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Recenzované védecké clanky

Vypocet neutralneho uhla vo valcovacej medzere

Calculation of Neutral Angle in the Rolling Gap

doc. Ing. Rudolf Pernis, CSc., Ing. Jozef Kasala, PhD.?

ISidl. SNP 1480/133, 017 01 Povazska Bystrica, Slovenska republika
Trencianska univerzita Alexandra Dubg&eka v Tren&ine, Fakulta $pecidlnej techniky, Pri Parku 19, 911 06 Treng&in—
Zablatie, Slovenska republika

Valcovaciu medzeru neutrdalny bod rozdeluje na dve oblasti. Od vstupu materidlu do valcov sa nachadza oblast
zaostavania. Je charakterizovand prechodovou rychlostou cez valce, ktord je nizsia ako obvodovd rychlost
otacajucich sa valcov. Oblast zaostavania konci neutralnym bodom, ktory ma prechodovu rychlost rovni obvodovej
rychlosti otacajiicich sa valcov. Neutrdlny bod je urceny neutralnym uhlom. Dalej valcovany materidl prechddza
oblastou predbiehania, ktord konci na vystupe materialu z valcov. Oblast predbiehania je charakterizovand vyssou
prechodovou rychlostou, ako je obvodova rychlost otacania valcov. Vypoctom neutralneho uhla sa uz zaoberalo
viac autorov. Pre vypocet neutralneho uhla bolo predlozenych viac vypoctovych rovnic. Tie jednoduchsie rovnice
davaju vypocitané hodnoty neutralneho uhla s vyssou odchylkou od Standardnych hodnét. Presnejsie hodnoty
neutrdalneho uhla davaju zloZitejsie rovnice, casto v explicitnom tvare, ¢o stazuje vypocet. Rovnica pre vypocet
neutralneho uhla, ktoru predkladaji autori, je zaloZend na myslienke idedlneho valcovania. Takéto valcovanie je
charakterizované neexistujucim trenim medzi valcami a valcovanym materialom. Matematicky je tato podmienka
vyjadrend zapisom f=0. Do diferencidlnej rovnice valcovania podla Karmana je dosadend tato podmienka a su
stanovené rovnice distribucie valcovacieho tlaku pre kazdu oblast valcovacej medzery, oblast zaostavania a oblast
predbiehania. Poloha neutralneho bodu je stanovenad ako priesecnik oboch kriviek- Vyslednd rovnica pre vypocet
neutrdalneho uhla je vimplicithom tvare aumozZituje priamy vypocet neutralneho uhla. Pre porovnanie so
Standardnymi hodnotami neutralneho uhla, bola zostrojena vizualizacia pre koeficient trenia f=0,15. Hodnoty pre
zostrojenie tohto grafu boli ziskané z numerickej integracie Karmanovej diferencialnej rovnice valcovania.

Kracové slova: teoria valcovania; idedlne valcovanie; uhol zaberu, koeficient trenia, neutrdlny uhol

Neutral point divides rolling gap into two areas. Backward slip zone is on the side of entering the workpiece into the
rollers. It is characterized by the cylindrical rolling speed, which is below the peripheral speed of the rotating
cylinders. Backward slip zone ends neutral point having a rolling speed equal to the peripheral speed of rotating
rolls. The neutral point is determined by a neutral angle. Further, the rolled workpiece passes through a forward
slip zone, which ends at the exit of the workpiece from the rollers. Forward slip zone is characterized by higher
rolling rate than the peripheral speed of rotation of the rollers. Calculation of neutral angle was already addressed
by many authors. Many equations were proposed for calculation of the neutral angle. Simpler equations give the
calculated neutral angle with greater deviation from the standard values. More accurate results of the neutral angle
are obtained by complex equations, often in explicit form, making it difficult to calculate. The equation for
calculating of neutral angle presented by the authors is based on the idea of an ideal rolling. Such rolling is
characterized by a non-existent friction between the rollers and the rolled material. Mathematically, this condition
is expressed by the equation f=0. This equation is substituted into the differential equation of rolling in order to
determine the rolling pressure distribution equations for each area of the rolling gap, backward slip zone and
forward slip zomne. Position of the neutral point is defined as an intersection of the two curves. The resulting
equation for calculation of neutral angle is in implicit form and allows direct calculation of neutral angle. For
comparison with the standard values of the neutral angle, authors created a visualization for the friction coefficient
f=0.15. The values for construction of this graph were obtained from the numerical integration of the differential
equation.

Key words: theory of rolling; ideal rolling; gripping angle; friction coefficient; neutral angle
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V prispevku st pouzité oznacenia a symboly, ktorych
vyznam je nasledovny:

o, [MPa] — normalové tlakové napétie

Onia [MPa]— idealne normalové tlakové napétie
o: [MPa] — hlavné pozdizne napitie (smer X)
o, [MPa] — deformacny odpor

X, y [mm] - pravouhlé stradnice

@[rad]  —uhlova suradnica

m[-] — konstanta diferencialnej rovnice
111 — koeficient trenia

R[mm] — polomer valcov

I;[mm]  — horizontalna diZka obluka zaberu
afrad]  —uhol zaberu

a, [rad]  —neutralny uhol

ho [mm] — hribka pred vstupom do valcov
h; [mm] - hrabka po vystupe z valcov

h, [mm] — hrabka vyvalku v neutralnom bode
Ah [mm] - absolutna deformacia

£[%] — pomerna deformacia

Valcovacia medzera je charakterizovana uhlom zaberu.
Uhol zaberu je rozdeleny na dve oblasti. Smerom od
vstupu materialu do valcov je prva oblast, ktora je
nazvana ako oblast’ zaostavania. Druha oblast’ smerom
k vystupu materialu z valcov je oblast’ predstihu. Deliaci
bod medzi nimi definuje neutralny uhol. Neutralny bod
nelezi obecne v strede uhla zaberu. Analytické zhrnutie
roznych rieSitelov diferencialnej rovnice valcovania
uvadza Hensel a Spittel [1]. Vzorce pre vypocet
neutralneho uhla st zavislé na predpokladoch, ktoré
pouzili rieSitelia diferencidlnej rovnice valcovania.
Rozhodujucim  predpokladom  je  matematické
definovanie obluka zaberu. Porovnanie jednotlivych
rieSeni uvadza Pernis [2]. Najjednoduchsi vzorec pre
vypocet neutralneho uhla predlozil Korolev [3]

sina, =——-sina.
2-¢

Neutralny uhol je funkciou deformacie a uhla zaberu. Je
to vzorec, ktory je nezavisly od trenia. Vypocitané
hodnoty st zatazené vysokym odklonom od realnych
hodnét. Celikov [4, 5] predlozil vzorec, ktory umoziuje
vypocet hrabky valcovaného materialu v neutralnom
bode

1/m
m
By |1 ]y 1+(m2—1)- ho ,
hl m+1 hl
kde m=f~&.
Ah

Bland a Ford [6] predlozili pomerne zlozita funkciu pre
priamy vypocet neutralneho uhla

[hy 1 R 1 fhl h,
o, =4|—-tg —-arctg| [— - |——,|— In—|.
R 2 h, 4 VR h,

Neutrdlny uhol je funkciou uhla zaberu, koeficientu
trenia, pomeru R/h; apomeru hyh;.  Vypocet
neutralneho uhla predkladaju tiez d’alsi autori Sims [7],
Avitzur [8], Geleji [9], Pernis [10]. Niektoré predlozené
funkéné zavislosti na vypocet neutralneho uhla su
v explicitnom tvare, ¢o neumoziiuje priamy vypocet
neutralneho uhla [12].

Idealne valcovanie

Napitovy stav vo valcovacej medzere po prvy krat
definoval Karman [11]. Jeho rovnica dnes ma ustaleny
nasledovny tvar

dx y dx vy 0- M
Odvodenie tejto diferencialnej rovnice uvadza PeSina
[13], Poéta [14]. Z novsich pramenov st zdroje Hajduk
a Konvi¢ny [15], Kolerova a kol. [16], Pernis [17].
Z diferencialnej rovnice (1) vychadzaju prakticky vsetci
riesitelia, ktori chcli vypocitat parametre valcovania.
Jednd sa o vypocet neutrdlneho uhla, valcovacieho
tlaku, valcovacej sily a krutiaceho momentu. V redlnom
procese  valcovania  dochddza medzi valcami
a valcovanym materidlom k vonkajSiemu treniu, ktoré
udava koeficient trenia. V procese prietlacného
lisovania pre vypocet lisovacej sily Pernis [18] uvazuje
o idedlnom procese prietlaéného lisovania. Z tejto
analogie vychadza predpoklad uplatnit’ tuto uvahu na
proces idealneho valcovania. Za idedlne podmienky
valcovania je povazovany stav, ked’ medzi valcami
a valcovanym materialom neexistuje trenie.
V matematickej podobe su to podmienky pri ktorych je f
= (0. Tuato podmienku vyuzijeme pre rieSenie
diferencidlnej  rovnice (1) anasledné urcenie
neutralneho uhla. Diferencidlna rovnica sa podstatne
zjednodusi na tvar

d
dopnid-op ?y -0. @)

Oznacenie 0,4 predstavuje idedlne tlakové normalové
napétie. Diferencialnu rovnicu z pravouhlych stradnic
pretransformujeme do polarnych stradnic. V pasme
deformécie definuju obecny bod kruznice K suradnice
K[x; y] (obr. 1).

V obr. 1 plati pre obe suradnice obecného bodu K
vztahy:
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Obr. 1 Definicia bodu K[x; y]
Fig. 1 Definition of the point K[x; y]

x = Rsing, (3)

y:%-‘rR—ROOS(p. “)

Diferencial dy ur¢ime z rov. (4)

dy =Rsing-do. (5)
Vyjadrime pomer dy/y
dy  Rsingde sinp-df  sing-de ©)
y ﬁ+R—Rcosq> 1+£—cos<p m=cose

2 2R
kde

h
m=1+—. 7

R (7

Konstanta m je jedinou konStantou, ktord vystupuje v
diferencialnej rov. (2). Diferencidlna rovnica (2)
v polarnych stiradniciach ma tvar

doy jq =0p - do. ®)

m-—cos @

Integracia diferencialnej rovnice potom vychadza

sin@
Onid =cp.j -dp+C. )
m-—cos @
Urcenie integracnej konStanty C  zabezpecime

z okrajovych podmienok. Pre vystup materialu z valcov
plati tiez Trescova rovnica plasticity

(10)

On,id “Ox =Op>

priCom o,is predstavuje najviacSie vertikalne hlavné
napitie a oy predstavuje horizontalne hlavné napétie vo
valcovacej medzere. Predpokladame nespeviujlici sa
material abez predného tahu. V rovine vystupu
materidlu z valcov (na obr. 1 bod A) pre horizontalne
napétie plati oy =0. Pre ¢=0 z rov.(10) vyplyva

Gnsid((p:0) =0p. (11)

UrCenie integracnej konsStanty C pre ¢=0 zrov. (9)
a(11) vyplyva

sin@

o, =Gp-J—-d¢+C=C.
{ m—cos @

(12)

Integracna konstanta C = o, . Rov. (9) nadobudne tvar

on id:Gp'(“‘J.—sm(P -d(pj. (13)
? m—cos @
RieSenie integralu vrov. (13) je zabezpecené
prostrednictvom substiticie a jej diferencialu
t=m-cosp, dt=sinep-dop, (14, 15)
samotny vypocet
sin@ dt

1= J'—.d =[S =mn(t)=In(m—cosg).  (16)

m-—cos @ t

Integral Ip pre oblast’ predbichania v hraniciach 0 az
e=a,

Ip = J.Si&-d(p: [In(m - cos @)]¢ =
m—cos ¢

0

)

= In(m — cos ¢)— In(m — cos 0) = ln&olsq)
m —_—

Integral Iz pre oblast’ zaostdvania v hraniciach ¢=a,

az «a (uhol zaberu)

o
I,= J‘&-d(p = [ln(m—coscp)]g =
m —cos ¢
(18)
¢
m —cos o

= In(m —cos a)— In(m — cos ¢) = In
m-—cos @

Po dosadeni prislusnych integralov (17) a (18) do rov.
(13) ziskame rovnice pre vypocet idealneho
normalového tlakového napétia pre oblast’ predbiehania
a aj pre oblast’ zaostavania

Onpid = op(nln—m:_"ls‘pj, (19)
onzid = cp{mnz%zzzj. (20)
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Rov. (19) a (20) predstavuji analytické funkcie
distriblicie  normalového tlakového napdtia vo
valcovacej medzere pre idedlny pripad valcovania.

Distribucia normalového valcovacieho tlaku

Vizualizaciu priebehu normalového tlakového napitia
podla rov. (19) a (20) uvadza obr. 2. Bod B predstavuje
vstup materidlu do valcov. Body B az N charakterizuju
pasmo zaostavania. Toto pasmo sa vyznacuje mensou
prechodovou rychlostou pohybu materidlu medzi
valcami, ako je obvodova rychlost’ valcov. Body N az A
charakterizuji pasmo predbiechania. Toto pasmo sa
vyznacuje vysSou prechodovou rychlostou pohybu
materialu medzi valcami, ako je obvodova rychlost’
valcov. Bod A predstavuje vystup materialu z valcov.
Priese¢nik kriviek, oznaeny ako bod N, predstavuje
neutralny bod. V tomto bode je obvodova rychlost’
valcov rovna prechodovej rychlosti pohybu materialu
medzi valcami. V neutralnom bode zaroven pomerny
valcovaci tlak (v [12] oznafeny ako pomerné napétie)
dosahuje maximalnu hodnotu. Suradnice neutralneho
bodu udava priesecnik kriviek pasma zaostdvania
a pasma predbiehania (bod N), vid’ obr. 2.

1,5 ‘
f=0

t1‘4 o=0,15

S R/hy=50 &
©

2 |

£13
b

zaostavanie

predbiehanie/
1,2

(o8
10 pn B

Obr. 2 Distribucia idealneho normalového napitia vo valcovacej
medzere
Fig. 2 Distribution of ideal normal stress in the rolling gap

Neutralny uhol

Neutrdlny bod N je wurCeny zrovnosti idealneho
normalového valcovacieho tlaku v pasme predbiehania
rov. (19) a v pasme zaostavania rov. (20). Matematicky
zapisané to odpoveda rovnici

onp.id(@n)=onzid(on) - 1)

Vyslednd rovnica pre vypocet neutralneho uhla

idealneho valcovania ma tvar

cos o, =m—\/(m—1)-(m—cosoc). (22)

Po dosadeni konstanty m z (rov. 7) do rov. (22) ziskame
rovnicu pre priamy vypocet neutrdlneho uhla

Obr. 3 Parametre valcovacej medzery
Fig. 3 Rolling gap parameters

hl hl
—| 1+——cos«&
2R 2R

(23)

hl
o, = arccos| 1 +——
2R

Z tejto rovnice vidiet, ze neutrdlny uhol je zavisly na
pomere /;/R auhle zaberu. V podstate st to dva z troch
parametrov charakterizujucich geometriu valcovacej
medzery. Tretim parametrom je stupein deformacie.
Jednota tychto troch parametrov je schematicky
zobrazena na obr. 3. Tieto tri parametre sii vzajomne
zastupite'né. Hociktoré dva parametre postacuju na to,
aby bola jednoznaéne definovana geometria valcovacej
medzery. Pri  znamych dvoch parametroch je
vypocitatel'ny treti parameter. Uhol zaberu vyjadreny
prostrednictvom  zostavajucich dvoch parametrov,
deforméacia a pomer /;/R ma tvar

h
cosa=1-——.—L

. . 24
1-¢ 2R @9

Rovnicu pre vypocet neutralneho uhla je preto mozné
tiez vyjadrit' ako funkciu deformacie a pomeru #4;/R

Obr. 4 Zavislost neutralneho uhla na deformacii a pomere R/A;
Fig. 4 Neutral angle dependence on deformation and ratio R/A;

o, =arccos| 14| 1- L .
1-¢ J2R

(25)
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Tato podoba vypoctovej rovnice pre neutralny uhol
umoznuje vhodnu vizualizaciu funkcnej zavislosti
neutralneho uhla (obr. 4). Graf je spracovany ako
zavislost’ neutrdlneho uhla na deformadcii, pricom
parametrom je pomer R/h;, teda reciprocnd veliCina
k parametrom uvadzanym v rov. (23) az (25). S rastom
deforméacie rastie tiez neutralny uhol. Rast pomeru R/k;
naopak znizuje hodnotu neutralneho uhla. Verifikacia
rov. (25) pre vypocet neutralneho uhla bola uskuto¢nena
pre koeficient trenia /= 0,15. Analyticko—numerickym
spdsobom bola rieSend diferencialna rovnica (1), ako to
uvadza Pernis a Kvackaj [19]. Vyzaduje si to urcité
skusenosti z oblasti programovania a znalosti z oblasti
numerickej matematiky. Vhodny je tiez vykonny
pocitac. Vizualizicia takto spracovaného grafu je
uvedena na obr. 5. Aby bolo mozné rychlo porovnat
rozdiely medzi grafmi na obr. 4 a5, boli tieto grafy
spracovan¢ za rovnakych podmienok (mierka,
parameter R/h;). Udaje uvedené v grafe na obr. 5
budeme povazovat’ za Standard s realnym koeficientom
trenia. Vypocitané udaje neutralneho uhla uvedené na
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Obr. 5 Zavislost neutralneho uhla na deformacii
Fig. 5 Neutral angle dependence on deformation

obr. 4 pri vysokom pomere R/A; su nepatrne vysSie od
Standardu. So zniZovanim pomeru R/A; sa rozdiely
neutralneho uhla zvySuju. Najvacsie odchylky sa
dosahuji  pri  najnizSom pomere R/A;. Da  sa
zov§eobecnit’, ze ¢im niz$i je skutoény koeficient trenia,
tym viac sa hodnoty neutralneho uhla priblizuju k
Standardu.  Autori teoreticky odvodent a prakticky
overenu rov. (25) povazuju za jednu z najjednoduchsich
pre priamy vypocet neutralneho uhla, ktord dava
uspokojivé vysledky.

Zaver

Pre vypoCet neutrdlneho wuhla bola stanovena
jednoducha rovnica (25), ktord umozfiuje priamy
vypocet neutralneho uhla. Vstupnymi premennymi st
deformacia apomer R/i;. Odvodenie rovnice je
zaloZzené na myslienke idealneho valcovania, tzn. bez
vonkajSieho trenia medzi valcami a valcovanym
materidlom. Z porovnania vypocitanych hodnot

neutralneho uhla so Standardom — diferencialna rovnica
(1), je vidiet, ze minimalna odchylka je pri vysokych
hodnotach pomeru R/A;. S klesajucou hodnotou pomeru
R/h; sa odchylka vypocitaného neutrdlneho uhla
zvySuje. VSeobecne plati, ze ¢im je skutocny koeficient
trenia niz$i (bliziaci sa k nule), tym viac sa vypocitané
hodnoty neutrdlneho uhla zrov. (25) priblizuju
Standardnej hodnote.
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Nové karosaiské vyrobky pro atraktivni
vozidla v Tata Steel

www.blechnet.com 27.1. 2015

Vyrobce oceli Tata Steel pFedstavil tfi nové
produkty, které by mély podporovat vyrobce
automobilll v jejich usili vyrabét atraktivnéjsi a
levnéjsi vozidla: SericaTM, DX57-Gl HyperForm a
MagiZinc Auto. Podnik tak vyrazné rozSifuje své
portfolio na ,Full-finish® vyrobky pro karosarské
plechy — aplikuje tak ve své vyrobé dopfednou
diverzifikaci. Tyto ,Full-finish* vyrobky se vyznacuji
vysokou kvalitou povrchu a daji se snadnéji tvaret
do komplexnich tvard. SericaTM je nova zarové
zinkovana ocel s vysokou povrchovou kvalitou.
Druhy vyrobek — DX57-Gl HyperForm je novy druh
vysoce tvarné zaroveé zinkované oceli s vynikajicimi
hlubokotaznymi  vlastnostmi, které  umoznuji
konstruktérim efektivné usporadat vnéjsi povrch
karoserie a konstrukéni dily vnitfniho prostoru
automobilu jesté komplexnéji. Treti vyrobek
MagiZinc Auto je inovativni zinko-hof€ikovy povlak
ocelovych plecha.

Lehgéi konstrukéni prvky
s vysokomanganovou oceli

www.blechnet.com 27.1. 2015

Hoesch Hohenlimburg, dcefina firma koncernu
ThyssenKrupp, vyvinula novou vysokomanganovou
ocel a pfedstavila ji na trhu. Podle vyjadfeni expertd
se tato ocel da dobre tvaret a i po silném pretvareni
si zachovava pomérné vysokou zbytkovou taznost.
Tak mohou byt konstrukéni dily z této specialni oceli
leh&i a mohou byt vyrabény levnégji. Jeji vlastnosti
se vyhodné uplatiuji pfedevSim u komponent
autosedacek a dilt v narazovych oblastech vozidel,
také ale u pancéfovanych vozidel a vozidel pro
prepravu penéz. V soucasné dobé se u zakazniki
zkousi vice nz 10 aplikaci této nové vysokopevné
oceli.

WV Stahl dale varuje pred faleSné
deklarovanou oceli z Ciny

Stahl Aktuell 28. 1. 2015

| nadale se neda vylougit, Ze legované oceli z Ciny
jsou do Némecka dovazeny a deklarovany jako
nelegované. PouZiti téchto faleSné klasifikovanych
oceli mize ale znamenat nekalkulovana rizika pro
dalsi zpracovani. WV Stahl proto radi
zpracovatelim oceli, peclivé kontrolovat jakost
oceli, dovazené z Ciny. Zruseni exportnich vyhod a
rabatti na bérem legované oceliod 1. 1. 2015 v Ciné
jeSté neznamena, ze by nebezpeli pominulo.
Rozhodnuti o zruSeni rabatl se totiz tyka jen oceli
s bérem, a je tedy mozné, Ze vyrobci v Ciné budou
vyuzivat moznosti pfidavat do oceli jiné legury,
napf. chrom.
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Hodnoceni koroznich vlastnosti vybranych typii kovovych biomateriali

Evaluation of Corrosion Properties of Selected Metallic Biomaterials

Ing. Josef Hlinka!, doc. Ing. Stanislav Lasek, Ph.D.!, prof. Ing. Jaromir Drapala, CSc.?

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

2VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inzenyrstvi, Katedra neZeleznych kovi,
rafinace a recyklace, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava - Poruba, Ceska republika

Nejcasteji pouzivanymi biomaterialy v oblasti implantatii jsou stdle kovové materialy, a to pro jejich jedinecnou
kombinaci mechanickych, technologickych a dalsich vlastnosti. Jsou-li biomaterialy v primém kontaktu
s organismem, je jejich biokompatibilita s prostredim stejné dulezZita jako jejich mechanické vlastnosti. Prave
biokompatibilita urcuje zpiisob, jakym je biomaterial organismem sndasen a jakého charakteru budou odezvy
organismu. Pro zjisténi, jakym zpiisobem budou biomateridaly s organismem interagovat, je dulezité znat jejich
korozni viastnosti za podminek blizicich se podminkam pouziti. K tomu ucelu slouzi napr. zkousky korozni odolnosti
in vitro, které jsou typickym prikladem preklinickych laboratornich zkousek. Praveé tento typ zkouSek byl pouZit
pro hodnoceni korozni odolnosti vybranych kovovych biomaterialii. Testovany byly tri rozdilné korozivzdorné oceli
(X2CrNiCuNb14-4-3, X2CrNiMol6-14-2 a XI16CrNil7-7) a dvé titanove slitiny (TiAl6V4 a Ni-Ti). Pro porovnani
byl do testovani zarazen i vzorek korozivzdorné oceli, jejiz povrch byl upraven pasivovanim. Korozni odolnost vsech
vybranych materialii byla zalozena na pasivnim stavu. Ke stanoveni korozni odolnosti byla pouZita potencio-
dynamicka polarizacni metoda a jako korozni prostredi byl pouZit izotonicky roztok a umély mozkomisni mok pri
teplote 37 °C. Cilem tohoto méreni bylo zjisteni charakteristickych potencialii, které odpovidaji lokalni (bodové)
korozi materialii ve zvolenych prostredich. V téchto zkouskach nejlépe obstala titanova slitina Ti6AI4V, ktera
v rozsahu mérenych potencidalii nevykazovala zZadné korozni napadeni. Zaroven byl sledovan viiv pasivace povrchu
oceli, ktera vyrazné zvysovala jejich korozni odolnost.

Klic¢ova slova: kovovy biomaterial; biokompatibilita; korozni poSkozeni; polarizacni méreni

Metallic biomaterials are still the most commonly used materials in surgical implantology. It is because of
combination of their unique properties. Their biocompatibility is as important as their mechanical properties. If
contact occurs between biomaterial and live organism, the biocompatibility of the material determinates reaction of
the organism. If there is no reaction or just insignificant reaction of the organism to the contact, the material is
marked as bio-inert, but if a significant interaction of the organism to the contact takes place, the material is
considered bio-active. Only surface of the implant made from such a material is in contact with the organism, so the
characteristic of the surface predetermines the organism reaction. These characteristics are in close relation to
corrosion properties of biomaterials and they can be changed or even modified. So the surface can be treated for
better corrosion resistance or it is possible to apply any kind of surface layer for better bio-integration or any kind
of preferred organism reaction. Many tests exist that are used for better prediction of biomaterials behaviour, such
as corrosion tests. One of these tests is potentiodynamic (linear) polarization method used for measuring of pitting
and/or crevice corrosion parameters. In this paper three different stainless steels (X2CrNiCuNbl4-4-3,
X2CrNiMo16-14-2, X16CrNil7-7) and two alloys (TiAl6V4 a NiTi32) were tested for pitting corrosion in isotonic
solution and artificial cerebrospinal fluid at 37°C. The alloy Ti6AI4V achieved the best results in this test - there
was no corrosion damage. During this test the influence of surface passivation on material corrosion behaviour was
studied, too. Surfaces of the tested samples were studied for corrosion pits after corrosion tests by scanning
electron microscopy and microanalysis.

Key words: metallic biomaterial; biocompatibility; corrosion damage, polarization test
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Podobné, jako medicinské obory prosly v poslednich
desetiletich vyznamnym technickym pokrokem, bylo
nutné vyvijet neustale nové, progresivni materidly tak,
aby vyhovovaly stale se zvySujicim pozadavkim na
jejich pouziti. Nové technologie ndm umoznuji vyrabét
materidly prosté nezadoucich prvka a latek, které by
mohly negativné ovlivnit fungovéni organismu,
potazmo jeho casti. Pokud je vSak pfitomnost daného
prvku v materidlu  z&douci, napfiklad v dusledku
modifikace jeho mechanickych, resp. jinych uzitnych
vlastnosti, musi byt zabranéno jeho uvolnovani a
pfimému kontaktu s organismem. KdyZ tento material
po styku s organismem nevyvold zadnou metabolickou
odezvu, nazyvame jej inertnim. Pokud vSak samotny
material zplsobi svym kontaktem s organismem
jakoukoliv odezvu na svou pfitomnost, nazyvame
takovy materidl bioaktivnim. Ne kazdd odezva
organismu na pfitomnost biomateridlu je vsak zadouci.
Materidl svym pisobenim muze totiz také vyvolavat
rizné patologické zmény ve svém okoli, napf. méni
iontovou rovnovahu prostiedi, podporuje vznik infekci a
zanéth nebo v disledku jeho rozkladu mohou vznikat
v organismu sekundarni latky, které jsou schopny
narusovat jednotlivé biologické pochody [1].

Jelikoz problematika biomaterialli zasahuje do mnoha
medicinskych obort, je také jejich ¢lenéni ponékud
tvrdé a mekké, bioaktivni a bioinertni, ¢i podle jejich
doby pouziti na permanentni a docCasné, kratkodobé
nebo dlouhodobé. Z hlediska materidlového inZenyrstvi
se vSak nejCastéji pouziva rozdéleni podle struktury a
chemického slozeni materiald. Z tohoto pohledu tedy
materialy rozd€lujeme na kovové, keramické, polymerni
a  kompozitni.  Z historického  hlediska  jsou
k medicinskym ucelim nejdéle pouzivany kovové
materialy, avSak diky tspé$nému vyzkumu v této oblasti
jsou stale cCastéji nahrazovany dal$imi skupinami. U
nékterych aplikaci je ale vyuziti kovli nevyhnutelné.
Jsou to pfedevsim e piipady, ve kterych je kladen duraz
na zvySené pevnostni vlastnosti dané aplikace pfi
zachovani urcitého stupné houzevnatosti. Pravé toto je
pfipad kovovych nahrad velkych kloubd, které jsou
zatézovany ruznymi napétovymi stavy, resp. vyskytuji
se zde také razova zatizeni. Pozadované mechanické
vlastnosti jsou tedy nutné pro pienaseni zatizeni, pro
spravnou fixaci polohy prvka (kost-implantat) a
zajisténi potrebné funkce.

Zakladni pozadavky na kovové
biomaterialy

Kovové biomaterialy jsou vyuzivany z divodu jiz vyse
zminéné kombinace jejich mechanickych vlastnosti,
které je predurCuji pro konstrukci nékterych
medicinskych aplikaci. Pro jejich vyuziti v oblasti
mediciny je vSak dilezitd i1 jejich biokompatibilita
vzhledem k zivym organismim. Za biokompatibilni
muzeme oznacit takovy material, ktery svou piitomnosti
negativné neovliviiuje metabolické funkce organismu a

nevyvolava patologické zmény, které mohou vést ke
vzniku alergickych reakci, resp. vaznych onemocnéni.

S pojmem biokompatibility uzce souvisi také korozni
odolnost materialu. Jelikoz je prostiedi uvnitf
organismu pomérné agresivni, dochdzi ke vzniku
uréitych typd korozniho napadeni téchto materiald.
Vlivem tohoto degrada¢nimu procesu mtize dochazet
jak ke zhorSeni mechanickych vlastnosti, tak 1 k
uvolnéni materidlu v podob¢ iontl ¢i dalSich koroznich
zplodin do prostfedi organismu. Je-li material vyroben
vyhradné z biogennich prvkd a rozpad materidlu je
natolik pomaly, aby organismus uvolnéné ionty staéil
metabolizovat, zadna negativni odezva organismu
zpravidla nenastava [2]. Jinak je tomu u materialt, které
obsahuji prvky a latky, jejichz ionty jsou pro
organismus toxické. U takového materidlu je nutné
zarucCit dostatecnou korozni odolnost. Toho muze byt
dosazeno bud’ optimalizaci chemického slozeni a
struktury materidlu, nebo sekundarn¢ také vhodnou
povrchovou upravou, kterd mutze korozni odolnost
vyrazn¢ zvySovat. Stupeni korozni odolnosti materidlu je
volen v zavislosti na charakteru konkrétni aplikace, na
jeho umisténi v organismu apod. Dulezitou roli hraje
doba, po kterou je material ve styku s prostiedim
organismu, stejné jako charakter tohoto prostredi.
V ptipadé kombinace riznych materialti v ramei jedné
aplikace je nutné zajistit, aby nedochazelo ke vzniku
korozniho ¢lanku v pfipadé piimého styku téchto
materiall.

V praxi zpravidla dochazi ke kombinaci korozniho
napadeni a dalSich degradacnich procest. Pfikladem
mize byt korozni unava nebo frikéni opotiebeni
povrchové vrstvy materidlu, coz ve svém dusledku
vyvolava zvysenou pravdépodobnost dalsiho korozniho
napadeni takového mista [3,4].

Ziakladni zpusoby testovani vybranych
vlastnosti biomateriali

Kazd4d medicinska aplikace vyrobena z biomaterialti
musi byt pfed svym pouzitim disledné testovana a
ovétovana. Pri téchto testech jsou zpravidla simulovany
stavy, které co nejblize odpovidaji podminkam, pfi
kterych budou tyto aplikace pouzivany. Pribchy a
parametry vétSiny testll jsou piedepsany sérii norem
ISO 10993 [9] a také fadou norem ASTM [6,7,10]
Mimo jiné jsou zde uvedeny standardy pro testovani
cytotoxicity, moznosti podrazdéni a vzniku alergickych
reakci organismu, korozni odolnosti biomateriali nebo
jsou zde nastinény nékteré mozné zplsoby, resp.
podminky testovani materialtl in vivo. Pravé posledni
dva vySe zminéné zpuisoby byly vyuzity pro testovani
vybranych biomateriald, které byly vhodnymi kandidaty
na vyrobu konkrétnich aplikaci. Pfi testovani
cytotoxicity in vitro je pozorovano pusobeni
biomaterialu na kolonie bun¢k, zpravidla uméle
vypéstované. Hlavnim sledovanym aspektem jsou zde
mozné patologické zmény v chovani buné€k, jejich
poskozeni a pifipadné usmrceni. V tomto piipadé je
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biomateridl oznacen jako nevhodny a jeho vyuziti je
vylouceno. Pokud vSak materidl nezpisobi zadné
patologické zmény bunéck, ¢i naopak, je-li charakter
reakce bunc¢k na jeho pfitomnost zadouci, je takovy
material pro vyrobu konkrétni aplikace vhodny a
posléze je ptistoupeno k jeho testovani in vivo [5].

Materialy a metodika zkouSeni

Pro testovani korozni odolnosti polarizacni metodou
(provadéno in vitro) a pro testovani v zivém organismu
(in vivo) bylo vybrano 5 materialti rozdilného typu.
Jednalo se o 3 korozivzdorné oceli a 2 titanové slitiny.
U téchto slitin se na =zakladé¢ predchozi reSerse
predpokladala pozadovana korozni odolnost pro jejich
pouziti v oblasti implantologie. Chemickad slozeni
jednotlivych materiald jsou zaznamendna v tab. 1.
Odolnost oceli proti lokdlni korozi Ize obecné a
zjednodusené porovnat pomoci ekvivalentu PRE = Cr +
3,3-Mo + 30-N. Znaceni jednotlivych vzorkt i jejich

tvar a rozméry jsou zndzornény v tab. 2. Vzorky M1 —
M5 byly upraveny na vhodné délky a zkousené povrchy
byly brouSeny a lestény. Vzorek M2P byl po lesténi
dodatec¢né pasivovan podle normy [6] pro upravu
povrchli materialt pouzitych v oblasti implantata.
Pasivace probihala v 35% roztoku HNO3 po dobu 25
minut pii teploté 22 °C. Tato operace byla provedena za
ucelem zlepSeni koroznich vlastnosti materialu.
Vysledky nasledujicich méfeni umoziiuji také zhodnotit
ucinnost samotného procesu pasivace pro zvyseni
korozni odolnosti. Mikrostruktury zkouSenych slitin
jsou dokumentovany na obr. 1. Precipitaén¢ vytvrditelna
martenziticka ocel X2CrNiCuNbl14-4-3 (vzorek M1)
vykazoval rozdilnou velikost strukturnich soucasti ve
sméru kolmém na osu tvafeni, tzn. blize stfedu vzorku
byla zrna zna¢né vétsi nez na jeho povrchu. Vzorek M2
predstavuje typickou austenitickou ocel pro implantaty.
U vzorkid M2 — M5 byla zjisténa stejnomérna struktura
na celé pozorované plose prufezu, na vzorku M4
vznikla austeniticko-karbidicka struktura.

Tab. 1 Chemické slozeni vybranych slitin (stanovené pomoci optické emisni spektroskopie)

Tab. 1 Chemical composition of alloys (optical emission spectroscopy)

I Vzorek (hm. %) l
Prvek M1 M2 M3 M4 M5
C 0,020 0,016 0,031 0,156 0,053
Si 0,301 0,370 0,018 0,510 0,037
Mn 0,800 1,810 0,026 1,560 0,240
P 0,028 0,033 - 0,106 0,009
S 0,022 0,011 - 0,039 0,026
Cr 14,420 16,010 0,040 17,230 >1,44
Ni 4,400 13,850 0,056 7,070 <64,11
Mo 0,139 2,450 0,087 0,376 0,062
Al 0,005 0,021 5,390 0,006 0,052
Cu 2,880 0,080 0,012 0,790 0,303
Co 0,060 0,066 - 0,101 <0,006
Ti 0,010 0,012 89,700 0,020 32,010
Nb 0,178 0,014 0,092 <0,004 0,040
\4 0,100 0,070 3,360 0,090 0,009
Fe 76,500 64,990 0,013 <71,60 3,430
PRE 14,9 24,1 n 18,5 n

Tab. 2 Znaceni a charakterizace vzork
Tab. 2 Marking of specimens and their characteristic

Znaceni

wzorku Material Tvar Rozmér (mm)
M1 X2CrNiCuNb 14-4-3  ty¢ 212
M2 X2CrNiMo 16-14-2  ty¢ 213

M2P Pasivovany M2 ty¢ 213
M3 TiAl6V4 ty¢ 28
M4 X16CrNi 17-7 drat 2 0,5
M5 NiTi32 drat o1

Pro hodnoceni korozni odolnosti materiald vici bodové
korozi byla vybrana cyklickd potenciodynamicka
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polariza¢ni metoda. Méfeni bylo provadéno v souladu
snornou [10] pomoci systému VoltaLabTM21
v koroznich celach firmy Avesta (flushed port cell) a
SVUOM Praha.

Ke sledovani korozni odolnosti byly vybrany 2 roztoky,
simulujici dvé télni prostfedi. Prvnim byl fyziologicky
izotonicky roztok, druhym roztokem byl umély
mozkomi$ni mok. Slozeni obou roztokd je uvedeno
v tab. 3. Vzorky byly umistény do koroznich cel zvyseni
korozni odolnosti. Mikrostruktury zkouSenych slitin
jsou dokumentovany na obr. 1. Precipitaén¢ vytvrditelna
martenzitickd ocel X2CrNiCuNbl4-4-3 (vzorek M)
vykazoval rozdilnou velikost strukturnich soucésti ve
sméru kolmém na osu tvafeni, tzn. blize stfedu vzorku
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byla zrna znacné vétsi nez na jeho povrchu. Vzorek M2
predstavuje typickou austenitickou ocel pro implantaty.
U vzorki M2 — M5 byla zjisténa stejnomérna struktura
na celé pozorované plose prufezu, na vzorku M4
vznikla austeniticko-karbidicka struktura.

Pro hodnoceni korozni odolnosti materialii viici bodové
korozi byla wvybrdana cyklickd potenciodynamicka
polariza¢ni metoda. Méfeni bylo provadéno v souladu
snornou [10] pomoci systému VoltaLabTM21
v koroznich celach firmy Avesta (flushed port cell) a
SVUOM Praha.

Ke sledovani korozni odolnosti byly vybrany 2 roztoky,
simulujici dvé télni prostfedi. Prvnim byl fyziologicky
izotonicky roztok, druhym roztokem byl umély
mozkomisni mok. Slozeni obou roztokd je uvedeno
vtab. 3. Vzorky byly umistény do koroznich cel a
roztokli temperovanych pii teplot¢ 37 °C pomoci
termostatu nebo topného hnizda s digitalni regulaci.

Tab. 3 Chemicka slozeni roztokl pro zkousSeni korozni odolnosti
Tab. 3 Chemical composition of solutions for corrosion testing

Slozka Koncentrace slozZky (g/litr destil H,O)|

Fyziologcky roztok | Mozkomisni mok
NaCl 9 8,66
KCl1 - 0,224
CaCl,. 2H,0 - 0,206
MgCl, - 6H,O - 0,163
Na,HPO, - 7H,0 - 0,214
NaH,PO, - H,0 - 0,027

Pted zahajenim polarizacni zkousky byly sledovany a
meéfeny hodnoty korozniho potencidlu E..- kazdého
vzorku v daném prostiedi. Nasledn¢ probihala vlastni
potenciodynamicka polariza¢ni méfeni (od potencialu

Ecor = 50 mV v kladném anodickém sméru s rychlosti
polarizace 20 — 60 mV-min’1) zavislosti mezi proudem
a potencialem, se zdznamem polarizacnich kiivek J =
f(E), viz obr. 2 — 4. Anodicka polarizace probihala do
vratného potencidlu E, (pfi proudové hustoté J, = 1,0
mA.cm?) a zpét vzaporném sméru polarizace ke
koroznimu potencidlu. V mnoha piipadech dochazelo
k pfechodnému nartstu proudové hustoty nad hodnotu
J,. Na zaklad€ polarizacnich kiivek byly pak stanoveny
hodnoty potencidlu depasivace (priirazu) a repasivace
dvéma zplsoby. Pfi naruSeni pasivni vrstvy materialu,
ktery se  zacal  intenzivné  rozpoustét v
aktivnich koroznich bodech, byly stanoveny hodnoty
potencialu depasivace E4,;, pomoci zlomu na polariza¢ni
kiivce, resp. pfi pocatecnim prudkém narGstu proudu.
Konvenéné je za potencial prurazu zpravidla
povazovana hodnota Egy, pii které hodnota proudové
hustoty dosahne 100 pA-cm™ a dile neklesne pod tuto
hodnotu (coz je vhodné pouzit pti vyskytu proudovych
oscilaci souvisejicich s metastabilnim mikroskopickym
pittingem anebo v pfipadech, kdy pfechod do aktivniho
stavu je pozvolnys jako pfi Stérbinové korozi). Pfi
zpétné polarizaci se snizovanim proudu a pfi obnovée
pasivniho stavu byl stanoven potencial repasivace.
V praxi je spojen s piechodem kovu do pasivniho stavu,
resp. obnoveni pasivni vrstvy na jeho povrchu.
Konvenéné je tento potencial E,4—uréen jako hodnota,
pti které poklesne hodnota proudové hustoty na uroven
10 pA-cm?. Pomoci €asti polarizacnich kiivek lze
stanovit i1 dal$i parametry koroze, napf. polarizacni
odpor, mnozstvi rozpusténého kovu, které¢ je piimo
umérné proslému naboji, resp. plose pod odpovidajici
anodickou kfivkou J = f(f) [8]. Pro srovnavaci ucely
byly také testovany vzorky vybranych oceli (M1, M2)
ve tvaru valeckti s dodanym obrobenym povrchem pfi
ponoru do roztoku.

Obr. 1 Mikrostruktury sledovanych vzorkt
Fig. 1 Microstructures of tested specimens
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Vysledky a diskuse experimenti

Hodnoty naméfenych potencialli jsou zaznamenany
v tab. 4 a 5 (vzhledem k nasycené kalomelové elektrode
SCE). Puvodné se predpokladalo, Ze umély mozkomisni
roztok bude korozné agresivnéjSi, nez roztok
fyziologicky, vysledky testti vSak potvrzuji opak. Oba
roztoky maji srovnatelny obsah chloridovych aniont. U
mozkomisniho moku vSak nejspiSe  dochazelo
k interakci mezi povrchem vzorku a dal$imi
rozpusténymi solemi z roztoku (pravdépodobné nejvice
fosfaty), které mohly sledované potencidly posunout
k vys§im hodnotdm a také mohly omezit aktivni
rozpousténi.materialu.

Tab. 4 Vysledky méfeni potencialu v izotonickém roztoku
Tab. 4 Measurement results for potential testing in isotonic solution

Meéreni v izotonickém roztoku

Potencialy [mV] SCE
Chemické sloZeni

Ecor Edep Edek Erek pozn.

X2CrNiCuNb 14-4-3 [ -197 64 66 -120 | $. k.
X2CrNiMo 16-14-2 | -164 | 277 295 -2 8. k.
TiAl6 V4 -292 |>1535 n n pas.
X16CrNi 17-7 -35 412 420 -34 b. k.
NiTi32 -175 | 331 342 -181 b. k.
X2CrNiCuNb 14-4-3| -79 258 261 -43 b. k.
X2CrNiMo 16-14-2 [ -11 [ =600 | 608 156 b. k.
X2CrNiCuNb 14-4-3 [ -127 (n) 134 -196 | d.p.
X2CrNiMo 16-14-2 [ -90 (n) 499 -10 d. p.

Pozn: b. k. — bodova koroze, $. k. — Stérbinova koroze, pas. — pasivni
stav, n — nelze mérit, d. p.- dodany povrch

Tab. 5 Vysledky méfeni potencialu roztoku umélého mozkomisniho
moku

Tab. 5 Measurement results for potential testing in artificial
cerebrospinal fluid

Meéreni v roztoku umélého mozkomisniho moku

Potencialy [mV], SCE
Vzorek | Chemické sloZeni
Ecnr Edep Edek Erek

pozn.

M1 K2CrNiCuNb 14-4-3| -186 [ 335 399 25 [b. k.
M2 | X2CrNiMo 16-14-2| -213 | 515 561 56 | bk.
M3 TiAl6V4 -450 [>4000 n n | pas.
M4 X16CrNi 17-7 -145| 485 527 27 [b. k.
M5 NiTi32 -452 | 507 546 139 | b. k.
M2P M2, pasivovano 404 | 1250 | 1280 |1215] b.k.

Pfi méfeni potencidlu prirazu a vratného potencidlu u
vzorku M3 vSak bylo dosazeno technického omezeni
rozsahu piistroje, takze zkouska byla provadéna jen do
limitni hodnoty potencidlu 4 095 mV. Lze tedy
piedpokladat, ze potencialy depasivace a repasivace
budou lezet jesté za touto hodnotou (pro Ti je E; = 10
V pro 1 M NaCl pii 37 °C). Piky, které lze pozorovat na
grafu pribéhu zkousky (obr. 4) souvisi pouze s tvorbou
vyssich oxidu titanu na povrchu vzorku. Pravé vlivem
téchto oxidd nebyl povrch vzorku po zkousce
stiibroleskly, ale zbarveny se zlatym nadechem. Prib¢h
samotnych méfeni je patrny na obr. 2 a 3. Cervenymi
popisky jsou v téchto obrazcich oznaCeny potencialy
depasivace, resp. repasivace. Po  porovnani
charakteristickych potencialii pro vzorky M2 a M2P lze
usoudit, ze pasivace vzorku M2P vyrazné zvysila
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korozni odolnost tohoto materialu. Je to tedy pomérné
levny zptsob, ktery je vhodné zatfadit do procesu
vyroby jednotlivych aplikaci ztohoto materialu. Po
provedeni zkousek vykazovaly povrchy vSech vzorkt
(krom¢ M3) ptitomnost korozniho napadeni ve formé
dilkti. Na obr. 5 je zobrazen povrch vzorku M5 po

provedeni cyklické potenciodynamické polarizaéni
zkousky.
M4
M5
Ege
Erek M1 M2 dek
\ M3

Obr. 2 Polariza¢ni kiivky materialti pfi zkouSeni v izotonickém
roztoku
Fig. 2 Polarization curves for materials tested in isotonic solution

Erek

Edek
N\ Y

Obr. 3 Polarizaéni kiivky materialti pfi zkouSeni v roztoku
umélého mozkomisniho moku

Fig. 3  Polarization curves for materials tested in artificial
cerebrospinal fluid

Obr. 4 Polarizacni kiivky vzorku M3 pii zkouseni v roztoku

umélého mozkomisniho moku
Polarization curves for M3specimen tested in artificial
cerebrospinal fluid

Fig. 4
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Obr. 5 Povrch vzorku M5 pokryty bodovou korozi po provedeni
polariza¢ni zkousky v roztoku umélého mozkomisniho moku

Fig. 5 Surface of the specimen M5 after polarization testing in
artificial cerebrospinal fluid, corrosion pits occur

Je z n¢j patrné, Ze nékteré korozni dilky jsou vyplnény
koroznimi produkty. EDS analyzou téchto mist bylo
zjisténo, ze korozni produkty obsahuj kromé prvka
obsazenych v matrici i prvky, které pochazeji z roztoku.
EDS analyzou koroznich dulkt byla zjisténa ptitomnost
koroznich produktt obsahujici prvky jako Si, Ti, Ni, Na,
Cl, K, Fe atd. Biogenni prvky, jako jsou Na, K, CI, maji
nejspise svij puvod v roztoku. Naopak prvky Si, Ti, Fe,
Ni pochazeji z materidlu zkouseného vzorku. Vsechny
tyto prvky jsou nejspiSe svazany v komplexnich
slouceninach, oxidech a hydroxidech, coz potvrzuje také
fakt, ze korozni produkty obsahuji vice nez 38 hm. %
kysliku.  Prestoze vuvedenych normach nejsou
vymezena piimo kritéria pro volbu materidlu, lze na
zakladé doporueni [11] material akceptovat, kdyz
potencial depasivace E; > 600 mV (SCE), odmitnout
pro Eq < 300 mV a provadét dalsi testy pfi E;= 300 az
600 mV. Vysledky zkousek in vivo na vybranych
materialech (M2 — MS) jsou pfipravovany k dal§imu
publikovani.

Zavér

V piispévku je porovnana odolnost proti lokalni,
zejména bodové korozi vybranych korozivzdornych
oceli (typu X2CrNiCuNbl4-4-3, X2CrNiMol6-14-2,
X16CrNil7-7) a slitin (TiAl6V4, NiTi32), pouzivanych
pro biomedicinské ucCely aimplantaity. Na zaklade
standardni potenciodynamické polarizacni metody pfi
pouziti dvou fyziologickych roztoki byl potvrzen
pozitivni vliv molybdenu a chromu na zvySeni hodnot
potencidlt  depasivace a repasivace. Slitina Ni-Ti
vykazovala podobnou odolnost proti bodové korozi jako
zkousSené oceli, zatimco uvedena slitina titanu ztistala
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v pasivnim stavu v celém méfeném rozsahu potencialu
(do 4,1V SCE). Pro srovnavaci ucely byly vybrané oceli
zkouseny také s dodanym povrchem a povrchem po
pasivaci, kterd je pouzivana pro zvySeni korozni
odolnosti kovovych implantati. Pomoci elektronového
mikroskopu byla pozorovéana seskupeni koroznich boda
a mikroanalyzatorem bylo stanoveno odpovidajici
chemické slozeni koroznich produkt a vimeéstka.
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In-line tepelné zpracovani ocelovych profili a trubek

In-line Heat Treatment of Profiles and Tubes

Ing. Martin ChabiCovsky', prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.', Ing. Milan Hnizdil, Ph.D.!, Ing. Marek Stransky'

Laboratof ptenosu tepla a proudéni, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné, Technicka
2896/2, 616 69 Brno, Ceska republika

In-line tepelné zpracovani valcovanych materialii se stdale castéji pouziva ve valcovnach. Pri in-line tepelném
zpracovani je dosazeno pozadované struktury materialu bez nutnosti dohiivani. Tento clanek se zabyva postupem
navrhu chladici sekce pro ziskani pozadované struktury a mechanickych viastnosti materidlu.

Dveé experimentalni zarizeni, pouzivanad ke studiu chlazeni ocelovych vzorkii, byla postavena v Laboratori prenosu
tepla a proudeni (LPTP), VUT v Brné. Prvni experimentdlni zarizeni umoznuje simulovat riizné rezimy chlazeni a
vyhodnotit findlni strukturu testovanych vzorkii, které jsou osazeny sadou termoclankii zaznamendvajicich teplotu ve
vzorku v pritbéhu chlazeni. Druhé experimentalni zarizeni slouzi pro navrh chladicich sekci, které zajisti pozadovany
postup tepelného zpracovani a pozadovanou vyslednou strukturu. Vysledkem je také stanoveni pritbéhu soucinitele
prestupu tepla na studovaném povrchu jako vysledek inverzni wilohy. Jsou uvedeny priklady navrhu chladici sekce na
redlnych vzorcich trubek a kolejnic.

Klic¢ova slova: tepelné zpracovani; soucinitel prestupu tepla; trubka; kolejnice

An in-line heat treatment of rolled materials is becoming frequently used by hot rolling plants. This method achieves
the required material structure without the necessity of reheating.

This paper describes a design procedure of cooling sections for obtaining the demanded structure and mechanical
properties.

The first step is the search of the best cooling mode for steels, for which this is not yet known. The second step is to
obtain a selection of technical means in order to guarantee obtaining the prescribed cooling rates. Nozzle
configurations and cooling parameters are selected and controllability of the cooling section is checked. The final
step of the design is a laboratory test using a full size sample simulating - cooling at the plant.

Experimental stands, applied for the cooling study of steel samples, were built at the Brno University of Technology.
The first experimental stand makes it possible to simulate a variety of cooling modes and evaluate the final structure
of the tested samples, which are instrumented by a set of thermocouples indicating the temperature history of the
tested material. The second experimental stand is a tool for the design of the cooling sections, which can ensure
obtaining the demanded heat treatment procedure and demanded final structure. The heat transfer coefficient history
at the surface is obtained as an output of the inverse task.

The design of cooling sections used for heat treatment of tubes and rails is very extensive work. It utilizes numerical
modelling, laboratory measurement and also pilot mill tests. Design based on laboratory measurement minimizes the
amount of expensive experimentation performed directly at the plant. It eliminates potential errors and enables
adjustment.

Key words: heat treatment; heat transfer coefficient, tube, rail

Mikrostruktura, povaha zrn, velikost zrn a jejich slozeni  chlazeni kolejnic, trubek a specidlnich profild. Tento typ
urcuji celkové mechanické vlastnosti oceli. Tepelné tepelného zpracovani se nazyva in-line tepelné
zpracovani poskytuje ucinny zptsob ovlivnéni vlastnosti ~ zpracovani a za¢ina byt pouzivano ve valcovnach. Timto
oceli pomoci fizeného ochlazovani. zpusobem se dosahuje pozadované struktury materialu

bez nutnosti dohfivani. Navrhovani chladicich sekei pro
Zpusob tepelného zpracovani zavisi na mnoha aspektech.  tepelné zpracovani je iterativni postup zahrnujici nékolik
Jednim 2z nejdalezitéjSich parametrd je mnozstvi dulezitych krokli. Nejprve se odhadne pozadovana
produkce. DalS$im dulezitym parametrem je velikost intenzita chlazeni, ktera povede k ziskani potiebné
vyrobkd. struktury a mechanickych vlastnosti. K tomu lze

orientatné vyuzit diagram anizotermického rozpadu
Prispévek se zamétuje na velkovyrobu, jako je chlazeni  austenitu (ARA diagram) a numerickou simulaci
dlouhych vyrobki na vystupu z valcovaci stolice, chlazeni. To vede k odhadu potifebné chladici intenzity
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(souCinitele prestupu tepla). S vyuzitim databaze
chladicich intenzit trysek ziskané experimentalnim
meéfenim (soucinitel prestupu tepla pfi daném prutoku a
tlaku pro rizné typy a konfigurace trysek) je vybrana
vhodna tryska a potiebny tlak vody. Dale je na malém
vzorku z voleného materidlu testovana funkce vybrané
trysky a je ovéfeno, zda je po tepelném zpracovani
dosazeno pozadované struktury a mechanickych
vlastnosti. V pfipad¢, Ze neni dostupny ARA diagram pro
dany materidl, ¢i neni docileno pozadovanych
mechanickych vlastnosti nebo struktury, nasleduje
zkousSeni ruznych konfiguraci trysek (velikost trysky,
tlak vody a dalsi parametry, dokud se nedocili
pozadované struktury a mechanickych vlastnosti.
Z laboratornich experimentll jsou ziskany okrajové
podminky tepelného zpracovani a ty jsou testovany
pomoci numerického modelu [1].

Po nalezeni pozadovanych parametri chlazeni je
navrzena chladici sekce tak, aby odpovidala
pozadovanym chladicim intenzitim a nedochazelo
k nerovnomérnému chlazeni. Navrzené optimalni
chlazeni je pak testovano na vzorku realnych rozmért a
pozadovana struktura a materidlové vlastnosti jsou
laboratorné ovéteny.

1. Experimentalni stanoveni intenzity
sprchového chlazeni a vytvoreni
databaze chladicich intenzit trysek

Pro vybér vhodné trysky a jeji konfigurace pro
experimenty na tepelné zpracovani je potieba znat
intenzitu chlazeni rdznych trysek a jejich konfiguraci. To
vyzaduje proméfit nekolik trysek a jejich razné
konfigurace, a vytvofit tak databazi intenzit chlazeni
trysek. Déle bude popsan postup, kterym se ziska tato
databaze.

Intenzita sprchového chlazeni je funkci nékolika
parametrt, jako je typ trysky, pratok a tlak vody [2, 3],
teplota vody [4], teplota povrchu chlazeného materialu,
kvalita povrchu [5, 6] a rychlost pohybu chlazeného
materidlu. Dosud neni k dispozici zadna vypocetni
metoda pro predikci chladici intenzity, kterd vyuziva
vSech uvedenych parametri. Experimentalni méfeni je
tedy jedinym zpusobem, jak piesné stanovit intenzitu
sprchového chlazeni. Stanoveni intenzity sprchového
chlazeni se sklada z nc€kolika krokl: pfiprava
experimentu, experimentalni ~ méfeni,  vypoclet
okrajovych podminek a vyhodnoceni vypoctenych a
laboratorn¢ stanovenych vysledku.

1.1 Experiment

Experimentalni postup zalind vyrobou zkuSebniho
vzorku a instalaci termoclanki do zkuSebniho vzorku.
Zkusebni vzorek je upevnén na experimentalnim
zafizeni, kde je ohfivdn na poZadovanou teplotu. Po
zahtati vzorku na pozadovanou teplotu je nastaven
pozadovany tlak ¢i pritok vody v chladici sekci tvofené
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tryskami a je spuStén zaznam teplot termoclanku.
Vzorek, pfipojeny k pohyblivému voziku, opakované
prochazi chladici sekci, dokud neni dostate¢né zchlazen.

1.2 Vypocet okrajové podminky

Ze zméfenych teplot jsou pouZzitim inverzni ulohy vedeni
tepla vypocteny Casové zavislé okrajové podminky:
soucinitel pfestupu tepla, povrchova teplota a hustota
tepelného toku. Pro vypocet je pouzit Beckiiv sekvencni
pristup [7, 8]. Tato metoda pouziva sekvenéni odhad
¢asové proménnych okrajovych podminek a doptednych
casovych krokt. Prvni soucet ctvercl chyb je vypocitan
s pouzitim f dopfednych ¢asovych krokt, kdy zmétené
teploty 7;" jsou porovnany s vypoétenymi teplotami T;
v aktualnim Case m:

sse= S0 -1}

i=m+1

(1)

Teploty 7; jsou vypolteny piimym vypoctem,
napf. metodou koneénych diferenci, metodou koneénych
prvki anebo metodou konecnych objemti. Tepelny tok s
povrchu g v Case m je mozné vypocitat minimalizaci
rovnice (1), za pouziti linearnich minimaliza¢nich metod:

m+f

2

m __ i=m+l

q9 = m+f ’

)

i=m+1

2)

kde T;|4m—q jsou teploty v misté termoclanku, které€ byly
vypocteny piimym vypoctem za pouziti diive
vypoctenych tepelnych tokdl bez ¢”. Parametr { je
citlivost snimace s termoclankem v ¢asovém indexu i na
tepelny tok v ¢ase m. Fyzikalné tento koeficient citlivosti
zna¢i zvySeni teploty v termoclanku na jednotku
tepelného toku na povrchu. Koeficient citlivost snimace
je definovan jako
ar,
oq"

¢ = (3)

Soucinitel prestupu tepla (a) lze vypocitat z povrchové
teploty a tepelného toku s povrchu gy

m

_ q
e

m

a

(4)

Tat je teplota okoli.
1.3 Vyhodnoceni experimentalnich vysledki

Zmétena teplota je pouzita jako vstup pro inverzni tlohu
vedeni tepla, jejimz vystupem je Casové zavisla
povrchova teplota, tepelny tok a soucinitel piestupu tepla
(obr. 1). Z téchto dat se ziska zavislost soucinitele
prestupu tepla na teploté povrchu a poloze v chladici
sekci. Primérna hodnota soucinitele pfestupu tepla pies
polohu v chladici sekci je zndzornéna na obr. 2. Zde jsou
vidét tfi rozdilné oblasti chlazeni. Prvni oblast je pro
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povrchové teploty vyssi nez je Leidenfrostova teplota
(cca 700 °C). V této oblasti je povrch pokryt parni
vrstvou, ktera snizuje tepelny tok s povrchu do okoli.
Druhé oblast nastdva s poklesem povrchové teploty pod
Leidenfrostovu teplotu. Dochazi k postupnému rozpadu
parni vrstvy, coz vede k prudkému nariistu soucinitele
prestupu tepla. Pfi teploté¢ 400 °C dojde k zaniku parni
vrstvy a nastava maximum tepelného toku. Od této
teploty nebrani parni vrstva pronikani kapek od osttiku
k chlazenému povrchu. Mezi touto teplotou a teplotou
100 °C se nachazi tfeti oblast s vysokou hodnotou
soucinitele pfestupu tepla. V této oblasti dochazi k
chlazeni kombinaci bublinového varu a nucené konvekce
od ostfiku. Diky velké intenzité sprchového ostiiku
nedochazi k typickému poklesu hodnoty soulinitele
prestupu tepla, jako je tomu pfi chlazeni vnofenim, kde
prenos tepla probiha jen v disledku varu.

Obr. 1 Ukazka zméfenych Casove zavislych teplot, vypoctenych
povrchovych teplot a souinitele pfestupu tepla
Fig. 1 Example of measured temperature, computed surface

temperature and heat transfer coefficient depending on time
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12000 -
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500 600 700 800 900

Teplota [°C]
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Obr. 2 Zavislost primérného soucinitele piestupu tepla na
povrchové teploté
Dependence of the average heat transfer coefficient on the

surface temperature

Fig. 2

2. Nalezeni optimalniho chladiciho rezimu

Pro ziskédni pozadovanych mechanickych vlastnosti
finalniho produktu je nezbytné dodrzeni odpovidajiciho
chladicitho rezimu. Prvotni informaci o potfebném
ochlazovacim rezimu mize poskytnout ARA diagram a
numerickd simulace chlazeni. V pfipadé, ze ARA
diagram neni dostupny pro dany material, je nutné
stanovit odpovidajici ochlazovaci rezim experimentalné.
Experiment téZ mize poslouzit jako validace ¢i zpfesnéni
odhadu pomoci ARA diagramu.
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Testy v prumyslovych podminkach, jsou velmi drahé, a
proto je vhodngjsi provést nckolik testd na menSich
vzorcich v laboratofi. Velikost vzorku je dulezitym
faktorem. Vzorek by mél mit obdobnou tloustku a tvar,
jako ma finalni produkt v provoznich podminkach. Typ
trysky a tlak vody jsou hlavni parametry pouzité pro
dosazeni pozadované struktury materidlu. Typ trysky a
jeji tlak jsou voleny s pfihlédnutim k prométené databazi
intenzit chlazeni trysek. Experimentdlni zafizeni je
schopné chladit v Siroké $kale rezimt.. Chladici rezim je
postupné upravovan, dokud neni dosaZena optimalni
struktura materialu.

2.1 Experimentalni zafizeni a experimentalni postup

Experimentalni zafizeni bylo postaveno za ucelem
nalezeni optimalni strategie chlazeni pro danou ocel
(obr. 3). Tvofi ho elektricka pec, tryska, pojezdovy vozik
se zkuSebnim vzorkem a deflektor.

Testovany vzorek o rozmérech 50 x 50 x 62 mm byl
vyroben z oceli 20MnV6. Vzorek byl osazen Ctyimi
termoc¢lanky umisténymi 3, 12, 21 a 50 mm pod
chlazenym povrchem. Testovany vzorek byl zahtat
v elektrické peci na poc¢atecni teplotu 900 °C. V prub&hu
ohfevu byla v peci inertni atmosféra zabrafiujici oxidaci.
Po ohfevu vzorku na pozadovanou teplotu byl vzorek
presunut do chladici polohy pod tryskou. Pneumaticky
fizeny deflektor byl otevien a zapocalo chlazeni horkého
vzorku (obr. 4). Teploty v danych polohach byly méfeny
termoc¢lanky a zaznamenavany béhem experimentu.
Zmeérené teploty jsou vykresleny v obr. 5.

Obr. 3  Experimentalni zafizeni
Fig. 3 Experimental apparatus

Obr. 4 Fotografie testovaciho vzorku po vyjmuti z pece (vlevo) a
v prubéhu chlazeni tryskou (vpravo)
Photo of the test sample after its removal from the furnace

(left) and during cooling by the nozzle (right)

Fig. 4
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Obr. 5 Zmétené teploty 3, 12,21 a 50 mm pod povrchem
chlazeného povrchu
Measured temperatures 3, 12, 21 and 50 mm under the

cooled surface

Fig. 5

2.2 Zmérena tvrdost a mikrostruktura

Po experimentu byl vzorek roziezdn, byla zméfena
tvrdost a pozorovana mikrostruktura v ose vzorku. Kaleni
vyznamn¢ zvysilo tvrdost (obr. 6) a podil martenzitu ve
struktufe v blizkosti povrchu (obr. 7). Martenziticka
struktura se vyskytla do hloubky 15 mm. Hloubé&ji
v materidlu se vyskytuje bainit, ferit a perlit.

Obr. 6 Zmétena tvrdost (zakaleny material - HV30, piivodni
material - HV 20)
Measured hardness (quenched material - HV30, original

material - HV 20)

Fig. 6

Obr. 7 Zmétené strukturni slozeni materialu
Fig. 7 Measured phase composition

3. Navrh chladici sekce

Chladici sekce je navrhovana v zavislosti na vysledcich
meéteni chladicich charakteristik trysek (databaze intenzit
chlazeni trysek), mikrostrukturnich testi s malymi
vzorky a numerickych simulaci riznych strategii
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chlazeni. Dulezitym faktorem, ktery je tieba zohlednit pfi
navrhu chladici sekce, je volba spravné intenzity a
rovnomérnosti chlazeni.

Rozlozeni dopadajici vody je hlavni faktor ovliviiujici
intenzitu chlazeni a rovnomérnost chlazeni. Pfiklad
vypoctené¢ho rozlozeni dopadajici vody chladici sekce
(obr. 8) uréené k chlazeni trubek je uveden na obr. 9.
Rozlozeni dopadajici vody bylo vypocitino pomoci
programu vyvinutého v Laboratoii pfenosu tepla a
proudéni VUT v Brné. Ukazku laboratorni chladici sekce
uréené pro tepelné zpracovani kolejnic uvadi obr. 10.

Obr. 8 Ukazka chladici sekce uréené k chlazeni trubek
Fig. 8 Visualisation of the cooling unit used for tube cooling

Obr. 9 Vypoctené rozlozeni vody pro chladici sekci uréenou
k chlazeni trubek

Fig. 9 Computed water distribution of the cooling unit used for tube
cooling

Obr. 10 Laboratorni chladici sekce slouzici k tepelnému zpracovani
kolejnic
Fig. 10 Laboratory cooling unit used for rail heat treatment

4. Testy se vzorky skute¢nych rozméra

Laboratorni zatfizeni bylo navrzeno pro testovani
chlazeni a tepelné zpracovani vzorkd skute¢nych
rozméru [9, 10]. Redlny vzorek trubky, kolejnice nebo
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plechu je osazen termoclanky a nasledné je testovan
chladici rezim v navrzené chladici sekci. Délka
laboratorniho zkuSebniho zafizeni (obr. 11) je omezena
z divodu manipulace v laboratofi, a proto pted vstupem
do zkousSené chladici sekce musi byt pohyb vzorku
urychlen na uroven rychlosti obvykle se pouzivajici
v provozu. Po projiti vzorku chladici sekci se smér jeho
pohybu obrati. Timto zptsobem se vzorek opakované
reverznim zpisobem pohybuje pfes chladici sekci.
Proces chlazeni je fizen tak, aby simuloval prichod
vzorku dlouhou chladici sekci o béznych rozmérech v
provozu. Zvolena konfigurace chladici sekce (trysky, tlak
vody a umisténi trysek) je testovana a dale postupné
modifikovana, dokud neni docileno pozadovaného
teplotniho rezimu. Vzorky skute¢nych rozmérti jsou (obr.
12) po pusobeni pozadovaného teplotniho rezimu
roziiznuty a jsou u nich vyhodnoceny materidlové
vlastnosti a struktura.

Obr. 11 Laboratorni zafizeni pro testovani vzorkd skute¢nych
rozmert
Fig. 11 Laboratory test bench used for tests with full-scale samples

Obr. 12 Vzorky trubky a kolejnice vjizdéjici do chladici sekce
Fig. 12 Samples of tube and rail running to the cooling section

Zavér

V Laboratofi pfenosu tepla a proudéni VUT v Brné byla
vyvinuta metodika pro navrh in-line tepelného
zpracovani ocelovych profili a trubek. Vyuziva
numerického modelovani, laboratorniho méfeni a
v piipadé realizace také zkuSebni provozni testy. Prvnim
krokem je nalezeni optimalniho chladiciho rezimu.
Druhym krokem je ziskdni pfehledu technickych
moznosti pro zajisténi pozadovanych intenzit chlazeni.
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Poslednim krokem navrhu jsou laboratorni testy se
vzorky skute¢nych rozmérd simulujici realné provozni
podminky. Navrh chlazeni pro tepelné zpracovani
zalozeny na laboratornich méfenich minimalizuje
mnozstvi drahych experimentd provadénych piimo
v provozu, eliminuje mozné chyby a umoziuje
nastavitelnost riiznych chladicich rezimd.

Podékovani
Vysledky tohoto projektu NETME CENTRE PLUS
(LO1202) byly ziskdny za finanéniho piispéni MSMT v
ramci ucelové podpory programu “Narodni program
udritelnosti I*.
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hutni vyroba v CR a SR

Mezirocni porovnani mesicnich a postupnyeh hutnich vyrob rokum 2014 a 2013

Vyroba %) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
leden unor leden-unor leden unor leden-unor
2015 2015 2015 2014 | 201514 | 2014 | 201514 | 2014 | 201514
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %

KOKS

CELKEM 299,19] 265,93 565.12]  204.80]  10149] 26522] 10027]  560,02] 100,91

z toho (HZ) CR 157,52| 140,14 207,67) 159,58]  98,71] 14363  97.57]  30321] 98,17
(HZ) SR 141,67] 125,78 26745]  13522] 10477 12159]  10345]  256.81] 104,14

AGLOMERAT

CELKEM 881,08] 759,08 1640,06]  777.21]  11336]  72593] 104,57) 1503.14] 109,12

z toho CR 540,18] 487,98 1037,16] 461,61] 11897] 42823| 113,95  889.84| 116,56
SR 331.90] 27110 603,000 31560 10516] 207.70]  91.06] 61330  98.32

SUROVE ZELEZO

CELKEM 721,98] 629,59 1351,57) 678,82] 106.36] 61487] 102,39] 120369 10447

z toho CR 370,20] 317,70 687.00] 360.41] 102,72] 32975|  96.35] 690,16 99,67
SR 351,78]  311.89 663.66] 318.41] 11048] 285.12] 10939  603.53] 109,96

SUROVA OCEL

CELKEM 914,03| 811,70 1725,73]  850,51] 107.47] 78557] 103,33] 1636.08] 10548

z toho CR 487,50 423,60 911,10] 45742 106,58] 433,05|  97.82]  89047| 102,32
SR 426,53 388,10 814,63] 393.00] 10851] 352.52] 110.09]  745.60] 10926

KONTISLITKY

CELKEM 872,00  770.28 1642,28]  814,03] 10712 74592] 103.27) 1559.95| 10528

z toho CR 446,36 383,08 82045  421,87) 10581) 39434] 9715  81621] 101,62
SR 42563 387.20 812,83] 392.16] 108.54] 351.59] 110.13]  743.74] 109,29

BLOKOVNY

CELKEM 5017 47.63 07,80  40,01] 10237  4502] 105.80 04,03 104,01

z toho CR 5017 47,63 907,80  49,01] 102,37]  4502] 105,80 94,03 104,01
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00

VALCOVANY MATERIAL

CELKEM 781,15]  758.38 1539,54]  784,07]  99.63] 71549] 106,00 1499.56| 102,67

z toho CR 40437 397,60 801,96] 43357|  9326] 39842] 9979 832,000 96,39
SR 376.79]  360.79 737,57]  350,50] 107.50] 317.07] 113.79]  667.57] 11049

TRUBKY

CELKEM 66,32 63,33 120.65] 61,73 107.43]  62.73] 10095]  12446] 104,17

z toho CR 47,18) 44,00 01,18 4240 111.26] 4339 10141 85,79 106,28
SR 19.14] 19,33 3847 1933]  99.03 1934] 99,03 38.67) 9948

TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

CELKEM= H/)CR| 1945  15.08] 3453] 1797 10821  1537]  9s.10]  33.35] 10355

STUDENA PASKA KLASICKA

CELKFM= (HZ)CR] 1.60| 1.28] 288  2.83]  se41] 260  49.17] 543 52,95

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Gidaje predbézné
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, as. - ing. Vala
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Novy tkaninovy filtr pro aglomeraci v ArcelorMittal Ostrava

Hut ArcelorMittal Ostrava (AMO) zacdala stavét
nejvyznamnéjsi z dotovanych ekologickych investic —
odpraseni spalin z aglomerace-jih tkaninovym filtrem.
Ten ptedstavuje nejlepsi feSeni odprasovani a hut' diky
nému a stavajicimu elektrostatickému filtru snizi své
emise vice, nez udava legislativa EU. Celkem zachyti
dalsich 94 t prachu rocné, vcetné nejmensich
prachovych ¢astic, benzo(a)pyrenu a dioxinl. Zakazku
zhotovi mistni dodavatel — ostravska spolecnost Paul
Wurth ve spolupréci s dal$imi lokalnimi subdodavateli,
jako je mnapt. Stamont ¢i Teplotechna Ostrava.
Odpraseni za 365 mil. K¢ patfi mezi letosnich 13
nejvyznamnéjSich ekologickych investic s celkovymi
investi¢nimi naklady 3,1 mld. K¢, na které AMO v
souladu se splnénim emisnich limiti podle predpisu EU
ziskala az 90 % dotace.

Pfinos investice se plné€ projevi uz v piistim roce. Filtr
se planuje spustit nejpozdéji letos v prosinci.

ArcelorMittal Ostrava zahdjila vykopové prace pro
odprasent jizni ¢asti aglomerace v Gnoru tohoto roku.

Buduje zaklady tkaninového filtru, ktery do konce roku
posili odprasovani spalin na zbyvajicich dvou pasech
mensi, jizni ¢asti aglomerace. Hut' nyni drzi emise pod
nejptisngjsimi evropskymi limity diky modernizovanym
elektrostatickym filtrim a gigantickému tkaninovému
filtru, ktery zdokonaluje odprasovani na ttech spékacich
pasech jiz od podzimu roku 2011. Také novy tkaninovy
filtr navaze na stavajici odprasovani zbyvajicich dvou

Stavajici provoz odpraseni

spékacich pasi. Cela aglomerace rud — vSech pét pasi —
se tak bude v AMO odprasovat dvoustupnove, a to
dvéma typy filtra zaroven.

Tkaninovy filtr bude velky pfiblizné jako tfipatrovy
dim, s celkovou plochou tkaninovych filtraénich hadic
pres 18 tis. m2. Kromé prachu si technologie poradi
také s polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (véetné
B(a)P) a dioxiny, které snizi vice nez o 90 %. Filtr
disponuje vysokou efektivitou zaru€ujici nepfetrzity
provoz, s pouhymi 4 % celoro¢niho kalendainiho ¢asu
na udrzbu.

Spékaci pasy aglomerace jesté v 80. letech odprasovaly
tzv. cyklony, které v 90. letech nahradily GCinngjsi
elektrostatické filtry. Ty byly prubézn¢ modernizovany
a v fijnu roku 2011 je na vétsi casti aglomerace posilily
nejvetsi tkaninové filtry v celé huti. Stejné ucinné filtry
odprasi do konce roku také.

Postupné snizovani limitd pro emise tuhych
znedist'ujicich latek u aglomeraci AMO (mg/m?):
do 1997 |1998-2009 | 2010-2011 | 2012-2015 | od 3/2016
400 100 50 20 <10
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red. (podle zdroje: Barbora Cernd Dvordkova, AMO,
tiskova zprava, 11. 2. 2015)

Spékaci pas
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a odbornych akci

Zkusenosti se zvySovanim ekonomické efektivnosti vyroby odlitki

doc. Ing. Vaclav Kafka, CSc., Ceskd slévarenska spolegnost, odborna komise ekonomicka

Po zalozeni odborné komise ekonomické (OKE) pfi
Ceské slévarenské spolecnosti (CSS) se zvazovala jeji
budouci napln. Jako zcela pfirozené se jevilo zaméteni
na ekonomickou efektivnost slévaren. Nasledné
vyplynulo, Ze cilem by mélo byt zejména hledani
konkrétnich opatreni na jeji zvySovani. Nad timto
zamérem se OKE hloubé&ji zamyslela.

1. ZvySovani ekonomické efektivnosti
slévaren
Vyrobni proces ve slévarnach sestava z velice

rozsahlého souboru Cinnosti. Zahrnuje nasazeni a
vyuziti moderni techniky. Nasledné aplikace Spickovych
technologii. Patii sem 1 moderni systémy fizeni,
optimalni vyuziti vypocetni techniky, hledani vhodnych
osobnosti pro fizeni a jejich optimalni zaclenéni
do organiza¢ni  struktury  slévaren.  Nemulzeme
opomenout maximalni vyuziti vrozenych vlastnosti
neboli talentt v§ech pracovnikt slévaren.

Pro rozhodovani o cilech OKE a hledani cest, jak je
dosahnout, bylo diilezité vyjit ze skutecnosti, ze v CSS
jiz dlouho pracuji odborné komise (OK), které si jiz
prosly danou oblasti pisobnosti.

1.1 Vyuziti poznatku jiz ¢innych odbornych komisi
technického zaméieni v CSS

Uved'me si kuptikladu OK pro formovaci materialy, OK
pro litinu s lupinkovym a kulickovym grafitem (LLG,
LKG), OK pro taveni oceli na odlitky, OK
technologickou, OK liti pod tlakem; nebo OK pro
nezelezné kovy. Tyto OK se zaméiuji na vyrobu odlitkl
z pohledu aplikace moderni techniky, efektivnich
technologii, vyuziti modernich vyrobnich postupii a
pracovnich procest atd. Jejich cinnost vede ke
zvySovani ekonomické efektivnosti vyrabénych odlitkd.
Cleny t&chto OK jsou obvykle zkuSeni technici,
metalurgové a technologové. Bylo tedy ziejmé, ze
zakladana OKE nemize v zadném piipad¢ dublovat
vyjmenované okruhy ptsobnosti CSS. Spise je mize
vyuzivat a na zjisténé poznatky vhodné navazovat.

Pii posuzovani prace téchto OK jsme ocekavali zadani
ke své Ccinnosti. Pozadavky jsme piredpokladali
predevsim tam, kde technologové nebo metalurgové
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méli moznost volit mezi dvéma nebo vice vyrobnimi
postupy, které maji ve svém dusledku stejny nebo
obdobny vysledek. V tom piipadé by se zcela logicky

mél zavadét ten proces, ktery bude mit piiznivEjsi
nakladové charakteristiky.

Byt OKE toto zaméfeni ostatnim OK v CSS
technického a technologického zaméfeni nabizela,
neobdrzela konkrétni pozadavky. Pro¢ se tak stalo, by
jist¢ zasluhovalo podrobnéjsiho rozboru. OKE nabylo
dojmu, Ze technicti pracovnici jsou do jisté miry v zajeti
ryze technologického nebo metalurgického feseni svého
konkrétniho  problému a  jeho  ekonomické
charakteristiky jsou pro né bud’ pouze druhotné nebo
nejsou vibec predmétem jejich posuzovani.

Tento ptistup bohuzel neni vyjimecny a jeho kofeny se
tahnou daleko pfed rok 1989. Tehdy jako diisledek
socialistického planovani a fizeni byly nakladové
charakteristiky vyroby velice zkreslené a na ekonomy se
hledélo se silnym despektem. Tento pfistup u nas,
zejména u nékterych technickych pracovnikii, mnohdy
dosud jesté pretrvava.

Clenskou zakladnu OKE tehdy tvofili podnikovi nebo
zavodni feditelé a finanéni feditelé slévaren, v mensi
mife i technologové nebo metalurgové, kteti védéli, ze
nakladovost je vyznamnou a nékdy mozna i rozhodujici
vlastnosti vyrobeného odlitku. Museli jsme ud¢lat zavér,
ze je tfeba na posuzovani a nasledné zvySovani

ekonomické efektivnosti  odlitki  hledat cestu
samostatng¢.
1.2 Metodické zaméfeni OKE na posuzovani

ekonomické efektivnosti vyroby odlitki

Vysli jsme zdefinice ekonomické efektivnosti [1].
Podle ni je ekonomicka efektivnost ,,abstraktni pojem,
ktery popisuje stav ekonomiky (resp. ekonomického
modelu). Z hlediska vstupii a vystupii je to snaha o
minimalizaci nakladi a maximalizaci uzitku.” Pro nase
potfeby jsme si stav ekonomiky mnahradili zcela
konkrétnim pojmem vyroba odlitkii. Pii praktickém
posuzovani si maximalizaci uzitku konkretizujeme
objednanym odlitkem ze zadané¢ho materialu, zadanych
rozmeérd, poctu kusi atd. a s dodavkou v uréeném case,
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jak si to vSe specifikoval zakaznik. Tedy jinymi slovy —
pfed OKE byl kol hledani minimalnich ndkladii pri
vyrobe odlitkil.

Je samoziejmé, ze Ulohu hledani minimalnich nakladu
lze feSit riznymi pfistupy. Od ryze teoretickych
nakladovych kalkulaci az po zcela redlnd a konkrétni
provozni Setfeni. Vzhledem k tomu, ze vysledky OKE
mély byt ve slévarnach pln¢ aplikovatelné, museli jsme
svoje prace smérovat jednoznaéné na provozni feSeni.
Meli jsme tedy zkonkretizované zadani: hledani
minimdlnich nakladii odlitku provoznim resenim.

Byt se nam zadani tlohy dale zzilo, neméli jsme
uréenu vychozi metodu k hledani minimalnich nakladi
na vyrobu zdkaznikem zadaného odlitku. Po zevrubné
pro relativn€ jednoduchou a vSeobecné znamou metodu
— porovnani. Tento zplsob je patrné nejjednodussi ze
vSech moznych pfistupti. Byl jiz také diive uspés$né
posouzen [2]. S vyuzitim této metody bylo uspé&sné
vypracovano osm studii OK taveni oceli na odlitky
v létech 1978 az 1994. Uved'me kuptikladu postup
hledani minimalnich nakladt konkrétniho odlitku, ktery
se konkretizoval na porovnani ndkladii na jejich vyrobu
v riiznych slévarnach [3]. DalSim postupem, napiiklad
metodou nakladové analyzy, se dopracovat k jejich
minimalni vysi. Ve vysledku je tedy porovnani uplnych
viastnich nékladii (UVN) vyroby prislusného odlitku
v riznych slévarnach. To byl vsak velice problémovy
tikol, ponévadz jak je znamo, znalost konkrétnich UVN
produktu je pfedmétem obchodniho tajemstvi prakticky
kazdé vyrobni jednotky. Tedy cestou porovnani UVN
vyrobeného odlitku jsme se nemohli ubirat.

Bliz8i analyzou problému se jiz dfive ukazalo, ze tato
cesta by také nebyla prakticky schiidnd. UVN se velice
zjednodusené skladaji v prvé radé z nakladd, které miize
vyrobni stfedisko (ptislusné osadky) primo oviivnit. Pii
vyrob¢ tekutého kovu jsou to predevsim néaklady na
vsazku, pfisady, energie atd. Vyrobni stfedisko vSak
nemize primo ovlivnit druhou &st UVN: odpisy
zakladnich prostfedkd, naklady osvétleni, vytapéni,
osobni naklady vedeni a rezijnich pracovnikd, rtzné
vyrobni, zasobovaci, spravni rezies; atd. Jejich vyse je

““““““ vyrobni jednotky,
organizaénim zacllenénim; apod. To samoziejmé
neznamena, Ze jejich nédklady by nemély byt pfedmétem
kritického posouzeni. OKE se proto rozhodla, zZe jejich
stanoveni bude az druhotné.

Predmétem posouzeni byly tedy naklady vyrobnim
stiediskem piimo ovlivnitelné. Ty byly pojmenovany
jako tak zvané neuplné viastni naklady (NVN). Podil
NVN z UVN je pro kazdou vyrobni jednotku odligny. A
to jak ve slévarndch, tak i ocelarnach, véalcovniach a
dalSich provozech. Tato metoda se zacala vyvijet
v Sedesatych letech minulého stoleti [4]. Nasledné byla
uspésné oveétena v Ceskych ocelarndch a slévarnach [5].
Dopracovali jsme se do stavu, kdy pfedmét porovnani
(NVN) jiz nebyl pfedmétem utajeni a bylo s nim mozné

22

ve slévarnach konkrétné pracovat. Dale jsme si
uvédomili, Ze pfedmétem Setfeni nemuze byt v zasadé
odlitek jako celek, ale je tfeba postupovat po hlavnich
fazich jeho vyroby.

Naslednym, a to zcela zasadnim krokem bylo vytvofeni
fesitelského tymu. Zde jsme postupovali zcela na
zéaklad¢ zajmu slévaren a jejich dobrovolnosti. Zaklad
fesitelského tymu tvotily vzdy slévarny. Dopliovali je
zastupci odbornych organizaci a odbornych komisi
CSS. Cleny tymu byly po fadu let také studenti a
doktorandi VSB-TU Ostrava.

Samoziejme, Ze takova rozsahla prace nemize nemit
alespon minimalni finan¢ni zajisténi, které hradilo
naklady na vytisténi zprav, zajisténi konani porad
fesitell, symbolické — alespofi minimalni ocenéni prace
¢lent fesitelského kolektivu a dal$i nutné Cinnosti. Na
této casti finanéniho zajisténi participovaly predevsim
ziastnéné slévarny, ale i CSS a OKE.

Nase prace se podafilo organizovat vzdy v ro¢nich
cyklech. Na toto obdobi jsme si ramcové vytycili objem
prace. Resitelské ¢innosti byly koordinovany na
pravidelnych schtizkach, kterych bylo asi 10 v daném
obdobi. Roc¢ni vysledky jsme nésledné shrnuli do
pisemné zpravy. Za zcela zasadni jsme povazovali po
ukonceni feSeni zorganizovani fadného oponentniho
jednani. To se obvykle konalo v lednu po uzavieni ro¢ni
¢innosti feSitelského kolektivu. Zaveéry a doporuceni
oponentniho fizeni byly v prvé fazi zohlednény pfi
tvorbé sborniku pro nasledujici seminaf uspofadany pro
odbornou slévarenskou vefejnost. Zakladem sborniku
byla vzdy pisemna zprava vypracovana v minulém
roénim obdobi, vniz byly vysledky publikovany
anonymné, bez udani konkrétni vyrobni jednotky a
zavéry z oponentnich fizeni.

Cilem konani pravidelnych seminaiti bylo v prvé rade¢
seznamit odbornou slévarenskou vetejnost
s dosazenymi zavéry v PROJEKTU. Dale to byly
diskuse k ziskanym vysledkim a jejich porovnani
s ptipadnymi zkuSenostmi feSeni obdobné problematiky
v jinych vyrobnich jednotkach. Z téchto seminati, které
obvykle probéhly v bfeznu, tj. brzy po oponentnim
jednani, casto vzeSly naméty dal$ich praci OKE pro
pristi obdobi. Konani seminéie ptedstavovalo definitivni
ukonceni prace feSitelského tymu a zorganizovani
nového kolektivu pro prace na nasledném PROJEKTU.

2. Konkrétni zkusSenosti s hledanim cest

vedoucich ke zvySovani ekonomické
efektivnosti

Nejprve se alespon stru¢né zminime o metodickém
postupu pii feSeni kazdé posuzované oblasti
(PROJEKTU).

2.1 Zakladni metodicka vychodiska FeSeni
PROJEKTU
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V tvodu feseni kazdé vyrobni faze odlitkll jsme nejprve
sestavili model stanoveni jeji nakladové narocnosti.
Vychazeli jsme nejprve z peclivého popisu vSech
pracovnich ukonti pro danou vyrobni fizi. Do
nakladového modelu jsme nemohli zahrnout veskera
nakladova cerpani. Snazili jsme se, aby pfislusné
naklady byly vzdy stanoveny pokud mozno exaktnim
zpisobem. Vyskytly se vSak také i pfipady, kdy jsme
pfistoupili k pouziti odbornych odhad. U minoritnich
nakladt, kdy pfislusny vydaj by byl stanoven
vynaloZzenim mimofadnych vyloh, jsme pfistoupili
k jejich nezahrnuti do propoéti. Vzdy jsme vSak
provedli propocet vyse chyby, ktera tim byla zptisobena.
Ve vSech ptipadech byla spise zanedbatelna.

V nejvy$§i mife jsme dbali na porovnatelnost
srovnavanych fazi. U vypoctt nakladl pro tekuty kov
jsme srovnavali tyto hodnoty dané pro jakosti dle normy
CSN s odpovidajicimi hodnotami v riznych slévarnach
navzajem. U piipravy formovacich smési byly
pfedmétem porovnani nakladové hodnoty pro formovaci
smési, naptiklad jednotné bentonitové smési. Tedy opét
jsme porovnavali naklady jednotné formovaci smési
pfipravené v zlcastnénych slévarnach mezi sebou.

vvvvvv

méli snahu porovnavat formy pro stejny odlitek.
Samoziejmé se to ne vzdy mohlo podafit. Proto jsme
méli snahu pracovat s odlitky stejné hmotnostni a
tvarové kategorie. Také u posuzovani apretace, napf.
tryskani nebo tepelné zpracovani, jsme zase srovnavali
odpovidajici vyrobni ndklady. Ty jsou charakterizovany
jako naklady na apretaci dané pouze opravou
povrchovych vad odlitki po provedeni vizualni
kontroly. Pokud zakaznik vyZadoval vyssi pozadavky
na vnitini Cistotu a homogenitu odlitku (dle narokt
definovanych nedestruktivnimi zkouskami) a bylo-li
nutné provést dodateéné apretacni zasahy, pak naklady
na né vynalozené jiz nebyly do porovnani zahrnovany.

Néklady pro danou vyrobni fazi byly stanoveny podle
naznacenych metodickych postupti. Nasledné, tam kde
to bylo alespon trochu mozné, se provadél rozbor, proc¢
jsou pro danou slévarnu naklady vyssi nebo nizsi a za
jakych podminek by mohlo dojit kjejich zmeéné.
Posuzovani trovné vynalozenych néakladi doprovazelo
obvykle posouzeni technického stavu zafizeni
specialistou, coz se uplatnilo piedevsim u tryskacich
zafizeni a Zzihacich peci. Snazili jsme se také hledat
zavislosti nakladt pfislusné faze na vytvorenych
charakteristikach odlitkd. Pfikladem mohou byt naklady
na apretaci odlitkli na osmi charakteristikach (uved'me
treba modul odlitku). Z uvedeného vyplyva, ze kazdy
PROJEKT byl doplnén fadou doporuceni a naméta, jak
naklady v dané slévarné snizovat.

2.2 Piehled eSenych PROJEKTU

Celkové bylo feseno 15 PROJEKTU [6-20]. Na jejich
feSeni se podilelo celkem 22 slévaren, 5 odbornych
organizaci, studenti a doktorandi. Celkem proslo tymy
podilejicimi se na Setfeni 68 feSitelt. Ve 12

23

PROJEKTECH se zucastnily Slévarny Tfinec, a.s. a
Slévarny a modelarny Nové Ransko, s.r.o. s relativné
nejmensi ucasti se na feSeni podilely 2 slévarny.
Nejvetsi ucast v feSeni mélo 8 slévaren.

Tematicky byly jednotlivé PROJEKTY zamétené
nasledovné. Na vyrobu tekutého kovu byly orientovany
tii PROJEKTY, a to PROJEKT L (PI) [6], PV [10] a
PVI [11]. Nasledovaly prace vénujici se nakladim
odlitku celkem — PII, PIIl a PIV [7, 8, 9]. Ptiprava
formovacich smési byla hlavnim tématem PVII, PVIII a
PIX [12, 13, 14]. Vyrobu formy fesily PX a PXI. [15,
16]. Apretaci odlitku se zabyvaly ¢tyfi posledni prace
PXII, PXIIL. PXIV a PXV [17, 18, 19, 20].

Zcela zéasadni je prinos této Cinnosti jak pro vyrobni
jednotky zOcastnéné na feSeni, tak i pro ostatni
slévarny.

2.3 P¥inos PROJEKTU pro slévarny

OKE si nevede statistiku o piinosu feseni PROJEKTU.
Jednak by to asi bylo velice problematické a dale pokud
by tato Cinnost nebyla pro slévarny pfinosna, tak by
pravdépodobné o ni nebyl zdjem. Je tieba fici, Ze v
poslednich PROJEKTECH pocet zicastnénych slévaren
v fesitelském tymu roste. Kuptikladu v PXV je jich jiz 8
a dvé odborné organizace. Mame potvrzené informace,
ze slévarny fadu navrzenych doporuceni zavadéji a ze
fada ucastnik si podle konkrétnich ovétenych metodik
sama provadi rtzna Setfeni a sledovani. Vyuziva tyto
postupy pro planovaci a rozborovou ¢innost.

Ptinos bude rozhodné vyznamné vyss§i pro cCleny
fesitelskych tymd. Ti maji jednak mimofadnou moznost
béhem onéch cca 10 schizek kazdého PROJEKTU plné
zvladnout zejména metodické pristupy jak nové
feSeného problému a jednak se zejména sezndmit
s pojetim jinych slévaren k jiz zvladnutym uloham.
Tento efekt byl hodnocen finanénimi fediteli jako
zv1asté piinosny.

Neopominutelnym piinosem popsaného zplsobu feseni
PROJEKTU je vyuziti brainstormingového efektu na
seminafich 1 pfipracovnich jednanich fesitelskych
tymi, kde panuje  vysoce  tvur¢i  pfistup.
Neopominutelnym pfinosem je vytipovani novych
namétl, ke kterym tymy dochazeji. Nechceme se
zamérné pozastavovat u paradoxnich zjisténi, kdy
kuptikladu naklady na pfipravu vypliiové formovaci
bentonitové smési (nejméné kvalitni) byly vyznamné
vyss$i neZ na modelovou bentonitovou smes. 1 takova
zjisténi nebyla vyjimkou, a to z divodu, Ze slévarny tato
porovnani diive bézn¢ neprovadely.

Potvrzuje se, ze ty slévarny, které se samy aktivné
podileji na feseni PROJEKTU, realizuji u sebe vysledky
feSeni vice nez ty, které se semindii jen pasivné
zOcastiuji.

Velice nazorné a presvédCiveé je problematika vnimani
nakladové ndrocnosti  jakéhokoli ukonu ucastniky
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resitelského  tymu popsana v PXV: pohled na
technickou, technologickou, organizaéni aj. operaci je u
nich tésné spjat s nakladovou strankou. Na

nezdivodnéné cerpani nakladdi je pohlizeno jako na
zbytecné plytvani.

Zavér

Slévaci si vcelkem 15 PROJEKTECH prosettili
veskeré faze vyroby odlitkii od tekutého kovu az po
apretaci. Plati poznatek, ze ta slévarna, kterd ma snahu
pracovat s co nejnizsi nakladovou narocnosti v téchto
PROJEKTECH miZze najit podnéty a navrhy, které
mohou byt pro ni zajimavé. Pro jiné obory mohou byt
podnétné mimo jiné i metodické ptistupy, které slévaci
nekdy velice tézce vypracovali.

Ocekava se, ze vroce 2015 dojde k pokracovani feseni
PROJEKTU v oblasti tryskani a zejména u tepelného
zpracovani.
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Zevni fixatory v traumatologii a ortopedii — priklad uspésné

/4

mezioborové spoluprace

Zevni fixace je bézné uznavanou metodou lécby
komplikovanych, otevienych a nestabilnich zlomenin,
deformit a pakloubt kosti lidi nebo zvifat. Vyhodou je
miniinvazivita a minitraumatizace zakroku, rychla
aplikace, dodatecné pooperacni upravy skeletu a moznost
konverze na vnitini fixaci. Velkym pozitivem je také
uplné odstranéni zevniho fixatoru po skonceni lécby a
pacient tedy nema v téle zadné cizi téleso.

Katedra aplikované mechaniky Fakulty strojni, spole¢n¢
s ostatnimi pracovisti VSB — Technické univerzity
Ostrava a s Fakultni nemocnici Ostrava, se jiz od 90. let
minulého stoleti zabyvaji vyzkumem, vyvojem a
aplikacemi novych konstrukci zevnich fixator vsech
typu.

Hlavnimi trendy zevnich fixatord jsou, vzhledem
k jednoduchosti konstrukce, predevsim rychld montaz a
demontaz a pouziti novych rentgen-transparentnich
materiald (kompozitd), které napomahaji zkracovat
délku chirurgického zakroku. Modernim pozadavkem je

Medicinska aplikace zevniho kruhového fixatoru
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také nahrazeni kovovych vné&jSich casti, vyrobenych
obvykle z nerezové oceli, duralu nebo slitiny Ti6AI4V,
kompozitnimi materidly na bazi uhlikovych vlaken.
Vyznamnym trendem je také snizovani hmotnosti
fixatoru, které bylo dosazeno vySe zminénymi kompozity
a tvarovou optimalizaci rozmérd pomoci pevnostni a
tuhostni analyzy. Pti feSeni se hojné vyuzily laboratorni
experimenty a vypocty pomoci metody konecnych
prvki. SniZzeni hmotnosti spolu s optimalnim designem
zvySuje veétsi komfort pacienta a usnadiiuje praci
lékaifim. Nedilnou soucasti feSeni fixatort je vyuziti
moderni nanotechnologie pii aplikaci antibakterialnich
povlakti vnéjsich ¢asti s cilem sniZeni potencidlni infekce
poskozenych tkani.

Kromé inzenyrt a 1ékatt jsou do této prace zapojeni také
studenti a doktorandi oboru Aplikovana mechanika.

doc. Ing. Karel Frydrysek, Ph.D., ING-PAED IGIP

Katedra aplikované mechaniky, Fakulta strojni,
VSB-Technicka univerzita Ostrava

Laboratorni testovani zevniho kruhového fixatoru
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Zevni fixator pro 1é€bu zlomenin panve a acetabula — schéma praktické aplikace

Zevni fixator pro 1é¢bu zlomenin panve a acetabula — numericky vypocet a pevnostni analyza
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K historii t&zby polymetalickych rud v lesni lokalité Havirna u obce Stépanov
nad Svratkou

To the History of Mining of Complex Ores on the Forest Locality Havirna
near Village Stépanov nad Svratkou

prof. Ing. Karel Stransky, Dr.Sc.!, Ing. Drahomira Janova?, prof. Ing. Franti§ek Kavi¢ka, CSc.%, doc. Ing.
Libor Pantélejev, Ph.D.?, Ing. Bohumil Sekanina, CSc.?, Ing. Zdenék Spotz, Ph.D.3, Ing. Lubomir Stransky,
CSc.?

'UFM v.v.i., Akademie v&d Ceské republiky, Zizkova 22, 616 62 Brno, Ceska republika

2Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Technicka 2, 616 64 Brno, Ceska republika

3 Vysoké uéeni technické v Brng, Stiedoevropsky technologicky institut, Technicka 3058/10, 616 00 Brno, Ceska
republika

Predlozena prace je prispévkem k historii tézby polymetalickych Pb-Cu-Zn-Ag rud v lesni lokalite Havirna leZici na
pravém biehu Zaiskalského potoka, ktery se viéva do reky Svratky u obce Svarec. Lokalita Havirna ndlezi
k zaniklému stredovekému dulnimu komplexu, jehoz diilni prace zde probihaly na plose vétsi nez 15 ha na severnich
svazich udoli v nadmorské vysce 400 az 500 m. Posledni prizkum lokality spojeny s ndlezy a rozbory keramiky,
véetné ndlezii a rozborii hutnického zpracovani strusek, byl provaden v letech 1990 az 2000. Tento rozbor byl
v predlozené praci dale rozsiren o analyzu vzorkii ze t7i Sachtic: Sachty v prdci oznacené Bororec-Propad HI,
Sachtice oznacené dolni H2 a Sachtice oznacené u silnice H3. U vzorkii ze vSech proSetiovanych mist byly provedeny
semikvantitativni pomérné mikroanalyzy chemického slozeni.

Kli¢ova slova: polymetalické Pb-Cu-Zn-Ag rudy; tézebni lokalita Havirna; téZebni lokalita Svarec

Locality Havirna pertains to extinct medieval mine complex, the mine works of which proceeded here on the area
larger than 15 ha on the north slopes of the valley at the altitude of 400 to 500 m above sea level. Last
investigations of those locations connected with findings and analyses of ceramics, including finding and analysing
metallurgical slags, were realized in the period from 1990 to 2000. This analysis was further extended by analysis
of samples the three inspection chambers: shaft in the work called Borovec — Propad H1, inspection lower chamber
H?2 and inspection chamber H3 near the road.

The presented work is a contribution to the history of mining of complex Pb-Cu-Zn-Ag ores in the forest locality
Havirna laying on the right bank of the Zaskalsky stream, which flows to the river Svratka near the municipality
Svarec.

Surroundings of the municipalities Borovec and Svaiec underlies analyses of silver ore. In the municipality Svarec
in the locality behind Chapel were found and then analysed samples of ore from old shafts Nos. 1 to 5. In the sample
2 quoted in the work [2] the maximum limit concentration of elements Xy in wt. % were the following: copper

5.5, zinc 90.2, silver 0.61 and gold 49.5. In Borovec — Havirna gold was not analysed as only silver was analysed
here. The aim, among other things, was to verify analytically, whether the samples from HI, H2 and H3 from the
location Havirna contained gold, apart from other accompanying elements.

Key words: complex Pb-Cu-Zn-Ag ores;, miming locality Havirna; mining locality Svarec

Havirna u Stépanova nad Svratkou predstavuje (629 m n. m.) v nadmoiské vysce 400 az 500 m. Dalni
sttedovéky dllni komplex, ktery se nachazi prace zde probihaly na plose vétsi nez 15 ha. Prace
v severovychodnim vybézku katastru jmenované obce.  zasahly hlavné vrchol a jizni uboci velmi srdzného a
Lokalita Havirna lezi na pravém biehu Zaskalského  skalnatého hiebenu nad Zaskalskym potokem. Stézejni a
potoka, asi 1 km od jeho usti do feky Svratky u obce  velmi podrobny prizkum tohoto komplexu véetné edice
Svaiec. Je to asi 400 m severovychodné od Sokoli hory  pisemnych prament predklada [1].

27



Historie hutnictvi

Hutnické listy ¢. 2/2015, ro¢. LXVIII

Autofi tohoto literarniho zdroje uvadéji velmi zajimavé
autentické informace o Ctyfech stfidajicich se
sttedovekych majitelich tohoto vyznamného a cenéného
dtlniho komplexu Havirna vyuzivaného patrn¢ po dobu
100 let. Uvadgji presny pieklad latinského originalniho
textu: ,,1. Vaclav 1., kral ¢esky nafizuje pod pokutou
Ratiborovi, svému purkrabimu na hradé¢ Veveri, aby
ochranioval klaster v Doubravniku a jeho probosta
Vojtécha z Medlova pfed utisky Vojtéchova bratra
Jimrama, klasteru zajistil navraceni veskerych uzitku ze
stiibrnych lozisek nalezenych na jeho statcich a proti
kralovskému regalu Jimramem a jeho tchanem
Sigfridem prodanych nékterym brnénskym méstantim a
dale aby provedl soud nad probostovou tchyni, ktera mu
nasilné odnala urcité majetky. [ante 1253 sept. 22.]. 2.
Vaclav 1., kral cesky, vévoda krakovsky a
sandométsky, markrabé moravsky, dava brnénskym
méstandm veSkeré horni pravo, jestlize se Casem
kdekoli v obvodu Sesti mili od Brna nalezne zlato,
stiibro nebo olovo, nebo jakékoliv jiné kovy, aby
v tomto okruhu ono pravo navzdy nalezelo méstu Brnu,
obdobng, jak je tomu u dolu pfislusejicich ke Kolinu,
Caslavi nebo dfive k Jihlavé. [Brunae 1297 mar. 25]. 3.
Brénsky rychtat Jakub z Boru proptjcuje a pievadi
zaurCitych podminek jménem rytife Konrada
Goblinova a jeho bratrti, syni zemielého brnénského
meéstana Goblina jako svych sestfencti dédi¢nou Stolu u
vsi Hohenrod, nazyvanou po vsi stejnym jménem,
tézaiftm Kunsi Hoskovi, Kuns$i Tzobelovi a jejich
spole¢nikdm. [Brunae1348 aug. 7.]. 4. Brnénsky méstan
Jan Gobliniv proptjcuje a prevadi i jménem svého
bratra Konrdda a dalSich svych bratri za urcitych
podminek dédi¢nou $tolu u vsi Svafec t&zaiim [Kunsi
Hoskovi, Kuns$i Tzobelovi a jejich spole¢nikim].
[Brunae 1352 oct. 18].

Oba autofi [1] shrnuji téz ptipravné prace, které
probéhly pied jejich vlastnim prizkumem Havirny a
také pozd¢jsi prizkum spojeny s nalezy a rozbory
keramiky i s analyzami nalez hutnického zpracovani
strusek. Mimo jiné ptedkladaji analyzu strusek
z lokality Havirna, kterou zpracoval hlavni autor tohoto
predlozeného aktualniho ¢lanku prof. Stransky s RNDr.
Jarmilou Blazikovou.

Podle prace [1] pfislusi tato lokalita geologicky
k bitysské skupin€ moravika a lezi presné na jeji hranici
s olesnickou skupinou. Zdejsi bity$ska rula predstavuje
metamorfovanou horninu  granitového charakteru
s rozmérnymi a napadnymi oky draselného zivce a ve
své nejvysS§i cCasti sestfidd s cetnymi tmavymi
granatovymi amfibolity. V bezprostfednim nadlozi
spocivaji muskovitické svory a biotitické ruly olesnické
skupiny, které obsahuji vlozky mramord, v nichz se
nachazeji zfetelna zrudnéni Pb-Zn-Cu-Ag, naptiklad v
nedalekém Borovci a Svaici.

Okoli téchto dvou obci bylo téz predmétem autorského
vlastniho terénniho priizkumu [2]. Ve Svaici v &asti Za
kapli byly nejprve odebrany vzorky rudnin ze zbytkl
celkem péti starych Sachtic a oznaceny potfadovymi
Cisly 1 az 5. Piekvapujici byl vysledek analyzy rudniny
2, v niz byly lokaln¢ identifikovany také vysoké obsahy
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drahych kovt. V citované praci [2] jsou vtab. III
uvedeny v rudniné 2 tyto lokalni maximalni koncentrace
prvkll Xmax Vv hm. %: olovo 33,4, stiibro 57,0, vapenec
(mramor) 19,2, méd’ 5,5, zinek 90,2 a zlato 49,5. V této
praci a tab. 3 jsou téz uvedeny vysledky analyzy vzorku
rudniny odebrané v lokalit¢ Havirna z obvalu Sachtice
opatfené ochrannym zabradlim u objektu 6 (obr. 1).
Rovnéz tento vysledek byl prekvapujici, a to vzhledem
k identifikaci prvki vzacnych zemin, radioaktivnich
prvku a stfibra, jejichz maximalni zméfené koncentrace
Xmax Vhm. % byly: olovo Pb - 37,1, lanthan La - 15,5,
cer Ce - 29,2, praseodym Pr - 5,8, samarium Sm - 5,1,
thorium Th - 1,82, uran U - 0,94 a stiibro Ag - 0,61. Ani
pfi aktudlni analyze publikované v této praci nebylo
zlato ve zkoumané lokalité prokazano.

Obr. 1 Opusténé dulni dilo v lokalit¢ Havirna, viz [2] (foto L.
Stransky)
Fig. 1 Abandoned mine in Havirna, see [2] (photo L. Stransky)

Zbytky starych Sachtic Za kapli patii k nejstarSim
dolovanym lokalitam ve Svafci. Prace [1], zminény
nalez drahych kovii stifbra a zlata ve Svaici a nalez
spojeny s identifikaci vysokych koncentraci prvka
vzacnych zemin, radioaktivnich prvkt véetné stiibra
z objektu 6 Havirny, vedl autorsky tym k ovétreni
chemického slozeni dale uvedenych vzorkd rudnin
odebranych z Sachtic severniho svahu lesni Havirny.

Obr. 2 Opusténé dilni dilo H1 (foto L. Stransky, kvéten 2014)
Fig. 2 Abandoned mine H1 (photo L. Stransky, May 2014)
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H1: NejvySe na svahu Havirny je dnes situovana
propadla Sachta oznacend jako Borovec — Propad €. o.
1633, dalni dilo Jama, realizator FORING s.r.o.,
investor ~ Ministerstvo  zivotniho  prostiedi, rok
bezpecnostniho zajisténi 2007 a 2010, se zabezpecenim
proti vstupu (obr. 2). Vzorky odebrané piimo
z mohutného obvalu Sachty byly oznaéeny HI.
Zaméfeni této Sachty GPS: N 49.51677; E 16.36165.

Obr. 3 Opusteéné dilni dilo H2 (foto L. Stransky, kvéten 2014)
Fig. 3 Abandoned mine H2 (photo L. Stransky, May 2014)

H2: Nize po svahu situovana, necelé 2 m hluboka a
vzhiru do svahu sméfujici slepa Sachtice (obr. 3) se

Tab. 1 Pramérné slozeni vzorki H1, H2, H3 (hm. %)
Tab. 1 Arithmetic mean of the samples H1, H2, H3 (wt %)

zaméfenim GPS: N 49,51705; E 16.36174 slouzila
k odbéru vzorkl s oznacenim H 2.

Obr. 4 Opusténé dulni dilo H3 (foto L. Stransky, kvéten 2014)
Fig. 4 Abandoned mine H3 (photo L. Stransky, May 2014)

H3: Slepa sachtice situovana nad Zdskalskym potokem u
silnice (obr. 4) se zamétenim GPS: N 49.51733; E
16.36185 slouzila k odbéru vzorkl oznacenych H3.

Analyzy vzorki rudnin z lokality Havirna

Vzorky rudnin odebrané z mist H1 az H3 na severnim
svahu Havirny, byly nejprve rozdrceny na velikost na
zrnitost 2 az 5 mm a poté rozemlety v achatovén
vibra¢nim mlynku na prasek o zrnitosti pfiblizné 1 az 50
pm. Analyzy probéhly na elektronovém rastrovacim
mikroskopu  Philips XL 30 v kombinaci s rtg
analyzatorem EDAX. Rentgenova difrakéni fazova
analyza (XRD) byla provedena na difraktometru
Smartlab (3 kW) od firmy Rigaku, nastaveném v Bragg-
Brentanové geometrii a s vyuzitim Cu-lampy.

Rudnina H1 Borovec - Propad H2 dolni $achtice H3 Sachtice u silnice
Prvek X Sx X Sx X Sx
(0] 44,23 0,56 44,03 0,68 44,87 0,21
Na 1,87 0,19 4,66 0,07 3,73 0,09
Mg 1,04 0,10 0,82 0,11 0,91 0,02
Al 10,71 0,23 10,92 0,14 11,17 0,16
Si 28,70 0,10 30,98 0,24 29,10 0,35
P 0,33 0,09 0,25 0,12 0,24 0,09
S 0,29 0,09 0,35 0,08 0,28 0,01
Pb 0,07 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,44 0,08 0,11 0,10 0,13 0,09
K 5,14 0,16 2,70 0,10 3,49 0,11
Ca 0,86 0,15 0,41 0,04 0,42 0,04
Ti 0,28 0,06 0,24 0,00 0,34 0,05
Cr 0,14 0,05 0,16 0,05 0,16 0,05
Mn 0,41 0,13 0,29 0,09 0,30 0,05
Fe 4,22 0,11 3,07 0,02 3,93 0,04
Cu 0,51 0,10 0,63 0,12 0,57 0,09
Zn 0,76 0,11 0,35 0,16 0,37 0,20
prvky 100,00 0,00 100,00 0,00 99,99 0,00
atom. Cislo 12,2 11,9 11,9

Poznamka: x — aritmeticky primeér, s, — vybérova smérodatna odchylka

U vzorkd rudnin H1, H2 a H3 byla kromé stanoveni
prumérného slozeni rudniny v tab. 1. jesté aplikovana
semikvantitativni pomérna mikroanalyza, znacena jako

SPA, jejiz vysledky jsou uspofadany v tab. 2. Tato
metoda SPA byla podrobné popsana a publikovana
diive [3, 4].
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Tab. 2 Semikvantitativni pomérnd mikroanalyza (SPA) vzorkt H1, H2, H3
Tab. 2 Semi-quantitative relative analysis of the samples H1, H2, H3

H1 Borovec — Propad H2 dolni $achtice H3 Sachtice u silnice
Prvek mg/kg hm. % prvek mg/kg hm. % prvek mg/kg hm.%
Y 0,00276 | 0,000691 Ca 0,000356 | 0,000187 Y 0,0174 0,022024
Th 0,0112 | 0,002802 K 0,000445 | 0,000234 Pr 0,0176 0,022277
Nd 0,0736 | 0,018415 Pr 0,00131 0,000689 U 0,0245 0,031011
La 0,104 | 0,026022 Sm 0,00147 | 0,000773 La 0,0349 0,044175
Na 0,169 | 0,042285 Ag 0,00175 | 0,000920 Nd 0,0662 0,083793
Cr 0,248 | 0,062051 Nd 0,00595 | 0,003128 Cr 0,0812 0,102780
P 0,399 | 0,099833 La 0,00611 0,003212 Ti 0,0854 0,108096
Ti 0,421 | 0,105337 P 0,00979 | 0,005146 Mn 0,0967 0,122399
Ag 1,07 | 0,267722 Cr 0,199 0,104610 Ce 0,12 0,151891
Cu 1,11 | 0,277730 Mn 0,456 0,239708 P 0,16 0,202522
Ca 1,33 | 0,332776 Cu 0,57 0,299635 Zn 0,172 0,217711
K 1,96 | 0,490406 Al 0,759 0,398988 Ba 0,214 0,270873
Ce 2,05 | 0,512925 S 1,82 0,956731 Ca 0,228 0,288593
Al 3,24 | 0,810672 Pb 2,28 1,198542 Ag 0,236 0,298719
Zr 4,37 | 1,093406 Fe 2,64 1,387785 Cu 0,378 0,478457
Mn 5,27 | 1,318592 Ce 2,90 1,524461 Mg 0,570 0,721483
Mg 6,06 | 1,516256 Si 5,53 2,906989 Na 0,787 0,996153
Si 6,18 | 1,546281 Ba 8,27 4,347342 S 0,824 1,042986
o 18 | 4,503731 Ti 8,38 4,405166 Th 0,961 1,216396
Fe 37,1 | 9,282691 o 14,9 7,832574 K 1,17 1,480940
Pb 52,8 | 13,21095 Zn 433 22,76178 Fe 1,36 1,721434
S 85,7 | 21,44277 Na 98,2 51,6214 Al 3,64 4,607367
Zn 172 | 43,03566 | celkem 190,2312 | 99,99999 Pb 6,96 8,809690
celkem 399,6686 | 99,99999 at. ¢. 48,1 Si 12,3 15,56885
at. ¢. 36,9 Castic 16 Zr 22,6 28,60618
Castic 16 o 25,9 32,78319
celkem 79,0039 | 100,00000
at. C. 32,5
Castic 16

Metodika SPA je zaméfena kvybéru a chemické
mikroanalyze ¢astic, které patii k podstaté téZenych
polymetalickych rudnin a hutnickych strusek [5, 6].
V rudninach, ptipravenych k této analyze jako praskové
vzorky, je ucelné vybrat v zobrazeni odrazenych
elektroni BSE (Back Scatered Electrons) dostate¢ny
pocet Castic vazanych na prvky, které predpokladame
jako hutnicky tézitelné (napt. Pb, Ag, Au, Cu, Zn, prvky
vzacnych zemin, radioaktivni prvky aj.) a které se
v zobrazeni BSE jevi vici okoli jako vyrazné jasnéjsi.
Je dobré, kdyZ se analytik pfi vybéru castic tidi vlastni
laboratorni  analytickou  zkuSenosti, opfenou o
analytickou praxi a téZ o vysledky analyz primérného
slozeni praskovych vzorki obdobnych polymetalickych
rudnin. Pocet vybranych Céstic je dan pozadovanou
piesnosti, ¢asem, ktery lze této SPA analyze vénovat a
téz Cetnosti Castic pfitomnych v rudniné urcenych
k analyze. Podle zkusenosti s aplikaci metodiky SPA za
poslednich asi dvacet let je tucCelné k ziskani
semikvantitativni predstavy o prvcich v akcesorickych
mineralech polymetalickych rudnin analyzovat alespon
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15 az 20 mikrocastic. Akcesorické mineraly [7] jsou
nerostné slozky hornin vyskytujici se v tak malych
mnozstvich, ze k nim neni pfihlédnuto ani v definici, ani
v chemickém vzorci.

Vysledky mikroanalyz vzorki rudnin z mist
H1, H2, H3 v lokalité lesni Havirna

Misto H1 Borovec — Propad:  Mikroanalyza a
vysledky primérného slozeni vzorki (tab. 1) jiz sveédci
o vytiidéné polymetalické rudniné. Cennéjsi jsou vSak
vysledky SPA mikroanalyzy v tab. 2., které umoziuji
paralelni statistické testy vzdy dvojice prvkt. Naptiklad
pfi mikroanalyze oxidickych slozek rudniny je moZzno
formou  statistického testu posoudit, jakd je
pravdépodobnost, Ze zaroven s oxidickymi slozkami
budou téZeny také drahé kovy (napt. Ag,O, Auw,O —
pokud spadaji do skupiny spolu s médi [1]). Informace o
vzajemném vztahu téZenych oxidickych rudnin a stiibra
je obsazena v korelatnim koeficientu dvojice prvkl
kysliku a stiibra ko.4e = 0,8407, jehoz hodnota je
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v daném piipadé pro 32 testovanych castic oxidu, které
obsahuji castice stfibra ¢i jeho sloucenin, dale
akcesorickych mineralti olova nebo pyritu, ve kterych je
pii rtg mikroanalyze také detekovano stiibro. Korelacni
koeficient paru prvki olova a stiibra ma hodnotu kpp.4g
= 0,9765, ktera je pro stejny pocet dvojic testovanych
prvki takeé statisticky siln¢ vyznamna.

Dalsi testovana dvojice zeleza a stfibra, jejiz korelacni
koeficient kre.4g = 0,9922 obsahuje informaci o tom, Ze
jde s vysokou pravdépodobnosti o akcesorické Castice
minerdld  typu pyritoargentit, popf. pyritokantit.
Obdobné Ize soudit u dvojice siry a stfibra, jejiz
korelacni koeficient ma hodnotu ks.4¢ = 0,9985, je tudiz
blizky hodnoté 1 a pro tentyz soubor dvojice prvku (tab.
2) je silné statisticky vyznamny. Podobné dvojice prvka
méd’ — stiibro a zinek — stiibro maji koeficienty parové
korelace kcu-4q = 0,9766 a kzn.4e = 0,9899, které jsou
statisticky vyznamné. Oba kovy, méd’ a zinek, maji ve
svych oxidech podle [5] zastoupeny téz oxidy drahého
kovu, tj. stiibra.

Naproti tomu prvky vzacnych zemin Ce, La, Nd se
stiibrem v téZené rudniné vyznamné nekoreluji a jejich
korelacni koeficienty jsou nevyznamné (napf. kce4g =
0,0957). Také mezi dvojici prvki yttria a stfibra nebyla
zjiSténa vyznamna korelace (ky.4e = 0,0817). Prvek
thorium a stfibro maji sice korelacni koeficient kzj4g =
1,0000, avSak jejich rtg spektralni cary se témét
prekryvaji, takze test nelze spolehlivé aplikovat.

Misto H2 - dolni Sachtice: Primérné slozeni rudniny
(tab. 1) svédc¢i rovnéz o vytridéné polymetalické rudniné
s absenci olova. SPA mikroanalyza vzorkli (tab. 2)
umoziuje, stejné jako v pfedchozim piipadé, testovat
korelaéni koeficienty dvojic prvkd. Napf. korelaéni
koeficient oxidi polymetalickych rudnin ve sténach této
Sachtice se stfibrem méa hodnotu ko4 = 0,8389. Pro 32
Clent ptislusného paru je silné statisticky vyznamna,
coz nasvédcuje, Ze akcesorické oxidické mineraly
v polymetalické rudé mohou byt jistymi nositeli stiibra.
Avsak jiz velmi nizky korelaéni koeficient dvojice
olova a stfibra kpp-4¢ = 0,0729 ukazuje, Ze absentujicimu
olovu odpovida téz nedostatek stiibra. Funkci nositele
stiibra zde zfejm& prevzal pyrit pfes zelezo, jehoz
korela¢ni koeficient kre.qq = 0,4944 je vyssi. Dvojici
zelezo — sira odpovida korelaéni koeficient kr..s =
0,3859, ktery naznaCuje, ze v polymetalické rudniné
pritomné Zelezo se sirou podporuji tvorbu pyritd, které
zaroven piinaseji do rudniny jisty, i kdyZ nevelky podil
stiibra.

Med a zinek maji koeficienty parové korelace kcy-ag =
0,9345, kzu-4g = 0,8725. Tyto hodnoty blizké hodnoté 1
svéd¢i o korelaci vyznamné. To také ukazuje, ze oba
prvky jsou vrudniné vyznamnymi a pfispivajicimi
nositeli stiibra. Korelacni koeficient barya a stfibra kg,-
4¢ = 0,0081 je velmi nizky, takze baryum neni pii
stanoveném sloZeni rudniny nositelem stiibra.

Misto H3 - Sachtice u silnice: lezi ve znatn¢ nizsi
nadmoiské vySce nez obé predchozi mista. Primérné
slozeni rudniny (tab. 1) snulovym obsahem olova
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signalizuje  vytfidénou rudninu. Patrné Slo o
prazkumnou Sachtici. Korela¢ni koeficient dvojice
kysliku a stfibra ma podle tab. 2 hodnotu ko.4, = 0,9402,
kterd je vyznamnd, coz podava informaci o existenci
drahého kovu v oxidech, avSak nikoliv o existenci
stiibra ve vztahu k olovu, jehoz korelacni koeficient se
stiibrem kpp.4e = 0,1346 je natolik nizky, ze podle
statistickych tabulek [6] je jiZ nevyznamny. Parcidlni
korelacni koeficient zeleza a stiibra kre.qqe = 0,7189 je
disledkem nejspise existence argentopyritu (tj. mineralu
AgFesSs), podobné jako parcialni koeficient siry a
stfibra ks.4e = 0,6236 je disledkem patrné mineralu
argentit a akantit (tj. modifikaci minerald AgS).
Vyznamné hodnoty parcialnich korelacnich koeficientt
meéd’ — stiibro a zinek — stfibro, tj. kci-4g = 0,8820 a kz,
4g = 0,8096, signalizuji vztah médi a zinku ke stiibru.
Naproti tomu nevyznamné a shodou okolnosti stejné
velké korelacni koeficienty prvkl ceru se stiibrem kce-4¢
= 0,1230 a barya se stiibrem kce-4¢ = 0,1230 vylucuji
moznost té€snéjSich korelacnich vazeb ceru a barya se
stiibrem.

Vysledky semikvantitivni pomérné mikroanalyzy SPA
polymetalické rudniny z lokality lesni Havirna, z mista
H1 prokazaly, ze parové korelacni koeficienty prvki —
kyslik, olovo, Zelezo, sira, méd’ a zinek jsou ve vztahu
ke stiibru silné statisticky vyznamné. Podobné je tomu
také u dvojice radioaktivniho thoria a stiibra. Naproti
tomu u dvojic prvku ceru (tj. lanthanidd) a yttria jsou
korela¢ni koeficienty nevyznamné.

Vysledky SPA polymetalické rudniny z mista H2
prokazaly, ze parové korelacni koeficienty prvkia —
kyslik, méd’ a zinek jsou ve vztahu ke stiibru statisticky
vyznamné. Dvojice Zelezo a sira sice naznauji, Ze
prinaseji s polymetalickou rudninou jisty podil stiibra,
nikoli vSak podil vyznamny, zatimco vliv pfinosu stfibra
je zcela nevyznamny. Prvky méd’ a zinek maji se
stifbrem statisticky vyznamny parcidlni korelacni
koeficient, zatimco korelaéni koeficient barya se
stiibrem je statisticky zcela nevyznamny.

Vysledky SPA polymetalické rudniny z mista H3
ukazuji, ze parové korelacni koeficienty pro méd a
zinek se stfibrem jsou statisticky siln¢ vyznamné.
Rovnéz pro prvky zelezo a siru se stifibrem byly
prislusné parcialni korelacni koeficienty statisticky silné
vyznamné, cozZ se projevilo existenci minerall argentitu
a akantitu v pyritech, resp. argentopyritu (AgFesSs) ve
vztahu k zelezu. Naproti tomu parcidlni korelacni
koeficienty lantanidti (La, Ce, Pr, Nd) vzhledem ke
stiibru se v této polymetalické rudniné projevily, stejné
jako u part prvkt baryum-stiibro, jako statisticky
nevyznamné. Avsak na rozdil od Sachtice v mist¢ HI,
jejiz polymetalické rudniny byly v minulosti intenzivné
téZeny, je mozno pokladat zbyvajici dvé slepé Sachtice v
mistech H2 a H3 spiSe za Sachtice prizkumné. Jejich
ucelova tézba byla v minulosti brzy zastavena.

Provedeny soubor analyz, vcetné jejich predchoziho
vyhodnoceni stanovenim parcialnich korelacnich vazeb
mezi dvojicemi prvkt v rudnindch v tab. 2, prokazal
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v testovanych polymetalickych rudninach lesni Havirny,
tvofenych prvky Pb, Cu, Zn, Ag, Fe, S aj., jejich
vyznamné vztahy vzhledem ke drahému kovu stfibru.
AvSak v zaddném zdoposud analyzovanych vzorkl
Havirny nebylo nalezeno zlato. Tento drahy kov byl
nalezen pouze v polymetalické rudniné odebrané ze
zbytki starych slepych Sachtic (stafin) ve Svatci v jiz
zminéné nejstar§i téZzené lokalité Za kapli (obr. 11).
Podle tab. 3 vcitované praci [2] bylo vrudning 2
identifikovano metodikou SPA kromé jinych kovi
stiibro i zlato o maximalnich koncentracich 57,0 % Ag a

Tab. 3 Rentgenova difrakéni analyza rudnin vzorkt H1, H2, H3
Tab. 3 X-ray diffraction analysis of the samples H1, H2, H3

49,5 % Au. Poznamky o mozné piitomnosti zlata
v polymetalickych ~ rudninach  téZzenych v okoli
Stépanova nad Svratkou (Svafec, Borovec) sice
nalezneme napt. ve starSich pracich [7 — 9], avSak
konkrétné¢ dolozené vysledky analyz zlata chybéji,
stejn¢ jako chybgji v praci [1] tykajici se samotné
lokality lesni Havirny.

Vysledky chemickych makroskopickych analyz vzorkt
rudniny odebranych z diskutovanych mist H1 az H3
obsahuje tab. 3.

Havirna s.g. Mineral H1 H2 ] H3 X
Borovec- Sachtoce u
Propad | Dolni Sachtice silnice
obr. 2 obr. 3 obr. 4
SiO, * P3221 |kiemen 44,9 27,6 27,0 hm. %
Al3H>KO15S13 C2c muskovit 3,0 13,6 2.4 hm. %
AINaOgSi3 Cl albit 38,5 48,9 49,2 hm. %
K(AIMg)(OH),(SiA1);0104 C2C phengit 13,6 4,9 15,0 hm. %
Si0,-shifted** P3221 0 5,1 4,5 hm. %

* ¢=5,404, a = 4,914 (hexagonalni miizka), **c¢ = 5,451, a = 4,826 (posunuta krystalova miizka),

S.g. = prostorova grupa

Jako mineraly zde byly stanoveny kiemen, muskovit,
albit, phengit a kiemen s posunutou krystalovou
miizkou. Muskovit pfedstavuje svétlou slidu, ktera se
nachazi ve vyvielych, pfeménénych 1 usazenych
horninach. Mineral albit pfedstavuje sodny zivec, ktery
je soucasti plagioklasti. Phengit, identifikovany
v Sachticich v mistech H1 az H3, je morfologicky
podobny slidg.

U kremene SiO»* s hexagonalni miizkou byla zméfena
osa ¢ a a vhodnotach uvadénych v poznamce tab. 3,
zatimco u kifemene s posunutou krystalovou miizkou
SiO, — shifted**, identifikovaného pouze v misté¢ HI,
bylo métenim zjisténo zvétSeni osy ¢ a zmenseni osy a.

Priklady mikroskopickych ¢&astic
analyzovanych metodou SPA

Mikroskopické ¢astice z mista H1 jsou uvedeny na obr.
5 (sulfid na bazi Zn sPb), na obr. 6 (oxid na bazi
zirkonia s pfimé€semi Ca, Ti, Fe, Mn aj.), na obr. 7
(sulfid na bazi Zn s Pb, Fe, pfimésemi Ti, Cu aj.) a na
obr. 8 (sulfid na bazi Zn s ptimésemi Pb, Fe, Ti, Cu aj.).

Mikroskopické Castice z mista H2 jsou uvedeny na obr.
9 (galenit s obsahem 1,40 hm.% Ag, 1,09 Cu hm.% aj.
piimési).

Castice z mista H3 ukazuje obr. 10 (oxid zirkonia,
ktemiku, hot¢iku, vapniku, titanu a dalSich piimési).

Det WD
BSE 110
Obr. 5 Castice 3980 z H1 o slozeni (hm.%) : 6,66 O; 0,57Mg;
3,86Al; 4,43 Si; 0,26 P; 12,71 S; 5,31 Pb; 0,17 Ag; 0,83 K;
0,17Ca; 0,06 Ti; 0,82 Mn; 10,71 Fe; 0,39 Cu; 53,5 Zn
Fig. 5 Particles 3980 from H1 of the composition (wt.%): 6.66 O;
0.57Mg; 3.86Al; 4.43 Si; 0.26 P; 12.71 S; 5.31 Pb; 0.17 Ag;
0.83 K; 0.17Ca; 0.06 Ti; 0.82 Mn; 10.71 Fe; 0.39 Cu; 53.5 Zn

BSE wna |

Castice 4062 z H1 o slozeni (hm. %) : 27,40 O; 0,61 Na;
0,76 Mg; 3,64 Al; 18,57 Si; 0,00 P; 43,12 Zr; 0,52 S; 0,00 Pb;
0,42 Ag; 1,97 K; 0,28 Ca; 0,21 Ti; 0,22 Cr; 0,27 Mn; 1,36 Fe;
0,64 Cu; 0,00 Zn

Particles 4062 from H1 of the composition (wt.%): 27.40 O;
0.61 Na; 0.76 Mg; 3.64 Al; 18.57 Si; 0.00 P; 43.12 Zr; 0.52
S; 0.00 Pb; 0.42 Ag; 1.97 K; 0.28 Ca; 0.21 Ti; 0.22 Cr; 0.27
Mn; 1.36 Fe; 0.64 Cu; 0.00 Zn

Obr. 6

Fig. 6
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Obr. 7

Fig. 7

Obr. 9

Fig. 9

Obr. 11 Dlni situace v blizkém okoli obci Korouzné, Svaice,
Borovce a Stépanova nad Svratkou

Fig. 11 Mining situation in nearby villages Korouzne, Svarec,
Borovec and Stepanov over Svratka

g F———— 10m
4070 Havina 2

Castice 4068 z H1 o slozeni (hm.%): 17,89 O; 1,39 Na;
0,73 Mg; 13,22 Si; 0,13 P; 6,72 S; 4,30 Pb; 0,23 Ag; 2,07
K; 0,44 Ca; 0,15 Ti; 0,15 Cr; 0,11 Mn; 2,40 Fe; 0,63 Cu;
40,82 Zn

Particles 4068 from H1 of the composition (wt.%): 17,89
0; 1,39 Na; 0,73 Mg; 13,22 Si; 0,13 P; 6,72 S; 4,30 Pb;
0,23 Ag; 2,07 K; 0,44 Ca; 0,15 Ti; 0,15 Cr; 0,11 Mn;
2,40 Fe; 0,63 Cu; 40,82 Zn

Det WO Exp

BSE 109 4126 Ha

Castice 4126 z H2 o slozeni (hm.%): 17,03 O; 0,84 Na;
0,30 Mg; 1,44 Al; 7,55 Si; 0,00 P; 0,00 S; 0,00 Pb; 0,00
Ag; 0,00 K; 1,21 Ca; 29,66 Ba; 29,76 Ti; 10,49 Ce; 0,00
Cr; 0,27 Mn; 0,23 Fe; 0,00 Cu; 1,21 Zn

Particles 4126 from H2 of the composition (wt.%): 17.03
0; 0.84 Na; 0.30 Mg; 1.44 Al; 7.55 Si; 0.00 P; 0.00 S;
0.00 Pb; 0.00 Ag; 0.00 K; 1.21 Ca; 29.66 Ba; 29.76 Ti;
10.49 Ce; 0.00 Cr; 0.27 Mn; 0.23 Fe; 0.00 Cu; 1.21 Zn

Obr. 8

Fig. 8

Castice 4119 z H2 o slozeni (hm.%): 15,45 O;1,56 Na;
0,88 Mg; 3,71 Al 3,71; 6,70 Si; 0,87 P; 7,50 S; 57,58 Pb;
1,40 Ag; 0,99 K, 0,37 Ca; 0,25 Ti, 0,28 Cr; 0,32Mn; 0,75
Fe; 1,09 Cu

Particles 4119 from H2 of the composition (wt.%): 15.45
0;1.56 Na; 0.88 Mg; 3.71 Al; 3.71; 6.70 Si; 0.87 P; 7.50
S; 57.58 Pb; 1.40 Ag; 0.99 K, 0.37 Ca; 0.25 Ti, 0.28 Cr;
0.32Mn; 0.75 Fe; 1.09 Cu

————— 10

lavwna 4. sachlice u silnice

Det WD Exp
BSE 11.9 4347

Obr. 10 Castice 4347 z H3 o sloZeni (hm.%): 36,68 O; 2,05 Na;

Fig. 10

Zavér

0,55 Mg; 6,68 Al; 16,82 Si; 1,74 P; 20,45 Zr; 0,17 S; 0,00
Pb; 0,40 Ag; 1,22 K; 3,57 Ca; 0,55 Ti; 0,11 Cr; 0,29 Mn;
7,63 Fe; 0,43 Zn

Particles 4347 from H3 of the composition (wt.%): 36.68
0; 2.05 Na; 0.55 Mg; 6.68 Al; 16.82 Si; 1.74 P; 20.45 Zr;
0.17 S; 0.00 Pb; 0.40 Ag; 1.22 K; 3.57 Ca; 0.55 Ti; 0.11
Cr; 0.29 Mn; 7.63 Fe; 0.43 Zn

Podnét k této tymové praci vySel ze studie stfedovékého
dilniho komplexu v trati Havirna u Stépanova nad

Svratkou [1].

Ze severniho svahu lesni Havirny byly

z mist H1 az H3 ve tfech riznych Sachticich odebrany
vzorky ke stanoveni primérného chemického slozeni
(tab. 1) a k semikvantitativni pomérné mikroanalyze
SPA (tab. 2). Misto H1 je situovano do Sachtice, ktera
byla zfejmé intenzivné tézena a u které nastal propad.
Mista H2 a H3 jsou situovana do nize polozenych
zaslepenych Sachtic na severnim svahu, které byly
pravdépodobné Sachticemi prizkumnymi.

Zajimavé vysledky pfinesla zejména SPA analyza, ktera
prokazala vyznamné parcialni korelacni vztahy dvojic
téchto prvkt. V mist¢ H1 to byl kyslik, sira, olovo,
zelezo, méd’ a zinek se stiibrem. V mist¢ H2 a H3 byly

33

zjiStény jako vyznamné parcidlni korelacni vztahy
dvojice prvkll médi a zinku se stfibrem. Prvek baryum
se stiibrem v téchto

Sachticich nekoreluje a také
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korelacni vztah prvki ze skupiny lanthanidt se nejevil
v zadné z obou Sachtic jako vyznamny.

Jako mineraly byly ve vzorcich stanoveny kifemen,
muskovit, albit a phengit. Pouze vmist¢ H1 byl
stanoven kifemen s posunutou krystalovou posunutou
miizkou.

V zadném ze soubori téchto analyz nebyly stopy
druhého drahého kovu — zlata, které by v lesni lokalite
Havirna potvrdily moznost jeho vyskytu. Tento drahy
kov byl doposud nalezen pouze ve Svaici v lokalité Za
kapli. V tomto rozsahlém prostoru zhruba 2 km Sirokém
a 4 km dlouhém, vymezeném Korouznym a Dolnim
Cepim, se dnes nachazeji vice nez tii desitky hornich
komplexti a jednotlivych tézebnich dél. Tato dila maji
podobu obvalovych tahdi, poli, pinek a mélkych,
zpravidla slepych Sachtic, ¢asto nahodné rozlozenych ve
zdejsich lesich.

Tézeny zde byly rudni minerdly galenit, kuprit,
chalkopyrit, bornit, ale téz sfalerit a zinkit, hutnicky se
zpracovavaly rudniny obsahujici méd’, zinek a stfibro.
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V lofiském roce si VSB-TU Ostrava piipomnéla
vyznamné vyro¢i ve svém zivoté: 110 let od piiznani
nazvu Vysoka Skola banska v Piibrami [1].

Svym 165letym vyvojem (datace vztazena k r. 1849)
nalezi VSB-TU Ostrava mezi nejstarsi svétové
montanni  vysoké Skoly. Zasadnim problémem
technickych vysokych Skol obecné bylo jejich
nerovnocenné postaveni ve srovndni se statutem
tradi¢nich univerzit. Technické Skoly pfedevsim
reagovaly na pozadavky technické praxe v rozvijejici se
prumyslové revoluci. Také montanni ucilisté v Pfibrami
bylo podfizeno ministerstvu orby, v jehoz kompetenci
se nachdzelo hornictvi a hutnictvi.

34

Zalozeni banské akademie v Pfibrami probéhlo ve
stejnou dobu jako ve Styrském Leobenu. Plvodni
akademie v Banskej Stiavnici, zalozena dekretem
cisafovny Marie Terezie v r. 1762 jako prvni montanni
akademie v Evropé [2], byla uréena pro Zalitavské zemé
a Pribram s Leobenem pro Predlitavské zemé. Pfitom
pro severni zem¢ v Predlitavsku byla urena Ptibram a
pro alpské zemé byl urcen Leoben. Jako pfipravku pro
pribramskou $kolu bylo mozno vyuzit prvni dva roc¢niky
Banské akademie v Banskej Stiavnici. Ve vech skolach
vSak byla studentskd sestava zcela smiSena,
mezinarodni. Napt. banska akademie v Leobenu vr.
1912 méla 62 posluchacii ze Slezska, 38 z Cech, 48
z Moravy, 58 =z Hali¢e, 5 zUher, 8 posluchacu
z balkanskych zemi Rakouska-Uherska, 49 z Ruska, 6
z Némecka, 4 z Rumunska, 1 z Anglie a 1 z Norska.
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Podobné tomu bylo i v Pfibrami, a to zejména po vzniku
samostatné Ceskoslovenské republiky, kdy se VSB
v Pfibrami zacalo 1épe dychat. Vr. 1922 univerzita
uvadéla ve studiu celkem 429 studentd, ztoho
v hornickém oboru 352 posluchaci a v hutnickém oboru
77 posluchadti. Studium bylo &tyileté. VSB si stale
udrzovala mezinarodni charakter vysoké Skoly.
V jednom z akademickych rokt v té dobé, kdy na VSB
studovalo 422 posluchacli, wuvadéla Skola toto
narodnostni slozeni posluchagti: 219 Cechii, 7 Slovaka,
67 Ukrajincti — Rusint, 3 Polaci, 70 Rust, 17 Srbu, 6
Chorvatii, 5 Slovinct, 18 Némct, 1 Madar, 3 Zidé, 1
Armén, 4 Krajinci, 1 nezjistén. Podle zemi uvadély
vysokoskolské  statistiky tyto domovské zemé
posluchacti: Cechy 145, Morava 51, Slezsko 41,
Slovensko 14, Jugosldvie 27, Polsko 2, Ukrajina 66,
Rusko 73, Rakousko 1, Rumunsko 1, Italie 1.

V zavéru 19. stoleti byl zahdjen uspésny emancipacni
proces vysokych technickych skol. V roce 1901 ziskaly
v Rakousko-Uherské monarchii technické vysoké skoly
ve Vidni, Budapesti, Praze a Styrském Hradci tzv.
promo¢ni pravo. Tim bylo uznano, ze profesorsky sbor
dosahl nalezitych kvalit, aby mohl na zakladé
rigorézniho  fizeni udélovat hodnost  doktora
technickych véd a jako vyraz nejvyssiho mozného
uznani dané vysoké Skoly také Cestny doktorat.

Banskym akademiim v Leobenu a Pfibrami bylo
promocni pravo s titulem doktor montadnnich véd (dr.
mont.) pfiznano az na zakladé nového vysokoskolského
statutu v roce 1904. Od té doby pod novym nazvem
Vysoka Skola banskd prezentovaly obé technické
univerzity své upevnéné postaveni rovnéz priznanym
titulem voleného rektora Magnificence. Z dané doby
pochazely na VSB v Piibrami prvni rektorské insignie —
zlaty rektorsky fetéz s ptivésnou medaili s montannimi
symboly a vyobrazenim panovnika cisafe Frantiska
Josefa L.

Pod ndzvem VSB v Piibrami, od roku 1945 pisobici
pak jiz jako VSB v Ostravé, rozvijela tato vysoka kola
uspés$né svoji védeckou a pedagogickou ¢innost sto let.
Jeji struktura se postupné rozsifovala nejen o nové
studijni obory, ale také o nové fakulty, coz znamenalo
zavrSeni procesu jeji promény v polytechnickou
univerzitu. Parlament CR schvalil dne 27. 9. 1994
zékon, jimz byl ndzev Skoly doplnén na Vysoké Skola
banska — Technicka univerzita Ostrava.

Velky rozvoj uhelného hornictvi a navazujiciho
hutnictvi v druhé poloviné 19. stoleti podminovaly
zasadni zmény v ramci pramyslové revoluce. Tézba se
rozvijela jiz ve vSech uhelnych oblastech a jeji rostouci
efektivita byla déna v rozhodujici mife technickym
pokrokem. Vyuzivaly se nové dobyvaci metody, t€zni
jamy se budovaly do vétSich hloubek (1 000 m v jame
Vojtéch v Piibrami, r. 1875, svétové prvenstvi
v hloubeni), v souvislosti stim se pouzivala nova —
ocelovéd lana. Hutnictvi Zeleza vesmés pfechdzelo na
redukci zeleznych rud v koksovych vysokych pecich.
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V obou smérech montanniho oboru se z vodnich pohonti
postupné piechazelo na pohony s vysokotlakymi
parnimi stroji a pozd¢ji, na prelomu 19. a 20. stoleti na
elektrické pohony.

V tomto obdobi stal v ¢ele montanniho uéilisté, které
bylo v Piibrami zfizeno jiz v roce 1849 (od roku 1864
neslo nazev  Banskd  akademie v Piibrami),
spoluzakladatel loziskové geologie Johann Grimm. Tato
instituce z hlediska personalniho obsazeni nesporné
predstavovala kvalitni odborny potencidl rozvoje
montannich obort, av§ak vysledky se mohly optimalné
projevit az na zakladé vytvofeni nalezitych podminek
pro védeckou a pedagogickou ¢innost.

Samotnd odbornd vefejnost se zacala ve vétsi mife
zabyvat kvalitou banskych akademii v kontextu jednak
s dilnimi  katastrofami a jednak s intenzifikaci
upravnictvi, hutnictvi a finalizace vyrobkd. Provoznim
nehodam se nepodafilo zabranit jednak z doposud
nezjiSténych pficin, ale rovnéz z diivodii nedostatecné
odbornosti fidicich pracovnikii. Ridicimi pracovniky
nebyli pfitom jen absolventi banskych akademii, ktefi
pusobili pfevazné ve statnich sluzbach. V privatnich
banskych a hutnich zavodech vykonavali tyto funkce
absolventi jak polytechnickych ustavi, tak také hornich
Skol.  Nedocenéni  vysokoskolského  montanniho
vzdélani vedlo k obecnému poklesu zajmu o studium
v Pi{brami, Leobenu a Batiské Stiavnici.

V listopadu 1872 vydali profesoifi piibramské banské
akademie Augustin Beer, Vaclav Mraz a Josef Hrabak
pamétni spis. Dolozili rozhodujici podil ¢eskych zemi
v hornictvi a hutnictvi v ramci habsburské monarchie.
Zpocatku patfilo prvenstvi ve vyrobé surového zeleza
Styrsku, které soustied’ovalo zhruba dvé tietiny celkové
vyroby v Predlitavsku. Po zavedeni Thomasovy
technologie ve vyrobé oceli po r. 1878, bylo mozno
vyuzivat rudu se zvySenym obsahem fosforu. Tim doslo
v severnich zemich Piedlitavska (Cechy, Morava, Horni
Slezsko a Hali¢) a Hornich Uhrach k obratu ve vyrobé
surového Zeleza, nebot’ tamni huté¢ mohly zpracovavat
mistni vysokofosfornaté rudy [3, 4]. V poslednich 20
letech 19. stoleti a na pocatku 20. stoleti pievySovala
vyroba surového Zzeleza v severnich zemich S$tyrskou
vyrobu o 50 % nebo az skoro Ctyfnasobné. Podobné
teritorialni proporce byly i v surovinové tézbé. Podil
severnich zemi na surovinové t€zb¢é vysoce prevysoval
50 % vramci vSech zemi monarchie. Alpské zemé
(Styrsko, Korutany, oboji Rakousy, Solnohrad a
Tyrolsko) ve 2. pol. 19. stoleti zajistovaly rakousko-
uherskou tézbu v objemu 20 — 40 % a jizni zemé
(Dalmacie, Bukovina, Krajina, Istriec a Terst) pouze
v objemu max. 5 % [4, 5].

Rostouci ekonomické zazemi ovliviiovalo politickou
emancipaci Ceskych zemi. Vr. 1870 vrcholil zapas
Ceské reprezentace v Cele s F. Palackym a F. L. Riegrem
o Ceské vyrovnani vramci Rakouska-Uherska, které
vyustilo vtzv. fundamentdlni ¢lanky obsahujici
statopravni postaveni Ceského kralovstvi a rovnost
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jazykt. Vr. 1871 vSak fundamentalni clanky
panovnikem nebyly pfijaty, o coz se v fiSském snému
zasadila némeckd a uherska reprezentace, padla snaha o
Ceské vyrovnani a hned nato se zostfily narodnostni
perzekuce. Narodnostni spory se nevyhnuly ani
akademické ptidé. Postaveni Piibrami viici Leobenu se
nadale znevyhodnilo. V Leobenu byla jiz od roku 1873
zavedena Ctyfletd vyuka, zatimco v Piibrami se prvni
dva piipravné roéniky nezavedly. V té dob¢ se zacinaly
projevovat snahy Leobenu piemistit pfibramskou vyuku
do Vidné, vrcholici na pfelomu stoleti, ¢imz by
Pribramska univerzita ztratila své opodstatnéni a zanikla
by. Léta 1870 — 1874 byla pro VSB v Piibrami nejhorsi
obdobi. V 1. 1870 absolvoval studium v Pfibrami jediny
poslucha¢, vr. 1871 a dalsich dvou letech nevysel
dokonce zadny absolvent.

Az r. 1880 dosahli cesti politici podporovani ministrem
A. Prazdkem uspéch tstici ve vladni nafizeni ke
kone¢nému zrovnopravnéni vSech zemskych jazyk,
tedy 1 Cestiny, jako Gfedniho jazyka [6].

Vr. 1901 zorganizovali ban$ti akademici z Ptibrami
deputaci na ministerstvo orby pfimo k ministrovi Dr.
Josefu Giovanellimu a do poslaneckych klubt tisského
snému se stiznosti proti tomu, ¢ VSB v Piibrami byla
vynechana  pfi  udélovani  promoc¢niho  prava
k doktorskym tituliim, kdyz ostatnim dvéma Skoldm
viis§i (Leoben a Banska Stiavnica) toto pravo bylo
piiznano. Cesky protitah byl navrh na piestéhovani do
Prahy, coz vSak v sob¢€ neslo riziko slouceni s prazskou
némeckou technikou.

Rostouci pocet dilnich katastrof pfimél statni organy
k tomu, aby se jejich odborny dohled nad tézbou a jejim
bezpednym provadénim prohloubil. Vrchni dozor
vykonavaly horni tfady, k jejichz pravomocem patiilo
pravo docasné odvolat zavodniho a ustanovit odborného
spravce, pokud by byla ohrozena bezpecnost C¢&i
existence dold. Dosavadni praxe privatnich dtlnich
zavodi byla neudrzitelnd. Zasadnim prelomem
v hornictvi se stal zdkon o zavodnich inzenyrech z 31.
12. 1893 s platnosti od nasledujiciho roku. Ve vsech
dolech byli jmenovani do funkci zavodnich vyhradné
absolventi hornickych odborti banskych akademii po
téileté praxi.

V ramci Ceskych zemi se k Gsili o zkvalitnéni studia na
pribramské banské akademii piipojila zejména Prazska
obchodni a zivnostenskd komora a Spolek architekttl a
inzenyri v Kralovstvi Ceském. Také meésto Pribram
mélo eminentni zajem na vysoké Uurovni banské
akademie a vénovalo ji budovu byvalého teologického
konviktu a takto se prostorové podminky banské
akademie pro vyuku rozsifily.

Postaveni banskych akademii v Pfibrami a Leobenu
upevnil vynos ministerstva orby z 8. 1. 1895, ktery jim
pfiznaval statut vysoké Skoly. V preambuli se uvadeélo,
ze cilem je zabezpeCeni teoretické a praktické vyuky
hornictvi a hutnictvi. V Cele baiskych akademii stal
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voleny rektor. Pfibram mohla zavést provizorn¢ jako
soucast vyuky dvoulety pfipravny kurz definitivné az v
roce 1899.

Tiebaze statut uzndval banské akademie jako vysoké
Skoly, jejich postaveni mezi ostatnimi technickymi
univerzitami bylo stdle nerovnopravné. Az v dodatku
statutu zroku 1898 byli jejich profesofi formalné
postaveni na TtUrovenn profesorim vysokych $kol
technickych. Technické vysoké Skoly totiz, na rozdil od
tradiénich univerzit, nemély pravo promoéni k
udélovani doktoratu. Toto pravo ziskaly technické
univerzity ve Vidni, Budapesti, Praze a Styrském
Hradci az vroce 1901, kdy na zakladé¢ predlozené
disertace a slozenych zkouSek udé¢lovaly hodnost
doktora technickych véd a jako vyraz nejvyssiho uznani
cestny doktorat.

V devadesatych letech 19. stoleti se rozvijela nova etapa
hornické ¢innosti, a to at’ uZ v rudné nebo uhelné t€zbé.
Dochazelo kuplatnéni strojni prace v postupné
vzrustajicim poétu pracovnich operaci. Pocatky dilni
mechanizace byly charakteristické vyuzivanim dilnich
lokomotiv a dopravnich zlabii. Rozvijelo se vyuzivani
vrtacich stroji a dynamitu, rychlobéznych cEerpacich
pum, pouzivani ocelovych lan pro hlubsi jamy, moderni
postupy pii hloubeni a vyzdivani jam a s tim spojené
uziti betonu. Ceské hutnictvi nijak neztricelo kontakt
s vyvojem ve svété. Z tehdejSich technickych publikaci
je ztejmé, Ze se Ceska hutnickd obec ziveé a zasvécené
zajimala o novinky v hutnictvi — Bessemerovy a
Thomasovy konvertory, legovani oceli vyuZzivané pro
lodni dily bitevnich kiiznikti rakousko-uherské flotily,
vyroba elektrooceli nebo vyroba plavkové kelimkové
oceli. Ceské huté se valnou mérou zajimaly o snizovani
energetické naro¢nosti, o intenzifikaci vyroby a o
druhotné zpracovani odpadl. Tyto sméry vedly napft.
k vyuzivani  vysokopecniho plynu v pohonech a
energetice, ke granulaci vysokopecni strusky ¢i
briketovani dievniho odpadu [4].

Do poptedi se dostavaly ve zna¢né mife otazky
narodnostni. Né&émecti majitelé dold prosazovali
zamestnavani némeckych inzenyru a ¢esti technici byli
ptirozené v nevyhodé. Danou problematiku Ize sledovat
nejen v archivnich fondech, ale rovnéz v prvnim ceském
odborném tisku Hornickych a hutnickych listech. Tim
byl nejprve Casopis Hornik vydavany v letech 1870 —
1880. Po jeho z&niku se montanni inzenyfi u piilezitosti
Vystavy architektury a inZenyrstvi konané v roce 1898
v Praze usnesli vydavat dal§i Casopis k prosazovani
svych stavovskych zajmi a zaroven jako odbornou
platformu. Byly tak zalozeny Hornické a hutnické listy,
jejichz prvni Cislo vyslo 10. 1. 1900 a které ve své
puvodni podobé vychazely nepfetrzit¢ do r. 1919 a ve
spojeni s Casopisem Hornicky véstnik (a pod dlouhym
nazvem Hornicky véstnik a Hornické a hutnické listy)
az do r. 1942, kdy byly u nas némeckou moci zavieny
vSechny vysoké Skoly a zastaven tisk.

V roce 1902 se uvadélo, ze mista u soukromych doli
byla obsazovana cizinci. Z 15 hornickych a hutnickych
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elévii a adjunkti ziskal uplatnéni jen jeden Cech. Protest
proti takové germanizaci hornitho hejtmanstvi a
revirnich hornich tfaddi podal Spolek architekti a
inzenyri v kralovstvi ceském [7]. Nerovnopravné
postaveni Cechii vigi Némctm Ize dolozit i v ramci
nejstar§iho montanniho odborného sdruzeni Hornicko-
hutnického spolku v Moravské Ostrave, ktery zahdjil
¢innost vroce 1874. Jeho odbornd a organizatorska
¢innost byla nezpochybnitelna. Spolek potadal
pfednasky za tcelem vymény zkuSenosti z provozu,
bezpecnosti, novych technologii a védeckych poznatkd.
AZ na nepatrné vyjimky vSak probihaly tyto akce
v ném¢iné. Rovnéz sloZeni jeho vyboru preferovalo
sekci némeckych inzenyra [8].

Také situaci na bailské akademii v Piibrami
charakterizovaly ostré narodnostni konflikty, které
panovaly mezi ¢eskou a némeckou casti profesorského
sboru. Utednim a vyu¢ovacim jazykem byla az do
vzniku Ceskoslovenské republiky néméina. Rektor
profesor Gustav Ziegelheim se v roce 1902 na protest
vyhrocené narodnostni situace vzdal své funkce. Ve
svém hodnoceni této osobnosti Hornicky a hutnicky
véstnik uvedl, Ze tiebaze byl G. Ziegelheim Némec,
vykonaval svij Gfad spravedlivé ke kazdé narodnosti a
pozival vSeobecné ucty a vaznosti [9]. Uznavany
odbornik banského a hutniho strojnictvi a prvni
historiograf skoly profesor Josef Hrabak vydal v tomtéz
roce fundovanou analyzu ekonomiky ¢eskych zemi Das
Wessentliche iiber die Montanproduktion und die
Montanlehranstalen in Osterreich. Na zakladé statistiky
tézby vyvodil zaver, Ze centralizace banského primyslu
v eskych zemich si vyzaduje pfeneseni centralni
banské akademie do Prahy. Zde je patrné podpora
tendence premistit Skolu do Prahy pretrvavajici
prakticky az do obsazeni Ceskoslovenska Némeckem.

Na zakladé vyzvy ministerstva orby pracoval
profesorsky sbor banské akademie v Piibrami na
otazkach reorganizace studia. Jednalo se o zmény ve
vyuce, fadli a nafizeni, zavedeni novych piredméti a
promoc¢niho prava. Ankety o reorganizaci probihaly
v SirSim méfitku za ucasti banské akademie v Leobenu,
Rakouského spolku architekti a inzenyri a Spolku
architektti a inzenyru v Kralovstvi ¢eském. Zmeény se
realizovaly v dobé funkéniho obdobi rektora J.
Theurera, jenz spolu se seniorem profesorského sboru
G. Ziegelheimem zastupoval banskou akademii
v Pfibrami pfi jednani reorganizacni komise ve Vidni na
jafe 1904.

Statut banské vysoké skoly v Pribrami a Leobenu byl ve
shodné podobé pro obé skoly vyhlaSen na zakladé
cisafského dekretu ze dne 31. 7. 1904 a provadéci
nafizeni, zkuSebni fad a instrukce pro zaméstnance byly
stanoveny nasledn¢ na zéklad¢ ministerskych nafizeni.
Mimo jiné byly ob¢ vzdélavaci instituce piejmenovany
na Vysokou skolu baiiskou, studium bylo prodlouzeno
na 4 roky pro studium na jednom ze dvou hlavnich
studijnich smért (hornictvi a hutnictvi) nebo na 5 let pro
studium obou studijnich smérti. Zavedeny byly dvé
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statni zkousky, tzv. mala statni zkouska a velka neboli
zaveérecna statni zkouSka. Tento systém dilcitho a
kone¢ného uzavfeni studia statnimi zkouSkami se i na
jinych vysokych $kolach v Ceskoslovensku udrzel az do
doby jejich uzavieni za némecké okupace. Obéma
vysokym Skolam bylo pfizndno promocni pravo.

Néazev vysoka skola banska, pfiznani promocniho prava

a udéleni tradiéniho titulu rektora Magnificence
predstavovaly zakladni zmény v dovrSeni
emancipacniho usili ve zrovnopravnéni  banskych

akademii s ostatnimi univerzitami. Montanni spolky
v Praze a Plzni vénovaly pfibramské akademii prvni
fetéz rektora, ktery zhotovilo klenotnictvi Adolfa
Feltzmanna v Praze. Na lici byl portrét panujiciho cisaie
Frantiska Josefa 1. s ndzvem Skoly, na rubu uprostied
zelizko a mlatek a zkratky titulu panovnika. Hmotnost
fetézu se zlatou medaili Cinila 324,5 g. Tento ptvodni
rektorsky fetéz se zlatou medaili se vSak do dnes$nich
dni nedochoval.

Cilem vysokych skol banskych bylo teoretické a
praktické vzdélani v hornictvi a hutnictvi v souladu se
svobodou vyucovaci a studijni. Vlastni zatfazeni
pfedmétii a jejich rozsah schvaloval na zékladé navrhu
profesorského  sboru  ministr  orby.  Pfednasky
dopliiovaly cviceni a exkurze. Béhem prazdnin se
doporucovaly prazdninové praxe a studijni cesty, coz

ob¢ barské akademie studentim casto
zprostiedkovavaly. Do vyuky se nové zavedla
elektrotechnika vSeobecnd a specidlni, zrusilo se

lesnictvi, ke stolici geodézie se pficlenilo dilni métictvi.

Hornicka studijni vétev VSB v Pfibrami méla katedru
matematiky a deskriptivy (prof. F. Cuiik), katedru
fyziky a fyzikalni chemie (prof. J. Theurer), katedru
geodezie a dilniho méfictvi (prof. F. Cechura), katedru
elektrotechniky (prof. V. Posik), katedru vSeobecného
strojirenstvi a technické mechaniky (prof. V. Cibus),
katedru dopravnictvi (prof. F. Mariik), katedru
hornického a hutnického strojirenstvi (prof. V. Macek),
katedru mineralogie, ortografie a mikroskopie (prof. B.
Jezek), katedru hornictvi (prof. L. Kirschner), katedru
hornictvi a Gpravnictvi (prof. A. Parma), katedru chemie
I — chemie uhli a petroleje, analyza plynt, vyroba koksu
a svitiplynu (prof. F. Pavli¢ek), katedru chemie II —
vSeobecna chemie, analytickd chemie, prubéfstvi (prof.
J. Splichal).

Hutnickd studijni vétev méla katedru vsSeobecného
hutnictvi (ved. Ing. J. Sarek, asist. Ing. Cipera), katedru
hutnictvi kovu (ved. Ing. Kubat asist. Ing. J. Kaspar, K.
Lowl jiz odesel jako feditel do Zelezaren Podbrezova),
katedru  teoretické  hutnictvi metalografie,
elektrometalurgie, fyzikalni chemie II, Zelezaistvi 1
(ved. prof. A. I. Glazunov, asist. Ing. J. Teindl), katedru
zelezafstvi a technologie kovt (ved. prof. A. Mitinsky,
asist. J. Leiss). V t¢ dob& byl rektorem prof. F. Cuiik a
prorektorem prof. F. Pavli¢ek. VSB zajistovala pro
montanisty vyuku v dalSich pfedmétech a oborech:
stavitelstvi, pravnické a statovédecké predméty, veédy
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lékatské (prvni pomoc, hygiena délnictva, sexualni
hygiena), ptehled hornictvi pro hutniky, geodesie pro
hutniky, EeStina, némcina, francouzstina, bulharstina,
esperanto. Jiz dfive Hornické a hutnické listy uvedly, ze
od r. 1919 byla v hutnické vétvi VSB vyuka pro
vSechny studenty az do 3. ro¢niku spole¢na. Ve 4.
roéniku se Stépila na smér zelezaisko-chemicky,
zelezatsko-strojnicky a kovohutnicky. Odlisnosti byly
prakticky jen ve cvicenich a laboratofich. Solivarenstvi
bylo pficlenéno k hornické vyukové vétvi.

Uz ve statutu se uvadélo promocni pravo. Jeho
podminky specifikoval promoé¢ni fad, ktery vydalo
ministerstvo orby 29. 6. 1906. Na zakladé predlozené
disertace a sloZeni rigoréznich zkousek se posuzovaly
predpoklady k védecké praci, a to vylucné u absolventii
banskych akademii a nasledné vysokych skol banskych.
Jen zcela mimofddné byla u jinych specializaci
povolena vyjimka. Dtraz se kladl na pivodni védeckou
praci, kterou mohl nahradit i kvalifikovany konstrukéni
navrh. Pisemna a Ustni ¢ast doktoratu se opakovala jen
dvakrat, v pfipadé dalsiho odmitnuti bylo vyloucené
uchazet se o tuto hodnost. Pfedsedou zkuSebnich komisi
byl vzdy rektor. Oponenti byli dva profesofi. Za
posudky disertanti platili 40 K, za zkousku 80 K a za
promoci 60 K. Do zkusebnich pfedmétd byla kromé
jinych zafazena uzita geologie, uzitd chemie v hornictvi
a hutnictvi, aplikovana elektrotechnika v hornictvi a
hutnictvi. V textu promocniho a zkuSebniho tadu se
nékolikrat opakuje diiraz na nekompromisni pfisnost pfi
zkouseni predmétt i pfi obhajobé. Z dokumentace knihy
doktorskych disertaci VSB v Piibrami lze dolozit
evidenci kandidatd, zapisy z prub&hu obhajob, znéni
zku§ebnich otazek, jejich hodnoceni a odborné posudky.
Vlastni diserta¢ni prace se dochovaly jen z Casti.

Udélovani  Cestného  doktoratu  banskych  ved
prosazovala pfedlozeny navrh ceskd a némecka cast
profesorského sboru samostatné. Duvody odmitnuti
mohly byt, jak se vyslovné zdaraziiovalo, pouze
védeckého razu. Jako prvni ziskal tuto poctu v roce
1907 profesor horniho a hutniho strojnictvi, vrchni
bansky rada Josef Hrabak. Rektor J. Theurer ve svém
komentari se zadostiu¢inénim uvedl: ,,Pfed vyznamem
tohoto muze umlkla narodni nevrazivost, coz budiz
feCeno ke cti némeckych profesort, kteii s ¢eskymi
volili vsemi hlasy“ [10]. Cestné doktoraty VSB
v Ptibrami se na navrh profesorského sboru az do
vzniku CSR udélovaly formou cisaiského rozhodnuti, a
to predevsim odbornikiim, ktefi dlouhodobé pisobili
v prumyslové praxi. Je pfiznacné, Ze jejich nejvetsi
pocet byl z ostravsko-karvinského kamenouhelného
reviru. Jiz v t¢ dobé¢ totiz vzrostl ve srovnani s ostatnimi
primyslovymi oblastmi v Ceskych zemich vyznam
Ostravsko-karvinského reviru, coz bylo déno plnym
piechodem hutnictvi na provozovani koksovych
vysokych peci, vyuzivanim mistniho c¢erného uhli
v energetice, pocinajicim uzitim uhli i v t€Zké chemii a
postupnym pievySenim vyznamu uhelného hornictvi

vvvvv

vlastenci, ktefi do oboru nastoupili po generaci prof.
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Eduarda Hotfovského (1831 — 1889) a prof. Josefa
Hrabaka (1833 — 1913) a ktefi se kromé svého pfinosu
v technickém rozvoji v montanistice zaslouzili také o
rozvoj obce a spolecnosti. Z technikil z praxe literatura
dosud nejcastéji pripomind tuto ulohu a dosazeni
cestného doktoratu u Ing. Karla Frie, ptvodem
z Nového Mésta nad Metuji, ale pracujiciho nejprve
v Rokycanech a poté nejvetsi cast své aktivni praxe
pfedevsim na dole Eleonora v Ostravsko-karvinském
reviru a v Orlové [11, 12]. Dale toto ocenéni ziskali
emeritni profesofi i1 politici, jez ve svém postaveni
podporovali danou vysokou skolu. Nejvyznamnéjsi bylo
udéleni Cestného doktoratu prezidentovi T. G.
Masarykovi v r. 1925 u ptilezitosti 75. vyro¢i zalozeni
ptibramské banské akademie.

Pfinos montanniho ucilisté¢ banské akademie a Vysoké
Skoly banské v Pribrami pro hornictvi 1ze hodnotit nejen
veédeckymi vysledky jejich profesord. Neméné dilezita
byla prace jejich absolventi v jednotlivych revirech,
ktefi nasli vyznamné uplatnéni nejen v Ceskych zemich,
nybrz i v jinych zemich monarchie, pfip. v ciziné.

Ceska technickd inteligence ziad vysokoskolsky
vzdélanych banskych inzenyrl ziskala béhem studia a
praxe SirSi rozsah zkuSenosti a znalosti ve srovnani
s hornickym osazenstvem Sachet. Studium v Ptibrami ji
dalo nejen kvalitni vzdélani v montannich oborech, ale
neméné vyznamné pusobil i osobni vzor fady profesort
a jejich zivotni hodnoty. Vysoké uceni v Pfibrami
pripravovalo své absolventy pro praxi zodpovédnym a
kvalitnim zptsobem. Vyrostla zde fada vyznaénych
hornich i hutnich inzenyri, jejichz jména jsou jesté dnes
znama v nejstarSi generaci oboru nebo ktefi dokonce
pusobili jako vysokoskolsti pedagogové v novodobé
Vysoké skole banské premisténé v r. 1945 do Ostravy.
V Ostravsko-karvinském reviru navazovali absolventi
na zakladatelskou generaci ceskych inzenyri V.
Ji¢inského, E. Hotovského, J. Mayera, J. Spotha, E.
Madka, A. Glazunova a dalSich, které spojovala vysoka
odbornost, ale zaroven uvédomeéla snaha o rozSifovani
uplatnéni ¢eského narodniho Zivota.

Doslov

V r. 2015, kdy je publikovan tento clanek, je také
vyroci, které se vaze k dalsimu, neméné¢ vyznamnému
mezniku v historii VSB-Technické univerzity Ostrava.
V zaii 1945 byla na zakladé dekretu prezidenta Edvarda
Benese premisténa VSB z Piibrami do Ostravy a tim
byly dovrSeny vSechny pfedeslé uvahy a prace na
moderni koncepci Skoly a na jejim umisténi do
pramyslového centra statu, na jehoz oborové zaméteni
se orientovala jeji vyuka.
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Bright World of Metals v Diisseldorfu na startovnich blocich

Ctvefice tradi¢nich metalurgickych veletrhit GIFA,
METEC, THERMPROCESS a NEWCAST probéhne
v Diisseldorfu ve dnech 16. az 20. 6. 2015. VSechny ¢tyfi
veletrhy jsou pfednimi akcemi svych oborl, a to
v nejvyssim mezinarodnim méfitku. Soustied’uji se na
kovy a jejich komplexni, inovativni metody zpracovani.
Celkem ve 12 halach vystavisté predstavi témét 2 000
vystavovatelll nejnovejsi technologie a vyrobni zafizeni.
Dosavadni stav pfihlasek dava tusit, ze tucast
vystavujicich firem a rozsah vystavnich ploch bude jesté
vétsi, nez v minulém rocniku. Vystavni témata,
technologie a objekty, instalované v halach 3 az 17,
pokryji prakticky cely svétovy trh v danych oborech.

Nejvétsi metalurgicky veletrh GIFA ma hlubokou tradici
— nav§tévnikiim z celého svéta se predstavuje jiz témer
60 let. Bude instalovan v halach 10 — 13 a 15 — 17. Zde
predstavi fadu metalurgickych technologii, mezi nimi
tavici agregaty, zafizeni pro tlakové odlévani, vtokovou
techniku, slévarenskou chemii, zafizeni a materialy pro
vyrobu modell, forem nebo jader, rGzné slévarenské
stroje, méfici a zkuSebni zafizeni a zafizeni k likvidaci
odpadi ze slévarenské technologie a regeneraci
formovacich hmot, zafizeni pro ¢iSténi a apretaci.

K veletrhu se druzi doprovodné programy, jako jsou
piednasky a konference. Nezanedbatelnym piinosem pro
vystavovatele i navstévniky je to, ze veletrh GIFA
predstavuje i kontraktacni féorum pro vSechny zajemce.

Nejvyznamnéjsi mezinarodni veletrh celého
metalurgického prumyslu METEC jiz 35 let pusobi
v oblasti velkych investicnich celkd v metalurgii. Na
vystavisti bude umistén v halach 3 — 5. Soustfed’uje se na
zafizeni pro vyrobu surového Zeleza, oceli a nezeleznych
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kovt, odlévani a tvafeni kovu v kovarnach, valcovnach a
dalsich tvafecich provozech. Prestavuje nejen Sirokou
paletu vyrobnich zafizeni, ale i zafizeni a technologie pro
likvidaci nebo druhotné zpracovani a recyklaci odpadu i
cisténi plynt, coz je vyznamnym piinosem pro
ekologické chovani oboru. Atraktivitu uz tak pfitazlivého
veletrhu zvySuje doprovodny program vyplnény akci
European  Metallurgical Steel Technology and
Application Days (ESTAD), jejiz témata se zaméiuji
prakticky na celé portfolio hutnich technologii, a to
koksovny, vysoké pece, pfip. dalsi zafizeni na vyrobu
surového zeleza, ocelarny, hutni suroviny a materialy pro
zaruvzdorné vyzdivky, fidici systémy, méfici a zkusebni
techniku. Pro navStévniky bude jist€¢ pfinosna
komunika¢ni burza s vyménou zkuSenosti European
Metallurgical Conference (EMC) pro experty z oboru
nezeleznych kovii, kam mimo jiné akce patii v tomto roce
i Blei und Zink Symposium.

Mezinarodni veletrh NEWCAST je ve Ctvefici
metalurgickych veletrhii nejmlad$i. Vystavovatelé a
navstévnici jej vyuzivaji 17 let. Soustfed’uje se na
slévarenské stroje a odlitky. Kromé praktickych
zkuSenosti z primyslové praxe predstavuje vysledky
vyzkumu a vyvoje a predevsim védecky pohled na dalsi
sméry rozvoje daného  oboru  orientovaného
v materidlové oblasti na ocel, litinu i neZelezné kovy a
v technologické oblasti na taveni, odlévani, spékani a
kovani. Veletrh NEWCAST bude na vystavisti umistén
v halach 13 a 14. Atraktivitu veletrhu podporuje vyména
zkusenosti odbornikil v ramci organizovanych profesnich
setkani NEWCAST Forum a soutéz NEWCAST Award
o vyhlaSeni slévarenskych vyrobkl s nejvétsim tvircim
pristupem a inovaci.

Mezinarodni veletrh THERMPROCESS ma také jiz
hlubokou tradici. V oboru tepelné techniky, proudéni a
pfenosu tepla pusobi jiz pres 40 let. Jeho prezentace
budou soucasti haly 9 a 10. Doprovodny program
veletrhu THERMPROCESS nabizi riznorody pohled na
nejnoveéjsi vysledky vyvoje a vyzkumu v tepelné
technice. Na sympoziu THERMPROCESS, ktery
pripravuje oborovy svaz Thermoprozesstechnik — ¢len
VDMA, budou diskutovat experti napiiklad o
technickych inovacich v ohfevu materidlu, tepelném
zpracovani i o modernich energeticko-technickych
koncepcich pfislusnych zafizeni. Kli¢ovym tématem
prezentace expertll a vyrobnich firem na specializované
vystavé FOGI, potadané vyzkumnou asociaci .
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Forschungsgemeinschaft Industrieofenbau e.V., bude
ohtev kovu z hlediska tepelnych agregati pro taveni a
odlévani kovl, pro tvafeni a tepelné zpracovani, pro
povrchovou Upravu, dale zaruvzdorné vyzdivky,
primyslova keramika a sklo.

Spoleénym tématem vSech veletrhd je kampan
ecoMetals. Je to voln¢ piistupny projekt, ktery jiz v r.
2011 inicioval potadatel Messe Diisseldorf GmbH,
sméfujici ke snizovani energetické, surovinové a
materialové naroc¢nosti metalurgickych technologii a
vSech procesi, které na né navazuji nebo s nimi
technologicky souviseji. Tento projekt také smeétuje k
maximalnimu vyuziti materidlu cestou minimalizace
odpadd, k jejich recyklaci ve vlastnim technologickém
procesu nebo k vyuziti odpadi v jinych technologiich
jako druhotné suroviny. Do tohoto projektu je volny
pristup vSech zajemcti-vyrobci, ale i jinych ucastniki s
tim, Ze jim pofadatel nabizi formou komentovanych
prohlidek v anglickém a némeckém jazyce sezndmeni se
$pickovymi prezentacemi v expozicich veletrhu.

Vsechny informace k veletrhtim GIFA, NEWCAST,
METEC a THERMPROCESS spolu s aktualnim
seznamem vSech vystavovateld je k dispozici na adrese
www.tbwom.de nebo www.tbwom.com.

red. (podle zdroje: GIFA, METEC, THERMPROCESS,
NEWCAST 2015. Tiskova zprava, Messe Diisseldorf
GmbH, 28. 1. 2015)

Ochrana klimatu pro vSechny
Handelsblatt 28. 1. 2015

Hans Jirgen Kerkhoff, prezident Hospodarského sdruzeni Ocel — WV Stahl Fika: ,Ocelafsky pramysl
v Némecku a v Evropé pracuje na novych technologiich a zplsobech, jak docilit prilomu ve snizovani emisi
CO2. Od roku 1990 se emise v ocelaiském pramyslu v Némecku snizily o 20 %. Podle dosavadniho stavu
techniky je ovSem potencial snizovani emisi CO2 v oboru pomé&rné maly, protoZze moderni vysokopecni
technologie s velkoobjemovymi vysokymi pecemi dosahuji ucinnosti pfes 90 % a pfi pouzivani uhliku lezi
jiz proces pobliz pfirodovédného minima. Pro vyznamné snizeni emisi sklenikovych plynd bude zapotfebi
zasadné novych zplsob( a technologii a aby toho mohlo byt dosazeno, musi jesté probéhnout podstatné
vyzkumné prace. Vymyslet nové zplsoby je ovSem jen prvni krok — v pfipadé opravdového prilomu bude
nutné tyto nové zplsoby také ovladnout a zavést v primyslovém méritku.”

Némecky ocelafsky pramysl si dnes stoji 1épe nez jeho evropsti konkurenti. Po tfiletém poklesu stoupla
v roce 2014 spotfeba ocelovych vyrobkl o 2 % a vyroba surové oceli o 1 % na 42,95 mil. t. Vytizeni
vyrobnich kapacit se v uvedeném roce pohybovalo kolem 86 %, zatimco v EU jako celku jen kolem 78 %
a tim uz Sesty rok pod hranici 80 %. Pro rok 2015 vychazi WV Stahl z pokracujiciho zotaveni, poukazuje
vSak zaroven na znacna rizika, a to predevSim ve stoupajicich levnych importech, ale také v evropské
klimatické a energetické politice.
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Doprava zelezné ruda z dolu Mount-Nimba
Stahl Aktuell 27. 1. 2015

Odbor przkumu rudnych lozisek spole¢nosti Sable
Mining Africa Ltd. uzaviel s liberijskou vladou
dohodu, podle které bude moci podnik Zeleznou
rudu, vytéZzenou =z jeho Mount-Nimba-Mine
v jihovychodni Guinei nalodovat pfes blizko lezici
Libérii. Podle smlouvy, uzaviené na 25 let, obdrzi
tézarska spolec¢nost pfistup k liberijské Zeleznici,
ktera bude provozovana spole¢nosti ArcelorMittal.
Touto Zeleznici bude ruda dopravovana do pfistavu
Buchanan na liberijském pobfezi. Guinea se snazila
dlouhé roky pfimét dulni spoleénosti, operujici na
jejim uzemi, k dopravé vytéZzené rudy pres svuj
pristav Conakry, ktery je ale daleko a obtizné
dosazitelny. Dal Mount-Nimba se svou kapacitou
182 mil. t v hodnoté 1,3 mld. USD neni totiz dost
velky, aby se vyplatila stavba Zeleznice hornatym
terénem ve Guinei. Pfepravu pfes Libérii povolila
Guinea v fijnu 2013.

Slabé euro podpira evropské ceny oceli
Stahl Aktuell 28. 1. 2015

Svétové hospodarstvi ztraci aktualné tempo. Ze Ctyf

(USA, Cina, Evropa a Japonsko) vykazuji zfetelny
hospodafsky rast jen USA. V Cing lezel
hospodarsky rast v roce 2014 kolem 7,4 %.
Oslabeni €inské dynamiky bude zfejmé pokraovat.
Hovofi pro to aktudlni indikatory, znecisténi
Zivotniho  prostfedi a vladni plany na
restrukturalizaci ekonomiky. NejvétSim tahounem
ristu jiz nebude export, ale domaci poptavka.
Hospodarsky rist v eurozéné bude v roce 2015 jen
velmi mirny a protoze ocel je dobfe recyklovatelny
produkt, neni pravdépodobné, Ze by se v roce 2015
vyrazné zvysila poptavka. To plati jak pro Evropu,
tak pro dullezité ocelarské obchodni partnery, jako
je Ukrajina, Turecko a Cina. Vyjimkou mohou byt
USA. To vSechno ale znamena, Ze regionalni
prebyteCné kapacity a levné importy budou dale
tlagit dold na ceny oceli. Duvod, spociva
v sou€asném propadu eura ve vztahu k dolaru. To
muze byt silngjsi, nez vliv stale nizkych cen surovin.
V dusledku toho se pak vyrobni ceny oceli budou
zvySovat.

Propad cen ropy si vyzaduje dalSi uzavirani

provozu v U.S.Steel
Stahl Aktuell 28. 1. 2015

VIna uzavirani provoz( u amerického vyrobce oceli
U.S.Steel pokracuje. Postizeny jsou nyni dva
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zavody v Alabamé a dalsi v Texasu. Ohrozeno je 1
918 pracovnich mist. Uzavirané zavody vyrabéji a
prodavaji ocelové trubky ropnym a plynafskym
spole€nostem, a trpi proto poklesem cen ropy. Bylo
zru8eno mnoho zakazek. UZ zacatkem roku musel
koncern kvdli nizkym cenam ropy uzavfit dva
zavody v Ohiu a Texasu. V dlsledku poklesu cen
ropy by se mohlo dostat do problémG celé
pramyslové odvétvi. Podniky z USA, Francie a
dokonce i z Ciny postavily mnoho zafizeni kolem
Mexického zalivu, aby mohly zasobovat tézafe
pfislusnymi trubkami. U.S.Steel patfi k prvnim
postizenym.

V ArcelorMittal Ostrava vyvinuli novou
ocel pro vysoké provozni teploty

ArcelorMittal News, B.C.D. 12. 3. 2015
Hut' ArcelorMittal Ostrava (AMO) vyvinula a zahajila
vyrobu nové oceli s vysokou pfidanou hodnotou.
Ocel jakosti 16Mo3 s pfidavkem molybdenu patfi
mezi nizkolegované oceli se zvySenou tepelnou
odolnosti a odolnosti proti vysokoteplotni korozi a
te€eni. Pfi  zvySenych teplotach vykazuje
v porovnani s béznymi typy oceli vysokou pevnost.
Specidlnich vlastnosti dosahuje tato ocel pfedevaim
diky pfidani molybdenu. Ten zajistuje zvy3enou
odolnost proti vysokym provoznim teplotam az do
500 °C. Diky témto vlastnostem se vyrobky z této
oceli uplatni zejména v teplarenstvi, spalovnach
a energetice. Ocel lze pouzit pro parni potrubi,
vymeéniky tepla i potrubi ur€ena pro transport
horkych latek. Dale je vhodna do kotll a stroji
pracujicich za zvySenych teplot. Kromé toho vynika
velmi dobrou svafitelnosti pfi pouziti standardnich
metod. Na vyvoji nové oceli se podilelo oddéleni
vyzkumu AMO.

Ostravska hut vyrabi tuto ocel ve formé profilu,

kruhovych a plochych ty&i, bezeSvych a
svarovanych trubek a plochych vyrobku.
Odbouravani prebyteénych kapacit

se dostava pomalu do tempa

Stahl Aktuell 29. 1. 2015

Odbouravani vyznamnych pfebyteCnych kapacit
v ¢inském ocelarstvi se v uplynulém roce zrychlilo.
Pdvodni cil stdhnout s trhu a z vyroby zastarala
zafizeni s kapacitou 27 mil. t byl dokonce prekrocen
s vysledkem 31,1 mil. t. Cina ovéem i nadale
predstavuje roéni vyrobni kapacitu kolem 900 mil. t
ocelafskou velmoc. V minulém roce Peking rozhodl,
Ze azdoroku 2017 nesmi bytv Ciné& postaveny,
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resp. rozSifeny zadné nové kapacity na vyrobu
oceli.

WeserWind v Bremerhavenu je v insolvenci
www.weser-kurier.de 29. 1. 2015

Vedeni Georgsmarienhitte Holding GmbH (GMH)
zastavilo pfispévky na sv(j podnik WeserWind
Offshore  Construction. Ve svém vyjadfeni
informovalo, Ze po peclivém zvazeni v§ech faktu jiz
neni dale mozné a ucelné podporovat WeserWind
dalS$im kapitalem. Tim se podnik, ve kterém se
vyrabély komponenty pro offshore vétrné elektrarny
a trafostanice, stal insolventnim. Nema dostatek
zakazek a z toho dlvodu bylo osazenstvo jiz od
ledna 2014 pfevedeno na kurzarbeit. V dobach
nejvétsi slavy zaméstnaval podnik vice nez 1 000
zaméstnancu.

Pokles viditelné spotieby oceli v Ciné
Stahl Aktuell 30. 1. 2015

Podle udaji statem podporované China Iron and
Steel Association (CISA) poklesla v roce 2014 ve
srovnani s predchazejicim rokem spotieba oceli
v Ciné o 3,4 %. Takto nebyl poprvé po 12 letech
zaznamenan zadny vyvoj. Jesté v roce 2013
stoupla poptavka po oceli v Ciné o 6 %. Viditelnou
spotfebou se rozumi suma vyrobené a importované
oceli s odectenim exportu. Zpomaleni o 2,5 %
doznala rovnéz tézba uhli. U viditelné spotieby neni
bran ohled na vysoké skladové zasoby.

Vallourec odepisuje vzhledem k poklesu
cen ropy az 1,2 mid. €

Stahl Aktuell 30. 1. 2015

Francouzsky vyrobce ocelovych trubek Vallourec
SA musi kvuli poklesu cen ropy a s tim spojenym
kracenim investic tézebnich spolecnosti provést
odpis az 1,2 mid. €. Ocekavana poptavka po
ocelovych trubkach se propadla. Objem mezi 500
az 600 mil. € padne na brazilsky podnik Vallourec &
Sumitomo Tubos Do Brasil Ltd., spolecné
provozovany podnik s japonskym Nippon Steel. A
jesté jednu takovou sumu musi Vallourec odepsat u
svych evropskych podnikd. Kvdli tomu Vallourec
oCekava, ze bude az do konce roku psat
v Cervenych Ccislech. Francouzi investovali do
brazilského joint-venture kolem 1,1 mid. €. Tento
podnik, ve kterém ma Vallourec 56 %, mél vyrabét
bezeSvé trubky pro tézbu ropy a plynu.

Boje komplikuji exporty oceli a uhli
Stahl Aktuell 2.2.2015

NejnovéjSi eskalace boju mezi viadnimi vojsky a
proruskymi separatisty kolem pFistavu Mariupol
komplikuji vyvoz uhli a oceli. Experti IHS Maritime
and Trade piSi, ze ve IV. Ctvrtleti 2014 pfistalo
v pfistavu Mariupol jen 12 nakladnich plavidel oproti
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135 plavidlum v 1. ¢tvrtleti 2014. Oficialni udaje
pfistavniho Uradu ukazuji, ze export
koksovatelného uhli v obdobi leden az listopad
2014 ve srovnani se stejnym obdobim
predchazejiciho roku poklesl o 71 %. Vyvoz
zeleznych slitin poklesl 0 17 %. Zastupci zapadnich
lodnich spole¢nosti upozorfiuji na skuteCnost, ze
mnohé ukrajinské doly zastavily provoz, a Kyjev je
tak nucen dovazet uhli z Australie.

Zelezna ruda - Zasoby zelezné rudy
v €inskych pristavech klesaji
Steel Guru / Steel Trade Today 2.2.2015

Zasoby zelezné rudy v Cinskych pristavech klesly
v poslednich 6 mésicich 0 12,5 %. V lednu letoSniho
roku spadly poprvé od unora 2014 pod hranici 100
mil. t. Importy Zelezné rudy byly ale v poslednich
mésicich hodné silné: v prosinci dovezla Cina tolik
rudy (86,9 mil. t), jako jesté nikdy predtim. Celoroéni
import 932,5 mil. t za roce 2014 byl 0 13,7 % vyssi
nez v roce 2012.

Zlepsovaci navrhy zaméstnancu AMO
B.C.D., tiskové zprdva AMO 5.2.2015

Za lonsky rok predstavili zaméstnanci ArcelorMittal
Ostrava (AMO) celkem 336 zlep$ovacich navrhu,
pfiCemz 268 z nich bylo pfijato k realizaci a 184 uz
se Uspéesné prevedlo do praxe. Je to devétkrat vice
nez v r. 2009. Realizované zlepSovaci navrhy
pfinesly huti souhrnné Usporu ve vysi 32 mil. K&. Za
ZlepSovaci navrhy v oblasti snizovani nakladi a
ZlepSeni bezpecnosti prace bylo zaméstnancim
vyplaceno vice nez 1,6 mil. K& Jako mimofadnou
odménu navic nejlepsi zlepSovatel z kazdého
zavodu ziskal &tyfdenni wellness pobyt pro dvé
osoby v laznich. Mezi loni odménénymi
zlepSovacimi navrhy byl napfiklad systém
samomazani skipové drahy pro vysokou pec nebo
zména technologie legovani oceli.

Dobfe se ujala i nova forma zlepSovatelskych
navrh — drobna zlepSeni. Celkova odména za
jedno drobné zlepSeni muze byt az 10 000 K¢ a
hlavnim smyslem je sniZzit administrativni zatéz,
zrychlit  schvalovaci procesy a motivovat
zaméstnance ke zlepSovani. Jen za drobné napady
rozdélil AMO svym zaméstnancim v lofiském roce
166 500 K¢&. Jednim z takovych navrht pro zlep$eni
byla napfiklad aplikace elektronicka sménovnice
pro smartphony.

Prehled oceli pro stavebnictvi
Tiskové zprava ArcelorMittal, B.C.D. 5. 2. 2015

Spole€nost  ArcelorMittal ~ pfedstavuje  Steel
Envelope — Specialni pomucku pro architekty,
projektanty a konstruktéry, jejiz sou&asti je unikatni
kniha o vyuZiti oceli ve stavebnictvi a webové
stranky. Zakaznici se tak mohou detailné seznamit
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s ocelovymi vyrobky spole€nosti ArcelorMittal
urené pro stavebnictvi. Naleznou zde oceli
s natérem a kovovym povlakem pro interiérové i
exteriérové aplikace. Steel Envelope umozniuje
spole€nosti ArcelorMittal oslovit své zakazniky
novym a neotfelym zplsobem. Limitovana edice
Steel Envelope v tisténé podobé je distribuovana
architektim po celé Evropé. Pokud ale zajemci
nechtgji Cekat na tist&nou verzi, mohou si Steel
Envelope prohlédnout online na odkazu
http://industry.arcelormittal.com/steelenvelope.

Oxford Instruments uvadi na trh novy
pFistroj pro méreni tloustky poviaku

Tiskova zprava Oxford Instruments

Roentgenanalytik GmbH 12. 2. 2015

Spole¢nost Oxford Instruments pfedstavuje novy
pFistroj MAXXI 6 pro méfeni tloustky povlaku a pro
materialovou analyzu. Pfistroj pracuje na principu
rentgenové fluorescence (XRF) a je vybaven
kfemikovymi driftovymi detektory s vysokym
rozlisenim. Zejména diky tomu dokaze mérit
tloustku povlaku v rozsahu nanometri a chemické
sloZeni na stopové urovni, coz je pozadovano napf.
v oblasti vicevrstvého pokovovani a v oblasti vyroby
desek plo$nych spoju, analyzy kovovych slitin nebo
zkousek shody.

Aplikace analyzatoru MAXXI 6 umozfiuje snadnou,
rychlou a nedestruktivni  analyzu, pficemz
nevyzaduje Zzadnou nebo jen malou pfipravu
vzorku. PFistroj je schopen analyzovat pevné latky
nebo kapaliny z hlediska Siroké skaly prvka od 3Al
po %2U. Osm vyménitelnych kolimatord pokryva plné
aplika¢ni potfeby a SDD nabizi optimalni u€innost
pfi v8ech energetickych urovnich s energetickym
rozlisenim az do 140 eV.

Analyza tloustky povlaku pomoci pfistroje MAXXI 6
zahrnuje tfi kroky: 1. umisténi vzorku do komory, 2.
zvoleni méficiho bodu na vzorku, 3. spusténi
pfistroje. Intuitivni software je zalozen na
operaénim systému Windows™ 7. Nékolik tovarné
dodavanych uzite€nych moZznosti kalibrace, jako
jsou empirické kalibrace, bezstandardni modely
fundamentalnich parametr(, kalibrace pro RoHS
(rezim s omezenim pouZivani nékterych
nebezpeénych latek) nebo kalibrace pro drahé
kovy, vyrazné usnadiuji uZivateli analyzu. Také
hardware pfispiva k pohodiné praci. K pfistroji
MAXXI 6 muaze byt pfipojeno bud standardni PC
nebo notebook prostfednictvim USB bez nutnosti
dodate€ného hardwarového vybaveni nebo
instalace firmwaru. Neobvykle velka, na sekce
rozdélend méfici komora pro vzorky s vnitfnim
objemem 500 mm x 450 mm x 170 mm, je vhodna
pro Sirokou Skalu standardnich i nadstandardné
rozmérnych vzork(l. Programovatelny stolek
umoziiuje automatizované méfeni a maximalizuje
rozsah pohybu a rychlost stolku. Analyzator MAXXI
6 je vyrabén v Némecku a schvalen ufadem PTB
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(Physikalish Technische Bundesanstalt) z hlediska
nejvyssi urovné radiacni bezpecnosti. Pro provoz
v Ceské republice a Slovenské republice je jeho
pouzivani schvaleno Statnim ufadem pro jadernou
bezpe&nost CR a Uradom verejného zdravotnictva
SR.

Prvni technologicky podnik, ktery vzeSel =z
Oxfordské univerzity pfed vice nez padesati lety,
spole¢nost Oxford Instruments, je v soulasnosti
globalni spole€nosti s vice nez 1900 zaméstnanci
po celém svété.

AMO dodava stavebni a konstrukcéni
materialy

ArcelorMittal News 18. 3. 2015

ArcelorMittal Krivoj

Rog dodal vice nez

700 t ocelovych

vyztuzi na stavbu

nového pFedniho

autosalonu

Volkswagen ve

mésté Krivoj Rog na Ukrajiné. Ten byl slavnostné
otevien v unoru tohoto roku a kromé prodeje nabizi
i udrzbu a opravy vozl ze skupiny Volkswagen.
Stavba autosalonu zacala v roce 2013 a posledni
prace skoncily na konci roku 2014. ArcelorMittal
dodaval na stavbu ocelové vyztuze, valcované
draty, tyCe z ploché oceli a dalSi ocelové produkty.
Architekti navrhli budovu salonu v modernim duchu
a prfedevSim kvalita dodavanych vyrobk{ umoznila
pouzit slozita architektonicka a konstrukéni feSeni.

AMO rekonstruuje Bat'ovy vyrobni haly ve
Zliné

ArcelorMittal News 18. 3. 2015

Dvé byvalé

vyrobni haly

tovarny Bata

pfeménilo

mésto  Zlin

na nove

kulturni

centrum v

ramci

projektu

Batuv institut. Jejich prostory ted slouzi jako
Krajska knihovna FrantiSka BartoSe, Krajska galerie
vytvarného umeéni a Muzeum jihovychodni Moravy.
ArcelorMittal Construction France dodala 1 420 m?
podlahového feseni Cofraplus 220 na vystavbu
nového podlazi, které rozdéluje pfizemi budovy,
kde sidli knihovna, na dvé patra. Byvalé Batovy
vyrobni budovy €. 14 a 15 byly postaveny v druhé
poloviné 40. let minulého stoleti a jsou povazovany
za jedny z nejvétSich klenotd ceské industrialni
architektury. Jako souc¢ast primyslového dédictvi
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jsou chranénymi pamatkami. Mésto Zlin budovy
odkoupilo s cilem pfeménit je na integrované
kulturni centrum v nové vznikajici ¢asti mésta. V
budové &. 14 tak nyni sidli galerie a muzeum a v
budové €. 15 se nyni nachazi knihovna.

AMO dodava plechy pro vétrné elektrarny

ArcelorMittal News 18. 3. 2015

ArcelorMittal Gijon doda 23 kt téZkych ocelovych
plechll na vystavbu zakladd pro 29 vétrnych
elektraren ve Wikingerské vétrné farmé v Baltském
mofi. Prvni dodavka plechu odeSla letos v bfeznu a
posledni je naplanovana na bfezen 2016. Vétrna
farma se bude nachazet 75 km od némeckého
pobfezi v mistech, kde hloubka vody dosahuje od
37 do 43 m. Konstrukce z oceli od ArcelorMittal
Gijon ukotvi turbiny vétrnych elektraren k
morskému dnu a je specialné pfipravena k instalaci
i ve vétSich hloubkach. Na tuto ocel jsou kladeny
obrovské naroky. Kromé vynikajicich konstrukénich
vlastnosti musi vykazovat odolnost proti korozi ve
vysoce agresivnim prostiedi.

AMO buduje velkokapacitni plovouci hotel

ArcelorMittal News 18. 3. 2015
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Vice nez 5 000 t ocelovych plech(i doda na stavbu
plovouciho hotelu o kapacité 700 lidi Spanélsky
ArcelorMittal Gijon. Obrovsky obytny komplex, ktery

bude slouzit jako ubytovani pro pracovniky ropnych
ploSin v Mexickém zalivu, postavi Spanélské
lodénice Navatia pro mexickou ropnou spole€nost
Pemex. Zaméstnancim dlouhy pobyt na mofi
zpfijemni  posilovna, konferenéni  mistnost,
rekreaCni zony, zdravotni centrum, oSetfovna,
kancelare, Satny i dilny. Navic bude mit plovouci
hotel k dispozici dva velké jefaby, které uzvednou
az 20 t. Stavba lodi o hmotnosti 7 000 t, délce 131
m a Sifce 27 m zabere vice nez milion hodin lidské
prace a vice nez 150 000 hodin strojirenskych praci.
Podle pland by méla byt dokonéena v poloviné roku
2016.
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Vyroba olova na Slovensku
(Zaniknuté hutnicke technoldgie na Slovensku, 4. Cast)

V historii fudskej civilizacie patri olovo
k najstar§im znamym kovom. Poznali ho
Egyptania (7000 — 5000 pr. Kr.) a okolo
rokov 2500 pr. Kr. bolo olovo
vyznamnym vyvoznym artiklom z Malej
Azie do krajin Stredného vychodu. Pre
vysokl mernu  hmotnost, [ahku
tavitelnost a neobvyklé mechanickeé
vlastnosti méa olovo od historickych déb
limitované, Specifické pouzitie najma
v oblasti stavitel'stva, ako su okenné
ramy pre ukladanie farebnych skiel
gotickych a renesanCnych  okien,
vodovodné rurky, stavebné plechy
a spajky pre spajanie inych kovov.
Vyznamnou oblastou jeho vyuzitia je
strelivo, najma liate broky a plastované
gulky, oblast’ typografie a v poslednych
dvoch storoiach najmd oblast

akumulatorovych batérii. Vyznamné su
oxidické zluceniny, ako napr. olovena
glieda a minium pouzivané ako glazury

v keramike a na farbiarske ucely.

Na Uzemi Slovenska zagala tazba olovenych rid v 8. aZ 10. storo&i v stredovekych baniach v Banskej Stiavnici, a to
v rovnakom &ase ako aj v oblasti Pfibrami v Cechach a v pohori Harz v Nemecku. Vo vrcholnom stredoveku a rannom
novoveku, teda v 13. aZ 18. storo&i, bola tazba a vyroba olova v regiéne Banskej Stiavnice vyznamne zviazana
s vyrobou medi, striebra a zlata [1, 2], ¢o bolo dané polymetalickym charakterom tamoj$ich rad. Struéna pisomna
zmienka o olovenej hute v Banskej Stiavnici pochadza z roku 1390. Ziskané olovo vSak sluZilo v technoldgii
zhutnovania striebornych rud, kde olovo malo nezastupitelnu ulohu zberaca kovového striebra, ale aj zlata (kupelacny
proces). Vtedy vyrobené olovo zrejme nepostaCovalo na Uplné ziskavanie striebra a zlata, o ¢om sved¢&i pisomna
zmienka z konca 15. storoCia o objednavkach pol'ského olova ako prisady pre zhutfiovanie striebornych rid. V 16. —
18. storo&i sa v regiéne Banskej Stiavnice olovo vyrdbalo vo viacerych sikromnych ale aj erarnych hutéch.
Vyznamnymi vlastnikmi olovenych hit so su€asnou produkciou striebra boli Vavrinec Réssel v Siglinsbergu, dnes
Stiavnické Bane ((daj z roku1537), Hans Walter z Hodritsch — Hdmmern, dnes Hodru$a (Udaj z roku 1537), Gregor
Unger z Banskej Stiavnice (tidaj z roku 1533). V roku 1545 sa spominaju dve erarne huty v Banskej Stiavnici a v roku
1578 erarna huta v Hodrusi. Erar reprezentovany tradom Hlavného komorského gréfa v Banskej Stiavnici [3] kupil, de
facto zo$tatnil hutu Andreasa Salzera v Stefultove v roku 1592 a v tom istom roku hutu Anny Teiningerovej v Hodrusi.

Tieto majetkové premeny boli znakom nastupujucej habsburskej centralizacie v prostredi Uhorského kralovstva, ktorej
napokon nezabranila ani Osmanska expanzia, ani protihabsburgské povstania (Bocskay, Bethlén, Thokoly, Rakoczy
a i.). Protihabsburgské povstania boli ¢asto iniciované a vzdy podporované Osmanskou riSou, €o vytvaralo velkeé rizika
v konflikte Zapad — Vychod vo vnutri habsburgskej monarchie, teda v naSom dneSnom priestore.

Dramaticky, dve storocCia pretrvavajuci vojensko-politicky konflikt vo vychodnej €asti habsburskej monarchie zakonite
viedol k efektivnemu technologickému a hospodarskemu rozvoju banského a hutnickeho podnikania v celom Hornom
Uhorsku, €o sa tykalo najma olova ako vojensky strategického kovu. V 17. a 18. storoCi sa osud striedavého
sukromného a erarneho vlastnictva tykal dvoch najvacsich banskostiavnickych Pb-Ag hut, a to Stadtgrunder Bleihitte
(Horna huta) a Sziczeleysche Hiitte (ako Siceliho Dolna huta). K ich zjednoteniu do$lo nariadenim Ministerstva financii
Uhorského kralovstva v Budapesti v roku 1872, kedy vznikla centrdlna Ag-Pb huta pod nazvom Silberhittenwerk
Schemnitz, ¢o sme opisali v predchadzajucej Casti tohto historického serialu [2].
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Obr. 3 Zariadenia na komplexnu rafinaciu olova od tazkych a uslachtilych kovov,

Banska Stiavnica, 1930

Vzhladom na polymetalicky charakter
tazenych rud (Pb-Cu-Ag-Au), v ktorych
s &asom a hibkou tazby klesal obsah
striebra a zlata a stupal obsah olova
a medi, sa dlhodobo (prakticky az do
zaniku vyroby v roku 1968) pouzival ako
vyrobny postup praziaco-redukény
proces. Prazenie sulfidickych ruad a
neskdér koncentratov s obsahom
galenitu sa robilo v nistejovych a
roStovych peciach (obr. 1), neskér v
etazovych peciach alebo na
aglomeracnych pasoch. Redukéné
tavenie prebiehalo v  Sachtovych
peciach, ktoré v 19. storo&i dosiahli
svetovu Uroveri, €o reprezentovala
banskostiavnicka Pilzova Sachtova pec
[1]. S vyrobou olova bola spojena aj
vyznamna miera finalizacie na
komeréné produkty. Rozhodujuci bol
rok 1885, kedy sa v Banskej Stiavnici
zaviedla vyroba tvrdého olova, zliatiny
olova a antiménu s obsahom az 32 %

Sb. Popri mékkom olove (99,5 — 99,9 % Pb) to znamenalo vyznamné rozSirenie finalizacie a vyrobu komerénych
olovenych vyrobkov na viacerych miestach banskostiavnického regionu (obr. 2). Komeréné podnikanie s olovom bolo
orientované do oblasti tlaciarenstva, streliva (najma liate broky), rdrok, plechov a spajok, ako aj olovenych chemikalii
(glieda, minium). Medzi rokmi 1797 a 1806 sa v Banskej Stiavnici vyrobilo na komeréné Géely 4 800 — 10 100 q
(viedenskych centov) olova ro¢ne (1 viedensky q = 56,15 kg), nad ramec vyroby olova pre spotrebu olova pri vyrobe

striebra a zlata.

V rokoch pred 1. svetovou vojnou sa
v banskostiavnickom regidéne vyrobilo celkem
1100 — 1 300 t olova ro¢ne, ¢o predstavovalo 82
% celouhorskej produkcie. V rokoch prvej
Ceskoslovenskej  republiky a  vojnového
Slovenského $tatu produkcia olova bola v
rozmedzi 670 — 800 t rocne. Vyroba dosiahla
maximum koncom 50. rokov minulého storocia
rekordnou vyrobou 3 190 t rocne, pricom
vyznamnu Cast vsadzky zacali tvorit bulharské Pb
koncentraty. V rozmedzi rokov 1923 — 1930
prebehla v centralnej hute vyznamnd inovéacia
celého technologického cyklu, pri ktorej boli
nainStalované flotacné zariadenia, etazova
praziaca pec, Greenawaltove aglomeracné panvy
a zariadenia pre komplexnu rafinaciu olova od
zlata, striebra, medi, zinku, antiménu, arzénu a
bizmutu Parkesovou, Harissovou a
Savelsbergovou metédou (obr. 3). Posledna
vacsia inovacia pochadza z roku 1959, kedy bola
nainstalovana kratkobubnova redukéna pec Lurgi
na spracovanie akumulatorového Pb odpadu
(obr. 4), ktory stale viac nahradzal primarnu rudnu
vsadzku. Vysoké tazobné naklady a nizke ceny
olova, majuce za nasledok aj zlé hospodarske
vysledky, viedli v roku 1968 k zastaveniu vyroby
olova na Slovensku.
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