceli Ize dovélcovanim v teplotnim rozmezi
700 az 750 °C dosahnout velikosti feritického zrna pod
35um, coz zgisti hodnotu meze kluzu nad 570 MPa
ataZznost okolo 30%. Pevnost je teplotou dovécovani
apodminkami ochlazovani ovlivnéna jen nepatrné. | kdyz
spojité dovalcovéni probihalo ve velmi Sirokém rozpéti
teplot (700 az 1000 °C) nebyly v teplotnich zavidostech
zaznamenany z&dné vykyvy, které by byly ovlivnény
valcovanim riznych strukturnich fézi (deformaci ovlivnéna
teplota fazové transformace Ars = 714 az 748 °C).

Teplota nulové  rekrystalizace stanovena

experimentalné na 790 °C.

byla

Zgjimavym vysledkem je mikrostruktura a vlastnosti tyce
po zakaleni, ktera je uplatnitelnd pro vécovani
vysokopevnych svatitelnych zavitovych ty¢i (viz obr. 11),
kdy je pozadovéna mez kluzu 900 MPa, pevnost v tahu
1100 MPaataznost 7 %.

Obr. 11 Zavitové tyce (Liberty Ostrava as) spojené pomaoci
Sroubovatel né spojky [22]

Fig. 11 Threaded Bars (Liberty Ostrava) connected by screwable
coupler [22]
Simulace laboratorniho vélcovani pomoci v Liberty
Ostrava as. vyvinutého modelu vyvoje mikrostruktury
prokézalo jehno pomérné dobrou presnost pro konkrétni
ocel. Kromé finalni velikosti feritického zrna, kterému
jsme se hlavné vénovali, se tak dozvime o prabghu
strukturotvornych dgji. V urcitém rozsahu miZzeme meénit
napriklad chemické slozeni oceli, ve snaze vyvolat

pozadovany strukturotvorny proces.

Tak napriklad pro variantu se vstupni dovalcovaci
teplotou 850 °C muzeme dosdhnout velikosti feritického
zrna 3,2 um, pokud sniZzime obsah Mn na 0,5 hm. % (Mn
podporuje rozpoudténi Nb a tim brzdi precipitaci NbX) a
zvySime obsah Nb na 0,04 hm. %. Tato varianta maze byt
vzhledem k Uspore Mn levngjSi nez v experimentu pouZzita
ocel.

Model vyvoje mikrostruktury nyni maze byt pouzit pro
simulaci a nasledné optimalizaci vélcovéani ty¢i a profilt
na Stiredojemné vécovné Liberty Ostrava as. scilem
vyuzit maximalng strukturni potencid vyrabénych HSLA
ocdi. Model byl pouZit pii vyvoji ty¢i a profila z oceli
S355J2 ve stavu dodani +N a planuje se jeho vyuziti pro
vyvoj oceli svySSimi pevnostnimi vlastnostmi, jako jsou
napr. jakosti S420M a S460M.
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Podékovani

Laboratorni valcovani bylo provedeno v ramci projektu
CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008399 z financnich fondi EU
a CR poskytovanych Operacnim programem Vyzkum, vyvoj
avzdélavani, Vyzvy 02_17_049 Dlouhodoba mezisektorova
spolupréace pro ITI (MSMT CR).
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IAMO, Veolia a VSB-TUO budou spoleéné testovat vyuziti tepla z prohorivajici
haldy v Ostravé

Termicky aktivni odvaly po tézbé uhli patii mezi dlouholeté ekologické zétéze 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, spole¢nosti Veolia Energie a Vysoké skoly bétiské — Technické univerzity Ostrava.

Cilem spoluprace, stvrzené memorandem, je ovéiit moznost vyuziti tepla z prohotivajicich odvalt jako aternativu pro
vytépéni a piipravu teplé vody pro budovy v blizkém okoli odvali, ato formou pilotniho projektu.

,-Memorandem chceme potvrdit, Ze zdejsi podniky a technicka univerzita umi aktivne a efektivné spolupracovat, hledat
neobvykla 7eSeni prospeSna pro region a uplatiovat nové pristupy. NaSim cilem je otestovat moZnost vyuZiti
energetického potencialu termicky aktivnich odvali, ¢imz jsme se dosud na odborné Grovni nezabyvali,* uvedl Ludvik
KaSpar, reditel stétniho podniku DIAMO.

Memorandem chté&ji zG¢astnéné strany navézat a rozvijet spolupréaci primarné na vyzkumném a pilotnim projektu
zaméteném na vyuziti tepla z termicky aktivniho odvalu a ddle pak na identifikaci, navrZeni a pripadné i realizaci
dalSich moznosti vyuziti vysledka a ziskanych poznatki v praxi.

Miroslav Zgjicek, teditel pro strategii spole¢nosti Veolia Energie, doplnil:,,NaSim zajmem je hledat, overovat
a realizovat nové smery a moznosti. Zajima nas proto i energetické vyuziti pozistatks drivejsi primyslové cinnosti ve
prospech obyvatel, firem a dalSich subjekti ostravsko-karvinského regionu. Mize to mimo jiné prispét k posileni
energetické sobéstacnosti a bezpechosti regionu.*

Signatéfi memoranda poskytnou v ramci projektu své pracovniky, know-how, technické a technologické zézemi
afinan¢ni prosttedky podle potieb a vzgjemné dohody. Sestavili za timto U¢elem pracovni skupinu, kterd se bude
pravidelné schéazet ateSit vSechny potiebné ¢innosti a koordinovat a vyhodnocovat pribéh projektu.

,.Nase univerzita bude prostr/ednictvim svych odbornych pracovis: a odborniksi spolupracovat na pripravé a realizaci
projektu, modelovani, identifikaci rizik, méreni a vyhodnocovani vysledk:. Spolupraci na projektu mizeme vyuzit jak
k vyuce, tak k védecko-vyzkumné c¢innosti mimo jiné i ve vazbé na pripravovany projekt REFRESH,“ vysvétlil Igor Ivan,
prorektor pro strategii a spolupréaci VSB-TUO.

Pro budouci vyuZiti tepla z odvalu je potieba zjistit piedevSim fyzikani, technické a ekonomické informace, které
nebyly dosud systematicky zjiStovéany. 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 vyuZziti tepla vznikgjiciho v odvalu zaloZena na redlizaci svisiého podzemniho
tepelného vymeéniku. Vymeénik by umoznil transfer tepla vznikajiciho v odvalu do topné vody, kter4 by mohla byt
vyuzivana pro vytapéni a ohtev teplé vody v okolnich budovach. Pilotni projekt by umozioval zéroven také vyzkouset
slune¢ni (FVE) nebo vétrnou (vétrna turbina) energii pro pohon ¢erpadla.

Pribéh sanace odvalu Hefmanice neni timto projektem dotéen a miZze se realizovat souc¢asné. Vychlazovani odvalu
odbérem tepla pro vytapeéni by se vSak v budoucnu mohlo stét dopliikovou aktivitou k sanaci odvalu.

-  tiskové zpravy-
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Porovnani polévaci metody a metody plnéného profilu pri vyrobé litiny
s kulickovym grafitem v provoznich podminkach

Comparison of the Pouring Method and Cored Wire Method in Production of
Ductile Cast Iron under Operating Conditions

doc. Ing. Ladislav Socha, MBA, Ph.D.!; doc. Ing. Karel Gryc, MBA, Ph.D.'; Ing. Kamil Koza'; doc. Ing. Josef
Odehnal, Ph.D.; Ing. Bc. Jana SviZelova, Ph.D.'; Ing. Miroslav Chmiel?; Ing. Petra Fronkova®

! Vysoka kola technicka a ekonomicka v Ceskych Bud&jovicich, Okruzni 517/10, 370 01 Ceské Budgjovice, Ceska republika
2 KOVOSVIT MAS Foundry, a.s., Namésti T. Bati 419, 391 02 Sezimovo Usti, Ceské republika

Pri vyrobe litiny s kulickovym grafitem jsou nezbytnymi kroky pro zisk kulovitého tvaru grafitu modifikace a ockovani.
Ve slévarné KOVOSVIT MAS Foundry, a.s. je pro modifikaci a ockovani pouzivana prevazné polévaci metoda v panvi.
V soucasné dobe je v provoznich podminkach testovéna metoda pinenych profili. Je vyuzivan kombinovany podavac
modifikacniho a oc¢kovaciho profilu, coz umoziuje soucasnou modifikaci i ockovani. Pro srovnani uvedenych dvou metod
byly provedeny série experimentalnich taveb sodbérem vzorkii pro hodnoceni chemického slozeni, mikrostruktury
a mechanickych viastnosti. Ze srovnani vysledki: polévaci metody a metody plnénych profiliz vyplynulo, Ze obé splriuji
poZadavky pro material EN-GJS-400-18-LT a moderni metoda plnenych profilii miize nahradit tradi¢ni polévaci metodu.

Kli¢ova slova: litina s kulickovym grafitem; modifikace; ockovani; plneny profil; provozni experiment

In the production of ductile cast iron modification and inoculation are necessary steps to produce nodular graphite. In
KOVOSVIT MAS Foundry, a.s., the primary method used for modification and inoculation is the pouring method.
Currently, the cored wire method is being operationally tested and implemented. It features a twin wire feeder allowing
simultaneous modification and inoculation. To compare the two methods, experimental melts were carried out in the
foundry with sampling for chemical analysis, metallography and mechanical tests. By comparing the results of the
pouring method and the cored wire method, it was found that both meet the requirementsfor EN-GJS-400-18-LT material,
and the cored wire method can ther efore replace the pouring method.

Key words: ductile cast iron; modification; inoculation; cored wire; operational experiment

Litina s kulickovym grafitem je moderni material  slouceninami MgS, MgO ¢i Mg,Si, které maji krychlovou
s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi [1-3]. Obzvlasté  mfizku a podporuji rist nodularniho grafitu. P¥itomnost Mg
litiny s kulickovym grafitem a feritickou matrici dosahuji a S ve stfedu grafitové kuli¢ky byla potvrzena metalografii
houzevnatosti a pevnosti srovnatelné s oceli [4]. Vyhodou  a rentgenovou spektralni mikroanalyzou [9, 10]. Dalsi
oproti ocelim jsou lepsi slévarenské vlastnosti [1]. Litina  teorie uvazuji o vlivu fyzikalné chemickych vlastnosti
s kulickovym grafitem je také relativné levna [5]. Diky  taveniny, piedevS§im povrchového napéti, na utvareni
svym vlastnostem tak nachazi uplatnéni naptiklad pfi vy-  nodularniho grafitu. Piidavek Mg zpilsobuje narGst
robé pracovnich stroji, v automotive, nebo vkompo-  povrchového napéti taveniny, které zplsobuje vznik
nentech vétrnych elektraren [3, 6]. Mechanické vlastnosti globularniho grafitu [9]. Posledni zde zminénd teorie
litin jsou ovlivnény tvarem, nodularitou arozlozenim  piedpoklada, ze grafit, ¢i krystal grafitu, roste dendritickym
grafitu [6, 7]. Velké mnozstvi rovnomérné rozlozenych  zplsobem tak, ze vznikajici drobna Castice grafitu se rozviji
grafitovych kulicek s vysokou nodularitou amalym  do nékolika vétvi, které se dale rozvétvuji. Jestlize je
primérem ma pozitivni vliv na vlastnosti litiny [2]. Grafit  frekvence vzniku novych vétvi grafitického dendritu
se v litiné bézné vyskytuje ve formé lupinki, ovSem  relativné nizka, vytvaii se sit’ vnitiniho propojeni typicka
ptidavkem Mg nebo Ce dochazi k formovani grafitickych ~ pro lupinkovy grafit. Jestlize se frekvence vétveni drasticky
kulicek [4,8] a ke zméné mechanickych vlastnosti  zvysi, vytvaii se globularni, zrnity grafit. Adsorpci Mg na
materialu. povrch grafitového zarodku se omezi rychlost ristu grafitu
v riznych smérech a grafit nabyva jiz od zacatku svého
ristu zrnity tvar. Béhem dalsiho tuhnuti je zcela obalen
austenitem, takze jeho rist je mozny pouze pomoci difuse
uhliku ze zbytkové taveniny pies austenit [10].

Existuje nékolik teorii o plsobeni prvki zpisobujicich
vznik kulatého tvaru vylouceného grafitu. Jedna z teorii
tvrdi, Ze tvar vylouCeného grafitu je zavisly na druhu
krystalizaéniho zarodku. Zarodky FeS, SiO, ¢i SiC maji
hexagonalni miizku a zptsobuji rtst lupinkového grafitu. Pridavek Mg za ucelem zisku kulickového grafitu se
Ovsem pridavkem Mg do taveniny dochazi k redukci téchto  nazyva modifikace. K dosazeni kulickového grafitu musi
vméstkl se Sesterenou miizkou a jsou nahrazovany  litina obsahovat alespon 0,025 % Mg, obvykly je obsah
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0,030-0,060 %. Modifikace se provadi ¢istym Mg nebo
jeho slitinami. Z divodu bouflivé reakce se obvykle
nemodifikuje cistym Mg, ale pfedslitinami FeSiMg.
Modifikace Cistym Mg je pouzitelnd u metod umoznuji-
cich omezit nebo regulovat bouflivost reakce, napt. ve
sferoklavu nebo konvertoru. Mg se v taveniné vypaiuje a
jeho pary probublavaji na povrch, pfitom reaguji se S a O
rozpusténym v litin€ a tvoii chemické slouceniny. Tyto
vméstky se nazyvaji sekundarni struska. Cast Mg par
unikne z taveniny a oxiduje nebo reaguje na hladin€. Jen
ta ¢ast Mg, kterd se rozpusti v kovu, vede ke vzniku
kulickového grafitu. Tento Mg se nazyva zbytkovy —
Mgyt @ jeho obsah nema byt ptili§ vysoky, nebot’ vznika
vice vméstku a litina ma vétsi sklon k zakalce, tzv. bilému
tuhnuti a vzniku cementitu. Davkovani Mg se provadi
podle mnozstvi S vevychozi slitin€ a podle
predpokladaného vyuziti Mg. Protoze Mg pusobi antigra-
fitiza¢né, je nutné kov dobie ockovat. O¢kovani se provadi
soucasn¢ s modifikaci nebo po ni, n¢kdy také dvou-
stupnoveé, poprvé pii modifikaci, podruhé béhem liti [11].

Existuje fada metod modifikace, liSicich se zpisobem
vpraveni Mg do kovu, druhem modifikacniho prostredku,
vyuzitim Mg ¢i investiCnimi nédklady. Polévaci metoda,
nazyvana téz Sandwich, se provadi v oteviené panvi, na
jejimz dné je pfipravena vrstva piedslitiny Mg pro modifi-
kaci, na ni je vrstva ockovadla prekrytd ocelovym plechem
nebo plechovymi odstiizky. Vrstva oceli brani vyplouvani
Mg a oc¢kovadla na hladinu a oddaluje zacatek modifikaéni
reakce. Bouflivost reakce je potlacovana metalostatickym
tlakem, proto je vhodné pouZzivat vysoké §tihlé panve. [11].
Modifikace plnénym profilem vyuziva praskovy modifi-
kator obaleny dutym tenkosténnym ocelovym profilem o
praméru 7-13 mm. Profil je podavacem zavadén do panve
s taveninou takovou rychlosti, aby dochazelo k roztaveni u
dna péanve. Metoda plnéného profilu je pouzitelnd pro
taveninu z kuploven i z elektrickych peci [12]. Obecné je
vyhodou pouziti plnéného profilu automatizované fizeni,
snizeni vyrobnich nékladti a ochrana Zzivotniho prostredi
[13].

Pro zabezpeCeni dostate¢ného poctu zrn grafitu
a eutektickych bunék se provadi ockovani. Zajistuje
tvorbu grafitizacnich zarodkl pii eutektické krystalizaci
a tim omezuje sklon litiny tuhnout s vylou¢enim volného
cementitu. Mg pouzivany k modifikaci ptisobi antigrafiti-
zacné, ¢imz zvySuje sklon k metastabilnimu tuhnuti a
vylucovani karbidii. Proto je vhodné litinu s kulickovym
grafitem ockovat podruhé (sekundarné, tzv. grafitizacn¢)
[10]. Ockovadla jsou tvofena nosi¢em a krystalizacni
slozkou. Nosi¢ tvoii hlavni ¢ast hmoty ockovadla, sdm o
sobé vSak nema ockujici ucinek. Ockovaci slozka je v
ockovadle obsazena pouze v malé koncentraci. Aktivnimi
prvky jsou Ca, Al, Sr, Ba nebo Zr. Tyto prvky reaguji
zejména s O a S za vzniku nukleacnich zarodkd grafitu,
ptipadné aktivizuji zarodky v litin€ jiz pritomné. Oc¢kovaci
ucinek je omezeny, pribéhu casu dochazi k jeho
odeznivani. To je zpisobeno koagulaci zarodkd, jejich
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hrubnutim a rychlej$im vyplouvanim a homogenizaci
taveniny, kdy mizi oblasti smistnim pfesycenim
grafitotvornych prvkd. Z tohoto divodu je nutné litinu
odlit co nejrychleji po naockovani, idealné¢ do 10 minut

[11].

Metod ockovani existuje velké mnozstvi, nékteré jsou
shodné s metodami modifikace. Napiiklad metoda
Sandwich  umozfiuje  soucasné  ockovani  spolu
s modifikaci, jak bylo popsano vyse. Pro ockovani je
mozné vyuzit taktéz plnéného profilu, se stejnym
uspotradanim, principem a vyhodami jako u modifikace.
Pii vyuziti dvouzilového podavacde, kdy jeden profil je
modifika¢ni a druhy ockovaci, je mozné provadét
modifikaci s o¢kovanim zaroveil. Timto uspofadanim je
zajisténa stabilita a kvalita procesu, je zvySena bezpecnost,
kdy nedochazi k tiniku prachu a roztaveného kovu z panve.
Proces je mén¢ nachylny na proménlivy obsah siry, teplotu
a mnozstvi zpracovavané taveniny v panvi, fidici jednotka
umoziuje automaticky zdznam procesnich dat. Dochazi ke
zvySeni efektivity a redukci nakladii snizenim tepelnych
ztrat, opotiebeni vyzdivky a narokl na pracovni silu [12,
14]. Posledni zde zminénou metodou ockovani je tzv. In-
mold, neboli ockovani pii liti ve formé. V tomto
usporadani je ockovadlo umisténo piimo ve vtokové
soustavé formy a dochazi k jeho postupnému rozpousténi
a priabéznému ockovani taveniny. Metoda je vhodna pro
sekundarni tzv. grafitizaéni ocCkovani. Dilezitym
parametrem pii vybéru ockovadla pro technologii In-mold
je jeho rozpustnost v taveniné [15].

vvvvvv

[16], slévarna
KOVOSVIT MAS Foundry, a.s. je schopna vyrabét litinu
s kulickovym grafitem v pozadované kvalité pii vyuziti
riznych kombinaci vsazkovych materiali, modifikatorti
a ockovadel. Bézné je v provoznich podminkach uzivana
pro modifikaci a o¢kovani polévaci metoda. V soucasnosti
je vS8ak v provoznich podminkich zavddéna moderni
technologie plnéného profilu pro modifikaci a o¢kovani,
¢imz dojde k zefektivnéni procesu vyroby.

Pro experimentalni tavby byl vybran odlitek typu
SCHAFT 1, uréeny pro vyrobce lodnich manipulatord pro
lod¢ stfedni velikosti. U tohoto typu odlitku je pozadovana
nadstandardni urovenn kvality materialu. Odlitek je
vyrabén z materidlu  EN-GJS-400-18-LT, ktery
predstavuje litinu s kulickovym grafitem a feritickou
matrici se zaru¢enou hodnotou narazové¢ prace pii teploté
-20 °C dle CSN EN 1563 [17]. V ramci realizované série
experimentl byla u ¢asti taveb pouzita polévaci metoda /
sandwich a u c¢asti metoda plnéného profilu. Soub&zné
s odlitkem byly v ramci vtokové soustavy formy piilévany
zkusebni vzorky, tzv. Y-bloky, ze kterych byla vyrobena
zkuSebni télesa pro zkousky mechanickych vlastnosti [17]
a metalografickou analyzu [18-20]. Cilem prace bylo
prokazani uspésné implementace procesu plnénych profil
do technologického procesu a schopnost standardizované
vyroby vysoce jakostnich odlitkd touto metodou.
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Charakteristika pouzitych postupi vyroby
odlitku SCHAFT 1

Pro srovnani obou technologii byla od kazdé vybrana
jedna reprezentativni tavba. Pro polévaci metodu/
sandwich se jednalo o tavbu oznacenou TD75, pro metodu
plnéného profilu pak o tavbu oznacenou TO93.

Pro vyrobu odlitku SCHAFT 1 bylo definovano chemické
sloZeni taveniny pied odpichem, pro pfedstavu

uvedené v tab. 1. Dale bylo navrzeno finalni chemické
slozeni taveniny pro odlitek, které je uvedeno v tab. 2. Je
vhodné uvést, ze chemické slozeni taveniny se pro
polévaci metodu a metodu plnéného profilu nelisilo.

V piedchozich pracich bylo zjisténo, Ze vybér vsazkovych
materiali nemé na kone¢nou kvalitu odlitku zasadni vliv,
pokud jsou pomér a kombinace vsazkovych materialii
spravné vypocitany pro pozadované sloZzeni [16]. Pro
pfedstavu je sloZeni vsazky obou vybranych taveb
uvedeno v tab. 3.

Tab. 1 Chemické slozeni materialu EN-GJS-400-18-LT pfed odpichem
Tab. 1 Chemical composition of material EN-GJS-400-18-LT before tapping
Chemické sloZeni [hm. %]
Rozsah
C Si Mn P S Cu Mg Cr
Min. 3,40 0,80 0,10 XXX XXX XXX XXX XXX
Max. 3,50 0,90 0,15 0,040 0,015 0,05 XXX 0,02
Tab.2 Navrzené finalni chemické slozeni materialu EN-GJS-400-18-LT pro odlitek SCHAFT 1
Tab.2 Proposed chemical composition of material EN-GJS-400-18-LT for SCHAFT 1 casting
Chemické sloZeni [hm. %]
Rozsah
C Si Mn P S Cu Mg Cr
Min. 3,30 1,70 0,10 XXX XXX XXX 0,040 XXX
Max. 3,40 1,90 0,15 0,040 0,010 0,05 0,060 0,02

Tab.3 Slozeni vsazky u taveb TD75 a TO93 pii vyrobé materialu EN-GJS-400-18-LT
Tab. 3 Charge composition for melts TD75 and TO93 in the production of EN-GJS-400-18-LT

Podil vsazkovych materialua jednotlivych taveb [hm. %]

Oznaceni tavby Surové Zelezo Ocelovy odpad Vratny material
Sorel Pig Nod Kupol Mn 0,3 % Si plechy Najizdéci blok
TD75 38,5 20,0 27,7 13,8 XXX
TO93 36,8 XXX 36,8 XXX 26,4
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Obr. 1
Fig. 1

Schéma technologického postupu pii pouziti polévaci metody / sandwich
Schematic of the process flow using the pouring method
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Obr. 2 Schéma technologického postupu pii pouziti plnénych profilti

Fig. 2

Schematic of the process flow using the cored wire method
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V ramci provoznich experimentd byla provedena série
experimentalnich taveb, pfi kterych byly vyzkouseny
2 kombinace  odliSnych  technologii ~ modifikace
a ockovani. Na obr. 1 je zobrazen pribéh technologického
postupu pii pouziti polévaci metody, na obr. 2 pak pribéh
technologického postupu pii pouziti pInéného profilu. Oba
technologické postupy se li§i pouze zptisobem modifikace
a ocCkovani, priCemz uvedené postupy se skladaji
z nasledujicich kroku:

» vsazka — sestaveni vsazky a jeji vybér byl fizen
individualné¢ dle metalurgické a chemické kvality
dostupnych surovin se zaru¢enym chemickym slozenim.
Pro vyrobu byly pouzity nasledujici vsazkové materialy:
surové zelezo x ocelovy odpad X vlastni vrat v riznych
pomérech

tavba — byla vedena dle potfeby mnozstvi taveniny
odpovidajici poctu odlévanych odlitkil, pficemz bylo
provadéno odlévani 1 nebo 2 kusi. Byla pouzivana
stiedofrekvencni pec o kapacité 6 t

po roztaveni vsazky a dosazeni vzorkovaci teploty
(t=1350-1400 °C) byla dtkladn¢ staZena struska,
zméfena teplota 1azné a odebran vzorek pro 1. zkousku
se zam&fenim na nasledujici prvky: C, Si, Mn, P, S, Cu
a Cr. Nasledné byla provedena korekce chemického
slozeni taveniny. V pribéhu tavby byla tavenina
udrZovana na minimalni teploté

pfed odpichem bylo chemické slozeni ovéteno
chemickou laboratofi se zaméfenim na nasledujici
prvky: C, Si, Mn, P, S, Cu, Mg a Cr. Cilem tavby bylo
dosazeni pozadovaného chemického slozeni a dodrzeni
spravného teplotniho rezimu — tmax= 1380-1420 °C.

modifikace / polévaci metoda / sandwich — pted
odpichem je do lazné€ ptidana jedna houska surového
zeleza Pig Nod pro lepsi tvorbu zarodku. Pred
modifikaci byla panev vyplachnuta tekutym kovem pro
dostatecné nahtati vyzdivky. Nasledn¢ byly na dno
ptidany predslitiny v nasledujicim potadi: FeSiMg731 —
modifikator, Inocast100 — ockovadlo a tfisky LLG — pro
zpozdéni reakce

kromé& modifikace je v panvi pfi odpichu provedeno
iprimarni ockovani, tzv. pfedockovani pomoci
ockovadel

ockovani / polévaci metoda / sandwich — je provadéno
ve dvou fazich, nejprve Castecné v prubéhu odpichu
do panve tzv. predockovéani a nasledné¢ probihd tzv.
hlavni o¢kovani, které je realizovano v jamce pomoci
ockovacich blokd, a to v priibéhu odlévani odlitku

pro optimalizaci struktury litiny o¢kovanim bylo pouzito
ockovadlo Inocast100 k tzv. pfedoc¢kovani a ockovaci
bloky Germalloy k tzv. hlavnimu ockovani. Typ
amnozstvi ockovadla bylo zvoleno v zavislosti
na mnozstvi tekutého kovu a dobé¢ liti vybraného typu
odlitku

modifikace / plnény profil — je provedena po odpichu
pfi vyuziti modifika¢niho boxu s plnénym profilem typu
Rumag 25HS. Mnozstvi modifika¢niho plnéného profilu
je dano vypoctem. Do softwaru modifika¢niho boxu se
zadava pocatecni obsah siry, mnozstvi modifikovaného
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kovu a teplota taveniny. Dle zadanych parametrt (véetné
prednastavenych parametrt pfedstavujici kone¢ny obsah
Mg a vyuziti Mg) provede program vypocet délky
modifika¢niho profilu

ockovani / plnény profil — je provadéno ve dvou fazich,
nejprve tzv. piredoCkovani, a to injektazi plnéného
profilu, a nasledné probiha tzv. hlavni ockovani, které je
realizovano v jamce pomoci ockovacich blokl, a to
v pribéhu odlévani odlitku

primarni o¢kovani / plnény profil / tzv. pfedoc¢kovani je
provedeno injektazi ofkovaciho plnéného profilu typu
Inform SB13 v modifikacnim boxu. Podavani
ockovaciho plnéného profilu je zahdjeno ke konci
injektaze modifikacniho plnéného profilu typu Rumag
25HS tak, aby oba procesy skonc¢ily soucasné

sekundarni ockovani / tzv. hlavni ockovani je
realizovano v jamce pomoci ockovacich blokl typu
Germalloy, a to v pribéhu odlévani odlitku. Typ
amnozstvi ockovadla bylo zvoleno v zavislosti
na mnozstvi tekutého kovu a dobé liti vybraného typu
odlitku

odlévani, dokonéovaci operace a vystupni kontrola —
pfed odlévanim byla stazena struska. Po odlévani
a chladnuti nasledovalo rozebrani formy, vytloukani
odlitku, otryskani a ulozeni do skladovaciho prostoru

ke kazdému odlitku byly v rdmci formy soub&zné
prilévany zkuSebni Y-bloky, ze kterych byla poté
vyrobena zkuSebni télesa pro metalografickou analyzu
a zkouSky mechanickych vlastnosti. Nasledovaly
kontroly odlitku, mezi néz patfi vizualni kontrola
a kontrola pomoci ultrazvuku.

Analyza vzorkii z experimentalnich taveb

V pribchu realizace experimentalnich taveb byly
prubézné a z vybranych mist odebirany vzorky z taveniny
se souCasnym mefenim teplot. Prob&hlo také soubézné
odlévani Y-blokli umisténych ve vtokové soustave.
Odebrané vzorky byly oznaceny a postupné analyzovany.
Specifikace jednotlivych analyz jsou uvedeny nize:

* analyza chemického slozeni — byla provedena pomoci
optické emisni spektrometrie (OES) s vybuzenim
vysokoenergetickym jiskrovym vybojem na pfistroji
Q4 TASMAN. Ptesny obsah C a S byl stanoven pomoci
spalovaci analyzy ve vysokofrekvenéni peci LECO
CS230 v proudu kysliku. Déle byl z naméfenych hodnot
vypocten uhlikovy ekvivalent CE a stupen nasyceni
(eutekti¢nosti) SC.

» metalografickd analyza — byla zaméfena na
mikroskopické hodnoceni s cilem stanoveni dosahované
struktury materidlu EN-GJS-400-18-LT. Na vzorcich
vyrobenych ze zkusebnich téles typu
Y-blok bylo provadéno metalografické hodnoceni
s vyuzitim svételného mikroskopu a obrazové analyzy se
zaméfenim na mikrostrukturu litiny s kulickovym
grafitem. Hodnoceni grafitu bylo provedeno dle
nasledujicich norem: CSN EN ISO 945-1 — zaméfeno

na klasifikaci grafitu vizualni analyzou, ASTM A247 —
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hodnoceni nodularity grafitu a CSN 420461 —
hodnoceni matrice litin. Timto zpisobem bylo mozno
ziskat komplexni predstavu o struktufe materialu
EN-GJS-400-18-LT.

» mechanické vlastnosti — byly zaméfeny na zkousky
v tahu, zkouSky tvrdosti a zkousky razem v ohybu
(Charpyho kladivo). Uvedené testy umoznily stanovit
mez pevnosti v tahu Ry, mez kluzu Ry, taznost As,
tvrdost dle Brinella HB a narazovou praci KV» za nizké
teploty -20 °C.

Vysledky a diskuse

Po provedeni experimentalnich taveb bylo realizovano
hodnoceni se zaméfenim na stanoveni mechanickych
vlastnosti, metalografické vyhodnoceni a hodnoceni
mikrostruktury [17-20]. Vysledky jsou souhrnné uvedeny
v tzv. metalografickych kartach. Ptiklad takovéto karty pro
tavby TD75 a TO93 je uveden v tab. 4 az tab. 7 a na obr. 3
a obr. 4. Z vysledkt 1ze ziskat pfedstavu o mechanickych
vlastnostech a vysledné struktuie materialu EN-GJS-400-
18-LT pii odlévani odlitku typu SCHAFT 1 pii aplikaci
odlisnych technologii modifikace a o¢kovani.

Tab. 4 Charakteristika priabéhu modifikace a ockovani
Tab. 4 Characterisation of modification and inoculation processes

Dosazené chemické slozeni uvedené v tab. 5 odpovida
chemickému slozeni potiebnému pro material EN-GJS-
400-18-LT, jak je uvedeno v tab. 2, az na nékolik odchylek
v fadu maximalné setin procenta u C, P a Cr. Nicméné tyto
drobné odchylky nemaji negativni vliv na mechanické
vlastnosti materialu, jak bude uvedeno dale.

Z tab. 6 vyplyva, ze u tavby TD75 bylo dosazeno vysSich
hodnot meze pevnosti Ry a taznosti As. U tavby TO93
bylo dosazeno vyssich hodnot meze kluzu Rpop, tvrdosti
HB a narazové prace pii -20°C KV,. Pii srovnani
s pozadavky dle CSN EN 1563 je patrné, e ob& tavby
spliiuji pozadavky na mechanické vlastnosti pro material
EN-GJS-400-18-LT definované normou pii smérodatné
tloustce stény 60 <t <200 mm [17].

Z vysledkd uvedenych v tab. 7 bylo zjisténo, Ze u tavby
TD75 bylo ziskano mirné vice grafitovych c¢astic vétsi
velikosti nez u tavby TO93. Tvar grafitu a nodularita byly
u obou taveb srovnatelné. Obsah perlitu byl u obou taveb
minimalni, do 2 %. Ziskana mikrostruktura tak u obou
taveb odpovida litiné s kulickovym grafitem s velkym
poctem castic grafitu malé velikosti, pfevazné pravidelné
zrnitého tvaru VI a s feritickou matrici. Na obr. 3 a 4 jsou
uvedeny snimky struktur obou taveb pfed leptdnim —
stanoveni poctu castic, velikosti, tvaru a nodularity, a po
leptani — urceni poméru ferit/perlit [18-20].

Technologie Oznaceni ) ModiﬁlfétO}': ) Pl"edoékvovs’l’m’: ) Hlavni oévkovrz'mi:
tavby nazev — mnoZzstvi [hm. %] nazev — mnozstvi [hm. %] nazev — mnozstvi [hm. %]
Polévaci metoda TD75 FeSiMg731 — 1,8 % SB10 — 0,1 % Germalloy — 2x P2+P300
Plnény profil TO93 Rumag 25HS — 0,51 % Inform SB13 — 0,15 % Germalloy — 2x P2+P300
Tab. 5 Dosazené chemické slozeni experimentalnich taveb
Tab.5 Achieved chemical composition of experimental melts
Oznadeni Chemické sloZeni [% hm.] Parametry
tavby C Si Mn P S Cu Mg Cr CE Sc
TD75 3,32 1,74 0,11 0,049 0,008 0,01 0,053 0,02 3,86 0,90
TO93 3,44 1,81 0,13 0,035 0,010 0,03 0,051 0,03 3,99 0,94
Tab. 6 Dosazené mechanické vlastnosti experimentalnich taveb
Tab. 6 Achieved mechanical properties of experimental melts
Parametry Hodnoty dle CSN EN 1563 Hodnoty dosaZené
Tavba TD75 Tavba TO93
Mez pevnosti Rm [MPa] Min. 360 MPa 413 MPa 408 MPa
0,2 % smluvni mez kluzu Rpo2 [MPa] Min. 220 MPa 251 MPa 287 MPa
Taznost As [%] Min. 12% 214% 18,4 %
Tvrdost — dle Brinella [HB] Min. 130HB 131 HB 164 HB
Nizka teplota (20 + 2) °C — tavba TD75
Stiedni hod. (3 zk.) Jednotliva hod. Stiedni hod. (3 zk.) Jednotliva hod.
10J 7J 13J 14/13/13]
Min. hodnoty narazové prace KVz [J] Nizk teplota (204 2)°C — tavba T093
Stiedni hod. (3 zk.) Jednotliva hod. Sti‘edni hod. (3 zk.) Jednotliva hod.
10J 7J 17] 17/18/17]
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Tab. 7 Hodnoceni metalografické struktury experimentalnich taveb
Tab. 7 Evaluation of metallographic structure of the experimental melts

Oznaéeni tavby | CSN EN ISO 945-1 ASTM A 247 CSN 420461

Tvar grafitu: 93 % VI+7 % V Nodularita: 93 % Perlit obsah P1: PO (do 2 %)
TD75 Velikost grafitu: 6/7 Podet ¢astic/mm?: 298 XXX

Velikost utvart grafitu: 1560 pm XXX XXX

Tvar grafitu: 94 % VI+6 % V Nodularita: 95 % Perlit obsah P1: PO (do 2 %)
TO93 Velikost grafitu: 7/8 Pocet ¢astic/mm?: 269 XXX

Velikost utvart grafitu: <15 az 30 pm XXX XXX

a) prred leptanim b) po leptani

a) before etching

Obr. 3  Ukazka snimkd litiny s kuli¢kovym grafitem — tavba TD75
Fig. 3 Sample images of ductile iron — melt TD75

a) pred leptanim
a) before etching

Obr. 4 Ukézka snimk litiny s kulickovym grafitem — tavba TO93
Fig. 4 Sample images of ductile iron — melt TO93

Zavér

V ramci uvedeného ¢lanku bylo provedeno porovnani dvou
technologii modifikace a ockovani v provoznich
podminkach. Ve slévarné KOVOSVIT MAS Foundry, a.s.
byla hodnocena vyroba odlitku typu SCHAFT 1 z materialu
EN-GJS-400-18-LT pii aplikaci klasické technologie —
polévaci metody / sandwich a inovované technologic —

b) after etching

b) po leptani
b) after etching

plnénych profili pro modifikaci a ockovani. Z vysledkt

zkousek byly vyvozeny nasledujici zavery:

* oba technologické postupy modifikace a ockovani
splnily parametry stanovené normou CSN EN 1563
zaméfené na mez pevnosti, mez kluzu, taznost a
narazovou praci pfi -20 °C pro material EN-GJS-400-
18-LT pro odlitek typu SCHAFT 1,
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metalografickym hodnocenim a analyzou struktury bylo
zjisténo, ze je ziskavana litina s kulickovym grafitem
obsahujici vysoky pocet grafitickych castic s velkou
nodularitou. Struktura je prevazné feriticka s méné nez
2 % perlitu,

na zakladé¢ zde uvedenych vysledk je tedy mozné
konstatovat, ze slévarna KOVOSVIT MAS Foundry,
a.s. uspésné zavedla technologii plnénych profild pro
modifikaci a pfedockovani litiny. Lze také konstatovat,
ze odlitky jsou kvalitativné srovnatelné s odlitky
vyrobenymi ptivodni polévaci metodou,

v budoucnu je mozné proces vyroby zdokonalit
vyuzitim moderni technologie plnéné¢ho profilu
s dvouzilovym usporadanim k modifikaci a ockovani
pouze plnénym profilem, kdy v jedné zile bude
modifikator a v druhé ockovadlo.

Podekovani

Préace vznikla za podpory Ministerstva priamysiu a obchodu CR
vramci programu TRIO, jako soucast projektu FV 40036
» VWzkum a vyvoj komplexni technologie vyroby odlitki z vysoce
jakostnich tvarnych litin“ .

Literatura

[11 LAINE, J, LEPPANEN, A. JALAVA, K., VAARA, ]I,
FRONDELIUS, T. and ORKAS,J. Ductile iron optimization
approach for mechanically and thermally loaded components.
International Journal of Metalcasting. 15 (2021) 3, 962-968.
https://doi.org/10.1007/340962-020-00529-9.

LIU,JH., YAN, JS.,ZHAO, XB., FU, BG., XUE, HT., ZHANG, GX.
and YANG, PH. Precipitation and evolution of nodular graphite during
solidification process of ductile iron. China Foundry. 17 (2020) 4,
260-271. https://doi.org/10.1007/s41230-020-0042-2.

HARA, T., KITAGAWA, T., KUROKI, K., SAIKAWA, S.,
TERAYAMA, K., IKENO, S. and MATSUDA, K. Morphologies of
Some Graphites in Ductile Cast Irons. Materials Transactions. 55
(2014) 9, 1500-1505. https://doi.org/10.2320/matertrans.M2014167.

IACOVIELLO, F., TACOVIELLO, D., DI COCCO, V., DE
SANTIS, A. and D’AGOSTINO, L. Classification of Ductile cast
iron specimens based on image analysis and support vector machine.
Procedia  Structural Integrity. 3 (2017),  283-290.
https://doi.org/10.1016/j.prostr.2017.04.042.

KIANI-RASHID, A.R. and ROUNAGHI, S.A. The New Methods
of Graphite Nodules Detection in Ductile Cast Iron. Materials and
Manufacturing ~ Processes. 26 (2011) 2,  242-248.
https://doi.org/10.1080/10426914.2010.520788.

(2]

(31

(4]

(3]

FRANZEN, D., PUSTAL, B. and BUHRIG-POLACZEK, A.
Mechanical Properties and Impact Toughness of Molybdenum
Alloyed Ductile Iron. International Journal of Metalcasting.
15 (2021) 3, 983-994. https://doi.org/10.1007/s40962-020-00533-z.

FRANZEN, D., PUSTAL, B. and BUHRIG-POLACZEK, A.
Influence of Graphite-Phase Parameters on the Mechanical
Properties of High-Silicon Ductile Iron. International Journal of
Metalcasting. (2022), https://doi.org/10.1007/s40962-022-00761-5.

YASUDA, H., SUGIYAMA, A., KIATTISAKSRI, C., MORISHITA,
K.,NAGIRA, T., YOSHIYA, M., UESUGI, K. and TAKEUCH A. X-
Ray Imaging of Formation and Growth of Spheroidal Graphite in
Ductile Cast Iron. Material Science Forum. 925 (2018), 104-109.
https://doi.org/10.4028/www.scientificnet/MSF .925.104.

GEDEONOVA, Z. and JELC, I. Metalurgia liatin. Kogice: HF TU.
2000, ISBN 80-7099-516-5.

OTAHAL, V. Tvérna litina (Litina s kulickovym grafitem). Brno:
Technicko-ekonomické poradenstvi. 2008.

ROUCKA, J. Metalurgie litin. Bro: PC-DIR. ISBN 80-214-1263-1.
1998.

GUZIK, E. and WIERZCHOWSKI, D. Using Cored Wire Injection
Method in the Production of Austenitic High Ni Alloyed Ductile
Iron Castings. Archives of Metallurgy and Materials. 58 (2013) 3,
969-972. https://doi.org/10.2478/amm-2013-0112.

WANG, HM., SHI, YM., WANG, Y. and SU, J. Numerical
simulation of the spheroidization process with cored wire injection
in liquid iron using finite volume method. AIP Advances. 11 (2021).
https://doi.org/10.1063/5.0039201.

GUZIK, E. and WIERZCHOWSKI, D. Modern Cored Wire

Injection 2PE-9 Method in the Production of Ductile Iron. Archives

of  Foundry  Engineering. 12 (2012) 2,  25-28.

https://doi.org/10.2478/v10266-012-0030-0.

[15] OTAHAL, V. Sed4 litina (Litina s lupinkovym grafitem). Brno:
Technicko-ekonomické poradenstvi. 2007.

[16] SOCHA,L., GRYC,K., SVIZELOVA,J., CHMIEL, M.,
FRONKOVA, P., KOZA, K. and KACHLIROVA, H. Study of
ductile iron production for castings designated for extreme
conditions. In METAL 2021, 30" Anniversary International
Conference on Metallurgy and Materials. Ostrava: Tanger Ltd. pp.
172-179. 2021, https://doi.org/10.37904/metal.2021.4095.

[17] CSN EN 1563. Slévarenstvi — Litina s kulitkovym grafitem. Praha:

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi,

2019.

[18] CSN EN 945-1. Mikrostruktura litin — Cast 1: Klasifikace grafitu
vizudlni analyzou. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, 2020.

[19] CSN 42 0461. Hodnoceni metalografické struktury litin. Praha: Uiad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, 1975.

[20] ASTM A 247-17. Standard Test Method for Evaluating the
Microstructure of Graphite in Iron Castings. West Conshohocken,
PA, USA: ASTM International, 2017.

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

MSYV Metal Studénka ziskala certifikat EN ISO 14001:2015

Mezindrodné uznavanou normou vypovidajici o ekologickych postupech ve vyrobé ziskala v téchto dnech dcefina
spolecnost Ttineckych Zelezaren MSV Metal Studénka. Od roku 2023 se bude moci pysnit certifikatem pro Systém
environmentalniho managementu dle ISO 14001. Mezinarodni norma ji zvy$i moznosti uplatnéni vyrobkd na svétovych
trzich. ,,Ochrana zivotniho prostiedi a udrzitelné podnikani jsou dnes nezbytné faktory nejen pro plnéni ekologické
odpovédnosti, ale také pro uplatnéni na trzich, potvrzuje generalni feditel spoleénosti Pavel Kraj¢a. Dodava, ze MSV
Metal Studénka pracuje na dodrzovani ekologickych postupli ve vyrobnich procesech dlouhodobé diky koncepéni praci
a investicim do modernizace vyrobnich zafizeni. Nedilnou soucasti je trvala snaha o Gsporu energii.

47

— z tiskové zpravy —



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

Development of the Structure and Properties of Aluminium Alloy EN AW 6082
after Severe Plastic Deformation

Vyvoj struktury a vlastnosti slitiny hliniku EN AW 6082 po extrémni plasticke
deformaci

Ing. Ladislav Kander®; Ph.D., doc. Ing. Miroslav Greger, CSc.?% Ing. Jan Kander?; doc. Ing. Petr Jonsta, Ph.D.!

! MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.o0., Pohrani¢ni 693/31, Vitkovice, 703 00 Ostrava, Ceska
republika
2 Vysoké &kola béiiska — Technicka univerzita Ostrava, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Microstructure and texture development of an EN AW6082 alloy during equal channel angular pressing (ECAP) was
investigated and correlated with the mechanical properties. The micro-structure was effectively refined by ECAP, and
the original fibre texture of the extruded aluminium alloy was disintegrated, and a new texture was gradually developed
by repetitive ECAP pressing. After 6 ECAP passes following the route B, the yield stress was lower than that of the
as-extruded aluminium alloy, indicating that the texture softening was dominant over the strengthening due to grain
refinement. Cross-section of original samples was 20 x 20 mm and their length was 125 mm. Deformation forces were
measured during extrusion, resistance to deformation was calculated and deformation speed was determined
approximately. Analysis of structure was made with use of light microscopy, TEM and SEM. Mechanical properties
of the samples after extrusion were determined by tensile test and by the so-called penetration test.

Key words: micro-structures; properties; aluminium alloy; ECAP

Experimentélné byl overovan vyvoj mikrostruktury a mechanickych vlastnosti slitiny hliniku EN AW 6082 pri aplikaci
extrémni plastické deformace protlacovanim Ghlovymi kanaly (ECAP) a stanoven vztah mezi strukturou
a mechanickymi vlastnostmi. Pri¢ny prisez vychozich vzorki byl 20 x 20 mm, délka vzorki 125 mm. Vzorky byly
protlacovany pri teploté mistnosti. Pro zvy3eni koncentrace a zrovnomeérnéni deformace v objemu vzorku byly vzorky po
jednotlivych protlacenich pootoceny kolem podélné osy o 90° a znovu protlacovany (cesta Bg). Pri aplikaci extrémni
plastické deformace technologii ECAP probih4 intenzivni zjemszovani zrna, uz v pocéatecnich prichodech vzork:
matrici, ale deformace je v objemu vzork:ii nerovnomérna. Se zvySujicim se poctem prichodi vzorks matrici je intenzita
zjemsiovani zrna mensi, avSak velikost jednotlivych zrn je rovnomeérnéjsi. Jednotliva zrna jsou prednostné orientovana
ve smeru hlavni deformace. Po Sesti priichodech ECAP taznost slitiny EN AW 6082 klesa i kdyZ zjemnéni zrna bude
pokracovat i pri zvySeném poctu prichodi ECAP. Pri aplikaci ECAP byly mereny deformacni sily, vypocitany
deformacni odpory v jednotlivych prichodech, stanovena optimalni deformachi rychlost a teplota deformace se
pohybovala pod teplotou rekrystalizace zpracovavané slitiny EN AW 6082. Rozbor struktury byl proveden pomoci
svetelné mikroskopie, pomoci TEM a SEM. Mechanické vlastnosti vzorkiz po protlacovani byly stanoveny zkouskou
tahem a provedenim penetracniho testu. VyuZiti extrémni plastické deformace pro zvySeni mechanickych vlastnosti
Al slitin je v soucasné dobe¢ stélé ve stadiu laboratornich zkousek.

Kli¢ova slova: micro-structures; properties; aluminium alloy; ECAP

1. Introduction The Hall-Petch relation (1) predicts that as the grain size

decreases, the yield strength increases. The Hall-Petch
Extrusion by ECAP method enables to obtain a fine- relation was experimentally found to be an effective
grained structure in larger volumes. Products made by this  model for materials with grain sizes ranging from
technique are characterized by high strength properties, 1 millimeter to 1 micrometer [2-4]. Consequently, it was

Fig. 1. believed that if the average grain size was decreased even
1 more to the nanometer length scale, the yield strength
oy, =0,+kdy? (1) would increase as well [5-7]. However, experiments on

many hano-crystalline materials demonstrated that if the
where o, is the yield stress, o, is a material constant for ~ grains reached the critical grain size, which was typically
the starting stress of dislocation movement (or the lessthan 100 nm, the yield strength would either remain

resistance of the lattice to dislocation motion), k is the ~constant or decrease with the decreasing grain size [8].
strengthening coefficient (a constant unique to each  This phenomenon has been termed as reverse or inverse
material), and d, is the average grain diameter. Hall-Petch relation. A number of different mechanisms
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have been proposed for this relation. As suggested by
Pokova et a. [9], they fal into four categories: (1)
Dislocation based, (2) Diffusion based, (3) Grain
boundary shearing based, (4) Two phase based [10, 11].
Other explanations, that have been proposed to rationalize
the apparent softening of metals with nano-sized grains,
include poor sample quality and suppression of
dislocation pileups. Many of the early measurements
of reverse Hall-Petch effect were likely the result of
unrecognized pores in samples. The presence of voids in
nano-crystalline metals would undoubtedly lead to their
weaker mechanical properties. The pileup of dislocations
at grain boundaries is a signature mechanism of the Hall—
Petch relationship [12, 13]. However, once grain sizes
drop below the equilibrium distance between dislocations,
this relationship should no longer be valid. Nevertheless,
it is not entirely clear what exactly the dependency
of yield stress should be on grain sizes below this point.

Fig.1 Schematic representation of the variation of yield stress as
function of grain sizein mc, ufc and nc metals and alloys
Zéavislost meze kluzu na velikosti zrna pro hrubozrnné (mc),

ultrajemnozrnné (ufc) a nanostrukturni (nc) materidly

Obr. 1

2. Development and structure

Influence of amount of plastic deformation on properties
of metalic materials is connected with an increase of
internal energy. Internal energy increases right to the limit
value, which depends on the manner of deformation,
purity, grain size, temperature, etc. As a result of
inhomogeneity of deformation caused by the ECAP
technique the internal energy gain differs at different
places of the formed alloy. For example, the value of
internal energy is different in slip planes, at boundaries
and inside cells. It is possible to observe higher internal
energy also in proximity of precipitates, segregations and
solid structural phases. For usual techniques, pure metals,
medium amount of deformation and temperatures, the
values of stored energy are said to be approx. around
10 J-mol™ [14]. In cold extrusion density of dislocations
increases with magnitude of plastic deformation. Density
of didocations depends linearly on amount of plastic
deformation in accordance with the well-known Eqg. (2)
[15, 16]:

p=p,+K-¢ 2

where p, is initial didocation density (10 to 10" m),
K isaconstant, £is amount of deformation.

Flow stress necessary for continuation of deformation is
function of number of lattice defects as stated by Eq. 3
[17, 18]:

T=To+k~G~b-p% ©)

Where 7, isinitia flow stress, k is a constant (k = 0.3), G,
is modulus of elasticity in shear (G ~ 25 GPa) and b is
Burgers vector (b =0.3t0 0.4 nm)

3. Experimental procedures

The objective of experiments was to verify deformation
behaviour of the given alloy, determine its resistance to
deformation, formability and change of structure in
extrusion of this alloys. Experiments were made with use
of an apparatus, the diagram of which is shown in Fig. 2.
Chemical composition the alloy isgivenin Tab. 1.

Pressure

Plunger

\ Die

Sample

Fig.2 Schematic illustration of a die used at the present investigation:
a) with ® =90° and y = 20°

Schématické znazornéni tvaru zapustky ECAP: a) s vnitinim
Uhlem kandt @ = 90° avngjSim thlem kandli y = 20°

Obr. 2

Tab. 1
Tab. 1

Chemical composition of the EN AW 6082 alloy
Chemické slozeni dlitiny hliniku EN AW 6082

Contents
of Mg| S  {Mn| Fe|Cu| Zn | Ti | Cr Al
elements|

[wt. %] | 1.10(0.88|0.92|0.45|0.09|0.20 | 0.09| 0.70 | balance

During the process a metal billet is pressed through a die
consisting of two channels, equal in cross section and
intersecting atan angle®. The billet undergoes
essentially simple shear deformation, but it retains
the same cross-sectional geometry, so that it is possible to
repeat the pressings for a number of passes, each one
refining the grain to the extent, which is determined by
the materia characteristics.
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Deformation forces were measured during extrusion and
pressures in the die were calculated. At extrusion with the
radius of rounding of edges (R, = 2 mm; Ry, =5 mm) the
pressure in the die varied at the 1% pass around
Omax = 620 MPa, and it gradualy increased in such
amanner that at the fourth pass its value was
approximately o = 810 MPa. At extrusion through
adie with smaller radii of rounding (R,=0.5mm;
R=2mm) the pressure at the first pass was approx.
Tmex = 780 MPa, and at the third pass it was approx.
Tmex = 1560 MPa. Significantly higher values of resistance
to deformation and strengthening at extrusion are related
to high absolute value of octahedral stress, which either
contributes to more difficult formation of dislocations or
decelerates their movement.

Another factor, which influences flow stress and
development of micro-structure significantly, is the angle
@, which is formed by the axis of vertical and horizontal
channel. This angle determines magnitude of in individual
passes, and it can be expressed by Eq. (4) [19, 21]:

v =2 cotg (®/2) 4

Shear strain at the angle ® = 90 reaches the value of 2,
and norma deformation reaches 2.3. Smaller angle @
leads to higher shear stress at each pass. We have checked
the size of the angle @ in the range from 90° to 120° with
use of technological route Bc. We have ascertained, that
refining of grains is the most efficient (under the same
magnitude of deformation), at the angle of 90°. This is
given by the fact that two dip planes in the sample make
in this case the angle of 60°. For materials, forming of
which is more difficult, it is more advantageous to apply
the angle @ =120° together with higher extrusion
temperature. It is possible to calculate the magnitude of
accumulated deformation from the Eq. (5) [1, 22]:

ey = \’/\%{200'[ g(g + '/2/) + y/cosec(g + ";H

where N is number of passes through a die, @ is angle
channels, ¥ isadditional angle.

©)

Values of total accumulated deformation, grain size and
mechanical properties of the sample after increasing
number of passes are shownin Tab. 2.

Tab. 2 Effective strain intensity, grain size, and mechanical properties samples EN AW 6082 after ECAP
Tab.2 Nérist intenzity deformace, velikost zrna a mechanické vlastnosti vzorki ditiny EN AW 6082 po jednotlivych prachodech ECAP

Number of Tior:gn sstirg n qu:géﬂ ft':é{a\r @ |Gransize| 02%YS | UTS 0;]0—7/;‘;5 Elong. > =g on
passes

[e] [%] [um] [MPd] (%] [MPa]
0 - - 50 120 185 1.50 155 175.10
1 115 69 35 190 230 1.20 85 179.95
2 2.30 ey 20 217 252 115 75 206.90
3 3.45 97 15 230 283 1.20 6.5 224.30
4 4.60 99 11 250 312 125 6.0 237.65
5 5.75 9.8 10 265 325 125 55 248.30
6 6.90 99.9 0.9 275 340 1.25 55 257.50

4. Experimental result and discussion

4.1 Micro-structure

Structure of initial original samplesis shown in Fig. 3 and
structure of samples after individual passes is shown in
Fig. 4.

The dtructure contains ordinary inter-metallic phases
corresponding to the given composition of the alloy.
Average grain size in transverse direction was determined
by quantitative metallography methods and it varied
around 50 um. Change of shape of the front and rear end
of the sample and maintenance of integrity at individual
stages of extrusion depend on the level of lubrication and
on radii of edges (R, Ry of the extruding channel. After
individual  passes accumulation of deformation
strengthening occurred, the basis of which was in the
formed sub-structure, which can be seen in Fig. 5.
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Fig. 3 Microstructure of initial sample EN AW 6082 alloy
Obr. 3 Pocétecni mikrostrukturaslitiny EN AW 6082
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a

b)

0)

Fig.4 Microstructure of the samples EN AW 6082 after ECAP extrusion in longitudinal direction: &) after the 1% pass b) after the 2™ pass c) after

the 39 pass

Obr. 4 Mikrostruktura vzorki slitiny hliniku 6082 po protlagovani ECAP: a) po 1. priichodu, b) po 2. prichodu, ) po 3. priichodu

0)

Fig.5 Sub-structure of 6082 alloy after ECAP extrusion: a) after the 1st pass, b) after the 2™ pass, ¢) after the 3 pass, d) after the 4" pass
Obr.5 Substruktura dlitiny hliniku 6082 po jednotlivych praichodech ECAPem: a) po 1. prichodu, b) po 2. prichodu, c) po 3. prachodu,
d) po 4. prachodu.

4.2 Mechanical properties determined by tensile test

We have verified influence of rectangular extrusion on
mechanical properties with use of classical mechanica
tensile test and the so-called small punch test. Miniature
test specimens were made from samples after application
of the ECAP technique for the tensile test.

Obtained values of tensile strength vary for the aluminium
aloy within the range from UTS=185 to 340 MPa.
Obtained values of tensile strength correspond very well
with the values obtained by simulation and with
approximate values based on the results of measurements
of hardness. In the frame of evaluation of influence of the
ECAP techniqgue on mechanical properties, samples

51

d)

without application of the ECAP technique were
submitted to tensile test also. We have tested altogether
4 test specimens with cross-section of 2.5x 5 mm.

From realized experiment we have determined tensile
strength for the 6052 aloy, without ECAP, to be
UTS =185 MPa.

As it follows from comparison of strength properties
resulting from rectangular extrusion, the strength of the
auminium aloy was increased approximately by 86.5 %.
We have performed a fractography analyses on broken
halves of test specimens. Results of the above mentioned
analyses, including their graphical presentations are given
below.
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4.3 Mechanical properties determined by small punch
test

Three test specimens in the form of disc with diameter of
8 mm and thickness of 0.5 mm [23] were made from the
sampl es after application of the ECAP technique.

Basic mechanical properties were determined from small
punch test, the principle of which consists in penetration
of specia puncher with spherical surface through the flat
disc-shaped sample, which is fixed between the upper
holder and the lower die. From said experiments, it is
possible to state that tensile strength of the aluminium
alloy EN AW 6082 obtained by small punch test variesin
the range from UTS 325 to 345 MPa, which
demonstrates very good agreement with the values of
tensile strength obtained by the standard tensile test
(UTS=33510 340 MPa).

5. Conclusion

We have experimentally verified behaviour of the EN
AW 6082 aluminium aloy after extrusion. ECAP method
is apotential tool for refining of grain in polycrystalline
metals. This procedure makes it possible to obtain the
grain size of approx. 1 um after 6 passes. In order to
obtain an optimum microstructure, it is necessary to apply
more passes with turning of the sample between
individual passes by 90° around the longitudina axis.
After 4 passes development of sub-structure occurs. When
the die with the angle of 90° is used more intensive
deformation is achieved and resistance to deformation is
higher than at extrusion with higher angles. Radii of
working edges of extruding channel must correspond to
conditions for laminar flow of metal.
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Experimentalni vyzkum sniZzovani obsahu S$kodlivych piimésovych prvki
z kovové taveniny v pietlaku argonu

Experimental Research of Reducing the Content of Harmful Impurity Elements
from Metal Melt in Argon Overpressure

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.; doc. Ing. Petr Jonsta, Ph.D.; Ing. Ondiej Kotasek; Petr Teplarek

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o., Pohrani¢ni 693/31, Vitkovice, 703 00 Ostrava, Ceska
republika

Préce se zabyva posouzenim vlivu vapniku a jeho sloucenin na odstranéni zejména siry a fosforu z ocelové taveniny
legované chrémem a manganem o obsazich vySSich nez 1 hm. %. Pozornost byla zameérena také na moznou redukci
dalSich Skodlivych prvki, jako jsou arsen, antimon a cin. Experimenty byly provedeny ve vakuové indukcni peci
v pretlaku argonu cca 0,5 MPa na dvou tavbach modifikované oceli dle CSN 17 102. Ziskané vysledky prokazaly, 7e za
danych experimentalnich podminek lze piisobenim vapniku v kovové taveniné legované Cr vyznamné sniZit obsah
nezadoucich primesi, siry 0 0,007 hm. % a fosforu o 0,004 hm. %. U druhé experimentélni tavby doslo k vyznamnému
sniZeni rovnéZ arsenu, antimonu a cinu, coZ pravdépodobneé souviselo s vetSim podilem reakéniho cinidla (CaFe), které
se dostalo do objemu kovové taveniny p7i aplikaci. Pro potvrzeni vysledki: a rozsireni ziskanych poznatk: v dané oblasti
vyzkumu by bylo vhodné pokracovat v dalsi experimentalni ¢innosti.

Klic¢ova slova: kovova tavenina; Skodlivé p/imesové prvky; vapnik; vakuova indukéni pec; pretlak argonu

The work deals with the assessment of the effect of calcium and its compounds on the removal of mainly sulphur and
phosphorus from chromium and manganese alloyed steel melts. The content of these alloying elements was higher than
1 wt. %. Attention was also focused on the possible reduction of other harmful elements such as arsenic, antimony and
tin. The experiments were carried out in a vacuum induction furnace under argon overpressure of about 0.5 MPa on
two CSN 17 102 modified steel melts. The obtained results showed that content of harmful impurities, namely sulphur
and phosphorus, can be significantly reduced by the application of calcium profile into the molten steel containing
1 wt. % of chromium or higher. In the second experimental melt, arsenic, antimony and tin were also significantly
reduced, which was probably related to the larger amount of the CaFe reactant that entered the molten steel volume
during application. Further experimental work would be advisable to confirm the results and extend the knowledge
gained in this field of research.

Key words: molten steel; harmful impurity elements; calcium; vacuum induction furnace; argon overpressure

1. Uvod Dle [2-4] c¢ini pii atmosférickém tlaku 0,1 MPa teplota
taveni vapniku 842 °C a teplota varu 1492 °C. Cisty CaC,
Nezadouci piimésové prvky v ocelich mohou snizovat s teplotou taveni 2300 °C se tavi vtekuté oceli jiz
jejich mechanické a dalsi uZitné vlastnosti. Jejich  vrozmezi 1400-1700 °C. Jako vysledné produkty
odstranéni standardnimi pochody sekundarni metalurgie  chemickych reakci sledovanych Skodlivych prvka a
je nepatrné a v nekterych piipadech zcela nemozné. vépniku a jeho sloucenin se piedpokladaji CaO, CasS,
Ptedevsim u legovanych oceli je pouZiti oxidacnich  Ca;Sn, Ca,Pb, CasN, CasP,, CazAs,, CasSh,, CaZn a
metod nezadouci z diivodu snizovani obsahu legujicich ~ CaCu,. Prabsh vybranych reakci pii 1600 °C prezentuje
prvka v tavening (zvySenim jejich propalu voceli) a obr. 1[5, 6].
v dasledku toho izvySeni energetické a ekonomické
naro¢nosti vyroby spojené mimo jiné i s vyssi produkci
CO,. U oxidaénich pochodi zavisi oxidace Skodlivych
prvki na jejich afinité ke kysliku. Lze rovnéz vyuzit (CaC,) +[S] = (CaS) + 2 [C] @
i redukénich  pochodt, kde odstranéni  Skodlivého
ptimeésového prvku zavisi na velikosti jeho afinity — Chemicka reakce mezi CaC, a P podle [4] probiha
k redukénimu prvku. Jednim z nejsilngjSich redukénich  gpdobne
¢inidel, ale také dezoxida¢nich, desulfuraénich a
modifikacnich, uzivanych v sekundarni metalurgii, je 3 (CaC,) + 2 [P] = CasP, + 6 [C] 2
vapnik [1].

Leal a Torssell [7] popisuji chemickou reakci mezi CaC,
a S nasledovné
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V piipadé pouziti Ca misto CaC, lze reakci s fosforem
vyjédrit nasledovné
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Obr.1 Termodynamickd stabilita produktd reakci nékterych
Skodlivych prvka s vapnikem v tavening Zeleza [7, 8]
Fig.1 Thermodynamic stability of reaction products of selected

harmful elements with calcium in molten steel [7, 8]

2. Popis experimentu

Cilem piedlozené prace bylo posouzeni vlivu vapniku
ajeho slouéenin na odstranéni zejména siry a fosforu
z ocelové taveniny legované chromem a manganem
0 obsazich vyssich nez 1 hm. %. Pozornost byla zaméiena
také na moznou redukci dalSich Skodlivych prvki, jako
jsou arsen, antimon a cin. Experimenty byly provedeny na
dvou tavbach modifikované oceli dle CSN 17 102, které
se vyznamné liSily zejména obsahem uhliku. Pribéh taveb
byl v zasadé totozny.

Na atmosférické indukéni tavici peci (IP) byla vyrobena
zakladni vsazka a spodem odlita do ingotu V2A
0 hmotnosti cca 1400 kg. Odlity ingot byl po stripovani
pouZit jako z&kladni vsazka pro vakuovou pietlakovou
indukeni tavici pec (VPIM, pifikon 600 kV, frekvence
1 khz), ke které byly ptidany legujici ptisady, viz tab. 1 a
tab. 2. Po uzavieni kesonu byl tlak v jeho prostoru snizen
vakuovadnim na hodnotu 100 Pa (abs.), po ¢&emz
nasledovalo napusténi kesonu argonem na poZadovany
tlak 0,4-0,5 MPa (abs.). Realizace taveb v pietlaku argonu
byla zvolena zduvodu udrZeni redukénich procest
v objemu taveniny. Kelimek pece byl zhotoven z magne-
zitové vydusky o slozeni 96,8 hm. % MgO, 0,1 hm. %
A|203, 1,3 hm. %SlOZ, 0,3 hm. % Fe,O3 a 2,0 hm. %
Ca0. [8, 9].

Po roztaveni byl odebran prvni vzorek kovové taveniny
pro provedeni chemické analyzy, poté nésledovalo
davkovani smési karbidu vapniku CaC, (29 kg na 1t
taveniny) a kazivce CaF; (19 kg na 1 t taveniny).

Druhy vzorek kovové taveniny pro chemickou analyzu
byl odebran za cca 20 min po piisadé smési CaC, a CaF,.
Bezprostiedné poté bylo pod hladinu tekutého kovu, za
pomoci davkovaciho pripravku (obr. 2, 3), ponoteno

reakéni ¢Cinidlo — plnény profil CaFe (97 hm. % Ca a
3 hm. % Fe). Dévkovaci piipravek udrzoval CaFe pod
hladinou taveniny po celou dobu jeho chemickych reakci.
Hmotnost CaFe byla 8 kg na 1 t taveniny.

Treti vzorek kovu pro provedeni chemické analyzy byl
odebran cca 20 min po prisadé CaFe. Vzorky kovové
taveniny byly odebirany ponornymi sondami, se
soucasnym meéienim teploty.

Inertni argonova atmosféra uvnitt kesonu béhem celého
metalurgického procesu (taveni, dosazovani, legovani,
odebirani vzorkt a méteni teploty) dosahovala tlaku
0,4-0,5 MPa (abs.).

Obr. 2 Davkovaci piipravek s reakenim ¢inidlem — plnény profil CaFe
(97 hm. % Caa 3 hm. % Fe)
Fig. 2 Reagent doser — CaFe filled profile (97 wt. % Ca, 3 wt. % Fe)

Obr.3 Davkovaci piipravek s reakénim cinidlem po davkovani do

taveniny oceli v pretlaku argonu.

Reagent doser after dosing into the molten steel in argon
overpresure.

Fig. 3

3. Dosazené vysledky
3.1 Prvni experimentalni tavba

V tab. 1 je uvedeno chemické slozeni 1. tavby. Vzorek 1
byl odebran po roztaveni vsazky a vzorek 2 po cca 15 min
pro kontrolu.
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Nasledovalo davkovani piisad CaF, a CaC, na hladinu
tekutého kovu a ponoienim CaFe do objemu taveniny, za
10 min byl odebran vzorek 3 a nasledné po 30 min
vzorek 4.

Z tab. 1 je patrné snizeni obsahu S o 0,005 hm. % a P
00,002 hm. %. Z vySe uvedenych skute¢nosti je mozno
konstatovat, Ze bylo Usp&Sné provedeno odstranéni siry
a z ¢éasti také fosforu. Po prvni experimentélni tavbé bylo
zjidténo znehodnoceni vydusky VPIM v oblasti struskové
¢ary. Ta se od hladiny tekutého kovu, do vy3ky
200-300 mm, zcela, az na vymaz rozpustila do strusky.
Je potteba dodat, Ze béhem davkovani CaF,, CaC, a CaFe
doSlo k zadymeni vnitiniho objemu kesonu.

Po opravé vydusky VPIM Samotovym opravarenskym
materidlem, byla provedena druha experimentalni tavba.

Tab.1 Chemické slozeni ocelové taveniny (hm. %), 1. tavby
Tab.1 Chemical composition of steel melt (wt. %), the 1% heat

3.2 Druha experimentéalni tavba

Pro druhou experimentélni tavbu byl kelimek naplnén na
cca 2/3 (1000 kg) svoji tonaze z divodu zamezeni styku
kovu nebo strusky s opravenou vyduskou,

V tab. 2 je uvedeno chemické sloZeni vsazky kovu, pied
dosazenim legujicich ptisad. Z tavebnich zkouSek po
nataveni prisad (vzorek 1 a 2) nebylo mozno zjistit
chemické sloZeni, a proto je pro vyhodnoceni piidano
chemické slozeni vsazkového ingotu. Stejné jako u prvni
experimentalni tavby nasledovalo davkovani prisad CaF,
aCaC, na hladinu tekutého kovu a ponorenim CaFe
(ponoteni asi z jedné poloviny) do objemu taveniny, po cca
10 min byl odebran vzorek 3 a po dalSich 20 min (30 min
po davkovani CaFe) byl odebran vzorek 4

Oznaceni vzorku | C S |Mn]| Si P | Cu| Ni

Cr

Mo Ti Nb Co | As | Sb Sn

1 - po roztaveni |0,54/0,011/0,42|0,23|0,014|0,13/0,11

6,08

0

,028(0,024| 0,005 | <0,003 |<0,005|0,0070,005|0,003|0,008

2 0,52/0,012/0,42/0,24/0,015|0,13|0,10

5,29

0

,028 (0,023 | <0,005 | <0,003 | <0,005 | 0,006 |0,005|0,003 0,009

3 0,680,006 |0,46(0,30(0,0140,13|0,10

5,24

0

,023(0,024| 0,007 |<0,003|<0,005 |0,007|0,005|0,003|0,007

4 0,63/0,006 |0,46(0,32|0,012/0,13|0,10|5,2

2|0

,02410,024| 0,007 |<0,003|<0,005 |0,006|0,005/0,003|0,008

Tab.2 Chemické slozZeni ocelové vsazky a ocelové taveniny (hm. %), 2. tavby
Tab.2 Chemical composition of steel batch and steel melt (wt. %), the 2™ heat

Oznaceni vzorku C S |Mn]| Si P | Cu| Ni

Cr

Mo | V Ti Nb W | Co | As | Sb | Sn

Vsazka kovu (ingot) |0,14(0,011/0,66/0,18|0,017|0,17|0,062

0,085

0,013{0,007 <0,005 | <0,003|0,005{0,003|0,007|0,004|0,011

3 1,17|0,003|0,63|0,24(0,014|0,16|0,079

5,23

0,006{0,016| 0,009 {<0,003|0,005(0,003/0,003|0,001|0,007

4 1,11|0,004|0,63|0,23(0,013|0,16|0,078

5,18

0,010{0,016| 0,009 |<0,003|0,005(0,003/0,003|0,001|0,008

Z tab. 2 je patrné snizeni obsahu S o 0,007 hm. %, P
0 0,004 hm. %, As o0 0,004 hm. %, Sb o0 0,003 hm. % a Sn
0 0,003 hm. %. SniZeni mnoZstvi Skodlivych prvka As,
Sbh, Sn oproti prvni experimentalni tavbé pravdépodobné
souviselo s vétSim podilem reakéniho cinidla (CaFe),
které se dostalo do objemu kovové taveniny pii aplikaci.
Na zakladé vySe uvedenych skutecénosti je mozno
konstatovat, Ze odstranéni Skodlivych piimésovych prvki
je popsanym zpisobem v danych podminké&ch schiadné
a proveditelné.

Projevil se fakt, ze i pfi tlaku 0,5 MPa se ¢ast Ca
z reakéniho ¢inidla odpati a zptisobi zadymeni vniténiho

prostoru kesonové nadoby. Zadymeni bylo pfic¢inou toho,
Ze reakeni ¢inidlo nebylo zcela ponoteno.

Na za&vér byla, pfi otevieném kesonu zatizeni VPIM,
odlita tavenina z tavici pece, pies mezipanev, horem do
kokilové sestavy V2A (viz obr. 4). Vzhledem k hornimu
odlévani ingotu a vySSimu obsahu strusky v tavicim
kelimku p#i odlévani, mél ingot velmi Spatnou kvalitu
povrchu (viz obr. 5 a obr. 6).
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Obr. 4 Otevieny keson zatizeni VPIM, nahote indukéni tavici pec,
pied ni mezipéanev, ktera lezi na kokilové sestavé typu V2A, po
odliti taveniny

The open caisson of the VPIM device, the induction melting
furnace on top, in front of it the tundish, which rests on the
V2A type mold assembly, after the melt has been cast

Fig. 4
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Obr.5 Odlity ingot typu V2A
Fig.5 Poured V2A ingot

Obr.5 Odlity ingot se zalitou dopadovou deskou pouzivanou pfi
odlévani horem
Ingot with impact plate encased due to the use of top pouring

technology

Fig. 5

Zavér

Cléanek se zabyval posouzenim vlivu vépniku a jeho
sloucenin na odstranéni siry, fosforu a nékterych dalSich
Skodlivych piimésovych prvki z ocelové taveniny dvou

experimentalnich taveb z modifikované oceli CSN
17 102. Experimenty byly realizovany ve vakuové
pietlakové indukeéni - peci. Ziskané  vysledky

experimentalnich taveb prokazaly, Ze za pietlaku argonu
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0,5 MPa abs. Ize pisobenim vapniku v kovové tavening
legované Cr vyznamné snizit obsah nezadoucich p¥imési,
a to siry az 0 0,007 hm. % a fosforu az o 0,004 hm. %.
Pro potvrzeni vysledkut a rozsiteni ziskanych poznatka by
bylo vhodné experimenty v této oblasti vyzkumu dale
pokrac¢ovat.

Podékovani

Tento prispévek vznikl v ramci Institucionalni podpory
dlouhodobého a koncepcniho rozvoje vyzkumné organizace v
roce 2022, kterou poskytlo Ministerstvo primyslu a obchodu
Ceské republiky.
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Numericka simulace odlévani a tuhnuti 1,6t ingotu z nastrojové oceli pomoci
softwaru THERCAST

Numerical Simulation of Casting and Solidification of 1,6t tool steel ingot in
THERCAST Software

Ing. Ondiej Kotasek; Ing. Marek Dobids; doc. Ing. Petr Jonsta, Ph.D.; Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.

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

Predlozeny clanek se zabyva numerickou simulaci odlévani a tuhnuti ingotu o hmotnosti 1,6 t z nastrojové oceli
40CrMnMo7, ktera se pouZivd na formy a rdmy vetSich rozmeri pro zpracovani plastiz a rdmy pro tlakové liti kovii.
Numerické simulace byly realizovany ve spolecnosti MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0. pomoci
software THERCAST® pracujicim na bazi metody konecnych prvkii. Cilem prace bylo p#i zadanych okrajovych
podminkach proverit plneni kokily oceli, parametry tuhnuti a predikovani moZzného vzniku mikroporozity. Dosavadni
ziskané vysledky ukézaly, Zze navrzena technologie odlévani a tvar ingotu se z kvalitativniho pohledu jevi jako
vyhovujici. V ramci budoucich vyzkumnych aktivit budou pro dany typ ingotu provedeny dal$i série numerickych
simulaci, pri kterych bude sledovan napr-. vyskyt a rozlozZeni segregaci a vybrané napérové-deformacni charakteristiky.

Kli¢ova slova: numericka simulace; sw THERCAST®.; nastrojova ocel 40CrMnMo7; ingot; liti; tuhnuti

The paper deals with numerical simulation of casting and solidification of a 1.6 t ingot made of 40CrMnMo7 tool steel,
which is used for moulds and frames of larger dimensions for plastics processing and frames for metal die casting. The
numerical simulations were carried out at MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o. using THERCAST®
software based on the finite element method. The aim of the work was to verify the mould filling with steel,
the solidification parameters and the prediction of possible microporosity formation under the given boundary
conditions. The obtained results shown that designed casting technology and ingot shape appear to be satisfactory from
a qualitative point of view. In the framework of future research activities, further series of numerical simulations will
be carried out for this type of ingot to investigate e.g. the occurrence and distribution of segregations and selected
stress-strain characteristics.

Key words: numerical simulation; THERCAST® sw; 40CrMnMo7 tool steel; ingot; casting; solidification

. Pro optimalizaci metalurgickych procest pomoci nume-
1. Uvod rickych simulaci vyuZiva spolecnost MATERIALOVY A
Reseni tepelnych Gloh v systémech s rozlozenymi METALURGICKY VYZKUM sro. jako jednu
parametry lze provést analyticky, numericky nebo Z moZnosti software THERCAST® pracujici na bazi FEM.

experimentalng. V pogitagovych simulacnich vypostech S Vybranym termomechanickym modelem dokaze vykonny
tepelnych d&ja mezi odlitkem a slévarenskou formou maji ~ TeSi¢  vektorovych rovnic predikovat relativné presne
uplatnéni numerické metody. Jejich podstata zavisi na  Vysledky tepelného pole kovu, eventualné ivybranych
diskretizaci promeénnych, k cemuz prispiva typicka Okolnich komponenti lici sestavy. Pomoci daneho sw je
opakovatelnost  jednoduchych algebraickych operaci ~Mozné stanovit napf. dobu tuhnuti kovu, tlak, napéti,
urcitého typu. Numerické metody nam umoziiuji ziskat ~deformaci vkovu, jeho smrsténi, prenos tepla mezi
fedeni dané tepelné Glohy v konecném poctu diskrétnich  jednotlivymi prvky lici soustavy a dalSi a nasledn¢ pak
mist, a to jak v celé oblasti, tak i pouze v povrchové gasti. ~ Umozni urcit presny tvar finalniho odlitku [3].

K teSeni dloh se pouziva jedna ze dvou numerickych  Hiaynim cilem této prace bylo pomoci numerického
metod - metoda konecnych prvki nebo metoda  modelovani prozkoumat fyzikalni vlastnosti nastrojové
kone¢nych diferenci [1]. Metoda konecnych prvki (Finite  oceli  pehem procesu odlévani, respektive —tuhnuti
Elements Method) je numerickou metodou teSeni 3 matematicky ovefit navrzenou technologii liti. Byly
(parcialnich) diferencidlnich rovnic v kontinuu. FEM  nroygreny nastavené okrajové podminky, jako je teplota,
vyuziva prostorové dlskredlt[zace Ve“,:tsmou tzv.__trllangulau rychlost liti, geometrie ingotu (pomér H/D), sledovan
fesene oblasti, kde se hleda po castech spojita funkce. — yyyoj smrteni kovu a moznych vad ingotu. Bylo rovnéz
Timto se hranice fesené oblasti nahrazuji polynomy.  qyerovano, zda behem solidifikace neztistane tekuté jadro

Zakladni elementy popisujici plochu jsou plodky ve tvaru  ,zav¥ené v kritické centralni oblasti ingotu.
trojuhelniku [1, 2].
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Popis experimentu

Numericky vypocet se obecné sklada z nasledujicich etap:
preprocessing — zahrnuje tvorbu geometrie a generaci
vypocetni sit&; processing — definice a samotné feSeni
vypoctu; postprocessing —analyza vysledkid numerické
simulace [4]. Pro experimenty byla pouZzita nastrojova
ocel 40CrMnMo7, jejiz chemické slozeni je uvedeno
vtab. 1. Jednd se o ocel pouzivanou na formy a ramy
vétSich rozméri pro zpracovani plast, ramy pro tlakové
liti kova apod. Vyznacuje se dobrou obrobitelnosti
i v zuSlechténém stavu, dobte se prokaluje i ve vétSich
rozmérech a je rovnéZ vhodnd Kk nitridovani
a cementovani. [4-6].

Tab.1 Chemickeé sloZeni oceli 40CrMnMo7 [hm. %]
Tab.1 Chemical composition of the 40CrMnMo7 steel [wt. %]

C Mn Si Cr Mo S P

0,40 1,50 0,30 2,00 0,20 | 0,035 | 0,035

Vlastnosti Zaruvzdornych materiala, véetné materiadlovych
modelt  byly vygenerovany zknihovny softwaru
THERCAST®. Vybrané termo-fyzikalni veli¢iny pouzité
pro simulace jsou uvedeny v tab. 2. Ocel byla odlévana
spodem do litinové kokily o sttednim praméru 0,58 m,
vySce 0,7 m a Ukosu plochy stény kokily od zékladni

@

Obr.1 Geometrie (a) kokily a (b) ingotu
Fig.1 Mould (a) and ingot (b) geometry

(b)

2. Vysledky

Vysledky simulace mizeme z ¢asového hlediska rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupina zahrnuje vysledky od
pocatku do konce liti oceli do kokily a druha skupina
vysledky souvisejici s procesy tuhnuti a ochlazovani
odlitého kovu v kokile. Obr. 3 prezentuje zaplnéni ingotu
v50%, 90% a plnéni ingotu na 99% s vektory
zndzornénymi s relativnim zmenSenim na 20 %. Jejich

kolmice na vtok 96,4°. Geometrie kokily a ingotu (1,6 t)
jsou zndzornény na obr. 1. Objemova vypocetni sit’ ingotu
byla tvotena ¢tyistény o velikosti strany 1,5 cm a v oblasti
vtoku ctyistény o velikosti  strany 0,8 cm. Pocet
definovanych elementa v téle ingotu byl 19729 a 2884 ve
vtokové casti, celkem tedy 22613. Zjemnéni vypodetni
sit¢ v oblasti vtoku kokily bylo provedeno za ucelem

vEvs

byla nadefinovéna jako termomechanicka.

Tab.2 Vybrané termo-fyzikalni veliginy pouZité pro simulace
Tab. 2 The thermo-physical variables used for simulations setting

Tepelna vodivost 31 [W-mt.KY

Specifické teplo 824 [J-kg™- K™

Latentni teplo 245 000 [J-kg™]

Hustota 7064 [kg-m°]
Teplota likvidu 1433 [°C]
Teplota solidu 1463 [°C]

Teplota liti 1540 [°C]
Rychlost liti 0,00132 [m*-s™]
Viskozita 0,0066 [kg-m-s™]
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Obr. 2 Detail vypocetni sité v oblasti vtoku do kokily
Fig.2 Detailed view on the computational mesh in the
mould inlet area

hodnoty (z povrchu) jsou kladné uvniti kovu a zaporné
smérem ke vzduchu (m). U lamindrniho proudéni je
v celém objemu vidét pouze proudnicové proudéni, kde
jsou drahy jednotlivych kapalnych ¢&astic ve vrstvach
vzajemné rovnobéznych. Celkova doba liti ingotu byla
simulovana na 220 sekund. Obr.4 ukazuje piiklad
teplotniho pole a frakce kapalné faze bezprostiedné po

UpIném naplnéni kokily. Vysledky ukazuji teplotu ve °C.
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(b)

Obr. 3 PInéni kokily taveninou pii 50 % (a), 90 % (b), vektorovy tok taveniny pti 99 % zaplnéni (c)
Fig. 3 Mould filling (a) 50%, (b) 90%, (c) flow using velocity vectors - 99%

(@

(b)

()

Obr. 4 Teplotni pole (°C) po odliti - po prafezu ingotu (a), povrch ingotu (b), podil tekuté faze po dokonceni liti (c)
Fig. 4 Temperature field (°C) after full ingot filling (a), in cross section (b), around the ingot liquid phase fraction (c)

Pti simulaci byla sledovana teplota od pocatku odlévani
az do UplIného utuhnuti ingotu. Podil tekuté a pevné faze
je uréen stupnici, na které 1 znamena tekutou fazi a 0
znamena pevnou fazi (obr. 5). Podle tepelného vypoctu
bylo UpIného ztuhnuti dosaZeno piiblizné za 11 000 s,
tedy za cca 3 hodiny. Obr. 5 ukazuje podil tekuté faze
oceli béhem tuhnuti pti 50 %, 75 % a 95 % podilu pevné
faze. Vysledky simulace ukézaly, Ze se ve stiedni casti
ingotu vytvari tepelny uzel, ktery se postupné se
zvétSujicim se podilem utuhlé faze v case posunuje
smérem k hlavé ingotu. Je tedy mozno konstatovat, Ze
podminky odlévani a design kokily byly vhodné zvoleny,
protoze umoziovaly postupné dosazovani tekuté oceli do
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téla ingotu a nebylo pozorovano uzavieni kapalného jadra
v kritické centralni oblasti.

Snizovanim teploty (ochlazovanim), ale také napt.
v dasledku zvySeni tlaku dochazi k objemovym ztratdm
kovu v objemu tuhnouciho ingotu, tzv. smrsténi, viz
obr. 6. Prehtata tavenina pfi styku s kokilou nésledkem
tepelného Soku a vysokého odvodu tepla vytvoii na
povrchu ingotu natuhlou vrstvi¢ku, takzvanou lici karu.
Smrdténim této kary vznikd mezera mezi povrchem
ingotu a kokilou. Pierusi se tak dokonaly styk mezi témito
povrchy. Odvod tepla je poté omezeny. Smrstovani
povrchu tuhnouciho ingotu je v prvnich fazich tuhnuti
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kompenzovano plastickou deformaci oceli. U experi-
mentdlniho 1,6t ingotu bylo smrsténi zvI&Sté vyrazné
v hlavé ingotu a méné vyrazné po obvodu ingotu. V ramci
numerické simulace byl predikovan rovnéz vznik vnittni
porozity vzniklé v dasledku smrsténi (obr. 7). Posouzeni
bylo provedeno dle Niyamova kritéria rov. 1,

a

Obr.5 Podil tekuté faze (50 % - a, 75%-b, 95 % - ¢)
Fig. 5 Fraction of the liquid phase (50% - a, 75% - b, 95% - ¢)

Obr. 6 Smrsténi 1,6 t ingotu
Obr. 6 Shrinkage of the 1.6 t ingot

3. Zavér

S vyuzitim softwaru THERCAST®, francouzského
vyrobce Transvalor, byly provedeny numerické simulace
liti a tuhnuti 1,6t t&Zkého ingotu z nastrojové oceli
znactky 40CrMnMo7. Prace se zabyvala posouzenim
fyzikalnich vlastnosti néstrojové oceli, vlivem vybranych

kde T je rychlost ochlazovani a AT je gradient teploty.
Zjisténa hodnota 0,02 poukézala na velmi nizkou
pravdépodnost moznosti vzniku defektd v téle ingotu.

11Tl

IATII

o))

Obr. 7 Vyskyt porozity po prafezu ingotu
Fig. 7 Porosity in cross section of ingot
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okrajovych podminek na liti a tuhnuti a predikci mozného
vyskytu vad v ingotu. Pozornost byla zamétena na teplotu
v ingotu pii odlévani a ochlazovani, na pomér kapalné
faze jako funkci teploty a casu. Simulace ukazaly, Ze
k Uplnému  ztuhnuti dojde piiblizné za 3 hodiny,
geometrie ingotu byla navrZzena vhodné, to znamena, Ze
ingot chladl pozvolna, aniz by doslo k uzavieni kapalného
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jadra v jeho stiedu, coz je mimo jiné dileZity parametr  Literatura
take pro kritérium podle Niyamy, které bylo vypocitano 17 zienkiewicz, 0. ¢, TAYLOR, R. L. and FOX, D. D. The Finite

jako velice malé, tj. minimalni vyskyt vad (porozity) Element Method for Solid and Structural Mechanics. 7" Ed.
v téle ingotu. Celkovym smrsténim se po utuhnuti zmensil Elsevier, 2013. e-ISBN9780080951362.

objem téla ingotu priblizné o 5%. Dosavadni ziskané [2] DHAWAN, S., KAPOOR, S. and KUMAR, S. Numerical Method
vysledky ukazaly, Ze navrZend technologie odlévani a tvar for Advection Diffusion Equation using FEM and B-Splines.

ingotu se jEVI' jako vyhovuj ici. Vramci budoucich Journal of Computational Science, 2012, 3, 5: 429-437.
vyzkumnych aktivit budou pro dany typ ingotu provedeny  [31 TRANSVALOR [Software]. THERCAST®, THERCAST refe-
dalsi  série numerickych simulaci pfi kteryCh bude rence documentation: Part 1: Ingot Casting, 2020. [2022-11-13].

sledovan napt. vyskyt a rozlozeni segregaci a vybrané  [4] BAIRTON' G. LI, X-fand I;IIRT, G. Flilnite'E'ement 'V'Odle””g 0;
o " . g Multi-Pass Forging of Nickel-Base Alloys Using a Multi-Mes
napétove-deformacni charakteristiky. Method. In Materials Science Forum. Trans Tech Publications Ltd.,

2007. pp 2503-2508.

o [5] KUTILQVA, K. Navrh vytapeni tvarové slozité formy. Diplomova
Podékovani préce. ZCU v Plzni. 2014. 101 s.

Tento prispevek vznikl v ramci Institucionalni podpory  [61 HAMMOND, D. R, DIMITROV, D. M. and TREURNICHT, N. F.

dlouhodobého a koncepéniho rozvoje vyzkumné organizace The Effects of Cooling and Cutting Tool Coating on Tool Wear

- o During Milling of Ti6Al4V and 40CrMnMo7. In Southern African
v roce 2022,_kterou poskytlo Ministerstvo primyslu a obchodu Institute of Industrial Engineering. 2013.
Ceske republiky.

Celosvétové unikatni CT zarizeni se testovalo na high-tech surfech z Ceska

Mnohonasobné silngjsi, vykonngj§i a s moznosti prozétit i velké bloky leteckych motord. Specidlni pocitacovou
tomografii na bazi 9MeV linearniho urychlovace, jedinou svého druhu, kterd je postavena v Cincinnati v USA,
v prosinci 2023 otestovali védci z CEITEC VUT.

Vyzkumna laborator CTLAB CEITEC a celosvétovy vyrobce CT zatizeni spole¢nost Waygate Technologies se
rozhodli ovéfit studii proveditelnosti na vybraném produktu nejpokrocilejSi dostupné technologie, na kterém by se
nejlépe prezentovaly vyhody tohoto zatizeni. Proto se tito partneti spojili s brnénskou firmou MSR Engines s.r.o., kterd
se zabyva vyvojem a vyrobou motorovych surft, elektrickych skateboardt a dronovych pohonnych jednotek. Jejich
motorové surfovaci prkno Jetsurf, které svou délkou téméi 2 metry a karbonovym télem obsahujici pohonnou jednotku,
bylo idealnim predmétem na ovéieni geometrickych i detekénich limita CT pristroje.

Prkno se podatilo v ramci 9 dil¢ich skent kompletné digitalizovat s voxelovym rozliSenim 150 mikrometrd za 30 hodin.
Mereni se odehralo v zdkaznickém centru spolec¢nosti Waygate Technologies v USA. Vygenerovany datovy soubor
0 objemu 250 GB byl poté analyzovan vykonnymi stanicemi v CT laboratofi v Brné.

V3echna tato aktivita je soucasti pripravné faze projektu LINACTON, na jehoZ realizaci se podili laboratoi pocitacové
tomografie (CTLAB). Cilem projektu je dostat vysokoenergetické CT do Ceské republiky a zavést tuto technologii jak
v pramyslu, tak i ve vyzkumu. V Cincinnati je toto zafizeni v provozu vice nez rok a zajem pramyslu o tento druh
analyzy je velky.

»JelikoZ se jedné o vyznamny trend v oblasti nedestruktivniho testovani, bylo potieba ovérit moZnosti a aplikovatelnost
této technologie na realném produktu. Jsem rad, Ze se tato zkouska podatiila realizovat prave s ¢eskou firmou. Vérim, ze
tato technologie muze mit zanedlouho klicovou roli ve zkuSebnictvi pro obranny, letecky a bateriovy pramysl
¢i neustale se rozvijejici aditivni vyrobé,” uvedl Jozef Kaiser, vedouci vyzkumné skupiny Pokrocilé instrumentace
a metody pro charakterizace materiali.

—z tiskové zpravy —
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Strojirny a stavby T¥inec, a.s. se podilely na dodavce dvou ocelovych lavek

a silni¢niho mostu pro mésto Hlu¢in

Ing. Ivana Zizkova

Strojirny a stavby Ttinec, a.s., Pramyslové 1038, 739 61 Ttinec - Staré Mésto, Ceska republika

Spole¢nost Strojirny a stavby Tiinec, a.s. se zapojila
svymi dodavkami mostt do projektu ,,Sanace, rekultivace
a revitalizace Uzemi po t&zb¢ Stérkopisku u Hlugina“,
jehoz investorem je Ministerstvo financi CR a staveb-
nikem mésto Hluc¢in. Generalnim dodavatelem celé této
akce je spole¢nost Gardenline s.r.o.

Nové lavky pres feku Opavu a potok Julianku jsou jiz
pIné v provozu a silni¢ni most pies feku Opavu je ve fazi
dokon¢eni a bude zprovoznén pocéatkem piistiho roku.

Na vSech téchto tiech akcich se naSe spole¢nost podilela
od zpracovani vykresové dokumentace, pres stavebni
prace spodni stavby aZ po vyrobu, dodavku a montaz
nosné ocelove konstrukce.

Lavka pies ieku Opavu

Lavka je urcena pro smiSeny provoz, tzn. pro péSi
acyklisty ptes ieku Opavu. ZajiStuje propojeni
cyklostezek na obou biezich feky Opavy, tj. propojeni
oblasti Hlu¢inského jezera s obci JileSovice a umoziuje
tak vyuziti planovanych sportovné rekrea¢nich aktivit i
pro obc¢any této obce.

Lavka pies potok Julidnku

Tato lavka slouzi pro pési pies potok Julidnku a zajist'uje
prodlouzeni cyklostezek kolem jezera na mistni
komunikaci.

Nosna konstrukce mostu je navrZzena jako trvaly kolmy
ocelovy obloukovy most se zavéSenou dolni mostovkou

Nosna konstrukce mostu je navrzena jako trvaly kolmy
ocelovy ptihradovy most s horni mostovkou s mirnym
vzepétim o jednom poli. Z&kladnimi prvky nosné
konstrukce jsou dvé trubky horniho pasu a dvé trubky
pasu dolniho, spojené v celek jak diagonalami, tak
jednotlivymi piiéniky a mezilehlou ocelovou ortotropni
mostovkou mezi hornimi trubkami. Lavka, kterd ma
rozpéti 56,4 m a ma hmotnost 92 t, byla zhotovena ze tii
dild, které byly pievazeny na stavenisté jako nadrozmérny
naklad. Finalni montaz byla realizovana na misté stavby
pomoci pasového jefabu s nosnosti 750 t.

0 jednom poli, tzv. Langriv nosnik. Oblouk Langrova
nosniku je parabolicky o vzepéti 2,6 m. Lavka, kterd méa
rozpéti nosné konstrukce 15,7 m a hmotnost 12,5 t, byla
pievezena na stavenisté vcelku. Jedna opéra je tvotena
monolitickym Zelezobetonovym rdmem o jednom poli,
druha opéra je monolitickd Zelezobetonova. Diiky opér
jsou vetknuté do zakladovych pasi a zaloZeni je hlubinné
na vrtanych velkopramérovych pilotach.
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Ob¢ lavky se nachazeji v bezprostiedni blizkosti
Hlug¢inského jezera a proto stavebni podminky nebyly
nijak jednoduché, zejména v jarnich mésicich, kdy doslo
ke zvednuti hladiny toka.

Silniéni most pres eku Opavu

Jednd se o novy silni¢ni most pres feku Opavu jako
ndhrada za stary, ktery byl shledan jako nevyhovuijici se
znamkami zna¢ného opotiebeni, které bylo zpisobeno
nedmérnym zatizenim tézkou nakladni dopravou béhem
diivejsi tézby Steérkopisku v oblasti.

Realizace této akce nebyla jednoduchd, protoZe nejdiive
bylo nutno odstranit stary most, ke kterému nebyla Zadna
pavodni dokumentace a soucasné bylo nutné provést
pielozky stavajicich inZenyrskych siti.

Konstrukce nového mostu byla navrZena jako trvaly
kolmy ocelovy obloukovy most se zavéSenou dolni
mostovkou o jednom poli, tzv. Langriv nosnik. Mostni
ocelovd konstrukce je tvorena ocelovym roStem se
sprazenou betonovou monolitickou deskou o tloustce
250 mm. Most, ktery ma rozpéti nosné konstrukce 41,4 m
a hmotnost 110 t, byl zhotoven z nékolika dilt, které byly
pievazeny postupné na stavenisté a na piedmontazni plose
zkompletovany do jednoho celku.

63

Sitka nosné konstrukce je 9,15 m a v podéIném sméru je
ve vrcholovém oblouku o poloméru 800 m. ZaloZeni
mostni konstrukce je hlubinné na 18 ks vrtanych
velkoprimérovych pilotdch o priméru 900 mm a délce
7m. Zvedani konstrukce pomoci kolového jefabu
snosnosti 550t a jeji nasledné poloZeni na pripravené
opéry nebylo jednoduchou zélezZitosti, ale vSe se nakonec
podatilo Uspédné usadit s poZzadovanou presnosti.

Spole¢nost Strojirny a stavby Tfinec, a.s. ma nadale
zajem rozSifovat své aktivity v oblasti dodavek mosti
amostnich konstrukci, a to od projektu pies vyrobu
aZ po kone¢nou montaz véetné stavebnich praci.
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Inteligentni dusiko-methanolova vstiikovaci tryska pro nauhli¢ovani a Kalici

atmosféry. Piipadova studie.

Maximus Akuh®; Tim Nitsch'; Guido Plicht!; Felix Steinbach?

L Air Products pro CZ, SK, HU

? Steinbach GmbH & Co KG, Technologie kaleni, Wuppertal, Némecko

Inovativni vstrikovaci tryska Smart Lance se pouziva na mnoha pracovistich k automatickému vyhodnocovani tvorby
atmosféry. Pro dosazeni optimalnich vysledk: je instalovana v kombinaci s dalSimi prvky z /ady Air Products Smart
Technology (APST), které zajiSsuji monitorovani a vizualizaci procesi vcetné dokumentace a rizeni pripadné
preventivni Udrzby. P7i testovani v redlnych aplikacich byly zjisteny jeji nasledujici vlastnosti: zajiszuje spolehlivy zdroj
ochranné atmosféry s minimalnim toleranchim rozmezim jejiho slozZeni, zvySuje produktivitu diky mensSimu poctu cyklz
vypalovani a kratSim dobam zpracovani vsazky, snizuje pocet zmetkovitost, snizuje naklady na atmosféru, dokumentuje
atmosféru a procesni parametry v souladu s normami CQI-9, indikuje provadeni preventivni Udrzby behem
planovanych odstavek a sniZuje casové ztraty na odstrasiovani zavad p7i poruchach pece.

V procesu tepelného zpracovani uhlikovych oceli se
pouziva prizpasobenych pecnich atmosfér pro dosaZeni
pozadovanych cilovych vlastnosti materidlu. Existuji dva
hlavni divody pro pouziti rizené atmosféry. MiZze to byt
poZadavek na reaktivni atmosféru. Nebo to miZe byt
poZadavek na ochrannou atmosféru, nebo jeji na
rovnovazny stav se slozkou v povrchu zpracovavané
vsazky.

Tato studie se zabyva atmosférami obsahujicimi uhlik pro
tepelné zpracovani uhlikovych oceli, které mohou byt
vyrobeny pomoci generator endoplynu, nebo pfimym
vstiikovanim dusiku a methanolu.

Generatory endoplynu vyrabgjici atmosféru ze zemniho
plynu se Siroce pouzivaji pti tepelném zpracovani, jako je
nauhli¢ovani, kaleni a Zihani soucasti z uhlikové oceli.
V dnednim svété je stdle vice v centru pozornosti
udrzitelnost a ekologie provozu. Ztohoto pohledu
generatory zatézuji zZivotni prostredi emisemi, které se
v budoucnu mohou jeSté¢ zvySit v disledku vyroby
umélého zemniho plynu. Kromé toho generatory
endoplynu musi mit v rezimu zalohy dal$i generator na
provozni teploté, ¢imZ se zbytecné spotiebovava energie,
kterd se ptimo nepodili na vyrobé.

Tyto a daldi faktory vedou spolecnosti zabyvajici se
tepelnym  zpracovanim k hledani jiného teSeni.
Osvédeenou alternativou je jiz dlouhou dobu znadmé
pouziti dusiku a methanolu k vyrobé potiebné smési
oxidu uhelnatého (CO), vodiku (H,) a dusiku (N,).

Spole¢nost  Air Products vyvinula novou dusiko-
methanolovou trysku, ktera dosahuje takika idedlniho
Stépeni methanolu na CO a H, prostiednictvim optimalni
atomizace methanolu v komote pece a soucasné zajistuje
spolehlivy proces s vy$$im vykonem a snizenym podétem
zmetka.

Nésledujici  studie ilustruje vyhody dosazené pfi
praktickém provozu komorové pece ve spole¢nosti
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Hartetechnik Steinbach GmbH & Co. KG ve Wuppertalu
v Némecku.

DUSIKO-METHANOLOVY PROCES

Pouziti dusiku a methanolu pii tepelném zpracovani na
zajisténi ochranné atmosféry pii neutralnim Zihani, kaleni
nebo nauhli¢ovani je dobie zndmé. Atmosféra vytvorena
na bazi methanolu je jednoduchou a praktickou
alternativou k atmosfére z generatoru endoplynu a pfi
pouZziti ma vysokou miru flexibility s moZnosti piesného
Fizeni.

Dusik a methanol se skladuji na mist¢ v nadrzich.
Alternativné lze dusik vyrébét v aredlu provozovny. Obé
média mohou byt odebirdna podle potieby konkrétniho
slozeni atmosféry v peci. To umoziiuje piesné fidit obsah
CO v atmosfére a snizit tak emise CO,. Pokud v prabéhu
procesu neni potreba reaktivni nebo ochranna atmosféra,
tryska se jednoduSe vypne. Nespotiebovava se Zadna
energie, na rozdil od generatoru endoplynu, ktery je tieba
udrZovat v pohotovostnim rezimu.

Teoreticky muaZe byt sloZeni atmosféry generované
Stépenim methanolu pii teplotach vySSich nez 800 °C
srovnatelné se slozenim 2z generdtord endoplynu
v zavislosti na reakci Stépeni:

CH30H — CO + 2:H, s vedlejSimi produkty CO; a H,0
(obr. 1)

V praxi se vSak dosahuje optimalniho sloZeni, pouze
pokud je vsttikovani methanolu do pece realizovano
v takové mite, aby dochéazelo ke Stépeni methanolu
z kapalné faze piimo za vysoké teploty pece. Obr. 1
zndzoriiuje variace sloZeni methanolu pfi Stépeni za
raznych teplot ze simulace v programu FactSage. Pomaly
ohtev methanolu s odpaiovanim pii teplotdch nad 400 °C
vede k vysokému obsahu sazi.
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Obr.1 Simulace Stépeni methanolu v softwaru FactSage

Pti teplotdich nad 850 °C se vétSina plynu Stépi na
pozadovany oxid uhelnaty a vodik. Vedlejsi nezadouci
produkty, jako napi. CHy4, H,O, CO, a saze vznikaji jen ve
velmi malém mnoZstvi.

Vyvojovy tym spole¢nosti Air Products s dlouholetymi
zkuSenostmi v oblasti zpracovani kovt si stanovil ukol

Obr.2 Instalace dusiko-methanolové trysky
Inovativni inteligentni dusiko-methanolova
tryska (Smat Nitrogen-Methanol Lance)
asystéem ,,Air Products Smart Technology*
(APST)

Na zakladé praktickych aplikaci v pramyslu a
provedenych  optimalizaci  byly pro  dosazeni
pozadovaného  Stépeni  methanolu  identifikovany

nésledujici klicové body:

Pokud methanol kape pies trysku na kovovou desku
Vv peci, zpiasobuje to jeho pomalé odparovani a vede
kvy$Simu obsahu sazi, CO, H,O a CH,
V generované atmosfére je vysSi obsah H,O a dochazi
k vySSi spotreb& nauhli¢ujiciho plynu. Tim se zvySuje
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optimalizovat vstiikovani dusiku a methanolu a vyvinul
inteligentni  trysku, kterd& umoZiuje presné fizeni
atmosféry a ktomu ma nékolik dalSich vysSich funkci.
Schéma zapojeni systému pri kompletni instalaci véetné
tizeni atmosféry je zndzornéno na obr. 2

koncentrace CH4, coz ma za nésledek jeste vySsi
tvorbu sazi.

Je tieba zabranit pomalému zahiivani (odpaiovani)
a Stépeni methanolu pii nizké teploté uvnitt trysky.
Vytvari se saze, které mohou ucpat trysku a také
vznika zvyseny obsah CO, a H,0.

V peci musi byt vytvoreno homogenni rozlozeni
jemného methanolového aerosolu (mikrometrova
velikost ¢astic), coz poskytuje velkou plochu povrchu,
aby se dosahlo maximalniho Stépeni na CO a H,, ¢imz
se snizi tvorba nezadoucich vedlejSich produkti jako
je CO, a H,0O. Vytvaieni aerosolu znamena, Zze
methanol musi vstoupit do atmosféry pece jeSté
v kapalném skupenstvi.
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V piipadé zdéné pece nesmi byt methanol rozsttiko-
van na zdivo. Zpuasobilo by to pomalé odpaiovani
s tvorbou CO, a H,0 a sazi.

Sledovani teploty a tlaku obou médii v trysce muze
v realném c¢ase poskytnout informace o jejim stavu.
Timto zptisobem Ize spravné nastavit parametry trysky
a odhalit ptipadné zhorSeni jejiho stavu v peci drive,
nez dojde k tvorbé nekvalitni atmosféry nebo selhani
systému.

Tyto pozadavky pro dosazeni optimalniho vykonu byly
zohlednény pti vyvoji nové inteligentni trysky. Vysledky
a vyhody dosazené s inteligentnimi tryskami ve srovnani
se stavajicimi konvenénimi tryskami jsou uvedeny nize.

Obr. 3 Priklad vsazkové analyzy s konvenéni tryskou

Nasledujici studie byla provedena na komorové peci
vybavené konvenéni dusiko-methanolovou tryskou insta-
lovanou v blizkosti dmychadla, ktera vypousti methanol
na ventilator. Pro pozdé&jsi srovnani byly zaznamenany
profily riznych atmosfér pfi nauhlicovani a kaleni.
Priklad méfeni SarZe ukazuje obr. 3.

Na vySe uvedeném diagramu byla vsazka tepelné zpraco-
vana pii teploté 870 °C, ktera byla udrZzovana 1 hodinu
a 46 minut. Stabilizace atmosféry v peci trvala 55 minut.
To je doba, za jakou atmosféra dosahla poZadované
hodnoty uhlikového potencialu (Cp), ktery byl v tomto
pripadé nastaven na 1,0 %. Na rychlost stabilizace Cp
maji vliv razné parametry, napt. teplota, rychlost vstupu
oxida¢nich médii a slozeni atmosféry, které zavisi na
kvalit¢ Stépeni methanolu. Jak jiz bylo vysvétleno,
nekvalitni Stépeni méa za nésledek vys§i mnozstvi H,0 a
CO,, které je tieba redukovat piidanim vétSiho mnozstvi
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INTELIGENTNI TRYSKA VE SROVNANI
SBEZNOU DUSIKO-METHANOLOVOU
TRYSKOU

Uvod

Pted instalaci nové dusiko-methanolové trysky bylo pro-
vedeno dlouhodobé méteni, které zaznamenalo stavajici
parametry atmosférické co nejvétsiho poctu raznych
tepelng zpracovavanych 3arzi. Udaje ziskané z takové
analyzy atmosféry v peci tvoii zaklad pro nésledné
porovnani s provozem inteligentni trysky a zviditeliuje
piimé rozdily a jejich kratkodobé piinosy. Dlouhodobé
piinosy, jako je prodlouzeni cykhi vypalovani nebo
sniZzeni poctu zmetka diky preventivni Gdrzbg, se pak daji
zjistit z porovnani delSich ¢asovych Usekt provozu.

nauhli¢ujiciho plynu (zemniho plynu nebo propanu), coz
zase muze vést k vétsi tvorbé sazi. Prodluzuje se také
doba potiebna na stabilizaci atmosféry v peci. Dobu
stabilizace atmosféry, zejména pokud je delSi nez doba
ohtevu vsdzky, lze povaZzovat za neproduktivni ¢as
naroény na zdroje. Zkréceni této doby snizuje vyrobni
néklady a vyrazné zvySuje produktivitu. Za zminku stoji
také to, Ze povrch vsazky a teplota procesu také ovliviuji
sloZzeni atmosféry.

O tom, Ze se po dosazeni Cp v atmosféie pece nachazi
pfiznivy stav pozadovanych plyna, svédéi nizky obsah
zbytkového CH,. To také naznacuje dobré Stépeni metha-
nolu a dobte nastavené ptidavani nauhlicujiciho plynu
k regulaci nastaveného bodu Cp v peci. Neni tedy nutné
priddvat nadmérné mnoZzstvi nauhlicujiciho plynu ke
kompenzaci vnéjSich vliva (jako je CO,, H,O nebo vni-
kani vzduchu).
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INSTALACE II\[TELIGENTNI' DUSIKO-
METHANOLOVE TRYSKY SMART
LANCE

Po analyze pecni atmosféry vytvoiené pomoci konvenéni
methanolové trysky byla na stejné peci pouZzita inteli-
gentni tryska Air Products.

Inteligentni tryska se sklada ze dvou ¢&asti:

samotné methanolové a dusikové vstiikovaci trysky,
obvykle instalované pres stiechu pece (obr. 4a),

komunika¢ni jednotky a zatizeni pro sbér dat (obr. 4b).

Obr. 4a Tryska Smart Lance Obr. 4b Komunikaéni jednotka

Obé soucasti spolu komunikuji prosttednictvim Wi-Fi.
Komunikaéni jednotka shromazd’uje v redlném case Udaje
o tlaku a teploté methanolu a dusiku proudici pies trysku
do pece. Zpracovavd a poskytuje okamZzitou zpétnou
vazbu o stavu trysky a prostiednictvim zeleného, Zlutého
a derveného svétla stav signalizuje na komunikacni
jednotce. Data jsou nahravana do cloudového serveru
k dalSimu zpracovani, pro vizualizaci a archivaci.
Okamzita zpétna vazba je néasledujici:

Obr.5 Piiklad vsazkové analyzy s inteligentni tryskou
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Zelend kontrolka: vstrikovani funguje spravné.

Zluta kontrolka: atmosféra je stale optimalni, ale je
potieba provést kontrolu systému (napi. kontrolu
trysky a ptivodu média). Pokud neni ziejmy Zadny
problém s ptivodem médii, je vhodné provést pre-
ventivni Gdrzbu a kontrolu trysky pfi prvnim zasta-
veni vyroby.

Cervena kontrolka znamené, Ze bud’ teplota nebo tlak,
methanolu nebo dusiku je mimo pozadovany rozsah.
Aby nedoslo k neplanovanému zastaveni vyroby, je
tieba co nejdiive zkontrolovat piivod média a trysku.

Néarocnost instalace inteligentni trysky do pece je
srovnatelna s konvenénimi tryskami. Po instalaci trysky
do komory pece se nastavi komunikac¢ni jednotka a po
sparovani stryskou prostiednictvim sit¢ WLAN je pec
piipravena k provozu.

V ramci studie byly pomoci analyzatoru plyni méieny
také hladiny CO, CO,, H, a CH,. Nastaveni pratoku médii
bylo stejné jako u b&Zné trysky. Po dosaZzeni teploty
750 °C se slozeni atmosféry pomérné rychle ustalilo a po
celou dobu méteni bylo na stalych hodnotach. Koncen-
trace CO a H, byla stabilni a vySsi nez u konvencni trysky
se stejnymi pratoky N, a CH;OH. Po ziskani standardnich
hodnot 20 % CO a 40 % H, byl pratok methanolu o néco
snizen, coz mélo prvni pozitivni vliv na sniZzeni naklada.

Na obr. 5 jsou uvedeny vysledky tepelného zpracovani
240kilogramové vsazky zihané pti teploté 870 °C po dobu
40 minut. Stabilizace atmosféry trvala pouhych 16 minut,
coz vyrazné prispélo ke zvyseni produktivity.

Srovnéni vykonnosti obou trysek je shrnuto v obr. 6.
V obou piipadech byla provedena métreni pfi bézné
vyrobé se smiSenymi Sarzemi. Celkem bylo analyzovéano
32 vsazek pro konven¢ni trysku a 28 vsazek pro inteli-
gentni trysku.
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Obr. 6 Pfimé srovnani konvenéni a inteligentni trysky

VYHODY DOSAZENE TRYSKOU SMART
LANCE

Stépeni methanolu, jak je uvedeno v grafu vyse, bylo
u inteligentni trysky vyrazné lepSi, coz potvrzuje jeji
vysokou U¢innost. V souhrnu bylo dosazeno nasledujicich
vyhod:

e V/y3Si koncentrace pozadovanych slozek CO a H,
v pecni atmosfére pii stejnych pratocich methanolu

a dusiku.
Nizsi koncentrace nezadoucich slozek H,O, CO, a CH,.

Pro dosazeni stejného slozeni atmosféry jako pii
pouziti konvenéni trysky bylo mozné snizit pritok
methanolu, ¢imz byly dosazeny jeho Uspory.

Diky vylepSenému Stépeni doSlo ke zkréaceni casu
stabilizace atmosféry, coZz vedlo ke zvy3eni produkti-
vity.

To bylo doprovazeno snizenim mnozstvi zemniho
plynu pouZitého k dosazeni uhlikového potencialu.

A vzhledem k niz$imu obsahu CH, v atmosféie se
snizilo mnoZstvi sazi v peci, ¢imz se sniZil pocet cykla
vypalovani, cozZ rovnéz vedlo ke zvySeni produktivity.

Stav inteligentni trysky v redlném case si miZete prohléd-
nout na komunikacni jednotce prostiednictvim alarmo-
vych zprav a na displeji, ktery zobrazuje teplotu a tlak
obou médii v trysce v redlném case (obr. 7). Teplota me-
thanolu v tomto piikladu je 44 °C, coZ znamend, Ze je
stale v kapalném stavu. Tlak je 0,1 baru, coZ naznaduje,
Ze nedochdzi k ucpavani trysky. Nartst tlaku by znamenal
mozné ucpani trysky a vyZadoval by pozornost obsluhy.
Za dobu pozorovani vice nez rok v bézné praxi tryska
vykazovala stabilni provozni parametry.
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Obr. 7 Snimek obrazovky stavu trysky SMART LANCE

INTELIGENTNI MONITOROVACI
SYSTEM (APST)

Kromé inteligentnich trysek firma Hértetechnik Steinbach
vyuziva také systém APST, diky kterému zvySuje pro-
duktivitu a snizuje naklady. Jedna se o cloudovy systém
pro sledovani a vizualizaci procesnich dat, jak je znazor-
néno na obr. 8 a obr. 9.

Hlavni vyhody systému:

e Vizualizace a dokumentace parametrii procesu a

volitelng i atmosféry s podporou normy CQI-9.
Provadi se historické srovnani trendd, které
vyhodnocuji  provozni  parametry a umoZziuji
optimalizaci procesu.

Online dalkové sledovani dalezitych procesnich dat
umoZziiuje pristup z jakéhokoli pocitace nebo telefonu
s piipojenim K internetu.

Upozornovani prostrednictvim e-mailu nebo SMS.

Zéznam dlouhodobych trendd pro  sledovani
kritickych ukazatelt vykonnosti s prezentaci anomalii.
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Obr. 8 Schéma zapojeni APST

Obr.9 On-line vizualizace APST dat

SHRNUTI

Inovativni inteligentni tryska v kombinaci se systémem
APST spole¢nosti Air Products se jiz v bézné vyrobni
praxi pouziva k dosaZzeni optimalnich vysledki atmosféry,
monitorovani a vizualizaci procesi vcetné dokumentace
a hlaseni ptipadné preventivni Gdrzby.

Z provozu Vv realnych aplikacich ve spole¢nosti
Hartetechnik Steinbach byly zaznamenadny nésledujici

vyhody:
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zajisténi spolehlivého piivodu ochranné atmosféry
v (zkém toleranénim rozsahu,

zvyseni produktivity diky mensimu poc¢tu vypalo-
vacich cykli a zkraceni doby ndb&hu pece,

snizeni zmetkovitosti,
snizeni nakladt na atmosféru,

dokumentace atmosféry a procesnich parametri
v souladu s normami CQI-9,

indikace pro provadéni preventivni Gdrzby béhem
planovanych odstavek, ¢imz se sniZuji ¢asové ztraty.
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ENERGETIKA T¥inec ukoncila revizi vysokopecniho plynojemu

Cinnost spole¢nosti ENERGETIKA TRINEC, a.s. (ET) je
zaméfena na vyrobu, distribuci a prodej energii, zejména
pro  potfeby  mateiské  spoleénosti TRINECKE
ZELEZARNY, a.s. (TZ). Jedna se o elekttinu, teplo v pare,
horké a teplé vodé, dmychany a stlaCeny vzduch
aprovozni  vody. SpoleCnost provozuje rovnéz
rozmrazovnu uhli, kanaliza¢ni tady a ¢istirny odpadnich
vod. Palivem pro vyrobu vysokotlaké pary a dalSich
energii jsou pfedevsim ¢erné a hnédé uhli, biomasa a hutni
topné plyny, které vznikaji jako druhotny energeticky zdroj
pfi vyrobé surového Zeleza, oceli akoksu v TZ.
ENERGETIKA Ttinec pro doplnéni energetické bilance
zajistuje nakup zemniho plynu a jeho distribuci.
Spole¢nost dale dodava teplo pro vytapéni arealu TZ,
mésto Ttinec a blizké okoli.

Nejvétsi objem v distribuci hutnich plynt predstavuje
vysokopecni plyn (VPP). Ten je pfed zausténim do
hlavniho  potrubniho fadu zbaven necistot na
plynocistirnach vysokych peci (prasnik, skrubr, Venturiho
trubice, odlucovac kapek, expanzni stanice) a vybaven
brylovym uzavérem. Hlavni rozvod VPP DN 2600/3000 je
veden v arealu TZ a do lokality Borek do plynojemu VPP,
ktery podle polohy zvonu a teleskopu reguluje tlak v siti
VPP na 2,2 az 3,6 kPa. Celkova primérna vyroba VPP ve 2
vysokych pecich je 360 tis. m3hod. Z pohledu celkové
vyroby a jeho distribuce pfedstavuje objemové takika !/
spotieby zemniho plynu v Ceské republice. VPP je
spotfebovan jako Cisty nebo jako smésny plyn na
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Organizac¢né je spolecnost ENERGETIKA Triinec ¢lenéna
na 2 vyrobni provozy:

Tepelna energetika
Teplarny

Stiedisko Plynové hospodaistvi, které je soucasti provozu
Tepelna energetika, zajist'uje distribuci a upravu topnych
plyni vyrabénych na hutnich agregatech TZ, .
vysokopecniho, koksarenského a konvertorového plynu a
distribuci zemniho plynu. Souéasti rozvodi plyni jsou
2 plynojemy — vysokopecni a konvertorovy a 3 smésné
stanice. Nejvyznamnéjsi je smésna stanice topnych plynid
,»Jih", kterd zabezpeCuje michani smésného plynu pro
zésobovani odbératelti v arealu TZ.

ohtivadich vétru, koksarenskych bateriich, ohfivacich
pecich valcoven, slévarnach, teplarnach E2 a E3 a
rozmrazovnach. Ptipadné prebytky jsou bezpecné
spalovany odfukovacim kominem nebo pfetlakovou
pojistkou.

Chemické slozeni VPP je zavislé na vsazce a technologii
vysokopecniho procesu, jeho primémé hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce:

CcO
21,5

CO2
20,3

N2
55,2

Hz
2,4

()]
0,6

SloZeni

[70]




Hutnické listy €. 5-6/2022, ro¢. LXXV
ISSN 0018-8069

Informacni ¢lanky
Informative Articles

Pro velky obsah inertnich plynti (cca 75 %) ma nizkou
vyhievnost (cca 3,2MJ/m®) a také relativné nizsi
vybusnost nez ostatni topné plyny.

Vzhledem k vysokému obsahu oxidu uhelnatého je
vysokopecni plyn velmi jedovaty. CO se mnohonasobné
lépe vaze na hemoglobin nez kyslik, a tim zabrafuje
okysli¢ovani lidského organismu a zpusobuje tedy jeho
otravu. Nebezpecnost vysokopecniho plynu se zvySuje tim,
Ze je bezbarvy, bez chuti i bez zapachu, a tudiz jeho
pritomnost v ovzdusi neni lidskymi smysly zjistitelna.

Soucasti plynové sité je také plynojem vysokopecniho
plynu, ktery byl konstruovan jako mokry, ma objem
100 tisic m* VPP a do provozu byl uveden v roce 1992.
Jeho konstrukce je tvofena ze ti zakladnich ¢asti:

Spodni ¢ast tvofi ocelova valcova nadrz se dnem
(bazén), ktera je oteviena a naplnéna vodou az po hranu
ptepadu.

Stfedni cast — teleskop, jehoz vedeni umoziuje 64
spodnich kladek, které jsou umistény 700 mm nad
spodni hranou teleskopu. Kladky pojizdéji po
voditkach, ktera jsou pfivafena na vnitini strané
bazénu. Horni kladky - vnéjsi, jsou pfiSroubovany na
navafenych na nosnych sloupech ocelové konstrukce.
Horni kladky teleskopu (pro vedeni zvonu) - vnitini,

~~~~~~

voditkach zvonu.

Horni ¢ast plynojemu tvofi valcovy zvon, ktery je na
obvodu opatfen vodicimi kladkami (horni a dolni),
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které zajistuji plynuly pohyb zvonu pifi zménach
objemu najimaného mnozstvi VPP plynu.

Ptipojné potrubi VP plynu DN 2000 do plynojemu zacina
uzaviraci armaturou DN 2000 pfed plynojemem. Za ni je
umistén nadzemni odvodnova¢ a je zde napojeno
a zaslepeno potrubi dusiku DN 80 s uzaviracim ventilem.
Potrubi vstupuje kolmo dold do betonové Sachtice, kde je
180° oblouk a pies dno plynojemu vystupuje 500 mm nad
hladinu bazénu. Potrubni oblouk tvaru "U", pfi zaplnéni
vodou, vytvaii kapalinovy uzavér plynojemu.

Ovladani plynojemu je fizeno pocitatem SIMATIC a je
rozdéleno do technologickych skupin. Kazda skupina
miZze pracovat v automatickém a ru¢nim rezimu nezavisle
na sob&. Plynovy operator ovladd fidici systém na
plynovém dispecinku.

Revize plynojemu

V obdobi kvétna a cervna letoSniho roku probéhla
planovand odstavka a revize vnitinich ocelovych
konstrukei a dna bazénu plynojemu.

Vlastni odstavka plynojemu byla zahajena dne 2. 5. 2022
jeho odplynénim, které bylo provedeno inertnim plynem
dusikem, a naslednym zaslepenim piivodniho potrubi
DN 2000. Poté bylo provedeno vypousténi vodni naplné
spodni &asti, tj. bazénu plynojemu o objemu 67 000 m?, coz
je pro predstavu asi 25 plaveckych padesatimetrovych
bazénl. Vypousténi trvalo 16 dnd.
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Otevieni plaste¢ plynojemu pro nasledné Cistici prace
probéhlo 17. 5. 2022, coz bylo o 2 dny dfive nez stanovil
harmonogram. Thned poté bylo zahajeno ¢isténi dna od
vysokopecniho kalu a jeho ekologicka likvidace.
Nasledovaly revize vSech ocelovych ¢asti plynojemu, tedy
zvonu, teleskopu a bazénu o praiméru 70,8 m a vysce 17 m.
V pribéhu reviznich praci byly provadény opravy
ocelovych konstrukci a natéry. Ke dni 18. 6. 2022 byly
vSechny opravy dokonceny a nasledné bylo zahdjeno
uzavirani vsech ¢asti plynojemu. Od 22. 6. 2022 byl bazén
plynojemu napoustén vodou zfeky OlSe pratokem cca
300 m*hod., tj. cca 7tisicm*den. Po nezbytnych
zkouskach chodu zvonu a teleskopu byl plynojem zaplynén
a uveden do provozu 1. 7. 2022.

V pribéhu odstavky plynojemu byla sit’” vysokopecniho
plynu v aredlu Trineckych Zzelezaren provozovana se

Na organizaci praci plynojemu se podileli pracovnici
stiediska plynového hospodaistvi a technického tuseku
ENERGETIKY Tfinec. Na vlastnich revizich a opravach
plynojemu pracovalo 9 dodavatelskych firem. V pribéhu
praci bylo zkontrolovano celkem 96 vodicich kladek zvonu
a teleskopu plynojemu. Na dné€ plynojemu bylo
zkontrolovano 2486 m svard metodou ECA, coz je
inspekeni technika pro detekovani trhlin v uhlikovych
ocelich, nadrzich a zasobnicich. Vybrané plochy, naptiklad
vstupni potrubi, byly kontrolovany metodou PEC (metoda
vyuzivajici pulznich vifivych proudi pro zjistovani
zbytkové tloustky materidlti a zafizeni). Na natéry bylo
spotiebovano 1300 kg specialnich natérovych hmot.

Revize prokazala minimalni opotiebeni plynojemu

a moznost plynojem déle bezpe¢né provozovat do pfisti
revize.

stalym, ale velmi nizkym piebytkem VPP, ktery byl
bezpecné spalovan na odfukovacim koming. Pro regulaci

tlaku v potrubi navic slouzila ptetlakova pojistka. Ing. Petr Matuszek, reditel spolecnosti ENERGETIKA

TRINEC, a.s.

Pomoci Plzeniskych podnikatelskych voucherii jsme rozsirili vyrobni portfolio
a ziskali nové zakazniky, rika reditel Slévarny Hajek

Provozovna spolecnosti Prvni plzefiska galvanovna s.r.o. se zaméfuje na vyrobu odlitkd z litiny technologii liti do
piskovych forem. Své procesy inovuje ve spolupraci s vyzkumnou organizaci COMTES FHT.

Tradice Slévarny Héjek saha do prvni republiky. V roce 1928 byla zahdjena vyroba a prvni odlitky ze Sedé litiny byly
prevazné armatury, kanalizacni a kamnova litina.

»Setkdvali jsme se se zvySenou poptavkou po odlitcich ze specialnich litin, kterou jsme z technologickych diivoda nebyli
schopni realizovat. Pro zavedeni novych materialt je tfeba provést mnoho zkousek, abychom si byli jisti kvalitou. Na
takové zkousky u nas nemdme vybaveni a ani personalni kapacity. Obratili jsme se proto na dobtanskou vyzkumnou
spoleénost COMTES FHT a.s., ktera ma k dispozici $pickové vybaveni a dlouhodobé zkusenosti v oblasti metalurgie,*
fika Ing. Pavel Rous, feditel Slévarny Hajek. ,,Cilem naSi spoluprace bylo optimalizovat proces vyroby tvarné a
zaruvzdorné litiny, ¢imz zaroven dojde k rozsifeni portfolia nabizenych druht litin,* dale upfesiuje.

Ve spolupraci s COMTES FHT se podatilo ovérit kvalitativni pozadavky na legovanou zaruodolnou litinu a legované
litiny s vysokym obsahem chromu, navrhnout technologické zmény a upravy na konkrétnich odlitcich a zaroven je
podrobit potiebnym zkouskam a rozbordm.

Vystupy projektu se jiz povedlo uplatnit ve vyrobnim procesu pro konkrétni zakazky. ,,.Diky novému materialu jsme se
nyni dohodli na dlouhodobé spolupraci s vyznamnym ¢eskym vyrobcem kotlll na tuha paliva a biomasu, doplituje Pavel
Rous.

Pavel Rous také zmifuje ptinosy projektu pro region. ,,Dfive néktefi nasi zékaznici museli tvarnou litinu objednavat ve
slévarnach predevsim na Moravé. Tim, ze jsme nyni schopni nabidnout Sedou i tvarnou litinu zaroven, stdvame se pro né
jednozna¢né zajimavéj$imi, nebot’ mohou nakupovat z jednoho mista. A to je vzhledem k nakladiim na dopravu obrovska
vyhoda. Coz pomaéha regionu — tim, ze se odlitky vyrabi pfimo u nas, zlstavaji zde i dal§i navazné Cinnosti, jako napf.
obrabéni a povrchova tprava,” doplituje informace.

Spoluprace s vyzkumnou organizaci ptinesla spole¢nosti také napady na dalsi inovace. ,,Radi bychom pokracovali
v feseni tvarné litiny do nizkych teplot, nebo na feSeni otéruodolné litiny. Ocefniujeme, Ze jsme s pomoci programu
Plzeniské podnikatelské vouchery mohli navazat spolupraci s vyzkumnou organizaci. Pozitivné hodnotime snadnou
dostupnost podpory a pomérné nizkou administrativni narocnost oproti jinym dotacnim programim, které zname,*
uzavira Pavel Rous.

- Ztiskoveé zpravy -
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Zpravy z Ocelarske unie a.s.

Meziroéni porovnani mési¢énich a postupnych hutnich vyrob roku 2021 a 2022
v Ceskeé republice

Vyroba *) Vyroba Index Vyroba Index Vyroba Index
Z&ki Rijen Leden-Rijen ZAK Rijen Leden-Rijen
2022 2022 2022 2021 2022/2021 2021 2022/2021 2022 2022/2021
[tis. t] [tis. t] [%] [tis. t] [%] [tis. t] [%]

KOKS
125,09 | 132,76 1427,06 153,36 81,56 149,32 88,91 1551,23 92,00
AGLOMERAT
327,79 | 336,70 4043,16 382,98 85,59 421,24 79,93 4662,55 86,72
SUROVE ZELEZO
267,48 | 198,85 2913,61 244,24 109,51 267,06 74,46 3284,58 88,71
SUROVA OCEL
340,30 | 250,96 3694,00 296,44 114,80 329,41 76,18 4068,12 90,80
KONTISLITKY
320,70 | 234,40 3502,70 277,57 115,54 309,85 75,65 3834,66 91,34
BLOKOVNY

51,27 40,96 462,06 3,69 1387,93 47,85 85,61 470,46 98,21
VALCOVANY MATERIAL
316,88 | 291,48 3491,70 282,53 112,16 358,29 81,35 4017,94 86,90
TRUBKY

28,01 29,73 289,36 28,90 96,92 26,35 112,82 312,96 92,46
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

19,31 10,62 167,36 10,78 179,03 17,69 60,00 179,88 93,04
STUDENA PASKA KLASICKA

0,98 0,86 11,76 1,36 72,19 1,54 55,71 12,91 91,08

POZNAMKA: *) Za posledni mé&sic jsou Gdaje piedb&zné.

Zpracoval: Jiii Dufek, Ocelaiska unie a.s. Praha
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Meziro¢ni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2021 a 2022
v Ceské republice

Vyroba *) Vyroba Index Vyroba Index Vyroba Index
Rijen |Listopad | Leden-Listopad Rijen Listopad Leden-Listopad
2022 2022 2022 2021 2022/2021 2021 2022/2021 2022 2022/2021
[tis. t] [tis. t] [%] [tis. t] [%] [tis. t] [%]

KOKS
132,76 | 133,87 1560,93 149,32 88,91 149,25 89,70 1700,48 91,79
AGLOMERAT
336,70 | 361,36 4404,52 421,24 79,93 422,87 85,45 5085,43 86,61
SUROVE ZELEZO
198,85 | 247,52 3161,14 267,06 74,46 323,47 76,52 3608,05 87,61
SUROVA OCEL
250,96 | 316,98 4010,98 329,41 76,18 409,14 77,48 4477,25 89,59
KONTISLITKY
234,40 | 299,95 3802,65 309,85 75,65 384,67 77,98 4219,33 90,12
BLOKOVNY

40,96 50,18 512,24 47,85 85,61 47,23 106,24 517,70 98,95
VALCOVANY MATERIAL
291,48 | 286,39 3778,09 358,29 81,35 395,19 72,47 4413,12 85,61
TRUBKY

29,73 29,07 318,43 26,35 112,82 30,17 96,35 343,13 92,80
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

10,62 16,22 183,59 17,69 60,00 14,94 108,59 194,82 16,22
STUDENA PASKA KLASICKA

0,86 1,19 12,95 1,54 55,71 1,39 85,58 14,31 90,54

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Udaje piedb&zné.

Zpracoval: Jifi Dufek, Ocelaiska unie a.s. Praha
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Meziroéni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2021 a 2022

v Ceské republice

Vyroba *) Vyroba Index Vyroba Index Vyroba Index
Listopad | Prosinec | Leden-Prosinec Listopad Prosinec Leden- Prosinec
2022 2022 2022 2021 2022/2021 2021 2022/2021 2022 2022/2021
[tis. t] [tis. t] [%] [tis. t] [%] [tis. t] [%]

KOKS
133,87 | 141,67 1702,60 149,25 89,70 159,11 89,04 1859,59 91,56
AGLOMERAT
361,36 | 329,73 4734,24 422,87 85,45 438,39 75,21 5523,82 85,71
SUROVE ZELEZO
247,52 | 224,13 3385,27 323,47 76,52 265,78 84,33 3873,83 87,39
SUROVA OCEL
316,98 | 278,36 4289,34 409,14 77,48 340,08 81,85 4817,33 89,04
KONTISLITKY
299,95 | 264,35 4067,00 384,67 77,98 323,82 81,64 4543,15 89,52
BLOKOVNY

50,18 48,84 561,08 47,23 106,24 41,48 117,75 559,17 100,34
VALCOVANY MATERIAL
286,39 | 218,05 3996,15 395,19 72,47 308,66 70,65 4721,78 84,63
TRUBKY

29,07 17,36 335,79 30,17 96,35 22,43 77,40 365,56 91,86
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

16,22 11,02 194,61 14,94 108,59 11,08 99,45 205,90 94,51
STUDENA PASKA KLASICKA

1,19 0,75 13,70 1,39 85,58 1,02 73,60 15,32 89,42

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Udaje piedb&zné.

Zpracoval: Jifi Dufek, Ocelaiska unie a.s. Praha
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EUROPEAN GREEN DEAL

Prialomovy nanokatalyzator rozklada pachnouci sirovodik na vodik a siru

Sirovodik smrdi, je jedovaty a déla problémy vSude mozng. Americti nanofotonici vyvinuli plazmonicky katalyzator
s nanoc¢asticemi zlata, ktery naporcuje sirovodik na cenny plynny vodik a siru. Zdrojem energie pro tuto jednoduchou
reakci je pfitom jenom viditelné svétlo.

Sirovodik ¢ili sulfan se dvéma vodiky a jednou sirou si nespletete. Smrdi jako cert, tedy jako zkazené vejce. Je to
problematicka slouc¢enina, pocinaje tim, ze je prudce jedovata. Vyskytuje se naptiklad v sopecnych plynech, ale ¢asto se
s nim lze setkat i v civilizaci. Hojné se objevuje ve stokéch, riznych skladistich nebo skladkéach. Obzvlasté neprijemny
je jako vedlejSi produkt v petrochemickém pramyslu nebo tieba pii vyrobé bioplynu, pri¢emz je ¢asto nutné sirovodik
komplikované odstrariovat. Co kdybychom ale tenhle smradlavy problém promeénili ve vydéleény podnik? Presné o to
se svymi kolegy usiluje Naomi Halasova z americké Rice University. Vyvinuli technologii zaloZzenou na nanocasticich
zlata, se kterou je mozné piemenit sirovodik na cenény vodik a siru. Tato preména probiha v jediném kroku. Jesté lepsi
je, Ze veSkerou energii pro tuto reakci poskytuje svétlo, tedy napiiklad sluneéni zatenti, ale i jiné zdroje.

Jak tikd Halasova, emise sirovodiku komplikuji pramyslu Zivot, ale jeho likvidace stavajicimi postupy je velmi
nakladna. Jejich nanofotonicky tym piichazi s ptrevratnym a komeréné Zivotaschopnym nanokatalyzatorem. Jde
o plazmonickou fotokatalyzu, ktera by mohla byt mnohem levnéjsi nez soudobé postupy pro likvidaci nezadouciho
sirovodiku. Badatelé vyrobili nanokatalyzator tak, ze pokryli povrch zrn oxidu kiemicitého nanoc¢asticemi zlata. Kazda
z téchto nanocastic intenzivné reaguje se specifickou vinovou délkou viditelného svétla. Tyto plazmonické reakce
vytvaieji vysokoenergetické a kratkoveké elektrony (,,hot carriers®), které pohanéji fotokatalyzu. Halasova s kolegy
ndzorné predvedli v laboratornich experimentech, Ze tuto fotokatalyzu je mozné provést i se soustavou LEDek.
Katalyzator prosté preménuje sirovodik na plynny vodik a siru. Je to velmi ktiklavy kontrast k dneSnimu zpracovavani
sirovodiku, které se typicky spoléha na Clausav proces. Ten ma snad vSechny nevyhody, co ¢lovéka napadnou. Jde
o spalovani sirovodiku na oxid sifi¢ity a naslednou katalytickou reakci oxidu siti¢itého se zbylym sirovodikem. Proces
vyzaduje fadu rtiznych kroku a teploty az kolem 815 °C. Je to ndkladné a asi nejhorsi je, Zze nevznika vodik. Produktem
Clausova procesu je sira s vodou.

Na uplatnéni plazmonické fotokatalyzy sirovodiku jiz pracuje startup Syzygy Plasmonics z Houstonu, u jehoz zrodu
stala i Halasova. Se svymi kolegy véfi, Ze jejich metoda maze byt natolik levna a G¢innd, Ze ji bude mozné vyuzit pro
likvidaci sirovodiku i ze zdroji mimo pramysl, jako naptiklad z kanalizaéniho plynu anebo zZivogisné vyroby. Zaroven

bude mozné k rozkladu sirovodiku pouZzivat LEDKy nebo jesté ,,zelengjSi* solarni elektiinu.

Zdroj: https://www.osel.cz/12565-prulomovy-nanokatalyzator-rozklada-pachnouci-sirovodik-na-vodik-a-siru.html

Globalni kapacita zarizeni na zachycovani emisi CO, by mohla do roku 2030
vzrast na 6nasobek

Globalni kapacita zatizeni na zachycovani emisi CO, by mohla do roku 2030 dosahnout 279 mil. tun/rok. To je vice nez
6nadsobek stavajici kapacity téchto zatizeni, kterd ¢ini 43 mil. tun/rok. Vyplyva to z vyhledu vyzkumnikd
z BloombergNEF (BNEF). Pokud by vSechny ozndmené projekty zameérené na zachycovani a ukladani emisi CO, byly
realizovany, mohlo by byt v roce 2030 diky témto zatizenim zachyceno téméi 280 mil. tun emisi CO,. Aktualné zachyti
tato zaiizeni ro¢né zhruba 43 mil. tun emisi CO,. Pro srovnani, podle dat zverejiiovanych Eurostatem ¢inily emise
sklenikovych plynt v EU v roce 2020 3,1 mld. tun. Podle BNEF je dnes je vétSina zatizeni pro zachycovani emisi CO,
vyuZivana v oblasti zpracovani zemniho plynu. V roce 2030 by méla byt zhruba polovina téchto zaiizeni vyuzivana pfi
vyrobg elektfiny a pro vyrobu nizkouhlikového vodiku a ¢pavku.

»Zatizeni na zachycovani, vyuzivani a ukladani emisi CO, (CCUS) jsou klicovou technologii potiebnou pro
dekarbonizaci sektori, jako jsou petrochemicky ¢i cementarensky pramysl, a pro poskytovani nepietrzité dostupné
vyroby elektfiny v elektrarnach spalujicich zemni plyn vybavenych timto zaiizenim. Piesto vSak neni, ani pies
vyznamné zrychleni rozvoje tohoto sektoru v poslednich dvou letech, rozvijena kapacita zaiizeni na zachycovani emisi
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CO, dostate¢né rychle na to, aby byly spinény klimatické cile pro konec této dekady,” uvedl BNEF. Do roku 2030 by se
mél zménit také zpasob, jakym bude nakladano se zachycenym oxidem uhli¢itym. Zatimco v dnedni dob¢ je zachyceny
oxid uhlicity vyuzivan zejména pti tézbe ropy, v roce 2030 by jiz vétSina zachyceného CO, méla byt ukladana do
podzemnich UloZist'.

,»Tato zména je vyvolana legislativou, ktera preferuje ukladani CO, misto jeho vyuZzivani, a dale projekty, které cili na
vyuZiti technologii na zachycovani a ukladani emisi CO, pro dekarboniza¢ni Gg¢ely, kdy musi byt zachyceny CO,
ukladan, aby doSlo ke splnéni cila,” dodal BNEF.

Zdroj: https://oenergetice.cz/emise-co2/globalni-kapacita-zarizeni-zachycovani-emisi-co2-by-mohla-roku-2030-vzrust-6nasobek?
utm_source=www.seznam.cz&utm_medium=sekce-z-internetu#dop_ab_variant= 0&dop_source_zone_name=hpfeed.sznhp.context

DalSi napad na odstrainovani CO,. Startup ma specialni reaktor s Fasami

I kdyz snad uz kazda automobilka slibila nadobro skongit s auty na fosilni paliva a mohutné investuje do elektrifikace,
na boj s klimatickou krizi to nesta¢i a svét hleda dalsSi feSeni. Vedle lapa¢i CO,to nové mohou byt i fasy. Na klimatické
konferenci COP27 se ¢lenskeé staty OSN kazdoroéné domlouvaji, jak omezit globalni oteplovani a rovnéz se vypoiadat
s jeho dusledky. A to uz od uzavieni prvni dohody o klimatu v roce 1992. Tentokrat byla v Egypté a daraz se kladl na
udrZeni cila Parizské dohody z roku 2015 pfi Zivoté, jinymi slovy na omezeni ristu teploty na 1,5 stupné oproti dobé
pied pramyslovou revoluci.

Podle analyz OSN ale svét miii sou¢asnym tempem ke katastrofalnim 2,5 stupné do konce tohoto stoleti. EU proto svij
cil snizit emise do roku 2035 aktualizovala o dva procentni body na 57 procent. Nulové emise pry svét pied ohném
neuchrani. Tieba podle ¢eskych ekologickych organizaci to je ale stale nedostacujici a unie by do té doby méla snizit
objem sklenikovych plynt vypousténych do ovzdusi snizit o 65 procent. A nékteii experti tvrdi, Ze i cil nulovych emisi
k roku 2050 musi nahradit cil negativnich emisi, ¢ili aby se CO, zacal z ovzdusi i od¢erpavat. Takzvané lapace uz

vvvvv

finan¢nika ale usiluji i dalsi firmy a technologie véetné unijnich.

»Musime firmam usnadnit eliminovani jejich emisi CO, z provozi. My ktomu pouzivame pfirodni cesty-fasy
a fotosyntézu-abychom vyieSili jednu z nejvétSich vyzev soucasnosti: Jak miZete odstranit CO,, aniZz byste z toho
udélali tizivy proces pro vlastniky producenti CO,?* tika pro agenturu AP feditel danského startupu Algiecel, Henrik
Busch-Larsen.

Lodni kontejner se srdcem z ras

Jeho firma vyrobila asi 12metrovy lodni kontejner, v jehoz utrobach klicovy sklenikovy plyn nejenze mizi, ale méni se
na zivotodarny kyslik a biomasu bohatou na omega-3 mastné kyseliny. Srdcem tohoto ,,fotobioreaktoru®, jak ho
oznacuji sami Déanové, jsou mikrofasy, které jako vSechna zelen v piirodé absorbuji CO, jako nezbytny zdroj pro svij
rast. Sestrojit prototyp trvalo jeden rok.

,Rasy jsou vystavené svétlu, které pohani fotosyntézu a preménuje energii - fotonovou energii - a oxid uhli¢ity na
biomasu. Rasy pumpujeme skrz Ustroji a porad je bombardujeme svétlem a zasobujeme CO, za produkce biomasy
a kysliku,“ uvadi k principu fungovani laboratorni védec Jonathan Burns-Tang z danské firmy.

Zdroj: https:/iwww.seznamzpravy.cz/clanek/tech-technologie-dalsi-napad-na-odstranovani-co2-startup-ma-specialni-reaktor-s-
rasami-219628#dop_ab_variant=0&dop_source_zone_name=hpfeed.sznhp.box&utm_source=
www.seznam.cz&utm_medium=sekce-z-internetu

Lapace CO,. Havaj jako prvni ¢isti ocean a Biden da 80 miliard do vzduchu

PrestoZe jsou relativné malé, moiské fasy absorbuji z atmosféry obrovské mnozstvi CO, - podle studii dokaze jeden akr
fas odstranit az 2,7 tuny oxidu uhli¢itého za den. A to ma pilotni reaktor startupu Algiecel jesté urychlit. Mikrofasy se
v ném pumpuji skrz dlouhé horizontalni trubky, které jsou neustale vystavené ostrému svétlu z LED Zérovek, piisunu
Zivin, a pravé i sklenikového plynu-¢ili vSemu, co fasy potrebuji k rastu.
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Neustalé osvétleni déla sice technologii energeticky naroénou, ale s piikonem z obnovitelnych zdroja ji Ize potrad brat
jako ekologickou. ,,KdyZ se podivate na stromy, tak ty si musi postavit kazdou buiiku, musi si postavit veskerou svou
strukturu, a potom si teprve postavi list, ktery d&la celou fotosyntézu-tasy tohle celé osekavaji. Rasa je prosts jedna
bunka, ktera musi zvladnout celou fotosyntézu sama-bez struktury, bez potieby vSech téch dalSich véci, ona prosté jen
roste,” dodava védec z danského startupu.

Napad miiZze podpofrit bioplyn

Firma pry svou technologii cili na bioplynovy pramysl ¢ili energetické teSeni, které je v Evropé aktudlné prosazované
v Usili oprostit se od zavislosti na plynu z Ruska. Od roku 2013 bylo v Dansku do tamni infrastruktury pfipojeno
51 zatizeni na bioplyn a k zacétku letoSka obstaravala priblizné pétinu spotieby plynu v zemi. Algiecel by chtél tento
sektor jeSté posilit a planuje nabizet své modularni fotobioreaktory na miru.

,V bioplynu je velky potencial - a zvIast’ se soucasnou geopolitickou krizi. Tady v Evropé potiebujeme vyrabét vic
plynu, vic zeleného plynu. A pokazdé, kdyz zvySite kapacitu v bioplynce, také bude mit vic CO, vypousténého z jeji
produkce. A tady nékde prichdzime na radu my, protoze ted” muzete nafouknout cely bioplynovy pramysl a pridat tuto
technologii, abyste se zbavili oxidu uhli¢itého,” dodava $éf firmy.

Sen vSech ekologi. Auto na elektrinu, které p¥i jizdé lapa CO,

Biomasa z kontejnertt pak mtize podle startupu poslouzit jako krmivo pro dobytek a omega-3 mastné kyseliny pry Ize
prodavat kosmetickym firmam. Podle kosmetické spolecnosti Australian Bodycare se cena jejich surovin véetné oleji
jenom letos zvysila o 20 procent.

,Nejvétsi vyzvou ted’ je, Ze naSe suroviny tézce zdrazuji. Ale to v podstateé vSechno, energie, doprava, baleni, materialy
a tak dale. Ale zdrazovani surovin je naSi nejvétsi obavou. NaSe prirodni oleje dovazime z celého svéta, takZe doprava
za nami do Vissenbjergu v Dansku za sebou nechava docela velkou uhlikovou stopu,” pfiznava ieditel Australian
Bodycare Jan Kruse Hansen.

Dansky startup zaloZeny teprve v kvétnu roku 2021 vybral na svij napad uZ asi 14,3 milionu danskych korun,
v piepoctu skoro 50 miliona ¢eskych korun. Finance na vyvoj ziskal od kodatiského akceleratoru Biolnnovation
Institute, ale i od Inova¢niho fondu Déanska (IFD) a Evropského fondu pro regionalni rozvoj (ERDF).

Védci umi vyrobit letecké palivo a naftu ze slunce, CO, a vody

Tisice kontejnerd, miliony tun CO, roéné z ovzdusi

Prestoze je technologie Algiecelu stale v pilotni fazi, pokud vSe pujde podle planu, mélo by uz piisti rok vzniknout
prvni ,.full-scale” (neprototypové) demonstracni zaiizeni. V pristi dekadé jich chce mit v provozu tisice a cistit
z ovzdus§i miliony tun CO, ro¢né.

Prototyp zatim stoji od &ervna v arealu partnerského Danského technologického institutu (DTI). Tato neziskova
vyzkumna organizace asi 20 kilometri od Kodané sama hleda cesty pro boj s klimatem uz fadu let. ,,Pracovali jsme vice
nez 10 let na vyvoji zelenych eSeni a zelenych technologii. A jednou z nich je to, jak miZete vypéstovat mikrofasy. Ty
my pouzivame jako velice dobry produkéni organismus tvorici proteiny a tuky. A mikrofasy jsou UzZasny organismus,
protoZe pohlcuji obrovské mnozstvi oxidu uhli¢itého a zaroven muzete produkovat tyto proteiny,“ dopliuje feditelka
DTI Anne Maria Hansen.

Zdroj: FocusOn

Ceska firma nabizi reaktor ménici odpad na energii i teplo, a bez emisi

Nerecyklovatelné plasty, lopatky z vétrnych turbin, autovraky, ale hlavné jedovaté cistirenské kaly umi ménit na plyn,
energii i stavebni material komer¢ni verze plazmového reaktoru z Dubé. Divate se na reaktor s plazmovym hotakem,
jinak také plazmatronem, ktery generuje vyron zhavého plazmatu cili vodivého plynu, dosahujici teploty az
5 tisic stupiiti Celsia. Skoro tolik je i na povrchu Slunce. Tuto vyhei ale najdete také v Cesku, v prostoru védecko-
technického parku v Dubé na Ceskolipsku, kde ji uz od pielomu tisicileti vyvijela ¢eska spole¢nost Millenium
Technologies. Slouzi ke zpracovani téZzko odbouratelnych odpad.
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Jeho unikatnost spociva v tom, Ze tento reaktor spaluje odpad pomoci energie, kterou si sdm vyrobi a pii likvidaci
materialu jeSté trocha energie zbude. ,,Mezi anodou a katodou se utvéaii elektricky oblouk, ktery tlakovym vzduchem
vyhanime ven do prostoru reaktoru, a tam dochdazi k vyronu piehiatého plynu. Ten pouzivame k tomu, abychom predali
energii materialu, ktery chceme zplynit,“ vysvétluje pro SZ Tech fungovani stroje zakladatel firmy aclen
piedstavenstva Grischa Kahlen.

Jaké procesy v reaktoru probihaji a co vytvari

Inovativni reaktor ale nebezpec¢ny material z nemocnic, komunalni odpad, sklolaminat, nerecyklovatelny plast a ¢asti
autovraku nespaluje. V komoie o teploté 1400 stuprii Celsia na to neni kyslik a probihd v ni takzvana vitrifikace
a plazmové zplynovani.

Prvni proces je roztaveni anorganické cili nezivé ¢asti odpadu a jeji zesklovaténi na ¢ernou hrubozrnnou strusku, kterd
neSkodi prostiedi, ma dobré izolaéni vlastnosti a pouziva se ve stavebnictvi. A druhy krok je pfeména organického dilu
odpadu na syntézni plyn, ktery slouzi k vyrobé elektriny i tepla, ale i k zisk&ni cenného vodiku. Cela technologie je
Gdajné zcela bezemisni.

,» Tu energii, kterou ziskavame zplynénim kali a vitrifikaci (pfeménou materidlu na sklo) anorganické ¢asti, tak ta staci
na ten proces samotny. To znamena, Ze toto neni priklad, kde bychom vyrabéli energii pro ostatni obyvatelstvo. Ale
nepotiebujeme Zadnou energii k tomu, abychom je zpracovali. Kdybychom do této velikosti reaktoru dali naptiklad
komunalni odpad, coZ v budoucnosti jisté jednou budeme délat, tak bychom tim uspokojili mésto, jako je tieba Ceska
lipa,” dodava pro redakci Kahlen.

Pil tuny odpadu za hodinu. Kala by zbavil i 50 tisic lidi
Prototyp zatizeni v Millenium Technologies piedstavili uz v roce 2018 a letos od konce ledna testovali v redlném

provozu uz jeho tieti verzi, ktera zpracovala 140 kilograma odpadu za hodinu.

Zdroj: https://www.seznamzpravy.cz/clanek/tech-technologie-ceska-firma-nabizi-reaktor-menici-odpad-na-energii-i-teplo-a-bez-
emisi-219892#dop_ab_variant=0&dop_source_zone_name=hpfeed.sznhp.box&utm_source=
www.seznam.cz&utm_medium=sekce-z-internetu

Dansko pripravuje Projekt Greensand, aneb nacpi uhlik do ropného ch¥tanu

Predstavte si ropné pole pod dnem Severniho morse, z néhoz byla vytézena ropa i zemni plyn, ale zistaly tam ropné
ploSiny. Dansky projekt pocitd stim, ze poSlou uhlik opacnym smerem. Ropu a zemni plyn pod mosem nahradi
zkapalnény oxid uhlicity. V roce 2030 tam chtéji ukladat 8 milion:z tun uhliku rocné.

Dansko intenzivné pripravuje ambicidzni Projekt Greensand, jehoz cilem je, fe¢eno jen s jemnou nadsazkou, vratit
ropnému vrtu uhlik pfimo do chitdnu. Hodlaji napustit velké mnoZstvi polapeného uhliku do vycerpaného ropného vrtu
v Severnim mofi, aby zustal uvéznény ve vrstvach piskua, které donedavna obsahovaly ropu a zemni plyn. S timto
projektem je spojeny nejvétsi grant, ktery byl kdy v historii Déanska udélen. Ziskala ho spole¢nost Ineos Energy a ma
hodnotu 26 miliona eur. Tento pozoruhodny projekt vyuZije v pilotni fazi ropnou ploSinu Nini A, kterd se nachazi asi
200 kilometri od pobiezi Danska v Severnim mofi. Operatofi plosiny oto¢i obvykly smér proudéni a napumpuji tam
zkapalnény oxid uhlicity, zhruba 1,8 kilometru pod moiské dno. Tim za¢nou plnit rezervoar Siri Field (¢ast Nini West),
ktery je tvofeny vrstvami piski z obdobi paleocénu. Pravé tato oblast byla vytipovéna jako velmi vhodnd pro ukladani
polapeného uhliku.

Dansko si vytycilo cil, Ze od roku 2025 tam ulozi 1,5 milionu tun uhliku roéné. V roce 2030 by radi dosahli 8 milionu
tun roc¢né, coz piedstavuje vice nez 13 procent dneSnich emisi Danska. Technologie ale zatim ma své mouchy.
Napiiklad, uhlik tam budou vozit lodg, které v souc¢asnosti generuji emise. Tim se samoziejmé efektivita Greensandu
sniZuje.

Predstavitelé projektu uvadeji, Ze v tomto jediném rezervodaru je dost mista na veSkery uhlik, ktery kdy Dansko ve své
historii vypustilo. A jeste¢ zbude. Velkou vyhodou je moZnost vyuZziti ropného vrtu, takze neni nutné kvili ukladani
uhlik pod zem, nebo v tomto piipadé pod moie, budovat novou infrastrukturu. Prosté nacpou uhlik tam, odkud jsme ho
predtim vzali.

Zdroj: https://www.osel.cz/12607-dansko-pripravuje-projekt-greensand-aneb-nacpi-uhlik-do-ropneho-chrtanu.html
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Vime, jak Evropu zbavit CO,. Island ma prelomovy napad, stavi specialni
Glozisté

Oxid uhli¢ity vznika pii spalovani v autech, uhelnych elektrarnach i primyslové vyrobé. Jako jeden z nejSkodlivéjSich
sklenikovych plyni piispiva k oteplovani planety, a zhorSuje tak klimatickou krizi. Na Islandu ale objevili zptsob, jak

svét plynu naopak zbavovat. V podzemnich Ulozistich chtéji sbirat oxid z Britanie i kontinentalni Evropy. Stavba
termindlu pro jeho dovéazeni zacne jeSté letos.

Patei ambicidznich plani Islandu tvoii technologie takzvaného projektu Carbfix, ktery vznikl uz v roce 2006. Podili se
na ném energeticka spolec¢nost hlavniho mésta Reykjaviku a fada zahraniénich védci. Myslenka je jednoducha: CO, se
smisi s vodou a vstiikne do ¢edice - lavové horniny, které je na Islandu dostatek - v hloubce nékolika set metrii pod
zemi. Takova voda je kysela, a kimen rozleptava. Uvolnuji se z néj mineraly jako vapnik, hoi¢ik nebo Zelezo, které se
po case s oxidem uhli¢itym spoji. Za dva roky je vysledkem nova hornina, uhli¢itanova. Ta vyplni volny prostor
v pérovitém ¢edic¢i v podzemi a plyn se trvale odstrani ze zemské atmosféry, kde jeho piebytek zptasobuje problémy.

Jak ukazal vyzkum, ktery Carbfix provedl uz pied péti lety, timto zpisobem se da zneutralizovat az 98 procent
veSkerého plynu. Na jednu tunu CO, je potieba pétadvacetinasobné mnozstvi vody. Island’ané dosud pouzivali vodu
z geotermalni elektrarny Hellisheidi. Nyni zacinaji stavét nové Glozisté v oblasti zatoky Straumsvik, nedaleko hlavniho
mésta. Prvni vrty jsou naplanovany na pristi rok, zacatek provozu o tfi roky pozdéji. Celkova kapacita by méla po roce
2030 piesahnout tii miliony tun plynu ro¢né. Pievazet ho bude v kone¢né fazi Sest lodi.

Na prvni pohled se miZe zdat nesmysIné vozit plyn z Evropy na ostrov, ktery je od nejblizsi pevniny (Norska) vzdaleny
bezmala 1500 kilometri. Je ale pravdépodobné, Ze zajemci se najdou. Vypousténi oxidu uhli¢itého v energetice,
ocelarstvi, zelezaistvi a nékterych dalSich odvétvich je totiz v Evropské unii regulovano systémem obchodovani
s emisnimi povolenkami - kdokoliv chce do vzduchu uvolnit CO,, musi si koupit povoleni v odpovidajicim objemu.

Jenze ceny povolenek v poslednich letech vyrazné rostou, a tim zdraZuje i znec¢istovani. Pred tydnem se cena za tunu
sklenikovych plynt vySplhala na vice nez 45 eur (1163 korun), Island’ané slibuji naklady na jednu tunu o polovinu
mensi. S financovanim projektu pomaha EU.

Podobné technologie se oznaduji zkratkou CCS (z anglického carbon capture and storage, tedy zachyceni a ulozZeni
uhliku). Rada zemi, naptiklad Spojené staty nebo Norsko, uz s nimi experimentuje. Jedna se ale vétsinou o obycejné
ukladani CO,, ne jeho faktickou neutralizaci. Napiiklad v némeckém Braniborsku testovali moznost Glozisté jiz pied
lety, plany nakonec skong¢ily kvili odporu mistnich obyvatel a ekologickych organizaci. Vadilo jim ,,zaSpinéni pady“,
moznost Uniku plynu i to, Ze metoda by poméahala prodlouzit dobu, po kterou se v zemi vyrabi elektfina spalovanim
z uhli.

Tato otazka je nyni vyieSena, Némecko s uhlim skon¢i nejpozdéji v roce 2038 a zastupci pramyslu ukladani CO, dale
prosazuji. ,,Samotné omezovani emisi sklenikovych plynt, rozSifovani obnovitelnych zdroja energie nebo zvySovani
energetické Gg¢innosti nebude stacit k dosaZeni klimatické neutrality,” mini Svaz némeckého pramyslu. Tento cil, ktery
si EU vytycila do roku 2050, pocita se zasadnim snizenim emisi a vyvazenim téch zbylych pravé metodami na jejich
odstrafiovani z atmosféry.

Této logiky se drzi napiiklad Velka Britanie. Do roku 2040 chtéji Britové vybudovat obii Glozisté na oxid uhli¢ity pod
hladinou Severniho mofe, v blizkosti primyslovych podnikd jizniho Walesu by pak méla vzniknout zafizeni, kterd

pomoci vodiku CO, neutralizuji. Na cely koncept CCS britskd vlada vyclenila 1,17 miliardy eur (pfes 30 miliard
korun). I Londyn se zavazal byt do roku 2050 klimaticky neutralni.

Zdroj: CTK

Proklamace T¥ineckych Zelezaren

Vniméame nebezpeci klimatické zmeény a jeji dasledky. Hodlame postupné redukovat naSi uhlikovou stopu a nadale
zodpoveédné pristupovat k ochrané Zivotniho prostiedi. Vyroba nasi oceli doznala diky investicim do nejnovéjSich
technologii vyznamnych zmén a patii k nejekologictéjsim v Evropé. VeSkera vyrobni zarizeni spliuji poZzadavky BAT,
a to bez jakychkoliv vyjimek, kazdoroéné plnime prisné ekologické limity v ochrané ovzdusi, vody i pidy. Snazime se
o maximalni recyklaci a vyuziti vedlejSich produktt a odpadii vznikajicich ve vyrobnich procesech. V sougasnosti neni
znama komeréné fungujici technologie vyroby oceli bez vzniku uhlikové stopy. Toho jsme si plné védomi, a proto
piipravujeme inovativni projekty pro jeji redukci. Zaroven realizujeme dil¢i akce kompenzujici vyskyt emitovaného
CO,. Na cesté k uhlikové neutralité je naSim postupnym cilem sniZeni emisi CO, do roku 2030 o 55 % oproti roku
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1990. Neustale inovujeme naSe vyrobky s cilem sméiovat ocelové produkty z naSich vyrobnich linek v co nejvyssi mire
do odvétvi pramyslu, ktera se na snizovani uhlikové stopy podili. 94 % naSi produkce realizujeme na evropskych trzich,
¢imz prispivame ke snizovani uhlikové stopy z prepravy.

Zdroj: https://www.trz.cz/modul_werk_uhlik_neutralita/dokumenty/proklamaceTZ_cz.pdf

Za vypousténi CO, se bude platit vic. EU se dohodla na zprisnéni emisnich
povolenek

Evropskd unie se vnedéli nad ranem predbézné dohodla na zpiisnéni arozSiieni fungovani trhu semisnimi
povolenkami. Prihlasila se tim k Ustrednimu bodu své zelené dohody pro Evropu, jejimZz cilem je ucinit unijni
ekonomiku do poloviny stoleti uhlikové neutralni. Informovalo o tom dnes ¢eské piedsednictvi a Rada EU. Na zménég
se dohodli zastupci unijnich zemi a Evropského parlamentu. Systém obchodovani s povolenkami se nyni bude
vztahovat i na vytapéni a na silniéni dopravu, neunikne mu ale ani namoini doprava. Unie zaroven zrychli tempo, jakym
firmy z riznych odvétvi — od vyroby elektiiny aZz po ocelarny — budou muset snizovat Skodlivé emise. Ekonomické
dopady piechodu na c¢istSi energetiku ma spotiebitelim pomoci mirnit nové ziizeny klimaticky fond.

Hlubokeé reformy tvoii plan EU na snizeni emisi oxidu uhli¢itého (CO,) do roku 2030 minimaln¢ o 55 procent proti
Grovni z roku 1990. Do roku 2050 chce EU dosahnout uhlikové neutrality, coZz znamena, ze se do ovzduSi nebude
vypoustét vice sklenikovych plynd, nez kolik jich maZe byt technicky uskladnéno nebo kolik pifiroda mize sama
vstiebat.

fekl novinaiftm na ranem

v v

»Je to zatim nejvétsi zdkon na ochranu klimatu v Evropé, podle nékterych ive svéte,
moznou cenu,” dodal podle agentury Bloomberg. Vyjednavani trvalo zhruba 29 hodin.

Zdroj: https://www.novinky.cz/clanek/ekonomika-za-vypousteni-co2-se-bude-platit-vic-eu-se-dohodla-na-zprisneni-40417774

Pokud firmy vypoustéji CO,, museji si ted’ kupovat povolenky, coz je ma
motivovat k tomu, aby vypousStély méné Skodlivin. Do roku 2034 se nyni
postupné zrusi bezplatné certifikaty.

Dopady na spotiebitele, jako je napiiklad rast nakladt na vytapéni, by mél kompenzovat klimaticky socialni fond, pro
ktery se pocitd s 86 miliardami eur (téméi 2,1 bilionu K¢). Ma financovat napiiklad investice do energeticky
efektivngjSich budov. Projekty jsou jadrem balicku ,,Fit for 55% ktery Evropska komise piedstavila v léte¢ 2021.
Dohodu jesté musi oficialné potvrdit Evropsky parlament a ¢lenskeé stéty, coZ se ale povazuje uz jen za formalitu. Ceny
emisnich povolenek v ocekavani prisnéjSich pravidel uz letos vystoupily na rekordnich 99,22 eura za tunu. V patek se
cena terminovych kontrakti na povolenky v Amsterodamu pohybovala tésné nad 83 eury za tunu, cozZ je vice nez

pétindsobek ve srovnani s cenou pred péti lety.

Ocelari: Rozhodnuti EU o povolenkach a energiich je libivé, realita bude kruta

Za libivé, ale odtrzené od reality oznacili ocelafi rozhodnuti Evropské unie o revizi systému obchodovani s emisnimi
povolenkami i nouzové zastropovani cen plynu na evropské Grovni. Dekarbonizace je sice prioritou firem vyrabéjicich
ocel, ale jeji piili rychlé zavadéni bude znamenat ztratu konkurenceschopnosti. CTK to dnes iekl predseda
piedstavenstva Oceléaiské unie Daniel Urban. Podle ného jsou uvedené dohody vysledkem politického handlovani lidi,
ktefi ,,cht&ji vypadat dobte, ale vi velmi malo o proveditelnosti piekotné dekarbonizace pramyslu v EU a nechtgji slySet
o dopadu drahych povolenek a energii na jeho konkurenceschopnost.*

Ocelati si podle Urbana uvédomuji dtleZitost dekarbonizace. Analyzy totiz uvadéji, Ze za kazdou vyrobenou tunou
oceli jsou asi dvé tuny emisi oxidu uhli¢itého. Firmy ale uz ted maji velké problémy a boji se, jak se situace dale
vyvine. ,Revize EU ETS (systému obchodovani s emisemi) byla za ¢eského predsednictvi schvalena, aniz by evropské
instituce zohlednily redlné moznosti, ¢asovou naro¢nost a naklady na dekarbonizaci firem. Je to spiSe zbozné prani,
které dobie vypadé na twitteru a v médiich, ale realné dopady budou bohuzel kruté,” fekl dnes Urban CTK.
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Zastupci evropskych instituci se o vikendu dohodli na zpiisnéni a rozsiteni fungovani trhu s emisnimi povolenkami,
¢imz se prihlasili k Gstiednimu bodu své Zelené dohody pro Evropu. Cilem je uéinit unijni ekonomiku do poloviny
stoleti uhlikové neutralni. Do roku 2030 mé klesnout bezplatna alokace povolenek sektorim ohrozenym Gnikem uhliku
o0 polovinu.

Ocelarska unie uvadi, Ze jedna z ¢eskych huti za emisni povolenky jiz dnes zaplati kolem jedné miliardy korun ro¢né.
Nove¢ schvalena pravidla podle Urbana tyto naklady postupné nasobné zvysi. Dodal, Ze ,,brutalni* je i rychlost snizovani
objemu bezplatnych povolenek, ktera viibec neodrazi realné moznosti snizovani emisi v CR, kde chybi zelen4 elekttina
i prenosova kapacita, ktera by do huti dovedla dostatecny objem elektiiny. ,,Dnes jeSté neexistuje zcela bezemisni
vyroba oceli, teprve se rozjizdi néjaké pilotni vodikové projekty,” tekl Urban. Dodal, Ze ani vodiku nebude v EU
dlouho dostatek, zcela jisté ne do roku 2030. Cena povolenky bude podle néj stoupat, firmy jich budou muset kupovat
vic, takZe se zvednou jejich naklady.

Velkou neznamou je podle Urbana i zavadéni uhlikového cla na hranici EU (CBAM). Poplatek, ktery maji pti dovozu
do EU hradit dodavatelé neekologicky vyrabéného Zeleza, oceli, hnojiv a dalSich produktt ze tietich zemi, se za¢ne
vybirat od roku 2026 v souladu s postupnym rusenim bezplatnych povolenek v téchto odvétvich. ,,Nevime, zda to bude
skute¢né fungovat, a zda to nebudou nekteri exportéii do EU obchazet” uvedl. Ocelait se dotkne i pondéIni dohoda EU
ohledné parametrii nouzového omezeni cen plynu v piipadé jejich vyrazného rastu. Urban iekl, ze podle jeho nazoru by
pomohlo jediné oddéleni ceny plynu a elekttiny. ,, To nechtéli Némci ani Nizozemci, takZe se pondélni dohoda vydava
za Uspéch, i kdyz je to spiS cesta, jak zachranit tvai z¢astnénych* iekl.

Evropa podle Urbana vyvazi mimo EU ocel za 45 miliard eur (v prepocétu 1,09 bilionu K¢), coZ je asi 20 procent
produkce. Pokud se evropska ocel stane mimo EU nekonkurenceschopna, bude to znamenat ztratu desitek tisic picimych
pracovnich mist, obava se Urban. ,,Bylo by smutné, kdybychom se stali uhlikové neutralni tak, Ze nastane postupny
konec pramyslu v Evropé a my budeme vSechno dovazet,“ fekl Urban.

Zdroj: https://www.ceskenoviny.cz/zpravy/ocelari-rozhodnuti-eu-o-povolenkach-a-energiich-je-libive-realita-bude-
kruta/23023127utm_source=www.seznam.cz&utm_medium=sekce-z-
internetu#dop_ab_variant=863801&dop_source_zone_name=hpfeed.sznhp.box

Palivo budoucnosti. Podarilo se vyrazné zvysit jeho produkci

InZenyii pouzili zvukové viny k 14ndsobnému zvySeni produkce zeleného vodiku. Roztok usnadiuje extrakci
prvku vody. Védci z australské univerzity RMIT vyvinuli inovativni zptsob, jak vyrazné zvysit vyrobu ekologického
vodiku. Pomoci zvukovych vin a elektrolyzy pii Stépeni vody se jim podarilo ziskat tento prvek jako alternativu
k fosilnim palivam. Podle inZenyra by jejich objev mohl vyrazné snizit naklady na vyrobu obnovitelnych zdroja
energie.

Jednim z hlavnich problému elektrolyzy je vysokéd cena pouzivanych elektrodovych materialu, jako je platina nebo
iridium. Diky zvukovym vindm je ziskdvani vodiku z vody mnohem snaz$i, a proto neni tieba pouzivat Ziravé
elektrolyty a drahé elektrody. Protoze voda neni korozivni elektrolyt, mizeme pouzit mnohem levnéjsi elektrodové
materialy, jako je napiiklad stfibro,* uvedl v prohlaseni docent Amgad Rezk z RMIT, ktery préaci vyzkumnika vedl.

Levna energie budoucnosti?

Pri svém experimentu pouzili inZzenyti z RMIT vysokofrekvenéni zvukové viny k ,,rozdéleni a ovladnuti jednotlivych
molekul vody béhem elektrolyzy. ,,Elektricka acinnost elektrolyzy se zvukovymi vinami byla pti daném vstupnim
napéti asi 14krat vyssi nez elektrolyza bez nich. To odpovidalo mnoZstvi vyrobeného vodiku,“ uvedla Yemima Ehrnst,
ktera se vyzkumu zugastnila.

Dalsi z vyzkumniku, profesor Leslie Yeo, v rozhovoru pro Interesting Engineering uvadi, Ze vyvinuta metoda umoziiuje
zlepsit G¢innost piemény, coz znamena 27% narist ¢istého pozitivniho vysledku, pokud jde o Uspory energie. Vyzkum
védca z australské univerzity byl publikovan v ¢asopise Advanced Energy Materials. Na ochranu nové technologie jiz
byla také vydéana predbézna patentova piihlaska.

Zdroj: https://techsvet.cz/nejnovejsi-zpravy/palivo-budoucnosti-podarilo-se-vyrazne-zvysit-jeho-produkci/mediatrend/?utm_source
=www.seznam.cz&utm_medium=sekce-z-internetu#dop_ab_variant=0&dop_source_zone_name=hpfeed.sznhp.box
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Nanovlakenné membrany Metamorph zachyti a zpracuji oxid uhli¢ity

Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov CVUT se podili na vyvoji technologie pro zachyt a pramyslové
vyuziti CO,. Na projektu spolupracuje s Fakultou chemicko-inzenyrskou Vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze
(VSCHT), Prirodovédeckou fakultou Univerzity Jana Evangelisty Purkyng v Usti nad Labem (UJEP) a soukromymi
spole¢nostmi SINTEF a InoCure.

Emise oxidu uhli¢itého jsou povazovany za jeden z nejvaznéjSich globalnich problémia 21. stoleti. Dosud vSak
neexistuje efektivni technologie pro zachyt CO, a jeho pramyslové vyuziti. Cilem projektu METAMORPH je tvorba
systémua pro zéachyt oxidu uhli¢ittho pomoci kombinace nanocéstic a nanovlaken, kterda umozni jak sorpci CO,
z pramyslovych par, tak jeho proménu na etanol nebo metanol s dalS§im vyuZitim pro vyrobu ekologickych paliv nebo
bioprodukci.

Kli¢ovou inovaci prinese vyvoj G¢innéjsiho procesu zachycovani a vyuziti uhliku pomoci spojeni materialii pro sorpci
CO; s pokrogilymi fotochemickymi katalyzatory v jednoduchych nanovlakennych membranach vytvoienych procesem
vysokokapacitniho zvlakiiovéni. Projekt propojuje experty na CO, sorpéni nanogéstice (VSCHT, UJEP) s odborniky na
fotokatalyzu (SINTEF) a na vyrobu nanovlaken (UCEEB a InoCure). Projekt METAMORPH byl podpoien ¢astkou
2 268 100 € Norskymi fondy a Technologickou agenturou CR v rdmci Programu KAPPA.

Zdroj: https://www.volty.cz/2022/12/23/nanovlakenne-membrany-metamorph-zachyti-a-zpracuji-oxid-uhlicity/?utm_source=
www.seznam.cz&utm_medium=sekce-z-internetu#dop_ab_variant=0&dop_source_zone_name=hpfeed.sznhp.box

Kwvili Putinovi se odsunul zajimavy vodikovy projekt s Ukrajinou

Vodikovy special: VétSina spotieby vodiku bude v téZzké doprave. Jakym zpasobem ¢eskéa vlada podporuje vodikovy
pramysl, kde budeme tuto dilezitou surovinu ziskavat a kdy se projedeme vodikovym vlakem po republice, nam
v rozhovoru objasnil Petr Mervart, zmocnénec ministra pramyslu a obchodu pro vodikové technologie.

Ceskem nedavno projizdél vodikovy vlak i nakladni auto, vrati se zase nékdy?

Urgits. V Cesku jsme dokonce ted” méli i vodikovy autobus, ktery chvili jezdil v Mostg. VV&time, Ze autobusy a vlaky se
vréati, délame pro to vSechno mozné. Nejdiiv bych mozna mluvil o autobusech, protoze v Praze by hned na jare mél
zacit jezdit vodikovy autobus. Konkrétné na lince do Barrandova, protoZze tam vznikd prvni plnici stanice v Praze.
Druhy autobus bude jezdit UpIné na druhé strané republiky, mezi Havifovem a Ostravou. Vyvinuli ho na Slovensku.
Je to takovy velice zvlaStni autobus, protoze je délany z kompozitt. Diky tomu je lehky a jeho vyhodou je, Ze ta
teoreticka spotieba je nékde kolem tii a pul kilogramu vodiku na 100 kilometri, coZ je jenom trochu vic, nez mé Toyota
Mirai. Jsme hodné zvédavi, jestli provozni vysledky budou skute¢né taky takové a jestli spotieba bude tak nizka, jak to
vypada po prvnich testech. KdyZ spotteba bude kolem t#i ¢tyt kilogramt vodiku, tak uz dneska ten autobus muze byt
konkurenceschopny alespon po provozni strance s normalnimi naftovymi autobusy. Co se tyce naklad’aki, tam to neni
tak rychlé. Musime opravdu poc¢kat, nez nékdo nédkladni automobily za¢ne vyrabét. A co se tyce vlaku, tam diskutujeme
nékolik moznosti. Asi to prvni, o ¢em dneska mluvime a o ¢em jsme vedli nékolik diskuzi i se saskou vladou, by mohlo
byt propojeni mezi Décinem a Bad Schandau, nahote do Sebnitz, pak do Rumburka a odsud bud’ pres Polsko a Zittau
do Liberce, anebo doli na Ceskou Lipu.

Jak dlouho se takovy vlak viibec pini a jakou mé dojezdovou vzdalenost?

V tom je pravé ta nejvétsi vyhoda vodikovych technologii, Ze pInéni je vyrazné kratSi nez dobijeni baterii. Vodikové
vlaky, aspon na zakladé zkuSenosti, co jsou z Némecka, se pIni kolem 15-20 minut a s timto napInénim jsou schopné
jezdit kolem tisice kilometra. Hodné se ted” mluvi o vlaku Alstom Coradia iLint, ktery m& rekord na jedno naplnéni
vodikem — ujel asi 1175 kilometru.

Na druhou stranu musim fict, Ze kdyZ se mluvi o bateriovych vlacich, tak i tam doba dobijeni je kolem 20 minut. Ale za
téch 20 minut se dobije jenom tak, aby mohl projet pres néjaky Usek, ktery neni elektrifikovany. To znamena cca kolem
70 kilometrii, kdezto vodikovy vlak na to ujede 1000 kilometri. Stac¢i naplnit ho vodikem rano a pak mutize jezdit poiad
po celé lince tam a nazpatek.

V Némecku uZ je prvni trasa, na které vlaky od Alstomu jezdi. Zajimavé urcité je, Ze chteji zméfit, kolik energie
opravdu potiebuji. A zda se, Ze v Dolnim Sasku, kde to funguje, jim staci dva vétrniky a pétimegawattovy elektrolyzér
k tomu, aby vyrabél dostatek vodiku pro jeden vlak.
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A kdy by tieba mohlo mit Cesko sviij vlastni vodikovy vlak, ktery by kiizoval Ceskou republiku.

Uz jsme si povidali o vlaku, co by vyjizdél z D&gina — severni Cechy maji hned nékolik moZnosti. Pak se jesté bavime
0 tzv. Svestkové draze, tam by mohl byt také vodikovy vlak. Na druhou stranu ale nechceme mit jenom vlaky, které by
u nas jezdily, chtéli bychom mit i takové, které by se u nas vyrabély. Diskutujeme s nékolika vyrobci moznost vyroby
posunovacich lokomotiv s palivovymi ¢lanky.

Znamena to, e by tady v Cesku opravdu mohl vzniknout takovyto vlak?

Ano, ale zatim to neni hotové. Co je uZ funkeni, tak autobus od Skody Electric. MaZeme se taky bavit o Tatie, ktera by
pristi rok méla mit sviyj velky néklad’ak, ctyricetitunové vozidlo, které budou pohanét palivové ¢lanky. MaZe to vypadat
divng, tak tézky nakladni automobil pohanény palivovymi ¢lanky, ale ukazuje se, Ze Tatra naSla velice zajimavy
segment trhu. Vodik totiz maze paradoxné pomahat bateriovym technologiim. Dneska se uz hodné bavime o celkovém
fetézci vyroby, od tézby surovin aZ po vyrobu baterii. Baterie se sice piedstavuji jako ekologicka technologie, ale jejich
vyroba neni zatim priliS ekologicka, a tak vyrobci hledaji moznost, jak minimalizovat uhlikovou stopu. Jedna z véci,
kde toho dosahnout jde, je téZba surovin. A tam pravé potrebuji vozidla, ktera maji minimalni uhlikovou stopu.

Co brani vétSimu rozvoji? Laicky predpokladam, Ze to je predevsim nedostatek samotnych plnicich stanic, kde
bychom mohli p¥islusné vozy nebo vlaky plinit...

V kréatkodobém horizontu samoziejmé nedostatek plnicich stanic. Bavil jsem s lidmi z Hyundai a Toyoty, kteti
prodavaji vodikové osobni vozy, a ti ¢ekaji na to, az tady budou néjaké plnici stanice. Nikdo si nekoupi auto, které mu
bude sedét v garazi a ¢ekat, az nékdo jiny otevie plnici stanice. Doufejme, Zze se ndm jich letos podafi oteviit vic.
Uz méme jednu veiejnou v Ostrave a ted’ zacatkem roku by se mély oteviit tti dalSi tady v Praze. A pak doufejme, Ze se
cely postup budovani plnicich stanic zrychli. Nicméné nejvétsi brzdou je stale cena vodiku. My ho potiebujeme dostat
na takovou Uroven, aby minimalné provoz byl srovnatelny nakladové s provozem vozidel na fosilni paliva. A proto
jsme tieba uvadéli priklad toho malého kompozitniho autobusu, kde bychom mohli dosahnout provozni parity diiv.
Na druhou stranu, i ty informace, které madme z provozu vlaka Alstomu, jsou, Ze uz dneska dosahly stejné cenové
parity, co se ty¢e provozu. Samoziejmé vodikovy vlak je drazsi nez dieselovy.

VZdy kdyZ se rozviji néjakd nova technologie, véetné vodiku, tak na za¢atku to stoji penize. Kolik do toho
rozvoje dava samotny éesky stat a jak si stojime, kdybychom to porovnali s okolnimi zemémi?

Penéz, které by mohly jit do té technologie, by mélo byt relativné dost. A my se snazime maximalné vyuzivat riznych
existujicich fondi. Kazdy z nich pokryva néjakou jinou oblast pro vyzkum a vyvoj. Chceme pouZzivat penize, které jsou
v programu OP spravovaném ministerstvem. Tireba pravé plnici stanice se budou platit z programu ministerstva
dopravy, cast vyroby obnovitelného vodiku by méla byt pokryta z moderniza¢niho fondu, stejné jako nékteré dalSi
technologie. Kraje, které patii mezi zasazené uhelnou téZbou a musi se pretransformovat, vyuzivaji program spravedlivé
transformace. A ted’ se snazime jeSté dostat n&jaké zdroje i z narodniho planu obnovy, tak abychom se mohli 1épe
zamgfit na vodikové technologie. Nicméné problém je v tom, Ze kazdy z téch programt je zaméfen na né&jakou jinou
oblast. My hledame i n&co, co by pokrylo cely fetézec, od vyroby pies distribuci az po spotiebu. ProtoZe dneska sice
mame program na nakup autobusd, mame program na podporu vystavby stanic, program na vyrobu vodiku, ale ty
vSechny véci se museji délat samostatné.

Da se tedy Fict trochu konkrétné, o jaké &astce se bavime?

O miliardach korun dohromady. Na druhou stranu se ve vSech téch programech snazime dodrzovat tzv. technologickou
neutralitu. Ja tedy nejsem schopen fict, Ze na vodik mame vyhrazeno tolik a tolik penéz. Cela fada penéz je uréena na
nizkoemisni technologie, na nizkoemisni dopravu, ale mtiZze byt pouZita jak pro vodik, tak tieba bateriovou dopravu.

Valka na Ukrajiné ukézala znamou bolest Ceska, a to p¥ilisnou zavislost na zemnim plynu. UvaZuje se u?
i 0 piechodu na vodik. Jak slozité to je? A jaka je aktualni situace, mohli bychom se tady toho nékdy do¢kat?

Na to neni Uplné jednoducha odpoveéd. My se samoziejmé dlouhodobé musime zbavit zavislosti na zemnim plynu
obecné, kratkodobé ovSem hlavné zavislosti na ruském zemnim plynu. To znamena, Ze musime posilit dovozy i z jinych
zemi. A abych uvedl tieba konkrétni priklad, jeSté pied valkou jsme méli jednani na Ukrajing, protoZe se vytvaii tzv.
Central European Hydrogen Corridor pro dovoz vodiku z Ukrajiny pies Slovensko a Ceskou republiku az do Némecka.
Ten projekt je relativng dobte rozpracovany, existuje tam uz dohoda vSech &tyf operatort. To, co nam chybi, je vyroba
na ukrajinské stran¢. A to pravé mél byt tkol pro tento rok, ale pan Putin nam zcela zniéil veSkeré risk analyzy. Prece
jenom solary jsou velice kiehké na to, aby se stavély ve vale¢nych zonach. Nicméné v tom projektu chceme pokracovat.
Otevirdme diskusi i o jinych moznostech dovozu vodiku nebo vodikovych derivata i ze vzdalenych zemi, jako maze byt
tieba Uruguay nebo Chile. Bavime se 0 moznostech dovozu z Blizkého vychodu. A pravé minuly tyden jsme méli
jednéni s Rumunskem, Bulharskem a Tureckem, abychom otevieli moznosti, jestli vodik nemtzeme vyrobit tady bliz
v Evropskeé unii.
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Kdy by se vodik mohl stat plnohodnotnou souéasti naseho dopravniho systému? Tam to asi v tuto chvili dava
nejvétsi smysl...

Vyuziti vodiku v mobilité je pro nas priorita. V dopravé nejdiiv dostaneme nakladovou paritu. Rozhodné ne vSechna
nakladni auta piejdou na vodik, ale véfime, Ze vodik bude hrat vyznamnou roli. Pfedpokladame, Ze se vodik bude
pouzivat hlavné v nakladni doprave, v autobusové a ve vlakové. Samoziejmé velky segment budou i osobni automobily,
ale vétSina spotieby z naSeho pohledu bude ve trech oblastech teézké dopravy. A vodik si musi vydobyt své misto, musi
si najit oblast, ve které piinasi vyhodu, protoZe ho potiebujeme pouzivat tam, kde znamené konkurenéni vyhodu.

Spise se tedy bavime o horizontu desitek nez jednotek let, jak to vidite?

Rozhodné do roku 2050 tady bude muset byt vyznamny podil vodikové dopravy. Nabéhové kiivky, které planujeme,
jsou relativné strmé. Potiebujeme postavit 20 plnicich stanic. Potrebujeme, aby nékolik dopravnich podnika zacalo
vyuzivat vodik pro autobusy. A potiebujeme dva tii huby pro vodikové vlaky.

Posledni véc: Co chysté vaSe ministerstvo pro rok 2023 pravé z hlediska dalSiho rozvoje vodikovych technologii?

V piistim roce chceme aktualizovat naSi vodikovu strategii. Diskutovali jsme, jestli jsme ji mé&li aktualizovat uz
v letodnim roce, a nakonec jsme se rozhodli, Ze ne, protoZe ta situace byla tak turbulentni, Ze at’ bychom napsali
cokoliv, nakonec by to asi bylo Spatné. Doufejme, Ze pristi rok uz bude trochu stabilngjsi. Nejvétsi zmeéna, kterou
udélame, je, ze ted’ tam mame napsény odhady spotieby, ale nepsali jsme do toho jesté, jakym zpasobem vodik
ziskame. Ted’ to chceme doplnit, abychom méli vyvazenou vyrobu a spotiebu. A to, co nebudeme schopni vyrobit
u nas, tak musime védét, odkud to dovezeme — méli by tam byt plany jak na dovoz, tak na vyrobu. A méli bychom
k nim alokovat néklady, které dovoz i vyroba budou vyZadovat.

Zdroj: https://www.focuson.cz/kvuli-putinovi-se-odsunul-zajimavy-vodikovy-projekt-s-ukrajinou/?utm_source=www. seznam.cz
&utm_medium=sekce-z-internetu#dop_ab_variant=0&dop_source_zone_name=hpfeed.sznhp.box

Solarni reaktor pireménuje CO, i plastovy odpad na uZite¢né produkty

Plastovy odpad a sklenikové plyny jsou dva nejvétsi ekologické problémy, kterym dnes svét Geli. Na to se zaméiuji
védci z Cambridge, ktefi vyvinuli systém, ktery dokdZe pieménit plastovy odpad a sklenikové plyny na udrZitelna
paliva a dalSi cenné produkty — a to pouze s vyuzitim energie ze Slunce.

Navrhli prvni reaktor, ktery si dokaze poradit s obéma znegiStujicimi latkami najednou. Zatizeni se sklada ze dvou
oddélenych komor — jedné pro plast a druhé pro oxid uhli¢ity. K tomu vyuziva svételny absorbér na bazi perovskitu —
slibné alternativy kiemiku pro solarni ¢lanky piisti generace.

,,Obecné premena CO, vyzaduje velké mnozstvi energie, ale v naSem systému na néj v podstaté jen posvitite a on zacne
premeriovat Skodlivé produkty na néco uzitecného,* 7ekl Dr. Motiar Rahaman, spoluautor studie. ,,Pred timto systémem
jsme neméli nic, co by dokazalo selektivne a efektivné vyrabet vysoce hodnotné produkty.

Pri testech tym prokézal, Ze reaktor mizZe G¢inné pracovat za normalnich teplotnich a tlakovych podminek a vyuZivat
k vyrobé energie pouze slunecni svétlo. Katalyzator ze slitiny medi a palladia dokazal preménit plastové PET lahve na
kyselinu glykolovou, chemickou latku pouzivanou v kosmetickém pramyslu. Oxid uhlicity byl preménén na oxid
uhelnaty pomoci slouceniny kobaltu, syngas (vodik a oxid uhelnaty) pomoci slitiny médi a india a mraven¢an pomoci
specifického enzymu.

A co vic, reaktor pracuje velmi efektivng. Reaktor vyvinuty v Cambridge produkoval tyto produkty rychlosti, ktera je
rovnéZ mnohem vysSi nez u béznych fotokatalytickych procesi redukce CO,. Tym uvadi, Ze jeho vyrobni rychlost je az
stokrat vySSi nez u zafizeni vyuZzivajicich jiné katalyzatory pohanéné sluneéni energii. Nasledujicim krokem je dalSi

vyvoj reaktoru v pribéhu piiStich péti let, aby bylo mozné vyrabét slozitéjsi molekuly.

Zdroj: https://www.volty.cz/2023/01/12/solarni-reaktor-premenuje-co2-i-plastovy-odpad-na-uzitecne-produkty/?utm_source=
www.seznam.cz&utm_medium=sekce-z-internetu#dop_ab_variant=0&dop_source_zone_name=hpfeed.sznhp.box

Zpracoval: Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.
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Z.e zivota Skol

XXIX. International Scientific Conference
IRON AND STEELMAKING ,,Modern Metallurgy*

Ve dnech 21. —22. 09. 2022 se v prostorech Kampusu Vysoké skoly banské — Technické univerzity Ostrava uskutecnil
Jiz 29. ro¢nik tradi¢ni mezinarodni védecké konference IRON AND STEELMAKING “Modern Metallurgy*, na
jejiz organizaci se pravideln¢ stfidaji Katedra metalurgickych technologii, Fakulty materialové-technologické, Vysoké
$koly batiské — Technické univerzity Ostrava, Politechnika Slgska, Katedra metalurgii i recyklingu a Technické
univerzita v Kogiciach, Fakulta materialov, metalurgie a recyklacie, Ustav metalurgie. Hlavnim organizatorem
a garantem leto$niho ro¢niku byla za finan¢ni podpory projektu Dlouhodoba mezisektorova spoluprace pro ITI Katedra
metalurgickych technologii pod vedenim prof. Ing. Markéty Tkadleckové, Ph.D. Pod€kovani patii vSem ¢lentim
katedry, ktefi i pfi plnéni béznych pracovnich kol spojenych s vyukou a fesSenim vyzkumnych tikold Gspésné zvladli
i organizaci konference.

Program zahajila uvodnim slovem dékanka Fakulty materidlové-technologické, VSB-TUO prof. Ing. Kamila
Janovska, Ph.D., kterou na konferenci doprovodila prodékanka pro studium doc. Ing. Katefina Skotnicova, Ph.D.
V &estném predsednictvu zasedli prof. Ing. Karel Michalek, CSc. z VSB-TUO, doc. Ing. Iveta Vaskové, PhD. z TU
Kosice a dr hab. inz. Anna Konstanciak z Akademia im. Jakuba z Paradyza.

Konference se zcastnilo 66 registrovanych castnikt. PotéSujici je, ze se akce zhcastnila i fada mladych védecko-
vyzkumnych pracovnikil z univerzit, vyzkumnych organizaci i nova generace technickych pracovnikd vyznamnych
pramyslovych partnerti a ostatnich tradi¢nich partnerd z oboru metalurgie zeleza a oceli. Konference umoznila
odbornou diskuzi mezi zastupci metalurgické akademické obce, prumyslovych podnikti a vyzkumnych instituci.

V odborné sekci bylo pfedneseno celkem 12 piispévkl v ¢esting, polsting, slovensting i anglic¢tiné. Odborné jednani
bylo zaméfeno na otdzky z oblasti teorie a technologie vyroby a zpracovani surového Zeleza a oceli; numerické,
fyzikalni a termochemické modelovani metalurgickych procesti; odlévani oceli a slitin, nezelezné a nekovové
materialy; ekologické aspekty vyroby kovi a energetické premény v prumyslu. Konference se uskuteénila v piijemné
uvolnéné atmosfére, kazdy prednasejici byl za svou statecnost odménén potleskem. Soucésti konference byla také
exkurze po laboratofich kateder Fakulty materidlové-technologické, VSB-TUO.
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Radi bychom touto cestou podékovali partnerim konference, a to — Liberty Ostrava a.s., TRINECKYM
ZELEZARNAM, a.s., spolecnosti 7ZDAS, a.s., spole¢nosti LANEX a.s., Regionalnimu materialové technologickému
vyzkumnému centru VSB-TU Ostrava, Ceské hutnické spole¢nosti, z.s., Vyskumno-inovaénému a technologickému
centru, n.o., Slovensko, restauraci Kovork Business centra VSB-TUO a také partnerskym univerzitam za jejich
podporu a pomoc pfi organizovani konference. Podékovani patii také v§em ti€astniktim za jejich aktivni pfistup a vécné
vedené diskuse, které jen podtrhly vyznam tohoto jiz tradi¢niho setkani odborniki z oblasti vyroby a zpracovani zeleza
a oceli.

Za svij dlouhodoby piinos v oblasti modelovani metalurgickych procesii obdrzel Cestné uznani prof. Ing. Karel
Michalek, CSc. Za rozvoj spoluprace mezi TZ, a.s. a VSB-TU Ostrava byla estna uznani predana panu Ing. Jifi
Cupkovi, Ph.D., Ing. Jitimu Cibulkovi, Ph.D., Ing. Tomasi Huczalovi, Ph.D. a Ing. Davidu Bockovi, Ph.D. Za rozvoj
spoluprace mezi Liberty Ostrava a.s. a FMT byl &estnym uznanim ocenén Dr. Ing. Ladislav Valek. Cestna uznani za
dlouhodoby rozvoj spoluprace mezi ZDAS a.s a FMT byli ocenéni Ing. Martin Balcar, Ph.D. a Ing. Pavel Fila, Ph.D.
Mezinarodni konference IRON AND STEELMAKING 2022 i ve svém 29. ro¢niku splnila po vSech strankach pred-
stavy ucastnikd i zaméry poradateld. Piejeme dal§im poradateliim mnoho sil pfi pfipravé a realizaci bezpoctu dalSich
uspesnych ro¢nikt této vyznamné mezinarodni konference.

prof. Ing. Markéta Tkadleckova, Ph.D.
Katedra metalurgickych technologii, FMT, VSB-TUO
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Aktuality v hutnictvi

Hut’ spousti do sité prvni dvé
fotovoltaickeé elektrarny

trz.cz, tiskova zprava 23. 11. 2022

Trinecké Zelezarny spolu s dcefinou spole¢nosti
Energetika Ttinec budou od prosince 2022 vyrabét
elektrickou energii ze slunce ve dvou fotovoltaickych
elektrarnach.

Prvni pokryla plochu odpovidajici zhruba poloving
fotbalového hiisté na hale v aredlu huté. Druha jde do
chodu vtéchto dnech na hale odlou¢eného provozu
Tazirna oceli ve Starém Mésté na Uherskohradist’sku.

Trinecka elektrarna s instalovanym vykonem 350 kWh,
coz za ideédlnich podminek odpovidd roéni vyrobé
piesahujici 330 000 kWh, bude slune¢ni  energii
zachycovat na 760 panelt umisténych na stieSe rozméru
3333 m2. Investice firmu vySla na 12 miliona korun,
bezmala 3 miliony pokryje dotace ministerstva financi.

,»,Zelena energie z naSich solarnich paneli by v TFinci
méla pokryt vice nez polovinu spotieby elektFiny pro
vyrobu horké vody pro vytapeni,”“ uptesiuje feditel
Energetiky Ttinec. Energetika Ttinec zajistuje vytapéni
pro zhruba 9 000 doméacnosti, pro Skoly, nemocnice a
dalsi zatizeni. Jde o teplo wvyrdbéné z kombinované
vyroby elektfiny a tepla, kde ¢ast paliva pochazi z vyroby
oceli.

Obdobné bude slouZzit energie vyrobena ze slunce v arealu
odlou¢eného provozu ve Starém Mésté. Hala by méla
v idedlnim pripadé energii ze slune¢niho zareni
v predpokladaném objemu 230 000 kWh ro¢né vyuZzit pro
napajeni pomocnych zaiizeni. Piebytky vyrobené
elektrické energie je mozno posilat do sité.

V Tazirné oceli fotovoltaické panely pokryly 2500m?
plochy stiechy noveé vyrobni haly, kde jsou umistény nové
navazné technologie loupani a brouseni. VySe investice
nepteséhla Sest miliond korun, dotace pokryla néklady ve
vysi dvou miliond.

Neni to jediny zdroj zelené energie, kterou hut pro
snizeni uhlikové stopy wvyuziva. Uz od roku 2020
nakupuje energii z vétrnych, vodnich ¢&i solérnich
elektraren pro osvétleni i provoz klimatizaci veSkerych
administrativnich budov v Ttineckych Zelezarnach. Stejné
tak je na zelenou energii celoro¢né provozovana
chemicka Upravna vody. Na kompenzaci emisi CO, obé
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firmy pracuji i v dalSich oblastech, ¢ast z nich cili na
oblast energetiky. Pfi vyrobé elekttiny naptiklad firma
Energetika Ttinec nahradila ¢ést paliva biomasou.

V TRINECKYCH ZELEZARNACH
zprovoznili automatickou linku pro
upravu ocelovych ty¢i

trz.cz, tiskova zprava 05. 12. 2022

S piesnosti na setiny milimetru a bez povrchovych vad
vyjizdi z nové loupaci linky Ttineckych Zelezaren ocelové
ty¢e praméru 30 aZz 80 milimetra. Firma ji do zkuSebniho
provozu uvedla v pondéli 5. prosince 2022. Jde o moderni
pIné automatickou linku, jejiz stavbu hut' zahgjila v
lofiském roce. Investice piesahla 700 miliond korun.

Ocelové tyce prochézi automatizovanou kontrolou jakosti
materidlu pomoci online rentgenového fluorescen¢niho
spektrometru. Automatizovany je také cely vystupni Usek,
vnémz dochazi kvézani ocelovych tyéi do svazka,
konzervaci a baleni. Jeji sou¢asti je ekologické zpracovani
odpadnich ocelovych tiisek, které je na misté drti
a nasledné briketuje pro dalSi vyuziti.

Nova loupaci linka ma kapacitu 90 kilotun rocné. Jeji
zprovozneni zvySilo celkovou kapacitu loupanych tyci
v T7inci na 150 kilotun za rok, coZ upevni postaveni firmy
na trhu. Zakaznici maji u loupanych ty¢i jistotu, Ze splni
prisné rozmerové tolerance na setiny milimetru a jsou
zbaveny veSkerych povrchovych vad. Produkty smétuji
zejména do automobilového pramyslu, vyrabi se z nich
loziska, hridele, ale i zavitové tyce do vétrnych elektraren.
Uplatnéni nachézi rovnéz ve Sroubérenstvi a v kovarnach.

Na lince vcelé hale velikosti 6600 m?2 pracuje 20
provoznich zaméstnancii vcetné expedice, Udrzby a IT. Ti
jsou behem jedné smeny schopni vyrobit az 90 tun
materiélu.

Jde jiz o druhou technologii v Ttineckych Zelezarnach,
kterd zvysuje pridanou hodnotu produkce ocelovych ty¢i
kruhového priméru. Prvni zahdjila provoz v roce 2014.
Tycova a profilovd ocel je druhym nejprodavangjsim
produktem nejvétsi ceské hutni firmy. Z celkového
objemu vyroby lofiského roku 2400 kilotun piedstavovala
tycova a profilova ocel bezmala 540 kilotun.



TECHNICKE PLYNY A APLIKACE
PRO METALURGICKE PROCESY

v horakova technika , v' zvySeni produktivity
v regulacni a ovladaci systémy . zlepseni kvality vyrobki
v technicke plyny a hardware v sniZeni spotfeby paliva a emisi
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Braintrast

PRUMYSLOVA AUTOMATIZACE

>

Spoleénost BRAINTRAST, s.r.o. byla zalozena v roce 2000. Nabizime provadéni sluzeb v oblasti
pramyslové automatizace. Obsahem t&chto sluZeb je navrh a realizace projektd MaR a ASR,
odborné poradenstvi, dodavky komponent primyslové automatizace, pramyslové IT vcetné
periférii, zhotoveni aplikacniho software pro PLC a vizualizaci technologickych procesu. Dale
provadime realizaci kamerovych a ESZ systém(, realizaci technologickych, pocitacovych
a bezdratovych siti. Provadime rovnéz sluzby v oblasti vypocetni techniky, tj. dodavky a servis IT,
periférii a digitalni techniky, poskytovani systémové podpory, tvorbu a servis webovych stranek.
Na dodané produkty a sluZzby poskytujeme zarucni i pozarucni servis.

Jednim z hlavnich cild spoleénosti je neustdlé zvySovani kvality poskytovanych sluzeb
zakaznikim. Pro podporu tohoto cile bylo zavedeni systému fizeni jakosti dle norem fady ISO
9001, ktery firma ziskala v roce 2001.

Nabizime sluzby, které jsou navrzené na miru aktualnim potfebam zéakaznikud, na vysoké technické
Grovni a s vysokym zakaznickym servisem.

DODAVKY

Odborné poradenstvi v oblasti praimyslové automatizace,
navrh a pracovani projektové dokumentace projektd ELEKTRO, MaR a ASR,
realizace projekt(i, dodavka komponent, vyroba a montaz rozvadéca elektro a ASR,
realizace technologickych, pocitatovych a bezdratovych siti,
realizace kamerovych a ESZ systému.

SOFTWARE

Navrh a realizace fizeni technologickych procest,
tvorba aplikacniho SW pro PLC a HMI aplikace, véetné odladéni a uvedeni do provozu.

VYPOCETNI TECHNIKA

Dodavky a servis IT v€etné periferii a digitalni techniky,
poskytovani systémové podpory, tvorba a servis webovych stranek.

SERVIS A SLUZBY

Udrzba a opravy MaR a ASR véetné pohotovostni sluzby,
provadéni vychozich a pravidelnych elektrorevizi dle CSN,
provadéni kalibraci méficich okruhua,
oprava regulatort Brown Boveri a CKD pro EOC (elektrické obloukové pece),
vyroba a repase Soupatek pro EOC (elektrické obloukové pece).

BRAINTRAST, s.r.o., Frydecka 488, 739 61 Trinec
Provozovna: Primyslové 1006 (areal Trineckych Zelezaren, a.s.), 739 61 Tfinec
Kontakt: tel.: +420 558 535 191, +420 602 785 114, e-mail: info@braintrast.cz

http://braintrast.cz/
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