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vyroba oceli

Hodnoceni odsiieni oceli pri aplikaci ztekucovadel obsahujicich Cr,0;
v podminkach ocelarny VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s.

Evaluation of Desulphurisation of Steel with Application of Fluxing Agents
Containing Cr,0; in Conditions of the Steel-shop at the VITKOVICE
HEAVY MACHINERY a.s.

Ing. Ladislav Socha, Ph.D.', prof. Ing. Jifi BaZan, CSc., Ing. Karel Gryc, Ph.D.!, Ing. Petr Styrnal’, Ing. Pavel
Machov&ak, Ph.D.’, Ing. Ale§ Opler’

'VSB-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, katedra metalurgie
a slévarenstvi, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

2JAP TRADING, s.r.0., Karpentna 146, 739 94 Tiinec, Ceska republika

*VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s., Ruska 2887/101, Vitkovice, 703 00 Ostrava, Ceské republika

V praci jsou uvedeny provozni vysledky a zkuSenosti s pouzitim briketovanych ztekucovadel obsahujicich Cr,0;
vrozsahu 0,3 a 3,0 hm. % pri zpracovani oceli jakosti St52-3. Provozni tavby byly provedeny pri zpracovani oceli
na zarizenich sekunddarni metalurgie (panvova pec LF a vakuovaci stanice VD) v podminkdch oceldrny VITKOVICE
HEAVY MACHINERY a.s. (VHM a.s.). Cilem taveb bylo posouzeni provoznich vysledkii pri pouZiti dvou typu
briketovanych ztekucovadel se zamérenim na pritbeh odsifovani, zvySeni obsahu chromu v oceli a analyzu
dosazeného chemického slozeni strusky pri zpracovani oceli v pritbéhu sekundarni metalurgie. V priitbéhu
zpracovani byly v provoznich podminkach odebirany vzorky oceli z riznych technologickych uzlii pro stanoveni
stupné odsivent, naristu obsahu chromu a aktivity kysliku v oceli. Byly odebirany také vzorky strusek pro hodnoceni
obsahu Cr,0j; ve strusce a vybranych parametrii, mezi které patii: bazicita, obsah lehce redukovatelnych oxidii,
pomeér CaO/Al,O; Mannesmanniiv index, rozdélovaci soucinitel siry a sulfidicka kapacita. Vysledky uvedené
v prispevku predstavuji zakladni informace o moznostech aplikace briketovanych ztekucovadel se zvySenym
obsahem Cr,O;3 v ramci sekundarni metalurgie.

Klic¢ova slova: ztekucujici prisady, struska, ocel, odsireni, sekundarni metalurgie

The work presents the operating results and experience with use of briquetted fluxing agents containing Cr,0; in the
amount of 0.3 and 3.0 wt. % at treatment of the steel grade St52-3. Industrial heats were performed at treatment of
steel on the secondary metallurgy units (ladle furnace - LF and vacuum unit - VD) in conditions of the steelshop at
the VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. (VHM a.s.). The purpose of heats was to assess industrial results at use
of two types of briquetted fluxing agents with focus on evolution of desulphurisation, increase of chromium contents
in steel and analysis of the achieved chemical composition of slag at treatment of steel during secondary metallurgy.
In the course of treatment in industrial conditions samples of steel were taken from various technological nodes for
determination of degree of desulphurisation, increase of contents of chromium and oxygen activity in steel. Samples
of slag were also taken for evaluation of contents of Cr,0j in the slag and of chosen parameters, comprising among
others: basicity, contents of easily reducible oxides, ratio CaO/Al,O;, Mannesmann's index, sulphur partition
coefficient and sulphidic capacity. Results presented in the paper represent basic information on possibilities of
application of briquetted fluxing agents with the increased contents of Cr,0j; in secondary metallurgy. On the basis
of achieved results it was proven that use of both briquetted fluxing agents A65CI1VS and A65CI10VS-Cr brings
very high degree of steel desulphurisation, which varies within the range from se approx. 91 to 93 %. During
treatment of steel in ladle furnace (LF) and in vacuum unit (VD) the main part of steel desulphurisation was
realised by dissolution of the first and second dose of slag-making agents and by modification of chemical
composition of ladle slag. It follows from the results of investigated parameters of slag and steel compared with the
optimal values, that the chosen proportions of slag-making agents (lime and fluxing agents) together with
application of deactivation agents (CaCs, Algimming and Algranuiar) Supported formation of liquid refining slag, which
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enabled achievement of deep steel desulphurisation to the values of 0.002 to 0.003 wt. %. It was determined that
application of both types of briquetted fluxing agents can bring the following maximal theoretical increases of
chromium in steel 5 ppm ~ A65C11VS and 48 ppm ~ A65C11VS. In the heats with the fluxing agent A65C10VS-Cr
apart from the added fluxing agent also approx. double quantity of chromium was reduced into the steel in
comparison with the heats with the fluxing agent A65C11VS. Possible sources of chromium, apart from the fluxing
agents, can be for example: overflown furnace slag, ferro-alloys, but also ladle lining, which contains penetrated
chromium from the previous heat alloyed with chromium (e.g. 42CrMo4 or 34CrNiMo6). The achieved contents of
chromium in steel achieved for both fluxing agents the values of 0.12 wt. % ~ A65CI11VS and 0.11 wt. % ~
A65C10VS-Cr and they are distinctly lower than the max. allowed contents of chromium in steel grade St52-3 ~
max. 0.30 wt. %. In the next stage of research our attention will be focused on confirmation of these industrial
results at production of different grades of steel with higher contents of chromium with use of the fluxing agent

A65CI0VS-Cr.

Keywords: fluxing agents, slag, steel, desulphurization, secondary metallurgy

Struskovy rezim vramci sekundarni metalurgie
vyraznym zpusobem ovliviiuje vyslednou jakost
vyrabéné oceli, a to piedev§im z hlediska dosazeného
odsifeni oceli. Jednou z moznosti, jak lze struskovy
rezim ovlivnit, je aplikace ztekucujicich ptisad do
panvové strusky vzniklé z pfidanych struskotvornych
prisad.

Proces tvorby panvové strusky je vSak pomérné narocny
a zavisi na mnozstvi struskotvornych ptisad, zplisobu
dezoxidace a legovani oceli, intenzit¢é michani, korozi
(opotiebeni) vyzdivky panve a mnozstvi proteklé pecni
strusky. Vznikla smés jednotlivych oxidl piedstavuje
panvovou strusku, jejiz sloZzeni vyrazné ovliviluje
viskozitu a také jeji rafinacni schopnosti.

Ztekucujici ptisady na bazi ALO; jsou v soucasnosti
bézné pridavany do panvovych strusek s cilem zvySovat
jakost tekuté oceli vytvofenim aktivni strusky pro
zlepSeni kinetickych podminek a rafinacnich procest.
Pfidavané ztekucujici piisady ovliviiuji  vlastnosti
panvové strusky nejen svym chemickym a fazovym
sloZzenim, ale i zpusobem piipravy a zrnitosti pouzitych
surovin. Cilem aplikace ztekucujicich pfisad je vytvoreni
dostate¢né bazické, tekuté strusky snizkou teplotou
taveni, ktera piispiva k urychleni fyzikaln¢ chemickych
déjti na rozhrani struska — kov, ¢imz ovliviluje G¢innost
metalurgickych déju [1, 2].

V soucasnosti  jsou ztekucujici piisady vyrabény
z ptirodnich nebo druhotnych surovin a obvykle
obsahuji Al,O;, CaO, MgO, SiO, a naopak minimum
FeO, Fe,0;, MnO, Cr,0; a siry. Takto ptipravené smési
zakladnich surovin jsou dale zpracovany na ztekucujici
pfisady v riznych formach (napf. pfetavené, sintrované,
peletizované, kusové nebo praskové smési). VSechny
vySe uvedené typy ztekucujicich piisad jsou vSak

pouzivany s urCitymi omezenimi, kterda vyplyvaji
z vybéru pouzitych surovin a technologie vyroby
[3,4,5].

Prispévek navazuje na prace autort [6, 7, 8, 9] a uvadi
provozni vysledky a zkuSenosti s pouzitim briketovanych
ztekucujicich ptisad na bazi Al,O; obsahujici odlisné
mnozstvi Cr,O3 v rozsahu 0,3 a 3,0 hm. % v podminkéch

ocelarny VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. (ddle
jen VHM a.s.) Cilem provoznich experimentti bylo
porovnani dosazenych vysledkd pifi pouziti dvou typd
ztekucujicich pfisad se zamétenim na prub¢h odsifovani,
posouzeni vlivu oxidu Cr,O; na zvySeni obsahu chromu
v oceli a analyzu dosazeného chemického slozeni strusky
avybranych parametrii pii zpracovani oceli v pribéhu
sekundarni metalurgie.

1. Charakteristika provoznich experimenti
v podminkach ocelarny VHM a.s.

Provozni experimenty s briketovanymi ztekucovadly
strusek s odliSnym obsahem Cr,O; byly realizovany pfi
zpracovani oceli na zafizenich sekundarni metalurgie
v podminkach ocelarny VHM a.s. Vyrobni proces
probihal nasledujicim zptisobem: po zpracovani tavby
v elektrické obloukové peci (EOP) byl proveden odpich
do panve (LP). Béhem odpichu oceli z EOP do panve
probihd dezoxidace oceli (Aljou), dezaktivace proteklé
pecni strusky (Al a CaCs), nalegovani a pfidani hlavni
¢asti struskotvornych pfisad (smés vdpna a testovanych
ztekucovadel s odlisnym obsahem Cr,03).

Po odpichu byla panev soceli avytvofenou struskou
pfevezena na panvovou pec (LF), kde doslo k cilené
Upraveé strusky v panvi pfidavkem druhé casti
struskotvornych ~ pfisad  (vapno a  briketované
ztekucovadlo), materidlu na ochranu struskové cary
(material obsahuje cca 45 % MgO), karbidu vapniku
(CaCy) ahliniku vriznych formach (Alyceny 8 Algrgnu)
urceného pro snizeni obsahu lehce redukovatelnych oxidt
aupravu strusky. Nasledn€, po zpracovani oceli na
panvové peci (LF), byla panev pfevezena na vakuovaci
stanici (VD). Na zavér je vyrobni proces ukoncen
odlévanim oceli ingotovou cestou [10].

Vlastni provozni experimenty byly realizovany pfi
vyrobé oceli St52-3(dle normy DIN 17100), kterd je
vyrabéna zékladni technologii, pfedstavujici nasledujici
postup: EOP—LF—VD. Tato ocel predstavuje uhliko-
manganovou konstrukéni ocel, kterd je ve strojirenstvi
velmi rozSifena zejména pro jeji velmi dobrou
svafitelnost a nizkou cenu. Vyrobni chemické slozeni
oceli je uvedeno v tab. 1.
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Tab. 1  Vyrobni chemické slozeni oceli St52-3(DIN 17100)
Tab. 1 Production chemical composition of steel grade St52-3(DIN 17100)
Chemické slozeni (hm. %)
Jakost Rozsah
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al
St52.3 Min. 0,18 1,20 0,20 XXX XXX XXX XXX XXX 0,020
t52-
Max. 0,22 1,35 0,30 0,012 0,005 0,30 0,30 0,08 0,040
Tab. 2 Zakladni parametry pouzitych briketovanych ztekucovadel
Tab. 2 Basic parameters of used briquetted fluxing agents
Chemickeé slozeni (hm. %
Typ Rozsah - ¢ 0)
ztekucovadla ALO; CaO Si0, Cr,0; MgO Na,O
Min. 60,0 10,0 3,0 XXX 5,0 1,0
A65C11VS
Max. 70,0 12,0 4,0 0,3 7,0 2,0
Min. 60,0 9,0 2,0 2,0 3,0 2,0
A65C10VS-Cr
Max. 70,0 11,0 3,0 3,0 5,0 3,0

Celkem bylo vhodnoceném obdobi sledovano 184
taveb oceli St52-3, a to pii pouziti obou typl
ztekucovadel s odlisnym obsahem Cr,O;. V prubéhu
zpracovani oceli vramci sekundarni metalurgie byly
odebirany vzorky oceli a strusky, a to na nasledujicich
technologickych mistech: vzorek LP (odbér v panvi po
odpichu z EOP), vzorek LFgrart @ LFgonec (0dbér na
zacatku a konci zpracovani na pdnvové peci LF) a
vzorek  VDgonec (odbér na konci zpracovani na
vakuovacim zarizeni VD).

V piipad¢ oceli byla pozornost vénovana piedevsim
obsahu siry, obsahu chromu a aktivit¢ kysliku v oceli.
Byly odebirany také vzorky strusek pro hodnoceni
obsahu Cr,0j3 ve strusce a vybranych parametru strusky,
mezi které patfi: bazicita, obsah lehce redukovatelnych
oxidd, pomér CaO/Al,O;, Mannesmannuv index,
rozdélovaci soucintel siry a sulfidicka kapacita.

Pro hodnoceni vlivu Cr,O; na struskovy rezim
v provoznich podminkach byly vybrany dva typy
briketovanych ztekucovadel A65C11VS a A65C10VS-Cr
na bazi ALL,O; (60 az 70 hm. %). Oba typy ztekucovadel
jsou vyrabény z druhotnych korundovych surovin
s odlisSnym obsahem Cr,O; v korundové suroving
0,3 a3,0 hm. %) vkombinaci s dolomitickym
vapencem a pojivem (vodni sklo).

Hlavni slozku tvofi Al,O3 a CaCOs, které slouzi jako
zdroj CaO. Oba typy ztekucovadel jsou vyrabény
briketaci a standardné jsou dodavany ve formé briket
orozmérech 60 X 50 x 30 mm. Zakladni chemické
slozeni ztekucovadel A65CI11VS aA65CI0VS-Cr je
uvedeno vtab.2 a na obr.1 jsou uvedeny fotografie
obou typt briketovanych ztekucovadel.

V priibéhu provoznich experiment byly struskotvorné
prisady pridavany ve dvou davkach, které se vSak lisily
podilem jednotlivych slozek, tj. podilem vapna
a briketovaného ztekucovadla. Hlavni ¢ast ztekucovadel
byla pfidana pfi odpichu s vapnem v rozdilnych
pomérech. V ptipadé ztekucovadla A65CI1IVS byl

pomér ztekucovadla k vapnu 1:2,1 auztekucovadla
A65C10VS-Cr byl pomér 1 :2,7. Tyto rozdilné poméry
vychéazeji zodliSnych hmotnosti taveb vyrabénych
v daném obdobi. Ve druhé davce byla v prubéhu
rafinace oceli na panvové peci (LF) pouzita briketovana
ztekucovadla minimalné. Pfedev§im doslo k ptidani
vapna pro Upravu chemického sloZeni s cilem zvySeni
obsahu CaO ve strusce. Dale byl pfidan material na
ochranu struskové ¢ary, karbid vapniku (CaC,) a hlinik
v rtiznych formach (Alyceny @ Algrany) pro sniZeni obsahu
lehce redukovatelnych oxidt a finalni Gpravu strusky.

A65CI11VS

Ukazka briketovanych ztekucovadel
Example of briquetted fluxing agents

A65CI10VS-Cr

Obr. 1
Fig. 1

2. Hodnoceni dosaZenych vysledkii

Posouzeni vlivu ztekucovadel obsahujicich Cr,O; na
pribéh odsifovani, chemické slozeni panvové strusky
azvySeni obsahu chromu v oceli bylo realizovano
vnékolika  c¢astech. Nejprve  bylo  provedeno
vyhodnoceni pouzitych ztekucovadel dle schopnosti
odsifeni oceli pomoci stupné odsiteni #», (ETAS).
Zptasob vypoctu uvedeného parametru vychazi
z ptispévku [6, 7].

Vysledky stupnti odsifeni (#,) jsou uvedeny na obr. 2a
aobr. 2b a piedstavuji stupné odsifeni pro jednotlivé
technologické operace, které probehly behem
zpracovani oceli:
o s LP — stupen odsireni dosazeny pri odpichu oceli
z elektrické obloukové pece EOP do panve LP,
o nsLF — stupen odsifeni dosazeny v pritbéhu
zpracovani oceli na panvové peci LF,
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o nsVD — stupenn odsifeni dosazeny v pritbéhu
zpracovani oceli na vakuovaci stanici VD,

o nsY. — celkovy stuper odsiFeni dosazeny v pritbéhu
zpracovani oceli na zarizenich sekunddrni
metalurgie.

Z vysledkii (obr. 2a a obr. 2b) je patrné, ze jednotlivé
pramérné hodnoty stupiid odsifeni pfedstavujici odlisné
technologické operace zpracovani oceli (odpich do
panve, panvova pec LF a vakuovaci stanice VD)

a) ztekucovadlo A65C11VS

Obr. 2 Dosazené stupné odsiteni v jednotlivych fazich zpracovani oceli

dosahovaly pro pouzitd ztekucovadla (A465CI11VS
a A65C10VS-Cr) odlisnych trendt. Proto byly vysledky
stupnd  odsifeni doplnény o dosazené obsahy siry
v jednotlivych fazich zpracovani (obr.3a a obr. 3b).
Krom¢ toho je uveden také pokles obsahu siry
v jednotlivych technologickych operacich (obr. 4a
aobr. 4b). Timto zplsobem lze ziskat komplexni
pfedstavu o prubéhu odsifeni oceli pfi pouziti obou
ztekucovadel (465C11VS a A65CI10VS-Cr).

b) ztekucovadlo A65C10VS-Cr

Fig. 2 Desulphurisation degree achieved at individual stages of steel treatment

a) ztekucovadlo A65C11VS

Obr. 3 Dosazené obsahy siry v jednotlivych fazich zpracovani oceli

b) ztekucovadlo A65C10VS-Cr

Fig. 3 Contents of sulphur achieved at individual stages of steel treatment

a) ztekucovadlo A65C11VS

Obr. 4 Pokles obsahu siry v jednotlivych fazich zpracovani oceli

b) ztekucovadlo A65C10VS-Cr

Fig. 4 Decrease of contents of sulphur at individual stages of steel treatment
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Zvysledki (obr.2a a obr.2b) vyplyva, ze celkovy
pramérny stupeni odsifeni 7). byl u obou ztekucovadel
A65CIIVS a A65CIOVS-Cr cca 93 %, coz odpovida
poklesu obsahu siry (obr.3a a obr.3b) zprimérného
pocatecniho obsahu siry pfi odpichu 0,0401 hm. %
(465C11VS) 20,0319 hm. % (465CI10VS-Cr) na finlni
obsahy siry po vakuovém zpracovani v rozsahu cca 0,0027
hm. % (465CI11VS) a0,0023 hm. % (465C10VS-Cr).
Z vysledki jsou také patrné odlisné primérné pocatecni
obsahy siry v oceli v rozsahu 0,0082 hm. %. Tento rozdil
lze wvysvétlit pouzitim vsazkového materidlu (ocelova
vsazka) svySSim obsahem siry, a to u taveb se
ztekucovadlem 465C11VS.

V pribéhu prvni technologické operace predstavujici
odpich oceli zEOP do panve (LP) bylo dosazeno
nejniz§itho primérného stupné odsifeni (obr. 2a a obr. 2b)
ns LP ~ cca 23 %, a to pro oba typy ztekucovadel
(465C11VS a A65CI0VS-Cr). Tento jev lze wvysvétlit
nedostatenym a teprve pocinajicim  rozpousténim
struskotvornych latek, které nejsou proto schopny
intenzivniho odsifeni. Pf odpichu navic dochazi
k vyznamnému poklesu teploty oceli, coz také zhorSuje
podminky odsifeni oceli. Béhem odpichu oceli z EOP
dochazi k davkovani struskotvornych piisad (smés vapna
a testovanych ztekucovadel), dezoxidaci oceli, dezaktivaci
strusky a ¢asteCnému legovani oceli. Pii odpichu oceli do
panve dochazi k postupnému promichavani a rozpousténi
jednotlivych slozek za vzniku smési oxidi, kterd vykazuje
obecné nizsi teploty taveni nez Cisté oxidy.

Proto pii miseni dochazi k postupnému snizovani teploty
likvidu smési oxidd, az je dosazeno Caste¢ného nebo
lokalniho roztaveni panvové strusky, kterd se castecné
podili na odsifeni oceli vkratkém casovém intervalu
trvajicim 3,5 az 7 minut.

Z vysledki (obr 2 az obr. 4) vyplyva, Ze v prubéhu
zpracovani oceli na panvové peci (LF) a vakuovaci
stanici (VD) byla provedena hlavni ¢ast odsiteni oceli.
Béhem zpracovani oceli na panvové peci (LF) dochazi
k trojndsobnému  nardstu  stupné¢ odsifeni 5gLF
v porovnani s ngLP. Pro ztekucovadlo 465C11VS byl
dosazen primérny stupein odsifeni ngLF ~ cca 66 %
a v ptipad¢ ztekucovadla 465CI10VS-Cr byl pramérny

stupeni odsifeni #sLF ~ cca 72 % (obr.2a a obr. 2b).
Stupné odsifeni #g LF dosahuji odlisSnych hodnot, avsak
primérny pokles obsahu siry v oceli (obr. 4a a obr. 4b)
je na stejné trovni v rozsahu 0,0207 hm. % (465C11VS)
a 0,0202 hm. % (465CI10VS-Cr).

Vyrazny rist stupné odsifeni 7sLF a rovnomérné rozdily
vobsazich siry voceli lze vysvétlit rozpusténim
struskotvornych pfisad, upravou chemického slozeni
strusky pomoci druhé davky struskotvornych ptisad (vapno
a testované ztekucovadlo) spolu s materidlem na ochranu
vyzdivky, karbidem vapniku a hliniku v riznych formach
(urc¢eného k redukci a uprave slozeni strusky). Lze také
konstatovat, ze vyssi stupen odsifeni nsLF occa 6 %
u ztekucovadla A465CI0VS-Cr je zplsoben niz§im
pocateCnim obsahem siry v oceli na pocatku zpracovani
oceli na panvové peci LF u taveb, u kterych bylo pouZito
ztekucovadlo 465C10VS-Cr.

V prubéhu posledni technologické operace ptedstavujici
zpracovani oceli na vakuovaci stanici (VD) dochazi
k dalsimu vyraznému odsifeni (obr 2 az obr. 4). V piipadé
ztekucovadla A65C11VS byl stupenn odsifeni 7y VD ~ cca
73 % a u ztekucovadla 465C10VS-Cr byl dosazen stupein
odsifeni #g VD ~ cca 62 % (obr. 2a a obr. 2b). Dosazené
stupné odsifeni oceli u obou ztekucovadel A465CI11VS
aA65CI0VS-Cr 1ze vysvétlit Gplnym rozpusténim vSech
struskotvornych prisad, relativné vyssi teplotou oceli a
intenzivnim michanim oceli s rafinacni struskou béhem
procesu vakuovani, coz ma velky vliv na kinetické
podminky odsiteni oceli.

V piipadé ztekucovadla A65CI0VS-Cr je stupen
odsifeni 75 VD o cca 11 % niz§i oproti rafinaéni strusce
se ztekucovadlem A65CII1VS. Tento nizsi stupen
odsifeni se projevil i v niz§im poklesu obsahu siry
voceli (obr. 4a a obr 4b). Primérnd hodnota byla
0,0051 hm. % (465C10VS-Cr) oproti 0,0076 hm. %
(A465C11VS). Tento trend (obr. 4a a obr 4b) Ize vysvétlit
o tfetinu niz§imi obsahy siry voceli na zacatku
zpracovani na vakuovaci stanici (VD) pii pouziti
ztekucovadla 465C10VS-Cr.

Tab.3 Zakladni parametry panvové (rafinacni) strusky pfi pouziti ztekucovadla 465C11VS
Tab. 3 Basic parameters of ladle (refining) slag at use of the fluxing agent 465C11VS

Panvové pec — LF ijea Vakuovaci stanice — VD ,gjend
Chemickeé slozeni strusky Vybrané parametry Chemické slozeni strusky Vybrané parametry
CaO 53,83 B 6,91 XXX CaO 58,64 B 8,74 XXX
Al 04 26,87 LRO 1,20 hm. % Al 04 25,95 LRO 0,67 hm. %
Si0, 7,96 C/A 2,02 XXX Si0, 6,88 C/A 2,27 XXX
MgO 7,76 MM 0,26 XXX MgO 5,15 MM 0,34 XXX
hm. % hm. %
Sstruska 1,16 Ls 41 XXX Sstruska 1,55 Ls 737 XXX
FeO 0,79 Cs 0,042 XXX FeO 0,52 Cs 0,057 XXX
MnO 0,41 gy 4.4 ppm MnO 0,15 ) 3,5 ppm
Cr,03 0,05 X XXX XXX Cr,03 0,02 XXX XXX XXX
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Tab. 4 Zakladni parametry panvové (rafina¢ni) strusky pii pouziti ztekucovadla 465C10VS-Cr
Tab. 4 Basic parameters of ladle (refining) slag at use of the fluxing agent 465C10VS-Cr
Panvova pec — LF e Vakuovaci stanice — VD ,gie,q
Chemicke slozeni strusky Vybrané parametry Chemické slozeni strusky Vybrané parametry
CaO 53,26 B 8,42 XXX CaO 57,30 B 9,72 XXX
Al 04 28,76 LRO 1,66 hm. % AL O4 27,73 LRO 0,66 hm. %
Si0, 6,55 C/A 1,87 XXX Si0, 6,17 C/A 2,08 XXX
MgO 7,54 MM 0,29 XXX MgO 5,80 MM 0,35 XXX
hm. % hm. %
Sstruska 0,99 Ls 43 XXX Sstruska 1,10 Ls 415 XXX
FeO 0,87 Cs 0,038 XXX FeO 0,47 Cs 0,056 XXX
MnO 0,78 apy) 3,0 ppm MnO 0,19 a[o]* XXX ppm
Cr,04 0,04 XXX XXX XXX Cr,04 0,02 XXX XXX XXX

Pozndmka: ag,)” - v prithéhu provoznich experimentit bylo provedeno méient pouze u nékterych taveb

Finalni struskovou smés obou typt ztekucovadel
A65CI11VS aA65CI0VS-Cr  vzniklou v  prubéhu
zpracovani na panvové peci (LF) a vakouvaci stanici
(VD) lIze charakterizovat jako tekutou rafinacni strusku,
kterd se vyznamnym zptisobem podili na reakcich mezi
struskou a kovem

Na odsifeni v prubéhu sekundarni metalurgie ma také
vliv chemické slozeni strusky, které je ovliviiovano
nejen mnozstvim struskotvornych prisad, ale také
oxidaéni struskou, opotiebenim vyzdivky nebo
technologii dezoxidace oceli.

Proto bylo realizovano také hodnoceni pribéhu zmén
chemického slozeni rafinacnich strusek pii pouziti
ztekucovadel A65CI1IVS a A65CI0VS-Cr. Dosazené
primémé vysledky chemického slozeni a vybranych
parametrt strusek jsou uvedeny v tab. 3 a tab. 4.

Dle literarnich podkladd [11,12,13] a provoznich
experimenti [14, 15] se za optimalni rafinacni strusku pro
ocel dezoxidovanou hlinikem a ur¢enou pro sekundarni
metalurgii povazuje vapenato — hlinitanova struska.
Zakladni chemické slozeni této rafinacni strusky je
uvedeno v tab. 5. Dale jsou v tab. 6 uvedeny optimalni
hodnoty vybranych parametri pro hodnoceni panvové
strusky: bazicita, obsah lehce redukovatelnych oxidd,
pomér CaO/Al,O;, Mannesmanntuv index, rozdélovaci
soucinitel siry a sulfidicka kapacita. Zplsob vypocétu

uvedenych parametrd vychazi z pfispévkid [6, 7]
a literatury [15, 16].
Tab.5 Chemickeé slozeni optimalni panvové (rafinacni) strusky
Tab.5 Chemical composition of optimal ladle (refining) slag
Slozky Chemické slozeni (hm. %)
strusky CaO ALO; | Si0, | MgO FeO
Rozsah | 55~60 | >25 <6 3~8 <1

Z prumérnych hodnot (tab. 3 a tab.4) vyplyva, Zze
optimalni sloZeni panvové (rafinacni) strusky (tab. 5)
[11,12,13] bylo dosazeno pfi pouziti obou typt
ztekucovadel A65C11VS a A65CI10VS-Cr. Z vysledku
(tab. 3 atab.4) také vyplyva, ze prvni davkou
struskotvornych pfisad dojde k vytvofeni panvové

strusky, jejiz chemické slozeni odpovida optimalnimu
sloZeni (tab. 5). Takto vytvofena struska v panvi je vSak
po odpichu jen castecné rozpusSténa. Po pfijezdu na
panvovou pec LF je struska v panvi upravena druhou
davkou struskotvornych pfisad. Cilem je zvySeni obsahu
vapna (CaO) ve strusce, dezaktivace strusky (sniZeni
obsahu lehce redukovatelnych oxidit). Déle dochazi
k ohtevu pro rozpusténi struskotvornych ptisad. Timto
zpusobem doslo na panvové peci (LF) k vytvofeni
tekuté rafinaéni strusky, kterou lze dosahnout vysokého
stupné odsifeni v ramci zpracovani oceli na zafizenich
sekundarni metalurgie.

Tab. 6 Sledované (optimalni) parametry panvové strusky a oceli
Tab. 6 Monitored (optimal) parameters of ladle slag and steel

Parametr Hodnoty
Bazicita B>4)5
Obsah lehce redukovatelnych oxid LRO < 1,5 (hm. %)
Vapenato — hlinitanovy pomér 1,7~C/A~23
Mannesmanniv index 0,25 ~MM ~ 0,35
Rozdélovaci soucinitel siry Ls min. 300
Sulfidicka kapacita Cs > 0,0020
Aktivita kysliku v oceli ap) <4 (ppm)

Kromé porovnani dosazeného chemického slozeni bylo
provedeno i hodnoceni vybranych parametrii (tab. 3
atab.4) s optimalnimi parametry (tab. 6) [14, 15].
Z porovnani pramérnych hodnot jednotlivych bazicit B
(tab. 3 a tab. 4) vyplyva, Ze pfi pouziti obou typl
ztekucovadel A65C11VS a A65CI10VS-Cr lze panvové
strusky zatadit do skupiny silng zasaditych strusek, coz
odpovida pozadavku B > 4,5. Z vysledki je také zrejmé,
ze druhou davkou struskotvornych piisad (predevsim
vapna) bylo dosazeno zvySeni bazicity z 6,91 na 8,74
(465C11VS)az8,42na 9,72 (465CI10VS-Cr).

Dale byl sledovan obsah lehce redukovatelnych oxida
v panvovych struskach (tab. 3 a tab. 4). V tomto piipadé
byl zjistén jejich pramérny obsah v rozsahu 1,20 hm. %
(465C11VS) az 1,66 hm. % (465C10VS-Cr). Tyto
obsahy dokazuji, Ze dochazi k ur¢itym prinikim pecni
strusky do panve na zavér odpichu. Pfidani hliniku



Vyroba oceli

Hutnické listy ¢.1/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Steel Making
(Alyery) a karbidu vépniku (CaC,) uréeného
k dezaktivaci  strusky se projevilo  postupnym

snizovanim téchto oxidd na 0,67 hm. % (465C11VS)
a 0,66 hm. % (465CI10VS-Cr). Lze také predpokladat,
ze urCité mnozstvi lehce redukovatelnych oxidt vznika
béhem legovani oceli, coz je feSeno ndaslednou
dezaktivaci panvové strusky druhou déavkou piisad
tvorici karbid vapniku a hliniku v riznych formach
(CaC2’ Aldrceny a Algranul)'

V pfipadé  vapenato-hlinitanového podilu (tab. 3
a tab. 4) je patrné, Ze dosazené prumérné podily
CaO/Al,O; v panvovych (rafinacnich) struskach,
ukterych byla aplikovana obé ztekucovadla, se
pohybuji v optimalnim rozmezi 1,7 ~ C/A ~ 2,3.
Z vysledktt  také vyplyva, Ze zvySeny pomér
ztekucovadla 465C10VS-Cr k vapnu 1 : 2,7 se projevil
vys$sim obsahem Al,O; ve strusce, ktery byl korigovan
druhou davkou vapna (CaO). Touto tUpravou bylo
dosazeno podilu CaO/Al,O3 ~ 2,08, protoze struska na
bazi CaO - AlL,O; by se méla skladat ze dvou
hmotnostnich dili (CaO) a jednoho dilu (Al,O3).

Dalsi sledovany parametr predstavuje Mannesmanniv
index, jehoz optimalni hodnota se pohybuje v rozmezi
0,25 ~ MM ~ 0,35. Zvysledki primérnych hodnot
(tab. 3 a tab. 4) vyplyva, ze pridanim struskotvornych
prisad (vapno a testované ztekucovadlo)
a dezaktivacnich ptisad (hlinik a karbid vapniku) ve
dvou davkach (odpich a prijezd panvova pec LF)
dochazi kjejich postupnému rozpousténi, coz se
projevilo na postupném ristu Mannesmannova indexu
v panvovych struskach z 0,26 na 0,34 (465CI11VS)
a 0,29 na 0,35 (465CI0VS-Cr). Lze konstatovat, Ze
navrzené davkovani struskotvornych piisad (vdapno
a testované ztekucovadlo) se pozitivné projevilo pfi
vytvofeni panvové (rafinacni) strusky.

Kromé uvedenych parametri strusek v panvi bylo
provedeno i hodnoceni dle rozdélovaciho soucinitele
siry Ls, ktery vyjadiuje ucinnost odsifeni pomérem siry
ve strusce a kovu. V podminkéch rafinace oceli jej lze
zvySovat piedev§im obsahem (CaO),,y pii soucasné
nizkych obsazich (FeO) ve strusce. Ve strusce snizuji
obsah (CaO),.ny kyselé oxidy, nejvice (SiO,), ktery
s (CaO) vytvari kalciumsilikdty, =z nichz je
dikalciumsilikdt (Ca,SiO,) nejstabilngjsi. Optimalni
hodnota rozd€lovaciho soucinitele by méla byt Ls min.
300.

Z vysledkii  pramérnych  hodnot  rozdélovaciho
soucinitele (tab. 3 atab. 4) vyplyva, ze pii odpichu
abchem pievozu na panvovou pec LF dosahovaly
panvovée strusky hodnot Ls ~ 41 (465C11VS) a Ls ~ 43
(465C10VS-Cr). Témto vysledkim odpovida i nizsi
stupent odsifeny #s LP dosazeny v panvi pfi odpichu
pfed intenzivnéj$imi rafinaénimi operacemi (LF—VD).
To lze vysvétlit davkovanim struskotvornych prisad,
kdy dochazi k postupnému rozpousténi té€chto ptisad
(vapno a testované ztekucovadlo) a vytvoreni strusky,
ktera se pouze ¢astecné podili na odsifeni oceli.

Po nasledné upravé strusky na panvové peci LF druhou
davkou struskotvornych prisad, dezaktivaci panvové
strusky a ohfevu vznika tekuta rafinacni struska, kterd se
vyznamng podili na odsifeni oceli, coz potvrzuji dosazené
stupné odsifeni na panvové peci 5 LF a vakuovaci stanici
nsVD. Dochdzi kvyraznému ristu rozdélovaciho
soucinitele Ls (tab. 3 atab. 4) na primémé hodnoty
Ls ~ 737 (A65C11VS) a Ls ~ 415 (A65C10VS-Cr), které
odpovidaji podmince Ls min. 300. Z vysledkid také
vyplyva vyrazny rozdil rozdélovaciho soucinitele Ls mezi
ztekucovadlem 4A65C11VS a A65C10VS-Cr. Tento rozdil
lze vysvétlit odliSnymi pocateénimi obsahy siry v oceli
(ovlivnéno  jakosti ocelové vsazky), coz potvrzuji
dosazené stupné odsiteni (ysLF, #sVD), obsahy siry
v jednotlivych fazich zpracovani ataké pokles obsahu
siry v jednotlivych technologickych operacich (obr 2 az
obr. 4).

Dalsi sledovany parametr ptedstavuje sulfidickou
kapacitu charakterizujici schopnost pohlcovat siru az do
jejiho nasyceni. VypocCty tohoto parametru byly pro obé
ztekucovadla (465C11VS a A65C10VS-Cr) realizovany
pomoci vztahu z literatury [16] vyjadieného jako
zavislost sulfidické kapacity na teplot¢ a optické
bazicité strusky.

Cim ma panvova struska sulfidickou kapacitu vyssi, tim
veétsi ma schopnost pohlcovat siru, pficemz jeji
optimalni hodnota pro panvovou (rafinacni) strusku by
méla byt nasledujici Cs > 0,0020. Z vysledkd (tab. 3
a tab. 4) ptredstavujicich primérné hodnoty vyplyva, ze
jiz po prvni davce struskotvornych piisad dochazi
k vytvofeni Caste¢né roztavené panvové strusky, jejiz
sulfidicka kapacita dosahuje nasledujicich primérnych
hodnot 0,042 (465C11VS) a 0,038 (465C10VS-Cr). Jiz
tyto primérné hodnoty po piijezdu na panvovou pec LF
splituji podminku Cs > 0,0020.

Naslednou druhou davkou struskotvornych pfisad,
dezaktivaci panvové strusky a ohfevu vznikd tekutd
rafinacni struska, jejiz sulfidickd kapacita vzroste o 27
% (A65C11VS) a 33 % (A65CI0VS-Cr). Lze tedy
konstatovat, ze v prubéhu zpracovani oceli na panvové
peci LF a vakouvaci stanici VD vznikla panvova
struska, ktera pfi pouziti obou ztekucovadel predstavuje
aktivni tekutou, tzv. rafina¢ni strusku.

Poslednim sledovanym parametrem je aktivita kysliku
voceli, ktera predstavuje dulezity termodynamicky
parametr ovliviiujici odsifeni oceli. Z dosazenych
pramérnych hodnot (tab. 3 a tab. 4) je patrné, ze dochazi
ke snizeni aktivity kysliku z hodnot cca 400 - 800 ppm
naméfenych na EOP tésn¢ pied odpichem na hodnoty
aktivit  kysliku 44ppm  (A65CI11VS)
a aje)~ 3,0 ppm (465C10VS-Cr) naméfenych na pocatku
zpracovani oceli na panvové peci LF. Naslednym
zpracovanim na zafizenich sekundarni metalurgie
(pdnvova pec LF a vakuovaci stanice VD) dochazi
k dalsSimu snizeni aktivity kysliku pod 4 ppm
(predstavujici  optimadlni  hodnotu) pridavkem
dezoxidacnich Cinidel pro dosazeni hlubokého odsiteni
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oceli (S, 0,005 hm. %) pii pouziti obou ztekucovadel
(465C11VS a A65C10VS-Cr).

Posledni ¢ast hodnoceni vysledkl piedstavuje posouzeni
vlivu  ztekucovadel (465CI1IVS aA65CI0VS-Cr)
obsahujicich Cr,O; (v rozsahu 0,3 a 3,0 hm. %) na
zvySeni obsahu chromu v oceli. Nejprve byl proveden
teoreticky vypoCet maximalniho mozného zanaseni
chromu z briketovanych ztekucovadel do oceli. Je vhodné
uvést, ze Cr,O3 predstavuje lehce redukovatelny oxid,
a proto Ize predpokladat, ze se bude redukovat (s prvkem
s nejvyssi afinitou ke kysliku), pri¢emz bude do oceli
zanaSen chrom. Jako nejvhodngjsi redukéni Cinidlo byl
vybran hlinik, ktery je pfidavan ve formé Al,uuy
(dezoxidacni cinidlo) dale ve formé€ Alys, a Algamu
(dezaktivacni  cinidlo  strusky). Teoreticky mozna
maximalni redukce tedy probéhne pifi reakci
s rozpusSténym hlinikem dodavanym b&hem odpichu oceli
do panve (prvni davka struskotvornych prisad) nebo na
panvové peci LF (druha davka struskotvornych prisad)
dle nasledujici rovnice:

(Cry05) + 241 - (Al,05) + 2[Cr] (1)

Pro stanoveni mnozstvi zanaSeného chromu do oceli
z panvové strusky obsahujici ztekucovadla (465C11VS
nebo A65CI10VS-Cr) byly do rovnice (1) doplnény
molarni hmotnosti jednotlivych slozek a dle informaci
z tavebnich listd 1ze stanovit maximalni teoreticky vnos
chromu ze ztekucovadel 465C11VS nebo A65C10VS-Cr
do oceli v provoznich podminkach VHM a.s.

V piipadé ztekucovadla A65CI11VS (0,3 hm. % Cr,O3)
lze na zakladé rovnice (1) doplnéné molarni hmotnosti
jednotlivych slozek stanovit, Ze pfi primérné hmotnosti
0,444 kg Cr,O; obsazeného ve 148 kg ztekucovadla
A65C11VS se na redukci Cr,Os3 ze strusky spotiebuje
0,157 kg hliniku a primérné se vyredukuje 0,304 kg
chromu do oceli. Primérnd odpichovad hmotnost oceli
pro ztekucovadlo 465C11VS byla 64 373 kg, a proto by
primérny maximalni teoreticky narfist chromu mél byt
5 ppm.

Na zakladé rovnice (1) Ize pro ztekucovadlo
A65C10VS-Cr (3,0 hm. % Cr,O;3) stanovit, ze pfi
pramérné hmotnosti 4,553 kg Cr,O; obsazeného ve
152 kg ztekucovadla se na redukci Cr,O; ze strusky
spotiebuje 1,614 kg hliniku a primérné se vyredukuje
3,116 kg chromu do oceli. Primérna odpichova
hmotnost oceli pro ztekucovadlo A465CI0VS-Cr byla
65 580 kg, a proto by primérny maximalni teoreticky
nartst chromu mél byt 48 ppm.

Posouzeni vlivu ztekucovadel A65C11VS a A65CI10VS-
Cr obsahujicich Cr,0; v panvové strusce a zvysSeni
obsahu chromu voceli bylo realizovano analyzou
obsahu chromu voceli uvedené na obr.5. Timto
zpusobem lze ziskat ptedstavu o pribéhu zvySovani
obsahu chromu voceli pfi redukci Cr,O; z panvové
strusky.

Obr. 5 Dosazené obsahy chromu v priibéhu zpracovani oceli
Fig. 5 Contents of chromium achieved during treatment of steel

Z obsahti chromu v oceli (obr. 5) je zfejmé, Ze u taveb
se ztekucovadlem A65CI0VS-Cr byl primérny obsah
v oceli po odpichu z EOP do panve LP o 249 ppm niZzsi,
nez u taveb se ztekucovadlem A65CIIVS. Lze
predpokladat, Ze tento vyrazny rozdil spoéiva v odlisné
(horsi) jakosti pouzité ocelové vsazky v pripadé
ztekucovadla 465C11VS, coz se projevilo ivyssimi
pocatecnimi  obsahy siry voceli (obr.3) nez
u ztekucovadla (465C10VS-Cr).

Z dosazenych obsahti chromu v oceli (obr. 5) vyplyva, ze
utaveb se ztekucovadlem A65CI0VS-Cr  dochazi
k vyraznym nartstim obsahu chromu v priibéhu vsech
technologickych operaci (LP—LF—VD). K nejvetsim
rozdilim téchto obsahti dochazi béhem prevozu panve LP,
coz lze vysvétlit rozpousténim feroslitin, struskotvornych
a dezoxidacnich piisad béhem odpichu a naslednym
ohfevem na pocatku zpracovani na panvové peci LF.
vakuovaci stanici (VD), kdy v pribéhu této operace je jiz
vytvofena tekutd rafinacni struska ahlavnim cilem je
snizeni obsahu siry voceli pod 0,005 hm.% a snizeni
obsahu plynti v oceli (vodik a dusik).

Dale z vysledkd (obr.5) vyplyva, Ze primérny nartst
obsahu chromu béhem zpracovani oceli (LP—LF— VD)
pii pouziti ztekucovadla A65CIIVS byl 74 ppm
avpiipadé ztekucovadla A65CI10VS-Cr dosahoval
pramérné hodnoty 182 ppm. Odecteme-li od téchto
hodnot vypoctené maximalni teoretické nariisty obsahu
chromu ze ztekucovadla A65CIIVS ~ 5 ppm
aA65CI0VS-Cr ~ 48 ppm, ziskdme prumérny narGst
obsahu chromu v oceli z jinych zdrojt, nez piedstavuji
ztekucovadla. Pro tavby se ztekucovadlem 465CI11VS je
tento nartst 69 ppm a pro tavby se ztekucovadlem
A65C10VS-Cr byl 134 ppm.

V ptipad¢ taveb se ztekucovadlem 465C10VS-Cr se do
oceli v ramcei sekundarni metalurgie kromé pfidavaného
ztekucovadla vyredukuje cca 2 nasobné mnozstvi
chromu (po odecteni chromu ze ztekucovadla), nez
u taveb se ztekucovadlem A65CI11VS. Moznymi zdroji
chromu mohou byt napf.: pfeteCend pecni struska nebo
feroslitiny obsahujici chrom. Dal§im, a to velmi
vyraznym zdrojem muze byt také chrom napenetrovany
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ve vyzdivce panve LP z ptedchazejici tavby legované
chromem (napr. 42CrMo4 nebo 34CrNiMo6).

Lze také konstatovat, ze obsahy chromu v oceli v pripadé
obou ztekucovadel dosahly hodnot 0,12 hm. %
A65C11VS a 0,11 hm. % ~ A65C10VS-Cr a jsou vyrazné
niz$i, nez je pozadovany maximalni obsah chromu u oceli
St52-3 ~ max. 0,30 hm. %. Aplikaci briketovanych
ztekucovadel  (465CI1IVS aA65CI0VS-Cr)  doslo
k urcitému zvySeni obsahu chromu v oceli, ale z vysledki
vyplyva, ze vyrazngjsi vliv na obsah chromu v oceli ma
jakost pouzité vsazky.

Zavér

V provoznich podminkach ocelarny VHM a.s. byla
provedena série experimentalnich taveb s pouzitim dvou
typt briketovanych ztekucovadel panvovych strusek se
zaméfenim na prib¢h odsifovani, posouzeni vlivu oxidu
Cr,)O;, analyzu dosazeného chemického slozeni strusky
avybranych parametrt pifi zpracovani oceli. Na
zaklad¢€ dosazenych vysledkii provoznich experimentl
1ze definovat nasledujici poznatky:

o porovnanim vyslednych stupnti odsiteni ns X je
patrné, Zze pifi  pouziti obou briketovanych
ztekucovadel A65CIIVS a A65CI0VS-Cr je
dosahovano velmi vysokého stupné odsifeni oceli,
ktery se pohybuje v rozsahu cca 91 az 93 %.

z obsahtl siry v oceli byly zjistény odliSné primérné
pocatecni obsahy vrozsahu 0,0082 hm. %. Tento
rozdil lze wvysvétlit pouzitim méné¢ jakostniho
vsazkového materidlu (ocelova vsdzka) svySSim
obsahem siry, a to u taveb se ztekucovadlem
A65CI11VS.

v prubéhu zpracovani oceli na panvové peci (LF)
a vakuovaci stanici (VD) byla provedena hlavni ¢ast
odsifeni oceli. Tento trend lze vysvétlit dokonalym
rozpusténim prvni a druhé davky struskotvornych
pfisad, Gpravou chemického slozeni pavové strusky
a relativné vyssi teplotou.

z vysledki sledovanych parametrd strusky a oceli (B,
LRO, C/A, MM, Ls, Cs a ay) porovnanych
s optimalnimi hodnotami vyplyva, Ze zvolené poméry
struskotvornych prisad (vdpna a ztekucovadel) spolu
s aplikaci dezaktivacnich ¢inidel (CaCs, Alsery, Algceny
a Algan,) podpofily vznik tekuté rafinacni strusky,
kterd umoznila dosdhnout odsifeni oceli na hodnoty
0,002 az 0,003 hm. %.

z obsahti chromu v oceli je zfejmé, ze u taveb se
ztekucovadlem A65CI10VS-Cr byl primérny obsah
v oceli po odpichu z EOP do panve LP o 249 ppm
nizsi, neZ u taveb se ztekucovadlem A65CI11VS. Lze
predpokladat, ze tento vyrazny rozdil spociva
v odlisné (horsi) jakosti pouzité ocelové vsazky.

pfi aplikaci obou typl briketovanych ztekucovadel
mize dojit vramci sekundarni metalurgie
k nasledujicim maximalnim teoretickym narastim
chromu od oceli 5 ppm ~ A65C11VS a 48 ppm ~
A65CI10VS-Cr.
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o u taveb se ztekucovadlem 465C10VS-Cr se do oceli
krom¢& pridavaného ztekucovadla vyredukuje cca 2
nasobné¢ mnozstvi chromu (po odecteni chromu ze
ztekucovadla) nez u taveb se ztekucovadlem

A65CI11VS.
o moznymi zdroji chromu (kromé ztekucovadel)
mohou byt napf.: preteCend pecni struska,

feroslitiny, ale také vyzdivka panve, kterd obsahuje
chrom z predchazejici tavby (legované chromem,
napr. 42CrMo4 nebo 34CrNiMo6).

dosazené obsahy chromu v oceli v pfipadé obou
ztekucovadel dosahly hodnot 0,12 hm. %
A65CI11VS a 0,11 hm. % ~ A65CI0VS-Cr a jsou
vyrazné niz$i, nez je maximalné povoleny obsah
chromu u oceli St52-3 ~ max. 0,30 hm. %.

V dalsi fazi vyzkumu bude pozornost zaméfena na
potvrzeni téchto provoznich vysledkd pifi vyrobé
odliSnych znacek oceli s vy$S§imi obsahy chromu pfi
pouziti ztekucovadla 465C10VS-Cr.
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Oprava textu

V c¢lanku ,Kavitacni depozice aktivnich nanocéastic na nosné mikrocCastice autortt Dvorsky, R., Praus, P.,
Studentova, S., uvefejnéném v Hutnickych listech, ro¢. LXVI, 2013, €. 6, s. 61-63, doslo k terminologické chybé,
ktera se vyskytuje na 2. fadku Ceského i anglického abstraktu a na 11. fadku textu v levém sloupci ¢lanku, oboji na
s. 61. Zde je mylné uvedeno: siran sodny (sodium sulphate). Ve vSech uréenych mistech patii spravny termin: sulfid
sodny (sodium sulphide). Autofi ¢lanku se za tento omyl ¢tenai'ské obci omlouvaji.
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Structure and Mechanical Properties of Tungsten Wire Produced Powder
Metallurgy and Forming

Struktura a mechanické vlastnosti wolframového dratu vyrabéného
praskovou metalurgii a tvarenim

doc. Ing. Miroslav Greger, CSc.', Ing. Michal Madaj'

'VSB-Technical University of Ostrava, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, Forming of Material
Dptm., 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Czech Republic

Industrially processed doped tungsten wires in the as-drawn condition have essentially fibre micro-structure with
attractive mechanical properties. The main objectives of the present work are to investigate whether any structural
changes occur as the wire diameter decreases, and whether such changes influence the mechanical behaviour of the
wire.

Thin tungsten wires are thanks to their mechanical and physical properties still in the focus from the viewpoint of
production of high-temperature structural materials used for example in lighting engineering. The input semi-
products for production of thin tungsten wires are obtained by powder metallurgy. Mechanical properties of thin
tungsten wires depend significantly on purity of the input raw materials (powders) and their processing, as well as
on thermo-mechanical conditions for forming, in this case specifically on forging and drawing. Final properties of
tungsten wires depend strongly on the achieved structural state, which is a function of chemical composition and
applied thermo-mechanical treatment. In this connection special attention must be paid to forming parameters and
to their optimisation aimed at achievement of the required mechanical properties of produced wires. This paper also
deals with these issues on the basis of experimental results obtained by testing of drawn tungsten wires.

Keywords: wire, drawing, tungsten, structure, mechanical properties.

Tenke wolframové draty jsou pro své mechanické a fyzikalni vlastnosti stale stredem zajmii pro vyrobu
vysokoteplotnich konstrukcnich materialii napr. v osvétlovaci technice. Pri vyrobé tenkych wolframovych dratii jsou
vstupni polotovary pro tvdreni ziskavany praskovou metalurgii. Tenké wolframové draty maji vyraznou zavislost
mechanickych vlastnosti na cistoté vstupni suroviny (prasku), jejim zpracovani a na termomechanickych
podminkdch tvareni v tomto pripadé na kovani a tazeni. Findlni viastnosti wolframovych dratii jsou vyznamné
zavislé na dosahovaném strukturnim stavu, ktery je funkci chemického sloZeni a provedeném termomechanickém
zpracovani. V téchto souvislosti je nutné venovat pozornost parametrim tvdreni a jejich optimalizaci s cilem
dosazeni pozadovanych mechanickych viastnosti vyrabénych drati. Experimentdlné byla overovana struktura a
mechanické viastnosti wolframu, legovaného 2 % ThO; a to v pritbehu rozhodujicich etap vyroby, tj. po sintrovani,
rotacnim kovani a tazeni dratu az na prumeér cca 20 um. Se vzristajici deformaci v jednotlivych etapach rotacniho
kovani se snizZuje vysokad pocdtecni porovitost sintrovanych, vstupnich polotovarii a po priichozim kovani se hustota
polotovaru blizi teoretické hustotée wolframu. Deformacni odpory WThO, v jednotlivych fazich zpracovani tyci a
dratii tazenim zavisi na velikosti aplikované deformace a vyhovuji Hollomonové rovnici, i kdyz tato je predevsim
koncipovana pro tvareni za studena.

Klic¢ova slova: wolfram, rotacni kovani, tazeni drdtu, struktura a vlastnosti

High-temperature of melting of tungsten is the reason  purity and method of its processing influences

for producing it mainly by powder metallurgy. Tungsten = mechanical and physical properties of the wires. Purity

of currently produced tungsten wires achieves high levels of 99.99 % to 99.999 % and the wires are alloyed
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with oxides of Th, Si and K. Zone melting is used for
achievement of high purity of input semi-products as it
reduces considerably the content of impurities, which
evaporate during re-melting in vacuum [1]. Tungsten
with higher purity has higher ductility. Ductility of
poly-crystalline tungsten achieves 4%, that of single
crystals varies between 12 to 15%.

Mechanical properties of tungsten produced by powder
metallurgy are improved by forming. Strength of the
wires of bigger diameters (150 pm) is approx. 1000 to
1500 MPa. Very thin wires (® < 50 um) achieve the
strength of 4200 MPa. Modulus of elasticity E achieves
in dependence on the processing method the values
within the range from 3 . 10° to 5. 10° MPa.

Recrystallisation temperature varies around 1000 to
1300°C. Thin wire for manufacture of spirals for bulbs
achieves at operation the temperature around 2300°C
and a re-crystallisation takes place. The grain becomes
gradually coarser and mechanical properties of spiral
deteriorate [2]. Brittleness of tungsten wires after re-
crystallisation can be induced by influence of carbon,
which forms carbides Fe3W3C or W2C on the grain
boundaries. Recrystallisation temperature may be
increased by addition of ThO2 or of boron carbides up
to 2500°C.

Majority of impurities reduces the re-crystallisation
temperature. Tungsten re-melted by zone melting has at
the temperature of 1370°C the strength of 155 MPa and
the proof stress of Ry, ~ 80 MPa. Tungsten alloyed by
ThO, has higher strength — even 290 MPa and Ry,
varies around 260 MPa.

The stress-strain curve of the tungsten wires alloyed by
A1,0;5 and SiO, has two stages [3]. The first up to the
magnitude of deformation of 1% with exponentially
increasing stress. In the second stage the stress increases
linearly. The stress at the proof limit can be divided into
two components. One component, which is independent
on temperature, prevails at higher temperatures and is
caused by interaction between dislocations [4]. The

other component depends on temperature, and
interaction of point imperfections and dislocations acts
as the control mechanism. We have found

experimentally that the cause of steep increase of the
proof limit with the decreasing temperature are the
impurities in the following amounts: C =50 ppm, O =26
ppm and N = 50 ppm.

Use of tungsten in oxidation atmosphere at high
temperatures is limited by its easy oxidation. Oxidation
begins at the temperature of 500 to 600°C and it quickly
increases with the increasing temperature. The formed
WO; is unstable, it volatilises at the temperatures
around 850°C and it does not form a natural protection
of the tungsten surface [5]. Tungsten resistance to
oxidation can be enhanced by alloying. For this purpose
hafnium or niobium is added in the quantity up to 10%.
Tungsten oxidation can be reduced by surface layer of
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rhodium, which protects tungsten against oxidation up
to the temperature of 540°C. Apart from rhodium also
silicon or chromium are used. These elements provide
good protection even at temperatures of 1500 to
1650°C, but only for limited time — from 20 minutes up
to 1 hour.

Industrial applications of technically pure tungsten are
determined by its properties. Tungsten is an important
material for manufacture of filaments thanks to its high
melting point and small rate of evaporation at high
temperatures in vacuum. Evaporation of tungsten is
limited to a minimal value for example by argon or
krypton. Design of X-ray bulbs uses tungsten for
anodes, and emitting electron ray tubes use tungsten for
filament cathodes and for various structural parts, such
as holder of electron tubes. Tungsten is also used for
manufacture of welding electrodes. Electric resistance
furnaces use resistances made of tungsten for the
highest temperatures. Electrical engineering consumes
part of tungsten for production of contacts with good
mechanical properties and with good resistance to
abrasion. Tungsten bars, wires and strips are moreover
used as structural materials for aviation, nuclear power
engineering and military equipments.

Tungsten is the basis for high-temperature alloys.
Production of alloys via liquid phase is connected with
considerable difficulties due to high melting point of
tungsten. These issues may be partly eliminated by
melting in vacuum. What concerns tungsten alloys,
special attention is focused on binary alloys with high-
melting metals, such as molybdenum, tantalum,
niobium, or on ternary alloys with other metallic
elements (V, Cr, Hf, Ti, Zr, Rh).

Alloys of tungsten with molybdenum are of industrial
importance, as they form substitution solutions in the
whole range of equilibrium diagram. The alloy
W +25% Mo is used together with technically pure
tungsten for production of thermocouples for
measurement of temperatures up to 2500°C. Mechanical
properties of these alloys are interesting, especially at
high temperatures. For example strength of the alloys
containing 85% W, 15% Mo, 0.11% Zr and 0.05% C at
the temperature of 1000°C is around 680 MPa, and at
the temperature of 1300°C it achieves even 510 MPa.

Nevertheless the HfC carbides do not influence
significantly cold formability of tungsten. Mechanism
of tungsten hardening by HfC carbides is similar for
various types of substitution tungsten alloys up to the
temperatures of 1650 ©°C. Precipitation hardening
prevails at forming at lower temperatures, when
particles of HfC carbides stabilise fine grain of the basic
matrix [6], which limits the trajectory of motion of free
dislocations. Direct strengthening by hardening (by
immobilisation of dislocations) and by interaction with
particles takes place less frequently. These alloys are
after homogenisation annealing and hardening
strengthened only by interactions between dislocations
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and precipitates, since grains are too large for greater
influence of their boundaries [7]. At the temperatures
exceeding 1950°C the substitution solid solutions (alloy
of W + 23 % Re) hardened by HfC lose their strength.
Loss of strength and resistance to creep is caused by
considerable coarsening of carbides precipitates, as well
as by susceptibility to deformation by slip along the
grain boundaries.

The basic assortment of produced tungsten wires is
formed by: pure tungsten (WA —99.95 % W) and by the
following alloys: WEG — 0.009 % K; Wh—-0.5to 1.5 %
ThO,. Apart from the already mentioned grades also
classical tungsten alloys are used, that are alloyed by
oxides of silicon, potassium, aluminium and thorium, as
well as new alloys alloyed by oxides of lanthanum,
cerium and yttrium.

Manufacture of tungsten wires

Method of production of tungsten wires is from the
perspective of forming based on rotary forging followed
by drawing, Fig. 1.

Fig. 1 Diagram of procedure for manufacture of tungsten wires
Obr. 1 Graf technologického postupu vyroby wolframovych drata
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Pressed and sintered bars are the input semi products.
Technological process of wire manufacture consists of
the following stages:

1) production of the input semi product,
2) rotary forging,
3) drawing.

The sintering is followed by rotary forging, when
rectangular cross-section is re-forged to a circular cross-
section, tab. 1. Primary heating of sintered bars is in
initial stage performed in electric resistance furnaces
under protective hydrogen atmosphere. Heating units
are situated near the forging machines, which reduces
loss of heat at transport of initial semi products from the
furnace to the working space of the forging machine.

Rotary forging of tungsten is performed within the
temperature interval from 1550°C to 1650°C. Number
of passes at rotary forging is given by the requirements
to the initial diameter for wire drawing. Forging
temperature decreases with the increasing summary
deformation, since accumulated energy is the driving
force of re-crystallisation and it shifts the beginning of
re-crystallisation to the interval of low-temperatures.

After achievement of the bar with diameter of 3.35 mm
a continuous rotary forging begins and heating is
performed by passage of the bar through the continuous
furnace, which is situated directly on the forging
machine [8]. Rotary forging as the initial stage of
forming is characterised by low efficiency. Advantage
of this procedure consists in an advantageous state of
stress at forging, as well as universality of the process.

The following deformation of wires from the diameter
of 2.35 mm down to diameters around 17 pm is
performed by drawing within the temperature interval
from 650°C to 900°C. The procedure and parameters of
drawing of fine wires from the diameter of 540 mm to
the final diameter of 17 um requires altogether 52
passes. Final stage of drawing is described in tab. 2
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Tab. 1 Procedure of rotary forging of sintered semi products
Tab. 1 Postup rotaéniho kovani a sintrovanych polotovart

Pass | Diameter | Transversal cross-section | Area reduction | Elongation coefficient | Feed rate | Temperature
[mm] [mm?] [%] [m/min.] [°C]

0 15.0% 225,0 - - - -

1 15.0 176,7 21.47 1.27

2 14.0 153.9 12.9 1.15

3 13.0 132.7 13.8 1.16

4 12.0 113.1 14.8 1.17 5.7 1550+50
5 11.0 95.0 16.0 1.19

6 10.2 81.7 14.0 1.16

7 9.5 70.9 13.2 1.15

8 8.8 60.8 14.2 1.17 83 1450+50
9 8.2 52.8 13.2 1.15

10 7.6 454 14.0 1.16

Note: *Square cross-section
Experimental material

Structure and properties of the tungsten WThO, after
sintering, rotary forging and drawing were verified
experimentally. Fracture surfaces of tungsten after
sintering, rotary forging and drawing are shown in
Fig. 2 and evolution of micro-structure during the same

Tab. 2 Procedure of drawing of fine tungsten wires
Tab. 2 Postup tazeni wolframovych dratl

stage of processing are shown in Fig. 3. Change of
porosity of the sintered semi products confirms that
initial porosity considerably decreases with the
increasing deformation. In this way the strength is
increased from the initial value of 80 MPa up to the
value around 1000 MPa.

Pass | Wire diameter Transversal Area Elongation coefficient | Drawing rate | Wire / die temperature
[um] cross-section reduction [m/min] °C
[um’] [%0]

0 540 229x 10° 14.3 1.17 15 850/350

! ! ! ! ! ! !

43 25.9 526.8 5.17 1.11

44 24.6 475.2 9.8 1.11

45 233 426.4 10.3 1.12

46 22.1 383.6 10.0 1.11

47 20.9 343.1 10.6 112 110 700/350

48 19.9 311.0 9.4 1.10

49 19.0 283.5 8.8 1.10

50 18.0 254.5 10.2 1.11

51 17.5 240.5 5.5 1.06

52 16.8 221.6 7.8 1.09

Drawing and subsequent heat treatment of wires is the
most important operation step, during which the
tungsten wires attain the required mechanical and
physical properties. Wire drawing is performed within
the temperature interval from 900 to 600°C.
Temperatures of wire drawing are lower than tungsten
re-crystallisation temperature. The drawing causes
deformation  strengthening of the wires. The
deformation strengthening is removed by process
annealing under protective hydrogen atmosphere.
Drawing is performed on various types of drawing
machines. Chain drawing machines are used for larger
diameters of wires (2.35 mm > ¢ > 1.15 mm). Drum
drawing machines are used for wire diameters
¢ <1.15mm. These machines serve for drawing of
wire up to the diameters of approx. 17 pum. Prior to
drawing the wire passes through a vessel containing
lubricant - colloidal graphite. The lubricant protects the
wire against oxidation by air oxygen and it reduces
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friction in dies. After application of lubricant on surface
of the wire, it passes through the heating furnace, where
the lubricant firmly sticks to the wire surface. Heating
reduces the flow stress of the drawn wire and increases
its formability.
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Fracture surface of tungsten: a) after sintering, b) after rotary
forging, c) after drawing

Lomové plochy wolframu po: a) sintrovani, b) rotaénim
kovani, ¢) tazeni
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Fig. 3 Evolution of tungsten micro-structure during individual stage of
its processing: a) after sintering, b) after rotary forging, c) after
drawing

Fig. 3 Vyvoj mikrostruktury titanu v jednotlivych etapach zpracovani:
a)po sintrovani, b) po rota¢nim kovani, c¢) po tazeni

Structure after rotary forging to the wire diameter of
3.0 mm is heterogeneous. It is formed by grains of
various sizes, it contains locations with finer grain after
forming (Fig. 4a), which are formed in the areas of
increased share of oxide particles. Presence of locations
with finer and coarser grains in the structure can be
explained by effect of admixtures on kinetics of re-
crystallisation processes after included re-crystallisation
process annealing. Plastic deformation and re-
crystallisation annealing refine grain in the wire and its
size is homogeneous. Homogeneous structure of wire
after drawing and annealing is shown in Fig. 4b.

\ .
R T

| aﬁ‘: %% .

3 mm), b) after drawing and annealing (wire diameter 50 pum)
Obr. 4 Mikrostruktura wolframu: a) po rotaénim kovani na praimér
3 mm, b) po taZeni a zihani (primér dratu 50 pm)
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Analysis of results

Simulation of deformation behaviour performed by
laboratory tests is an important tool for description of
tungsten and molybdenum deformation behaviour at
rotary forging and drawing. Use of basic laboratory
tests, execution of which is simple, is optimal, and the
obtained values have high degree of reliability when
they are combined also with industrial verifications.

Deformation temperature influences the flow stress and
formability of tungsten and it affects also the state of
structure during forming. Ordinary temperature of
heating at forming of tungsten varies in a very broad
range from 600 to 1600°C. It is evident from this that
the temperature can influence not only the strengthening
and softening process, but it may affect in a decisive
manner also the grain size and behaviour of precipitates.
The grain size has a crucial influence on the final
mechanical properties of tungsten. In the interval of
forming temperatures from 600 to 900°C no re-
crystallisation takes place during drawing.

After evaluation of deformation curves we predicted on
the basis of basic laboratory tests, especially tensile test,
the dependence of strength and elongation (Fig. 5) in
dependence on diameter of tungsten wires.
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Fig. 5 Dependence of mechanical properties of tungsten wires on
their diameter (a) and temperature (b)

Obr. 5 Vyvoj mechanickych vlastnosti wolframovych drati:
a) v zavislosti na jejich priméru, b) v zavislosti na teploté

On the basis of experiments the relations between
deformation, strain rate, temperature and stress were
described. In the range of drawing temperatures the
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evolution of flow stress (strengthening) in dependence
on the magnitude of deformation corresponds to the
Hollomon's equation, although that was conceived
namely for cold forming. Concrete quantification of this
equation for tungsten of the grade WThO, in
dependence on temperature can be described by the
following empirical relations:

O-d(ZOOC) =1390- 80'17

O-d(650°C) =995. 6‘0'22

(1

T yvorc) = 060 g™

Conclusions

The paper presents an analysis of deformation
behaviour of tungsten at various stages of its processing
to a thin wire. Authors described technology for
production of input (sintered) semi products, technology
of rotary forging and wire drawing. During individual
stages of processing of sintered semi products to the
shape of thin wires analysis of evolution of structure
was performed, as well as analysis of wire properties in
dependence on conditions of their processing. Evolution
of structure and change of flow stress of tungsten in
dependence on deformation temperature was described
on the basis of results of experiments. The obtained
results will contribute to understanding of deformation
behaviour of tungsten at individual stages of its
processing.
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Microstructure and Properties of Ultrafine Grained Copper Processed by
Equal-channel Angular Pressing

Mikrostruktura a vlastnosti ultra-jemnozrnné médi zpracované technologii
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The questions about plastic flow of materials at square extrusion through the die (ECAP) were monitored
parameters in sequence with following cold rolling in this paper. Prior extrusion samples were subjected to heat
treatment for strain hardening as well as original microstructure suppressing. Final microstructures in cooperation
with strengthening processes are very important factors influencing the product manufacture qualities. In paper is
main attention focused on utilization of ECAP technology before classical forming technology as a possible way to
reach more advantageous mechanical properties of final product. In the experimental work was ECAP forming.

Keywords: ECAP, copper, microstructure, mechanical properties

V élanku byly sledovany otazky plastického toku materialu v priibéhu protlacovani ECAP. Pred vlastnim
protlacenim ECAP byly vzorky podrobeny tepelnému zpracovani k odstranéni deformacniho zpevneni a ke
zrovnomérnéni puvodni struktury. Vysledna mikrostruktura spolu se zpeviiovacimi procesy jsou velmi dilezitymi
faktory, které ovliviuji viastnosti finalnich vyrobki. Hlavni pozornost je v clanku veénovana pouziti ECAP
technologie, jako mozného zpiisobu ziskani lepSich mechanickych hodnot pro dalsi tvareni klasickymi
technologiemi. V experimentalni casti byl aplikovan ECAP proces. Po jednotlivych priichodech byly ziskany
zajimavé hodnoty tvrdosti.

Klicova slova: med, mikrostruktura, mechanické viastnosti

New forming technologies, to which the ECAP (Equal  (these materials are also called ultrafine-grain
Channel Angular Pressing) technology (Fig. 1) belongs  materials).
as well, are focused on refining of grains by intensive
plastic deformations. The objective consists in
fabrication of structural metallic materials with ultra-
fine grain with higher mechanical properties. These
structures promise achievement higher mechanical Plunger
properties in comparison with their coarse-grain Die
equivalents. These concepts are based in particular on .
notion of validity of the Hall-Petch relationship o, = o,
+ k.d'* till the sphere of grains of nanometric
dimensions. There were developed various methods for

S
preparation of these materials, the principal issues l ‘B\,

Pressure

«—t

Sample

consist in internal homogeneity of raw products, size of
raw product, deformation behaviour and structure i)
stability after deformations. Q;

Another serious problem consists in increase of

re31.star1c.:e of fine-grain m.ater]a]s to growth of grain Fig. 1 Schematic illustration of a die used in the present

during its treatment at higher temperature or at re- investigation, with p = 90° and ¢=20°

heating to higher temperature, which is in many cases  Obr.1 Schema matrice a protladovani ECAP

imperative for forming processes and for achievement

of the required functional properties of products. Fine- From the viewpoint of strength properties these

grain materials are the materials, the structure of which ~ components can be represented by sub-grains,, grains,

consists of components, which have at least one lamellas, layers, fibres, etc. For example lamellar

dimension within the range between 100 — 500 nm  pearlite can be considered as nano-composite material,
which is formed by ferrite and cementite lamellas with
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width mostly below 100 nm. The value 100 nm does
not have a physical meaning. The term ultrafine-grain
material is used also for materials composed of particles
below | micrometer.

Research of preparation of ultrafine-grain materials,
investigation of their properties and possibilities of their
practical application is oriented on large number of
metals and their alloys. Research of technology of
preparation and properties of steels with ultrafine-grain
structure is of great importance. From the viewpoint of
practical realisation the biggest attention is at present
paid to alloys of aluminium, magnesium, copper and
titanium. Our paper also deals with the issue of
deformation behaviour and development of structure at
the ECAP process.

Grain size and mechanical properties of
ultrafine-grain materials

The fact that strength (hardness) of material increases
with decreasing grain size in its structure was known
from the early fifties of the last century, when famous
Hall-Petch relationship was formulated

Gy =0, + k.d"? (1)
where Re is yield value, o, is the stress necessary for
overcoming of Peierls-Nabarr friction stress, resistance
of dissolved foreign atoms, resistance of precipitates
from solid solution and lattice defects, &k 1is the
constant, the measure of which is the value of shearing
stress necessary for release of accumulated dislocations,
d is the grain size.

It follows from the equation (1) that material yield value
increases with decreasing grain size. This phenomenon
is a driving force for research and development of high-
strength structural materials, particularly of steels [1-2].
It turns out that refining of grain can lead to increased
drawability of metallic materials. On condition of
identical strengthening mechanism refining of grains
down to the level of nanometers can bring enormous
increase in material strength.

It can be calculated that for grain sizes between 10 — 20
nm the yield value approaches the theoretical material
strength.  Validity of the relationship (1) has been
proved experimentally, with the exception of its validity
for large grains and for very fine grains (approx. below
10 nm).

Fine-grain materials are characterised by high density of
grain boundaries and other interfaces, which leads to a
notion of validity of functioning of high-temperature
deformation mechanisms respecting the role of grain
boundaries into the zone of lower temperatures. For
example at  significantly lower  homological
temperatures the ultrafine-grain materials (,,nano-
crystalline®) materials will be deformed by processes,
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which are controlled by diffusion along grain
boundaries [3]. There appears a possibility of
production of plastic ceramics, super-plastic behaviour
of metals at low temperatures, diffusion creep of pure
copper at room temperature, etc. In the following part
we discuss the most important mechanical properties of
metals with ultrafine-grain and nano-crystalline
structure, as well as mechanisms of processes, which
determine them.

Strength properties

The basis of every deformation behaviour is kinetics of
defects generation, their movement and annihilation.
Micro-mechanisms, which respect lattice dislocations,
dislocation at grain boundaries and vacancies, are of the
utmost importance.

These defects can contribute to overall strength and
plasticity independently or in a combined manner.
Dominant mechanism can be identified by evaluation
with use of strain rate, grain size and temperature
dependence.

These three basic notions can be used for description of
mechanical behaviour of ultrafine-grain materials:

» Hall-Petch relationship, in which dependence

of flow stress on grain size at low temperatures
comes from the manner of blocking of
dislocations movement at grain boundaries.
Mechanism of diffusion creep, which
comprises movement of vacancies at gradient
of applied stress.
Mechanism of slips at grain boundaries, which
comprises movement of all three defects
mentioned above in dependence on specific
micro- mechanisms.

In Hall-Petch relationship the values 6, and k change in
dependence on chemical composition of material,
structure and technological processing. The constant k is
temperature-independent, while O, increases
significantly with decreasing temperature. It was
established that the Hall-Petch relationship is valid for
various materials with the grain size of approximately
down to 30 nm, after that the strength ceases to increase
or it even drops. This is schematically shown in Fig. 2.
In the area below the critical grain size d. (G.B.Sliding)
dislocation mechanism of deformation ceases to
function. Several theories were developed for
explanation of this phenomenon

If we summarise the findings mentioned above obtained
from the Fig. 2, it means that material strength
(hardness, yield value) increases with decreasing grain-
size — till the area of nano-crystalline materials. Course
of the curve in the area (Hall-Petch) in the Fig. 2
describes sufficiently well the Hall and Petch
relationship. This fact is a driving force for research of
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technologies of production of massive nano-crystalline
materials for structural purposes. In the area of critical

Fig. 2 Schematic representation of the variation of yield stress as
function of grain size in mc (coarse - grained materials), ufg
(ultra fine grain) and nc (nanocrystalline) metals and alloys

Obr. 2 Schéma pribéhu kiivky Hall-Petchova vztahu v zavislosti na
velikosti zrna: me (hrubozrnné), ufg (ultrajemnozrnné) a nc
(nanostrukturni) kovy a slitiny.

grain size d. (below approx. 10-50 nm) dislocation
activity disappears and yield value (which is very high)
becomes independent on grain size, and in some
materials it even drops down [4]. Mechanism of this
phenomenon has not yet been unequivocally
formulated.

Plastic and strength properties of ultrafine-grain
materials

Plastic deformation at conventional forming methods
can significantly increase strength of metals. This
increase is usually accompanied by loss of ductility.
This phenomenon is illustrated in Fig. 3 as dependence
of yield value on elongation at rupture for many coarse-
grain pure metals [5].

800

600

Yield strength [MPa]

nano Cu
400+

2004

o

Elongation to failure [%]

Fig. 3 Dependence of strength on ductility for various metals
processed by classical forming technologies and for Cu
formed by the ECAP technology [5]

Obr. 3 Zavislost meze kluzu a taznosti na struktufe jednotlivych
kovovych materialti
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The Figure shows two curves obtained by cold forming
of samples made of Cu and Al. The data in percent
values at individual points give the size of relative
deformation of samples. The Figure contains also the
values for Cu samples with structure in nanometric
dimensions. Cu sample was formed with use of the
ECAP method, Fig. 3. Forming was made at room
temperature. Grain size was approx. 150 nm. When
pressing Cu the established dependence was obtained
after 16 passes. Use of severe plastic deformation
resulted in increased strength as well as drawability.
This phenomenon was observed for the first time [6]. It
indicates change of deformation mechanism at forming
with use of methods of severe plastic deformation
(SPD).

Grain growth and temperature stability of structure

Nano-crystalline materials have due to small size of
grains and large surface area a tendency to grain growth.
Knowledge of temperature stability of nano-crystalline
materials is important from theoretical and
technological reasons. From technological point of view
temperature stability is important as it eliminates
coarsening of structure at super-plastic processing of
metals and ceramics, or at compacting of nano-powders.
From theoretical point of view it will be interesting to
compare mechanism of grain growth in nano-crystalline
materials and in coarse grain (conventional) materials.
Grain growth in conventional materials is described by
the equation:
AD =D"-D! =K, exp[— g] T
RT
where D is grain size after annealing of sample at the
temperature T during the time 1. D, is the initial size of
grain, n is exponent of grain growth, K, is constant, Q
jis activation energy of grain growth and R is gas
constant. Q and n are important parameters
characterising kinetics and mechanism of grain growth.
Exponent n is in an ideal case equal to 2, which
presumes a parabolic course of grain growth [7]. In
nano-crystalline materials there were, however,
observed the values from 2 to 10.

2

The value 2 is achieved only when annealing is made at
comparatively high homological temperatures T/Ty, (T,
is temperature of melting of investigated material). The
factors, that could explain higher values of the exponent
n, comprise segregation of dissolved substances at grain
boundaries and blocking of grain boundaries. Activation
energy for grain growth in nano-crystalline materials
(Q,) is usually compared with activation energy either
for voluminal diffusion (Q,), or for pro diffusion at
grain boundaries (Qg) of coarse grain materials.

It is usually more appropriate to compare Q, rather with
Qg than with Q,, although several exception were
observed. It was also observed that the value Q, of
nano-crystalline Fe at the temperature exceeding 500 °
C approached Q, for coarse grain Fe, and at
temperatures below 500° C it approached more Qg
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which indicates different mechanisms of grain growth.
Big grain growth was found at annealing of nano-
crystalline materials prepared with use of high plastic
deformation or prepared by condensation of clusters and
their consolidations.

For use of advantageous properties of nano-structure it
is important to maintain at heat treatment, at forming,
and possibly at work at higher temperatures, the same or
only slightly increasing dimensions of nano-crystals.
One of the methods for achieving this goal consists in
placement of fine dispersion phase at grain boundaries,
which retards or prevents their migration. Material used
was a nano-composite containing ZnO, alumino-
magnesium spinel and a-Al,O; Nanocomposite was
super-plastic even at strain rate of 1 sec”’. The obtained
ductility exceeded 1000 %. Another manner consists in
segregation of impurities at grain boundaries and
achieving of ,stabilised structure of grain boundaries

Experimental verification of the ECAP
technology on copper

Achievement of ultrafine-grain or nano-crystalline
structure requires true (logarithmical) deformation of
approx 6 — 14, and forming carried out at low
homological temperatures. The paper focuses only on
preparation of ultrafine-grain Cu with use of severe
plastic deformation, particularly with use of the ECAP
technology, Fig. 1. Magnitude of shearing strain after
one pass can be determined from the relation:

y'=2ctg LgJ

Total accumulated true deformation can be then
calculated from the relation:

g, = 7 [ZCtg(’f ¢j + ¢ cos ec(

where N is number of passes through a die, £ is angle
channels, ¢ is additional angle.

(€))

B .2

5 “

The experiments were aimed at determination of
extrusion force, pressure necessary in individual stages
of extrusion, change of strength properties in
dependence on number of extrusions and change of
structure. Experiments were made on equipment, the
possibilities of which were already presented. We have
used for extrusion the copper grade in accordance with
the Czech standard CSN 42 3003. Original samples
were processed by cold forming and they were
afterwards annealed at temperature of 870 °C/1h. Initial
shape of the samples and shapes of samples after
individual stages of extrusion are shown in Fig. 4.
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Fig. 4 Copper samples after individual passes with use of the ECAP
technology
Obr. 4 Vzorky médi po jednotlivych prichodech ECAP

Section of original samples was ¢ 12 mm. The samples
were extruded at temperature of approx. 20 °C. In order
to increase concentration of deformation in volume of
the sample the samples were after individual passes
turned around their longitudinal axis by 90° and they
were extruded again [8]. The samples are ordered from
the left to the right according to number of passes.

At extrusion were measured the deformation forces and
pressure needed for extrusion was calculated. The strain
rate was approximately determined, which was approx.
2.3 .10% 5" [9]. Structure analysis was made by optical
microscopy. Structure of original samples and that of
samples after individual stages of extrusion is shown in
Fig. 5.
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Fig. 5 Development of structure at extrusion of copper: a) initial
structure, b) structure after the 1% extrusion, ¢) structure after
the 3™ extrusion, d) structure of the 5™ extrusion, e) structure
after 6" extrusion and f) after 8" extrusion

Obr. 5 Vyvoj struktury médi po aplikaci ECAP: a) vychozi struktura,
b) struktura po 1. prichodu, c) struktura po 3. prichodu, d)
struktura po 5. prichodu, e) struktura po 6. pruchodu, e)
struktura po 8. prichodu.

Individual grains were elongated by main deformation
in longitudinal direction. Average grain size in
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transverse direction was determined by quantitative
metallographic methods and it varied around 50 um at
the beginning of extrusion, and around 5 pum at the end
of extrusion, i.e. after the 8" passes [10]. HV hardness
changed in dependence on number of passes through a
die — see Fig. 6

Fig. 6 Hardness of individual samples after extrusion
Obr. 6 Tvrdost jednotlivych vzorkd po aplikaci ECAP

Obtained results and their analysis

After individual passes there has occurred an
accumulation of deformation strengthening, e.g. at
extrusion with radius of rounding of inside cants (R =
0.5) the extrusion pressure at the beginning varied
around 1, = 658 MPa. At the second extrusion it
increased to 1, = 965 MPa, and at the third extrusion it
increased to t3//= 1188 MPa [11]. Senderski [12]
established similar intensity of increase of pressure in
dependence on number of extrusion when extruding
aluminium alloys. Increase in pressure at constant
dimensions of samples corresponds to the increase if
deformation resistance. Distinctively higher values of
resistance to deformation and also strengthening at
extrusion are related to high absolute value of
octahedral stress.

Conclusions

Experiments made on poly-crystalline copper of the
grade 42 3003 have confirmed that the ECAP
method is efficient tool for refining of grain. This
process enabled obtaining of grain size of matrix of
approx. 5 pm.

2.  Microstructure depends of experimental conditions,
particularly on number of passes and on rotation of
the sample between individual passes.

3. Convenient angle between horizontal and vertical

part of extrusive channel is around 90°. Radii of
rounding of working parts of extrusive channel
must correspond to conditions for laminar flow of
metal.
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Investice do valcoven trub v USA

Tejas Tubular to construct new OCTG facility in Indiana. Iron & Steel Technology, 2013 ¢. 11, s. 7
Alita USA announces plans to build OCTG plant in upstate New York. Iron & Steel Technology, 2013 ¢.
11,s. 7

PTC Seamless Tube Corp. to establish manufacturing operation in Kentucky. Iron & Steel Technology,
2013¢. 11,s. 7

Bentler: Einstieg in dem Markt fiir Nahtlose Rohre. Stahl und Eisen 2013, ¢. 11, s. 46

V sougasné dobé se v USA vyrabi 5,9 mil. t trubek pro t&Zbu ropy a plynu, zatimco jejich ro€ni potfeba by
méla v blizké budoucnosti vyrlst na 8,33 mil. t. Americti investofi se chapou pfilezitosti a investuji do této
oblasti.

Firma Tejas Tubular Products Inc. pfipravuje vystavbu nového zavodu v New Carliste ve staté Indiana.
Budou se zde vyrabét trubky o vnéjSim priméru 114,3 az 244,5 mm, které budou slouzit pro tézbu a
zpracovani ropy a zemniho plynu. Planovana vyrobnost je 72 000 t/r.

Dalsi firma Alita USA oznamila plany na vystavbu pIné integrovaného zavodu v Buffalo ve staté New
York. Budou se zde vyrabét svafované trubky pro petrolejafsky priimysl véetné trubek z vysoce pevnych
oceli pro horizontalni vrty.

Dalsi americka firma PTC Seamless Tube Corp., coz je dcefina firma PTEC Group Holdings Corp.,
planuje investovat 102 mil. USD do zavodu v Hopkinsville ve staté Kentucky. Pljde opét o trubky pro
tézbu ropy a zemniho plynu. V tomto zavodé dfive vyrabéla jedna sesterska spolecnost trubky pro
automobilovy primysl. Ta v8ak pfesunula svoji vyrobu blize k odbératelim. Uvolnéné haly maji plochu
24 000 m? a budou doplInény dal3imi objekty.

Pro zavod na pfesné trubky v Shreveport ve staté Luisiana, patfici némecké firmé Bentler Stahl/Rohr,
dodava italska firma Danieli valcovnu bezeSvych tubek do praméru 113,9 mm. Véalcovna bude mit ro¢ni
vyrobnost 320 000 t vysoce pfesnych trubek podle norem APl a ASTM.

LJ
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V oblasti metalurgie patii Ceskd republika mezi typicky zpracovatelské staty bez viastnich surovinovych zdrojii.
Proto ma znacny ekonomicky vyznam vyuzivani hutnich a jinych kovonosnych odpadii. Celkova koncepce hutni
vyroby ovliviiuje nejen ekonomickou stranku produkce, ale i mnozstvi, viastnosti a moznosti recyklace vznikajicich
odpadit v ramci hutniho podniku. Jelikoz ceské huté v minulych létech vyrazné upravily zakladni technologie,
zejména v oblasti vyroby oceli, projevilo se to jak v produkovaném mnozstvi a strukture, tak i ve zpracovani odpadit.
Vyroba surového zZeleza i naddle prevazne vyzaduje kusovou vsdazku — kusovou rudu nebo zkusovely kovonosny
material z aglomeraci a peletizacnich ¢i v posledni dobé i briketovacich zarizeni. Briketovaci pochody se stavaji pri
vyrobé zeleza a oceli, zejména pri zpracovani a recyklaci metalurgickych odpadu, stdle vyznamnéjsim faktorem i ve
stredoevropskych podminkach.

Klicova slova: testy redukovatelnosti, metalurgické odpady, recyklace

In the field of metallurgy Czech Republic belongs to typical processing countries without their own resources of raw
materials. The use of metallurgical and other metal containing waste is therefore of significant economic
importance. The overall concept of metallurgical production affects not only the economic aspects of production,
but also quantity, properties and possibilities of recycling of the waste generated within the metallurgical company.
Since the Czech steelworks in past years have radically changed their basic technologies, particularly in field of
steelmaking, this was reflected both in the produced quantity and structure, as well as in thje waste treatment.
Production of pig iron still requires mostly the charge in the form of lumps - lump ore or compressed metal-bearing
material from pelletising or sintering plants, and recently also from briquetting plants. Briquetting processes
become at the iron- and steelmaking, especially at processing and recycling of metallurgical waste, an increasingly
important factor also in the central European conditions.

Key words: testing of reducibility, metallurgical waste, recycling

Legislativa odpadového hospodaistvi v ramci EU klade  ekonomicky efektivni, a tim pfispét ke sniZeni
diraz na omezovani vzniku odpadi a vyuzivani materidlové a energetické ndaro€nosti vyroby. Vyssi
vzniklych odpadu a jejich odstranovani pouze zptsoby, poplatky maji firmy motivovat k omezeni skladkovéani,
které neohrozuji zdravi lidi a zivotni prostredi [1]. které b&hem pfiistich let radikalné podrazi. Pfipravovany

zékon o odpadech pocita s tim, ze poplatky za kazdou
Do pfipravovan¢ho zakona o odpadech zpracovalo  tyny odpadu vyvezeného na skladky vzrostou. Podle
Ministerstvo primyslu a obchodu Politiku druhotnych  planu ministerstva Zivotniho prostiedi to bude firmy
surovin Druhotné zdroje by mély postupné nahradit  motivovat k v&tsi mife recyklovéani &i spalovani odpadu
primarni suroviny tam, kde je to technicky mozné a  [2].  Nazorny piiklad zpracovani a  vyuziti
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nekomunalnich odpadt pfinaSeji polské zkuSenosti na
obr. 2.

Obr. 1 Nakladéni s odpady v Ceské republice
Fig. 1 Waste treatment in Czech Republic

Obr. 2 Nakladani s odpady (mimo KO) v Polsku [3]
Fig. 2 Waste treatment (excluding municipal waste) in Poland [3]

Na zakladé obr. 1 lze fici, ze vice nez 95 % vesSkerého
odpadu vzniklého v metalurgii bylo recyklovano, pouze
3,5 % bylo odstranéno a 1,3 % bylo docasné ulozeno.
Tyto vysledky souvisi se specifi¢nosti tohoto druhu
pramyslu. Znacna c¢ast odpadt pii metalurgickych
procesech mize byt Ccasto pouzita v jinych
metalurgickych procesech jako vsazkovy material |,
nekteré odpadni materidly mohou byt uplatnény i
v jinych technologickych procesech, nebo se vyuzivaji
ve stavebnictvi.

MoZnosti vhodného zpracovani
metalurgickych odpada s obsahem tézkych
kovii

Vyroba oceli je doprovazena tvorbou nemalého
mnozstvi odpadu a jde ptedevsim o to, aby se z odpadu
staly sekundérni suroviny. Z odpadu, ktery vznikne pfi
vyrobé jedné tuny oceli pfipadd na piimé skladkovani
nebezpecného odpadu 15 20 kg. Tato skutecnost
navic znamend pro producenta vyznamnou financni
z4téz, plynouci ze zakona.

Ptehled roéni produkce kovonosnych odpadii v ¢eském
hutnim podniku [4] pfinasi tabulka 1.

Zakladnim principem soucasné pramyslové vyroby je
tzv. Cista produkce, ktera ve své podstaté znamena
pfinos v lepsim vyuzivani zdroji pii ekonomicky

Tab. 1 Produkce kovonosnych odpadi v ¢eském hutnictvi
Tab. 1 Production of metal-containing waste in Czech metallurgy
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Druh Mnoz SloZeni [hm%]
odpadu kt/rok

Fe | FeO | SiO, | Zn | Pb
VP kal 30 41 | 4,6 7,53 | 1,5 | 0,1
Ocel. 0,24 37 1645 [575 | 1.4 |05
prach
efektivnéjSim omezovani primyslového znecisténi

zivotniho prostiedi [5]. Piikladem takového zpisobu
Cisté produkce je vyuziti kaltl a prachil v procesu tavné
redukce pfimo v ramci hutniho technologického cyklu.
Kaly vznikaji i jako odpad pii provozu konvertorové
ocelarny. Obsahuji vysoky podil vody (cca 30 % ) a
také vysoky podil slozek FeO a Fe,O;3. Navic maji tyto
kaly vysoky obsah zinku, nelze je znovu pouzit jako
surovinu  bezprostfedné v  klasickém hutnim
technologickém celku a je nutno je ukladat na skladky
nebezpecného odpadu. Vysoky obsah oxidi Zzeleza
poukazuje na moznost dal§iho vyuziti tohoto
nebezpecného odpadu jako zdroje kovové vsazky [6].

Zajimavé provozni pokusy byly provadény v ramci
grantového projektu MPO: ,Komplexni ekologizace
hutnich vyrob®, kdy se vyuzivalo procesu tavné redukce
v improvizovanych podminkach studenovétrné
kuplovny. Cilem bylo zjisténi metalurgickych dasledkt
pfidavku  samoreduk¢nich  briket, pfipravenych
z ocelarenskych kald do vsazky kuplovny a predevsim
oveéteni stupné redukce oxidd Zzeleza pii zachovani
vystupni kvality odlévaného kovu.

Ptidavani samoredukénich briket do vsazek se projevilo
snizenim obsahu Mn a Si v litiné i snizenim teploty
litiny v panvich. Hlavnim pozitivem provoznich pokust
se jevilo stoprocentni vyuziti odlittho kovu a také
charakter strusky, kterd byla bez pfimési nezadoucich
prvka.

Znaénym producentem prachti a kali je také
vysokopecni vyroba Zzeleza. Piiklad primérného
chemického slozeni prachu a kalu z vysokopecni
technologie je uveden v tabulce 2.

Tab. 2 Pramérné chemické sloZeni prachu a kali vyprodukovanych v
polskych vysokych pecich (% hm .) [7]
Tab.2 Average chemical composition of dust and sludges produced

in Polish blast furnaces (wt. %) [7]
[hm%] |Fe |FeO |SiO, |Zn |S | C
prach |47 9 5 21 |0 2.9
kal 15 4.5 4.2 14 2. 38

Analyza chemického slozeni prachu a kalu potvrzuje, ze
se jednd o bohaty zelezonosny material a lze je tedy
pouzit jako materidly pro  vysokopecni vyrobu.
Vysokopecni prach je zpracovavan v aglomeraci nebo
zkusovén jinymi zplsoby, naptiklad briketovanim. [§]
V Ceské republice se briketovanim kovonosnych
odpadii v primyslovém méfitku zabyva firma Progres
Ekotech, s.r.o. [9].
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Technologie Progres Ekotech

Firma Progres Ekotech, s.r.o. vyvinula postup vyroby
pfisadovych briket do vsazky pro hutni agregaty.
Briketa je vytvofena zejména z materiald vznikajicich
pfi hutnich procesech jako vedlejsi produkt, poptipadé z
hutnich odpadi, kalt a odpraskd, at’ uz kovonosnych
nebo nemetalickych. Briketovanim téchto materialt a
naslednym pouzitim téchto briket v hutnim procesu, pak
dochdzi k efektivnimu vyuziti prvkG v téchto
materidlech obsazenych, a to zejména jejich
zelezonosnych podilt.

Chemické slozeni pfisadovych briket vcetné obsahu
zelezonosnych podilid je prakticky dano pozadavkem
zakaznika, ktery materidl urceny k briketaci dodava.
Respektovan  vSak musi byt patentové  kryty
technologicky postup vyroby briket, coz znamena
pfidani  jisttho  podilu  pojiva, popfipadé¢ i
metalurgického koksu. Mnozstvi feritickych podila 1ze
zvysit pfidanim napt. okuji, ocelovych ¢i litinovych
tiisek a jinych obdobnych zelezonosnych materialt.
Timto 1lze rovnéz dosdhnout zmén fyzikalné-
chemickych vlastnosti.

Krom¢ vyse uvedenych surovin mize byt ptisadova
briketa tvotrena naptiklad jemnymi a prachovymi podily
vapence, grafitu, antracitu, jemnym kalcinovanym
petrolejovym koksem, prachovymi ¢i jemnymi frakcemi
bauxitu, mleté konvertorové vyzdivky a svarkové
strusky a podobné s cilem umoznit jejich praktické
vyuziti v hutnich procesech.

Jako pojivo se pouziva pro hutni primysl chemicky
neutralni latka. Druh a konkrétni zptisob pouziti, jakoz i
vyroba briket, podléha patentovému kryti [10].

Fotografie prevzaté zpropagaCnich materiald firmy
Progres Ekotech, s.r.o. predstavuji praktické vystupy ze
sériové vyroby a jsou soucasti rozsahlého vyvoje. Jedna
se jak o brikety jiz vyrabéné a dodavané zakaznikdm,
tak o konkrétni vysledky vyvoje technologie podle
jednotlivych druhti vstupnich materiali, ptipadné se
jedna o brikety s upravenym slozenim dle pozadavkl
zakaznik. Produkovany jsou brikety Sestihranné a
valcové.

Nova technologie by predevsim méla umoznit §irsi az
téméf uplnou recyklaci obtiznych hutnich odpada
obsahujicich nezanedbatelny podil Zelezovych jednotek.

Obr. 3 Priklad briket ze sortimentu firmy Progres Ekotech , s.r.o. [9]
Fig. 3 Example of briquettes from the production program of the
company Progres Ekotech , s.r.o., [9]
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Testovani redukovatelnosti kovonosnych
briket z technologie Progres Ekotech, s.r.o.

Testovani  redukovatelnosti  kovonosnych  briket
dodanych firmou Progres Ekotech, s.r.o. probéhlo v
Laboratofi pro vyzkum vysokoteplotnich vlastnosti
surovin (LVVVS) Centra ENET, ktera je vybavena
testovacim  zafizenim ke stanoveni zakladnich
technologickych charakteristik kusové Zzelezné rudy,
pelet a aglomeratu, které se pouzivaji jako vysokopecni
vsazka [11]. Postup pii stanoveni redukovatelnosti je
pfedepsdn normou ISO 4695. Zafizeni umoznuje
v pfipadé potieby realizovat i nestandartni podminky
pribéhu testd. [12] Obr. 4 wukazuje toto zafizeni
instalované v LVVVS Centra ENET.

Testem redukovatelnosti ISO 4695 byla zhodnocena
briketa vyrabéna firmou ProgresEkotech, s.r.o. ze
zelezonosnych odpadid hutniho podniku. ZkuSebni
vzorek brikety se izotermicky redukoval v retorté pfi
950 °C, za pouziti redukéniho plynu tvofeného CO a N,
v zafizeni uvedeném na obr. 4.

Obr. 4 Laboratorni zafizeni pro testovani vysokopecni vsazky
Fig. 4 Laboratory equipment for testing of blast furnace charge

Protokolarni udaje, vstupni data celkové
vysledky testu

Testem redukovatelnosti ISO4695 byla zhodnocena
briketa vyrabéna firmou Progres Ekotech, s.r.o. ze
zelezonosnych odpadtt hutniho podniku. Zékladni
chemické slozeni brikety je uvedeno v nésledujici tab.
3.

Tab. 3 Chemickeé slozeni testované brikety
Tab. 3 Chemical composition of tested briquette

slozka | Fe. | Feroy | FEO Fe, 03
[hm%] | 73,3 [29,2 |44,9 13.3

S
0,13

C
0,33

Testovana briketa byla pfed testem upravena, jak
ukazuje obr. 5.

Zaznamenany uUbytek hmotnosti kysliku v testovaném
vzorku piindsi tab. 4.
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Obr. 5 Briketa pfed testem
Fig. 5 Briquette before testing

Tab. 4 Ubytek hmotnosti kysliku ve vzorku
Tab. 4 Loss of mass of oxygen in the sample

Zas [min] |0 19 |30 |40 |50 |70
Gbytek [g] |0 105 |16 |195 |22 |24
R, [%] 0 |31 |46 |57 |62 |65

Grafické zachyceni bytku hmotnosti kysliku v oxidech
zeleza testované brikety v zavislosti na dobé redukce
prinasi obr. 5.

Obr. 6 Graficky vystup testi:pribéh ubytku hmotnosti (modra) a
z ného vypocteny stupen redukce Rt (Cervend)

Fig. 6 Graphical output of tests: evolution of low of mass (blue line)
and reduction degree Rt calculated from it (red line)

index redukovatelnosti dRy/dt, ktery pfedstavuje
rychlost redukce v procentech za minutu. Dle normy
ISO 4695 se tento index stanovi ze vztahu

dr: _

dr

2.6

LED—£30°

(1

kde t39 , to predstavuje dobu, za kterou vzorek pfi testu
dosahne 30, resp. 60% redukce hmoty kysliku vazaného
na zelezo.

Z tab. 4 a obr. 3 vyplyvaji ¢asové udaje odpovidajici
stupni redukce R= 30, resp. 60% na modré kiivce. Po
dosazeni odpovidajicich casovych hodnot pak ziskame

dRe 336 _ ILE

L0130 44.8-1B4 264

=1,27 )
Dosazeny index redukovatelnosti potvrzuje dobrou
redukovatelnost testovanych briket, ktera je z pohledu
redukovatelnosti zafazuje ke kovonosnym materialim,
vhodnym pro vsazku pro vysoké pece.
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Zavér

S rozvojem a intenzifikaci vyroby vznikd velké
mnozstvi odpadnich produktii, a proto je tfeba hledat
moznosti vyuziti odpadu tak, aby nebylo tieba budovat
specialni skladky, nejlépe vsak, aby skladky nebyly
vibec potieba. Zabezpefené ekologické skladkovani je
finan¢né narocna zalezitost.

Optimalni feSeni této situace lze vidét v tom, Ze se
odpadni produkty zpracuji smysluplnym zptisobem
v blizkosti samotného producenta, nejlépe pak
s vyuzitim na stavajicim technologickém zafizeni pfi
soucasné nahrad¢ ¢asti vstupnich surovin.

Uplatnéni novych zplsobl briketace se ukazuje jako
vhodnd forma zkusovéni prachovych a drobnych
odpadi, coz také potvrdily prvni testy redukovatelnosti
briket, na testovacim zafizeni vyzkumné laboratoie
LVVVS Centra ENET VSB - TUO.

Podékovani
Clinek byl vypracovin v ramci projektu ENET —
energetické jednotky pro vyuZiti netradicnich zdroji
energie, reg. ¢ CZ 1.05/2.1.00/03.0069 a ze zdroji
Evropského fondu pro Regiondlni rozvoj, Operacni
program Preshranicni spoluprace CZ-PL 2007-2013,
reg. ¢ CZ.3.22/3.3.04/13.03613
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Vystavba traté na valcovani nerez pasu za studena v Ciné
Beihai Chendge ordered stainless steel tandem cold mill. Stahl und Eisen 2013, ¢. 11, s. 54-55

Cinska firma Beihai Chendge Stainless Steel Co. objednala u firmy Siemens Metal Technologies
dodavku pétistolicového tandemu a tézkého laserového svarfovaciho zafizeni pro valcovani pasl
z nerezaveéjicich oceli fady 200 a 300 podle AISI. Budou se na ni valcovat pasy o vystupni tloustce 0,3 az
3,0 mm a Sifce 800 az 1300 mm. Vstupni pas bude mit tloustku 1,0 az 5,0 mm. Valcovaci rychlost bude
400 m/min. Trat bude vybavena rychlovyménou valc(.

Firma Beihai Chendge dosud vyvijela aktivity v tézb& niklovych rud a vyrobé uzkych pasu
z nerezaveéjicich oceli. Touto investici rozSifuje své aktivity o Siroké pasy. Celkova vyroba pasu u této
firmy dosahne 1,6 mil. tvr. 2014 a 4 mil. t v r. 2015.

LJ

Nové zafizeni pro plynulé odlévani bloku
Zenith Steel started new continuous bloom caster. Stahl und Eisen 2013, ¢. 11, s. 68

Cinska hut Chang-zhou Zhongtian Iron & Steel (Zenith Steel) uvedla do provozu nové zafizeni pro
plynulé odlévani blok(. Odlévaji se zde kruhové bloky o priimérech 360, 400 a 500 mm pro valcovnu
trubek a bloky o priméru 600 mm pro kovarnu. Vyrobnost tohoto zafizeni ¢ini 1,3 mil. t/rok. Je
instalovano v konvertorové ocelarné s vyrobnosti 10 mil. t oceli za rok. Kromé oceli na trubky se odlévaji i
oceli na loZiska, pruziny a dalSi.

Zafizeni dodala firma Siemens. Ma pét licich proud(, pracuje s rychlosti liti 0,8 m/min. Krystalizitor je
zakfiveny s polomérem 14 m, metalurgicka délka liciho proudu je 32 m.

LJ
Presun ocelarny a kovarny

Finkl & Sons. Co. Forging, May/June 2013, s. 30

Zavod Finkl & Sons. Co. byl zalozen vr. 1879 v Chicagu a dnes je zaméfen na vyrobu vykovkl
z uSlechtilych oceli. V pribéhu doby zavod obklopilo rozristajici se mésto, coz se jiz néjakou dobu
pocituje jako nevyhodné jak pro mésto, tak pro dalSi rozvoj zavodu. Jiz pfed nékolika roky bylo proto
rozhodnuto, ze se podnik pfesune o vice nez 20 km dale. Cela akce je v soucasné dobé ukoncena.
VétSina zafizeni je nova.

Podnik ma vlastni ocelarnu s obloukovou peci UHP, panvovou peci a vakuovacim zafizenim VAD.

Ocelarna vyrabi 100 tis. t oceli za rok, ktera se odléva do kovarskych ingotd.
LJ

28



Hutnické listy ¢.1/2014, ro¢. LXVII Rizeni jakosti
ISSN 0018-8069 Duality Management

rizeni jakosti

Pouziti umélych neuronovych siti pri predpovédi vyskytu vnitinich defektu
v blocich z Cr-Mo oceli po valcovani

Use of Artificial Neural Networks at Prediction of Occurrence of Internal
Defects in Billets from Cr-Mo Steels after Rolling

Ing. Roman Meca', RNDr., Ing. Miroslav Kvi¢ala, Ph.D.', prof. Ing. Zora Jan¢ikova, CSc.', Ing. Ondiej
Zimny, Ph.D.'

'VSB-Technické univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inZenyrstvi, Katedra automatizace
pocitacové techniky v metalurgii, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Cilem tohoto clanku bylo vytvorit a verifikovat umélou neuronovou sit, ktera by byla schopna predikovat vyskyt
vnitinich defektii ve vyvalcich z nizkolegovanych Cr-Mo oceli. Jedna se o pomerné komplikovany problém, jelikoz
vnitini defekty jsou detekovany ultrazvukovym zarizenim az u vyvalcovanych a vychlazenych bloki. Vyvoj modelu,
ktery vyuziva umelé neuronové sité pri predikci defektii ve vyvalcich, se jevi jako zajimava alternativa k tradicnim
materialové-inzZenyrskym metodam vyzkumu, pripadné pak jako alternativa k statistické regresni analyze. PouZiti
umélych neuronovych siti se ukdzalo byt velmi ucinnym ndstrojem pri odhalovani pric¢in vzniku vnitinich
necelistvosti ve vyvalcich z Cr-Mo oceli. Jako vstupni parametry umelé neuronové sité poslouzily: chemické slozZeni,
parametry plynulého odlévani a strategie ohrevu.

Klic¢ova slova: Neuronové sité, vnitini vady, mikrolegovani vanadem, umélé neuronové sité

The scope of the presented paper is dedicated to application of neural network at solution of a very complex
problem linked to internal defects that occur in hot rolled billets from vanadium micro-alloyed 25CrMo4 steel.

Since internal defects are indicated during an ultrasonic inspection in already cooled billets, it can be said that the
studied problem is very complex. The paper demonstrates that application of neural network may be a very useful
tool for solving the complicated production problems, such as the occurrence of cracks in hot rolled billets.

Artificial neural networks (ANN) use distributed parallel processing of information during the execution of the
calculations, which means that information recording, processing and transferring are carried out by means of the
whole neural network, and then by means of particular memory places. The basis of a mathematical model of the
neural network is a formal neuron, which uses a simplified way to describe a function of a biological neuron by
means of mathematic relations. Neural networks with the best learning results were selected for the prediction of
defects. They included a three-layer perceptron network with 22-18-2 topology. This means that the input layer
contained twenty-two neurons, the hidden layer eighteen and the output layer two neurons. This neural network
also included a sensitivity analysis. This analysis expresses the impact of the individual input variables on the given
system. Although the studied problem of internal defects present in hot rolled billets from vanadium micro-alloyed
steel 25CrMo4 was fully explained using traditional material engineering procedures, application of neural network
made it possible to predict internal defect occurrence with a probability of eighty-six percents. Neural network has a
potential to be very fast, inexpensive and useful tool in solving a wide scale of similar metallurgical problems.

Keywords: Neural network, internal defect, vanadium microallyoing, artificial neural network

Tato prace se zaméfuje na pouziti umélych neuronovych  komplikovano  predevsim  skutecnosti, Ze tyto
siti pri feSeni pomérné komplikovaného  necelistvosti jsou detekovany az pii ultrazvukové
technologického a materidlové-inzenyrského problému, zkousce vychlazenych blokl, tj. na konci vyrobniho
kterym je vyskyt vnitfnich defektd ve vyvalcich z  procesu. Ukazuje se, Zze pouziti umélych neuronovych
nizkolegované oceli 25CrMo4 mikrolegované vanadem.  siti mize byt velmi G¢innym nastrojem nejen pii
Objasnéni pfi¢in vyskytu téchto necelistvosti je  objasnovani vzniku vnitinich defektd ve vyvalcich, ale
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rovnéz u¢innym nastrojem pii jejich predikci. Problém
vyskytu vnitfnich necelistvosti ve vyvalcich z Cr-Mo
oceli byl jiz Gspésné vyiesSen, a to na zakladé regresni
analyzy dlouhodobé sledovanych vyrobnich parametrt,
ktera byla doplnéna celou fadou experimentalnich
metod (metalografie, SEM-EDX, fraktografie, analyza
extrakénich replik, stanoveni mikrotvrdosti, Charpyho
zkouska) [1].

Obr. 1 Makrolept pticného fezu plynule odlévaného kruhového
bloku o priméru 525 mm. Pri¢ny fez valcovaného bloku o
rozmérech 260x260 mm.

Fig. 1 Macro-etched transverse cut of continuously cast round
bloom with a diameter of 525 mm — A; transverse cut of hot-
rolled square billet 260x260 mm.

Tyto analyzy byly doplnény MKP simulacemi

napétové-deformacniho chovani kruhovych kontislitka
o poloméru 525 mm béhem rdznych strategii ohfevu v
hlubinné peci [2, 3] a simulacemi deformaci v priubéhu
valcovani [4]. Z takto komplexniho vyzkumu vyplyvaji
nejdulezitéjsi faktory, které determinuji vznik a Sifeni
jiz existujicich trhlin. Ukazalo se, ze pravdépodobnost
vyskytu vnitfnich defekti je nejvy$si u znacek oceli,
které jsou mikrolegovany vanadem. Zatimco znacky
oceli, které jsou vyradbény stejnymi technologickymi
postupy a maji takika identické chemické slozeni, ale
nejsou  mikrolegovany  vanadem, tyto  defekty
nevykazuji [1]. Nicméné zdaleka ne vSechny vyvalky z
oceli s mikrolegujicim obsahem vanadu vykazovaly
vnitini defekty. Bylo tedy ziejmé, Ze tyto oceli jsou
velmi citlivé na spravné dodrzovani vyrobnich
technologickych postuptt (teplota piehfati oceli v
mezipanvi, lici rychlost, parametry ohfevu v hlubinné
peci a kalibracni plan na valcovng). Obzvlasté nizka lici
rychlost ma za nasledek, ze k rovnani kruhovych
kontislitkti dochazi na ZPO v kritické oblasti teplot
(800-1000°C), kdy dochazi k precipitaci VC, VN a
V(C,N) [5-7].

Vyskyt stfedovych licich defektti je nezbytnou, nikoli
vsak jedinou podminkou vzniku vnitinich necelistvosti
ve vyvalcich z nizkolegovanych Cr-Mo oceli, které jsou
mikrolegovany vanadem. Druhou nezbytnou
podminkou je volba vhodné strategie ohfevu kontislitki
v hlubinné peci pfed valcovanim. Jestlize kontislitek
nevykazuje makroskopické necelistvosti, volba strategie
ohfevu nehraje prilis velkou roli. AvSak pokud jsou ve
stfedu kontislitku pfitomny makroskopické lici defekty,
je nezbytné zvolit vhodnou strategii ohievu tak, aby se
minimalizoval rozvoj jiz pfitomného liciho defektu [8].
Typicky lici defekt a trhlina nachazejici se ve stiedu
bloku po valcovani jsou znazornény na obr.1.

MKP simulace odhalily, ze pokud je zvolend Setrna
strategie ohfevu v hlubinné peci pfed valcovanim, je
mozné vhodnou volbou kalibracniho planu docilit
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svafeni pritomnych licich defektd [4]. Vzhledem k
tomu, ze mechanické vlastnosti nizkolegovanych Cr-Mo
oceli s mikrolegujicim  obsahem vanadu jsou
optimalizovany popusténim, je nutné vénovat patficnou
pozornost rovnéz tepelnému zpracovani. V tomto
clanku byly wvnitini necelistvosti ve vyvalcich
detekovany bezprostfedné po vychladnuti po valcovani,
tj. volba riznych zplsobu tepelného zpracovani nebyla
studovéana [8]. Umélé neuronové sité byly pouzity pro
predpoveéd vyskytu trhlin ve vyvalcich z oceli 25CrMo4
z toho diivodu, Ze umélé neuronové sité byly jiz ispésSné
otestovany pfi predikci mechanickych vlastnosti oceli
[9] a pfi pfedpovedi vyskytu defektl v kovarenskych
ingotech [10-12].

Umélé neuronové sité

Zakladem matematického modelu neuronové sité bude
formalni neuron, ktery ziskdme preformulovanim
zjednodusené funkce neurofyziologického neuronu do
matematické¢ fe€i. Jeho struktura je schématicky
znazornéna na obr. 2. Formalni neuron ma n obecné
realnych vstupd x;, ..., x, které modeluji dendrity.
Vstupy jsou ohodnoceny odpovidajicimi obecné
realnymi synoptickymi vahami wy, ..., w,, které uréuji
jejich propustnost. Ve shodé¢ s neurofyziologickou
motivaci mohou byt synoptické vahy zaporné, ¢imz se
vyjadfuje jejich inhibiéni charakter. Zvazena suma
vstupnich hodnot pfedstavuje vnitini potencial neuronu

7 =

n

WiX;
Hodnota vnitiniho potencialu z po dosazeni tzv. prahové
hodnoty % indikuje vystup neuronu y, ktery modeluje
elektricky impuls axonu. Nelinearni nartst vystupni
hodnoty

y=o(z)

pii dosazeni prahové hodnoty potencialu % je dan tzv.

aktivacni funkci O.

Nejjednodussim typem aktivacni
nelinearita, ktera ma tvar:

o]

Formalni tpravou Ize docilit toho, Ze funkce o bude mit
nulovy prdh a vlastni prdh neuronu se zapornym
znaménkem budeme chépat jako vahu w, = - h dalSiho
formalniho vstupu x, = 1 s konstantni jednotkovou
hodnotou. Matematicka funkce neuronu je potom déna
vztahem:

funkce je ostra

1 jestlizez>h

0jestlizez<h

1 jestlize z >h n
! kdez= Zwix,.

=0

y—c(z)—{

0 jestlize z < h’
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Obr. 2 Matematicky model neuronu
Fig. 2 Mathematical model of neuro

Vyuziti  umélych siti
k predikci vad

neuronovych

Konkrétni datovy soubor uréeny k tvorbé umélych
neuronovych siti obsahoval 153 pfipadi. Proménnych
v tomto souboru bylo celkem 21. Z celkového mnozstvi
proménnych bylo 20 pouzito jako vstupy do umélé
neuronove sit€. Jako vstupni proménné byly oznaceny
rychlost liti, koeficient odvodu tepla z krystalizatoru,
doba pobytu, teplota ohievu, elektromagnetické michani
v krystalizatoru, letmd vyména, metalurgicka délka a
chemické sloZeni. Vystupni proménna byla jedna a byla
oznaCena jako ultrazvukové nalezy. Tato proménna
obsahovala informaci, zda na zadkladé kombinaci
vstupnich parametrii doslo k vadé ¢i nikoliv. Vyjadieni
poctu piipadt vykazujicich vadu a ptipadl bez vady je
zobrazeno pomoci histogramu na obr. 3.

Obr. 3 Histogram vystupnich proménnych
Fig. 3 Histogram of output variables

Z této analyzy vyplynulo, ze z celkového poctu 153
ptipadt 53 pfipadl vykazovalo vadu a 100 pfipadi bylo
bez vady. Schéma vstupnich a vystupnich proménnych,
vztahujicich se k neuronové siti, je zobrazeno ona obr. 4

Pro tvorbu umélych neuronovych siti byl zvolen
software Statistica — Neural Networks. Pred vlastni
tvorbou umélych neuronovych siti musel byt datovy
soubor upraven tak, aby mohl byt ve zvoleném softwaru
(Statistica) vyuzit. Celkové mnozstvi dat bylo ndhodné
rozdéleno na tfi cCasti, ato na trénovaci, testovaci a
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Obr. 4 Struktura vstupnich a vystupnich proménnych
Fig. 4 Structure of input and output data

valida¢ni. Toto rozdéleni je nutné pro uceni a ovéteni
spravnosti predikce vytvofené umélé neuronové sité. Na
zakladé upravenych dat, bylo vytvofeno nékolik
umélych neuronovych siti, s rlznou strukturou a
parametry. Pro predikci vad byla vybrana ta, ktera mé¢la
nejlepsi vysledky nauceni. Jednalo se o tfivrstvou
perceptronovou sit s topologii 22-18-2. To znamena, ze
vstupni vrstva obsahovala 22 neuronti, skryta vrstva 18
a vystupni vrstva dva neurony. Vysledky ziskané touto
umélou neuronovou siti jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Souhrnné vysledky partikularni neuronové sité
Tab. 1 Summary of the results of particular neural network

Tato tabulka vyjadiuje, Ze z celkovych 53 ptipada
vypovidajicich, ze doslo k chybé, bylo spravné
predikovano 41 piipadi a 12 pifipadi bylo vyhodnoceno
Spatn€. Ze sto pfipadl vyjadiujicich, ze k chybé
nedoslo, bylo urceno spravné 91 ptipadi a 9 ptipadi
chybné. Celkem tedy bylo ze 153 pfipadi spravné
predpovézeno 132 pripadi a to je 86,27 %.

Dale byla u této neuronové sité vytvorena citlivostni
analyza. Tato analyza vyjadifuje vliv jednotlivych
vstupnich proménnych na dany systém. Z citlivostni
analyzy vyplynulo, Ze proménné s nejveétSim vlivem na
systém byly chemické prvky molybden, sira, uhlik a
chrom. Naopak proménné, které na systém nemaji
zadny vliv (jsou bezvyznamné) a z analyzy mohou byt
vypustény, je proménna ,.elektromagnetické michani
v krystalizatoru™ (M — EMS) a proménna ,letma
vyména*“. Cely piehled citlivostni analyzy s
vyznamnosti jednotlivych proménnych je uveden v tab.
2.
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Tab. 2 Citlivostni analyza neuronové sité
Tab. 2 Sensitivity analysis of the neural network

. Relative importance of
Promé&nna the variables Sequence

Mo 4,11 1

S 3,67 2

C 3,23 3

Cr 3.16 4
Metalurgicka

délka 291 .

Rychlost liti 2,91 6

Teplota ohfevu 2.81 7

Cu 2,69 8

Si 2,56 9

Mn 2,41 10

P 2,36 11

A% 2,28 12

Doba pobytu 2,26 13

Ni 2,09 14

Al 2,09 15

K= 2,08 16

Ti 2,00 17

N 1,62 18

M-EMS*= 1,00 19

Letma vyména 1,00 20

*Koeficient odvodu tepla z krystalizétoru
**Elektomagnetické michani v krystalizétoru

Obr. 5 Pocitacova aplikace pro predikei vad
Fig. 5 Computer application created for prediction of defects

Pro vyuziti vysledkll nau¢ené umélé neuronove sité byly
parametry a struktura vybrané sité¢ implementovany do
vlastniho programu vytvofeného ve vyvojovém
prostfedi C++. Tento program je nezavisly na softwaru
Statistica, tedy na programu, v kterém byly neuronové
sité vytvareny a testovany. Tento program muze slouzit
k predikci vad na zdkladé zaddni vstupnich parametra
do vsech pozadovanych proménnych (viz obr. 5).
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Zavér

Z experimentu vyplyva, ze uméld neuronova sit’ byla
schopna predikovat vznik vnitini vady ve vyvalcich
valcovanych za tepla z nizkolegované oceli 25CrMo4
s 86% pravdépodobnosti.

Neuronové sité maji potencial byt velmi rychly, levny a
uziteny nastroj pro feSeni Siroké Skaly podobnych
metalurgickych problémd, nebot’ jsou zvlast’ vhodné pro
samouceni nestrukturovanych dat s vysokym stupném
nelinearity a velkou mirou nejistoty.

Tento Cclanek je souldsti FeSeni projektu projekt
SP2013/29 "VyuZiti umélych neuronovych siti pro
predikci vyskytu vnitinich necelistvosti ve vyvalcich
z Cr-Mo oceli a k predikci elektrickych a optickych
viastnosti skel zaloZenych na bazi Sb,0;."
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Stale vice autorii se zabyva otdzkami vyuziti metod umeélé inteligence v oblasti managementu kvality. Propojeni
vybranych metod umélé inteligence s ndstroji planovani a vizeni kvality, které se v priumyslové praxi jiz radu let
vyuzivaji, skyta novy prostor pro synergické efekty s cilem rychleji a efektivnéji reagovat na stdle castéjsi zmeny
v prumyslovych procesech véetné hutnich a zvysit tak agilitu firem.

V prvni casti tohoto Clanku jsou popsany prakticky vyuzitelné kombinace metod umélé inteligence a ndstrojii
managementu kvality. V dalsi ¢asti jsou diskutovany predpoklady integrace diskutovanych metod a ndstrojii. Treti
cast clanku je venovana navrhu aplikace fuzzy logiky v oblasti statistické regulace procesu (SPC). Navrh je zaméren
na analyzu regulacniho diagramu, tj. na identifikaci piisobeni vymezitelnych pricin variability procesu.

Klicova slova: umeéla inteligence, management kvality, fuzzy logika, neuronové site, FMEA, QFD, sebehodnoceni,
zpiisobilost procesu, SPC

More and more authors deal with the problems of application of artificial intelligence in the quality management.
Combination of the selected artificial intelligence methods and tools of quality management opens up the new space
for the synergic effects with the aim to respond to the permanently growing frequency of the changes of the
industrial processes including metallurgy more quickly and more effectively and to increase the companies’ agility.

In the first part of this paper practically utilizable combinations of artificial intelligence methods and instruments
for quality planning and control are described. At first the application of fuzzy logic and neural networks on FMEA
is discussed. It is followed by the combination of neural networks and QFD. Then the possibilities of the application
of fuzzy logic in the field of the process capability analysis are described followed by the integration of the self-
assessment and fuzzy approach. The combination of fuzzy logic and statistical process control (SPC) is the last
discussed example of the integration of the artificial intelligence and quality management tools. The assumptions of
these combinations are discussed in the second part of the paper.

In the third part the proposal of the application of fuzzy logic on the control chart analysis, i.e. detection of the
assignable causes of the process variability, is presented. Firstly the base of the control chart interpretation is
briefly described and random and non-random patterns in control chart are defined. Then the so called run tests are
introduced. The presented proposal of the fuzzy software is able to detect selected non-random patterns and the
point out of the control limit. The application of the proposed fuzzy software on the control chart for moving ranges
constructed from the real data is presented. The simplicity and corresponding higher operating speed are the main
advantages of this proposal as compared to the other proposals given in the professional literature.

Keywords: artificial intelligence, quality management, fuzzy logic, neural networks, FMEA, QFD, self-
assessment, process capability, SPC

Stale vice autorii se zabyva otazkami vyuziti metod V prvni ¢asti pfispévku jsou struéné popsany prakticky
umelé inteligence v oblasti managementu kvality. vyuZzitelné kombinace metod umélé inteligence a
Propojeni vybranych metod umélé inteligence s ndstroji  nastrojii  managementu kvality. Ve druhé jsou
plénovani a fizeni kvality, které se v primyslové praxi  diskutovany moznosti a piedpoklady pro tuto integraci.
jiz tadu let vyuzivaji (aplikace v hutnim primyslu lze  Tieti ¢ast predstavi konkrétni aplikaci fuzzy logiky v
najit napt. v literatufe [38]), nabizi novy prostor pro  oblasti statistické regulace procesu.

synergické efekty s cilem rychleji a efektivngji reagovat

na stale castéj$i zmény v prumyslovych procesech a

zvysit tak agilitu firem.
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1. Charakteristika vybranych kombinaci
metod umélé inteligence a nastroji
managementu kvality

V této kapitole budou piedstaveny vybrané mozné
kombinace metod umélé inteligence a nastroji
planovani a fizeni kvality. Prehled téchto kombinaci je
patrny z tab. 1.

Integrované aplikace metod umélé inteligence a nastroju
managementu kvality se tykaji zejména oblasti
planovani kvality (FMEA [1] — [3], QFD [4] — [9)),
hodnoceni zptsobilosti procesu [10], [12] a statistické
regulace procest [18] — [27].

Tab. 1 Nejvhodnéjsi kombinace metod umélé inteligence a nastroji

managementu kvality

Tab. 1 The most suitable combinations of artificial intelligence
methods and quality control tools
Neuronové | Fuzzy Expertni
sité logika systémy
QDF X X X
FMEA X X X
SPC X X X
SEBEHOD- X X
NOCENI

V poslednich letech byly publikovany také prace, jez
prezentuji kombinaci metod umélé inteligence a oblasti
systémll managementu kvality; konkrétné jde metodiku
sebehodnoceni dle EFQM Modelu Excelence [15], [16].

1.1 Uméla inteligence a metoda FMEA

Metoda FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)
predstavuje tymovou analyzu moznosti vzniku vad u
posuzovaného produktu nebo procesu, spojenou
s ohodnocenim jejich rizik. Metoda FMEA se nejcastéji
objevuje ve spojeni s fuzzy logikou ([1], [2]), ale
k jejimu feSeni je mozné pouzit také napf. neuronové
sité¢ ([3]). Tyto kombinace jsou zejména vyuzivany v
souvislosti se stanovenim tzv. rizikového cCisla (RPN),
na jehoz zakladé se vyhodnocuje zavaznost potencialni
vady. RPN se ziska vynasobenim bodoveé ohodnocenych
tii aspekti: odhalitelnosti (D), vyskytu (F) a zavaznosti
vady (S) - obvykle jsou ohodnoceny od 1-10 body. Cim
vys§i RPN u dané vady vyjde, tim ma tato vada vyssi
prioritu pfi feSeni. V literatuie [1] je pfi aplikaci fuzzy
logiky v kombinaci s FMEA vychozi proménna
inferencniho  systému oznacovana jako ,rizikova
kategorie* RPC (Risk Priority Category), ktera vychazi
z hodnot rizikového ¢isla RPN. RPN bylo rozdéleno do
9 intervald, které vyjadfuji celkovou zavaznost dané
vady popisovanou zkratkami (VL= very low, L=low, M
= moderate, H high, VH very high a jejich
kombinacemi) — viz tab. 2.
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Tab. 2 Vztah mezi RPN a RPC [1]
Tab. 2 Relationship of RPN and RPC [1]

RPN interval Pramér Kategorie (RPC)
1-50 25 VL
50-100 75 VL-L
100-150 125 L
150-250 200 L-M
250-350 300 M
350-450 400 M-H
450-600 525 H
600-800 700 H-VH
800-1000 900 VH

Kazda ze tii vstupnich proménnych mize byt zafazena
do 5 riznych intervalt. To znamend, ze zde existuje
ptes 125 raznych pravidel (IF-THEN) Pro zatazeni
kazdé zaznamenané vady do rizikové kategorie (RPC)
pak bylo vytvofeno pfes 125 rtznych pravidel (IF-
THEN). Napi. if (D=VL) & (F=M) & (S=H)), then
(RPC=H)”; takto zapsané pravidlo lze precist:
odhalitelnost vady je velmi nizka, vyskyt vady je stiedni
a jeji vyznam je vysoky, pak rizikova kategorie (RPC)
je vysoka.

Pro aplikaci neuronové sit¢ v kombinaci s metodou
FMEA je vhodné pouzit zpétné sirici NS také znamou
jako vicevrstva perceptonova sit’ [3].

1.2 Uméla inteligence a metoda QFD

Quality Function Deployment (QFD) je metoda urcena
k prevedeni pozadavkd zakaznika do vlastnosti
produktu a parametrd procesu.

V soucasné dobé existuji 3 nejpouzivanéjsi modely
aplikace metody QFD: dim kvality (HQ), ¢tyfmaticovy
model a model matice matic (30 matic). V literatuie 1ze
nalézt spojeni neuronovych siti a Ctyfmaticového
pristupu, coz je aplikace zamétena na planovani kvality
produktu, planovani kvality dild, planovani parametrti
procesu a planovani fizeni procest. K prekonani slabin
metody QFD byly navrzeny jednak aplikace integrujici
QFD s fuzzy pfistupem [4] - [6], jednak kombinace
QFD a neuronovych siti [7] - [9]. V literatufe [9] se
technika neuronovych siti pouziva k pfekonani
problému plynouciho ze subjektivnosti isudku experta.
V HQ matici je pro pozadavky zakaznikl pridélena 9-
bodova stupnice. Vztahy mezi pozadavky zakaznikl a
charakteristikami navrhu produktu jsou kvantifikovany
na zakladé prava prednosti pozadavkl zakaznika. Po
zadani priorit a vztahti do matice HQ se provadi
propojovani matic a posilovani vazeb mezi jednotlivymi
neurony V siti.

1.3 Uméla inteligence a analyza zpusobilosti procesu

Vyznamnym faktorem ovlivitujicim kvalitu produkti je
kvalita procesti, pii jejichz realizaci tyto produkty
vznikaji. Vhodnym kritériem hodnoceni kvality procest
je jejich zpusobilost, kterou lze charakterizovat jako
schopnost procesu trvale poskytovat produkty splitujici
pozadovana kritéria. Analyzy zpisobilosti procesit se
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provadéji jiz v prubéhu planovani kvality produktd.
Dulezit¢é je rovnéz vyhodnocovat zpusobilost
probihajicich  procest. Ziskané informace jsou
dalezitym ptedpokladem pro =zajiSténi pozadované
kvality produktd a neustdlé¢ zlepSovani. K hodnoceni
zpusobilosti procesu se pouzivaji indexy zpisobilosti,
Nejcastéji se v praxi pouZivaji indexy C, a C,, které
posuzuji potencidlni a skute€nou schopnost procesu
trvale poskytovat vyrobky vyhovujici toleran¢nim
mezim. V mens$i mife se zatim uplatiiuji indexy C,,
,C*oms Comi > které navic posuzuji schopnost procesu
dosahovat cilové hodnoty sledovaného znaku kvality.
Index zpusobilosti je &islo, které sumarizuje chovani
procesu ve vztahu k danym specifikacim (nejCastéji
toleranénim mezim). V praxi se miize stat, ze tolerancni
meze jsou stanoveny nepiesné. K pifekondni takovych
problémi se nabizi aplikace fuzzy logiky [10] - [12].
V literatufe [11] bylo pro tuto ulohu pouzito Buckleyho
pristupu, jehoz algoritmus je zalozen na fuzzy testovani
hypotéz [13], [14]. Testované hypotézy lze zapsat takto:

Ho: Cop = Caly: G >0 14e € predstavuje

pozadovanou turovenn zpusobilosti procesu. Aby mohl
byt vyuzit tento pfistup, je nutné fuzzifikovat vstupni
proménné, tj. odhad stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky naméfenych hodnot sledovaného znaku
kvality, s cilem vytvofit funkci pfislusnosti, podle které
se pak vypocitavaji hodnoty indexd zpusobilosti. Pro
presnéjsi odhad indexti je vhodné zavést a vyuzit jako
kritéria fuzzy inferen¢niho systému kritickou hodnotu a
fuzzy P-value. Déle je nutné vyvinout IF-THEN,
pravidla, prostiednictvim nichz fuzzy inferencni systém
rozhodne o zplisobilosti procesu. Takto vybudovany
systtm bere vpotaz urity stupen nepfesnosti
v naméfenych datech a i pfes tyto nepiesnosti dokaze
pomérné spolehlivé vyhodnotit konecnou zplsobilost
procesu.

1.4 VyuZziti metod umélé inteligence v oblasti
sebehodnoceni

Pro realizaci sebehodnoceni firem existuje nékolik
znamych modeld, které poskytuji uréita standardni
kritéria. Nejpopularnéjsim je EFQM Model Excelence.
Odbornici se ale shoduji, ze soucasny zpusob provadéni
sebehodnoceni vramci EFQM modelu ma své
nedostatky a problémy. Zejména jde o to, Zze dosahovani
vysledktt v jednotlivych  kritériich je ovlivnéno
subjektivnim hodnocenim experta. Navic tyto metody
neberou vuvahu empirické Setfeni a znalosti a
zkuSenosti experta v oblasti hodnoceni a také se velmi
Spatné vyrovnavaji s uréitymi nejasnostmi a nepiesnosti
ve zkoumanych datech (lingvistické proménné). Proto
se 1 zde nabizi aplikace fuzzy logiky [15], [16]. Nejvyssi
uroven tvori kritéria a stfedni uroven tvofi subkritéria,
obsahujici pevné prvky, které musi brat organizace pfi
aplikaci v uvahu. Tieti Groven je oteviena a jeji obsah je
definovan organizaci samotnou. Soucasny zpUsob
hodnoceni funguje tak, Ze posuzovatel ohodnoti kazdé
subkritérium podle specifického navodu vztahujiciho se
k posledni verzi modelu. Fuzzy infere¢ni zakladna se do
EFQM modelu excelence aplikuje nasledovné ve 4
krocich [13]:
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= Nejprve se vytvori co nejobsahlejsi znalostni zakladna
tykajici se jednotlivych kritérii a subkritérii. Pfi tvorbé
fuzzy modelu je dale nutné na zacatku zvolit funkci
ptislusnosti pro kazdou proménnou.

= Ve druhém kroku je nutné zachytit znalosti tymu,
ktery bude vykonavat rozhodnuti. Obvykle to byvaji
manazefi a ostatni ucastnici  sebehodnoceni.
Nejpfirozenéjsi formou, jak zformulovat lidské
znalosti do urcité neutralni obecné formy, je pouziti
jednoduchych ptikazi IF — THEN. Pro spravné
nastaveni systému je nutné definovat slovni moznosti,
které expert muze pouzit pro vyjadieni miry
dosahovani konkrétni trovné v daném subkritériu.
Takto sesbirana a zpracovana data vytvaieji inferenc¢ni
zakladnu, kterda spouzitim lingvistickych vstupi
pomoci fuzzy rozhrani generuje vyslednou hodnotu
kritéria. Naptiklad pro kritérium 1 Vedeni
(Leadership), které je slozeno ze 4 subkritérii (la —
1d), mohou byt inferencni pravidla nastavena takto:
,If 1a is Medium and 1b is Low and lc is Very high
and 1d is High then Leadership score is Slightly
high*.

= Ve tietim kroku je nutné vytvofit algoritmus, ktery
bude schopen z nashromazdénych vysledkd odvodit
kone¢né hodnoceni. Proces odhadovani kone¢ného
zavéru hodnoceni z individudlnich hodnoceni je zndm
také jako agregacni proces. Jako vhodny se jevi
syst¢tm MAMDANI pfiedstavujici kontinualni doménu
pro urceni kone¢ného hodnoceni [13].

"V posledni kroku je vhodné vyuzit metodu ,,Centre of

pro jednotlivd posuzovana subkritéria. Ta se pak
transformuji do dale zpracovatelnych dat [13].

1.5 Uméla inteligence a statisticka regulace procesu

Statisticka regulace procestt (SPC) piedstavuje Siroce
vyuzivany pristup k fizeni vyrobnich i nevyrobnich
procesu. Je to predev§im nastroj pro pochopeni a
analyzu variability procesi. SPC je zalozeno na tzv.
Shewhartové koncepci variability procest, ktera
rozliSuje mezi variabilitou zpusobenou obvykle
pusobicimi béznymi pii¢inami (proces je povazovan za
statisticky ~ stabilni) a  variabilitou  zpdsobenou
neobvyklymi (specialnimi, vymezitelnymi) pfic¢inami
(proces neni povazovan za statisticky stabilni) [17].

Pro rozliSeni pasobeni téchto dvou typu pficin
variability se pouziva regulacni diagram. Body
zaznamenavané do regulacniho diagramu jsou

usporadany néhodné (pfirozené) ¢i tvori nendhodna
(nepfirozend) seskupeni.

V praxi se objevuji urcité nepfesnosti, nejasnosti a
vagnost spojené srozpoznavanim a diagnézou
nenadhodnych seskupeni. Pokud dané nejasnosti lze
kvantifikovat a zjistit rozsah nenahodnych seskupeni a
miru, do jaké je vyvolano vymezitelnou pfi¢inou, mize
to velmi wusnadnit rozhodovani. Vsechny tyto
predpoklady logicky podporuji myslenku vyuziti fuzzy
logiky [18] - [24]. Kromé aplikaci v oblasti identifikace
nendhodnych seskupeni existuji i komplexngjsi aplikace
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fuzzy logiky pro stanoveni vymezitelné pfic¢iny vcetné
adekvatniho napravného opatieni [25].

V literatute [26], [27] lze dale najit aplikace fuzzy
logiky v oblasti vlastni konstrukce regula¢niho
diagramu.

2. Predpoklady pro vyuZiti metod umélé
inteligence v managementu kvality

Zékladni predpoklady pro smysluplnou a efektivni
kombinaci nastroji managementu kvality a metod
umg¢lé inteligence jsou tyto:

1. Vstupni hodnoty jsou kvantifikovatelné.

2. Existuje minimalné jedno feseni problému.

3. Existuje rozhodovaci algoritmus, podle kterého se
docili optimalniho feSeni.
4. Resend  problematika  vyzaduje  specifickou

teoretickou piipravu.
Pro nalezeni optimalniho feSeni je nutnd pfitomnost
experta.

Implementace systémi vyuzivajicich umélou inteligenci
muze byt pro podniky komplikovand. Pro vyvoj a
implementaci takovych aplikaci je nutné, aby
organizace zaméstnavaly odborniky z oblasti jako
informatika, marketing, fizeni kvality nebo strojni
inzenyrstvi. Dale je pro implementaci metod umélé
inteligence do praxe nutné, aby podniky mely
vybudovanou vhodnou infrastrukturu, kterd by vyuziti
chytrych softwarli podporovala. Navzdory
vyjmenovanym ,nevyhodam® vysledny efekt vyuziti
takovych systém miize podnikiim pfinést vyznamny
uzitek méfeny napf. Gsporou nakladi, vyssim ziskem,
zkracenim doby trvani procesi nebo modernizaci
pouzivanych technologii. Pro aplikaci metod umélé
inteligence do managementu kvality by mél platit
individualni pfistup. V kazdém piipadé by mély
organizace pied =zaatkem projektu implementace
dikladné analyzovat dopady vyuziti téchto technologii.

Tab. 3 Popis nendhodnych seskupeni
Tab. 3 Description of non-random patterns

V nasledujicich kapitolach bude detailnéjsi pozornost
vénovana aplikaci fuzzy logiky v SPC.

3. Analyza regula¢niho diagramu

Regulacni diagram je konstruovan tak, aby umoznil
sledovat chovani procesu v Case a odhalit jakékoliv
nepfirozené seskupeni bodli, povazované za symptom
pusobeni neobvyklé pficiny a tedy za signal k analyze
procesu s cilem stanovit konkrétni pfi¢inu nestability
procesu, aby bylo dale mozné stanovit vhodné opatieni
ke stabilizaci a pfipadnému zlepSeni procesu.
Zékladnim kritériem pro rozhodnuti o statistické
stabilité ¢i nestabilité procesu jsou regulaéni meze. Jsou
stanoveny tak, ze je velmi mald pravdépodobnost
vyskytu bodu mimo regula¢ni meze (pfi standardné
pouzivanych +£3c mezich a za pfedpokladu normalniho
rozdéleni regulované veliCiny je tato pravdépodobnost
0,0027) [17]. Regula¢ni diagram se pak interpretuje
nasledovné: pokud lezi body uvnitt regulacnich mezi a
jsou rozlozeny nahodné, lze povazovat proces za
statisticky stabilni. Pokud se néjaky bod ¢i vice boda
vyskytuje mimo regulaé¢ni meze nebo body uvniti mezi
vytvaieji nendhodné seskupeni, nelze proces povazovat
za statisticky stabilni a je nutné vyhledat pulsobici
neobvyklou (vymezitelnou) pfi¢inu a jeji pusobeni
omezit ¢i plné€ odstranit.

3.1 Definice nahodnych a nendhodnych seskupeni

Ptirozené seskupeni bodt je takové seskupeni, kde body
uvnitf regulaénich mezi jsou rozmistény nahodné.
Takové usporadani bodu 1ze charakterizovat nasledovné
[28]: body ndhodné kolisaji; vétSina bodl lezi blizko
sttedni pfimky; pouze maly podil se vyskytuje dale od
sttedni pfimky; velmi zfidka lezi bod mimo regulacni
meze. Je-li kterykoliv z téchto atributd porusen, je
seskupeni bodd  klasifikovano jako nendhodné
seskupeni. Nejcastéji uvadéna nenahodna seskupeni (viz
napt. [17], [28] - [34]) s jejich typickymi projevy v
Shewhartovych regula¢nich diagramech jsou shrnuta v
tab.3.

P.c Nendhodné Popis seskupeni Symptom v regulacnim diagramu
seskupeni
1 Velké posuny Nahla velkd zména Body blizko regula¢nich mezi nebo mimo né
2 Mensi postupny Postupnd mensi zména Rada bodii na jedné strané od stéedni ptimky
posun
3 Trend Postupnd zména v jednom sméru Postupné rostouci nebo klesajici fada bodl
4 Stratifikace Malé rozdily mezi hodnotami v Dlouha fada bodi blizko stfedni pfimky (na
dlouhé fadé bodd, absence bodil obou stranach)
blizko regulacnich mezi
5 Mix Efekt “Saw-tooth”, absence bodd | Rada po sobé nasledujicich bodt na obou
blizko stfedni piimky stranach stfedni ptimky, v§echny daleko od ni
6 Systematicka Rada hodnot pravidelng Dlouhé sekvence bodu alternujicich nahoru a
variabilita alternujicich nahoru a dolt dold
7 Cyklus Periodicky se opakujici hodnoty Cyklicky se opakujici sekvence bodi

I pres existenci téchto generickych nenahodnych
seskupeni miize byt jejich rozpoznavani komplikované.
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Pro standardizaci a zjednodusSeni tohoto procesu byly
proto zformulovany tzv. testy nendhodnych seskupeni.
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3.2 Testy nenahodnych seskupeni

Testy nenahodnych seskupeni dopliuji dikaz o
existenci nendhodného seskupeni, dany pozici bodd
vici regulacnim mezim a stfedni pfimce, dikazem
zalozenym na statistické teorii tzv. runs (fad, sekvenci,
béht) [30]. Testy jsou =zalozeny na vypoctu
pravdépodobnosti vyskytu bodl blizko stiedni piimky,
blizko regula¢nich mezi, atd. Jsou zalozeny na rozdéleni
pasma mezi regulacnimi mezemi na 2 x 3 stejné Siroké
zony A, B, C odpovidajici svoji §iii 1o pfi predpokladu
normalniho rozdéleni regulované veli¢iny.

Tab. 4 Nejcastéji pouzivané testy (pravidla) nenahodnych seskupeni
Tab. 4 Most frequently applied run tests

V tab. 4 jsou uvedena nejcastéji pouzivana pravidla
testovani (viz napt. [17], [29], [32]. Pravidla 1 — 3 byla
definovana pro rychlé rozpoznani seskupeni spojenych s
posuny v procesu. Pravidlo 4 je spojeno s trendy,
pravidla 5 a 7 se seskupenimi vyvolanymi nespravnym
zptisobem tvorby logickych podskupin (vybéri) a
pravidlo 6 s abnormalni oscilaci. Tabulka neobsahuje
pravidlo zékladni (bod mimo regula¢ni mez), nebot’

1 bod nepredstavuje seskupeni.

Test Popis testu
1 (Vystraha 1) 2 ze 3 po sobé nasledujicich bodi lezi v zoné A nebo za ni
2 4 z 5 po sob¢ nasledujicich bodt lezi v zon€ B nebo za ni
3 8 po sob¢ jdoucich bodi lezi na jedné strané od stfedni piimky
4 (Trend) 6 po sob¢ jdoucich bodi roste nebo klesa
5 15 po sob€ jdoucich bodu lezi nad nebo pod stiedni pfimkou (v zonach C)
6 14 po sobé jdoucich bodi stfidavé nahote a dole
7 8 bodi v fad¢ za sebou lezi na obou strandch stiedni pfimky, ale zadny v C

4. Navrh fuzzy SW a jeho aplikace

V této kapitole bude detailnéji popsan fuzzy software,
ktery byl navrzen v ramci diplomové prace autora A.
Hrabiny [36]. Tento software byl navrzen tak, aby

Obr. 1 Uzivatelské prostfedi navrhovaného softwaru
Fig. 1 User environment of the proposed software

V levém hornim rohu jsou umistény panely Vypocet
Sfuzzy mnozZin a Vypocet miry prislusnosti. Ve stfedu
vrchni poloviny uzivatelského prostfedi se nachazi
graficky panel, ve kterém se zobrazuji vypoctené fuzzy
mnoziny ze vstupnich dat. V pravém hornim rohu se
zobrazuji vypoctené statistické parametry a vpravo od
nich je umistén panel Konec. V levém dolnim rohu se
nachdzi pole, ve kterém se zobrazuji vstupni data a
k nim vypoctené miry piislusnosti do jednotlivych fuzzy
mnozin. V pravém dolnim rohu jsou umistény tfi
panely, pojmenované podle aplikovanych nenahodnych
seskupeni. Ke kazdému panelu je piifazeno pole, ve
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vyhodnocoval pfitomnost bodu mimo regulacni mez a
aplikoval testy 1 (Vystraha 1) a 4 (Trend) — viz tab. 4).

Fuzzy software byl naprogramovan v jazyce Object
Pascal ve vyvojovém prostfedi Borland Delphi 6.0.
Uzivatelské prostiedi pouZité pro navrzeny software je
zobrazeno na obr. 1.

kterém se identifikované nenahodné

seskupeni.

zobrazuje

Po zapnuti softwaru se nejprve klikne na panel Vypocet
fuzzy mnozin. V tomto kroku z nactenych dat fuzzy
software  vypocitd  statistické charakteristiky a
zkonstruuje  fuzzy mnoziny, které se zobrazi
v grafickém panelu. Nasledné¢ se klikne na panel
Vypocet miry prislusnosti. V tomto kroku se pro kazdou
nactenou hodnotu vypocitd mira piisluSnosti do kazdé
z fuzzy mnozin. Po vypocéteni miry piislusnosti se
pfechazi k samotné analyze nendhodnych seskupeni
podle navrzenych algoritml (viz [36]). Po kliknuti na
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kazdy ze tii paneld, predstavujicich jednotliva
nendhodna seskupeni, program vyhodnoti jejich
pfitomnost v datech. Pokud se potvrdi ptitomnost
nenahodného seskupeni, software vypise do pole pod
pfislusnym panelem jednotlivé body spadajici do
konkrétniho nenahodného seskupeni. Po dokonceni
vyhodnocovaciho procesu se klikne na tlacitko Komnec,
které software ukonci.

4.1 Budovani fuzzy inferenc¢niho systému

Fuzzy inferencni proces lze chapat jako proces, pii
kterém se danym vstuptim pfifazuje vystup s pouzitim
fuzzy logiky. Obecné se sklada ze 3 krokd, a to

a) Fuzzifikace — pfevedeni aktualnich vstupli na miry
(stupné) pravdivosti.

b) Inference — zpracovani mnoziny pravidel. Urceni
miry pravdivosti pfedpokladu (Easti ,,JF) a uréeni
funkce pfislusnosti vystupu (¢asti ,,THEN®).

c) Deffuzifikace vypoc¢et numerické hodnoty
vystupu vazenim vyslednych funkei pfislusnosti
jednotlivych pravidel.

Na rozdil od pfistupu prezentovaného v literatufe [20]
v navrhu zpracovaném v diplomové praci [36] pro
aplikaci fuzzy logiky do SPC bylo navrzeno celkem 9
fuzzy mnozin, které pokryvaji interval $ir$i nez +3o,
protoze muze nastat situace, kdy bod zaznamenany do
regulacniho diagramu bude od stfedni pfimky vzdalen
vice nez 3o. Pro identifikaci bodu mimo regulacni mez
a pro situaci, kdy 2 ze 3 po sob¢ nasledujicich bodt lezi
v zoné A nebo za ni, bylo navrzeno jedno fuzzy
pravidlo; pro trend byla vyvinuta pravidla dvé, protoze
trend muze byt rostouci nebo klesajici. Dale
v navrthovaném pfistupu neni vyuzit tfeti krok fuzzy
inferenéniho procesu, tedy defuzzifikace, protoze pro
spravnou funkci navrhovaného vyhodnocovaciho
algoritmu postaci pouze nalezeni fuzzy mnoziny, do
které vypoctena charakteristika zaznamenana do
regulacniho diagramu spada, popf. zjisténi miry
prislusnosti do konkrétni fuzzy mnoziny.

4.2 Fuzzifikace vstupni proménné a fuzzy mnoZiny

Vstupni proménnou do vyhodnocovaciho procesu
s vyuzitim fuzzy logiky bude vypocétena hodnota
charakteristiky, jez se zapisuje do regulacniho
diagramu. Fuzzy mnoziny jednotlivych vstupnich
velicin byvaji také nazyvany primarnimi fuzzy

Tab. 5 Pouzité tvary funkei pfislusnosti a odpovidajici vypocty

mnozinami. Pokryti univerza jim odpovidajicimi
funkcemi prislusnosti musi byt takové, aby:
ejejich  sjednoceni  pokryvalo cely
normalizovany interval beze zbytku,
e pro zadnou hodnotu vstupni veliiny nenabyvaly
funkce pfislusnosti pouze nulovych hodnot. [20]

tento

Znamena to, ze pro kazdy bod zaznamenany do
regulacniho diagramu bude mit alespon jedna z fuzzy
mnozin hodnotu p > &. Tato vlastnost se oznacuje jako
€ - pokryti. Disledkem je, Zze dv€ sousedici funkce se
protnou (v extrémnim piipad¢€) v hodnoté p = ¢. Pokud
jsou totiZ nastaveny timto zpisobem, lze zaruéit fakt, ze
vzdy existuje dominantni pravidlo. Obecné se
doporucuje € volit alespoii 0.5 [20].

V popisovaném navrhu, kde bylo nutné pokryt interval
mezi horni a dolni regula¢ni mezi, bylo nadefinovano
devét fuzzy mnozin 0; +1; £2; £3; 4 (viz obr. 2)
s pftesahem 0.250. Data obvykle nabyvaji hodnot z
intervalu  kolem stfedni hodnoty procesu. Miize
ovSem nastat situace, kdy vypocétend charakteristika
mize spadat za hranice, proto je vhodné nastavovat
krajni mnoziny Sir§i nez jednu smérodatnou
odchylku. O kolik by mély byt krajni mnoziny
S$irsi, uréi procesni expert, ktery Sitku nastavi v
zavislosti na charakteru a variabilit¢ procesu.
Lingvistické proménné 7(x) jsou definovany analogicky
k jednotlivym oblastem v regula¢nim diagramu, tedy
T(x) = {4 -3:-2; -1; 0:1:2:3;: 4}

Obr. 2 Fuzzy mnoziny
Fig. 2 Fuzzy sets

Pro funkce piislusnosti byly zvoleny nasledujici tvary:
57 funkee, ¥ * funkce a trojuhelnikova (A-funkce).
Pro kazdy ze zvolenych tvard funkce pfislusnosti byly
stanoveny zpusoby vypoCtu, popf. urCeni hodnoty
stupné prislusnosti vypocétené charakteristiky do fuzzy
mnoziny

(i(x)) nasledujicim zptisobem:

Tab. 5 Applied shapes of membership functions and corresponding calculations

1.5 funkce (x, a, B)

1 prox <a
p(x) pro S~ = (B-x)/(B-o) proa<x<P
0 prox>f
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2. Trojihelnikova funkce - A - (x, o, B, 7)

0
u(x) pro 57 = (x-0)/(B-o)
1 pro x >

proa<x<f

0 prox <a
u(x) pro A = (x-a)/(B-a) pro a < x <f
(r-x)/(v-B) prop<x<y
0 prox >y
3. 5" funkee (x, o, B)
prox <a ’

4.3 Ukazka aplikace navrZeného fuzzy algoritmu

Na obr. 3 je ukazka aplikace navrzeného fuzzy SW na
analyzu regula¢niho diagramu pro klouzava rozpéti,
ktery byl zkonstruovan z realnych dat [37]. Z obrazku je
patrné, Ze se vregulaénim diagramu pro klouzava
rozpéti objevuje bod mimo regulaéni meze (9.
podskupina), trend (19.- 25. podskupina) a 2 ze 3
po sobé jdoucich bodi lezi v zén¢ A (31.- 33.
podskupina). Proces tedy nelze povazovat za statisticky
stabilni a je nutné urCit pfiCiny téchto nestabilnich
situaci a pfijmout opatfeni k dosazeni stability
zkoumaného procesu.

Zavér

Clanek prezentoval moznosti propojeni metod umélé
inteligence a nastroji managementu kvality. Byly

logikou, QFD s neuronovymi sitémi, analyzy
zpusobilosti, sebehodnoceni a SPC s fuzzy logikou.
Kapitola 2 byla vénovana specifikaci predpokladt pro
efektivni kombinaci metod umélé inteligence a nastroja
managementu kvality. V kapitole 3 bylo detailnéji
objasnéno, jak analyzovat pomoci regula¢niho diagramu
jako zakladniho nastroje SPC statistickou stabilitu
procesu. V zavérecné casti Clanku (kapitola 4) byl
prezentovan navrh uplatnéni fuzzy logiky pro
identifikaci nendhodnych seskupeni a dalSich symptomt
pusobeni vymezitelnych pficin variability v regulacnich
diagramech, ktery wvzniknul jako vystup zfeSeni
projektu specifického vyzkumu na FMMI VSB-TUO a
byl prezentovan v diplomové praci [36]. Vyhodou
navrhu je jeho jednoduchost z pohledu poctu pouzitych
fuzzy pravidel, coz zaru¢uje vyssi rychlost vyhledavani
nenahodnych seskupeni, nez je tomu u jinych fuzzy SW,
které byly prezentovany v odbornych publikacich.

diskutovany moznosti propojeni metody FMEA s fuzzy

Madteni dat fuzzy mrozin
Vipodat jednolivjoh mir ptihusnasti

Bod mima regulatni mez Wistraha 1

0007 BodwAM
0042  BodwAM
0076 BodwAM
0096  BodwAM
0088  BodwRM
0004  BodwRM
0002  BodwRM
0.004  EodwRM
0 Eod mimo RM
0ms  BodwRM
05 BodwRM
0054 BodwAM
0024  BodwAM
0008  BodwAM
0016 BodwAM
0008  BodwRM
0025 BodwRM
0042  BodwRM
0.004  EodwRM
0.004  EodwRM
0005 BodwRM
Bodw RM
Bod « RM
Bod « RM
Bod « RM
Bod « RM
Bod « RM
Bod w RM
Eod v R
Eod v R
Bodw RM
Bodw RM
Bodw RM
Bod « RM
Bod « RM
Bod « RM
Bod « RM
Bod « RM

vatup2d 0119
wotup3D 0101
vstup31 0138

Vpstiaha 1 vatupld 0004 Trend
Vpstiaha 1 iostouci
Vpstiaha 1

o7
0042
007e
003

o
o
o
1}
1}
o
o
o
o
o
o
o
o
1}
1}
1}
o
o
o
o
o
o
o
o
1}
1}
o
o
o
o
o
o
o
o
1}
1}
1}
o

Obr. 3 Ukazka aplikace navrhovaného fuzzy SW
Fig. 3 Illustration of the proposed fuzzy SW application
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Tento piispévek byl vypracovan v ramci projektu
specifického vyzkumu FeSenych na FMMI VSB-TU
Ostrava (¢. SP 2012/85 a SP 2013/49) podporovaného
MSMT CR.
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Predpovéd spotreby oceli v roce 2014

World steel demand will reach 1523 million t in 2014. Stahl und Eisen 2013, ¢. 11, s. 54-56

Skupina odbornik(l vybrana World Steel Association vypracovala odhad vyvoje spotfeby oceli v letoSnim
roce. Vysledky ukazuje tabulkovy pfehled:

Zemépisna oblast Spotieba oceli [mil. t] Zména [%
2012 2013(0) 2014(p) 2012 2013(0) | 2014(p)

EU (27 zemi) 140 135 138 -9,5 -3,8 2,1
zbytek Evropy 35 37 38 4,3 5,5 4,6
SNS (Rusko a postsovétské 57 59 45 3,0 3,5
zeme)
NAFTA 132 132 136 8,4 0,2 3,2
Stfedni a Jizni Amerika 47 49 51 3,1 2,8 50
Afrika 27 28 30 7,9 4,3 8,2
Stfedni vychod 49 49 53 1,3 1,3 6,3
Asie a Oceanie 943 986 1016 2,8 4,6 3,0
SVET CELKEM 1420 1475 1523 2,0 3.1 3,3
primyslové vyspélé zemé 390 384 390 -1,7 -1,6 1,7
rozvijejici se a rozvojové zemé 1040 1091 1133 3,4 4,9 3,8
z toho: 660 700 721 29 6,0 3,0

Cina

Brazilie, Rusko, Indie, 799 843 871 2,8 5,6 3,3

Cina (BRIC)

Stf. vychod a sev. Afrika 63 64 69 2,2 1,7 7,3
Svét bez Ciny 770 775 803 1,1 0,7 3,5

o — odhad p — pfedpovéd

V EU pokr&oval pokles, i kdyz byl mirn&jsi. Nejvice poklesla vyroba oceli ve Spanélsku (-8,1 %) a v Italii (-
4,3 %). Pro rok 2014 se pro prumyslové vyspélé zemé ocekava plynulé zotavovani a navrat k ristu. V
Cing se ocekava zpomalovani ristu. Casteéné je to dano snahou &inské vliady o vybalancovani
ekonomiky a omezovani dalSich investic. Pro Indii se pro rok 2013 odhaduje rist spotfeby oceli o 3,4 %
na 74 mil. t. Pro rok 2014 se pocita s ristem o 5,6 %. Odhaduje se, Zze vr. 2013 vzrostla vyroba oceli
v Japonsku 0 0,1 % a dosahla 64 mil. t. O¢ekava se vSak, Zze v roce 2014 se projevi nepfiznivé disledky
zmény spotfebni dané a rstu cen energie a nasledkem toho spotfeba oceli klesne o0 1,6 %.

Ve Spojenych statech doslo v roce 2012 ke zvySeni spotfeby oceli 0 7,8 %, v r. 2013 uz jen 0 0,7 %. Pro
rok 2014 se oCekava rust o 3 %, ponévadz se pocita s ozivenim automobilového primyslu, energetiky a

stavebnictvi.
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hutni vyroba v CR a SR

Meziro¢ni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2012 a 2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba | Index
listopad | prosinec |eden-prosine listopad prosinec bden-prosin.(piedbéz
2013 2013 2013 2012 | 2013/12 | 2012 | 2013/12 | 2012 | 2013/12
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 27378 292,19 335955 261,78]  10458] 279.68| 10447] 3 360,02 99,99
ztoho (HZ) CR 149,07 156,69 181588 138,19] 10787] 14646| 10698 1786,64| 101,64
(HZ) SR 124,71 135,50 154367 123,59 10091 13322 101,72] 157338 98,11
AGLOMERAT
CELKEM 68585 767,10 855864 68397] 10027 69644 110,15 818461 104,57
ztoho CR 411,85 464,10 554329 431,17 9552  43504| 106,68] 508856 10894
SR 274,00 303,00 301535 252,80 10839 26140 11591 3 096,05 97,39
SUROVE ZELEZO
CELKEM 633,71| 65835 765638 52421 120,89 58045 11342 745496 102,70
ztoho CR 337,79 33623 403953 28604 11809 32950 102,04 393521 102,65
SR 20592 322,12 361685 238,18 12424 25095  12836] 351976 102,76
SUROVA OCEL
CELKEM 823,83 800,52 968179  661,70]  12450(  700,79]  11423] 949151 102,00
ztoho CR 4003 40597 517125 35228 12548 39882  101,79] 508806 101,64
SR 381,81 394,55 451053 30942 12339 30197 13066| 440345 10243
KONTISLITKY
CELKEM 78501| 76635 920891 62677 12525 66823  11468] 901049 10220
ztoho CR 404,17 372,77 471001  31835] 12696] 36726] 10150 461905 101,97
SR 380,84 393,58 4498891  30842|  12348] 30097 130,77 439145 10245
BLOKOVNY
CELKEM 48,79 46 43 560,03 4421 110,35 44431 10451 56597 98,95
ztoho CR 48,79 46 43 560,03 4421 110,35 44431 10451 565,97 98,95
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 76427 649,92 872827 670,04 11406] 61097] 10638] 858898 101,62
ztoho CR 407,62] 330,61 481506 38320 10637 330,69 9998 4688,66] 102,70
SR 356,65 31931 391321 28683 12434  28028]  11392] 390032 10033
TRUBKY
CELKEM 67,11 39,88 736,25 6643 101,02 37,000 107,80 780,39 9434
ztoho CR 47771 31,19 508,30 4594 103,85 2513 124,11 527,56 96,35
SR 19,40 8,69 22796 2049 94,67 11,87 73,25 252,83 90,16
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM=HZ% 1331  1221] 17890  1146] 11615 825  14796] 15962 112,07
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM= (HZ)(] 2,69| 1,55| 29,08] 2200 12252 141 11023 28,12] 10340

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou udaje predb&zné
Zpracoval: Hutnictvi zeleza, a.s. - ing. Vala
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Meziro¢ni porovnani mésic¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2013 a 2014, v¢. upiesnénir. 2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index | Vyroba | Index
prosinec | leden |eden-prosine prosinec leden leden-prosinec
2013 2014 2013 2012 | 2013712 | 2013 | 2014713 | 2012 | 2013/12
tis.t  (upiesnén) tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 292,19 294,80 335955 27968  10447| 28576  103,16] 3 360,02 99,99
ztoho (HZ) CR 15669 159,58 181588  14646|  10698]  15529| 10277] 1786,64] 101,64
(HZ) SR 13550 13522 154367]  13322]  101,72] 13048 10364 157338 98,11
AGLOMERAT
CELKEM 767,10 77721 855864 69644 110,15 69572| 11171 818461 104,57
ztoho CR 464,100 461,61 554320  43504]  10668] 427.82] 10790 508856 10894
SR 303,000 31560 301535 261400  11591] 26790 11781 309605 97,39
SUROVE ZELEZO
CELKEM 65835] 67882 765638| 58045  11342]  649.16]  10457] 745496 102,70
ztoho CR 33623] 36041 403953  32950]  102,04] 341,02] 10569 393521] 102,65
SR 322,12| 31841 361685 25095  12836|  30814|  10333] 351976 102,76
SUROVA OCEL
CELKEM 800,53 851,05 968179 700,79  11423]  83093|  10242[ 949151 102,00
ztoho CR 40597| 45792 517125 39882  101,79]  44252]  10348] 508806 101,64
SR 39455 393,13 451054] 30197] 13066] 38841| 10122 440345 10243
KONTISLITKY
CELKEM 76635 814,03 920891 66823] 11468] 79424] 10249 901049 10220
ztoho CR 371 42187 471001]  36726] 101,50] 406,80]  103,70] 461905 10197
SR 39358] 392,16 449890  30097| 130,77] 38744 10122 439145 10245
BLOKOVNY
CELKEM 46,43 49,01 560,03 4443 10451 49775 9850 56597 98,95
ztoho CR 4643] 4901 56003  4443] 10451  4975]  98s50]  56597] 9895
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 664.13| 784,07 874416] 61097 10870]  782,83|  100,16] 858898] 10181
ztoho CR 34482 43357 483095 330,69] 10427] 43442 99.80] 4 688,66 103,03
SR 31931] 350,50 391321 28028]  11392] 34841 10060 390032] 10033
TRUBKY
CELKEM 39,95 60,92 801,56 37,00 107,97 5307| 11479 849,55 9435
ztoho CR 3126 41,59 573,62 2513| 12436 33,13 12554 596,72 96,13
SR 8,69 19,33 22794 11,87 7325 19.94 9693 252,83 90,16
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM=HZA 1221  1797] 196,92] 825 14796]  1556] 11550  17762] 11087
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM= (HZ)(] 1,55] 2,83 69,08 141 11023 244 11607  6412] 10773

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou tidaje predbéiné

Zpracoval: Hutnictvi zeleza, a.s. - ing. Vala
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Legislativa a ekologie v hutnictvi

Ing. Vladimir Toman'

'Hutnictvi Zeleza, a.s., Kratka 39, 100 00 Praha 10, Ceska republika

Premr$ténym dirazem na ekologii a velmi Casto i
pfijimanim nerealistickych cili v ekologii 1 dalsich
oblastech Evropska komise, bez ohledu na déni v
ostatnich, nasim vyrobctim i vyrobctim v dalSich zemich
Evropské unie (EU) pfimo konkurencnich regionech,
dostala primysl do situace, kdy je velmi vazné
uvazovano s vymisténim vyrobnich kapacit rtznych
pramyslovych odvétvi mimo teritorium EU. V Ceské
republice se k tomu pridavaji vlivy regulaci a
legislativy, které jdou cCasto nad ramec pozadavki
legislativy evropské.

Také situace odvétvi hutnictvi Zeleza je slozitd a vazna,
o Cemz svéd¢i prijeti dokumentu Evropské komise
,Akeni plan EU pro ocelafstvi“ z ¢ervna 2013, ktery
stanovi jako zakladni pro stabilizaci a udrzeni odvétvi v
EU tyto cile:

zvySovani podilu vyrobkil s vyssi pfidanou hodnotou,
zmény cen a fyzicka dostupnost vstupnich materiald a
energii,

podpora vyzkumu, vyvoje a inovaci,

vztah k Zivotnimu prostiedi a trvalé snizovani
ekologické zatéze okoli hutnich podnikt z hutni
vyroby,

problematika lidskych zdroji (bezpecnost a ochrana
zdravi, vzdélavani pracovniktl).

Cile jsou obecné a bude velmi zalezet nejen na jejich
konkretizaci, ale i na véasnosti pfijimani jednotlivych
opatfeni a také na tom, aby nezvyhodnovala podniky v
nékterych ¢astech EU. Akéni plan uzce souvisi s cilem
deklarovanym Evropskou komisi v 11/2012 — zvysit
podil primyslu na hrubém domacim produktu EU ze
soucasnych 15,5 na 20 % v roce 2020. Rozhodujici v
tomto budou opatieni, ktera budou pfijimana v roce
2014.

V uplynulém roce 2013 byla provadéna fada iniciativ
sméfujicich ke zlepseni nebo alesponi zachovani
postaveni hutnich podniki a jejich konkurenc¢ni
schopnosti. Jejich strucny piehled je uveden dale.

Dtlezitym okamzikem v cCervnu a zafi 2013 bylo
schvaleni dotaci na 5 vyznamnych a finanéné naro¢nych
akci, jejichz projekty byly podany v rdmci 36. vyzvy
Operaéniho programu zivotniho prostiedi v roce 2012 a
které vzhledem k jejich velikosti pfesahujici 7,5 mil.
EUR musela kazdy z nich jednotlivé schvalit Evropska
komise. Pfidéleni dotaci bylo komentovano i v dennim
tisku, a proto jen pfipominame, Ze se jedna o odpraseni
dvou aglomeraci, haly konvertorové ocelarny a
odlévacich hal vysokych peci v podnicich ArcelorMittal
Ostrava a.s. (AMO) a T¥inecké zelezarny, a.s. (TZ).
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Celkové naklady na tyto akce dosahnou vyse cca 3,8
mld. K¢, celkové dotace na né€ cca 2,7 mld. K¢&. Vlastni
schvalovani probihalo déle nez rok, bylo znacn¢ slozité
a patfi podékovani vSem ze statnich organti i podnikd,
ktefi se na ném podileli nebo pfipravovali schvalovaci
podklady. Pro Cerpani dotaci musi byt akce dokonceny
do konce roku 2015. Dalsi akce mensiho rozsahu z této i
38. vyzvy byly schvalovany pfimo Statnim fondem
zivotniho prostiedi a nedoslo u nich ke zpozdéni
zacatku jejich realizace.

Pocatkem roku 2014 budou po nékolikaletych jednani
dokonéena pravidla pro Cerpani evropskych fondi na
obdobi let 2014 — 2020 a teprve na zaklad¢ jejich
findlniho znéni se ukaze, zda-1i a v jakém objemu bude
mozno cerpat dotace do naseho odvétvi i v tomto
obdobi (pro velké podniky s vice nez 250 zaméstnanci).
Vyplynou z nich i moznosti jinych zptisobd financovani
(nejen) ekologickych akci, napt. formou dlouhodobych
uveérd s nizkym urokem, které dle dneSnich znalosti
castetné bude mozno uplatiovat jiz v letech 2014 —
2020, ale od roku 2021 by se mély obecné stat
pfevazujici formou spolutidasti fondi EU i Ceské
republiky na spolufinancovani investic a modernizaci ve
vSech odvétvich.

V oblasti podpory obnovitelnych zdrojt energii (POZE)
v roce 2013 probéhla fada jednani, ktera méla za ucel co
nejvice snizit poplatek odbératelti elektrické energie. V
roce 2012 ¢inil tento poplatek 419 K&/MWh, v roce
2003 jiz 583 K&/MWh. Pro ujasnéni si slozitosti feSené
problematiky je potfebné uvést, ze celkova POZE v roce
2013 ¢inila celkem 44,2 mld. K¢ a skladala se z riznych
zdroj, mezi néz patfily také POZE se strany
spotiebiteltl elektfiny a spoluacast statniho rozpoctu.
Snaha o snizovani poplatkt za odbeér elektfiny ze strany
spotiebitell vede k ristu pozadavkl na prispévky z
dal$ich zdrojt, predevs§im ze statniho rozpoctu. Nakonec
byla uzakonéna pro rok 2014 POZE ve vysi 495
KE¢/MWh, coz je vSak stile mnohondsobné vyssi
hodnota nez u nasich konkurentt, napt. v Némecku, a je
z na$i strany i nadale povazovana pro odvétvi za
likvida¢ni. V roce 2014 budou proto jednani o dalsim
snizeni POZE ze strany odbératell pokracovat s cilem
co nejvice se priblizit vysi placené naSimi konkurenty.

Po cely rok 2013 probihala pfedevSim na evropské
urovni jednani o systému obchodovani sklenikovymi
plyny (EU ETS). Koncem roku 2013 byl vydan tzv.
redukéni koeficient pro pfidélovani povolenek zdarma
pro odvétvi, u nichz hrozi pfemistovani vyroby mimo
EU (odvétvi carbon leakage). Timto redukénim
koeficientem se vypoctené objemy pozadavku na
pridéleni povolenek zdarma nasobi, ¢imz se ziska
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skute¢ny objem povolenek pfidélenych zdarma.
Ministerstvo Zivotniho prostiedi (MZP) pro piidéleni
oficidlniho objemu povolenek zdarma jesté¢ zhodnoti
dalsi skutecnosti, jako napf. omezeni kapacit vyrob.

Soucasné jiz probihaji pradce na aktualizaci seznamu
odvétvi carbon-leakage od roku 2015. Nékterd z nich
mohou byt do seznamu nové zafazena, jina mohou byt
vyfazena.

Pfipominame, Ze uvedeny systém piidélovani se netyka
vyrobcl elektiiny, ktefi maji svilij systém pro stanoveni
a pridélovani povolenek zdarma.

V minulém roce byly pro implementaci smérnice ¢.
75/2010/EU o primyslovych emisich ukonceny
intenzivni prace na novelizaci zdkona 76/2002 Sb. o
integrované prevenci a kontrole znec¢ist'ovani a vyhlasky
554/2002 Sb., ktera uvadela vzor zadosti o integrované
povoleni. Zakon 76/2002 Sb. byl novelizovan zdkonem
69/2013 Sb. K jeho provedeni byla vydana vyhlaska ¢.
288/2013 S., ktera uvadi vzor zadosti o integrované
povoleni v¢etné novych ¢asti — zpracovani tzv. zakladni
zpravy, vzor ro¢niho hlaSeni o plnéni integrovaného
povoleni a vzor zadosti o povoleni vyjimky z emisnich
limitd stanovenych v ramci nejlepSich dostupnych
technik. Tyto limity jsou uvedeny v tzv. Zavérech o
BAT, které piijimd Evropskd komise a jsou zavazné.
Doba na jejich dosazeni je stanovena na 4 roky od jejich
vydani. Pro hutnictvi zeleza, tj. pro technologii vyroby
koksu, aglomeratu, surového zeleza a oceli byly Zavéry

o BAT vydany jako pro prvni odvétvi v ramci EU
8.3.2012. K vyhlasce — jeji ¢asti o zakladni zpravé —
poc¢atkem roku 2014 vydalo MZP metodicky pokyn.
Metodicky pokyn pro vyjimky z emisnich limitt je v
soucasné dob¢ dokoncuje.

V roce 2014 kromé uvedenych oblasti bude probihat
fada jednani k novelizacim zdkona o odpadech a zakona
o vyrobcich s ukonfenou dobou zivotnosti. Cela
problematika je zna¢né slozita. Jedna se o implementaci
smérnice 2008/98/EU o odpadech, ktera stanovuje u
odpadu jako prioritni:

predchéazeni vzniku,

ptipravu k op€tovnému pouziti,
recyklaci,

jiné vyuziti, napf. energetické vyuziti,
odstranéni.

Oba dva novelizované zadkony musi byt v souladu mezi
sebou a musi respektovat Politiku druhotnych surovin,
projednanou vladou CR v 10/2013. Nagim cilem je
zachovat v legislativé postaveni hutnich podnikt jako
zatizeni pro recyklaci kovi.

Zastupci odvétvi hutnictvi Zeleza se budou na vyse
uvedenych aktivitdch i nadale aktivné podilet s cilem
nepfipustit zhorSovani pozic podniki odvétvi, a to jak
na narodni, tak na evropské urovni.
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Ze spolkové ¢innosti a odbornych akcei

ze spolkové Cinnosti
a odbornych akci

Vyvoj technologie tézkych odlitkii pro energetiku a vSeobecné strojirenstvi

Dne 12.12.2013 se uskute¢nila v hotelu ZDAS ve
Svratce konference vénovanad tomuto tématu. Akci
poradaly Vitkovice Heavy Machinery a.s. spolu s VUT
Brno. Rokovani se uskuteCnilo vramci dlouhodobé
spoluprace s Odbornou komisi pro vyrobu oceli na
odlitky CSS. Referaty shrnovaly vysledky feseni
projektu FR — TI2/091 s nazvem ,,Vyvoj technologie
tézkych odlitki pro energetiku a vSeobecné
strojirenstvi“. Odeznélo 7 pfednaSek zaméfenych na
problematiku sekundarni metalurgie oceli, simulaci
tuhnuti, specifiky slévarenské technologie u tézkych
odlitkd a na problémy vyrobni degradace materialu.

Zdenek Carbol informoval o zkuSenostech se
sekundarni  metalurgii  oceli ~ ve  spolecnosti
VitkoviceHeavy Machinery a.s. Zabyval se snizenim
nezadoucich prvkl potlacenim vyskytu makrosegregaci
v tézkych odlitcich. Dale informoval o pouzivanych
metodach sekundarni metalurgie. Zavérem uvedl nastin
vyvoje metod sekundarni metalurgie ve své firme.

ZkuSenosti se sekundarni metalurgii pfi  vyrobé
masivnich odlitkti ve ZDAS a.s. prednes] Martin Balcar.
Demonstroval zvySujici se podil sekundarni metalurgie
pii vyrobé odlitkl, zejména vakuové technologie. Ta je
povazovana za nezbytny technologicky prvek
moderniho vyrobce oceli na odlitky, ktery umoziuje jak
zvyseni jejich jakosti, tak i snizeni naklada.

Moznostem predikce vad na zakladé simulace tuhnuti
tézkych ocelovych odlitkli se zabyval Marek Kovac.
Podrobné predstavil aplikaci numerické simulace ve
vyvoji novych odlitkl ve slévarné Heavy Machinery a.s.
Postup vyvoje nové technologie demonstroval na
spojovacim odlitku véze ropné ploSiny, jehoz hruba
hmotnost ¢inila 80 t. Technologie byla simulovana ve
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vSech jejich etapach, tj. od plnéni formy az po tuhnuti
kovu. Prace zahrnovaly i napétové deformaéni analyzu.
Odlitek ma nahradit svatence. Jeho vyroba je naro¢na
nejen pro jeho velikost, ale zejména pro velky pocet
tepelnych uzld. Ty byly feSeny nalitky, chladitky a
izolacemi na odlitku.

Specifikim technologie u masivnich odlitki se vénoval
Jan Cech. Zaméfil se na simulaci liti a tuhnuti odlitk®
sohledem na vznik makrosegregaci. Uvedl tadu
zkuSenosti v této oblasti.

Na pouziti masivnich chladitek se zaméfil Antonin
Zadéra a Jakub Haluza. Naznalili postupy jejich
vypoétu a dimenzovani pro t&7ké odlitky. Utastniky
konference seznamili s programem vypoctu hmotnosti
chladitek, ktery byl vramci projektu vypracovan a
zaveden do praxe. Priblizili vliv masivnich chladitek na
prabéh tuhnuti odlitkd. Na piikladech uvedli pouziti
kontaktnich a nekontaktnich chladitek pro tézké odlitky.
Upozornili, ze velikost i tvar masivnich chladitek
vyznamné ovliviiuji koneéné vlastnosti a strukturu,
vyskyt porovitosti a trhlin v t€¢zkém odlitku.

Problematice morfologie vméstkli v masivnich odlitcich
se vénoval Jaroslav Senberger a Vitézslav Pernica.
Autofi pfipomnéli, ze pfi tuhnuti t€zkych odlitkt se
mechanismus tvorby a Cetnost vyskytu vmeéski odlisuji
od vyroby béznych odlitkl. Vznikaji vétsi dendrity, coz
ovliviiuje vyluCovani vméstki v mezidendridickych
prostorach. Masivni odlitky maji vyznamné mensi sklon
ke vzniku vméstkd II. typu vyjma oblasti
makrosegregaci. Po dezoxidaci hlinikem se sulfidy
v masivnich odlitcich vylucuji jako sulfidicka obalka na
povrchu vzniklych oxida. Tézké odlitky maji vSak velky
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sklon ke vzniku vméstkii IV. typu. Ty mohou vyznamné  Nové technologie jsou zavedeny u Ctvrtiny vyroby ve
ovlivnit mechanické vlastnosti. slévarné Vitkovice Heavy Machinery a.s.

Ekonomickému hodnoceni projektu se vénoval Jiti Na uspéchu  konference méli  spolu s prispévky
Pluhacek. Piinosem nové technologie je snizeni prednasejicich vyznamny podil organizatni garanti
spotfeby tekutého kovu a pracnosti v &istirné. Déle je to Jarmila Mala a FrantiSek Urbanek. Akce se zlcastnilo
vy§i jakost materidlu odlitku a zkraceni doby jeho 38 posluchaCi, ktefi se aktivné zapojili do diskusi. Ke

pobytu ve formé a tim i celkové doby vyroby odlitku. konferenci CSS Brno vydal sbornik: Vyvoj technologie
tézkych odlitkti pro energetiku a vSeobecné strojirenstvi,

50s., 8 tab., 43 obr., ISBN 978-80-02-02507-8.

doc. Ing. Vaclav Kafka, CSc.
predseda ekonomické sekce CSS

Projekt obfi huté v Indii

htto://uk.finance.yahoo.com/news/pm-posco-start-steel-plant-105757732.html

Jihokorejska spolec¢nost POSCO ziskala souhlas k zahajeni praci na projektu huté, kterou zamysli
postavit ndkladem 12 mid. USD v Indii u mésta Odisha, dfive nazyvaného Orissa. Hut' by méla v cilovém
stavu vyrabét 12 mil. t oceli. Jiz dnes Indie vyrabi 77,6 mil. t oceli a je na 4. misté ve svété. Budou se zde
zpracovavat vlastni rudy. Zasoby rud v Indii se odhaduji na 28 mld. t. Tretina téchto zasob se nachazi
pravé v okoli mésta Odisha. To byl jeden z dlvodu, pro¢ se firma POSCO pro tuto investici rozhodla.
Prace na projektu byly dlouhou dobu odkladany kvuli protestim ochranct Zivotniho prostredi.

LJ

Rust tézby rud u spole¢nosti Rio Tinto

http://uk.news.yahoo.com/rio-tinto-hits-iron-ore-014646270.htmi#ZUtC0p5

Vyznamna firma zamérena na tézbu rud Rio Tinto oznamila, ze tézba zelezné rudy v roce 2013 u ni
vzrostla oproti roku 2012 o0 5 % a dosahla 266 mil. t. Rovnéz se zvysila téZba ostatnich surovin. TéZba
mé&déné rudy vzrostla o 15 % na rekordni urovefi 631 000 t. TéZba bauxitu vzrostla o 10 % na 43,2 mil. t
a vyroba hliniku vzrostla 0 3 % na 3,5 mil. t. TéZba koksovatelného uhli vzrostal 0 2 % na 8,2 mil. t a
téZba energetického uhli vzrostla 0 12 % na 43,2 mil. t.

LJ

Nova profilova trat’ v Kazachstanu

htto://www.steel-grips.com/index.php/en/articles/46-pr/142-evraz-has-launched-its-rolling-mill-in-
kostanay.html

Spole€nost EVRAZ oznamila, Ze uvadi do provozu jemnou valcovaci trat na dlouhé vyrobky v Kostanay
v Kazachstanu. Investiéné vystavbu zajiStoval TOO Evraz Caspian Steel, coz je akciova spolecnost
tvofena EVRAZ (65%) a Kazachstanskou spolecnosti Caspian Group (35%). Generalnim dodavatelem
strojniho zafizeni byla italska firma Siemens SPA. Zvlastni pozornost byla vénovana ekologickym
dopadiim stavby.

Trat’ je projektovana na ro¢ni vyrobni kapacitu 450 000 t betonarské oceli. Vystavba trvala dva a pul roku.
Investi¢ni naklady €inily 131 mil. USD. Vstupni sochory doddva EVRAZ ZSMK. Na trati se valcuji ty€e o
priméru 10 az 40 mm véetné specialniho profilu A500(SP), ktery umozhuje uSetfit na stavbach
ocelovych konstrukci az 25 % oceli. Vyrobky se dodavaji na kazachstansky trh, ktery vykazuje
v poslednich letech soustavny rust, i do dalSich zemi ve stfedni Asii.

LJ
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AKko je to vlastne so vzdelavanim v metalurgickych odboroch na Slovensku?

Prof. Ing. Ivan Luka¢, PhD., ako emeritny profesor
Hutnickej fakulty Technickej univerzity v KoSiciach
uverejnil v Hutnickych listoch, ro¢. LXVI, 2013, €. 6, s.
90- 93 ¢lanok ,,Problematika vzdelavania v hutnictve na
Slovensku®, v ktorom sa pokuSa o analyzu problémov
vzdelavania vtomto odbore. Jeho orienticia na
Hutnicku fakultu Technickej univerzity v KoSiciach
(d’alej HF TUKE) je pri tejto analyze nereprezentativna,
pretoze niektoré obecne platné negativne sociopolitické
javy pripisuje vyhradne ¢innosti Hutnickej fakulty. Téato
fakulta je pritom v svojom postaveni jedinecna a ako
jedind v Slovenskej republike poskytuje vzdelavanie
vcelom spektre  metalurgickych, materidlovych
apribuznych  energetickych  a environmentalnych
odboroch. Ide o tradi¢nt fakultu posobiacu bezmala 62
rokov, pri¢om jej historia nadvdzuje na tradiciu Banskej
akadémie v Banskej Stiavnici zaloZenej pred 252 rokmi
uhorskou aceskou kralovnou Mariou Teréziou.
Vychovala stovky inzinierov pdsobiacich na najvyssich
riadiacich postoch metalurgie doma i v zahranici, ako aj
v exekutive  a centralnych inStiticiach ~ Slovenskej
republiky a byvalého Ceskoslovenska.

Autor nie je od roku 2005 zamestnancom Hutnickej
fakulty. Nikdy nezastaval riadiacu poziciu v hierarchii
fakulty, okrem rokov 1990-91, kedy bol kratko
prorektorom TUKE as fakultou udrzuje minimalne,
alebo ziadne kontakty. Jeho kompetencia poskytovat
analyzy vzdelavania na Hutnickej fakulte je teda sporna
z hladiska vecného aj institucionalneho. To spdsobilo
vjeho texte mnohé chyby, nepresnosti, bohuzial' aj
nepravdivé informacie, ako aj nepochopenie mnohych
suvislosti:

1. Pracovisko ,,Katedra nauky o kovoch®, na ktorom sa
autor identifikuje, uz vela rokov neexistuje, davno
zmenilo svoj ndzov a pozmenilo obsah a formy svojej
¢innosti. Rovnako ,,Katedra zeleziarstva a
zlievarenstva“ je z hladiska ndzvu ddvnou minulostou
fakulty.

2. Vtabulke ¢. 1, vktorej autor hodnoti uspesnost
Stidia vo vybranych akademickych rokoch, sa dopustil
mnohych chyb anejasnosti, najmd v riadkoch
reprezentujucich roky 2003, 2007 a2013, takze mu
vySla neredlna uspesnost’ Stadia. Ak by autor nespdjal
do vstupov pocty prijatych Studentov do Bc. a Ing.
Studia (Co je zéasadna chyba v akejkol'vek Statistickej
metodike), dosledne  rozlisil pocty  prijatych
a zapisanych Studentov (kde su velké rozdiely),
a v niektorych pripadoch oddelil pocty dennych
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aexternych Studentov a absolventov, tak by mu
vychadzali pravdivé vysledky, ktoré s ostatne na
dekanate HF k dispozicii. Statistike externého 3tudia je
potrebné sa venovat' oddelene, pretoze je Vv svojej
podstate  ovplyviiovand vyskytom stochastickych,
obtiazne riadenych javov. Co sa tyka denného 3tudia,
HF ma uz po desatroia stanovent tzv. ,technicku
priepustnost’ fakulty” ako pocet zapisanych Studentov
prvého roénika denného Be. §tidia v pocte 300 — 320.
To je udaj, ktory je striktne dodrziavany a zosuladeny
s inymi fakultami TUKE. Uspesnost’ §tudia na HF nikdy
neklesla pod 33-40%, ¢o je hodnota obvykla
unaroénych technologickych  stadii  so  silnym
prirodovednym zakladom. Su to hodnoty ktoré dosahujt
aj iné tzv. ,tazké* fakulty aje to udaj, ktory
v pozitivnom zmysle charakterizuje naro¢nost’ Studia.

3. Udaje z tabul’ky ¢&. 1 st informacne bezcenné a nedajti
sa k nim vztahovat’ ziadne sociopolitické javy a trendy,
o ¢o sa autor pokusil. Jeho tvahy o ,,umiestenkdch“ a
»smernych  Cislach®  predstavuju  ,;spomienkovy
optimizmus®, ktory nema miesto v ¢asoch Bolonského
procesu a kritérii OECD o dostupnosti vzdelavania.
Napokon vo svojich komentaroch autor nekorektne
oznacuje zakladni Casovi jednotku vzdelavania ako
Skolsky rok, pricom ide o akademicky rok. Rovnako
zastarany a nespisovny vyraz poslucha¢ namiesto
Student svedci o casovom ukotveni autora.

4. Zarazajuco pOsobi autorova veta: ,,V sucasnosti ani
jeden z profesorov posobiacich na Hutnickej fakulte
nepresiel ziadnou vyrobnou praxou v priemyselnych
podnikoch®. Najmenej traja profesori (Holoubek,
Frohlichovd, Raschman) a viacero docentov maju
viacnasobne dlh§iu priemyselni prax ako autor tohto
textu. Dal§i vzi§li z prostredia vedecko-vyskumnej
zdkladne  Ceskoslovenska silne naviazanej na
priemyselnu prax (Florian, Tomasek, Kvackaj apod.).
Rovnocennou, ak nie vySSou kvalitou ako priemyselna
prax, su dlhodobé vedecké staze a opakované
prednaskové pobyty na zahrani¢nych univerzitaich a
v renomovanych vyrobno-obchodnych spolo¢nostiach,
ktoré absolvovali mnohi profesori (Florian, Havlik,
Holoubek, Longauer, Kvackaj, Pesek, Kadukova,
Miskufova a dalsi), ¢o pan profesor nepostrehol.
Priemerny vek profesora sa uz viacero rokov vztahuje
k veku garantovania Studijného programu 70 rokov a nie
65 rokov, ako autor uvadza. V Case, ked autor
vykonéval svoju analyzu, boli na HF vymenované dve
profesorky vo veku 40 rokov, ¢o je dalSim pozitivhym
javom personalnych trendov na fakulte,
nezaznamenanych autorom.
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5. Od autora je nepostacujuce hodnotit’ aktivity v oblasti
aplikovaného vyskumu iba ucastou na projektoch
APVV. Projekty APVV st iba jednou z viacerych
schém mozného aplikovaného vyskumu.

6. Konkrétne na spomenutej Katedre tvarnenia kovov
bolo riesenych 5 medzinarodnych projektov EUREKA
s transferom poznatkov do vyrobnych metalurgickych

technologii. V rokoch 2006-2010 bolo predmetné
pracovisko  koordinatorom a hlavnym rieSitelom
projektu  APVV. Katedra tvarnenia kovov ma
vyznamni  ucast v celouniverzitnom  projekte

VUKONZE zameranom na aplikaciu energetickych
materidlov, ako aj dalSich projektoch z eurdpskych
fondov. Spomenutd Katedra keramiky ma jednu
z najrozsiahlej§ich podnikatel'skych cinnosti fakulty
zameranych na priame vyskumne tlohy pre prax.
Katedra rie$i viaceré surovinové témy v ramci vyziev
eurépskych projektov v spolupraci s fakultou BERG
s vyznamnymi  aplikaénymi  vystupmi.  Katedra
keramiky dlhodobo prevadzkuje aplikaéné centrum
PLATAURUM, ktoré pod dozorom Puncového tradu
Slovenskej republiky napomaha zvySovaniu kvality
zlatnickeho a klenotnickeho podnikania.

7. S aplikovanym vyskumom suvisi aj spolupraca
s praxou pri zamestnavani absolventov, ¢omu fakulta
venuje pozornost aj pravidelnymi ,screeningami®
uplatnenia. Podl'a zdrojov Ministerstva Skolstva, vedy,
vyskumu a $portu Slovenskej republiky a Ustredia
prace, socialnych veci a rodiny, absolventi HF patria do
skupiny s najniz§ou mierou nezamestnanosti medzi
technickymi fakultami. Zamestnanosti napomahaju aj
tol'’ko spominané praxe. Desiatky Studentov absolvovali
prazdninovy prakticky program ,,Summer Internship*
v tol’ko kritizovanom U.S. Steel KoSice, s.r.o. Nasli tam
potom svoje zamestnanie a niektori zakotvili na isty ¢as

aj vamerickych akvizicidch spolocnosti. Podobné
moznosti praxe, resp. cielenych exkurzii
a preddiplomovych pobytov umoziuju aj dalsi

priemyselni partneri fakulty, najmd vramci Zvizu
hutnictva, tazobného priemyslu a geologie SR, ktorého
je fakulta ¢lenom, ako aj v spolo¢nostiach Klubu 500.
Okrem praxe vSak zamestnanecké zruCnosti Studentov
podporuji aj cCasté zahraniéné mobility (napr.
ERASMUS), ¢oho si autor, nevieme pre¢o, nevs§ima.

8. V suvislosti spoluprace s praxou sme zaznamenali na
text prof. Lukaca viacero reakcii vplyvnych absolventov

HF, predstavitelov vyznamnych organizacii, ktori
s fakultou spolupracuju a nasich absolventov
zamestnavaju.  Tieto  reakcie  vyjadryji  udiv

a rozhorcenie nad tym, ako je popisany stav fakulty, na
ktorej Studovali, ktord poznaju a s ktorou efektivne
spolupracuju.

9. Je nam velmi I'ito ked’ pan profesor Luka¢ na
niektorych  miestach  pouziva  pejorativny  az
vulgarizujuci jazyk (Studenti ,prezimuju“, absolventi
nerozoznavaju valcovaciu stolicu od vysokej pece,
vybavenie katedier patri do technického miizea a pod.).
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Co sa tyka ,.katastrofalneho* technického
a pristrojového vybavenia katedier, pozyvame srdecne
pana profesora na navstevu, aby sme mu mohli
napriklad ukazat’:

- najnovsie zariadenia pre chemicku a materidlova
identifikaciu na Katedre tvarnenia kovov,
Katedre keramiky, Katedre chémie a Katedre
nezeleznych kovov a spracovania odpadov,

- aplikacny vodny model plynulého liatia ocele so

sofistikovanym pocitacovym vyhodnocovanim na

Katedre metalurgie zeleza a zlievarenstva,

renovované metalografické laboratoria

s mnozstvom  funkénych  modernizovanych

profesionalnych svetelnych a elektronovych

mikroskopov na jeho materskej katedre,
,,Laboratorium identifikacie materialov

a simulacie procesov ako pracovisko 21.

storo¢ia s moznostou numerickych simulacii

redlnych procesov s vysokou konvergenciou
poéitatovych modelov s realitou, na Katedre
tvarnenia kovov.

Verime, ze takato navsteva napomoéze prelomit’ osobnii
skepsu nielen k numerickym simulaciam (Co je citit
z niektorych poznamok autora k didaktike), ale aj mylnu
skepsu k stavu a budovaniu pracovisk fakulty. Bolo to
obtiazne, ale zmena nastala. Vyznamne napomocné boli
prostriedky  zrealizovanych  vyziev  eurdpskych
projektov na véacsine fakultnych pracovisk, ¢oho si autor
bohuzial’ nev§imol.

10. V zavere textu autor upozorfiuje na zvySovanie
kvality  pedagdégov  predovSetkym  publikovanim
v recenzovanych c¢asopisoch. V praxi na Hutnickej
fakulte je to plnenie scientometrickych kritérii, ako
pocet vedeckych vystupov najmd v databazach Web of
Science  (WoS), resp. SCOPUS a casopisoch
v kategoériach Q1 az Q4 (hodnotené kvartalne, Q4 je
najnizs§ie). Mozné je aj hodnotenie pomocou
Hirschovho indexu (H-index). V tychto verejne
dostupnych databdzach ma profesor Luka¢ osem
publikacii s identifikovanymi zdrojmi s jednou citaciou
v databaze SCOPUS, atri zaznamy bez citécii
v databaze WoS, ¢ize nulovy H-index. Rovnako je
velmi  tazko identifikovat  profesora  Lukaca
v zoznamoch Ucastnikov ~ vyznamnych svetovych
a europskych kongresov a konferencii v materialovych
vedach.

11.Publika¢nt  cinnost'  fakulty  podporuje  uz
dvadsatrocné vydavanie vedeckého casopisu Acta
Metallurgica Slovaca v anglickom jazyku, ktory je
indexovany v databaze SCOPUS v kategorii Q2.

12. Suhlasime s autorovym nazorom o nezastupitelnom
vyzname rieSenia vedeckych projektov so zretelnym
transferom do priemyselnej technickej praxe. Rovnako
sa nijako nedotykame pretrvavajucej intenzivnej kniznej
tvorby profesora Lukaca.
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Cinnost Hutnickej fakulty je rozmanita v oblasti
vedeckej, vyskumnej a pedagogickej. Najobtaznejsia je
taito Cinnost v oblasti budovania infrastruktury.
Hutnicka fakulta je sledovand medzinarodne
normalizovanymi auditmi kvality a akreditaénymi
konaniami, zktorych fakulta vychadza pozitivne
v prospech celej Technickej univerzity v KoSiciach.
O upadku a katastrofe neméze byt’ re¢. Dokladom je aj
kazdoro¢né komplexné hodnotenie fakulty nezavislou
Akademickou ratingovou a rankingovou agentirou —
ARRA. Za devat rokov tychto hodnoteni sa Hutnicka
fakulta umiestnila na 3. az 6. mieste z 24 hodnotenych
technickych fakult na Slovensku. V uplynulych troch
rokoch to bolo 4. miesto, vzdy ako prva pozicia na
TUKE.

Zelame panu profesorovi Lukagovi pevné zdravie a viac
Stastia a uspechov pri hladani pravdy o hutnickom
vzdelavani na Slovensku, ako mal doteraz. Sucastou
tejto pravdy je aj reflexia osobného podielu na rozvoji
a stave nasej Alma Mater kazdého z nés, vratane autora
diskutovaného textu.

doc. Dr. Ing. Peter Hornak, dekan Hutnickej fakulty
prof. Ing. Karel Tomasek, CSc., byvaly dekan Hutnickej
Sfakulty (2003 - 2011)

prof. Ing. Tibor Kvackaj, CSc., veduci Katedry
tvarnenia kovov Hutnickej fakulty

doc. Ing. Pavol Vadasz, CSc., veduci Katedry keramiky

Hutnickej fakulty
doc. Ing. Martin Fujda, PhD., veduci Katedry

nauky o materialoch Hutnickej fakulty

Valcovna zmodernizovala vyrobu ropovodnich trubek
Moravskoslezsky denik, 5.2.2014, s. 3

Nejvétsi vyrobce trubek v Ceské republice ArcelorMittal Tubular Products (AMTPO) dokongil po &tyfech
mésicich montaze vyznaény investi¢ni projekt modernizace vyroby beze$vych trubek malych primérd a
zvysSeni kapacity jejich vyroby. Investice dosahuje hodnoty vice nez 150 mil. K& Nova linka byla uvedena
do provozu 3.2.2014. Moderniza¢ni akci, zaméfenou na valcovaci trat Maly Stiefel, vyrobce reaguje na
zvy$eni poptavky po olejarskych, ropovodnych a ¢erpacich trubkach o prliméru 21,3 — 140 mm, a to
predevSim na severoamerickém trhu. Vyrobni kapacita zavodu se zvysila dosavadnich 24 tis. t trubek na
42 tis. t trubek ro€né.

LJ

Linka na zelezniéni kola a obruce v Turecku

www.schulergroup.com/major/documents/downloads/download_technologien_branchen_produkte/downl
oad_technology_forging/massivumformung_hydraulische_schmiedepressen_flyer_praezisionsschmieden
eisenbahnraeder_e.pdf

Integrated forming and rolling for railway Wheel. Forging September/October 2013, s. 56

Kardemir: Neue Eisenbahnraderlinie. Stah lund. Eisen, 2013, ¢. 10, s. 30

Turecka vlada planuje vystavbu dalSich zelezni¢nich trati. Zemé by v roce 2035 méla mit celkovou délku
Zelezniéni sité 25000 km. To bylo impulzem pro firmu Karbik Iron & Steel Industry and Trade Inc.
(Kardemir), coz je integrovany hutni zavod, aby instalovala novou linku na vyrobu Zelezni¢nich kol a
obruci. Je tfeba podotknout, Ze firma jiz tento sortiment vyrabi. Nova linka je pfipravou na ocekavany rust
poptavky.

Linku v hodnoté 90 mil. Euro dodava némecka firma Schuler. Jde o linku nové koncepce. Polotovary se
pfedkovavaji na dvou lisech, jeden ma silu 100 MN, druhy 50 MN. Nasleduje vélcovani na valcovacce,
ktera se vyznacuje tim, Ze osa kola pfi valcovani je vodorovna a valcuje se deviti valci. Prvni linka tohoto
typu byla postavena v Ciné& v r. 2012. Linka dodavana do Turecka bude vyrabét 75 kol za hodinu. Kola
budou mit primér az 1450 mm, Sitka bude 175 mm. Hmotnost se bude pohybovat okolo 500 kg. Budou
se vSak valcovat i kola pro jefaby, ktera budou mit Sitku az 300 mm.

Bude postavena i linka na tepelné zpracovani, kterou doda firma Andritz Group.
Firma Kardemir je nejstarsi vyrobce oceli v Turecku. Kromé jiného se zde valcuji kolejnice pro zelezni¢ni

traté, a to i pro vysokorychlostni traté.
LJ
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Joan Magretta

Michael Porter jasné a srozumitelné
(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

v

fidit zmény. Clovék miize byt jen pfed nimi." (cit. Peter Drucker)

Ackoliv americky
ekonom, konzultant a
poradce v celé fade

ruznych odveétvi,
autor 18 knih a

bezpoctu
Casopiseckych praci,
profesor Harward
Business School
Michael Porter zacal
své  plevratné a

prikopnické (dnes jiz

klasické) myslenky o

konkuren¢nim

prostiedi a strategii v

turbulentnich a

nejistych Casech publikovat jiz pred vice nez tfemi
desitkami let, nikdo (ani on sam) se dosud nepokusil
vSechna sva nebo jeho koncepéni vychodiska a
metodické ramce poskladat a uspofadat v jediny
integrovany celek. Tohoto narocného tkolu se ujala az
nyni profesorka Joan Magretta, dlouholetd Porterova
spolupracovnice, byvala editorka casopisu Harward
Business Review a nyni vedouci pracovnice Institutu
pro strategii a konkurenceschopnost na HBS nesouci
jeho jméno. Vysledkem jeji prace je hutni, pomérné
struéna a prehlednd kniha "Michael Porter jasné a
srozumitelné", jejiz pteklad z anglického originalu
(Irena Grusova) s podtitulem "O konkurenci a strategii"
vydalo nakladatelstvi Management Press (Praha 2012,
1. vyd., 232 s.). Podatilo se ji podat cennou syntézu jeho
dila, uvést jeho zakladni pojmy do vzajemné souvislosti

vvvvvv

kazdodennimi skute¢nostmi, jimz jsou vystavovani
manazeti v kazdodenni praxi.

Praveé pro né se autorce s Uspéchem (také diky vedeni,
podpory a mimofadné pozornosti profesora Portera)

vvvvvv

v podob¢ kratkého desetibodového seznamu:
1. Snaha byt nejlepsi je intuitivni, avSak sebezniCujici
ptistup ke konkurenénimu jednani.

2. Velikost nebo rust, které nepfinaSeji zisk,
nepfedstavuji zadnou ctnost. Konkuren¢ni jedndni je
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otazkou ziskd, nikoli trzniho podilu.

3. Mit konkuren¢ni vyhodu, to neznamenad pobit
soupefe; jde o vytvafeni jedinecné hodnoty pro
zdkazniky. Mate-li konkurenc¢ni vyhodu, urcit¢ se
projevi ve vasem vykazu zisku a ztraty.

4. Jedine¢na hodnotova nabidka ma pro strategii zasadni
vyznam. Ale strategie je vice nez marketing. Pokud
poskytovani vasi hodnotové nabidky nevyzaduje
konkrétné¢ a na miru pfizptisobeny hodnotovy fetézec,
vase hodnotova nabidka nebude mit zadnou strategickou
z4vaznost.

5. Nemyslete si, Ze musite "potésit" kazdého a
kdejakého zakaznika. Znamkou dobré strategie je
skutecnost,  ze  nékteré  zakazniky = zdmérné
neuspokojujeme.

6. Strategie neni smysluplna, pokud jasné netika, co
organizace d¢lat nebude. Pfijimani vylu€ovacich
rozhodnuti je svornikem, ktery umoziuje ziskéani
konkurenéni vyhody i jeji udrzeni.

7. Nepfecenujte ani nepodcefiujte vyznam dobré
realizace strategie. Je nepravdépodobné, ze by byla
zdrojem udrzitelné vyhody, avSak bez dobré realizace
ani ta nejskvélej$i strategie nepfinese mimoradné
vysledky.

8. Dobré strategie se opiraji o mnoho vylucovacich
voleb, ne o jedinou, a o jejich vzajemnad spojeni.
Klicova zpusobilost sama jen ziidkakdy vytvofi
udrzitelnou konkurenéni vyhodu.

9. Muze se zdat, ze flexibilita je tvari v tvar nejistoté
dobrou myslenkou, avSak znamena, ze vase organizace
nikdy nebude pfedstavovat nic urcit¢ho nebo nebude v
ni¢em dobra. Pfili§ mnoho zmén mutize byt pro strategii
stejnou zhoubou jako pfili§ malo zmén.

10. Ridit se strategii, to nevyzaduje z4dné impozantni
predpovédi budoucnosti. Angazovanost pro strategii ve
skutecnosti  zlepSuje vaSi schopnost inovovat a
pfizpisobovat se turbulencim.

Autorka uvadi svoji knihu Zzertem, ktery se pfipisuje
Marku Twainovi: zvlastnost skute¢né knizni klasiky
spoc¢iva v tom, Ze jde o knihy, "které by kazdy chtél mit
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prectené, ale které nikdo nechce ¢ist". To, co Porter od
¢tenai svych dél vyzaduje, je jak velice jednoduché,
tak i velice nesnadné. Zada prosté, aby bez podvadéni
neztraceli ze zfetele souvislost mezi svymi
rozhodnutimi a svym vykonem. Na rozdil od mnoha
autori (mozna vétSiny) manazerské literatury nam
Porter odmitd doporucit, co mame konkrétné délat.
Rikd: Nabidnu vam voditka metodickych ramca,
obecnou teorii, ktera je pouzitelna ve vSech ptipadech,

avSak prace, kterou délate, je tvofiva a musite nalézt své
vlastni jedinecné odpovédi. Je obecné znamo, Zze
publikace o managementu byvaji casto modnim
artiklem. Momentalni "pfelomové" mySlenky a
koncepce vSak mohou mit za tfi, pét nebo deset rokt jen
nepatrny uzitek. Klasicka Porterova dila vSak rozhodné
do této kategorie nespadaji; kazdé jejich nové precteni
je stejné tak objevné jako jejich Cteni prvni.
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Ing. Ludvik Martinek, Ph.D. oslavil Sedesaté narozeniny

Ing. Ludvik Martinek,
Ph.D. se fadi ktém
ocelarenskym a

slévarenskym
specialistim, ktefi se
do vysoké odborné
urovn¢ vypracovali tak
zvan¢ od piky. Mize
byt ptikladem pro
mnoho dalSich adeptd
v hutnickém oboru.

Na§  Sedesatnik  se

narodil 9.9.1953
v rodiné vojaka z povolani v Ruzomberoku. Rodina
vojadka zpovolani byla poznamenana snad trvalym
stéhovanim. A tak se jubilant dostal az do Kladna. Po
ukonceni Skolni dochazky v r. 1971 se vyucil na
Poldovce v oboru hutnik-ocelaf. Po ukonceni prezencni
vojenské sluzky jej jeho otec nasméroval na vojenskou
Skolu v Ruzomberoku. On vSak Umyslné¢ neudélal
ptijimaci zkousky, aby tento obor nemusel studovat
Tenkrat se totiz chtél star elektrikdifem. To mu vsak
rodic¢e nedovolili a poslali ho na kladenskou Poldovku. I
kdyz to bylo zpocatku vlastné za trest, Ludvikovi se
tam zaCalo libit. Tak zacala jeho profesni draha.
Nastoupil jako tavic na elektrickych obloukovych
pecich (EOP) v SONP Kladno.

Nasledné¢ v Kladné ziskal vecernim studiem stfedni
odborné vzdélani v oboru hutnictvi. Pfitom stale
pracoval jako tavic na EOP. Vroce 1975 piesel do
podniku ZDAS a.s. ve Zdaru nad Sazavou a stal se
technologem kovarny. Jubilant dalkové znovu
vystudoval Stiedni primyslovou $kolu ve Zdaru nad
Sazavou a vr. 1978 ji uspésné ukoncil. Poté zacal
nav§tévovat hutnickou fakultu Vysoké skoly banské v
Ostravé. V roce 1981 v podniku piesel na ocelarnu ve
funkei metalurga. V roce 1984 dokoncil vysokoskolské
studium a obh4jil diplomovou praci. Po péti letech,
v roce 1990, mu bylo v podniku ZDAS svéfeno vedeni
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provozu Ocelarna a ingotarna. Na této pracovni pozici
jubilant setrvava dodnes.

Nadale pracoval na svém odborném ristu, a tak na
fakulté Metalurgie a materidlového inzenyrstvi VSB-TU
Ostrava vr. 2005 obhgjil disertaéni praci na téma
LZavadéni  prvkt  sekunddrni = metalurgie v
elektroocelarné ZDAS, a.s.“.

Dnes jubilant publikuje technické prace, predndsi a
stdva se uznavanym obornikem ve svém oboru. Ma vice
nez stovku plvodnich védeckych a vyzkumnych
publikaci. M4 rozhodujici podil na technickém rozvoji
jak vlastni ocelarny, tak i jinych ocelaren a taviren v CR
i na Slovensku. Jeho nazor a posudky maji v hutnické
komunité patfi¢nou vahu.

V letech 2005 az 2012 jubilant pfedsedal Odborné
komisi pro taveni oceli na odlitky pti Ceské slévarenské
spolecnosti. V roce 2013 stanul v Cele této spolecnosti
jako jeji  predseda. Dlouhodobé  spolupracuje
s vysokymi Skolami na feSeni fady grantovych ukola
(EUREKA, TANDEM, TIP a dalsich). Je ¢lenem tady
vysokoskolskych zkusebnich komisi, redakéni rady
Hutnickych list a védecké rady FMMI VSB-TU
Ostrava.

Vedeni podniku ZDAS i jeho kolegové jej vidi jako
$pickového pracovnika s bohatou vyzkumnou ¢innosti,
zaméfenou na vyrobu oceli v EOP a mimopecni
zpracovani oceli. Jubilant se vyznamné podili na vyvoji
technologickych postupii vyroby specialnich oceli
s vyuzitim riznych variant vakuové rafinace. A co je
velice dulezité — vychovava si své nasledovniky. Neni
tedy nahodou, ze na ocelarné pod jeho vedenim vyrostli
dalsi dva odbornici s titulem Ph.D.

Ludviku, d€kujeme za to, co jsi pro naSe t€zké femeslo
vykonal, srde¢né blahopiejeme a pokracuj tak dale!

Za OS CSS a mnoZstvi kamarddi
a pratel z rad ocelarii a slévacii
doc. Ing. Vaclav Kafka, CSc.
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HANNOVER MESSE 2014

Nejvyznamnéj§i ~ svétovy  prumyslovy  veletrh
HANNOVER MESSE se uskute¢ni v Hannoveru 7. —
11.4.2014. Veletrh HANNOVER MESSE je spojenim
sedmi vedoucich veletrhd, které se konaji na jednom
misté: Industrial Automation, Energy, MobiliTec,
Digital Factory, Industrial Supply, IndustrialGreenTec
a Research & Technology. Hlavnimi tématy veletrhu
HANNOVER MESSE jsou prumyslova automatizace
a IT, energetické a ekologické technologie, primyslové
subdodavky, vyrobni technologie a sluzby, vyzkum a
vyvoj. Partnerskou zemi veletrhu je letos Nizozemsko.

Veletrh HANNOVER MESSE 2014 se uskute¢ni pod
heslem ,,Integrated Industry — NEXT STEPS®. Hlasi
se tim k tématu budoucnosti oboru a ukazuje pristi
kroky sméfujici k inteligentni tovarné, ktera sama
organizuje svij provoz. Pro zachovani své konkurenéni
schopnosti musi pramyslové podniky vyrdbét a
vyuzivat efektivné zdroje, rychle reagovat na zmény
trhu a soucasné uspokojovat stoupajici pozadavky na
individualizaci produkti. Cesta ktomu vede pies
metodu ,,Integrated Industry — integrovany pramysl®,
tj. vyrobni procesy probihajici maximaln¢ flexibiln¢.
K jejich realizaci bylo v minulych letech vyvinuto
mnoho technologii. V pfistim kroku musi byt tyto
technologie synchronizovany, vzajemné sladény a
integrovany do prumyslové vyroby propojené siti
pocitaovych systému. Tématem veletrhu je tedy: Jak
prumysl krok za krokem piejde od vize ,,smart faktory*
k realné pocitacové fizené tovarné v rameci pramyslu
4.0 (Ctvrté pramyslova revoluce).

Jako vedouci mezinarodni veletrh integrovanych
procest a ieSeni IT bude proto letos veletrh jesté vice
zaméfen na integraci procesu, virtudlni vyvoj, fizeni
zivotniho cyklu produktl, vizualizaci, Supply Chain
Management,  Enterprise = Ressource  Planning,
Manufacturing Execution, technicky odbyt a sluzby,
virtualni uvadéni do provozu a programovani a zatizeni
offline, Rapid Prototyping a Rapid Manufacturing.

Potieba informovanosti, koordinace a standardizace je
zde znacna. Pokud maji byt konstrukéni dily, stroje a
tovarny propojeny siti pocitatovych systému, je nutna
kompatibilita softwaru. Dosud hovoti kazdy IT systém
v kazdém podniku svym vlastnim jazykem. Spolu s
dalsim propojovanim pocitacovych systému do siti se

55

vSak musi primysl domluvit na ,,spolecném svétovém
jazyce vyroby“. Pod heslem ,Integrated Industry —
NEXT STEPS“ budou na veletrhu HANNOVER
MESSE 2014 ukazany nové pfistupy k feseni.
Nejvyznamnéj§i  svétovy  prumyslovy  veletrh
s vystavnimi  oblastmi, jako je automatizace,
energetika, subdodavky a vyzkum a vyvoj, je proto
idealni platformou.

Cilem integrované¢ho primyslu jsou variabilni vyrobni
technologie, které mohou byt pruzné piestavény podle
globalnich zmén trhu a individualnich pozadavkl
zakaznikl. Pfitom jsou vSechny komponenty — od
obrobku pfes stroje az po dopravni systémy — spolu
propojeny siti, kterou mezi sebou mohou samostatné
komunikovat. Obrobek neni podavan ze stanice ke
stanici na pevné vyrobni lince, nybrz samostatné
aktivuje modularni vyrobni procesy a iniciuje potiebny
zpracovatelsky krok. To umozni velmi flexibilni a
soucasné efektivni prumyslovou vyrobu az do rozsahu
celé davky.

Asi Ctvrtina vystavovateltt veletrhu HANNOVER
MESSE se zabyva tématem vyroby, distribuce a
uskladnovani energie. V této souvislosti pfinasi
Hntegrated Industry — NEXT STEPS“ objasnéni
postupujici transformace energetického systému. Jde
pritom v podstaté o pfestavbu a rozvoj elektrickych a
datovych siti, jakoz i o otazku, jak nahradit stavajici
systém desitek velkych elektraren stovkami tisic
malych elektraren na bazi vyuzivani zemniho plynu,
slune¢niho zéfeni, vétrné energie a biomasy. Energie
budoucnosti je nejen zelend, ale také inteligentni.
V budoucnu mezi sebou budou inteligentni elektrické
sit¢ vzajemné komunikovat, a tak vytvofi mohutny
potencial Uspor energie. Aby nezistal tento model
pouze hudbou budoucnosti, musi nejruznéjsi branze
spojit své kompetence.

Veletrh HANNOVER MESSE poskytne ptehled trhu a
nahled do vyvojovych strategii piednich mezinarodnich
a narodnich spolecnosti, a to od klasické energetické
techniky v oblasti nizkého, stfedniho a vysokého
napéti, pres stale vyznamnéjsi komponenty inteligentni
fidici a komunikacni techniky az po silné se rozvijejici
oblast decentralniho zasobovani elektrickou energii a
technologii obnovitelnych energii. Napf. v Némecku
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pfi ro¢ni spotiebé energie asi 2 500 TWh jen asi 600
TWh ptipada na elektrickou energii. Naproti tomu asi
1 200 TWh se vyuziva k zajistovani tepla a téméf 700
TWh je vynakladano na dopravu a mobilitu.

Rychlé rozsifeni kapacit némeckych elektraren na bazi
obnovitelnych energii z dneSnich 22 % na 35 % do
cilového roku 2020 vyvolavd nutnost rozsifovani
elektrickych siti ve formé tzv. Smart Grids —
inteligentnich elektrickych siti. Do tohoto cilového
roku je tfeba posilit némecké sité nejvyssiho napéti
3600km novych tras v ramci zavedené sité elektrického
vedeni 380 kV, ¢imZz vzniknou naklady ve vysi 9,7
mld. Eur.

Protoze zasobovani z decentrdlnich vyrobnich
zafizeni ve venkovskych rozvodnych sitich vyvolava
stale vice problémy pti zachovavani kvazistacionarniho
napét'ového pasma u koncového zdkaznika jak v siti
nizkého, tak stfedniho napéti, rozSifuji v Némecku
provozovatelé rozvodnych siti nejen své sité, ale
soucasné vyvijeji nové regulaéni mechanismy, které
maji zabranit piekradovani pripustného napétového
pasma £10 % podle DIN VDE 50160 a termické
pretézovani provoznich prostfedki. Vedle novych
funkci v systému rozvodné sit€¢ je Ustfednim cilem
vyuzivani inovativnich, ale pfitom vyzkouSenych
feSeni produkti za tcCelem efektivni a postupné
automatizace sitovych stanic.

Planovana realizace rozvojového cile némecké
spolkové vlady je do roku 2020 vyrabét 25% podil
elektfiny kogeneraci, coz je pfedpokladem toho, aby
mohla byt decentralni vyrobni zafizeni vice vyuzivana
k vyrovnavani kolisavého zasobovani z obnovitelnych
energii. Blokové tepelné elektrarny na bazi
konvenénich paliv, jako je zemni plyn, budou i
dlouhodobé  tvofit vyznamny  pilif = vystavby
decentralnich vyrobnich struktur.

Vyroba prumyslovych roboti pfed sebou ma vzhledem
k nepolevujici industrializaci rozvojovych zemi a
znaénému potencialu vyspélych primyslovych zemi
optimistickou budoucnost. Odhaduje se, ze odbyt
robotti v probihajicim roce globalné vzroste asi o 2 %,
ato na 162 000 prodanych kusd. V letech 2014 az 2016
se ocekava, ze odbyt vzroste rocné v priméru o 6 %.
Prognoézy ristu plynou z technickych inovaci, které
oteviraji dvefe zcela novym aplikacim robotl. Patii k
nim inovace kooperace clovéka s robotem. Toto je
dalsi téma, které bude prezentovano na veletrhu
Industrial Automation v ramci veletrhu HANNOVER
MESSE. Reseni pro moderni tovarnu predstavi v
Hannoveru podniky jako je Stdubli, Giidel a Sampas.

Na pfistim veletrhu Industrial Automation bude opét
rozsitena prehlidka Application Park Robotics,
Automation & Vision, jejiz soucasti je prednaskové
forum. Vystavni centrum, urené vyrobctim roboti,
softwarovym firmam a  rovnéz  vénované
prumyslovému zpracovani obrazu, bude rozsifené o
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téma Motion Control. Vystavovatelé, ktefi nabizeji
feSeni techniky pohonu, zde pfedstavi své inovativni
produkty a systémy v prostiedi, které je pro n¢ velmi
zajimavé. Kromé toho se zde objevi nejnovéjsi feseni
k soucasnému trendu kooperace ¢lovéka a stroje. Patii
sem roboty bez ochranného krytu ve spojeni
s kamerovou technikou a zpracovanim obrazu. Spolu
s mimotfadnou  prehlidkou ,Mobilni roboty a
autonomni  systémy“ ukaze veletrh Industrial
Automation nejen celou paletu disciplin spojenych s
robotizaci a systémovou integraci, ale rovnéz zdlrazni
jejich  vyznam pro klicové technologie v ramci
automatizace (www.hannovermesse.de/de/application-
park).

Veletrh  HANNOVER MESSE poctvrté proptjci
spolecné s odbornym casopisem Industrieanzeiger a
Robotation Academy cenu ROBOTICS AWARD. Dne
12.2.2014 se uzaviely ptihlasky produktd, projekti a
technologickych novinek, které inovativné pfispé&ji
k feSenim s podporou robotd v oblasti priamyslové
automatizace anebo  mobilnich  robotd, resp.
(www.hannovermesse.de/de/roboticsaward).

Mensi spotieba zdroji a niz§i hmotnost znamena vétsi
Sanci do budoucna. Inovativni technologie lehkych
konstrukei a kompozitnich materiali si podmaiuji
stale nové oblasti vyuziti. To, co bylo dlouho doménou
jen ve vyrobé automobiltl, se uz davno prosadilo i ve
vyrob¢ strojui a zafizeni. Tématika lehkych konstrukei
je proto ve stiedu pozornosti nejen na veletrhu
dodavatelského primyslu Industrial Supply v ramci
HANNOVER MESSE, ale i MobiliTec, Industrial
Automation a Research & Technology.

Dr. Thomas Heber z Ustavu lehkych konstrukci a
technologii umélych hmot (ILK) pfi Technické
univerzit¢ v Drazd’anech se inspiroval kaktusem:
»Kaktus je zazracna véc. Tam, kde se vétvi, neni kmen
prilis siroky, jako je tomu u stromu, je spiSe tenky.*
Kdyby se védctim pracujicim v oboru bioniky podafilo
napodobit strukturu této poustni rostliny, bylo by
mozno vyvinout materidly pro pfislusné namahani,
které by oteviely zcela nové moznosti vyuziti lehkych
konstrukei.

Je patrny silny tlak na vyvoj produkti a efektivni
vyuzivani materialti a energie. Primysl a vyzkum ve
svéte zde spolecné usiluji o odkryvani novych oblasti
vyuzivani vysoce vykonnych lehkych konstrukci.
Vyhlidky jsou dobré, coz se aktudlné projevuje i u
klasickych materiald zesilenych uhlikovym vlaknem
(CFK). Tento kompozit na bazi uhlikovych vlaken
patii ktém nejdrazs§im. Pfesto vSak mu technici
vzhledem kjeho vynikajicim vlastnostem davaji
pfednost pfed jinymi materialy. Piikladem je
spole¢nost BMW. Podnik vyuziva jako prvni vyrobce
automobilti ve velkém rozsahu materialy s uhlikovym
vlaknem. Cely prostor pro cestujici novych modelt i3
a 18 je vyroben technologii pryskyfi¢nych injekci.


http://www.hannovermesse.de/de/application-park
http://www.hannovermesse.de/de/application-park
http://www.hannovermesse.de/de/roboticsaward
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Védci pokracuji v intenzivnim vyvoji postupi na
vyrobu umélych hmot zesilenych uhlikovym vlaknem
(CFK). Patii knim nové vyrobni postupy a nové
pryskyftice, které umoziuji rychlejsi tvrdnuti dilt. Diky
uhlikovym kompozitim chtéji na zakladé kompetentni
sit¢ Carbon Composites snizit naklady na materialy o
polovinu a vyrobni ndklady dokonce o 90 % (ve
srovnani s hodnotami z roku 2010).

Dalsi moznosti by mohl skytat multimateridlovy
design (MMD), u né&jz se spojuji kovy s uhlikatymi
vlakny. Spojovani riznych materiald sebou soucasné
pfinasi kombinovani rtznych spojovacich technik a
vyuzivani jejich specifickych vyhod, jako naptiklad
vyhod lepeni bodovym svafovanim. Zvlastni tlohu
pfitom hraje moZnost integrace funkci v dilech,
napiiklad u lozisek a pruzin. Stejné jako MMD se
budou prosazovat feSeni na bazi termoplastii.
Konsolidace termoplastd je vyrazné rychlej$i nez u
duroplastii; pfislusné vyrobni procesy lze mnohem
Iépe automatizovat. Vyrobni postupy jsou proto znaéné

rychlejsi. Misto deseti minut jsou realné zpracovatelské
casy krat$i nez pal minuty.

Veletrh  HANNOVER MESSE 2014 je jednou
z nejvyznamnéjsich platforem, kde si mohou odbornici
pfedavat své zkuSenosti a =znalosti o vykonnych
spojovacich  technologiich a  materidlech v
tématickém parku Industrial Supply vénovaném
lepici technice v ramci veletrhu HANNOVER MESSE.
Spojovaci technologie se vyuzivaji v riznych branzich
a technologiich, jako je vyroba letadel a automobill a
stale vice také v oblasti obnovitelnych energii, ve
strojirenstvi a v posledni dobé i ve stavbé lehkych
konstrukei.

red. (podle zdroje: Eva Vaclavikova, Zastoupeni
Deutsche Messe v CR, Mpyslbekova 7, 169 00 Praha 6,
220510057, info@hf-czechrepublic.com)

Odborné akce

3.-7.2.2014 Birmingham, Modern Electric http://www.aist.org/calendar/calendar vie
Alabama, USA | Conference w.asp?editid1=1662
Steelmaking
5.-7. 2.2014 | Ranchi, Indie | AITISM 14 www.aitism.in
(Automatizace a
informatika
v hutnictvi)
24.-27.2.2013 | Fort Worth, Rod and Bar Rolling http://www.aist.org/calendar/calendar_vie
Texas, USA w.asp?editid1=1663
26.-27.2.2014 | Hannover, 21.Umformtechnische | www.hff.hannover.de/uhk2014.html
Némecko Kolloguim Hannover
4.-8.3.2014 | Las Vegas CONEXPO- Zttg//vyv:w.tc.:ongxpok::onaqgf.com/PDF/201
USA CON/AGG egistrationBrochure.p
6.-7.3.2014 | Karlova Ocelari 2014 www.ocelari.cz
Studanka
6.-16.3.2014 | Zeneva Mezinarodni www.salon-auto.ch
Svycarsko automobilovy salon
11.-15.3.2014 | Dusseldorf, Metav www.metav.de
Némecko
12.-14.3.2014 Thajsko EXPORAIL www.exporail-southeastasia.com
13.-15.3.2014 | Sanghaj China Electric Heating | www.chinaehe.cn
Exhibition 2014
17.-19.3.2014 | Praha 20" World Steel www.crugroup.com/events/steel/
Conference
23.-26.3.2014 | Monterrey, CONAC 2014, 6™ http://conac.aistmexico.org.mx/
Mexiko International Steel
Industry Exhibition
and Conference
26.-27.3.2014 | Freiberg, MEFORM 2014 www.ifm.tu-freiberg.de
Némecko
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30.3.-1.4.2014 | Barcelona, SteelOrbis & IREPAS | www.cvent.com/events/steelorbis-spring-
épanélsko Conference 2014-conference-70th-irepas-meeting
31.3.-4.4.2014 | Villepinte, MACHINE OUTIL www.industrie-expo.com
Paris-Nord,
Francie
1.-4.4.2014 | Turin, Italie EXPO Ferroviaria www.expoferroviaria.com
3.-4.4.2014 | Lyon, Francie | Implants www.implants-event.com
7.- 8.4.2014 | Pariz, Francie | Journées sidérgiques | www.ats-ffa.org
internationales — ATS
7.-11.4.2014 | Hannover, Hannover Messe www.hannovermesse.de
Némecko
9.-11.4.2014 | Ljubljana, 9™ International www.tecos.silicit
Slovinsko Conference on
Industrial Tools and
Material Processing
Technologies
27.-29.4.2014 | Sanghaj PM China 2014 WWW.CN-pmexpo.com
28.4.2014 | Abu Dhabi World DRI and Pellet | hwww.metalbulletin.com/EventDetails/0/6
Spojené Congress 965/2nd-World-DRI-and-Pellet-
arabskeé Congress.html
emiraty
1.-4.5.2014 | Berlin ILA Berlin Air shaw www.ila-berlin.de
5.-7.5.2014 | Kolin n.R., USETEC www.usetec.com
Némecko
7.-9.5.2014 | Milano, Italie ICRF 2014 (Ingot www.aimnet.it
Casting, Rolling and
Forging)
15.5.2014 | Glnsburg, Massivumformteile www.metalform.de
Némecko
20.-22.5.2014 | Londyn Infrarail 2014 www.infrarail.com
29. 6.-4.7.2014 | Berlin 21°% International http://www.ifc2014.org
Forging Congress
29.9.- 3. 10. | Japonsko 19" International http://www.ifm2014.com
2014 Forgemasters
Meeting
5.-8.5.2014 | Indianapolis, The Iron & Steel http://www.aist.org/14_aistech/14_aistech
USA Technology -htm
Conference and
Exposition
21.-23.5.2014 | Brno METAL 2014 www.metal2014.com
8.-11.7.2014 | Ho Ci Min MTA VIETNAM2014 http://www.mtavietnam.com/
City, Vietnam
9.-11.9.2014 | Tf¥inec 7™ European Oxygen | www.eosc2014.cz
Steelmaking
Conference
16.-20.9.2014 | Frankfurt a. M. | Automechanika www.automechanika.messefrankfurt.com
16.-20.9.2014 | Joinville, Metalurgia 2014 www.messebrazil.com.br
Brazilie
16.-20.9.2014 | Stuttgart, AMB Mezinarodni www.messe-stuttgart.de/en/amb
Némecko vystava zpracovani
kovl
29.9.-3.10.2014 | Tokyo, IFM 2014 www.ifm2014.com
Japonsko
29.9.-3.10.2014 | Tokyo, ALUMINIUM 2014 www.aluminium-messe.com
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Japonsko
7.-9.10.2014 | Dusseldorf ALLUMINIUM http://www.messe-duesseldorf.de/
21.-24.10.2014 | Salzburg, 2014 European
Rakousko Metal Metalurgy
Congress and
Exhibition
22.10.214 | Gunsburg, Massivumformteile www.metalform.de
Némecko
30.9.-1.10. 2014 | Brno FORM-WELD 2014 http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/konference
form.htm
21.-25.10.2014 | Hannover, EuroBLECH 2014
Némecko
18.-21.11.2014 | Bale, SWISSTEC www.stech.ch
Svycarsko
16.-20.6.2015 GIFA, METEC,
THERMPROCESS &
NEWCAST 2015

Nejvétsi plynule odlévané bloky

SMS Concast supplies world’s largest continuous caster for blooms. Iron & Steel Technology, 2013 ¢. 11,
s. 8
World's largest continuous caster for blooms commes on stream. Stahl und Eisen 2013, ¢. 11, s. 67

Cinska spoleénost Dongbei Special Steel v Dalian City v provincii Lioanig uvedla Gsp&sné do provozu
zarfizeni pro plynulé odlévani kruhovych blokd o priméru 800 mm, které dodala firma SMS Concast. Je to
jiz tfeti zafizeni, které firma Concast dodala do této huté. NejnovéjsSi zafizeni je urCeno pro odlévani
vysoce kvalitnich specialnich oceli. Ro¢ni vyrobnost Cini 450 000 t. Na zafizeni Ize odlévat i bloky
mensSiho prdméru, a to od 600 mm. Odlité bloky se zpracovavaji v kovarné na hydraulickych lisech a na
radialnich kovacich strojich, které dodala firma SMS Meer. Zde se z blok{l vyrabéji hfidele a kované tyce
z nastrojovych oceli i z nerezavéjicich oceli.

Zafizeni pro plynulé odlévani blokt podobnych rozméru jiz pracuje u spole¢nosti Zhongyuan Special

Steel Co. Ltd. v ocelarné v Jiyuan v provincii Henan.
LJ
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Republic Steel zvysSuje vyrobu oceli

Republic Steel increasing steel production. Iron &
Steel Technology, 2013 ¢. 11, s. 6

Ackoliv vyroba ve vétSiné huti v USA spiSe
stagnuje, firma Republic Steel ohlasila rozSifovani
vyrobnich kapacit. Opét uvedla do provozu pec ¢.
7 v zavodé Canton v Ohio. V lofiském roce zahajila
zkuSebni provoz na nové vybudované elektrické
obloukové peci a zafizeni sekundarni metalurgie
v Lorain ve staté Ohio. Zafizeni bylo vybudovano
nakladem 85 mil. USD a bude ro¢né vyrabét 1 mil.
t oceli ve formé plynule odlévanych sochor( i
polotovarl pro svitky. Celkem zde vzniklo 450
pracovnich mist.

LJ

Plynulé odlévani nejvétSich bram z nerez
oceli

Siemens Continuous caster produces world’s
thickest stainless steel slabs at POSCO. Iron &
Steel Technology, 2013 ¢. 11, s. 8-9

Jihokorejska spole¢nost Pohang Iron and Steel
Co. Ltd (POSCO) uvedla do provozu zafizeni pro
plynulé odlévani bram o tloustce 250 az 300 mm ai
Sifce 800 az 1650 mm z nerezavéjicich oceli.
Ro¢ni vyroba c¢&inni 700 000 t austenitickych a
feritickych oceli. Zafizeni pro plynulé odlévani ma
rovny krystalizator, odlitda brama se mechanicky
ohyba do oblouku spolomérem 11 m.
Metalurgicka délka zafizeni je 26,9 m. Lici rychlost
¢ini 1,1 m/min. VyS8ku hladiny v krystalizatoru
kontroluje zafizeni LevCon, oscilaci krystalizatoru
zajiStuje zafizeni DynaFlex. Sitka krystalizatoru je
nastavitelnd pomoci zafizeni Dynawidth.

LJ
Nova trat na ploché tyée v Ciné

Qingdao: Neues Flachstabwalzwerk. Stahl und
Eisen 2013, ¢. 11, s. 43

Ocelarna Qingdao Special Iron&Steel buduje
novou valcovnu plochych ty&i, kterou dodava firma
Siemens Metals Technologies. Budou se na ni
vyrabét tyCe o Sifce 60 az 160 mm pfi tloustce 6 az
60 mm, které se uplatni v automobilovém primyslu
i ve stavebnictvi. Bude se valcovat i ocel na
pruziny. Trat by méla jit do provozu poatkem roku
2015. Siemens dodava cCtyrstolicové pfipravné
pofadi s uspofadanim H-H-V-H a zafizeni pro
tepelné zpracovani, dvoje nuzky a software
fidiciho systému.

LJ
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Modernizace konvertoru za provozu

ArcelorMittal: Modernisierter Konverter in Betrieb.
Stahl und Eisen 2013, &. 11, s. 42-43

V ocelarné ArcelorMittal v Gentu v Belgii byl
modernizovan konvertor. Ktomu ucelu dodala
firma SMS Siemag konvertorovou nadobu vcetné
nosného krouzku, lamelovy systém pro upevnéni
nadoby loziska, stojany lozisek a pohon pro
naklapéni. Diky lamelovému systému je mozné
zvétsit objem konvertoru cca o 15 %. Lamelové
upevnéni také umoznilo Iépe vyuzit prostor pro

zabudovani  konvertorové nadoby. Puvodni
vyzdivka byla nahrazena vysoce kvalitni
jemnozrnnou vyzdivkou pfizplisobenou

konvertorovym podminkam. Diky tomu nebylo
nutné instalovat nucené chlazeni nadoby.

LJ

Nové zafizeni elektrostruskové

pretavovani v Ciné

pro

Dongbei Special Steel: Endabnahme ESU Anlage.
Stahl und Eisen 2013, &. 11, s. 43-44

Ocelarna Dongbei Special Steel prevzala do
provozu dvé zafizeni pro elektrostruskové
pretavovani ingotl. MenSi zafizeni bude vyrabét
ingoty o priméru 1100 mm a hmotnosti az 36 t,
vétsi zafizeni je ur€eno pro ingoty o priméru 1750
mm a hmotnosti az 100 t. Obé& zafizeni dodala
firma Inteco. Zafizeni pracuje s pohyblivym
krystalizatorem. V budoucnu se podita s tim, Ze
bude pouzita kokila s pfivodem elektrického
proudu, kterou si nechala patentovat firma Inteco.

LJ
Loupaci linka na kované tyce

VDM: Schéllinie fiir Schmiedeprodukte. Stahl und
Eisen 2013, €. 11, s. 44

Firma Outokumpu objednala u firmy SMS Meer
loupaci stroj pro svlj zavod Unna. Budou se na
ném loupat tyée o vychozim priméru 90 az 330
mm na konec¢ny primér 80 az 320 mm. Maximalni
Ubér mlze byt az 20 mm. Délka ty¢i bude
vrozmezi 2,7 az 8 m. Zpracovavat se budou
prevazné niklové slitiny urCené pro letecky a
kosmicky pramysl a dale pro t&zbu ropy a zemniho
plynu. Je mozné lupat i se dvéma ubéry. Uvedeni
do provozu se oCekava v lété 2014.

LJ
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Nova valcovna tyéi v Indii

Kalika Steel Neues Bewehrungsstahlwalzwerk.
Stahl und Eisen 2013, ¢. 11, s. 44

Hut Kalika Steel objednala u firmy Siemens Metals
Technologies valcovnu ty€i pro zavod Jalna ve
spolkovém staté Maharashtra. Budou se zde
valcovat ty¢e o priméru 8 az 40 mm v délkach 9
az 15 m znizkouhlikovych oceli. Oc¢ekava se
vyroba v malych a stfednich sériich. Proto je trat
vybavena pro rychlovyménu valcl. Trat bude mit
18 stolic a chladnik o délce 54 m. Pak nésleduji
svazkovaci stroje.

Vychozi ocel se vyrabi vindukénich pecich
z Zelezné houby. Sochory pro valcovani budou mit
prifez 130 x 130 mm a délku 9 000 mm. Budou se
ohfivat v indukénich pecich na valcovaci teplotu
950 °C, aby nedochazelo k nauhli¢eni.

LJ
Modernizace vysoké pece v Indii

Vizag Steel: Modernizierung zweier Hochéfen.
Stahl und Eisen 2013, ¢. 11, s. 44

Statni firma Rashtriya Ispat Nigam (RINL)
objednala u firmy Siemens Metals Technologies
modernizaci vysoké pece €. 2 ve své huti
Visaghapatnam (Vizag Steel). Vnitfni objem pece
se ma zvysi ze 3200 m® na 3820 m>. Tim se denni
vyroba surového zeleza zvysSi na 7150 t. Na
vysokych pecich €.1 a 2 se instaluje pét modernich
ohfivalli vétru, které nahradi stavajici ohfivace.
Hodnota dodavky Siemens ¢&ini 50 mil. Euro a
méla by se realizovat v letech 2015 a 2016.

Hut Vizag Steel byla postavena na pobfezi ve
spolkovém staté Andhra Pradesh vr. 1990.
Vysokopecni zavod ma nyni dvé vysoké pece o
objemu 3200 m® a jednu 3820 m® a vyrabi rocné
6,3 mil. t surového Zeleza. Po modernizaci by se
vyroba méla zvysin na 7,3 mil. t/r.

LJ

Elektroocelarna zpracovavajici zeleznou

houbu z pfimé redukce

JSPL: Elektrostahlwerk mit DRI-Chargierun in
Betrieb. Stahl und Eisen 2013, ¢. 11, s. 44-45

Indickd hut Jindal Steel & Power Ltd. (JSPL)
uvedla do provozu novou elektroocelarnu
v provincii Orissa. Ma ro&ni vyrobni kapacitu 2,5
mil. t. Do pece se sazi jednak tepla Zelezna houba
vyrobena pfimou redukci a jednak surové Zelezo.
Zarizeni dodala firma SMS Siemeg.

61

Elektricka obloukova pec ma kapacitu 250 t a
transformator s pfikonem 250 MVA. Daéle je zde
zafizeni pro stahovani strusky a panvova pec o
objemu 250 t. Ocelarna je vybavena u&innym
zafizenim pro Gisténi plynu.

Vstupnim materialem je Zelezna houba vyrabéna
pfimou redukci v Sachtové peci, ktera se vytahuje
pfi teploté asi 600 °C a plynule se pfisazuje do
elektrické pece.

LJ
Nova ohfivaci pec na dratovné voestalpine

voestalpine: Ofenanlage fiir neue Drahtstral3e.
Stahl und Eisen 2013, ¢. 11, s. 45

Vyrobce dratu VOESTALPINE Austria Draht
instaluje novou krokovou pec pro ohfev plynule
odlévanych sochorl( v zavodé Donawitz
v Rakousku. Vyrobni kapacita pece bude 5000 000
t/r. Do provozu by méla jit po¢atkem roku 2015.
Pec dodava firma Andritz Maerz. Pec bude mit dvé
vstupni loze se  spoleénym  zavazecim
dopravnikem. Na vstupu bude automaticka
kontrola sochor( véetné vyfazovani vadnych kusu.

V krokové peci se budou ohfivat sochory riznych
rozmérd a znacek oceli. Rezim ohfevu se bude
volit tak, aby se minimalizovala tvorba okuji a
oduhli¢eni. Sou¢asné se dba na rovnomérny ohfev
a minimalizaci emisi NO, a CO. Chlazeni pece ma
nucenou cirkulaci, pfiéemz se vyuziva odpadni
teplo. Je pamatovano i na nouzové chlazeni.
Ohfaté sochory se budou vaélcovat na
modernizované dratovné.

LJ
Lis na velké svarované trubky v Koreji

SeAH Steel: Rohrformpresse in Betrieb. Stahl und
Eisen 2013, ¢. 11, s. 46

Jihokorejsky vyrobce trubek, firma SeAH Steel,
uvedla v Pohangu do provozu lis pro vyrobu
podélné svafovanych trubek od firmy SMS Meer.
Lis umozni zkruzovat plechy o priméru az 1625
mm pfi tloudtce stény az 65 mm. Maximalni délka
trubek je 18,3 m a hmotnost az 35 t. Vyrobené
trubky splfuji pozadavky normy APl 5L. Lis je
vybaven tak, ze je mozné rychle prejit na jiny
rozmér trubek, coz umoznuje zpracovavat i malé
vyrobni série.

LJ
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Fuels, Coke Making
1/2013 5-12
prof. dr. hab. Krystyna Kruszewska, dr. Iwona Jelonek, Ing. Stanislav Czudek, Ing. Radek Hermann
Vzajemny vztah mezi petrografickymi a koksotvornymi vlastnostmi uhli
Interrelation between Petrographic and Coking Properties of Coal
Ing. Stanislav Czudek PhD, Ing. Radek Hermann, doc. Ing. Karel Ciahotny, CSc, Ing. Marcela Safafova, Ph.D 1/2013 13-16
Praktické zkuSenosti s pouZitim hnédého uhli p¥i vyrobé vysokopecniho koksu
Practical Experience with Brown Coal Usage at Production of Blast-furnace Coke

Vyroba oceli a feroslitin
Steel and Ferro—alloys Making

Ing. Bohuslav Chmiel, Ing. Toma$ Huczala, Ing. Jan Moravka, Ph.D. 1/2013 17-21
Souéasny stav, vyvoj a moznosti vyroby novych typi nastrojovych oceli v TZ, a.s.

Present Situation, Development and Possibilities for Production of New Types of Tool Steels in TZ, a.s.

Ing.Miroslav Dostal, Ing. Zuzana Lorencova 2/2013 3-7

Rafinace manganovych rud niZ8ich jakosti s vyuZitim organickych ¢inidel

Refining of Low-grade Manganese Ores through Organic Agents

Ing Miroslav Dostal, Ing. Zuzana Lorencova 3/2013 3-8

Technologické metody odfosfoieni a obohaceni manganovych rud — Rafinace manganovych rud vysSich a stiednich jakosti

Technological Methods for the Dephosphorization and Enrichment of Manganese Ores — Refining of High and Medium Grade

Manganese Ores

Ing. Ladislav Socha, Ph.D., prof. Ing. Jifi Bazan, CSc., Ing. Karel Gryc, Ph.D., Ing. Petr Styrnal, Ing. Véclav Pilka, Ing. Zbygnév Piegza, Ing. Jan 3/2013 9-16
Melecky, CSc.

Vliv struskotvornych a dezoxida¢nich pFisad na pribéh mimopecniho zpracovani oceli v TRINECKYCH ZELEZARNACH, a.s.

Influence of Slag and Deoxidation Additives on the Process of Secondary Metallurgy in TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

prof. Ing. Karel Stransky, Dr.Sc., prof. Ing. FrantiSek Kavicka, CSc., prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc., prof. Ing. Véra Dobrovska, CSc., 3/2013 17-25
Ing. Bohumil Sekanina, CSc., doc. Ing. Josef Stétina, Ph.D.

Analyza atypického privalu pfi radialnim plynulém liti bramy v pasmu rovnani

I1. Analyza p¥ifin privalu aplikaci teorie fyzikalni podobnosti

Analysis of Atypical Breakout during Radial Continuous Casting of a Slab in the Straightening Zone

11. Analysis of the Causes of the Breakout by Application of the Theory of Physical Similarity

Ing. Miroslav Dostal, Ing. Zdengk Sana 5/2013 3-7

Rafinace oceli na vakuové stanici s chemickym pfihi‘evem

Steel Refining in a Vacuum Unit with Chemical Boosting

prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc., Ing. Bedfich Smetana, Ph.D., prof. Ing. Karel Stransky, DrSc., prof. Ing. Véra Dobrovska, CSc., prof. Ing. 5/2013 8-13
FrantiSek Kavicka, CSc., Ing. Hana Francova, PhD., prof. Ing. Karel Michalek, CSc., Ing. Milos Masarik

Analyza atypického privalu p¥i radidlnim plynulém liti bramy v pasmu rovnani

II1. Experimentilni vyzkum pFi¢in privalu

Analysis of Atypical Breakout During Radial Continuous Casting of Slab in the Straightening Zone

II1. Experimental Research on the Causes of the Breakout

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D., Ing. Zbynék Hudzieczek, Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D., doc. Ing. Jiii Cienciata, CSc. 6/2013 4-8

Vyroba vysoce jakostni oceli, legované vysokym obsahem legujicich pfisad Al a Ti, v zafFizeni ,,Vakuova a pietlakova induké¢ni

tavici pec*

Production of High Quality Steel, with High Content of Alloying Elements Al and Ti, Produced in ,,Vacuum and Pressurized Induction

Melting furnace“

Ing. Silvie Rosypalova, Ph.D., doc. Ing. Lenka Rehackova, Ph.D., doc. Ing. Rostislav Dudek, Ph.D., prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc., doc. 6/2013 9-12
Ing. Bedtich Smetana, Ph.D., prof. Ing. Ludovit Dobrovsky, CSc., Dr.h.c., Ing. Monika Zaludova, Ph.D.

Vliv zmény chemického sloZeni roztavenych oxidickych systémii na jejich viskozitu

Effect of Change of Chemical Composition of Molten Oxide Systems on their Viscosity

doc. Ing. Bedfich Smetana, Ph.D., Ing. Monika Zaludova, Ph.D., Ing. Simona ZIa, Ph.D., prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc., prof. Ing. Karel ~ 6/2013 13-17
Michalek, CSc., Ing. Karel Gryc, Ph.D., Ing. Markéta Tkadleckova, Ph.D., Ing. Silvie Rosypalova, Ph.D.

Latentni tepla tani a tuhnuti systémi na bazi Fe

Latent Heats of Melting and Solidification of Fe Based Systems

Tvareni, tepelné zpracovani
Forming, Heat Treatment

prof. Ing. Jifi Kliber, Ing. Marek Schachl 4/2013 4-8
Vlastnosti ploché oceli po valcovani a rovnani

Characteristics of Flat Steels after Rolling and Straightening

Ing. Luka$ Pindor, Ph.D., Ing. Marian Marek, Ing. Jifi Cibulka, Ing. Renata Sikorova, Ing. Vojtéch Dudek 4/2013 9-12
Vliv Fizeného valcovani ty¢i na vlastnosti vysokopevnostnich ietézi

Effect of Controlled Rolling of Bars on the Properties of High-strength Chains

prof. Ing. Ivo Schindler, CSc., Ing. Stanislav Rusz, Ph.D., Ing. Rostislav Kawulok, Ing. Petr Kawulok, Ph.D., Ing. Martin Kraus, Ph.D., 4/2013 13-17
Miroslav Sula, Ing. Karel Milan Cmiel, Ph.D.

Vliv laboratorniho spojitého valcovani na vlastnosti kruhovych ty¢i z konstrukéni oceli S355J2

Influence of Laboratory Continuous Rolling on Properties of Round Bars Made of Structural Steel $355J2

Ing. Petr Kawulok, Ph.D., prof. Ing. Ivo Schindler, CSc., Ing. Zden&k Solowski, Ing. Karel Milan Cmiel, Ph.D., Ing. Stanislav Rusz, Ph.D., 4/2013 18-21
Ing. Rostislav Kawulok

Mapa tvaritelnosti nadeutektouidni C-Mn-Cr-V oceli za tepla

Hot Formability Map of Hypereutectoid C-Mn-Cr-V Steel

Ing. Michal Cinak, doc. Ing. Peter Kostka, PhD., Ing. Alexander Schrek, PhD. 4/2013 22-25
Tahanie zviranych polotovarov s kombinaciou mechanickych vlastnosti

Deep-drawing of Tailor-welded Blanks with Combination of Mechanical Properties
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doc. Ing. Miroslav Greger, CSc., Ing. Vaclav Magek 4/2013 26-30
Volné kovani dutych téles

Open Die Forging of Hollow Bars

Ing. Rostislav Kawulok, prof. Ing. Ivo Schindler, CSc., Ing. Petr Kawulok, Ph.D., Ing. Stanislav Rusz, Ph.D., Ing. Petr Opéla, prof. RNDr. 4/2013 31-35
Petr Kratochvil, DrSc.

Deformaéni odpor aluminidu Fe-40at.%Al-TiB2 za tepla

Hot Deformation Resistance of the Iron Aluminide Fe-40at.%AIl-TiB2

doc. Ing. Richard Fabik, Ph.D. 6/2013 18-22
Vliv technologickych podminek taZeni dratu na nehomogenitu deformace v podminkach hydrodynamického ti‘eni

Infl e of Technological Conditions of Wire Drawing on Inhomogeneity of Deformation under Conditions of Hydro-dynamic

Lubrication

Ing. Stanislav Rusz, Ph.D., prof. Ing. Ivo Schindler, CSc., RNDr. Jifi Svoboda, CSc., DrSc., Ing. Petr Kawulok, Ph.D., Ing. Rostislav 6/2013 23-27
Kawulok, Ing. Katefina Skotnicova, Ph.D., Ing. Petra Vaiiova, Ph.D., Ing. Tomas Cegan

Moznosti zhutiiovani kovového prasku intenzivnim valcovanim za tepla

Possibilities of Compacting of Metallic Powder by Intensive Hot Rolling

prof. Ing. Ivo Schindler, CSc., RNDr. Jaromir Kopecek, Ph.D., Ing. Petr Kawulok, Ph.D., Ing. Petr Opéla, Ing. Pavel Hanus, Ph.D., Ing. 6/2013 28-33
Rostislav Kawulok

Kinetika statické rekrystalizace aluminidu Zeleza Fe-40at.%Al-Zr-B

Kinetics of Static Recrystallization of Iron Aluminide Fe-40at.%Al-Zr-B

Vyroba trubek
Tube Production

Ing. Petr Unucka, Ph.D., Ing. Magdalena Smatralova, Ph.D. Ing. Rostislav Turofi, Ing. Toma3 Huczala 1/2013 22-27
Vyutziti oceli 15NiCuMo05-6-4 pii vyrobé bezesvych trubek

Using of 15NiCuMo5-6-4 Steel for Producing of Seamless tubes

Ing. Petr Unucka, Ph.D., prof. Ing. Ivo Schindler, CSc., Ing. Rostislav Turof, Ing. Petra Turoniova 4/2013 36-42
Vyzkum technologie vyroby bezesvych ocelovych trubek pro energetiku

Research of Production Technology of Seamless Steel Tubes for Power Engineering

Ing. Petr Unucka, Ph.D., Ing. Alexandr Arbuz, Ing. Roman Noga 6/2013 34-43
Dérovani kosym valcovanim na tfivalcové stolici

Cross Roll Piercing on the Three-roll Mill

Materialové inZenyrstvi
Material Engineering

Ing. Vit Michenka, Ing. Petr Podolinsky 1/2013 28-34
Hodnoceni Bauschingerova jevu v kolejnicich jakosti IH, profilu 136RE

Evaluation of the Bauschinger Effect in Rail Steel IH, Profile I36RE

Ing. Miroslav Német, doc. Ing. Maria Mihalikova, PhD. 2/2013 8-11

Vplyv rychlosti deformacie na zmenu mechanickych vlastnosti IF, DP 600 a HSLA oceli

Influence of the Strain Rate on the Change of Mechanical Properties of IF, DP 600 and HSLA Steels

Ing. Tomas Vlasak, Ph.D., doc. Ing. Jan Hakl, CSc., Ing. Pavel Novék, Ing. Anna Vyrostkova, CSc. 2/2013 12-19
Creepové vlastnosti a mikrostruktura nové tvirené austenitické oceli

Creep Properties and Microstructure of the New Wrought Austenitic Steel

Ing. Richard Baron, Ing. Vojtéch Faja 4/2013 43-47
Minimalizace oduhli¢eni ty¢i ohFivanych v plynové peci pomoci specidlnich natéra

Minimization of Decarburization of Bars Heated in Gas Furnace With Use of Special Coatings

Ing. Michal Duchek, Ing. Pavel Suchmann, Ing. Miroslav Majer, Ing. Luca Giamberini 4/2013 48-51
Vyvoj opravného navaiovani velkych kovacich zapustek vyrobenych z materiilu 56NiCrMoV7

Development of Repair Welding Procedure for Large Forging Dies from 56NiCrMoV'7 Steel

prof. Ing. Emil Evin, CSc., Ing. Stanislav Németh, Ing. Vladimir Semjon 4/2013 52-55
Porovnanie deforma¢nych vlastnosti vysokopevnych ocel’ovych plechov

Comparison of the Deformation Properties of High Strength Steel Sheets

doc. Ing. Pavel Novak, Ph.D., Bc. Pavel Salvetr, Matyas Peterka, Anna Knaislova, prof. Ing. Dalibor Vojtéch 5/2013 14-18
Vyvoj poréznich kovovych biomaterialii

Development of Porous Metallic Biomaterials

prof. Ing. Karel Matocha, CSc., Ing. Ladislav Kander, Ph.D., Ing. Miroslav Filip, Ing. Ondfej Dorazil 6/2013 44-50
ZkuSenosti s hodnocenim tranzitniho chovani oceli z vysledki penetra¢nich testi

Experience with Evaluation of Transition Behaviour of Steels from the Results of Penetration Tests

Ing. Roman Gabor, Ing. Karel Malanik, CSc. 6/2013 51-55
Principy a aplikace ¢asticové analyzy pro hodnoceni nefistot povrchi

Principles and Applications of Particles Analysis for Determination of Surface Impurities

Ing. Ondfej Zivotsky, Ph.D., RNDr. Ing. Ale$ Hendrych, Ph.D., Ing. Yvonna Jiraskové, Ph.D. 6/2013 56-60
Magnetoopticka teplotni méieni na amorfnich CoSiB pascich

Magneto-optical Temperature Measurements of Amorphous CoSiB Ribbons

doc. RNDr. Richard Dvorsky, Ph.D., prof. Ing. Petr Praus, Ph.D., Ing. Sofa Studentova 6/2013 61-63
Kavita¢ni depozice aktivnich nanoc¢astic na nosné mikrocastice

Cavitation Deposition of Active Nanoparticles on Carrier Microparticles

doc. RNDr. Jan Bezecny, CSc., Ing. Andrej Dubec, Ing. Robert Vavrik 7/2013 14-16
Vodikové skrehnutie vysokopevnych oceli

Hydrogen Embrittlement of High Strength Steels

Ing. Adriana Pavackova, Ing. Michaela Fedorova, prof. Ing. Frantiska Peslova, PhD. 7/2013 17-21
Degrada¢né procesy materialov zat'aZenych teplotnymi Sokmi

Degradation Processes of Materials Loaded by Thermal Shocks

Ing. Petra Kovacikova, prof. Ing. Jan Vavro, PhD., Ing. Rudolf Valasek, Ing. Jan Vavro jn., PhD. 7/2013 22-24
Unava kon$trukénej ocele pri cyklickom zat’aZeni

Fatigue of Construction Steel under the Cyclic Loading

Ing. Lenka Hazuchova, doc. Ing. Jan Krmela, PhD. 7/2013 25-27
Pouzitie lamelovych bizd z hPadiska materialov

Use of Multi-disc Brakes in Terms of Materials

Ing. Zuzana Harmatova, prof. Ing. Eugen Jéna, DrSc., Ing. Jana Medvecka, PhD. 7/2013 28-30
Biologicky vyznamné materialy s Cu®" iénmi a heterocyklickymi zligeninami a ich termické vlastnosti

Biologically Important Materials with Cu ** Ions and Heterocyclic Compounds and their Thermal Properties
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doc. Mgr. Ivan Kopal, Ph.D. 7/2013 31-34
Vypocet aktiva¢nej energie relaxaénych prechodov polymérnych materialov

Calculation of the Apparent Activation Energy of the Relaxation Transitions in Polymeric Materials

Ing. Karol Kovac, doc. Mgr. Ivan Kopal, PhD. 7/2013 35-37
Zist'ovanie primarnych a sekundarnych relaxa¢nych prechodov tvrdeného polyuretanu pomocou dvoch réznych metod

Detection of Primary and Secondary Relaxation Transitions in Hardened Polyurethane by Two Different Methods

doc. Ing. Petra Skalkové, PhD., Ing. Rébert Janik, PhD., Ing. Monika Strbakova 7/2013 38-40
Dynamicko mechanické vlastnosti zmesi NR/polysacharid

Dynamical Mechanical Properties of NR/Polysaccharide Blends

Ing. Lenka Spanikové, prof. Ing. Darina Ondrugova, PhD., Ing. Slavomira Domé&ekova, Ing. Katarina Holcové, Ing. Michaela Duréekova 7/2013 41-43
Stidium vulkanizaénych charakteristik kau¢ukovych zmesi s obsahom plniv na baze prirodného a syntetického zeolitu

Study of Curing Characteristics of Rubber Compounds Containing Fillers on the Basis of Natural and Synthetic Zeolite

Ing. Monika Struhariianska, doc. Ing. Jan Krmela, PhD., Ing. Peter Vido 7/2013 44-47
Vyhodnocovanie experimentilnych vysledkov vybranych materidlovych charakteristik gumarenskych zmesi pred a po zostarnutiu

Evaluation of Experimental Results for Selected Rubber Compounds before and after Aging Degradation

Ing. Vladimira Krmelova, PhD., Ing. Ladislav Janek, PhD., doc. Ing. Iva Srokova, PhD., RNDr. Vlasta Sasinkova, Mgr. Agata 7/2013 48-50
Laurenc¢ikova, PhD.

Nové plniva gumarenskych zmesi: organicky modifikovany montmorilonit a §krob

Novel Fillers for Natural Rubber Blends: Organically Modified Montmorillonite and Starch

prof. RNDr. Mariana PajtaSova, PhD., Ing. Andrea Feriancova, PhD., Ing. Zuzana Jankurova, PhD., Ing. Katarina Holcova, Ing. Janka 7/2013 51-54
Palieskova

Vplyv plniva Cu®*" kaolinu na termické a $truktiirne charakteristiky gumarenskych zlomek

Influence of Cu ** Kaolin Filler on Thermal and Structural Characteristics of Rubberizing Components

Ing. Michal Dubovsky, doc. Ing. Milan Oliovsky, PhD., doc. Ing. Pavel Svanda, PhD. 7/2013 55-58
Degradacia vlastnosti gumarenskych zmesi v biopaliviach

Degradation of Properties of Rubber Mixtures in Biofuels

doc. Ing. Pavol Lizak, PhD. 7/2013 59-62
Vplyv Struktiiry pletenin na priepustnost’ vzduchu

Influence Structures of Knitted Fabrics on the Air Permeability

Ing. Vladimira Krmelova, PhD., doc. Ing. Iva Srokova, PhD., Dr inz. Iwona Stachurek, RNDr. Vlasta Sasinkova 7/2013 63-66
Cinamity karboxymetylcelulézy — priprava a charakterizicia

Carboxymethylcellulose Cinnamates — Preparation and Characterization

Ing. Vladimira Krmelova, PhD., Ing. Alena Bielakova 7/2013 67-70
Modifikovany 4-O-glukuronoxylan: priprava a povrchovo-aktivne vlastnosti

Modified 4-O-glucuronoxylan: Preparation and Surface-active Properties

NeZelezné kovy a slitiny
Non-ferrous Metals and Alloys

prof. Evgeny Sidorov, d.t.n., prof. Mikhail Pikunov, d.t.n., prof. Ing. Jaromir Drapala, CSc. 2/2013 20-27
Tvorba makro- a mikrostruktury v oblasti likvidu a solidu u tuhych roztoki pfi eutektické, peritektické a  monotektické

reakci pFi rovnovainé a nerovnovazné krystalizaci

Macro- and Microstructure Formation in the Liquid-solid Region of Solid Solution Alloys, with Eutectic, Peritectic and Monotectic

Transformations at the Equilibrium and Non-equilibrium Crystallization

Ing. Jan Serak, Ph.D., Ing. Milena Vodérova, prof. Dr. Ing. Dalibor Vojtéch, doc. Ing Pavel Novak, Ph.D. 2/2013 28-34
Vlastnosti hoi¢ikovych slitin pro pouZiti za zvySenych teplot

Properties of Magnesium Alloys for Use at Elevated Temperatures

Ing. Alena Michalcova, Ph.D., prof. Dr. Ing. Dalibor Vojtéch, Ing. Eva Plizingrova, Ing. Ivo Marek 2/2013 35-38
Piiprava kovovych nanopraski

Preparation of Metallic Nanopowders

Ing. Tomas Kubina, Ing. Josef Hodek, Ph.D., Ing. Jaromir Dlouhy, Ph.D., Ing. Michal Duchek 4/2013 56-60
Teplotni stabilita ultrajemné struktury Ti dratu pFipravené pomoci zaiizeni CONFORM

Thermal Stability of Ultra-fine Grained Titanium Wires Prepared by CONFORM Equipment

prof. Dr. Ing. Dalibor Vojtéch, Ing. Jifi Kubasek, Ing. Iva Pospisilova, Ing. Jaroslav Capek 5/2013 19-25
Vyvoj slitin neZeleznych kovii pro odbouratelné implantaty

Development of Non-ferrous Alloys for Biodegradable Implants

Ing. Karel Gryc, Ph.D., doc. Ing. Bedfich Smetana, Ph.D., Ing. Monika Zaludova, Ph.D., Ing. Markéta Tkadle¢kova, Ph.D., Ing. Ladislav =~ 6/2013 64-68
Socha, Ph.D., prof. Ing. Karel Michalek, CSc., Ing. Pavel Machov¢ék, Ph.D. , prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc.

Stanoveni teplot solidu a likvidu oceli 20MnMoNi5-5 metodami termické analyzy a vypolty

Determination of Solidus and Liquidus Temperatures for 20MnMoNi5-5 Steel Grade by Thermal Analysis Methods and by
Calculations
Ing. Dana BakoSova, PhD. 7/2013 6-9

Stidium zliatin hlinika pouZitim elektronickej speckle interferometrie ESPI

Study of Aluminium Alloys by Electronic Speckle Pattern Interferometry ESPI

Ing. Natalia Luptakova, PhD., prof. Ing. Frantiska Pe§lova, PhD., Mgr. Evgenyi Anisimov, PhD. 7/2013 10-13
Analyza trosky pri vyrobe oxidu zine¢natého

Analysis of Slag in the Production of Zinc Oxide

ZkuSebnictvi, méfictvi, laboratorni metody
Testing, Measurement, Laboratory Methods

prof. Ing. Karel Matocha, CSc. 1/2013 42-46
ZkuSenosti s Evropskou sbirkou zisad pro penetra¢ni tahové zkousky a zkou$ky lomového chovani

Experiences with the European Code of Practice for Small Punch Testing for Tensile and Fracture Behaviour

Ing. Monika Zaludova, doc. Ing. Bedrich Smetana, Ph.D., Ing. Simona Zla, Ph.D., prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc. 2/2013 44-48
Studium vlivu experimentalnich podminek p¥i vyuZiti metody DTA a jejich vliv na posun teplot fazovych transformaci

Study of DTA Method Experimental Conditions and of their Influence on Shift of Phase Transformations Temperatures

Ing. David Bilek, Ing. Tomas Jira, doc. Ing. Bretislav Skrbek, CSc., Ing. Pavel Solfronk, Ph.D. 2/2013 49-52
Stanoveni meze pevnosti u hlubokotaznych oceli pomoci ultrazvukové strukturoskopie

Determination of Ultimate Strength of the Deep Drawing Steels by Ultrasound Structuroscopy

prof. Ing. Ivo Schindler, CSc., Ing. Petr Kawulok, Ph.D., Ing. Stanislav Rusz, Ph.D., Ing. Rostislav Kawulok, Ing. Pavel Simegek, Ph.D., 4/2013 61-66

Ing. Zden€k Vasek, Ph.D.
Plastometricka simulace dovalcovani a ochlazovani mikrolegované C-Mn-V-B oceli
Plastometric Simulation of Finish Rolling and Cooling of Microalloyed Steel C-Mn-V-B
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prof. Ing. Jiii Bilik, CSc., Ing. Simona Jursova, Ph.D., Ing. Pavlina Pust&jovska, Ph.D., Ing. Jaroslav Frantik 5/2013 60-65
Zatizeni a cile vysokoteplotniho testovani hutnickych surovin v prosti‘edi technologickych plyni

Apparatus and Objectives of High-temperature Testing of Metallurgical Raw Materials in Environment of Technological Gases

prof. Ing. Karel Stransky, DrSc., doc. Ing. Antonin Rek, CSc., prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc., prof. Ing. Véra Dobrovska, CSc., prof. Ing. 5/2013 66-73
Franti§ek Kavicka, CSc., Ing. Bohumil Sekanina, CSc.

Metoda méfeni chemické mikroheterogenity uhliku v plynule litych ocelovych blocich

Method for Measurement of Chemical Micro-Heterogeneity of Carbon in Continuously Cast Blocks

Ing. Jela Legerska, PhD. 7/2013 102-105
Hodnotenie prestupu tepla a vlhkosti u vybraného sortimentu bieliziiovych textilii

Evaluation of Heat Transfer and Moisture Transfer in the Selected Assortment of Home Fabrics

Ing. Jela Legerska, PhD., Ing. Matej Drobny 7/2013 106-109
Hodnotenie upIlného ohmatu textilii

Evaluation of Total Hand Value of Fabrics

Ing. Jela Legerska, PhD., doc. Mgr. Ivan Kopal, PhD. 7/2013 110-113
Meranie tepelnych vlastnosti autopot’ahov pulznou prechodovou metédou

Measurement of Thermal Properties of Car Seat Covers Using Pulse Transient Method

Ing. Michal Pastorek, doc. Ing. Jan Krmela, Ph.D. 7/2013 114-117
Stanovenie dynamickych a statickych materidlovych parametrov rozne starych behiiov plastov pneumatik

Determination of Dynamic and Static Material Characteristics for Tire Casing Treads with their Various Time of Aging

Ing. Jan Vavro, jr., PhD., prof. Ing. Jan Vavro, PhD., Ing. Alena Vavrova, Ing. Petra Kovacikova, Ing. Radka Bezdedova 7/2013 118-121
Experimentilna a numerickd modélna analyza dosky uhlikového kompozitu

Experimental and Numerical Modal Analysis of the Plate of Carbon Composite

Ing. Jan Vavro, jr., PhD., prof. Ing. Jan Vavro, PhD., Ing. Alena Vavrova, Ing. Petra Kovacikova, Ing. Radka Bezdedova 7/2013 122-125
Experimentilna a numerickd modélna analyza dosky skleneného kompozitu

Experimental and Numerical Modal Analysis of the Plate of Glass Composite

Ing. Jan Vavro, jr., PhD., prof. Ing. Jan Vavro, PhD., Ing. Alena Vavrova, Ing. Petra Kovacikova, Ing. Radka Bezdedova 7/2013 126-129
Experimentalna a numerickd modalna analyza dosky skleneného kompozitu poSkodeného delaminaciou

Experimental and Numerical Modal Analysis of the Plate of Glass Composite with Delamination Damage

Ing. Peter Vido, Ing. Jozefina Panackova, doc. Ing. Jan Krmela, PhD., Ing. Rudolf Valasek 7/2013 130-133

VySetrovanie mechanickych vlastnosti kompozitného systému kord—elastomér pre potreby vypoctového modelovania plastov
pneumatik
Investigation of Mechanical Properties of Composite System Cord-elastomer for Use of Computational Modeling of Tire Casing

Slévarenstvi
Foundry Industry

Ing. Tomas Vilek, Ph.D., Ing. Lucie Stflkova 1/2013 54-60
Hodnoceni mikrostruktury modifikované ICDP litiny uréené pro pracovni vrstvy kompozitnich odsti‘edivé litych valci teplych

valcovacich trati

Microstructural Evaluation of Modified ICDP Cast Iron Designated for Working Layers of Composite Centrifugally Cast Rolls for Hot

Rolling Mills

Koroze
Corrosion

Ing. Marian Bozek, doc. Ing. Milan Olsovsky, PhD. 7/2013 71-74
Nové potencidlne adhézne ¢inidla gumarenskych nanosovych zmesi

New Potential Adhesive Agents for Deposition Rubber Mixtures

prof. RNDr. Mariana PajtaSova, PhD., Ing. Zuzana Jankurova, PhD., Ing. Andrea Feriancova, PhD., Ing. Janka Palieskova, Ing. Katarina ~ 7/2013 75-77
Holcova

Modifikované ilové materialy a ich vplyv na vlastnosti polymérnych materialov

The Modified Clay Materials and their Influence on the Properties of Polymeric Materials

doc. Ing. Marta Kianicova, PhD., Ing. Jaroslav Trnik, Ing. Jan Kafrik, Ing. Ondfej Dvoracek 7/2013 78-81
Odolnost’ difiznych ochrannych SiAl povlakov deponovanych CVD procesom na Ni-superzliatinach

Cyclic Oxidation Resistance of SiAl Diffusive Protective Coatings Deposited by CVD Process on Ni-Superalloys

doc. Ing. Marta Kianicova, PhD., Ing. Jan Kaftrik, Ing. Jaroslav Trnik, Ing. Ondfej Dvotacek 7/2013 82-85
Stadium koréznej odolnosti Ni-superzliatin s difidznymi povlakmi za vysokych teplot

Study of Hot Corrosion Resistance of Ni-superalloys with Diffusion Coatings

doc. Mgr. Ivan Kopal, PhD., Ing. Leo§ Polka, prof. Ing. Lubomir Lap¢ik, PhD. 7/2013 86-89
Vplyv teploty Zihania/diZenia na §truktiru polypropylenového filmu

Influence of the Temperature Applied during Annealing/Stretching on a Structure of Polypropylene Film

Ekologie, recyklace, druhotné zpracovani odpadu
Environmental Protection, Recycling, Secondary Wastes
Processing

Ing. Roman Gabor, Mgr. Ivan Koutnik, PhD., prof. Ing. Jana Seidlerova, CSc., Ing. Silvie Vallova, PhD., Ing. Toma§ Tomsej 1/2013 35-41
VyuZiti pyrolyzni technologie k zpracovani kovovych kali

Use of Pyrolysis Technology for Processing of Metal Sludge

doc. Ing. Jozef Vicek, Ph.D., doc. Ing. Vaclava Tomkova, CSc., Ing. Hana Ov¢acikova, Ph.D., prof. Ing. Petr Martinec, CSc., Ing. Anezka 2/2013 39-43
Volkova, Ing. Michaela Topinkova, Ing. Vlastimil Mat&jka, Ph.D., Ing. Filip Ov¢acik, Ph.D.

Moznosti vyuZiti strusek z vyroby surového Zeleza a oceli

Utilization of Slag from Pig Iron and Steel Making Possibilities

prof. Ing. Tomas Havlik, DrSc. 5/2013 26-32
Perspektivy recyklicie kovovych a kovonosnych odpadov

Perspectives of Recycling of Metal Bearing Wastes

doc. Ing. Karel Klouda, CSc., MUDr. Stanislav Bradka, Ph.D., Ing. Jifi Cejpek, Ing. Karel Lach, Ph.D., Ing. Petr Otahal, Ing. Markéta 5/2013 33-39
Weisheitelova, Ing. Véra Sotkovska

MnoiZstvi a distribu¢ni rozloZeni nano a mikroaerosolovych ¢astic ve vybranych provozech ocelarny

The Amount and Distribution of Nano and Micro Aerosol Particles in Selected Locations of the Steelworks

Ing. Milena Vodérova, doc. Ing. Pavel Novak, Ph.D., prof. Dr. Ing. Dalibor Vojtéch 5/2013 40-43
Vyroba rychle ztuhlych hlinikovych slitin se zvySenou tepelnou stabilitou z druhotnych surovin

Production of Rapidly Solidified Thermally Stable Aluminium Alloys from Secondary Raw Materials
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Ing. Slavomira Doméekové, prof. Ing. Darina Ondrusova, PhD., Ing. Lenka Spanikova, Ing. Zuzana Jankurova, PhD. 7/2013 95-98
StuZujici u¢inok prachu zo sklarskej vyroby v kau¢ukovych zmesiach

The Reinforcing Effect of the Dust from Glass Production in Rubber Compounds

Ing. Veronika Janikova, Ing. Robert Janik, PhD., prof. Ing. Eugen Jona, DrSc. 7/2013 99-101
Pouzitie monoiénovej formy montmorillonitu na odstranenie toxickych organickych zli¢enin

The Use of the Monoionic Form of Montmorillonite for Removal of Toxic Organic Pollutants

Strojirenské dohotoveni a uZiti hutnich vyro bku
Machinery Finishing and Utilization of Metallurgical Products

prof. Ing. Vojtéch Hruby, CSc., Ing. Toma§ Binar, Ph.D., Ing. Oldfich Té&sik, CSc., Ing. Milan Lauber 5/2013 74-78
Docasné opravy panciii bojovych vozidel

Temporary Repairs of Combat Vehicle Armours

Ing. Miroslav Vaculik, Ph.D., doc. Ing. Vlastimil Maté&jka, Ph.D., doc. Ing. Vladimir Tomasek, CSc., doc. Mgr. Jana Kukutschova, Ph.D. 6/2013 69-74
Treci vlastnosti obloZeni automobilovych brzd s obsahem plniv na bazi kovi

Friction Properties of the Automotive Brake Linings Containing Metallic Fillers

Ing. Lenka Hazuchova, doc. Ing. Jan Krmela, PhD. 7/2013 89-91
Graficky navrh podvozkovej lamelovej brzdy pre bezpilotné vzdusné prostiedky

Graphic Design of Chassis Multi-disc Brake for Unmanned Aerial Vehicle

Ing. Jozefina Panackova, Ing. Peter Vido, doc. Ing. Jan Krmela, Ph.D. 7/2013 92-94
Mikrolokalita kritickych ¢asti pla§t'a pneumatik

Microlocation of Critical Parts of the Tire Casing

Poclitacova simulace, vypocfetni metody
Computer Simulation, Computing Methods

prof. Ing. Frantisek Kavitka, CSc., doc. Ing. Josef Stétina, Ph.D., Ing. Bohumil Sekanina, CSc., prof. Ing. Karel Stransky, Dr.Sc., prof. Ing. 2/2013 53-59
Jana Dobrovska, CSc., Ing. Tomas Mauder, Ing. Milo§ Masarik

Analyza atypického privalu p¥i radidlnim plynulém liti bramy v pasmu rovnani

I. Numericka simulace teplotniho pole bramy

Analysis of Atypical Breakout during Radial Continuous Casting of a Slab in the Straightening Zone

1. Numerical Simulation of Temperature Field of a Slab

Ing. Miroslav Belan, PhD., prof. Ing. Jozef Zajac, CSc., doc. Ing. Michal Hatala, PhD., Ing. Peter Michalik, PhD. 4/2013 67-70
Vyutzitie po¢itacovej simulacie ako efektivneho nastroja predikcie a modifikacie technologického procesu zapustkového kovania

Use of Computer Simulation as an Effective Tool for Prediction and Modification of Die Forming Technological Process

Ing. Miroslav Urbanek, Ing. Filip Tikal Ph.D. 4/2013 71-74
Ur¢eni koeficientii materialovych modeli pro tvaieci procesy

Determination of the Coefficients of Material Models for the Forming Processes

Ing. Mikula§ Fedorko, Ing. Ladislav Malecek 4/2013 75-78
Numericka simulace primarniho tepelného zpracovani vykovku hlavni hiidele
Numerical Simulation of Preliminary Heat Tr of the Forging for the Main Shaft

Ing. Rostislav Kawulok, prof. Ing. Ivo Schindler, CSc., Ing. Petr Kawulok, Ph.D., Ing. Stanislav Rusz, Ph.D., Ing. Petr Opéla, Ing. Petr 6/2013 75-79
Unucka, Ph.D., Ing. Karel Milan Cmiel, Ph.D.

Vliv metody fyzikalniho modelovani na strukturni vysledky simulace valcovani ocelovych ty¢i

Influence of Method of Physical Modelling on Structural Results of Simulations of Rolling of Steel Rods

doc. Mgr. Ivan Kopal, Ph.D., doc. RNDr. Ladislav Matejicka, CSc. 7/2013 134-137
HPadanie inflexnych bodov funkcie zadanej prostrednictvom experimentalnych dat

Finding Inflection Points of the Function Given by Experimental Data

Rizeni jakosti
Quality Management

Ing. Lukas Pindor, Ph.D., Ing. Stépén Hefner, Ph.D., prof. Ing. Lubomir Grmela, CSc., Ing. Pavel Tofel, Ph.D., Ing. Petr Sedlak, Ph.D., 1/2013 61-65
Ing. Jiti Majzner, Ph.D. , Ing. Gabriel Cséfalvay, Ing. Jan Kufa

Analyza povrchu litych sochori pomoci metody laserové triangulace

Surface Analysis of Continuously Cast Billets Using Laser Triangulation Method

Dr. Ing. Petr Rehagek 3/2013 26-32
Projektové Fizeni a ISO 21500

Project Management and 1SO 21500

prof. Ing. Zora Jan¢ikova, CSc., doc. Ing. Jifi David, Ph.D., Ing. Pavel Svec, Ph.D., Ing. Robert Frischer, Ph.D., Ing. Romana Garzinova, 3/2013 33-37
Ph.D.

Pokrocilé hodnoceni povrchové kvality hutnich polotovari

Advanced Evaluation of Surface Quality of Metallurgical Semi-products

Ing. David Vykydal, Ph.D., Ing. Petr Novotny 3/2013 38-43
Navrh parametri vyroby ocelového tvaieného kola s vyuZitim metody QFD

Design Parameters of The Production of Steel Wheel with Using QFD

Ing. Eduard Prachniar, Ing. Drahomira Prachniarova Bohusova 4/2013 79-82
Posudenie pri¢in vzniku nepodarkov pri tvarneni rur z ocele P235GH

Assessment of the Causes of Rejects at Forming Tubes Made of the Steel P235GH

Ekonomika, organizace, Fizeni
Economy, Organization, Management

Ing. Kamila Janovska, Ph.D., Ing. Petr Besta, Ph.D., Ing. Jakub Gajda 2/2013 60-63
Projekt uplného tollingu p¥i financovani pracovniho kapitalu v hutnictvi
Project of Total Tolling Used for Working Capital Financing in Metallurgy

doc. Ing. Martin Straka, PhD., Ing. Zdenka MikuSova, doc. Ing. Radim Lenort, Ph.D. 3/2013 44-48
Analyza a posudenie skladovych zisob

Analysis and A t of Wareh Stock

Ing. Pavel Wicher, doc. Ing Radim Lenort, Ph.D. 3/2013 49-52

Aplikace matematickych metod v planovani vyroby specidlnich ocelovych konstrukei
Application of Mathematical Methods in Production Planning of Special Steel Structures
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B) INFORMACNiI CLANKY
INFORMATION ARTICLES

Informace HZ a.s.

Information of HZ a.s.

Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2011 a 2012 1/2013 60-67
Meziro¢ni porovnani mésicnich a postupnych hutnich vyrob roku 2012 a 2013, v¢. upfesnénir. 2012 68
Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2012 a 2013, v¢. uptesnéni r. 2012 2/2013 64
Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2012a 2013 3/2013 53-54
Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2012 a 2013 4/2013 83-84
Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2012 a 2013 5/2013 79-80
Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2012 a 2013 6/2013 80-82
Ing. Stanislav Cieslar

Huté jiZ produkuji pouhé procento emisi z padesatych let minulého stoleti 83-84
Prohlaseni Cesko-Polsko-Slovenské komise pro hutnictvi, strojirenstvi, koksarenstvi, energetiku a Zivotni prosti-edi k zachovani 84

konkurenceschopnosti do roku 2020 (Dolni Lomn4, dne 25. 10. 2013)

Z hospodafské ¢innosti podniki, instituci a FeSitelskych pracovist
Information on ekonomical activities of companies, institutions
andresearch workplaces

Ing. Jan Chaloupecky, Jaroslav Mécal 12013 69-71
Instalace kombinovaného tazného stroje KTS 0 na provozu VF-TaZirna oceli

Installation of the Combined Drawing Machine CDM 0 in the VF-Steel drawing shop

Ing. Ladislav Jilek, CSc.

Slovenska minihut’ se Gspé$né rozbéhla 71-72
Ing. Ladislav Jilek, CSc.

Budeme pouZivat keramické tvareci nastroje? 73
Ing. Zbynék Brada 2/2013 65
Linde Gas partnerem pfi realizaci nejvyznamn&jsi sou¢asné investice v TRINECKYCH ZELEZARNACH a.s.

Ing. Ladislav Jilek, Ing. Jan Pocta, CSc. 3/2013 55-59
Vyvoj hutnictvi Zeleza v zemich Evropské unie

prof. Ing. Ivo Schindler, CSc., Ing. Petr Kawulok, Ph.D. 4/2013 85-90
Aplika&ni moznosti plastometru Gleeble 3800 se simulaénim modulem Hydrawedge II na VSB-TU Ostrava

podle zdroje Brada, Z.: tiskova zprava, 9.7.2013 5/2013 81-82
Rizeni vyroby v Linde Gas

Ing. Jiti Cupek 6/2013 85

30 let kyslikové konvertorové ocelarny v T¥ineckych Zelezarnach (1983-2013)

Ze spolkové ¢innosti a odbornych akeci
Information on associations and professional events

Organiza¢ni vybor 2/2013 66
Konference Teorie a praxe vyroby a zpracovani oceli

Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D. 6/2013 86
Konference STEELSIM 2013

Ing. Bohdan Suchanek 86-87
Uspéch expozice podnikové poboiky CHS TZ na mezinarodnich vystavach vynalezii

Ing. Daniel Pustka 88

20. let od zaloZeni Ceské koksarenské spole&nosti

Ze zivota Skol
Information on activitiesof Universities

Mgr. Aly Hawa Camara 3/2013 60-64
Aplikace faktorové analyzy na reilnou strukturu kovovych materiali
Application of Factor Analysis on the Real Structure of Metallic Materials

Ing. Kamila Janovska, Ph.D. 65-66
Tvorba profesnich kvalifikaci v gesci Sektorové rady pro hutnictvi, slévarenstvi a kovarenstvi
prof. Dr. Ing. Dalibor Vojtéch, doc. Ing. Pavel Novak, Ph.D., doc. Ing. Ludék Joska, CSc., prof. Ing. Ale§ Helebrant, CSc., prof. Ing. 5/2013 83-85

Tomas Ruml, CSc.
Centrum vyvoje modernich kovovych biomateriali pro lékafské implantaty na VSCHT Praha
Centre for the Development of Advanced Metallic Biomaterials for Medical Applications at ICT Prague

prof. Ing. Ivan Lukag, PhD. 6/2013 89
Medzinarodna konferencia ,,Aluminium a neZelezné kovy* 89-90
Oslavy 15. vyrodia vzniku fakulty Vyrobnych technolégii a managementu UJEP Usti nad Labem 90-93

Problematika vzdelavania v hutnictve na Slovensku

Historie hutnictvi
History of metallurgy

prof. Ing. Karel Stransky, DrSc., Ing. Drahomira Janovd, Ing. Lubomir Stransky, CSc., doc. Ing. Vit Jan, Ph.D., prof. Ing. Frantisek 12013 74-83
Kavicka, CSc., Ing. Bohumil Sekanina, CSc., Jaroslav Brhel, Jifi Holesak,

Historicka téZba a zpracovani polymetalickych rud v okoli Stfibrnych Hor, RiiZeniny a Pekelné Stoly

Historical Mining and Processing of Complex Ores in the Surroundings of the Villages Stiibrné Hory, Riieniny and Pekelné $toly

(Silver Mountains, Rosebuds and Infernal Drifis)

prof. Ing. Karel Stransky, DrSc., Jaroslav Brhel, Ing. Drahomira Janova, prof. Ing. FrantiSek Kavicka, CSc., Ing. Lubomir Stransky, CSc., 2/2013 67-73
prof. Ing. Rudolf Foret, CSc., Ing. Bohumil Sekanina, CSc.

Vrch Peperek nad Velkou Losenici a Slakhamry na Zd’arsku - stopy po t&zbé stiibra

Hill Bergwerk above Velkd Losenice and Slakhamry near Zd'dr —traces of silver mining

Ing. FrantiSek Hromek 73-78
Sto let vyroby oceli v Nové ocelarné ve Vitkovicich (EVRAZ VITKOVICE STEEL)
Ing. Michaela Stamborska, Ph.D., Ing. Rostislav Fajkog, Ph.D. 4/2013 91
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Mezinarodni workshop Mechanical Design

prof. Ing. Karel Stransky, DrSc., Jaroslav Havli¢ek, Ing. Drahomira Janova, doc. Ing. Vit Jan, Ph.D., Ing. Zden€k Spotz, Ph.D., prof. Ing. 5/2013 86-94
Franti$ek Kavicka, CSc., Ing. Bohuslav Sekanina, CSc., Ing. Lubomir Stransky, CSc.

Stiibrné Hory na Havli¢kobrodsku, okoli kostela sv. Katefiny

Stiibrné Hory near Havlickitv Brod, Surroundings of the St. Catherine Church

Nova literatura
New literature

Paul Garsonce (red.) aj., Arnost Kotyka (prekl.) 1/2013 84
30 vtefin na védu

Libuse Podlahova 85
Didaktika pro vysoko$kolské ucitele. Vybrané kapitoly

William J. Cook 86
Matematika na hranicich mnoZnosti

Cliford Alan Pickover 2/2013 79-80
Matematicka kniha/ Od Pythagora po 57. dimenzi: 250 milniki v déjinaich matematiky

Alexander Galba, Antonin Pavlicek 80-81
Moderni informatika

Michael Hammer, Lisa W. Hershman 3/2013 67-68
Rychleji, levnéji, 1épe/Devét faktori ucinné transformace podnikovych procesi

David Gruber 68-69
Rychloéteni - rychlostudium - info management

Rastislav Zachar 69-70
Spolupraci k uspéchu/... aneb prakticka inspirace pro manaZery a zaméstnance

Hana Mohelskd, Zbyné¢k Pitra 70-71
ManaZerské metody

Jaroslav Fiala, Ivo Kraus 4/2013 92-93
Povrchy a rozhrani

S. Kubatova, J. Bloudek, T. Bujna, M. Henych, D. Miiller 93-94
Vedeni lidi a strategie v nejistych dobach

Richard Gaughan 94-95
Omylem géniem Nejvyznamnéjsi nihodné objevy, které zménily svét

Joanne Baker 5/2013 95-96
Fyzika — 50 my$lenek, které musite znat

John D. Barrow 96-97
Sto dilezitych véci, které nevite

Zdenék Revenda 97-98
Penize a zlato

Kubatova, S., Miller, D., Bujna T., Bosak, V., Bloudek, J. 6/2013 94-95
Tajemstvi spoluprace v tymech

Andrev Robinson aj. 95-96
Védci — Cesty objevii

Aleksander Karcz aj. 97-98

Monitoring stanu technicznego i technologicznego baterii koksowniczych oraz wynikajace z niego dzialanie profilaktyczne i
remontowe
(Monitoring technického a technologického stavu koksarenskych baterii, provadéni profylaktickych praci a oprav)

Spoledenska kronika
Social chronicle

prof. Ing. Jifi Kliber, CSc., Ing. Josef Bofuta, CSc., Ing. Jan Po¢ta, CSc. 1/2013 87-90
PFipomindme si paté vyrodi umrti prof. Ing. Milana Zidka, DrSc.

Ing. Ludvik Martinek, Ph.D. 90
Rozlouc¢eni s Ing. Jifim Dokoupilem

prof. Ing. Karel Tomasek, CSc., prof. Ing. Tibor Kvackaj, CSc. 3/2013 72-73
Za profesorom Miroslavom Brzobohatym *5.4.1913 + 23.3.2013

prof. Ing. Jaroslav Nenadal, CSc., Ing. Radomira HoluSova 4/2013 96-97
Do hutnického nebe odesel doc. Ing. Miloslav Jakob, CSc.

prof. Ing. Ludovit Dobrovsky, CSc., Dr.h.c. 6/2013 99
Prof. Ing. Zdenék Bohm, CSc., Dr.h.c. zemfiel

prof. Ing. Miroslav Kalo¢, CSc. 100
Odesel Ing. Miroslav Janik, CSc.

prof. Ing. Jifi Kliber, CSc., Ing. Jan Pocta, CSc., red. 100-105

Pripominame si desaté vyroci imrti prof. Ing. Borise Sommra, CSc.

Konference, veletrhy, vystavy
Conferences, trade fairs, exhibitions

Mezinarodni odborné akce v r. 2013 2/2013 82
Eva Vaclavikova 3/2013 74-77
HANNOVER MESSE 2013

Mezinarodni odborné akce v roce 2013 a 2014 77
EuroBLECH, pokracovani serialu tradi¢nich veletrhi 4/2013 98
Konference a veletrhy 2014 6/2013 106-107

C) UVODNIKY
LEADING ARTICLES

Ing. Jan Czudek, pfedseda piedstavenstva a generalni feditel TRINECKE ZELEZARNY, a.s. 1//2013 3.4
Jak je to s nasi konkurenceschopnosti
prof. Ing. Jan Vavro, PhD. 7/2013 5

Uvodni slovo
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Historie t&€Zby a zpracovani
kovli v katastru dnesSniho
mésta Prebuz saha az do
13. stol. Tehdy pfevladalo
ryzovani stfibra, pozdéji
cinové rudniny. RyZovani
skoncilo na prelomu 15. a
16. stoleti a zacala se
rozvijet hlubinna tézba
cinové rudy. Za vladareni
rodu Slikd se t&zba
utésené rozvijela a
v panské obci Prebuz,
kterym Slikové udélili i
méstska prava (1553), byl
dokonce vr. 1556 zfizen
horni ufad. 30leta valka vSak preruSila rozvoj montanistiky. Novi vlastnici zdejSiho majetku, rod
Nosticll, patfici k tzv. pobélohorské Slechté stojici na vitézné cisarské strané, ziskal jako odménu
zdejSi majetek. Tato nova Slechta podporovala centralné fizenou rekatolizaci zemé, v jejimz
disledku doslo k emigraci evangelické ¢asti kvalifikovanych pracovnich sil do sousedniho Saska.

K dalSimu vrcholu vyuzivani mistni cinové rudy doSlo v 1. pol. 18. stol. V letech 1698 — 1760 je
pisemné dolozeno 16 — 20 stoupoven (drtirny rudy s vodnim pohonem), na konci 18. stol. jiz jen 7
téchto provozl. Tézba rudy se postupné dostavala do stale vétSich hloubek. Vrchnost zprvu
podporovala tézare slevou ceny dfeva z vlastnich lest. To vSak posléze skoncilo, a tak zvySujici se
naklady na vydfevu dlinich dél a ¢erpani vody z vétsich hloubek zpusobily dalSi utlum, vrcholici v r.
1815. Presto vS8ak se jesté v 19. stol. otevielo nékolik novych Sachet v lokalité Pfebuz a Sauersack
(Rolava): Greisen, Georg, Karel, Jama €. 1, Jama €. 2. V r. 1909 se zde provadeély kutaci prace za
ucelem odhaleni dalSich cinovych Zil. 1. svét. valka vSak tyto prace prerusila.

V povaleéném obdobi doSlo ke spojeni s némeckym kapitdlem a k novym otvirkam nalezist. V r.
1930 byla zde vyhloubena jama Otto (60 m) a vr. 1932 znovu oteviena jama Karel, ktera se
prejmenovala na Ritter podle Svycarského majitele Fritze Rittera. Za 2. svét. valky, kdy doly spadaly
do némeckého vlastnictvi, doslo k vystavbé nové Upravny a vyhloubeni Hlavni jamy. Po valce zde
nastaly jeSté po kratkou dobu dalSi prizkumné prace, avsak pod vlastnictvim Rudnych dolt Pfibram
byla v 60. letech minulého stol. veSkera tézebni a Upravenska €innost ukoncena.

Prvni fotografie ukazuje celkovy pohled
na komplex Hlavni jamy spolu
s upravnou v r. 1933 a druha fotografie
zr. 2011ukazuje jiz jen skelet zbylé
tézni budovy.

VM a red.

Literatura

Kol.: Industrialni topografie Karlovarského kraje.
Praha: CVUT v Praze, Vyzkumné centrum
pramyslového dédictvi Fakulty architektury, autorska
polozka — Viktor Macha, 2011, 217 s. ISBN 978-80-
01-04919-8
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