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KOROZIVZDORNE OCELOVE PASY AUSTENITICKEHO TYPU
PRO VYROBU ODPORNIKU

Vaclav Machek, Jaromir Sodomka’

Korozivzdorné ocelové odporové péasy jsou nezastupitelnym materidlem pro vyrobu
odpornikti pouzivanych ptedevsim v kolejovych elektrickych vozidlech, konkrétné v
lokomotivach a tramvajich. PouZivaji se ale také jako topné &lanky pro vytapéni. Ukolem
odpornikti v elektrickych vozidlech je akumulovéni energie pohybujiciho se vozidla pii
brzdéni, ktera se z energie kinetické pfeméniuje na tepelnou. Tato pfeména byva v urcitych
pripadech velice intenzivni, tak jak se to vyskytuje napf. pfi pouziti rychlobrzdy nebo
dlouhodobém brzdéni vozidla na dlouhém klesani. Odporniky se tak cyklicky zahtivaji a
ochlazuji z teploty okoli az na 700 °C, p¥i ¢emz jejich Zivotnost se vyZaduje stejna, jako je
zivotnost kolejového vozidla, coz je n¢kolik desitek let.

Vlastni odporniky jsou meandrovité nebo spiralovité slozené z past riznych tlousték
a Sifek — obr.2. Vyrabé&ji se z vysokolegované oceli obsahujici chrom a nikl nebo chrom a
hlinik o nizkém obsahu uhliku. Pro intenzivni ochlazovani téchto odpornikii se v provozu
pouzivaji mohutné ventilatory o vykonu nékolika m.s™.

Vyroba hotovych odpornikti vyzaduje sladit mnoho specialnich technologii, zejména
z oboru tvareni a svarovani. Vstupnim materidlem jsou pasy doddvané hutnimi podniky. U
téchto pasu jsou kladeny specialni pozadavky na fyzikalni, mechanické i chemické vlastnosti
jako jsou korozivzdornost, Zaruvzdornost, tvafitelnost, svaftitelnost, urCita teplotni roztaznost
a celkovy elektricky odpor. Kromé¢ toho pak samotné pasy museji vykazovat maximalni
rovinnost a izotropii mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Nésledujici prispévek se bude
tykat vyrobou téchto past.

Vyroba pasi zastudena valcovanych z odporovych korozivzdornych oceli zacala v
Ceské republice v 80. 1étech minulého stoleti ve spolupraci POLDI Kladno a VUHZ Dobra,
pracovisté Karlstejn. POLDI Kladno vyrabéla ocel a pasovou ocel valcovanou zatepla, kterou
VUHZ zpracovaval na pasy valcovanim zastudena. Nejvétsimi odbérateli v 80. létech byly
CKD Praha a MEZ Postielmov. Jednalo se o feritickou korozivzdornou ocel POLDI
ALUTERM o jmenovitém chemickém slozeni 25 % Cr + 5 % Al, jejiZz jmenovita rezistivita
byla 1,42 Qm/mm’. Rozhodujicim parametrem kromé& korozivzdornosti byly hodnoty
celkového odporu, ktery musel byt dodrzovan v toleranci +/- (5 az 7) % od pozadované
hodnoty. Vyroba této oceli zcela nahradila tehdejs$i dovoz od §védské firmy Kanthal.
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Postupem doby byla vyvinuta dalsi pasova odporova korozivzdorna ocel feritického
typu POLDI ALKRAL o jmenovitém chemickém slozeni 15 % Cr + 4 % Al a rezistivité 1,25
Om/mm’. Odbératelem této oceli se stal pfedeviim MEZ Postielmov. Austenitické
korozivzdorné pasy pro odporniky nebyly v té€ dob¢é zaddany.

Koncem 90 let ziskal MEP Postfelmov jako pokracovatel byvalého MEZ Postielmov
dlouhodobé zakazky do zahrani¢i na vyrobu odpornikd pro lokomotivy, které musely byt
vyrobeny rovnéz z korozivzdornych odporovych, ale tentokrate austenitickych pasovych oceli
o rezistivitach 0,85, 0,95 a 1,08 Qm/mm?. Témto pozadavkiim vyhovuji oceli W.Nr. 1.4841,
1.4845 a 1.4862 vyrabéné jen v nékolika malo zahrani¢nich firméach. Nejblizsi a jedina jakost
oceli 17 255 dle CSN, ktera by mohla piichazet v uvahu neni pouzitelnd, protoZze nezaruéuje
potfebnou rezistivitu, prestoze se chemickym slozenim prvnim dvou uvedenym ocelim
znacné podobd. Navic presnost vysledného elektrického odporu pést byla zptisnéna na +/- 3
% od jmenovité hodnoty. Tyto pasové oceli je mozno oznalit jako odporové pasové oceli
nove generace.

Pozadavek na vyhovujici odporové pasy z austenitickych oceli musel byt tedy feSen
znovu od vyroby oceli az po konecné odvalcovani zastudena a tepelné zpracovani.

Z oblasti valcovani zde projevil hned z pocatku rozdil mezi véalcovanim feritickych
oceli a austenitickych oceli v tom, Ze tranzitni teploty téchto oceli se zasadné li§i. Zatimco u
feritickych oceli tranzitni teploty se pohybuji okolo +60 °C, austenitické oceli maji tyto
teploty hluboko pod bodem mrazu a neni tedy nutné s touto teplotou pii tvafeni zastudena
pocitat. Valcovani pasti se pak prili§ neodlisuje od valcovani béznych austenitickych oceli. Je
zde vSak kladen daleko vétSi diiraz na rovinnost pasti, coz na prvni pohled neni obtizné
zajistit, ve skutecnosti vSak tento problém je vyrazny a je ho nutno fesit Upravou valcovacich
ubért v kombinaci s meziopera¢nim a findlnim Zihani.

Dalsim velkym problémem, ktery trva dosud, je zajiSténi izotropie mechanickych a
fyzikéalnich vlastnosti v ploSe past. Zajisténi izotropie je nutno feSit vhodnou kombinaci
ubérovych pland a austenitiza¢niho zihani. Disledkem anizotropie jsou pak problémy pfii
lisovani do kone¢nych tvarti u vyrobce odporniki a pii vlastnim provozu.

Ze vsech pozadovanych fyzikalnich vlastnosti, kterd nejvice komplikuje vyrobu, je
zajisténi vysledného celkového elektrického odporu dodaného péasu. Ten je jednak déan
chemickym slozenim oceli, jednak prifezem pasu. Odbératelé past pozaduji zarucovani
elektrickych odport v toleranci +/- 3% od jmenovité hodnoty, coz je tolerance, kterou
zarucuji vSechny zahrani¢ni renomované firmy. Téch v§ak neni mnoho. Vzhledem k tomu, ze
tyto zahrani¢ni firmy vyrabéji odporové pasy ve velkych mnozstvich a vzhledem k jejich
mnohaletym zkuSenostem a vyrobnimu i laboratornimu vybaveni, neni zarucovani téchto
vlastnosti pro né dnes jiz asi velkym problémem. U nas vsak, kde se s vyrobou v podstaté
zaCina, se tento problém fesil velice obtizné. Byla vSak vyvinuta velmi jednoduchd metoda
dolad’ovéani konecného odporu zménou konecné tloustky. Tato metoda se velmi osvédcila
zvlasté tehdy, jsou-li pozadovany dodavky malych mnozstvi a rGznych jakosti past, kdy
hodnoty chemického slozeni jednotlivych vstupnich jakosti znacné kolisaji a tudiz se méni i
jejich rezistivita.
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K feseni problému byla vyuzita zndma rovnice vypoctu odporu

R=p.L/S=p.L/ab (1)
kde:
R Q celkovy odpor pasu
p Omm’m”  rezistivita oceli
S mm’ prifez pasu
ab mm tloust’ka a Sitka pasu

Pro délku 1 metru se tato rovnice zjednodusi na :

R=p/ab (2)

Jestlize je znama hodnota rezistivity konkrétni tavby a pozadovana hodnota celkového
odporu findlniho rozméru pasu, zalezi pak jen na priifezu pasu, jaky vysledny odpor pas bude
mit. A protoZe je soucasn¢ dana i Sitka pasu ve znacné€ pfesnych tolerancich, ziistdva pak
jedinou proménnou tloust’ka, kterou vSak je mozno technologicky dobte ovladat.

Z rovnice (2) plyne:

a=p«/Reb 3)
kde Ri=p/ab pozadovany odpor v Q
Psk skute¢na rezistivita dané tavby v Qmm>*m’!
a findlni tloustka pasu v mm
b finalni $itka pasu v mm

Ze vztahu (3) lze urcit teoretickou toleranci tloustky a nasledné pak i celkovy
elektricky odporu. Obé dvé veliCiny se musi pohybovat v rozmezi +/- 3% od tloustky
vypoctené, popi. jmenovité.

Teoreticky vypoctenou toleranci tloustky je vSak pii vyrobé znacné obtizné dodrzet.
ProtoZe pozadované tloustky jsou az 0,40 mm, je nutno mit na zfeteli, Ze tolerance +/- 3 %
celkového elektrického odporu znamenalo vyrobit pas o tlouStce 0,40 mm s toleranci +/-
0,012 mm. To vsak nestaci, protoze je nutné pocitat s tim, Ze i chemické slozeni v prib&hu
pasu bude mit urcity rozptyl, ktery zplsobi zménu rezistivity. Jestlize si stanovime krajni
hranici kolisani rezistivity v disledku kolisani chemického sloZeni jen 1 %, zbyva na kolisani
tolerance Sitky uz jen +/- 2 %, coz pfi tloustce 0,40 mm ¢ini jiz jen +/- 0,008 mm a to je jiz
znaéné naro¢né na vlastni vyrobu past. Je samoziejmé, ze pii vétSich tloustkach se tyto
tolerance v absolutnich hodnotach zvysuji, takze pii 1 mm je jiz pozadavek na toleranci
tloustky +/- 0,02 mm. Ale i tyto hodnoty tolerance tloustky soubé&zné s pozadavky na
maximalni rovinnost pasu jsou vysoce narocné jak na kvalitu valcovaci stolici, tak na zdatnost
obsluhy této valcovaci stolice.

JiZ zminénd rovinnost past je dalsim a nutno zde pfiznat ne jesté zcela zvladnutym,
problémem vyroby past. Tento problém se feSi z nedostatku casu a hlavné finan¢nich
prostfedkdl tzv. pii pochodu, kdy se zkous$i rizné varianty technologickych postupt. V
soucasnosti se fesi rovinnost technologickou operaci rovnanim na tahoohybové rovnacce.
Tento zplisob se ale ziejme nestane konecnym feSenim, protoze pnuti vnesend do past v
pribéhu rovnani se pii ohfevu na pracovni teploty opét uvoliuji a z nich vyrobené vylisky se
tim ¢asteéné deformuji a zptsobuji v odpornicich nepiipustné elektrické zkraty. Reseni se
¢astené naslo u vyrobce odpornikii ve zvyseni konstrukéni tuhosti vyliskdi a snizeni Sitky
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pasu. Bude ale nutné do budoucnosti zajistovat potiebnou rovinnost zménou technologie. Ta
bude spocivat v zavedeni specialnich hladicich ubérti na valcovaci stolici nebo v rovnani na
klasickych vicevaleckovych rovnackach. To vyteSi i souCasny problém, ktery vznikad pfi
tahoohybovém rovnani, kdy neni zcela ovladatelnd zména prifezu pasu pii uréitém
prodlouZeni a s tim spojend i1 zména elektrického odporu.

Vliv chemického sloZeni je pro zajiSténi rezistivity rozhodujici. Pokud se vstupni
material objednava od renomovaného vyrobce, ten pozadovanou rezistivitu v pomérné uzkych
tolerancich zarucuje. Doladéni se pak provadi vysSe uvedenym zptisobem. Urcité oceli, zv1aste
pak ty nejvySe legované, vSak zahrani¢ni firmy mnohdy odmitaji dodavat jako vstupni
surovinu a je nutno je tedy vyrdbét od vytaveni v tuzemsku. Pak je nutno chemické slozeni
stanovovat na zaklad¢ vlastniho rozhodnuti a znalosti vlivu prvki na odpor. Pfitom je nutno
mit na zfeteli, ze se musi zajistit potiebna svaritelnost pasa.

Vliv jednotlivych prvkii na odpor je uveden na obr.1. Z ného vyplyva, ze nejvetsi vliv
na rezistivitu ma z technicky pouzitelnych prvka kiemik. Vliv chromu a niklu na rezistivitu je
uz mensi a jejich obsah je také zavisly na zaruceni potiebné korozivzdornosti a
zaruvzdornosti oceli. Kfemik vSak zase od urcitého obsahu negativné ptisobi na svafitelnost a
castecné 1 na tvafitelnost zastudena. Neni proto mozné za ucelem zvySeni rezistivity jeho
mnozstvi v oceli zvySovat libovolné. Kromé toho ocel musi mit chemické sloZeni v rozmezi
odpovidajicimu prislusné norme oceli.

Vétsina past je dnes stale jest¢ dodavana jako zkuSebni mnozstvi, nebot’ prostudovani
vlastnosti a vyrobni technologie se provadi narazové a jen v tom nejmensim rozsahu, jehoz
disledkem jsou pomérné vysoké ztraty materidlu pii vyrobé. Celd situace je zpisobena
nedostatkem finan¢nich prostfedkl na vyzkum, kterych velké zahrani¢ni firmy maji dostatek.
Protoze vSak dodavky zahrani¢nich firem jsou podminovany odebiranim velkych mnozstvich,
coz je finanéné¢ pro MEP Postfelmov netinosné a navic v dlouhych ¢asovych lhitach,
pottebuje MEP Postielmov spolehlivého dodavatele past, ktery by operativné dodéval malé
mnozstvi pozadovanych rozméri v co nejkratsi dob¢, konkrétné béhem nékolika malo tydn,
coz je Ctyf az Sestinasobné rychleji nez nabizeji zahrani¢ni dodavatelé.

Ptes vSechny uvedené problémy se podafilo za posledni dva roky vyrobit v nasich
hutich desitky tun past z korozivzdornych odporovych oceli, které byly zabudovany do
odpornikii a vétSinou exportovany do zapadnich i vychodnich zemi Evropy i na americky
kontinent.

Vyzkumné prace budou pokracovat na katedfe mechaniky a materidli FD ve
spoluprédci s Valcovnou specidlnich materidld Panenské Biezan a MEP Postfelmov.
Vzhledem k tomu, Ze nebyla dosud Ministerstvem primyslu a obchodu uvedené valcovné
pfiznana zadana finan¢ni podpora, nebudou se moci nékteré financné narocnéjsi vyzkumné
prace uskutecnit, ale zdkladni poznatky se ptredpokladaji utridit tak, aby postupné dochazelo
ke stalému zkvalitiovani urovné dodavanych odporovych past.
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Obr. 1 Vliv prvki na zvySovani rezistivity Zeleza
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Obr. 2 Odpornik do elektrické lokomotivy
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