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Uvodnik

VdzZeni ¢tendri Hutnickych listii,

navzdory pretrvdvajici nepriznivé situaci v oceldrstvi miiZzeme konstatovat, Ze se casopis Hutnické listy
posunul vyrazné kupredu. Zejména nds tesi, Ze si jiz druhé Cislo elektronického vyddni miiZete precist
na zcela novych webovych strdnkdch, které jisté potési modernim designem a prehlednym zpracovdnim.

Vérime, Ze se vdm nové webové strdnky budou libit a Ze tispésné propoji tradi¢ni obsah ¢asopisu s moderni
podobou jeho digitdlniho prostredi. Dobrou zprdvou také je, Ze se redakce rozriistd o nové aktivni cleny,
coZ je prislibem dalsiho rozvoje casopisu.

Ve druhém Ccisle Hutnickych listti najdete kromé ctyr odbornych recenzovanych a dvou prevzatych
vyzkumnych a védeckych ¢ldnkii také shrnuti nékolika vyznamnych mezindrodnich konferenci z oblasti
metalurgie a koksdrenstvi, které probéhly na podzim tohoto roku. Trinec hostil 11. mezindrodni konferenci
modelovdni a simulace metalurgickych procesti pri vyrobé oceli STEELSIM 2025. V Ostravici se uskutecnil
32. ro¢nik mezindrodni konference Modern Metallurgy 2025 a v Ostravé jiz 39. ro¢nik mezindrodni
koksdrenské konference.

Kromé odbornych konferenci probéhly rovnéZz akce propojujici védu suménim a Sirokou verejnosti
Art & Science a Noc védcii na VSB-TUO. Zdarily Eldnek z této akce pribliZuje oblast archeometalurgie
a popisuje simulaci vyroby Zelezné houby na replice laténské pece z 5. az 1. stoleti pr. n. L.

rvs

Ve druhém Cisle prinds$ime i rozhovor s mistnim roddkem a tispésnym fotografem Pavlem Zubkem, ktery
se jiz 20 let vénuje industridlni fotografii. Jeho snimek je pouZit také na titulni strané tohoto cisla.
Timto vyddnim uzavirdme rok 2025, ktery se jiz chyli ke konci. V pristim roce pro vds chystdme opét dvé

s vrs

elektronickd cisla Hutnickych listii, a navic jedno specidlni, vénované konferenci STEELSIM 2025.

Pod zdstitou Ceské hutnické spole¢nosti se pripravuje pokracovdni jedinecné vystavy inovaci Invent Arena
2026, kterd se bude v Trinci konat jiZ poctvrté. O jejim priibéhu budeme informovat v pristich Cislech
Hutnickych listi.

Dovolte mi jménem celé redakce poprdt vam klidné proZiti vanocnich svdtkii a v novém roce mnoho zdravi,
spokojenosti a pracovnich tspéchil. Dékujeme, Ze Hutnické listy ctete a podporujete. Necht' rok 2026
prinese Ceskému oceldrstvi vice optimismu a pozitivnich zprav.

S tctou,

Jana Kocurovd
Vedouci redaktorka Hutnickych listii
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Recenzovane vyzkumne
a veédecke clanky

Modeling of Steelmaking Process Conducted at the Department
of Metallurgy and Recycling of the Silesian University of Technology

Modelovani metalurgickych procesi na Katedie metalurgie
a recyklace Slezské polytechniky

Mariola Saternus!?, Tomasz Merder}, Jacek Pieprzycal

1Silesian University of Technology, Krasinskiego 8, 40-019 Katowice, Poland, mariola.saternus@polsl.pl

Abstract

Modern metallurgical technologies are progressive in nature, requiring continuous improvement to enhance both product
quality and production efficiency. The successful implementation of innovations in this field depends on a deeper
understanding of the phenomena occurring during technological processes. The key sources of such knowledge are
industrial practice and scientific research. The Laboratory of Metallurgical Process Modelling, operating for many years
within the Department of Metallurgy and Recycling at the Silesian University of Technology, provides valuable opportunities
to study the mechanisms that occur during steel production and secondary refining. Physical (water) modelling plays a
crucial role in this research, as industrial installations are becoming increasingly complex. Conducting experimental studies
under real operating conditions is often difficult due to the presence of high temperatures, dense fumes, and the atomization
of metal and slag, as well as being prohibitively expensive. This article presents selected results of research conducted using
physical (water) models that simulate processes taking place during oxygen converter operations, secondary steel refining
in furnaces, and the continuous casting of steel. Both quantitative and qualitative findings are discussed to illustrate the
potential of physical modelling in understanding and optimizing metallurgical processes.

Key words: steel; physical modelling; continuous steel casting; tundish; modelling

Abstrakt

Moderni metalurgické technologie jsou progresivni povahy a vyZaduji nepretrZité zlepsovdni s cilem zvysit jak kvalitu
vyrobkii, tak i efektivitu vyroby. Uspésnd realizace inovaci v této oblasti zdvisi na hlub$im pochopent jevii probihajicich
béhem technologickych procesii. Klicovymi zdroji takovych poznatkii jsou priimyslovd praxe a védecky vyzkum. Laborator
modelovdni metalurgickych procest, kterd jiZ mnoho let piisobi na Katedie metalurgie a recyklace Slezské technické
univerzity, poskytuje Sirokou skdlu mozZnosti studia mechanismu probihajicich pri vyrobé oceli a jeji ndsledné sekunddrni
rafinaci. Fyzikdlni (vodni) modelovdni hraje v tomto vyzkumu zdsadni roli, protoZe priimyslovd zarizeni se stdvaji stdle
hustych dymii a rozstriku kovu a strusky, a také mimorddné ndkladné. Tento ¢ldnek predstavuje vybrané vysledky vyzkumu
provddéného pomoci fyzikdlnich modelil, které simuluji procesy probihajici béhem provozu kyslikovych konvertort,
sekunddrni metalurgie a kontinudlniho odlévdni oceli. Jsou diskutovdny kvantitativni i kvalitativni poznatky s cilem ukdzat,
jak fyzikdlni modelovdni prispivd k pochopeni a optimalizaci metalurgickych procesu.

Klicova slova: ocel; fyzikdlni modelovdni; plynulé odlévdni; mezipdnev; modelovdni
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1. Introduction

The technological processes of smelting, refining, and casting metals are inherently complex.
The phenomena occurring during these processes are governed by laws established in many fields
of science, including physics, chemistry, thermodynamics, and fluid mechanics [1, 2]. Knowledge of these
phenomena plays a key role in process control and its effectiveness in terms of expected results.
Therefore, the implementation of innovative solutions requires a precise identification of the factors
that determine the course of metallurgical phenomena. For this reason, conducting research under
industrial conditions is of great importance. However, such studies are often extremely challenging due
to the high temperatures involved—reaching up to 2000 °C—the aggressive environment of the metal
bath, the isolation of the metallurgical reactor workspace from external influences, the need to maintain
the uninterrupted progress of industrial processes during testing, and, above all, the safety
of researchers performing the measurements [3]. Therefore, the information necessary
for modernization or innovation is obtained through modelling. The goal of modelling is to analyse
a given process with reduced financial outlays and a reduced risk of failure. Modelling enables
visualization of the flow structure or tracer propagation, which allows for a better understanding
of the analysed problem [4]. This applies to both real-time models (used for ongoing process control)
and models used for problem analysis, i.e., predicting various variables and process parameters (finding
optimal designs or configurations of process procedures).

2. Physical Modelling - Basics

Studies using physical models require compliance with the principles of similarity, which refer
to the characteristic features of the real object and have a significant impact on the phenomena
occurring in the studied process. The similarity conditions are geometric, mechanical, kinematic,
thermal, or chemical. To accurately reproduce the phenomena under study, it is necessary to strive
for complete similarity between the model and the real system. Achieving full similarity in industrial
conditions, however, is extremely difficult; therefore, the dominant parameter governing the studied
process is usually selected [5, 6]. To satisfy the principles of similarity, it is sufficient to ensure
the equality of the relevant dimensionless criterion numbers for both the model and the actual object.
Under these conditions, the results obtained from experiments performed on physical models
can be reliably extrapolated to real processes. From the perspective of reactor design in steelmaking
and the hydrodynamics of metal flow, the key dimensionless numbers describing the process
are the Froude, Reynolds, and Weber numbers, as presented in tab. 1.

Tab. 1 Characteristics of criterion numbers for physical models used in steel metallurgy

Tab. 1 Kli¢ova kritéria podobnosti pouzivana u fyzikilntho modelovani metalurgickych procesi

Number Characteristics Equation
in the self-modelling range - the range in which it is not necessary to P
Reynolds achieve exact equality of the criteria number Re = (pwl)/n
Froud in the reduced model, the liquid flow rate should be reduced accordingly Fr=u?/(gL)
Weber the ratio of the inertial force to the surface tension force We= (p-u*L)/oc

where: u - flow rate, p - density, o - surface tension, L - characteristic dimension, g - gravitational
acceleration, n - dynamic viscosity coefficient
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In the system under study, the flow is constant and the Reynolds number is within the self-modelling
range (the region in which a given phenomenon is practically independent of the similarity criterion
value), so there is no need to achieve equality of the criterion numbers in this region.

The Weber number, characterizing the effect of surface tension on liquid flow, is a criterion number
confirming the achievement of the required similarity of the model to the real object; the dominant
criterion determining the similarity of the tested model to the real object is the Froud criterion
(this number is equal in water and liquid steel for each model).

The modelling studies focused on:

— visually determining the degree of dispersion (mixing) of gas bubbles in the liquid volume - tests
for steel ladle,

— visually observing the degree of coloration of the solution by KMnO,4 (purple), which allowed
for the visualization of gas bubble mixing in the liquid and comparison of dispersion times - tests
for steel ladle,

— determining the mixing time curves based on conductivity measurements by adding an aqueous
NaCl solution to the model liquid - tests for steel ladle.

Modelling studies can be divided into two groups. Qualitative studies include visualization (introducing
the KMNO4 tracer). Quantitative studies include developing mixing time characteristics (for steel ladle)
and E and F RTD characteristics (for tundish).

Based on these, it is possible to obtain values of interest to the researcher, such as the tracer mixing time
in the ladle, the time it takes the tracer to reach individual tundish nozzles, the extent of the transition
zone, or to determine the type of flow in the tundish.

RTD curves F and E type are macromixing characteristics that provide information on the time a fraction
of the liquid (substance) volume spends in the reactor, without specifying its geometric position [7, 8].
This allows for determining the device's performance. Analysis of RTD curves E type allows
for the assessment of the performance of any flow device, including the flow type [9]. The following flow
types are distinguished:

— plug flow - each element of the flowing liquid metal moves at almost the same speed, covers
a comparable distance, and has a very similar residence time,

— well mixed flow - the tracer introduced into the bath is immediately and evenly distributed
throughout the bath; this flow rate should not exceed a small volume of the bath; however,
significant mixing can disrupt the continuity of the slag layer, resulting in secondary metal
gasification,

— stagnant (dead) flow - when the tracer residence time is at least twice as long as the average
residence time, the lowest possible percentage of this type of flow is desirable,

— bypass flow - the tracer is characterized by a very short residence time compared to the average
residence time (such flow can quickly transport non-metallic inclusions in the liquid metal
to the area of the outflows).

Typical examples of the research results described above are shown in fig. 1.
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Fig. 1 Example results obtained during model tests: a) dispersion of gas bubbles introduced through a gas-permeable
plug in the ladle, b) distribution of the tracer (KMnO4) in the tundish, ¢) mixing curves plotted during argon purging

Obr. 1 Priklad vysledki ziskanych béhem modelovani metalurgickych procesi: a) rozptyl bublin plynu injektovaného
do lici panve pres dmysSny element, b) distribuce trasovaci latky (KMnO4) v mezipanvi, c) koncentra¢n{ kiivky béhem
michani lazné oceli argonem

3. Characterization of the Metallurgical Process Modelling Laboratory

The establishment of the Metallurgical Process Modelling Laboratory proceeded in several stages.
In the 1980s, this process culminated in the construction of a unique water-based model of an oxygen
converter. The model was made of PMMA on a linear scale of 1:10 and is still in use today. Initially,
measurements of the model liquid's mixing were recorded using a tracer that alternated between
alkalinity and pH sensors. However, due to low accuracy and sensor contamination issues, these sensors
were replaced with conductivity meters, and an aqueous NaCl solution was used as the tracer [10].

The 1980s also saw the beginning of work on modelling ladle processes. The first models of steel ladles
were created to study phenomena occurring during the argon process. In the following years, this
activity expanded significantly, and today the Laboratory for Modelling Metallurgical Processes houses
several stations for this type of research. Due to the dynamic development of continuous steel casting
methods in the Polish steel industry at the turn of the 21st century, industry interest in modelling this
process increased. In 1998, construction began on the first comprehensive physical model
of a continuous steel casting (CSC) machine. Given previous experience with recording phenomena
occurring in a model oxygen converter using pH meters, the CSC device model incorporated an
innovative solution in the form of optoelectronic sensors that recorded changes in marker concentration
based on changes in its colour. This allowed for real-time results to be obtained during the experiment.

10
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However, a drawback of this model was that it was dedicated to only one industrial device. Therefore,
the next solution was a station for modelling the flow of liquid steel in the CSC device, which allowed
for easy replacement of the tundish model, i.e., the main segment. During this time, tundish models were
also developed for virtually all devices operating in Poland. In 2016, the Laboratory underwent a major
renovation, bringing the facility into the 21st century and adapting it to ergonomics and exceptional
safety.

Newly installed plumbing and electrical systems ensure safety in the event of a leak from the models
installed in the laboratory. Mobile power sources were also installed, allowing for connection
of necessary equipment anywhere in the laboratory. At the same time, construction began on a modern
research station for modelling phenomena occurring during the continuous steel casting process.
This system meets the latest requirements for such stations and is fully automated.

As a result, a modern model laboratory was established, enabling research on the full range
of technologies used in steelmaking enterprises. This includes phenomena occurring during pig iron
smelting in a blast furnace; phenomena occurring during steel production in a basic oxygen converter;
phenomena occurring during secondary steel processing - both in a ladle furnace and in the vacuum
process in a RH device; and finally, phenomena occurring during steel casting using traditional methods,
particularly in a continuous casting machine. A view of the currently operating laboratory is shown
in fig. 2.

b)
Fig. 2 View of the Metallurgical Process Modelling Laboratory: a) models of the oxygen converter, ladle furnace

and RH device, b) models of the CSC and crystallizers

Obr. 2 Vybaveni Laboratotfe modelovani metalurgickych procesi: a) modely kyslikového konvertoruy, lici panve
a RH zafizeni, b) modely plynulého liti a krystalizatord

11
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4. Research Capabilities of the Modelling Laboratory

The Metallurgical Process Modelling Laboratory currently possesses extensive research potential.
Over the years, the laboratory has conducted numerous studies as part of projects funded
by the National Science Centre (NCN), the Ministry of Science and Higher Education, the National Centre
for Research and Development (NCBiR), and commissioned by industry. In addition
to the aforementioned completed projects financed from external sources, research is also conducted
using funds allocated to the Faculty's statutory activities. Moreover, the Laboratory functions
as an important teaching facility, supporting engaging and effective learning for students pursuing
engineering projects, master’s and doctoral theses, and professional development courses.

4.1 Oxygen Converter Model

Fig. 3 illustrates the oxygen converter model together with representative test results obtained during
its operation. The model supports a broad spectrum of experimental investigations and is fitted with
interchangeable nozzles in the oxygen lance head, facilitating visualization of the interaction between

the injected gas stream and the modelled liquid surface. Furthermore, a configurable nozzle system
mounted at the bottom of the converter model allows for testing of combined blowing processes.

|

Fig. 3 Visualization of the flow of the model liquid in the oxygen converter

Obr. 3 Vizualizace proudéni modelové kapaliny v kyslikovém konvertoru

4.2 Modelling the Process of Blowing Steel with Argon in a Steel Ladle

Fig. 4 presents a model of argon purging in a steel ladle along with sample test results obtained using
this setup. The model enables a wide range of studies — from mixing and homogenization in the ladle
(examining the effect of the number and arrangement of porous plugs on mixing time, the type
and pattern of gas bubble flow, and the method of tracer introduction into the liquid), through
investigations of gas bubble behaviour from the moment of detachment at the plug opening to their
movement within the gas-liquid cone (including the frequency of bubble detachment, bubble rise
velocity, and bubble dynamics within the cone), to studies of inclusion behaviour at the steel-slag
interface and within the molten steel (analysing the influence of parameters such as bubble size, solid
particle concentration, and inclusion size on the rate and mechanism of inclusion removal), as well
as the formation of a slag eye. Furthermore, determining the mixing time under industrial conditions
is challenging, as numerous processes occur simultaneously — including oxidation and deoxidation
reactions, dissolution of added components, flotation of non-metallic inclusions, and temperature
variations. Therefore, experimental studies using physical models are commonly employed to estimate
the actual mixing time in industrial settings.

12
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Fig. 4 Steel ladle model: a) experimental setup for the argon purging process with control and measuring equipment,
b) investigation of slag eye formation, c) example of determined mixing curves

Obr. 4 Model lici panve: a) sestava experimentalniho modelu pro homogenizaci 1azné argonem vcetné ridiciho
a mérictho zafizeni, b) vyzkum oblasti struskového oka, c) ptiklad koncentraénich krivek

4.3 Tundish Model

Fig. 5 shows a view of the tundish model and sample test results obtained using it. This model enables
research on: the method of mixing liquid steel in the tundish working space; estimating the extent
of individual flow zones (well-mixed, plug, and dead) and selecting the appropriate proportions
between well-mixed and plug flow, which affects steel purity and homogenization; selecting
the appropriate type of tundish structure (turbulence inhibitors, dams, weirs, baffles) to achieve similar
liquid steel inflow times to individual outlets; simulating the optimization of the transition zone size

during the casting of two steel grades in a single sequence; and diagnostic testing, for example,
refractory lining leaching.

Fig. 5 A tundish model and an example study of the range of occurrence of individual flow zones (well-mixed, plug
and dead) and the selection of appropriate proportions between flows

Obr. 5 Model mezipanve a ptiklad studia rozsahu vyskytu jednotlivych zon proudéni (dokonale promichana, pistova
a mrtva) a vybér vhodnych pomért mezi témito proudy
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5. Summary

The Laboratory of Metallurgical Processes Modelling is a modern laboratory enabling research across
the full range of technologies used in metallurgical enterprises. It meets the basic criteria
of compactness, versatility, and mobility. It consists of a set of control and measurement devices
constituting a single multifunctional control module, which allows for the installation and expansion
of individual components. The laboratory is fully versatile, offering a wide range of applications
for the designed control and measurement equipment. It meets the requirements of various research
stations located in metallurgical furnaces, secondary furnaces, and continuous casting processes.
The models can operate in isothermal and non-isothermal conditions and are characterized by mobility,
meaning the entire set can be easily moved and connected to individual physical models.
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INFORMATIVNI CLANEK

Thyssenkrupp a Salzgitter vedou napjata jednani o prodeji podilu v HKM

11. prosince 2025

ThyssenKrupp Steel chce odejit ze spolecného podniku v Hiittenwerke Krupp-Mannesmann (HKM)
v Duisburgu, zatimco Salzgitter usiluje stat se jeho jedinym vlastnikem. Mezi obéma stranami probiha
i arbitraz kvili naroku ve vysi priblizné 1,6 miliardy EUR, coZ podle $éfa ThyssenKruppu Miguela Lépeze
komplikace zbytec¢né prodluzuje. Pokud ThyssenKrupp sviij podil proda, ziistane i nadale aktivné
zapojen do restrukturalizace, na kterou vyclenil rezervy ve stovkach miliond EUR.

Cely ¢lanek na webu EUROMETAL
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Vyuziti pokrocilych numerickych simulaci pro optimalizaci
plynulého liti oceli

Use of Advanced Numerical Simulations for the Optimization
of Continuous Steel Casting
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2 MAGMA GiefRereitechnologie GmbH, org. Slozka, K Vinici 1256, 530 02 Pardubice

Abstrakt

Virtudlni pokrocilé numerické simulace dnes hraji jiZ nezastupitelnou pozici pri optimalizaci metalurgickych procesti.
Diky pomérné Siroké nabidce sofistikovanych softwarovych systémii Ize numerické analyzy vyuZivat jak pri verifikaci
déjii primdrni vyroby, tak i déjii spojenych s odlévdnim a tuhnutim oceli. Cilem predklddaného prispévku je prezentace
zkusenosti s vyuzivdanim software MAGMASOFT® pri studiu plynulého odlévdni ocelovych predlitkii v podminkdch
TRINECKYCH ZELEZAREN, a.s.

Klicova slova: ocel, plynulé liti, simulace

Abstract

Virtual advanced numerical simulations today play an irreplaceable role in the optimization of metallurgical
processes. Thanks to a wide range of sophisticated software systems, numerical analyses can be used both for verifying
processes of primary steelmaking and for studying phenomena associated with casting and solidification of steel.
The aim of this paper is to present the experience gained from using the MAGMASOFT® software for studying
the continuous casting of steel billets under the conditions of TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

Keywords: steel, continuous casting, simulation

1. Plynulé odlévani oceli

TRINECKE ZELEZARNY, a.s. provozuji dvé zafizeni plynulého odlévani oceli. Zafizeni plynulého
odlévani ¢.1 je blokové, pétiproudé a je prizptsobeno pro sekvenc¢ni odlévani kruhovych formatd
o primeéru 320, 410, 470, 525 a 600 mm v délce 2,5 az 6,4 m, ale také blokd obdélnikového tvaru
o rozmeérech 300 x 350 mm v délce 4 az 6,5 m. Zarizeni plynulého odlévani €. 2 je sochorové a umoziuje
odlévani sochorti o rozméru 155 x 155 mm, v délce 10 az 12 m [1].

Béhem plynulého odlévani je tavenina oceli fizené pribézné transformovana na tuhy stav
pozadovaného rozméru atvaru predlitku urCeného k naslednému tvareni. Pri plynulém zptisobu
odlévani je lici panev s taveninou oceli umisténa na otocny lici stojan liciho zarizeni. Odtud je ocel ptes
stinici trubici odlévana do mezipanve. Z mezipanve je ocel vedena ponornymi vylevkami do oscilujicich
krystalizatord (primarni zéna chlazeni). Pod krystalizatorem je soustava vodicich a opérnych valecki
(sekundarni zéna chlazeni) vcetné chladicich trysek, jez zajistuji taZeni, pretvareni a chlazeni liciho
proudu oceli [2].
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Vyznamnou ulohu pii plynulém odlévani oceli sehravaji krystalizatory, které urcuji tvar predlitku.
Krystalizatory jsou tvoreny ocelovym plastém a médénou vlozkou, ktera zajistuje diky vysoké tepelné
vodivosti rychly odvod tepla a vznik lici kiry predlitku.

Pfi tuhnuti oceli vznika mezi vnitini sténou krystalizatoru a lici klirou predlitku plynova mezera, ktera
brani intenzivnimu chlazeni predlitku. Z tohoto diivodu byva krystalizator lehce ziuzZeny ve své dolni
casti. Obvykly ubér predstavuje 1 % na jeden metr délky krystalizatoru.

Vytahovani predlitku z krystalizatoru je zajisténo diky oscilaci krystalizatoru, dostatecnému mazani
licimi prasky (které chraniihladinu oceli v krystalizatoru pted sekundarni oxidaci), a soustavou taznych
a vodicich valeckl. Dnes se zacinid ve vétsi mife prosazovat hydraulické zajisténi oscilace, které
umoziuje napriklad asymetricky priibéh oscilace a vede tak k redukci povrchovych vad [3-7]. Schéma
déjt v oblasti krystalizatoru je zachyceno na obr. 1 [8].

Slag  Gasdischarge  Liquid _SEN
bod per § L___ Slag-metal
].. interface zone

Slag rim
Surface vortex

Resolidified slag - Jet flow zone
Alr gap
Cooling water —.
Solidified shell A
bubble
Roller -

Second cooling
zone

6 — J Solidification

“3 end zone

Obr. 1 Schéma déju v oblasti krystalizatoru [8]

Fig. 1 Schematic diagram of the processes in the mould region [8]

Po opusténi krystalizatoru je predlitek tedy tvoren pouze tenkou lici kiirkou s tekutym jadrem. Aby bylo
zajisténo utuhnuti predlitku v celém jeho objemu jesté pred jeho délenim, je piredlitek v sekundarni zéné
ochlazovan soustavou vodnich ostfikovych zon. Protoze na predlitek s tekutym jadrem ptsobi také
ferostaticky tlak spolu s gravita¢nf silou, ale i kombinace taZnych a rovnacich sil vodicich a taznych
valeckd, je tieba zajistit takovou rychlost taZeni a intenzitu chlazeni, aby méla vysledna makrostruktura
predlitku odpovidajici kvalitu [9].
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Zpusob krystalizace a tuhnuti plynule litého ocelového predlitku lze také ovlivnit pouzitim
tzv. elektromagnetického michani tekutého jadra plynule litého predlitku. Kromé elektromagnetického
michani v oblasti v krystalizatoru (M-EMS = Mould Electromagnetic Stirrer) ¢i sekundarniho chlazeni
(S-EMS) se dnes prosazuji i michace v oblasti konce tzv. metalurgické délky (neboli konce tekutého jadra
predlitku), tzv. F-EMS = Final Electromagnetic Stirrer). V tomto misté se také zacina posledni dobou
zavadét i tzv. Dynamic Soft Reduction, neboli redukce prirezu predlitku [10-12].

Na konci sekundarni zény, kdy je predlitek tuhy v celém svém objemu, dochazi k jeho déleni,
napt. kysliko-palivovymi hotaky. Obvykle jsou predlitky za délicim zatizenim ukladany na tzv. chladicim
lozi, kde dochazi k dalSimu ochlazovani predlitku salanim, proudénim a vedenim tepla do okoli
a chladiciho loZe [3].

2. Struktura plynule litého ocelového predlitku

Rist krystaltli a utvareni struktury po délce predlitku je zachyceno na obr. 2. Typicka struktura plynule
litych predlitkt v pricném rezu je pak schematicky zachycena na obr. 3. Je patrné, Ze primarné vznika
jemna rovnoosa struktura. Se sniZzenim odvodu tepla se za¢nou vytvaret protahlé kolumnarni krystaly,
které mohou dle zptisobu odvodu tepla preristat az v dendriticky rdst (zejména pii vyrazné rychlosti
ochlazovani). Ve stfedu predlitku pak detekujeme rizné orientované rovnoosé krystaly.
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Obr. 2 Schéma makrostruktury plynule litého ptedlitku Obr. 3 Schéma struktury plynule litych predlitki v pficném

vtezu [13, 14] fezu pro format a) obdélnikovy, b) kruhovy [15]
Fig. 2 Schematic diagram of the macrostructure Fig. 3 Schematic diagram of the cross-sectional structure
of a continuously cast steel billet in cross of continuously cast steel billets for a) circular
section [13, 14] and b) rectangular formats [15]

17



Recenzované vyzkumné a védecké clanky Hutnické listy ¢. 2/2025, ro¢. LXXVIII
Peer-reviewed Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Pfi vytvareni makrostruktury plynule litého ocelového predlitku hraji velkou roli pravé okrajové
podminky odlévani. Napriklad Sun a kol. ve svém clanku porovnaval miru vlivu intenzity michace
voblasti krystalizatoru, lici teploty a lici rychlosti na vyslednou makrostrukturu. Nejvyraznéji
makrostrukturu za zvolenych podminek odlévani ovlivnila intenzita michani, kdy byl testovan proud
200 A, 300 A, 400 A a 450 A. Pti vyssi hodnoté proudu se zvétsil rozsah rovnoosé oblasti a soucasné
dochazelo k zmenseni velikosti zrna [16].

3. Metody verifikace procesu plynulého odlévani oceli

Z vyctu vySe uvedenych informaci je zfejmé, Ze metalurgie oceli je slozitd. V priibéhu vyroby
a zpracovani taveniny oceli dochazi k tadé fyzikalné chemickych jev{, z nichZ nékteré lze v realnych
podminkach ovérovat jen omezené nebo viibec. Predpokladem kvalitativné stabilni vyroby je pak praveé
spravné zvladnuti nastaveni okrajovych podminek technologie odlévani, respektive jejich verifikace
a optimalizace. Zvlasté v naro¢nych metalurgickych podminkach dnes proto pii optimalizaci postupi
vyroby a odlévani oceli hraje nezastupitelnou pozici tzv. metoda modelovani, a to jak fyzikalni,
tak numerické modelovani.

Numerické modelovani (vytvoreni numerického modelu readlného systému), nebo téZ numericka
simulace procest (simulace riznych podminek procesu na modelu) piedstavuje metodu verifikace, kdy
je zkoumany systém (proces) popsan soustavou parcialnich diferencialnich rovnic (PDR) doplnénych
i o rovnice empirické povahy a feSenych numerickymi metodami.

Obecné se pomoci numerickych metod hleda vhodné numerické reseni (vypocet, algoritmus) PDR, tedy
takové, kdy je velmi obtiZné nalezeni presného analytického teSeni. Kazdé numerické reSeni
je charakterizovano stabilitou algoritmu vypoctu, konvergenci a mélo by rovnéz obsahovat i odhad
chyby [17].

Pro uzivatele by pfimé resSeni rovnic bylo komplikované. Aby mohla byt aplikovana numericka metoda,
je vhodné systém proto rozclenit na mensi objemové Useky (budeme-li uvazovat o tfirozmérnych
ulohach) a v téchto dostatecné malych podoblastech zdkladni geometrie hledat diskrétni nebo
aproximacni reSeni. Vysledkem reSeni je hodnota hledané veli¢iny v diskrétnim bodé tzv. vypocetni sité.
Podle typu ulohy lze volit nejcastéji ze tii numerickych metod, a to metody konecnych diferenci (FDM),
konecnych objemt (FVM) a konec¢nych prvki (FEM) [18].

Je ziejmé, Ze znacnou nevyhodou numerického modelovani je naro¢nost sestavovani modelu
a vypoctového programu (algoritmu), zejména pro komplikované systémy a déje. K feSeni riznych
procest z oblasti prenosu hmoty, hybnosti a energie jsou vSak dnes k dispozici specialni a mnohdy
univerzalni programové produkty, které jiz obsahuji matematické modely proudéni a tuhnuti
a algoritmy jejich reSeni. Jednim z téchto software je MAGMASOFT®, ktery je také aktualné vyuzivan
pii studiu plynulého odlévani ocelovych piedlitkéi v TRINECKYCH ZELEZARNACH, a.s.

4. Modelovani plynulého odlévani oceli s vyuzitim SW Magmasoft

MAGMASOFT® je moduldrni software urc¢eny pro komplexni 3D plné prostorovy numericky vypocet
a simulaci dynamiky proudéni kovové taveniny a nasledné tuhnuti oceli [19]. Simulace plynulého
odlévani oceli je realizovana ve verzi MAGMASOFT 6.0 vybaveného modulem Continuous Casting
(CC modul).
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MAGMA CC, dle mota ,,committed to casting excellence®, poskytuje robustni feSeni pro kontinualni liti
oceli s dlirazem na navrh procesnich podminek pro optimalizaci kvality vyrobkt i diky
implementovanému algoritmu DOE (Design of Experiment).

Jako vétSina software tohoto typu uvaZzuje s rozdélenim vypoctu do tii etap. Prvni etapou je tvorba
geometrie analyzované ¢asti procesu a definice vstupnich dat, v priibéhu druhé etapy probiha vlastni
vypocet a poté nasleduje tieti etapa s vyhodnocenim vysledkd.

4.1 ZkuSenosti s piipravou geometrie

Z pohledu uzivatele nabizi SW velmi prijemné a intuitivni prostfedi tvorby geometrie. Modul
pro pripravu geometrie obsahuje fadu nastrojt, které tvorbu konstrukénich prvki zarizeni plynulého
odlévani znacné usnadnuji. Napi. zde existuje nastroj pro primou definici tvaru, délky a pozice
analyzovaného liciho proudu. V piipadé elektromagnetického michace Ize definovat pocet vinuti.

Vypocet tuhnuti oceli tak lze, obdobné jako v pripadé jinych SW, realizovat bud’ na zjednoduSené
geometrii odlévaného lictho proudu a okrajové podminky definovat vybérem konkrétnich ploch nebo
uzivatelskou funkci.

Anebo je navic mozné v pripadé komplexniho vypoctu, kdy cilime i na predikci proudéni v priitbéhu
odlévani vcetné elektromagnetického michani a tuhnuti béhem vytahovani predlitku z krystalizatoru,
pii tvorbé geometrie zakreslit a zhmotnit vSechny dilezité konstrukéni prvky, které jsou zahrnuty
i do vypoctu.

Vytvoreni podstatnych funk¢nich i procesnich ¢asti zarizeni plynulého odlévani oceli, jez ovliviiuji
zpusob tuhnuti predlitku, je vyhodné nejen pro lepsi prostorovou predstavu pii analyze a prezentaci
vysledkt procesu, ale i z dlivodu zptresnéni definice parametra vypoctu.

Zakladni geometrii tak tvofi nejen zakladni lici proud, ale napft. i krystalizator, chlazeni krystalizatoru,
vylevka, elektromagneticky michac, konec startovaci tyce, ostrikové oblasti ¢i vodici, tazné a rovnaci
valecky. Priklad geometrie 3D modelu plynule odlévaného ptedlitku s vybranymi konstrukénimi prvky
zatizeni plynulého odlévani oceli je uveden niZe na obr. 4.

4.2 ZkuSenosti s pripravou vypocetni sité

Vypocetni sit je tvofena elementy konecnych diferenci. Jedna se tedy o pravouhlou sit, ktera popisuje
jednotlivé konstrukcni ¢asti pravouhlymi hexaedry (Sestistény). Pri tvorbé vypocetni sité je proto
dilezité promyslet, které konstrukéni prvky jsou nejduilezitéjsi a vyzaduji zjemnéni a naopak, které Ize,
reknéme, zvolit vétsi. Pro simulace plynulého liti v€etné zachyceni odlévani je dlleZité jemné vysitovat
vstup (vylevku).

Aby byl dobre zachycen i prestup tepla mezi chlazenymi valecky, ostrikovymi zénami a licim proudem,
je treba zvazit i velikost vypocetnich bunék téchto komponentid a ovérit velikost dotykovych ploch.
Z tohoto diivodu je dtilezité rozdélit jednotlivé konstrukeni prvky ZPO do tzv. skupin.

Pri pripravé jednotlivych skupin, které se lisi velikosti vypocetnich bunék, je také dilezité poradi
jednotlivych komponent. Nejdilezitéjsi komponenta je na konci seznamu, a ,dilezitost” se smérem
nahoru ,snizuje“. Ukazka detailu vypocetni sité modelu ZPO v fezu je uvedena na obr. 5.
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Obr. 4 Priklad 3D geometrie vybrané ¢asti ZPO Obr. 5 Ukazka detailu vypocetni sité v fezu

Fig. 4 Example of 3D geometry of selected part of CCM Fig. 5 Example of a computational mesh in cross section

4.3 Definice parametri vypoctu

Jakmile je hotova geometrie a vypocetni sit modelu pro simulaci procesu plynulého odlévani oceli,
je tfeba definovat parametry vypoctu. Pokud je geometrie a sit vytvorena spravné, software
automaticky predpripravi platformu pro zadavani vSech relevantnich velic¢in a kontroluje i vzajemnou
provazanost hodnot veli¢in ¢i matematickych funkci, jimiz je hodnota pocitana. V piipadé nesouladu
definice veli¢iny se objevi v prikazovém radku varovani i se stru¢nym popisem problému. ProtoZe
parametrd, které je potieba stanovit, je velké mnoZstvi, je tato automaticka kontrola velkym
pomocnikem.

Mezi nezbytné parametry modelu obvykle patfi:

e termodynamické a termo-fyzikalni vlastnosti materiali komponent modelu

e prestupy/odvody tepla na rozhrani Kkrystalizdtor - predlitek, predlitek - ostiiky,
predlitek - valecky, chlazeni krystalizatoru, chlazeni valecki

e okrajové podminky, jako je lici teplota a lici rychlost

e operacni podminky (gravitace, operacni tlak, teplota okoli atd.)

Termofyzikalni vlastnosti konkrétnich kovovych materialti Ize do SW importovat z vypoctu v SW
JatMatPro. Nicméné SW MAGMASOFT disponuje uz i tak zakladni rozsahlou nejen materialovou
databazi, ale i databazi funkci napf. pro vypoclet piestupu tepla. Také okrajové podminky, jako
je napt. lici rychlost, je mozné definovat jako ¢asové zavislou proménnou a nikoli jen jako konstantu.
Variabilita definice parametri vypoctu je tak Siroka, ale je treba mit na paméti, Ze volba zptlisobu definice
zplsobu vypoctu parametri uz zavisi predevsim na zkusenostech a znalostech uzivatele.
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5. Vysledky vypoctu

Numerickou simulaci je ziskavana informace o rozloZeni rychlostniho a teplotniho pole po délce plynule
littho predlitku, charakteru proudéni pii pouziti rGznych typi ponornych vylevek a elektro-
magnetického michani, tloustce lici kiry na konci Krystalizatoru, metalurgické délce, ale také
napétovych stavech, které mohou ovliviiovat konecnou kvalitu plynule odlévanych ocelovych predlitkii.
Priklady vysledkt jsou uvedeny na obr. 6 a obr. 7.
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Obr. 6 Vlevo: Piiklad teplotniho pole v oblasti Fig. 6 Left: Example of temperature field in the mould area,
krystalizatoru, Vpravo: Ukazka stanoveni tloustky lici kiiry Right: Example of determining the thickness of the casting shell
na konci krystalizatoru at the end of the mould
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Obr. 7 Ukazka vysledkl simulaci déjt v oblasti krystalizatoru a) proudéni pii pouZiti M-EMS b) profil rychlosti v fezu
stfedem vylevky c) profil teplotniho pole v fezu stredem vylevky

Fig. 7 Example of simulation results in the mould area a) steel flow when using M-EMS b) velocity profile in a section
through the centre of the nozzle c) temperature field profile in a cross section through the SEN
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6. Zaver

Predkladany prispévek stru¢né shrnuje poznatky autori s vyuzivanim software MAGMASOFT®
pfi studiu plynulého odlévani ocelovych predlitki v podminkich TRINECKYCH ZELEZAREN, as.
Vysledky simulaci jsou kontrolovany v provoznich podminkach napf. pomoci termovizniho méteni
¢i makrolepty pri¢nych fezi, kde je mozné odecitat $iiku krystalizacnich pasem v zavislosti na zméné
intenzity chlazeni. Diky komplexnimu vyzkumu a hodnoceni procesu plynulého odlévani oceli se dafi
v podminkach TRINECKYCH ZELEZAREN, a.s. optimalizovat podminky vyroby oceli a udrZet tak trvale

kvalitni vyrobu.
PODEKOVANI
Prispévek byl vypracovdn za podpory projektu TZ - TT/TTw/2/TVP-507.
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CFD simulace odstranovani nekovovych vméstki pri proudéni
za ruznych vysSek hladiny oceli v mezipanvi

CFD Simulation of Non-Metallic Inclusion Removal during Flow
at Different Steel Levels in the Tundish

Jiri Cupek jr.1.2, Markéta Tkadleckova?, Jiii Cibulka!, Tomas Huczala?, Petr Klus?
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2 VSB - Technick4 univerzita Ostrava, Fakulta materialové-technologickd, Katedra metalurgickych technologii,
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Abstrakt

Prispévek se zabyvd analyzou proudéni a distribuci nekovovych vméstkii v mezipdnvi béhem nestaciondrnich
podminek, které vznikaji pri vymeéneé licich pdnvi, pri plynulém odlévdni oceli. V tomto obdobi dochdzi k poklesu
hladiny oceli, coZ sniZuje ferostaticky tlak a zpomaluje pritok oceli do mezipdnve a krystalizdtoru. Ndsledné doplnéni
mezipdnve je doprovdzeno neizotermickym proudénim (je privddéna ocel svyssi teplotou neZ ta, kterd se jiZ
v mezipdnvi nachdzi), coZ vytvdri kladny teplotni rozdil. Vyssi teplota na vstupu ovliviiuje charakter proudént,
podporuje odstrariovdni vméstkii, sniZuje ndchylnost ke zkratovému proudéni a zvysuje podil pistového objemu

taveniny.

Pokles hladiny zdroverti podstatné meéni tvar proudového pole, zvysuje ndchylnost ke zkratovému proudéni a negativné
ovliviiuje retencni ¢asy mezi jednotlivymi licimi proudy. Také miiZe prispét ke strZeni strusky do oceli. PFispévek se
proto zabyvd hodnocenim vlivu riiznych vysek hladiny oceli v mezipdnvi na proudéni a distribuci nekovovych vméstkii
v téchto podminkdch. Pro numerické simulace byl pouZit software ANSYS Fluent. Vysledky byly hodnoceny piedevsim
na zdkladé retencnich casti a modelu DPM (Discrete Phase Model).

Klicova slova: ocel; vyska hladiny oceli; ANSYS Fluent; nekovové vméstky; mezipdnev

Abstract

The paper deals with the analysis of flow behaviour and the distribution of non-metallic inclusions in the tundish
during non-steady casting conditions that arise when ladles are being changed in continuous steel casting. During
this period, the steel level decreases, which reduces the ferrostatic pressure and slows down the inflow of steel into the
tundish and moulds. Subsequent refilling of the tundish is accompanied by non-isothermal flow (steel with a higher
temperature than that already present in the tundish is supplied), creating a positive temperature difference.
The higher inlet temperature affects the flow pattern, promotes inclusion removal, reduces the tendency to short-
circuit flow, and increases the plug volume of the melt.

The drop in the steel level also significantly alters the flow field, increases the tendency to short-circuit flow,
and affects residence times between individual casting strands. It may also contribute to slag entrainment into
the steel. Therefore, this paper focuses on evaluating the influence of different steel levels in the tundish on flow
behaviour and the distribution of non-metallic inclusions under these conditions. ANSYS Fluent software was used
for numerical simulations. The results were evaluated mainly on the basis of RTD analysis (residence time
distribution) and the DPM model (Discrete Phase Model).

Key words: steel; steel level height; ANSYS Fluent; non-metallic inclusions; tundish
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1. Uvod

Mezipanev predstavuje klicovy prvek plynulého odlévani oceli. Jeho hlavni funkci je tvorit zasobnik
tekuté oceli a soucasné rozdélovat ocel mezi jednotlivé lici proudy. Mezipanev vyznamné ovliviiuje
vyslednou kvalitu odlévané oceli, zejména obsah nekovovych vmeéstkii nebo homogenitu oceli [1-3].

Jednim z hlavnich Ukolli mezipanve je zajiSténi Cistoty oceli. Metalograficka cistota je definovana
obsahem nekovovych vmeéstki v oceli, jejich velikosti a mnozstvim. Nekovové vmeéstky se obecné
Klasifikuji podle nékolika kritérii, predevSim podle jejich chemického slozeni, pivodu a velikosti.
Zakladni déleni vSak vychazi z jejich plivodu, a to na:

— Exogenni vméstky - vznikaji pfi reoxidaci oceli, napriklad pri kontaktu taveniny se vzduchem
nebo oxidujici struskou. DalSim zdrojem je strZeni strusky nebo vyzdivky do taveniny. Tyto
vméstky maji obvykle vétsi velikost a obtiZné se odstranuji.

— Endogenni vméstky - vznikaji v panvi reakci mezi kyslikem rozpusténym v taveniné
a dezoxidatnim prvkem, jako je hlinik nebo kfemik, pfidanym do oceli. Tyto vméstky jsou
obvykle malé, a proto nemusi vyznamné ovlivnit vlastnosti oceli, pokud nedojde k jejich
shlukovani.

Nekovové vméstky mohou vyrazné zhorsit mechanické vlastnosti oceli a zplisobovat vady v produktech.
V mezipanvi dochazi k flotaci vméstkii a tim, ke sniZeni jejich mnozstvi v taveniné. Pouziti modifikatora
proudéni jako jsou pirepazky nebo porézni tvarnice pro dmychani argonu miiZe tc¢innost odstranovani
vmeéstku nadale zvysit [1-3].

Teplota je dalSim Kklicovym faktorem ovliviiujici kvalitu odlévané oceli. Udrzeni vhodné teploty
a pozadovaného prehiati je nezbytné pro minimalizaci defektt. Stabilni teplotni podminky jsou Zadouci
pro dosazeni vysoké kvality vyroby [3-5].

Vykonnost mezipanve dale souvisi s hydrodynamickym chovanim tekuté oceli. Charakter proudéni
je ovlivnén konstrukci nebo pouzitymi prvky ftizeni toku. Tyto prvky zasadné urcCuji ucinnost
odstranovani vmeéstki i miru teplotni a chemické homogenizace.

Rovnéz zména vysky hladiny oceli (zejména jeji pokles) v mezipanvi miize mit nékolik zdsadnich dopadi
na proces plynulého odlévani:

— Pokles hladiny snizuje ferostaticky tlak, coz zpiisobuje nestabilni pritok oceli do krystalizatord.
Tento nestabilni tok mize vést k nepravidelné krystalizaci a vzniku povrchovych vad, jako jsou
trhliny. Niz$i hladina oceli také zvySuje kontakt taveniny s atmosférou, coZ podporuje
povrchovou oxidaci a naslednou tvorbu oxidickych vméstku, které dale snizuji kvalitu oceli.

— Dalsim dtisledkem poklesu hladiny je zkraceni retencniho casu oceli v mezipanvi, coZ vede
k nerovnomérnému rozloZeni teploty a neoptimdlnim podminkam odlévani. Tim mize
byt negativné ovlivnéna homogenita i mechanické vlastnosti odlévané oceli. Navic pfi nizsich
hladinach roste riziko nasavani plynt a strhavani vmeéstki do proudu oceli, coZ zpilisobuje
dalsi vady.

— Pri vyrazné nizké hladiné miZe dojit az k pieruseni odlévani, coZ vede k prostojiim a zvySenym
nakladim. Z téchto dlivodi je nezbytné peclive ridit vysku hladiny oceli v mezipanvi, aby byla
zajiSténa stabilita procesu, optimalni teplotni podminky a vysoka kvalita kone¢ného produktu.

24



Recenzované vyzkumné a védecké clanky Hutnické listy ¢. 2/2025, ro¢. LXXVIII
Peer-reviewed Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Pro analyzy proudéni oceli v mezipanvi se mohou pouZit nastroje numerického modelovani a mezi
nejcastéji vyuzivané metody patfi tzv. CFD simulace (Computational Fluid Dynamics). Pfi numerickém
modelovani je skute¢né provozni zafizeni nahrazeno matematickym modelem. V modelu je mozné
pomoci parcialnich diferencialnich rovnic popsat napiiklad prestup tepla, proudéni kapalin a plynd
¢i chemické reakce. Jednotlivé déje jsou v matematickém modelu vyjadfeny jako funkce casu.
Pro systém diferencialnich rovnic se nasledné hleda tesSeni ve vypocetni siti. Rovnice jsou feseny
samostatné v kazdé burice této sité. S jemnosti sité a rostouci piresnosti modelu se také zvySuje pocet
reSenych rovnic. Proudéni kapalin zde predstavuje zasadni proces, protoze ovliviiuje priibéh
chemickych reakci, odstranovani nekovovych vmeéstkd i homogenizaci oceli. Nalezeni vhodného
konstrukéniho reSeni pomoci numerického modelovani miliZe vyznamné intenzifikovat proudéni
a odstranovani vméstka [1-7]. Vysledky numerickych simulaci je vhodné dale verifikovat pomoci metod
fyzikalniho modelovani a také provoznimi experimenty.

Pro optimalizaci provozu je nutné zajistit idealni proudéni oceli v mezipanvi, pouZitim dfive zminénych
prepazek, poréznich tvarnic nebo dopadového mista. Mezipanev predstavuje posledni metalurgicky
prvek ve kterém je jesté mozné ovlivnit vyslednou kvalitu a Cistotu odlévané oceli, a proto je jeji
optimalizace nezbytna. Pfimé sledovani proudéni oceli v provozni mezipanvi je obtiZné, a proto
sevyuzivda kombinace numerického a fyzikdlntho modelovani. Tento prispévek se soustredi
na numerické modelovani a jedna se o déj, pti kterém je provozni zafizeni nahrazeno matematickym
modelem, jenz je popsan soustavou parcialnich diferencialnich rovnic [1-7].

2. Pouzita metodika

Veskeré simulace a ptripravy na simulace probihaly v softwarovém prostiedi ANSYS 2022 R2. Prostiedi
ANSYS zahrnuje software ANSYS Fluent, ve kterém byly feSeny CFD simulace. 3D geometrie pétiproudé
mezipanve byla vytvofena v CAD systému ANSYS DesignModeler. Pro numerické simulace byla
vytvofena pouze vnitini geometrie mezipanve. Schématické zobrazeni vytvorené geometrie
s popsanymi licimi proudy (CS1-CS5) je zobrazeno na obr. 1.

css cs4 cs3 cs2 cst_

Obr. 1 Geometrie pétiproudé mezipanve

Fig. 1 Geometry of a five-strand tundish

Vtab. 1 jsou zobrazené nastavené okrajové podminky pro numerické modelovani. Pro feseni numerické
simulace byla pouZita metoda konec¢nych objemt, jako materidl proudéni byla nastavena ocel
s definovanym prestupem tepla pres stény mezipanve a hladinu oceli. Standardni vyska hladiny oceli
v mezipanvi je 925 mm (konfigurace A). V této publikaci byl zkouman pokles hladiny na trovné: 875,
825,775 a 725 mm (konfigurace B-E).

25



Recenzované vyzkumné a védecké clanky
Peer-reviewed Research and Scientific Articles

Hutnické listy ¢. 2/2025, ro¢. LXXVIII
ISSN Online: 3029-8350

Tab. 1 Okrajové podminky pro numerické simulace

Tab. 1 Boundary conditions for numerical simulations

Parametr Hodnota
Objemovy pratok (dm3-s1) 6,62
Lici teplota 1500
Gravitace (m-s2) -9,81
Provozni tlak (Pa) 101 325
Ztrata tepla pres hladinu (W-m-2) 15000
Ztrata tepla pres stény mezipanve (W-m-2) 2500

3. VysledKky a diskuze

Hlavnim vysledkem je analyza retenc¢nich ¢asi. Retencni Cas je doba, kterad popisuje, jak dlouho stravi
jednotlivy element taveniny v mezipanvi. Retencni Cas je zasadni pro dal$i optimalizaci proudéni.
Vysledky RTD analyzy jsou zobrazeny na obr. 2. Pro stanoveni retencnich kiivek byl pouzit model

species. Na obr. 2 jsou srovnany konfigurace A a E.
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Obr. 2 RTD F analyza: a) A - 925; b) E - 725
Fig. 2 RTD F analysis: a) A - 925; b) E- 725

Ziskané krivky (obr. 2) byly derivovany a byly z nich stanoveny krivky, které odpovidaji Diracovu
impulsu (C krivka). Na obr. 3 je uveden priklad C kiivky pro konfiguraci A - 925. Z krivky byly odecteny
minimalni (doba od vstupu po prvni detekci na vystupu) a maximalni (doba od vstupu po detekovani
maximalni koncentrace) retencni ¢as. Hodnoty vSech retencnich casi z C kiivek jsou uvedeny v tab. 2.
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Obr. 3 RTD C analyza: A - 925
Fig. 3 RTD C analysis: A - 925
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Tab. 2 Minimalni a maximalni reten¢ni ¢asy vSech konfiguraci

Tab. 2 Minimum and maximum retention times for all configurations

Minimalni retencni ¢as (S) - Tmin Maximalni retencni ¢as (S) - Tmax
Konfigurace Cs1 CS2 CS3 Ccs4 CS5 Cs1 CS2 CS3 Cs4 CS5
A-925 208 96 88 78 78 250 128 120 122 108
B-875 216 100 74 72 80 270 134 110 118 116
C-825 402 104 68 58 110 634 158 122 106 177
D-775 390 102 50 40 94 616 224 98 72 138
E-725 290 118 34 26 130 396 180 60 52 210

JelikoZ retencni ¢as na nejbliZsich licich proudech (CS3 a CS4) ma nejvétsi vliv na kvalitu oceli a jsou
nejvice nachylné na zkratové proudéni, byly vyhodnoceny retencni ¢asy praveé na téchto licich proudech.
Tab. 3 uvadi priimérné retenc¢ni casy na vSech licich proudech a priimérné retencni ¢asy licich proudi
CS3 a CS4. Je patrné, ze dochazi k souvislému poklesu retencnich ¢ast na nejblizsich licich proudech.
Zvysledku je ziejmé, Ze pri niz$i hladiné v mezipanvi ocel téméi okamZité mezipanev opousti
bez potiebné homogenizace.

Tab. 3 Minimalni a maximalni reten¢ni ¢asy vSech konfiguraci

Tab. 3 Minimum and maximum retention times for all configurations

Tmin (S) Tmax (S)

Konfigurace Primér Primér CS3-CS4 Primér Primér CS3-CS4
A-925 110 83 146 121
B-875 108 73 150 114
C-825 148 63 239 114
D-775 135 45 230 85
E-725 120 30 180 56

Obdobné vysledky lze pozorovat i z obr. 4, kde jsou zobrazeny vSechny lici proudy pro vsSechny
konfigurace. Zejména je patrny pravidelny pokles reten¢niho casu na licich proudech CS3 a CS4
avyrazné zvySeni retencniho Casu na nejvzdalenéjsim licim proudu CS1, coZz doklada znac¢nou
heterogenitu proudéni. Na obr. 5 je vidét, Ze i kdyZ prlimérny retenc¢ni cCas roste (zejména vlivem
odchylky CS1), reten¢ni ¢asy na nejblizsich licich proudech CS3 a CS4 stale klesaji, coz predstavuje
negativni vliv na kvalitu procesu.

WmA-925 mB-875 mC-825 mD-775 mE-725 mPrimér  m Primér CS3-C54
500 160
140
400
120
& 300 100 .
Yy . 73
i} 5 g0 63
200 50 "
40 30
100
20
0 0
cs1 cs2 cs3 cs4 cs5 A-925 B-875 c-825 D-775 E-725
Obr. 4 Minimalni reten¢ni casy pro vSechny konfigurace Obr. 5 Min. primeér. retencni ¢asy pro vSechny konfigurace
Fig. 4 Minimum retention times for all configurations Fig. 5 Min. average retention times for all configurations
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Na obr. 6 jsou zobrazena proudova pole pomoci vektort rychlosti. Nejvétsi oblasti aktivniho proudéni
jsou patrnd pri zaplnéni mezipanve na standardni provozni hladinu (obr. 6a), kdy lze pozorovat
rozsahle oblasti cirkulace taveniny. Tyto oblasti podporuji intenzivni promichavani oceli, ¢imZ prispivaji
k lepsi teplotni homogenizaci i flotaci vmeéstki. S klesajici hladinou oceli se vsak charakter proudéni
vyrazné méni a za¢ina prevazovat zkratové proudéni. V nejnizsi konfiguraci (obr. 6c) je aktivni objem
zmensSeny, coZ vede ke sniZeni promichavani a vysokému riziku heterogenity teploty i strhavani
vméstki do licich proudd.
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Obr. 6 Vektory proudéni v mezipanvi: a) A - 925; b) C-825; c) E - 725
Fig. 6 Flow vectors in the tundish: a) A - 925; b) C - 825; c) E- 725

Podobné vysledky jsou ziejmé i z obr. 7, kde jsou zobrazena teplotni pole. Pti plné hladiné lze rozlisit
dvé vyrazné cirkula¢ni oblasti. S poklesem hladiny se vSak tyto oblasti vyrazné zmensuji, coz opét vede
ke zkratovému proudéni a ke zhorseni teplotni homogenizace. To poukazuje na nutnost udrzovani
standardni hladiny v mezipanvi, které je klicové pro dosazenf stability odlévani.
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Obr. 7 Teplotni pole v mezipanvi: a) A - 925; b) C - 825; c) E- 725
Fig. 7 Temperature fields in the tundish: a) A - 925; b) C - 825; c) E - 725
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Distribuce nekovovych vméstki byla analyzovana podle modelu DPM. Bylo hodnoceno chovani vméstki
pti hladinach 925, 825 a 725 mm. Byly také porovnany vméstky s hustotami 2500 a 3500 g-m3.

Na obr. 8 je zobrazeno porovnan{ hustot vméstki pro konfiguraci 925 mm. Je patrné, Ze vméstky s vyssi
hustotou mély vétsi tendenci byt strhavany licimi proudy. Vméstky s nizsi hustotou byly snaze

odstranovany.
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Obr. 8 Distribuce nekovovych vméstki: a) celkova ucinnost odstraniovani vmeéstki pres strusku; b) vmeéstky strzeny
licim proudem CS1; c¢) CS2; d) CS3; e) CS4; f) CS5

Fig. 8 Distribution of non-metallic inclusions: a) total efficiency of inclusion removal via slag; b) inclusions removed
by casting stream CS1; c) CS2; d) CS3; e) CS4; f) CS5

JelikoZ hustota vmeéstki neprokazala vyrazny vliv, byla nasledna analyza vysky hladiny provedena
pouze s hustotou 3500 g-m-3 (obr. 9). Obr. 9a znazornuje odstranovani vmeéstka pri riznych vyskach

hladiny oceli, obr. 9b uvadi graf se ziZenym rozsahem pro lepsi pirehlednost.
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S rostouci velikosti vmeéstkli dochazelo kjejich snazSimu odstranéni. Projevoval se také vliv vysky
hladiny. Nizs$i hladina oceli v mezipanvi méla negativni dopad, jelikoZ zabrainovala odstrafiovani
nekovovych vméstki. Odstranovani nekovovych vmeéstki bylo omezené, zejména z diivodu zkratového
proudéni a nizkych retenc¢nich ¢ast. To potvrzuje nutnost udrzovat optimalni vysSku hladiny oceli
v mezipanvi.
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Obr. 9 a) Uéinnost odstratiovani nekovovych vméstki za riiznych vysek hladiny; b) Detail na uzi oblast grafu

Fig. 9 a) Effectiveness of removing non-metallic inclusions at different steel height levels; b) Detail of a narrower area
of the graph

4, Zaver

Z provedené analyzy vyplyva, Ze zména hladiny oceli v mezipanvi ma vyrazny vliv na proudéniiucinnost
odstranovani nekovovych vmeéstki. Pti snizovani hladiny se sice projevil efekt navyseni retenc¢nich ¢asq,
avsak soucasné doslo ke snizeni retencnich ¢asd na nejblizsich licich proudech, coz vede k nestabilnimu
a nehomogennimu proudéni oceli do krystalizatort.

Pti poklesu hladiny dochazi ke zhorSeni podminek odstraniovani nekovovych vmeéstkd, a to zejména
z diivodu nedostatku aktivniho objemu a c¢asu pro jejich odstranéni. Numerické simulace potvrdily,
Ze vmeéstky s vysSi hustotou jsou méné ovliviiovany vztlakem a jejich rychlost vyplavani je niZzsi.
V disledku toho se snaze pohybuji spolu s proudem kovu a mohou byt ¢astéji strhavany licim proudem,

Vv 7

zatimco velké nizkohustotni vméstky se diky vysSimu vztlaku naopak 1épe odlucuji smérem k hladiné.

Nedostatecné promichavani oceli v mezipanvi vede k patrné teplotni heterogenité a miize vést
az k nutnosti zastavit odlévani. Celkové je tedy udrzovani optimalni hladiny oceli v mezipanvi klicové
pro stabilni proudéni, efektivni odstraniovani vméstka a dosazeni vysoké cistoty oceli.
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Sorpce kadmia, médi a niklu z vodnych roztoki pomoci ocelarské
strusky - vyuziti v cirkularni ekonomice

Sorption of Cadmium, Copper and Nickel from Aqueous Solutions
Using Steel Slag - Use in the Circular Economy
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Abstrakt

Byla studovdna moZnost vyuZiti oceldrenské strusky (SFS) k odstranéni iontii kadmia, médi a niklu z vodnych roztokdi.
Struska, tvorend prevdzné oxidy vdpniku, Zeleza a kiemiku, vykdzala vysokou sorpcni kapacitu pres 100 mg.g.
Adsorpcni chovdni odpovidalo Langmuirové izotermé a kinetice pseudo-druhého rddu. U Cd(1I) byl pozorovdn
mechanismus vymeény iontii Cd-Ca, zatimco u Ni(1l) a Cu(Il) slo pFevdzné o povrchovou sorpci a precipitaci. Desorpcni
pokusy potvrdily moZnost selektivniho ziskdni Ni a Cu pomoci hydroxidu amonného. Vysledky ukazuji, Ze oceldrskd
struska miiZe slouZit jako levny a tcinny sorbent pro predcisténi odpadnich vod a soucasné prispét k principiim
cirkuldrni ekonomiky.

Klic¢ovad slova: oceldrenskd struska; tézké kovy; adsorpce; kadmium; méd; nikl; cirkuldrni ekonomika

Abstract

The removal of cadmium, copper, and nickel ions from aqueous solutions using steelmaking furnace slag (SFS)
was investigated. The slag, composed mainly of calcium, iron, and silicon oxides, exhibited a high sorption capacity
exceeding 100 mg/g. The adsorption behaviour followed the Langmuir isotherm and pseudo-second-order kinetics.
For Cd(11), an ion-exchange mechanism with Ca(ll) released from the slag was observed, while Ni(ll) and Cu(ll) were
predominantly bound by surface adsorption and precipitation. Desorption tests confirmed the selective recovery
of Ni and Cu using ammonium hydroxide. The study demonstrates that steelmaking slag can serve as a low-cost
and efficient sorbent for the pre-treatment of industrial wastewater, contributing to the principles of the circular
economy through the reuse of metallurgical by-products.

Key words: steelmaking slag; heavy metals; adsorption; cadmium; copper; nickel; circular economy

1. OUvod

Princip obéhového hospodarstvi spociva v opétovném vyuZzivani surovin a minimalizaci odpadu.
V hutnim primyslu vznika pti vyrobé oceli znacné mnozstvi strusky, ktera se pro svoji objemovou
nestabilitu nehodi pro stavebni tiCely. Proto je obvykle skladkovana, coZ zvySuje environmentalni zatéz.
Soucasné Celi pramysl problémim se zneciSténim odpadnich vod tézkymi kovy. Odpadni vody
z galvanickych a metalurgickych procest casto obsahuji toxické kovy jako kadmium, méd’ ¢i nikl, které
jsou nebezpecné jiz v nizkych koncentracich [1, 2]. Tradi¢ni metody, jako sraZeni, flotace nebo iontova
vymeéna, byvaji nakladné a produkuji velké mnozstvi odpadu [3].
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Sekundarni produkty hutniho primyslu - zejména ocelarenské a vysokopecni strusky - tak predstavuji
atraktivni nizkonakladovou alternativu diky obsahu vapenatych a Zelezitych sloZek schopnych vazat
tézké kovy [4-6]. Vyuziti téchto materiali je v souladu s konceptem cirkuldrni ekonomiky, kdy
se vedlejsi produkty vyroby pretvareji na suroviny pro nové technologické procesy [7]. Cilem této prace
bylo experimentalné ovéfit moznosti vyuziti jemné mleté ocelarenské strusky k sorpci Cd(II), Ni(II)
a Cu(Il) z vodnych roztokili a nasledné posoudit, zda je mozZné ziskané sorp¢ni produkty dale vyuzit
v ramci obéhového hospodarstvi.

2. Materialy a metody

Vychozi zasobni roztoky Cd(II), Ni(Il) a Cu(ll) (1000 mg dm=3) byly pripraveny rozpuSténim
Cd(NO03)2-4H,0, Ni(NO3)2:6H20 a Cu(N03)2-3H,0 v deionizované vodé. Redénim zasobnich roztoki bylo
pripraveno 50 cm=3 roztokt Cd(II), Ni(Il) a Cu(Il) o rdznych koncentracich (10-1000 mg.dm-3).
Ocelarenska struska (SFS) byla rozemleta pomoci kulového mlyna RETSCH a proseta na frakci
pod 0,1 mm. 0,1-1 g této jemné mleté strusky bylo umisténo do plastovych lahvi, doplnéno 50 cms3
roztokd Cd(II), Ni(II) nebo Cu(Ill) a michdno po dobu 0,5-24 hodin pti pokojové teploté. Obsahy
sledovanych prvki ve strusce a ve vyluzich byly stanoveny metodou AAS (Varian AA280FS) a vlnové
disperzni rentgenovou fluorescen¢ni spektrometrii XRF (ARL PERFORMX 4200, Thermo Fisher, USA),
funk¢ni skupiny pak metodou FTIR. Méreni specifického povrchu bylo provedeno pomoci fyzisorpce
dusiku (Sorptomatic 1990, Thermo Finnigan).

3. VysledKky a diskuze

Chemicka a fazova analyza (tab. 1, obr. 1) prokazala, Ze dominantnimi slozkami ocelarenské strusky
jsou Ca0, FeOy a Si0O,, coZ odpovida typickému sloZeni strusek z kyslikovych peci.

Tab. 1 Chemické sloZenf strusky stanovené pomoci AAS a XRF (hm. %)
Tab. 1 Slag chemical composition determined by AAS and XRF methods (wt. %)

Ca Mg Fe Mn Al Si Zn Cr Pb Cd
21,8 4,1 28,3 4,4 1,4 6,7 0,10 0,28 0,028 0,0014

Tyto slozky podminuji alkalickou reakci systému (pocate¢ni pH = 11,8), kterd vyznamné ovliviiuje
chovani iontli kovil v roztoku. Pritomnost CaO vede ke vzniku OH™ iontl a nasledné precipitaci kovi
ve formé hydroxid{ a uhlic¢itant.
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Obr. 1 RTG zaznam ptivodni ocelarenské strusky

Fig. 1 RTG curve of original steelmaking slag
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Specificky povrch strusky byl stanoven na 6 m2.g1, objem mezop6rd ¢inil 0,074 cm3.g!l a objem
mikroport byl 0,003 cm3.g-l. Z namérenych hodnot vyplyva, Ze se jedna o nizko porézni material.
PfestoZze ma struska nizkou pdrovitost, vykazala vysokou sorpéni schopnost, coZ dokladaji vysledky
sorp¢nich testi.

Pro stanoveni sorp¢nich mechanizmi bylo 0,1, 0,2, 0,5 a 1 g strusky smichano s roztoky iontl kovi
Cd(II), Ni(I1) a Cu(II) o raznych koncentracich. Vysledky sorpce studovanych iontd struskou lze vidét
na obr. 2. Sorp¢ni kapacita dosahla pro Cd(II) hodnoty 102 mg/g, pro Ni(Il) to ¢inilo 147 mg.g!
a obdobné vysoké hodnoty bylo dosazeno také pro Cu(lI).
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Obr. 2 Adsorpce Cd(1I), Ni(II) a Cu(II) na strusce po 24 hodinich

Fig. 2 Adsorption of Cd(II), Ni(II), and Cu(II) on slag after 24 hours

Nejrychlejsi pokles koncentrace iontii kovii ve sledovanych roztocich byl zaznamenan béhem prvnich
30 min, coz odpovida okamZitému obsazeni aktivnich mist na povrchu strusky. Po 2 hodinach proces
presel do pomalejsi faze tizené difuzi, kdy ionty kovi pronikaly do vnitini struktury zrn. Tento
dvoufazovy priibéh je typicky pro sorpci na nerovnomérné poréznich oxidickych materialech [8, 9].

Na namétena adsorpcni data byly nasledné aplikovany modely Freundlichovy, Langmuirovy a Dubinin-
Radushkevichovy adsorpcnich izoterem. Kinetika sorp¢niho procesu byla vyhodnocovana pomoci
kinetickych modelti pseudo-prvniho a pseudo-druhého radu. Ukazalo se, Ze data byla v dobré shodé
s Langmuirovou adsorpéni izotermou rov. (1), zatimco Freundlichova i Dubinin-Radushkevic¢ova
izoterma dostatecné nevystihovaly chovani studovanych systém?.

Ce 1 Ce
de dmKL dm

(1)

kde: ce je rovnovazna koncentrace iontu (mg.dm-3)

ge -  sorpénikapacita v rovnovazném stavu (mg-g™)
K. -  Langmuirova konstanta (Pa1)
gm -  maximalni sorpén{ kapacita (mg-g™*)

Langmuirova izoterma indikuje vznik monovrstevné pokryvky aktivnich center. V porovnani
s literarnimi daty pro podobné materialy (napt. vysokopecni strusky ~ 40-70 mg.g™* [4, 6]) dosahuje
pouZita ocelarenska struska vyrazné vy$sich hodnot sorpéni kapacity (pfes 100-150 mg.g™!), coZ lze
pricist jejimu specifickému mineralogickému sloZeni a pritomnosti reaktivniho volného CaO.

Z kinetickych modeld vyhovoval pro vSechna namérena data nejlépe model kinetiky pseudo-druhého
radu rov. (2) s korelacnim koeficientem R2 > 0,99, jak ukazuje obr. 3.
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(2)

f_ 1 Lt
ar k20 Qe
kde: q: je sorpé¢nikapacita v rovnovazném stavu (mg-g™t)
t -  Cas(min)
k2 - rychlostni konstanta kinetického modelu pseudodruhého fadu, charakterizujici rychlost

adsorp¢niho procesu (g.mg™*-min1)

Kineticky model pseudo-druhého tadu je povazovan za difuzné fizeny model, ktery indikuje

chemisorpéni mechanismus a je Casto pouzivin Kk popisu adsorpce tézkych kovi na rdznych
adsorbentech [8, 9]. Jeho platnost pro naméfena data potvrzuje, Ze dochazi k chemické interakci mezi

ionty kovii a funkénimi skupinami povrchu strusky (-OH, —-0-Fe, -0-Ca).
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Obr. 3 Aplikace kinetického modelu pseudo-druhého fadu na sorp¢éni data iontt Cd(1I), Ni(II) and Cu(II)

Fig. 3 Application of a pseudo-second-order kinetic model to sorption data for Cd(II), Ni(II), and Cu(II) ions

FTIR (Obr. 4) a SEM analyzy poskytly detailni pohled na mechanismus vazby kovi. Po adsorpci Cd byl
ve spektrech pozorovan ubytek pasi odpovidajicich Ca-O vazbam a soucasné vznik novych past
v oblasti ~670 cm™, typickych pro Cd-O0 vibrace, coZ potvrzuje mechanismus vymény Cd** & Ca®*.
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Obr. 4 FTIR spektra strusky pred a po sorpci Cd(1I), Ni(II) and Cu(II)
Fig. 4 FTIR spectra of slag before and after sorption of Cd(1I), Ni(II), and Cu(1I)
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Naproti tomu u Ni a Cu byla detekovana tvorba karbonatovych a hydroxidovych fazi na povrchu ¢astic,
pricemz SEM zaznamy prokazaly rlst drobnych Kkrystali téchto sloucenin, jak ukazuje obr. 5.
Tato kombinace adsorpce a precipitace je typicka pro silné alkalické prostredi [10].

Obr. 5 Srovnani SEM zaznami povrcht ptvodni strusky (SFS) a strusky po sorpci Cu (SFS-Cu) a Ni (SFS-Ni)

Fig. 5 Comparison of SEM images of original slag surfaces (SFS) and slag surfaces after Cu (SFS-Cu)
and Ni (SFS-Ni) sorption

Sorp¢ni produkty SFS-Cd, SFS-Cu a SFS-Ni byly podrobeny tepelnému zpracovani. Ziskané
termogravimetrické krivky (obr. 6) ukazaly vicefazovy priibéh rozkladu sorpcnich produktti. 0d 250 °C
dochazi k rozkladu dusi¢nant podle rov. (3-5), nad 600 °C pak k dekarbonataci, coz je doprovazeno
ztratou hmotnosti.

2Cu(NO3); — 2Cu0 + 4NO; + 0; (3)
2Ni(NO3); — 2NiO + 4NO; + O; (4)
2Cd(NO3); — 2Cd0 + 4NO; + 02 (5)
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Obr. 6 TG zaznamy strusky pied a po sorpci Cd(II), Ni(Il) and Cu(II)
Fig. 6 Thermogravimetric (TG) curves of slag before and after sorption of Cd(II), Ni(II), and Cu(II)

V oblasti > 700 °C byl pozorovan nartGst hmotnosti souvisejici s oxidaci magnetitu na hematit.
Tyto zmény naznacuji, Ze kovové ionty byly stabilné zaclenény do oxidickych matric. Vyznamny rozdil
mezi TG profily Cd a Ni/Cu sorpcnich produktli naznacuje odliSnou stabilitu vzniklych fazi,
coz ma prakticky vyznam pro potencialni nasledné tepelné zpracovani.
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Pyrometalurgicka cesta vede k tvorbé vapenato-kiremicitych oxidickych systému obsahujicich oxidy
kadmia, médi a niklu. Vysledné oxidické smési po sorpci Ni a Cu vykazuji sloZeni vhodné pro vyrobu
keramickych pigmenti nebo kompoziti s antibakterialnimi a fotokatalytickymi vlastnostmi. Takové
materialy mohou najit uplatnéni napft. pti povrchovych dpravach ¢i vyrobé funkéni keramiky.

V pripadé Cd(II) je pravdépodobné hlavnim retentnim mechanizmem iontova vymeéna Cd(II)-Ca(Il),
jak naznacily predeslé vysledky. Tento zavér byl potvrzen srovnanim mnoZstvi kadmia odstranéného
z roztoku a vapniku vylouZeného ze strusky, jak je ziejmé z obr. 7.
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Obr. 7 Zavislost mezi mnozstvim Cd odstranéného z roztoku a Ca vyluhovanym ze strusky

Fig. 7 The relationship between the amount of Cd removed from the solution and Ca leached from the slag

Desorpéni testy potvrdily rozdilné chovani jednotlivych kovi. Ni** a Cu®* byly tspé$né desorbovany

roztokem NH,OH (90-97 %), zatimco Cd z{istal pevné vazan, coZ odpovida vyssi afinité Cd k Ca-bohatym
slozkam. Tato selektivita otevira cestu k cilenému ziskavani kovi a recyklaci pouzitého sorbentu.

Celkové lze konstatovat, Ze sorp¢ni vlastnosti oceldrenské strusky jsou srovnatelné ¢i lep$i nez
u mnoha komerc¢nich adsorbentdi, pricemz ekonomicka i environmentalni vyhodnost jejiho vyuZziti
je jednoznacna.

4. Zavéry

Ocelarenska struska se ukazala jako perspektivni sekundarni surovina pro G¢inné odstranéni Cd**, Ni®*
a Cu®* z vodnych roztokd. Mechanismy sorpce zahrnuji iontovou vyménu (Cd-Ca), povrchovou
precipitaci (Ni, Cu) a chemisorpci. Vysledky potvrzuji, Ze i material s nizkou pérovitosti mize dosahovat
vysoké sorpcni kapacity diky své chemické reaktivite.

Z praktického hlediska je diilezitA moZnost regenerace sorbentu a selektivniho ziskani kovi, coz
prispiva ke zvySovani efektivity procesu ¢isténi odpadnich vod. Vyznamnym prinosem je také moznost
dalsiho vyuziti vzniklych oxidickych smeési v keramickém ¢i stavebnim primyslu, ¢imZ se uzavira
materialovy cyklus.

V ramci dalsiho vyzkumu je vhodné se zamérit na dlouhodobou stabilitu sorbentd, testovani v realnych
pramyslovych odpadnich vodach a moZnosti povrchové aktivace pro zvyseni kapacity.
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Tyto vysledky dokladaji, Ze ocelarska struska miize byt klicovym prvkem cirkularni ekonomiky v hutnim
sektoru - materialem, ktery se z odpadu stava zdrojem, ¢imz prispiva k udrzitelnému a environmentalné
odpovédnému rozvoji primyslu a ke snizeni environmentalni zatéze hutni vyroby [11].
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Danieli doda pokrocilé jeraby pro Srotisté spolecnosti voestalpine v Donawitz

19. listopad 2025

Spolecnost Danieli ziskala zakdazku na dodavku péti automatickych jerabl pro Srotisté rakouském
podniku voestalpine Stahl Donawitz GmbH. Soucasti projektu je také systém rizeni Srotisté Danieli Q3-
DYMS, ktery zajisti bezpe¢néjsi, efektivnéjsi a plné integrovanou manipulaci se Srotem.

Zakazka navazuje na predchozi dodavky dvou elektrickych obloukovych peci a poloautomatickych
jerabi pro jejich zasobovani a je soucasti strategie voestalpine zamérené na udrzitelnou vyrobu a rozvoj
produkce tzv. zelené oceli.

Nové jerdby budou vybaveny modernimi automatizacnimi technologiemi, véetné pfesného urcovani
polohy, inteligentnich kamerovych systémid (Danieli Eye-On), elektrickych protikyvnych
a rekuperacnich pohoni, tridéni Srotu a objemové detekce pro inventarizaci skladky.

ReSeni umozni plné autonomni provoz jerabli s vyuzitim elektromagnetl i elektrohydraulickych
drapakt a prispéje ke zvyseni bezpecnosti, sniZeni energetické narocnosti a zefektivnéni vyroby oceli
v zavodé Donawitz.

Cely ¢lanek na webu Danieli
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Provozni ovéreni technologie oduhliceni taveniny ponornou
tryskou na panvové peci

Operational Verification of Molten Metal Decarburization
Technology Using an Immersion Lance in a Ladle Furnace

Ing. FrantiSek Vrana'’, Ing. Pavel Fila, Ph.D.}, Ing. Martin Balcar, Ph.D.!, Jan Uherek?

17DAS. a.s., Strojirenska 675/6, 591 01, Zd'ar nad Sazavou, CR, frantisek.vrana@zdas.cz
2VESUVIUS MORAVIA s.r.0., Advanced Refractories, Priimyslova 726, T¥inec, CR

Abstrakt

Vyroba korozivzdornych oceli ve ZDAS, a.s. probihd s vyuZitim technologického procesu EAF/LF/VOD. Ovéieni technologie
oxidace uhliku za atmosférického tlaku dmychdnim kysliku ponornou tryskou do taveniny na LF bylo realizovdno s ohledem
na mozZnosti snizeni ekonomické ndrocnosti vyroby taveniny s vysokym obsahem chromu. V rdmci experimentdIniho ovéreni
nové technologie LF — OB v podminkdch Oceldrny ZDAS, a.s. byl proveden ndvrh technického Feseni instalace a pouZiti
ponorné trysky a realizace provoznich zkousek dmychdnfi kysliku do kovové taveniny s vysokym obsahem chromu. V priibéhu
realizace provoznich zkousek oxidace taveniny dmychdnim kysliku ponornou tryskou byly sledovdny a vyhodnoceny
zdkladni procesni parametry.

Kli¢ova slova: korozivzdornd ocel; vakuové oxidacni oduhlic¢eni, EAF, LF, VOD

Abstract

The production of stainless steels at ZDAS, a.s. is carried out using the EAF/LF/VOD process route. The verification of carbon
oxidation technology at atmospheric pressure by oxygen blowing into the melt using an immersion lance in the ladle furnace
(LF) was conducted with regard to the potential reduction of production costs for high-chromium melts. Within
the experimental verification of the new LF-OB technology under the operating conditions of the ZDAS, a.s. steel plant,
a technical design for the installation and application of the immersion lance was developed, and industrial trials of oxygen
blowing into high-chromium metal melts were performed. During the industrial trials of melt oxidation by oxygen blowing
through the immersion lance, key process parameters were monitored and evaluated.

Key words: stainless steel; continuous casting; vacuum oxygen decarburization; EAF, LF, VOD

1. Uvod

Vyroba korozivzdornych oceli probiha na zarizenich primarni a sekundarni metalurgie. V podminkach
ZDAS, as. je vyroba a zpracovani vysokolegovanych chromovych tavenin realizovana na zafizeni
elektrické obloukové pece (EAF), panvové pece (LF) a technologii pro vakuové zpracovani oceli
(VD/VOD).

38


mailto:frantisek.vrana@zdas.cz

Prevzaté vyzkumné a védecké ¢lanky Hutnické listy ¢. 2/2025, ro¢. LXXVIII
Republished Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Problematika vyroby vysokolegovanych chromovych oceli v daném vyrobnim procesu v podminkach
ZDAS, a.s. spociva v nékolika oblastech:

a) Caste¢na oxidace taveniny na EAF pro sniZeni koncentrace kiemiku a ¢aste¢né i uhliku
je spojena s prudkym narlstem teploty taveniny. V didsledku toho dochazi k vysokému
opotiebeni vyzdivky a nistéje EAF.

b) Rizena oxidace taveniny dmychanim Kysliku sonickou tryskou pfi VOD pro dosaZeni
pozadované nizké koncentrace uhliku je provazena nezadoucim nastrikem taveniny na stény
panve a viko VOD. Ztraty tekutého kovu nastrikem na stény panve a viko VOD mohou dosahovat
v podminkach technologie ZDAS, a.s. a% 7 % z celkové hmotnosti taveniny v panvi.

c) Proces VOD probihd za podminek sniZeného tlaku plynu v kesonu a udrZovani podtlaku
v kesonu pii procesu VOD znamena vysokou spotiebu energie.

d) Perioda dmychani kysliku pfi procesu VOD predstavuje vysoké kapacitni vytiZeni zarizeni
VD/VOD, které v diisledku omezuje plynulost celého vyrobniho cyklu pii vyrobé oceli.

Uvedené negativni vlivy na ekonomiku vyroby vysokolegovanych chromovych oceli je mozné feSit
zkracenim periody dmychani kysliku na EAF a zarizeni VD/VOD. Moznym zptsobem zkraceni oxida¢ni
periody na EAF a VOD je oxidace taveniny v rafina¢ni panvi za atmosférického tlaku.

Proto byla v Ocelarné ZDAS, a.s. navrzena technologie oduhlieni taveniny ponornou tryskou
na panvové peci. Ovéreni technickych moznosti a prinost dané technologie bylo realizovano v ramci
nékolika provoznich taveb.

2. Konstrukce trysky pro technologické zarizeni LF-OB

Pro instalaci Kkyslikové ponorné trysky ve ZDAS, as. byla uvaZovana stavajici panvova pec
pro zpracovani tekutého kovu v rafina¢ni panvi v objemu od 14 do 20 tun. Navrh provedeni
technologického zarizeni pro dmychani kysliku ponornou tryskou na panvové peci byl proto pracovné
oznacen jako LF - OB (Ladle Furnace - Oxygen Blowing).

Zakladni myslenka konstrukce technologického zarizeni byla instalovat keramickou ponornou
kyslikovou trysku do ramene pro grafitovou elektrodu. Kyslikova tryska byla navrzena ve spolupraci
s VESUVIUS MORAVIA s.r.o. Zakladni parametry Kkyslikové trysky byly navrzeny s ohledem
na konstrukci panové pece a dostupnost pripojeni na kyslikové potrubi. Tvar a rozméry trysky
uvadi obr. 1.

Kyslikova ponorna tryska dle obr. 1 byla navrzena v délce 5000 mm, pfi¢emz pracovni ¢ast byla v délce
3300 mm. Hlavni prvek trysky je ocelova trubka uzplisobena pro ptipojeni na rozvod tlakového kysliku.
Pracovni ¢ast byla odlita z korundového Zarobetonu. MoZnost instalace kyslikové trysky do ramene
pro grafitovou elektrodu byla zajiSténa nékolika stupni prirub.

Instalace ponorné kyslikové trysky na LF byla provedena pouze v pripadé realizace provoznich zkousek.
Instalaci trysky na panvové peci ve ZDAS, a.s. uvadi obr. 2.

UloZeni trysky do ramene pro grafitovou elektrodu, jak je patrné z obr. 2, umoznilo plynulou regulaci
pozice kyslikové trysky a pomérné piresné nastaveni potiebného ponoru do taveniny kovu. Kyslikova
tryska byla pripojena na rozvod kysliku s tlakem 1,5 MPa.
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Obr. 1 Zakladni tvar a rozméry ponorné  Obr. 2 Instalace kyslikové ponorné trysky

kyslikové trysky na LF
Fig. 1 Basic design of an immersion Fig 2 Installation of an immersion oxygen
oxygen lance lance at the LF station

Pro ochranu ramen elektrod panvové pece proti tepelnému namahani pti proudéni spalin a zplodin
v pribéhu oxidace taveniny plynnym kyslikem byla ramena obalena izola¢nimi vlaknitymi materialy.
Dalsi konstruk¢ni zasahy na LF pro realizaci ovéreni dmychani kysliku ponornou tryskou pfti vyrobé
vysokolegovanych chromovych oceli nebyly realizovany.

Provedeni instalace ponorné trysky s vyuzitim ramene elektrody panvové pece umoznilo zbyvajici dvé
grafitové elektrody pouzivat pro potieby udrzovani teploty taveniny ohievem elektrickym obloukem.
Pri potiebé zvyseni teploty taveniny bylo uvaZovano s vyuzitim druhé panvové pece.

3. Realizace provoznich zkousek

Provozni ovéfeni technologie LF - OB bylo realizovano na 2 tavbach nizkolegovanych konstrukénich
ocelich a 6 tavbach vysokolegovanych martenzitickych a austenitickych oceli. Hmotnost tekutého kovu
se pro jednotlivé tavby pohybovala v rozmezi od 13,5 az 20,2 tuny. Priprava tekutého kovu probihala
na EAF. Po odpichu tekutého kovu do rafina¢ni panve sekundarni metalurgie byla panev prevezena
na pracovisté LF - OB. Nasledné byl proveden odbér vzorkt pro stanoveni chemického slozeni tekutého
kovu a mérena teplota taveniny. V dalSim kroku bylo provedeno najeti trysky nad hladinu kovu
a po zahdjeni dmychani kysliku za daného tlaku a pratoku byla tryska ponotena pod hladinu taveniny
do pozadované hloubky. Pro ukonc¢eni dmychani byla tryska vracena nad hladinu kovu a byl uzavien
pritok Kysliku. Nasledovalo méreni teploty a odbér vzorki pro stanoveni chemického sloZeni kovu.
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V ramci provoznich zkousek byl pozorovan priibéh oxidace z pohledu rozstiiku kovu a chovani taveniny.
Oxidace taveniny probihala ve vSech piipadech bez rozstriku kovu. Vzhledem k soustavnému dmychani
inertniho plynu ptes porézni tvarnici ve dné rafina¢ni panve byla zajiSténa rovnomérna distribuce
kysliku v taveniné a nedochazelo k nerizenym reakcim Kkysliku s uhlikem. Kromé chemického slozZeni
taveniny a teploty kovu bylo dokumentovano opotiebeni trysky. Obr. 3 az obr. 6 dokladaji stav trysky
po realizaci provoznich zkousek.

Obr. 3 Pohled na trysku ve viku LF Obr. 4 Detail tsti ponorné trysky
Fig. 3 View of the lance in the LF cover Fig. 4 Detalil of lance output

ma

Obr. 5 Stav trysky po pouziti Obr. 6 Opotrebeni Usti trysky

Fig. 5 Condition of the lance after use Fig. 6 Wear on the lance output

Jak je zfejmé z obr. 3 aZ obr. 6, pri dmychani kysliku do tekutého kovu dochazi k opotrebeni trysky
piredevsim v oblasti dsti ocelové trubky v trysce. Vnéjsi opotiebeni trysky neni z pohledu spotieby
trysky podstatné. Spotiebu trysky lze vyjadrit primérnym ubytkem délky trysky rychlosti 1,7 cm-min-
1. V nékterych ptipadech dochazelo pfi dmychani kysliku k namrzani kovu pifimo na télo trysky
nad hladinou taveniny. Objem kovu na trysce je vSak z pohledu objemu kovu v panvi zanedbatelny.
Opotrebeni trysky bylo v pribéhu realizace experimentalnich taveb dokladovano mérenim délky trysky
pired zahajenim dmychani a po jeho ukonceni. V priibéhu pouzivani trysky doslo ke vzniku podélné
trhliny v betonovém obalu ocelové trubky. Vznikla trhlina neméla negativni vliv na pouziti trysky
a neprojevovala se ani zvySenym opotirebenim trysky. V piipadech nékterych taveb bylo pozorovano
nerovnomeérné opotiebeni trysky, jak napt. uvadi obr. 6.

41



Prevzaté vyzkumné a védecké ¢lanky Hutnické listy ¢. 2/2025, ro¢. LXXVIII
Republished Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

4. Vysledky provoznich zkousek

Provozni zkousky technologie LF - OB na 8 tavbach nizkolegovanych a vysokolegovanych
martenzitickych a austenitickych oceli potvrdily, Ze navrZena konstrukce trysky vyhovuje pro pouziti
pti oxidaci taveniny na panvové peci.

Ovéreni dmychani kysliku ponornou tryskou probihalo za riznych trovni ponoru trysky do taveniny
kovu. Byly ovéreny podminky dmychani pti ponoru usti trysky od 100 do 400 mm. Pti vstupnim tlaku
kysliku v rozpéti mezi 0,5 az 1,2 MPa a nastaveném ponoru trysky bylo subjektivné hodnoceno chovani
taveniny z pohledu mozného rozstiiku kovu. Bylo zjisténo, Ze vliv tlaku a ponoru trysky na chovani
taveniny je zanedbatelny. Ve vSech piipadech se kov v panvi v priibéhu dmychani kysliku choval klidné
a nezadouci rozstiik kovu nebyl pozorovan.

Vstupni koncentrace uhliku u nizkolegovanych tavenin byla v priméru 0,46 hm.% a konecna
koncentrace po oxidaci taveniny ponornou tryskou ¢inila 0,22 hm.%. Obecné je mozné vyjadrit i¢innost
oxidace uhliku s vyuzitim ponorné trysky jako primérnou rychlost oduhli¢eni taveniny, ktera v ptipadé
ovérovanych taveb dosahla hodnoty 0,026 hm.%C-min-1. DosaZenou primérnou rychlost oduhli¢eni
taveniny pro jednotlivé tavby uvadi obr. 7.
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Obr. 7 Rychlost oduhli¢eni taveniny pti dmychani kysliku s vyuzitim ponorné trysky

Fig. 7 The decarbonization velocity of molten metal during oxygen blowing using an immersion lance

Oduhli¢ovaci vykon v zavislosti na tlaku kysliku a vstupni koncentraci uhliku se pohyboval v rozpéti
1,1 az 6,4 kg-min-L. Rychlost oxidace uhliku a kifemiku v zavislosti na tlaku kysliku a vstupni koncentraci
uhliku se pohybovala v rozpéti 1,4 az 8,9 kg-min-!, jak je patrné z obr. 8.
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Obr. 8 Zavislost intenzity oxidace C+Si na pocate¢ni hodnoté koncentrace uhliku a tlaku kysliku

Fig. 8 Dependence of C+Si oxidation intensity on initial carbon concentration and oxygen pressure
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Oxidace chromu a dalsich prvkil obsazenych v taveniné kovu byl prirozeny dlisledek dmychani kysliku
do taveniny. U vysokolegovanych tavenin s koncentraci chromu od 12,3 hm. % do 28,8 hm. % byla
primérna koncentrace uhliku na zacatku oxidace 0,85 hm. % a po oxidaci taveniny ponornou tryskou
0,62hm. %. Vpribéhu oxidace doSlo ke zméné koncentrace chromu ze vstupni hodnoty
19,85 hm. % na hodnotu 19,70 hm. %. Pokles koncentrace chromu byl z pohledu obdobného procesu
na EAF zanedbatelny.

Soucasneé je treba konstatovat, Ze oxidace chromu v rafina¢ni panvi neznamena realnou ztratu chromu
jako v pripadé oxidace chromu na EAF, kdy je pted odpichem taveniny do rafina¢ni panve provedeno
odstranéni strusky z hladiny kovu. Chrom ve formé oxidi obsazenych ve strusce na hladiné kovu
v rafinacni panvi je v pribéhu dalstho zpracovani na zafizeni VD /VOD redukovan zpét do taveniny.

Teplotni bilance taveb v priibéhu oxidace taveniny ponornou tryskou vyrazné zavisi na chemickém
sloZeni oceli a intenzité dmychani kysliku. V pripadé oxidace nizkolegovanych tavenin bylo oxidaci
zajiSténo pokryti teplotnich ztrat kovu v panvi z diivodu ptenosu tepla do vyzdivky rafinacni panve
a salanim. Vstupni teplota kovu pred zahajenim oxidace ¢inila u prvni tavby 1566 °C a ve druhém
pripadé 1577 °C. Konecné teploty po ukonceni oxidace byly vobou pripadech taveb shodné
se vstupnimi teplotami, pficemZz priimérna doba dmychani kysliku ¢inila cca 8 min 30 s.

Pri oxidaci vysokolegovanych tavenin byl zjiStén nartst teploty kovu. Narlst teploty souvisi
s exotermickymi reakcemi prvkii obsazenych vtaveniné sKkyslikem. Vstupni teplota kovu pied
zahajenim oxidace byla méfena v rozpéti 1523 °C az 1655 °C, tj. primérna teplota 1606 °C. Konecné
teploty po ukonceni oxidace byly méreny v rozpéti 1609 °C az 1692 °C, tj. primérna teplota 1659 °C.
Naméreny rozdil teplot vpribéhu oxidace tak c¢inil cca 53°C. Pfi primérné dobé oxidace
10 min 50 s to znamena nartst teploty taveniny o 4,9 °C-min-1.

5. Zavér

V ramci provozniho ovéreni technologie oduhliceni taveniny ponornou tryskou na panvové peci, ktera
byla pracovné oznacena LF - OB (Ladle Furnace - Oxygen Blowing), byl realizovan navrh konstrukce
trysky vhodné pro instalaci na panvové peci do ramene pro grafitovou elektrodu. Zkousky technologie
byly realizovany v piipadé 2 taveb nizkolegovanych konstrukénich oceli a 6 taveb vysokolegovanych
martenzitickych a austenitickych oceli.

Vysledky zkouSek potvrdily moZnost vyuziti ponorné trysky pro dmychani kysliku do taveniny
za atmosférického tlaku na LF. Technologie umoznuje oxidaci taveniny a sniZeni koncentrace kiemiku
a uhliku v tekutém kovu. Pri vSech zkouskach bylo dosazeno pozadované sniZeni koncentrace uhliku.
V ptipadé vysokolegovanych oceli dochazelo soucasné k oxidaci chromu a manganu. Pfi tlaku
dmychaného kysliku v rozpéti 0,5 az 1,2 MPa byla dosazena primérna rychlost oduhli¢eni taveniny
na urovni 0,026 hm.%C-min-1.

Provozni ovéreni technologie oduhliceni taveniny ponornou tryskou na panvové peci potvrdilo,
Ze béhem dmychani kysliku ponornou tryskou do taveniny za atmosférického tlaku nedochazi
k vyznamnému nastriku oceli na stény panve a viko LF. SniZeni rozstfiku taveniny v porovnani
s procesem VOD mize prispét ke zlepSeni ekonomickych parametri vyroby vysokolegovanych
chromovych oceli.
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Na zakladé dosazenych vysledkl a provoznich zkuSenosti lze predpokladat, Ze technologie LF - OB
(Ladle Furnace - Oxygen Blowing) je pro vyrobu vysokolegovanych chromovych oceli v béznych
pramyslovych podminkach vyuzitelna a vhodna.

vV

bude predmétem piipadnych dalSich zkouSek. Teoreticky lze predpokladat, Ze oceli s obsahem
do 30 hm. % Cr bude mozZné oduhli¢it za atmosférické tlaku technologii LF - OB na kone¢né koncentrace
nad 0,10 hm. % C bez nadmérné oxidace chromu nebo nadmérného prehrati taveniny nad teploty
1700 °C. Dmychani argonu porézni tvarnici dnem rafina¢ni panve LF v priibéhu oxidace by mélo
oduhliCeni taveniny vyznamné podpoftit. Soucasné by meélo byt zamezeno nadmérnému ohrevu
taveniny. V porovnani s EAF by tak mély byt zajistény lepsi podminky pro priibéh poZadovanych
chemickych reakci.

V pripadé pozadavkil na vyrobu vysokolegovanych tavenin s koncentraci uhliku pod 0,10 hm. % C lze
ovérovanou technologii vyuzit jako soucast komplexni technologie EAF - LF - OB - VOD. Pfinosy vyuziti
technologie LF - OB lze olekavat ve sniZeni ztrat nastfikem kovu na stény panve a viko VOD zafizen],
zvySeni kapacity zarizeni VD/VOD a celkové sniZeni ndkladli na vyrobu vysokolegovanych oceli.

,»Origindl tohoto ¢lanku byl publikovdn ve sborniku konference Oceldri 2025 a je zde uverejnén
se souhlasem autora.”

INFORMATIVNI CLANEK

Primetals Technologies modernizuje valcovnu za studena v Eisenhiittenstadtu

2. prosinec 2025

Spolecnost ArcelorMittal Eisenhiittenstadt udélila firmé Primetals Technologies prozatimni certifikat
prevzeti (PAC) po uspéSném dokonceni rozsahlé modernizace reverzni valcovny za studena
v Eisenhiittenstadtu v Némecku.

Soucasti dodavky bylo nové mechanické vybaveni valcovny past, véetné nového pasového lisu systému
odsavani vyparl, medii systému a vnitiniho zatizeni valcovny. Modernizace zvysila bezpecCnost,
provozni spolehlivost a pFipravenost zafizeni na dalsi technologicky rozvoj.

Vyznamnym prinosem je novy systém automatizace rizeni plochosti pasu zaloZeny na matematickém
modelu. Ten umoznuje presnéjsi fizeni procesu a zvySuje kvalitu valcovanych produktl, zejména
z kfemikové oceli.

ArcelorMittal Eisenhiittenstadt je integrovana ocelarna pokryvajici cely hodnotovy fetézec vyroby oceli,
od vyroby Zeleza a oceli aZ po valcovani za tepla a za studena. S ro¢ni projektovanou vyrobni kapacitou
az 2,4 milionu tun surové oceli zaméstnava spolecnost priblizné 2 650 lidi.

Cely ¢lanek na webu Primetals
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Digitalization of Intra-Company Road Freight Transport

Digitalizace vnitropodnikové silni¢ni nakladni dopravy

Krystof Walica!

ITRINECKE ZELEZARNY, a.s, Priimyslova 1000, Staré Mésto 739 61 T¥inec, krystof.walica@trz.cz

Abstract

In 2023, the subsidiary transport company Doprava TZ, s.r.o. was merged with the parent steel company TRINECKE
ZELEZARNY, a.s. The digitalization of the transport process was integral part of the merger. Before the merger, there
was a low level of digitalisation and a high administrative burden in subsidiary company. Data was written by hand
in a paper, then repeatedly re-typed into a computer and several times checked. A SQL-based program called EDL
(electronical delivery list) was developed by TZ programmers. Transportation begins with an electronic reservation
created by the client, which has a unique ID. Then the dispatcher assigns the reservation to the driver. During the shift,
driver fulfils the assigned reservations, which he selects, starts and ends using a hand reader. The progress
of the transport is recorded using barcodes and QR codes.

All data of the entire transport process from the moment of the reservation to the end of the transport are shared
online in program EDL on PC or hand reader. Benefits of implementing the EDL program are reduction
of administrative burden for all process participants, significant acceleration of the entire process, continuous control
over the entire process, reducing the error rate, increase in productivity, data unification and on-line overview
of the entire process. All paper documents were abolished.

Key words: digitalization; road freight transport; SQL; hand reader; productivity; process improvement

Abstrakt

V roce 2023 byla dcerind dopravni spolecnost Doprava TZ, s.r.o. sloucena s materskou hutni spole¢nosti TRINECKE
ZELEZARNY, a.s. Digitalizace dopravniho procesu byla nedilnou souldsti tohoto slouceni. Pred sloucenim byla
ve spolecnosti nizkd troveri digitalizace a vysokd administrativni zdtéZ. Data se zapisovala rucné na papir, ndsledné
se opakované prepisovala do pocitace a nékolikrdt kontrolovala. Programdtoti TZ vyvinuli SQL-based program EDL
(elektronicky dodaci list). Doprava zalind elektronickou rezervaci vytvorenou zdkaznikem, kterd md své unikdtni ID.
Dispecer ndsledné priradi rezervaci ridi¢i. Béhem smény Fidi¢ plni pridélené rezervace, které si pomoci rucniho
termindlu vybird, zahajuje a ukoncuje. Priibéh prepravy je zaznamendvdn pomoci ¢drovych a QR kddii.

VSechna data o celém dopravnim procesu od okamZiku vytvoreni rezervace az po ukonceni prepravy jsou online
sdilena v programu EDL na pocitaci nebo ruénim termindlu. Prinosy implementace programu EDL jsou sniZeni
administrativni zdtéZe pro vSechny ucastniky procesu, vyrazné zrychleni celého procesu, nepretrZitd kontrola
nad jeho priibéhem, sniZeni chybovosti, zvySeni produktivity, sjednoceni dat a online prehled o celém procesu.
Papirové dokumenty byly zruseny.

Klicova slova: digitalizace; silni¢ni ndkladni doprava; SQL; rucni ctecka; produktivita; zlepSeni procesu

1. Introduction

Automatic identification systems enable the shortening of activity cycles, the replacement of human
labor, error-free operation and, ultimately, the growth of competitiveness [1, 2]. The most used
technology in automatic identification is the barcode or QR code [3].
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Barcodes have advantages over manual data entry into computer systems, such as speed, accuracy,
higher productivity, savings in material movement, and quick return on investment [4]. The bar code
makes it possible to track inreal time the movement between the individual parts of the logistics
chain [5, 6].

In 2022, it was decided to merge the subsidiary transport company Doprava TZ, s.r.o. with the parent
steel company TRINECKE ZELEZARNY, a.s. The merger also included the digitalization of the entire
transport process, including the implementation of automatic identification using QR codes.

Thanks to digitalization, some of non-productive administrative activities have been canceled
or significantly accelerated and the entire process is now more efficient. Information about the progress
of the transport is shared online, so that all participants in the process have access to all necessary
information about the transport.

This conference paper aims to analyse the implementation and impacts of automatic identification
systems, specifically focusing on the use of QR codes, in the context of the merger and digitalization
process at TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

The paper will explore how the integration of QR codes has enhanced operational efficiency, reduced
administrative overhead, and improved information sharing within the logistics chain. By presenting
a detailed case study of TRINECKE ZELEZARNY, a.s., this paper intends to demonstrate the practical
benefits of adopting automatic identification technologies in the steel industry, providing valuable
insights for other organizations considering similar digital transformations.

2. Original state before digitalization

Before the merger, the level of digitalization at Doprava TZ, s.r.0. was very low. Most of the records were
in handwritten form. The data was not shared, and all the information had to be repeatedly retyped
into computer programs. The administrative activities were time consuming and delayed not only
the transport itself, but also other activities.

The reservation of transport was arranged by telephone call with the dispatcher. The dispatcher wrote
down all the information manually in a notebook and passed the requests to the drivers via radio
transmitter.

At the start of transport, the driver arrived to the loading point, where he received a handwritten
delivery note after loading. During weighing, the weighbridge lady manually typed all the data into
a weight software and printed the weighing and radiation lists. When passing through the gate,
the security guard confirmed the passage on the delivery note. The delivery note was also confirmed
by the employees during unloading.

At the end of the transport, the driver returned the delivery notes to the sender and filled in and had
the driving report confirmed. Handwritten data were also used to record other activities, such
as attendance of drivers, assigning cars to drivers, daily book of car or evidence of breakdowns.

A diagram of the entire process of the original state (old process) is shown in fig. 1.
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Fig. 1 Scheme of old process

Obr. 1 Schéma pitivodniho procesu

3. New process after implementation of digitalization

A new software based on an SQL database for mutual data sharing was created by our programmers.
All transport requests are now issued electronically and hand readers are used for their handling.
QR code readers are used not only by drivers, but also by the weighbridge ladies and security guards
when checking in cars at the gate. Evidence of breakdowns have also been digitalized - each breakdown
is reported by the driver using a reader. A photo of the breakdown can also be attached
to the breakdown information. All information is in electronic form, there is no need to issue paper
documents.

The dispatcher's workplace has been digitalized. The dispatcher uses the program to assign cars
to drivers and plans transports. In the program, the progress of the transport is continuously monitored.
All newly created transport reservations are sent to the dispatcher. The dispatcher then electronically
assigns this transport to the driver, who can see it in the hand reader. At the beginning of the shift,
the driver logs into the hand reader and pairs the reader with the car he will be driving. He selects
the assigned transport in the reader and drives to the loading point. There he scans the QR code
on the container and then he loads the container. On the weight, the weighbridge lady reads
the information about transport from the driver's reader. Subsequently, the data is transferred
to the weighing software and the car is weighed. On fully automated weights, the driver can weigh his
car by scanning the weighbridge's QR code.

At the gate of the TRINECKE ZELEZARNY, a.s. premises, the guard scans the QR code from the car door
and confirms the passage of the vehicle through the gate. The unloading is confirmed by the staff
on the computer at the unloading point. The driver returns the empty container to the loading point
and ends the transport in the reader. When the transport is finished, the transport is checked
by the clerk responsible for invoicing. The diagram of the new process is shown in fig. 2
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Fig. 2 Scheme of new process
Obr. 2 Schéma nového procesu

4. Benefits of digitalisation of transport
The main benefits of digitalization of in-house transport are:

e Cost savings - annual savings from digitalization on labour costs amounts to EUR 100,000,
another saving of EUR 5,000 is savings from printing and filling in papers.

e Acceleration of the entire transport process - by shortening administrative activities,
up to 9 minutes were saved per transport. Drivers are able to make more transports during their
shift. The contribution of individual measures to the acceleration of the whole process is shown
in fig. 3.

e Data uniformity - thanks to data sharing, there is no need to retype data to the computer, that’s
speeds up the process and eliminates errors.

e Process control - thanks to the availability of data from the entire process, the process
can be better controlled and further savings can be sought.

Costs of the digitalization were:
e Purchase of hand readers and computers for EUR 20,000.

e Programmers' work: 200 working days.
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5. Conclusion

As part of the merger of Doprava TZ, s.r.o. with the parent steel company TRINECKE ZELEZARNY, a.s.,
the entire transport process was digitalized and all paper documents were digitalized. All administrative
processes have been digitalized. Telephone ordering of transport, filling in documents and rewriting
data into a computer have been cancelled. Thanks to digitalization, the entire process has been
accelerated and financial costs have been saved.
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Rozhovor

Estetika priimyslu v objektivu Pavla Zubka

Vi

se vénuje pres 30 let, z toho industridini fotografii 20 let. Stal se jako prvni Cech ¢lenem mezindrodni
umélecké skupiny Industriekultur-fotografie se sidlem v Némecku, kterd mu pomohla sezndmit
se s fotografy, maliri ¢i sochari z celého svéta, jejimZ spolenym motivem je tzv. Priimyslové umént.

Pavel Zubek

Vv

Zubek je spésnym ucastnikem nékolika fotografickych soutézi, mezi jinymi i tfeba nékolikandsobnym
vitézem soutéze CanonCzech. Vystavuje v Evropé a fotografuje aktivni priimysl, hlavné hutni a tézebni
nejen v Evropské Unii, ale i na Ukrajiné ¢i v Rusku, taktéz v dalekém Vietnamu...

Vétsinu svého aktivniho fotografického Zivota vsak travi v Trineckych Zelezarnach, a.s. a v dolech
byvalého OKR. S tim je spojena i jeho vydavatelska ¢innost, kdy v roce 2014 v nakladatelstvi Beskydy
pod vedenim Bronislava Ondraszka vydal svou prvotinu ,WERK objektivem Pavla Zubka“. V téchto
dnech vychazi jeho dal$i kniha pod ndzvem ,UTLUM* vénujici se postupné likvidaci éernouhelnych dolt
jiz neexistujiciho Ostravsko-karvinského reviru. Kniha si dava za cil fotograficky zdokumentovat vse,
co bylo mozné v dolech OKR od roku 2007 aZ do soucasnosti, kdy za par mésicl uzavira svou ¢innost
posledni $achta - DGl CSM ve Stonavé.

Odkazy: www.pavelzubek.cz a na FB: https://www.facebook.com/pavel.zubek
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Co je Industridlni fotografie?

VSeobecné kazda fotografie, jejimZ objektem je zachyceni samotného primyslu. Jak jeho estetické krasy,
detailu ¢i naopak celku, ale i jeho samotné funkce. Je k tomu ale zapotiebi jistych pravidel a tim
naklanét do stran a linie se nesmi sbihat, ale musi byt vZdy vodorovné. Klasické objektivy maji fyzikalni
optickou vadu, jejimz vysledkem je fotografie, kde se jevi, Ze vdmi zachyceny objekt musi spadnout.
Proto pouzivam TS objektivy, kde se tyto linie neborti, jsou stile rovnobézné. Za zakladatele tohoto
sméru jsou povazovani manzelé Bernd a Hilla Becherovi, ktefi spolu dokumentovali priimyslové objekty
v zapadnich zemich nékdy od roku 1960 az do konce druhého tisicileti. Jejich fotografie byly ¢ernobilé,
technicky precizni, mnohdy monoténni, ale z jasnych dvodi zachytit typologii vybranych objekti.
Vytvorili tak katalog vodojemd, téznich vézi, vysokych peci, plynojema a jinych staveb, které jiz
v soucasném svété nenajdete, ale jejich dokumentarni obsah je nad¢asovy. U nas to byl tfeba Antonin
Byrtus, ktery dokazal do piivodné chladné industrialni fotografie prenést i emoce a tim se vychodni
fotografové dodnes lisi od téch anglosaskych. Chceme do toho dat néco vice, ale ne vZdy je to u zadpadnich
sousedi ptijato kladné. Jsou hodné konzervativni. To neméni nic na véci, Ze par jedinct z vychodniho
bloku ma v Evropé i svété vysoké renomé v oboru priimyslové fotografie! U nas je tato fotografie mylné
spojovana s dobou socialismu a komunistické propagandy, ale tohle fungovalo i na tehdej$im "Zapadé"
a dokonce existuji obrazky z prelomu 19. a 20. stoleti, kde jsou vyobrazeny jednotlivé fabriky ¢i zaznamy
prace v obrovské technické kvalité a nemaji viibec nic spoletného s politikou. Jsou jen dokumentem
doby.

Jak jsem se dostal k industridlni fotografii?

Ztejmé tim, Ze cely zZivot bydlim nedaleko komint tiinecké huti a ¢ast mé rodiny, vlastné kdysi davno
ija, jsme v Trineckych Zelezarnach pracovali a doma se hovorilo o déni v Mechaniku ¢i na Odvalu.
Pii navstévach maminych sourozencli nebo otcovych $vagri jsem zase poslouchal o vécech, které
se udaly na Sachté. Koneckoncii i miij bratr byl jistou dobu hornikem. Mam k tomu bliZe nez kterykoli
jiny fotograf zajimajici se timto oborem.

TRINECKE ZELEZARNY, a.s. objektivem Pavla Zubka
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Co mé fascinuje na priimyslovém prostredi nejvice?

Piredevsim tézka prace hutnikid ¢i haviri, jejich pospolitost, mozna i nebezpeci, ojedinélost tohoto
povolani. TaktéZ samotné déni na provozech. VSude pritomné odstiny cervenooranzové barvy, pripadné
neskutecné tmy a Cerni v dolech. TaktéZ zajimava architektura vysokych peci, u doli zase téZnich vézi.

Jestli mam rdd aktivni provozy, nebo opusténé priimyslové objekty?

S tou barvou a lidmi mi jde pifedevsim o ty provozy aktivni! To je mym cilem. Obcas se samozrejmé
zastavim i u opusténych mist, kde jesté zlistalo zachovano strojni zarizeni byvalé firmy, ale to jsou
ojedinélé objekty. VSeobecné se Urbexu neptriklanim jiZ jen proto, Ze fotografovani je ilegalni a hrozi
vysoké riziko tirazu ¢i poskozeni cizi véci. Ja chci mit vSe legdlné s oficidlnim povolenim. Mam uz své
roky a neminim se nahanét s ochrankami jednotlivych objektti. Nestoji mi to za to.

Jaky typ priimyslovych lokalit mé nejvice inspiruje?

Jiz z predesSlych odpovédi vyplyva, Ze mi jde predevSim o vyrobu oceli a samotnou téZbu nerostnych
surovin. S tim je spojena i ma fotografie. U Sachet jde hlavné o hlubinnou téZzbu uhli, uranu a dalSich rud.
V tom metalurgickém sméru mi jde o prvovyrobu - koksovny, aglomerace, vysoké pece a ocelarny,
ale nepohrdnu slévarnami, kovarnami a valcovnami. VSude tam vidim zhavé Zelezo, ocel - ten ohen a zar
tam prosté musi byt. V jinych odvétvich uz to vidét tolik nejde.

Priimyslovd fotografie objektivem Pavla Zubka: Saint-Gobain PAM, Francie (vlevo nahore); Donetskstal, Ukrajina
(vpravo nahore); byvala Huta Buczek, Polsko (vlevo dole); APERAM Chatelet, Belgie (vpravo dole)
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Jak vnimam kontrast mezi estetikou priimyslu a jeho drsnosti?

Na to se jen tak lehce neodpovida, protoZe to ¢clovék musi mit v sobé. Musi citit a vnimat krasu tézkych,
tmavych, zaprasenych, obcas i pAchnoucich provozi po sife ¢i spékajici se rudé. V tom hledam to svétlo,
které je pro vSechny lidi na svété jakymsi voditkem ¢i Zivotni linii. Svétlo a tma, to je asi to gro, které
v podzemi nebo v hutich vnimate vice nez kdekoli jinde a tim se vytvari i to estetické vnimani. Neni
to o oblych krivkach Zeny, ale piresné naopak o zméti dopravnich past, potrubi, chaosu kabeld a ostrych
piredmétl vSude kolem vas. O ohni a kouri. O prachu, pres ktery lze vidét jen na par metri. Trefit
se tak kompozicné do té zméti a vytvorit koukatelné foto je pak neskutecna radost.

Priprava na foceni v pritmyslovém prostiedi z hlediska techniky a bezpecnosti?

Nejlepsi je samoziejmé si prvné dany provoz projit s nékym zkuSenym a seznamit se s moznymi riziky,
ktera vas mohou potkat, ale tyto moznosti v zahranic¢i nemate, jelikoz vam majitelé firem daji jen par
hodin na to, abyste zdokumentovali, co potfebujete. Pak vychazite ze svych letitych zkuSenosti z jinych
obdobnych provoz, ale pozor si musite davat porad. Vzdy je lepsi, kdyz dostanete Clovéka, ktery se diva
vSude kolem a jisti vam zada nebo pomaha nosit bezpecnosti pomticky, kterych je tieba na Sachtach
hodné a fotit se s tim prakticky nedid. NemiiZete mit bryle na ocich, abyste mohl koukat do hledacku.
Kyslikova maska vdm neustdle pada z ramene a strhava ruku, kterou drzite kameru nebo vam co chvili
uhodi do stativu a je po fotce. Uplnou samoziejmosti je pouzivani viech prvkl bezpecnosti prace
od obuvi, odévu, prilby ¢i Spuntl do usi. Horsi je to pak s mou fototechnikou, ktera trpi v tom prachu,
nékdy i horku vice neZ samotny vyrobce kamery a objektivu ocekava. Cip musim &istit ¢astéji, nez
je béZné, o objektivech ani nemluvim. Pravidelné je posilam do servisu na ciSténi. Také jsem tak
uZ i o objektiv priSel. Prach je agresivni a zni¢i vam kontakty a elektroniku. Popalené nozky stativu
¢i krytkamery jsou béZnym jevem. I ja jsem uZ mél drobné popaleniny, ale s tim se pocita. Pristé si clovék
da veétsi pozor, postavi se jinde, vezme si treba nehorlavy plast nebo si koupi novy objektiv, heh.

Jaké vybaveni a ochranné pomiicky povazuji za nezbytné?

Co se tyka BOZ, tak na to jsem odpovédél vlastné uz vyse a k technice eknu toto. Nepouzivam zadna
pomocna svétla, téZim jen ze svétla prirozeného, které na misté je zrovna v dany moment. Stativ je
nutnosti, jelikoz z ruky v tmavych prostorach je prakticky nemozné fotit. K tomu potiebujete dratovou
samospoust. Hadrik na ciSténi objektivli. Dva tii objektivy. Ja pouzivam tzv. Tilt-shift skla, ktera jsou
urc¢ena na architekturu. Jejich pomoci kone¢nou fotografii poskladam ze tri snimki, které postupné

témito objektivy nasnimam. Je to slozitéjsi postup fotografovani, ale vysledek stoji za to. Télo mé kamery
je od firmy Canon, konkrétné mam jiz treti fotoaparat. Pouzivam zrcadlovku Canon 5D Mark III.

Jestli jsem nékdy musel improvizovat kviili omezenym podminkdm na provozu?

Nékdy jsem improvizoval tak, Ze jsem musel fotit z ruky, protoZe se mi porouchal stativ nebo fotil na jiné
»Sklo“ nez jsem chtél, protoze to hlavni se také odporoucelo do vécnych lovist a kdyZ jste nékde
v zahranici, tak nové si jen tak lehce nepoftidite hned.

Jinak improvizace je neustala neb ne vZdy mizete stat tam, kde potiebujete. Na misté je vykop, stoji tam
jerab nebo néjaké jiné zatrizeni, které tam zrovna nechcete, musite se postavit jinde, pouZit jiny objektiv
nebo zacit rychle komunikovat s opravnénou osobou, ktera je schopna odstranit prekazku. Nékdy
se musite na misto vratit pozdéji a zménit itinerai fotografovani huté. Casto se stava, Ze na valcovnach
jsou vyluky a musite tak ¢ekat ti‘eba i nékolik hodin na prestavbu stolic. Ménite plan a jdete fotografovat
koksovnu nebo se vracite na odpich Zeleza, ktery se pravidelné opakuje v ¢asovych intervalech.
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Nékdy vam volaji tieba z Ocelarny, Ze budou mit tavbu, na kterou ¢ekate tireba ptl dne, tak hned vSeho
nechéte a tiprkem béZite fotit tavbu a zase zpatky. Clovék se nachodi! Nékdy se viak stane, Ze nenafotite
nic. Je tfeba porucha zatizeni. Horsi je pak to, kdyZ ptijedete tfeba do Ruska na Ural a ¢ekate tfi dny
na néjaké priblblé razitko, aby vas vpustili na zavod. Také se nam stalo, ze pres vSechna povoleni
majiteld nas do huté nevpustili. StéZovat si mizete, kde chcete. Moskva, kde sidli majitelé, je tak daleko,

Ze vam nepomize ani svécena voda. Je to smutné, ale je to tak.

q

Priimyslovy Zivot na Urale objektivem Pavla Zubka (NTMK - vlevo nahore a URAL STEEL, vse Rusko)

Jak zachytit dusi priimyslové architektury, aby zapiisobila vic nez dokumentdrné?

No, to je vé¢na otazka fotografie! Fotograf foti, co vidi. Ja se fradim k dokumentaristiim a to proto, Ze chci
zachytit provozy ve své podstaté a nechat dokument budouci generaci, aby vidéla, jak
a kde jsme pracovali. Nebudeme si nic nalhavat. Tézky priimysl ve formé, kterou zname poslednich 300

let, konci. A kon¢i straSné rychle a my jsme svédky zaniku néceho, co nas Zivilo a formovalo a posunulo
tam, kde jsme nyni.
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Ale zpatky k tématu. Pokud se podari vytvorit kompozi¢né i emoc¢né kvalitni i hezky snimek, tak je
to tfesnicka na dortu! Kdyz vam posviti svétlo, jak potrebujete, nad Sachtou se rozvine treba mlha a z ni
vycniva jen téZni véZ, nic ji v tu chvili nerusi, tak je to hezké. Vysoké pece v no¢nim svétle také vypadaji
jinak, nez bézné vidite. Odpich Zeleza je doprovazen rozstriky strusky do okoli a kdyz pouzijete delsi Cas,
tak je fotka hned zajimavéjsi. ZaleZi na fotografovi, jakou techniku pouZije, ale i na okolnich svételnych
¢i meteorologickych podminkach, na $tésti, na vybéru mista a na podarené kompozici. Je toho hodné...

Mam néjakou fotku ¢i sérii, ktera mé obzvldasté tési?

Mam! Je jich hodné! Za téch 20 let v provozu se podatilo nafotit zajimavé véci, ale i ty, po kterych
nestékne ani pes. Je to prirozené a je to tak u vSech fotografti. Ja si vazim série fotografii ze slévaren
ve Vietnamu, kde se seSly svételné podminky s kompozici neskutetné dobte. Fotky z ruskych huti,
obzvlasté z vysokych peci jsou pro mé také povedené. Samozrejmosti jsou i fotografie z Ttineckych
Zelezaren, kde mam krasné portréty, odpichy na pecich, liti strusky, tavby na oceldrnach ci slévarnach.
Snimky z dronu také povazuji za néco zajimavého, co se jen tak nevidi. TaktéZ z hlubinnych dold mam

krasné fotky. Je toho dost, co mé uspokojuje, ale zaroven tla¢i doptredu, abych zachytil zase néco nového
zajimavého.

Slévdarny - My Dong, Thuy Nguyen, provincie Hai Phong, Vietnam

Jak reaguji lidé z provozu, kdyz vidi mé vysledky?

Z pocatku se ostychaji a nechtéji se fotit, pripadaji mi jak Indiani na divokém Zapadé, kteri si mysleli,
Ze jim fotoaparat vezme dusi, ale po jisté dobé se musi soustiedit na svou praci a pokud mi to vylozené
nezakazou, tak je fotim. Pokud mé znaji, o to je to pak jednodussi. O fotky si pak piSou, chodi na vystavy,
sleduji mé stranky, komunikuji na FB nebo si mé zvou na jejich akce, kde jim promitdm fotky z jinych
huti ve svété nebo se sejdeme jen tak na pivo a pokecame. Je to hezké, kdyz prolomite ledy a dokazete
lidem, Ze vdm jde opravdu o kvalitni fotografii...

Jak vidim budoucnost tohoto Zdnru? Jestli se néco zménilo v industridlni fotografii za poslednich
20 let?

Zména je predevsim v tom, Ze uz neni téch provozi tak hodné, jak bylo. V 70. a 80. letech 20. stoleti
se zavielo hodné fabrik na Zapadé a k ndm se to pieneslo na prelomus tisicileti. Rapidné se vSechno boura
a likviduje. Vyroba se presouva na vychod.
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Primysl u nas bude vypadat jinak, pfedevsim nebude ten téZKy s tou svou drsnou atmosférou. Proto
se snazim jesté zachytit, co jde. Za 20 let to bude historie. Samozi'ejmé néco malo zlistane, asi se nékdo
najde, kdo bude jisté pouzivat vyspélé technologie na bazi Al a bude chtit nafotit to, co jesté ptijde nebo
se presune na ten Vychod. Vérim, Ze fotografie preZije, ale nevim, v jaké podobé. Jestli zlistane na bazi
prirozeného lidského dokumentu a uméleckého vnimani nebo ji uméla inteligence prevalcuje a bude
tvorit uniformni snimky s chladnym pocitacovym citénim, jestli se to tak da viibec pojmenovat?!

Co bych chtél jesté nafotit, pokud by mi v tom nebylo brdanéno?

Samoziejmé huté a doly v Ciné a v Indii. Ale to je momentalné& prakticky nemozné. Poslal jsem do Ciny
pies 40 zadosti s povolenim o fotografovani huti, dokonce prelozené do ¢inského jazyka. Bez odpovédi.
Indie nekomunikuje s nikym, kdo se oboru primyslové fotografie vénuje, jen odpovida, Ze by mi prodali
valcovany material nebo kus Zeleza...

Rad bych vidél nase huté tireba v 70. letech 20. stoleti nebo zacatky priimyslové revoluce v Rusku nebo
Svédsku ke konci 17. stoleti, odkud se postupné presunula do Evropy, ale to je jiZ Sci-Fi, ale kdo vi? Snad
jednou, nékdy? VSechno je otevirené, jen musime vérit!

Vypalovdni slitku Zeleza v nistéji vysoké pece (TRINECKE ZELEZARNY, a.s.)

Rozhovor vedl: Ing. Jirf Cupek, Ph.D., Pfedseda predsednictva CHS
Foto: Pavel Zubek
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Z cinnosti Ceské hutnickeé
spolecnosti, z.s.

Zeleziarne Podbrezova a.s. - tematicka cesta CHS (0S-08 VUHZ)

vvvvv

Tematické cesty se zti¢astnilo 11 ¢lenti za ticelem shlédnuti uceleného vyrobniho procesu a projednani
mozného prohloubeni kooperace v raimci dodavatelsky smluvnich vztahd.

Ucastnici exkurze

Uvodem jsme byli seznameni v muzeu ZelPo o podéatcich téZby a zpracovani Zelezorudnych nerosti
sahajicich do 13. stoleti. V ramci prezentace o historii ZelPo od zaloZeni v roce 1840 jsme se dozvédéli
o bohaté historii firmy, ktera se vyprofilovala na minihut, jeZ slavi letos svoje 185 vyroci.

Nyni se tato spolecnost radi se svou flexibilitou a kvalitou mezi nejvyznamnéjsi evropské vyrobce
ocelovych beze$vych trubek. Prvnimi vyrobky ZelPo byly kolejnice, plech a ty¢e, nyni jim pat{ prvenstvi
ve vyrobé trubek.

Ze strany VUHZ byl pfedan muzeu historicky zaznam z kroniky VUHZ popisujici nasazeni a uvedeni
do provozu prvnich hladinomérta tekuté oceli v krystalizatorech 4proudého kontiliti, které byly
instalovany pravé v ZelPo v roce 1985. Tento vyvoj hladinomérti a spoluprace s ZelPo se staly zdkladem
pro budouci tispésné podnikani VUHZ.

Nasledné probéhla prohlidka 3 vyrobnich provoz.

e Prohlidka komplexniho provozu elektrooceldrny s EOP italské konstrukce umisténé v tzv. dog
house - jedna se o pec pracujici s tekutym zbytkem a Srotovou vsazkou 60 tun. Doba tavby
tzv. T-t-T time je 1 hod. a teplota odpichu 1620 °C s naslednym zpracovanim na panvové peci LF
a odlitim na rekonstruovaném 3proudém ZPO s radiusem 9 m.
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e Prohlidka vdlcovny trub postavené na bdzi technologie SMS - jedna se o technologii
vyuzivajici pretlacovaci nastroje pri valcovani trub s naslednou redukci na pozadovany primeér
a tloustku stén. V dilné pro vyménu loZisek a redukovacich valeckd jsme diskutovali
o pravidelnych dodavkach a renovacich valec¢ki z nasi Slévarny ve VUHZ, odlévanych technologii
odstredivého liti.

e Prohlidka taZirny trub s finalizaci - jedna se o technologii tazeni na trnu s predchozim
chemickym odokujenim a naslednym tepelnym zpracovanim vcetné tpravarenskych ¢innosti
jako déleni + NDT kontrola (ultrazvuk na vnitini vady a vifivoprouda metoda na povrchové
vady). Na dilné ohybarny trub probéhla diskuse aplikované povrchové technologie povlakovani
z VUHZ Povlakovny na tvarovkach a zku$enosti s jeji Zivotnosti.

Text i foto: Michat Sikora
Predseda 0S-08 VUHZ, Ceskd hutnickd spole¢nost, z.s.

Souhrny diplomovych praci (ocenénych v soutézi CHS)

»~Bezdratovy monitorovaci a vizualizacni systém koncentrace plynii
pro pouZiti v priumyslu“

Autor: Ing. Tomasz Cymorek

Abstrakt

Tato diplomovd prdce se zaméruje na technologif Internetu véci (IoT - Internet of things) a jeho vyuZiti v priimyslu. Hlavnim
cilem této prdce je vytvoreni snimace vyuZivajiciho technologie IoT k monitorovdni plynii uvniti priimyslovych objektii.
Teoretickd cdst popisuje typy a principy senzori plynil a ddle mozZnosti bezdrdtového prenosu. Praktickd cdst se zabyvd
konstrukcnim reSenim snimace, spolecné s implementaci technologie loT pro sbér a vizualizaci namérenych dat. Posledni
Cdsti prdce je nasazeni snimace do provozu, jeho testovdni a zhodnoceni vysledkii.

Klicova slova: Internet véci; IoT; LoRaWAN; The Things Network; MQTT; Hutnf priimysl; Detektor plyni; Oxid uhelnaty;
Metan; Vodik; FIS3000; HARDWARIO; Raspberry Pi; Node-Red; InfluxDB; Grafana; React Native; Autodesk; PCB

Abstract

This diploma thesis focuses on Internet of Things (IoT) technologies and its use in metallurgy industry. The main goal of this
work is to create a sensor using IoT technologies to monitor gases inside industrial buildings. The theoretical part describes
the types and principles of gas sensors and the possibilities of wireless transmission. The practical part covers the design
solution of the sensor, together with the implementation of [oT technologies for the collection and visualization of measured
data. The last part of the work is putting the sensor into operation, testing it and evaluating the results.

Key words: Internet of Things; IoT; LoRaWAN; The Things Network; MQTT; Metallurgy industry; Gas Detector; Carbon
monoxide; Methan; Hydrogen; FIS3000; HARDWARIO; Raspberry Pi InfluxDB; Grafana; React Native; Autodesk; PCB

1. Uvod

Hutni primysl patfi mezi odvétvi s vysokou mirou bezpecnostnich rizik, pocinaje extrémnimi teplotami,
praci s tézkymi biemeny nebo obsluhou tézkych stroji. Jednim z neviditelnych rizik spojenych s touto
vyrobou jsou nebezpecné plyny.

58



Informativni ¢lanky Hutnické listy ¢. 2/2025, ro¢. LXXVIII
Informative Articles ISSN Online: 3029-8350

Tyto latky jsou nebezpecné pro ¢lovéka z hlediska uduseni, intoxikace nebo nesou primé riziko vybuchu
a pozaru. Casto jsou nepostradatelnym prvkem pii vyrobé Zeleza a oceli, nebo jsou vedlej$im produktem
piijeho zpracovani. Z tohoto diivodu je nutné kontrolovat, zda nedochazi k jejich inikim mimo pracovni
oblast jejich pouziti a limitovat tak riziko 4jmy na zdravi nebo majetku.

V dneSni dobé se pouzivaji dva typy monitorovacich zarizeni pro méteni plyna - pfenosna a stacionarni.
Pfenosna méridla jsou urcena pouze pro osoby, které je nosi pfimo u sebe. Vyhodou jsou jejich malé
rozméry a jednoduchost obsluhy. Ale data ze snimace vidi pouze jeho uzivatel na displeji a také z dtivodu
napdjeni z baterie se nehodi pro dalkové a kontinudlni méreni. Pravé k tomuto ucelu se vyuzivaji
stacionarni meérici pristroje. Diky pevnému umisténi dokaZou nepretrzité sbirat data v urCeném
pireddefinovaném misté a posilat je do systému pomoci datovych kabelt.

S nastupem novych technologii v oblasti internetu véci a bezdratovych ptenosi lze spojit vyhody
pirenosnych i stacionarnich méticich pristroji. Tato zafizeni budou moci byt umisténa témér kdekoli
ve fabrice, schopna kontinudlniho dalkového prenosu a moznosti prenosu dat zatizeni bez potreby
privadéni novych datovych vodici.

Cilem prace je vytvoreni kontinudlniho monitorovaciho systému pro méreni koncentrace vybranych
nebezpecénych plynd v blizkém okoli vystupu z krokové pece nebo hlubinnych peci urcenych
pro nahtivani ocelovych sochort pred valcovanim.

Oba typy peci jsou zahtivany spalovanim smési vysokopecniho, koksarenského a zemniho plynu, které
jsou smési vybusnych a toxickych plyni. Systém bude monitorovat tyto latky ve vzduchu. Zpracovana
data bude posilat pomoci bezdratové komunikace LoRaWAN na server , The Things Network" vyuZivany
pro internet véci. Data jsou poté uloZena nalokdlnim serveru v databazi InfluxDB a nasledné
vizualizovana pomoci platformy Grafana a mobilni aplikace vytvorené v React Native.

Tato prace je rozdélena do nékolika kapitol zabyvajicich se analyzou a nadvrhem bezdratového mériciho
systému v hutnim primyslu.

e Prvni kapitola se teoreticky zabyva plyny pouZivanymi v hutnictvi a jejich negativnimi dopady
pti uniku. Nasledné je zde provedena analyza dostupnych modeld plynovych detektord na trhu.
A dale se zde popisuji typy plynovych senzor a moznosti bezdratového pienosu pro internet
véci.

e Druhd kapitola popisuje navrh feSeni a naslednou realizaci bezdratového snimace
po konstruk¢ni strance navrhem desky plosnych spoji a jeho upevnéni. V dalSim kroku
je priblizen navrh mériciho firmwaru a pfenos dat pomoci LoRa na IoT server The Things

Network. Zavér posledni kapitoly popisuje vytvoreni lokalniho serveru a specifikuje bézici
aplikace a jejich funkce pro ukladani dat a vizualizaci namérenych hodnot.

e Treti kapitola pojednava o uvedeni zatizeni do provozu a jeho testovani.

e Posledni kapitola obsahuje shrnuti vysledki této prace a moznosti iprav do budoucna.

vV

Tato prace prispivda k modernizaci hutnich podniki ve sméru bezdratovych méricich technologii
pro kontinudlni sbér dat pomoci modernich IoT technologii a vizualizace dat. Zarizeni je schopné mérit
az 4 vybrané plyny pomoci snimacti FIS s nizkou spotiebou energie v rliznych prostredich pokrytych
LoRaWAN siti. Timto prispiva k zvySeni bezpecnosti a planovani prediktivni idrzby v oblasti prace
s nebezpecnymi plyny.
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2. Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem kontinualniho monitorovaciho systému pro méreni
koncentrace vybranych nebezpecnych plyni. Vyslednym feSenim je detektor plynu métici koncentraci

oxidu uhelnatého, vodiku a metanu. Méti okolni vzduch kazdych 10 minut a vysledné hodnoty odesila
pomoci LoRaWAN prenosu na server The Things Network.

Tyto hodnoty jsou nasledné ziskavany komunika¢nim protokolem MQTT na lokalni server, kde jsou data
uloZena v databazi InfluxDB a nasledné vizualizovana v aplikaci Grafana na tomtéz zarizeni, nebo
pomoci mobiln{ aplikace.

Prvnim krokem pfi realizaci této prace byla analyza soucasného stavu v oblasti méreni plynd. Byly zde
probirané plyny, které se nejcastéji vyskytuji v hutnim primyslu a do jaké miry jsou nebezpecné.
Teoreticka ¢ast dale pokracovala analyzou trhu plynovych detektord. Nasledné byly popisovany typy
senzorl plynu. Konec kapitoly byl vénovan mozZnostem bezdratového pienosu a souvisejici legislative.

Druha ¢ast se zabyvala navrhem a realizaci hardwaru detektoru plynu. Jako ridici jednotka byla vybrana
platforma HARDWARIO Tower diky své moduldrni konstrukci, a hlavné LoRa modulu umoZiujicimu
odesilat zpravy pomoci LoRaWAN. Plyny jsou detekovany moduly FIS3001 a FIS3041 s integrovanymi
polovodi¢ovymi senzory. Cely systém je napajen pomoci nabijectho modulu s Li-lon akumulatorem.
Kvili modulim vyZadujicim vys$i napajeci napéti byl instalovan step-up ménic. Sbér dat probiha
sbérnici UART s podporou volby snimace zménou aktivniho kanalu multiplexeru. Rozdily v napéti jsou
feSeny prevodniky logickych urovni. Deska ploSnych spoji propojujici vSechny komponenty byla
navrzend v programu Autodesk Fusion a odeslana do vyroby ve firmé Pragoboard. Vyrobena deska byla
nasledné osazena a umisténa do montazni krabice. Pro fixaci moduld snimact byl navrzen a vytisknut
upinaci prostiedek.

Treti ¢ast popisuje navrh mériciho a vizualizacniho softwaru. Zde je popsan firmware a detailni popis
méficitho cyklu. Dale je vysvétleno nastaveni komunikace LoRa modulu a prenos dat na server
The Things Network. Treti ¢ast pokracuje nastavenim lokalniho serveru Raspberry Pi a implementaci
potrebnych aplikaci. Prvni aplikace Node-Red odebirda MQTT zpravy a extrahuje z nich Zadana data
anasledné je odesle do databaze InfluxDB 1.0 umisténé na serveru a 2.0 umisténé v cloudu. Data
z InfluxDB 1.0 jsou vizualizovana v aplikaci Grafana. Mérené hodnoty lze také vizualizovat v mobilni
aplikaci vytvorené na frameworku React Native.

Finalni ¢asti bylo testovani. Prvni test zahrnoval méreni koncentrace kalibrac¢nich plynti. V druhém testu
byl méren pouze oxid uhelnaty. Navrzeny detektor byl porovnavan s referen¢nim snimacem. Vysledkem
téchto testl je fakt, Ze i s tovarni kalibraci je nutna kalibrace. Stejna chyba se projevovala na vice
modulech. Dal$im testem bylo méfeni spotieby. Hodinova spotreba je 47,32 C. Pri pfevodu na mAh
je spotireba 13,144 mAh. Akumulator s kapacitou 2700 mAh bude mit vydrz maximalné 205 hodin, tedy
piiblizné 8,5 dni. Po ukonceni laboratornich testi byl plynovy detektor umistén do prostor hlubinnych
peci.

Bylo zde zjiSténo, Ze v hutnim prostiedi je zvySené ruseni signalu a zatrizeni musi byt umisténo bliZe
komunikacnich bran. Od té doby snimac fungoval v poradku. Zarizeni snimalo ovzdusi a odesilalo data
tak, jak bylo planovano. Avsak koncentrace méienych plyni nebyly dostatecné vysoké a nepiekrocily
limit spodniho rozsahu. Koncentrace tak byla vyhodnocena jako 0.
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VSechny cile této prace byly dosaZzeny v podobé funkéniho bezdratového monitorovaciho
avizualizacniho systému koncentrace plynd. Systém monitoruje ovzdu$i na pritomnost oxidu
uhelnatého, vodiku a metanu. Slabym c¢lankem se ukazaly moduly snimact, které je nutné zkalibrovat
nebo zcela vyménit za citlivéjsi senzory. Diky zplisobu piipojeni pomoci JST pinti se jedna o jednoduchou
upravu. Za utlum signalu mizou byt zodpovédné vSudypritomné kovové konstrukce a kabelové trasy
umistované na zdech. Ke zlepSeni prenosu by mohlo dojit i extrahovanim antény mimo montazni

krabici.

V budoucnu lze k tomuto systému ptidat dalsi senzory plynti anebo i méreni jinych fyzikalnich velicin.
Teoreticky je zafizeni limitovano pouze zplisobem sbéru dat. Dal$imi kroky v oblasti primyslového
monitoringu miiZe byt zvySeni robustnosti a prachotésnosti. Pro zvySeni bezpecnosti 1ze pripojit také
audiovizualni alarmy. Pokud se monitorovaci systém osvédci, je mozné v budoucnu do systému pripojit
dalsi desitky detektorti a komunikacnich bran. Systém by tak mohl snimat oblast celé haly nebo i celého
zavodu.
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»OVvéreni bezkazivcovych strusek s cilem zajisténi poZadovaného obsahu siry“

Autor: Ing. Roman Bilko

Abstrakt

Tato diplomovd prdce se zabyvd hodnocenim vlivu chemického sloZeni syntetickych strusek na ticinnost odsiteni oceli
béhem sekunddrni metalurgie. Experimentdlni dst je zamérena na analyzu provoznich dat ze 68 taveb, vietné
chemickych rozborii strusek a oceli odebranych v riiznych fdzich vyroby. Porovndvdny byly riizné typy syntetickych
strusek, vietné varianty s obsahem fluoridu vdpenatého, na zdkladé vypoctii ucinnosti odsiteni a rozdélovacich
koeficienti siry.

Pro posouzeni vlivu sloZeni strusek na jejich chovdni pri vysokych teplotdch byl vyuZit software FactSage 8.3. Pomoc{
modulii Viscosity a Phase Diagram byla vypocitdna dynamickd viskozita a sestaveny fdazové diagramy systému CaO-
Al203-5i02-MgO0 na zdkladé priimérného chemického sloZeni jednotlivych strusek.

Klicova slova: strusky; bezkazivcové; odsiteni; sekunddrni metalurgie; FactSage

Abstract

This diploma thesis focuses on evaluating the influence of the chemical composition of synthetic slags on the efficiency
of steel desulfurization during secondary metallurgy. The experimental part is focused on the analysis of operational
data from 68 heats, including chemical analyses of slags and steels sampled at different stages of production. Various
types of synthetic slags, including one containing calcium fluoride, were compared on the basis of calculated
desulfurization efficiency and sulfur partition coefficients.

FactSage 8.3 software was used to assess the influence of slag composition on their behaviour at high temperatures.
Using the Viscosity and Phase Diagram modules, the dynamic viscosity was calculated and phase diagrams of the CaO-
Al203-Si02-MgO system were constructed based on the average chemical composition of the individual slags.

Key words: slags; fluoride-free; desulfurization; secondary metallurgy; FactSage

1. Uvod

V moderni metalurgii pfedstavuje kontrola obsahu siry v oceli klicovy aspekt pti zajisténi poZadovanych
mechanickych vlastnosti findlniho produktu. S rostoucimi naroky na kvalitu oceli je kladen diraz na
efektivni odstranovani siry béhem procesu sekundarni metalurgie, kde vyznamnou roli hraje chemické
sloZeni panvové strusky.

Syntetické strusky, jejichZ slozeni je predem definovano, jsou v soucasnosti preferovanou volbou
ptivyrobé vysoce kvalitnich oceli. Vyuzivany jsou predevSim k dosaZeni nizkého obsahu siry,
a to prostfednictvim optimalizace jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti. U¢innost odsiteni je ovlivnéna
nejen obsahem jednotlivych oxid(, ale také jejich vzajemnymi interakcemi a vyslednymi vlastnostmi
strusky, jako je bazicita, viskozita nebo teplota likvidu.

V ramci této diplomové prace je ivodni ¢ast vénovana teoretickému prehledu chemickych vlastnosti
strusek, jejich klasifikaci a funkci pti rafinaci. Nasledné jsou shrnuty literarni poznatky vztahujici
se k optimalizaci sloZeni strusek s ohledem na jejich ucinnost.
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Nasledné je v experimentalni ¢asti pristoupeno k systematickému hodnoceni vlivu slozeni Ctyi riiznych
syntetickych strusek na ucinnost odsireni oceli. Cilem je zejména stanoveni korelacnich vztaht mezi
obsahem hlavnich sloZek strusky a ti¢innosti procesu odsireni, a to na zadkladé dat z provozu ocelarny.
Dale jsou vypoctem analyzovany vybrané fyzikalné-chemické vlastnosti strusek, jako je dynamicka
viskozita a oblasti teplot solidu a likvidu. VypocCty jsou realizovany pomoci softwaru FactSage 8.3,
a to v modulech Viscosity a Phase Diagram.

Ziskané poznatky piispivaji k hlubsimu pochopeni vztahti mezi sloZenim strusky a jeji funk¢nosti béhem
rafinacniho procesu. Zaroven poskytuji podklady pro pripadnou optimalizaci pouzitych smési, zejména
s ohledem na environmentalni aspekty spojené s nahradou kazivce ve strusce alternativnimi slozkami.

2. Shrnuti literarnich poznatki

Zajisténi pozadovaného obsahu siry je klicovym faktorem pri vyrobé kvalitni oceli. Zdmérem literarni
procesu odsireni. Byly zkoumany rtzné odsirovaci smési a jejich vliv na ucinnost odsireni, chemické
sloZeni strusek a ekonomicka vyhodnost. Z vySe uvedenych poznatki vyplyvaji nasledujici zavéry:

1. Pri rafinaci oceli pomoci procesti sekundarni metalurgie hraje synteticka struska vyznamnou
roli, jelikoZ ovliviiuje odstraniovani vméstkd, rizeni chemického slozeni a zlepSeni vlastnosti
finalniho produktu.

2. Mezi hlavni oxidy roztavené strusky patii CaO, Al»03, Si02 a MgO. Na zakladé bazicity panvové
strusky je dale ovlivnéna u¢innost odsiteni oceli.

3. Alternativnim tavidlem MIX na bazi Al,03, Na;0 a K;0 lze dosdhnout vysoké ucinnosti odsireni,
kterd se téméf bliZi Géinnosti syntetické strusky, obsahujici jako tavidlo kazivec. U¢innost
odsireni tavidlem MIX se zvySuje s rostouci teplotou a optimalnim mnoZstvim tavidla
v syntetické strusce.

4. Syntetické strusky obsahujici CaO a briketované Al,O3, pridavané pri odpichu z EAF do ocelové
lazné dosahuji uréitého odsifeni. U¢innost odsifen{ je vyznamné zavisla na mnoZstvi preteklé
pecni strusky, které vyrazné snizuje aktivitu CaO, zvySuje aktivitu FeO a obsah rozpusténého
kysliku. Vyuziti této smési snizuje naklady na prisady a eliminaci karbidu vapenatého pouzitého
v sekundarni metalurgii.

5. Alternativni odsifovaci smés na bazi CaO a sekundarniho hlinikového odpadu (SAD) miize
vyrazné podporit proces odsitfeni, pokud je zajistén optimalni pomér surovin a vyssi teplota
béhem procesu.

6. Kinetika proudéni taveniny hraje vyznamnou roli v procesu odsiteni. Odsifenim pfi technologii
RH lze dosdhnout velmi nizkych hodnot siry vlivem intenzivniho promichavani taveniny. Vysoka
kinetika proudéni taveniny skrz vakuovou komoru vyrazné zvysuje kontakt mezi syntetickou
struskou a kovovou lazni, ¢imZ se urychluje ptenos siry z taveniny do strusky. Proces RH
zlepSuje celkovou efektivitu rafinace, coz umoziuje dosazeni hlubokého odsiteni oceli.

7. Rafinacni strusky s vyss$im podilem kapalné faze vykazuji vyssi i¢innost odsiieni. Pro dosazeni
optimalnich podminek je vSak nutni pritomnost malého mnozZstvi pevné faze CaO, které
zajiStuje rovnovahu a stabilitu chemickych reakci. Strusky na bazi CaO a Al,O3 mohou dosdhnout
srovnatelné ucinnosti odsireni jako strusky obsahujici kazivec.
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3. Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace je ovéreni vlastnosti bezkazivcovych panvovych
strusek a jejich vlivu na dosazeni pozadovaného obsahu siry v oceli.

e Prvni Cast experimentu je zaméiena na stanoveni chemického slozeni panvovych strusek
a tavidel.

e Vnasledujici ¢asti jsou vyhodnocené provozni data testovanych syntetickych strusek.

o Dalsi ¢ast experimentu je zaméfena na vyuZiti softwaru FactSage, kde jsou provedeny vypocty
termofyzikalnich vlastnosti testovanych strusek, pricemZ je kladen diraz na teplotu likvidu

a viskozitu. Tyto parametry jsou zasadni pro efektivni fizeni procesu odsiteni a optimalizované
slozeni syntetické strusky s cilem minimalizovat pouZiti kazivce.

4, Zavér

Na zadkladé provedené analyzy vysledkli bylo potvrzeno, Ze chemické sloZeni syntetické strusky
vyznamné ovliviiuje U¢innost odsifeni oceli béhem sekundarni metalurgie. Porovnanim strusek
s obsahem fluoridu vapenatého (CaF:) a bezkazivcovych alternativ byly identifikovany rozdily
jak v ucinnosti samotné, tak i v procesni stabilité. Detailn{ diskuze byla provedena v kapitolach 5.2 a 5.3.
Strusky obsahujici CaF, dosahovaly vyssi acinnosti odsireni, piicemz zaroven vykazovaly niZsi
tomu bezkazivcové smési vykazovaly konzistentnéjsi pribéh odsireni napri¢ tavbami, avSak s mirné
nizs{ ucinnosti.

Za ucelem posouzeni vlivu dezoxidac¢niho rezimu byly vSechny tavby rozdéleny do dvou skupin: tavby
uklidnéné hlinikem a tavby uklidnéné kiemikem. Bylo potvrzeno, Ze zplisob uklidnéni oceli ma
vyznamny vliv na dosazené vysledky. V tavbach uklidnénych hlinikem byla obecné dosaZzena vyssi
ucinnost odsifeni nez v tavbach uklidnénych kfemikem. V obou skupinach mély nejvyssi ucinnost
odsifeni zejména struska obsahujici CaF2, pricemz vysoké uc¢innosti odsifeni dosahly rovnéz Struska A
a Struska C, které byly porovnavany jako alternativni strusky bez kazivce. U taveb uklidnénych hlintkem
mize Struska A nahradit strusku s CaF2, to vSak neplati u taveb uklidnénych kiremikem, kde Struska
CaF2 dosahuje nesrovnatelné vyssi ucinnost odsiteni v porovnani se Struskou A.

Pomoci softwaru FactSage 8.3 byly provedeny termodynamické vypocty, které podpofrily poznatky
ziskané z provoznich dat. Modul Viscosity potvrdil rozdily v dynamické viskozité mezi jednotlivymi
struskami — bezkazivcové varianty vykazovaly vy$si hodnoty nez smési s piidavkem CaF,. Modul Phase
Diagram umoznil sestaveni kvaternarnich fazovych diagramG systému Ca0-Al;03-Si02-MgO
pro jednotlivé strusky. Bylo zjiSténo, Ze testované strusky se nachazely mimo optimalni teplotni oblast,
coz muzZe negativné ovliviiovat tekutost strusky a tim i zadsadné ovlivnit ticinnost odsiteni.

Na zakladé vysledkl fazové analyzy bylo doporuceno upravit sloZeni bezkazivcovych strusek tak,
aby se priblizilo vyhodnéjSim oblastem fazového diagramu. Konkrétné se doporucuje snizit nadmérny
obsah CaO a zvysit zastoupeni Al;O3, ¢imz Ize dosdhnout stabilnéjsi fazové rovnovahy pii provoznich
teplotach a zlepsit reaktivitu strusky. Z vypocti dale vyplynulo, Ze podil MgO ma rovnéz vliv na posun
sloZzeni do vyhodnéjsSich oblasti s vy$Sim zastoupenim kapalné faze. Na druhou stranu je dilezité
zohlednit moznost poklesu teploty v pribéhu odlévani, coz nebylo cilem diplomové prace.
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Zavérem lze konstatovat, Ze optimalizace sloZeni syntetické strusky je klicova pro dosazZeni pozadované
ucinnosti odsiieni bez pouziti fluoridovych prisad. Zjisténé poznatky byly v souladu s poznatky
uvedenymi v literarni resersi, zejména v otazkach vlivu bazicity, viskozity a podilu jednotlivych oxidi
na odsitovaci schopnost strusky. Upravou sloZeni hlavnich sloZek je tak moZné navrhnout bezkazivcové
smési srovnatelné s béznymi kazivcovymi struskami, a tim dosahnout vyss$i metalurgické efektivity
a nizsi ekologické zatéze.

Vysledky této prace mohou slouzit jako podklad pro provozni technology ocelaren, ktefi mohou
na zakladé doporuceni zlepsit proces odsiteni oceli na mimopecnim zpracovani.

5. Zakladni udaje DP

Nazev diplomové prace

Ovéreni bezkazivcovych strusek s cilem zajisténi poZadovaného obsahu siry
Jméno a prijmeni autora diplomové prace

Ing. Roman Bilko

Nazev vysoké skoly, fakulty, katedry

VSB - Technickd univerzita Ostrava, Fakulta materidlové technologickd, Katedra metalurgickych
technologif

Nazev studijniho programu/ oboru
Metalurgické inZenyrstvi / Moderni technologie vyroby kovti

Jméno a prijmeni vedouciho diplomové prace a jeho afiliaci
Ing. Josef Walek, Ph.D. Katedra metalurgickych technologii, Fakulta materidlové technologickd,
VSB - Technickd univerzita Ostrava

Jméno a prijmeni konzultanta diplomové prace
Ing. David Bocek, Ph.D.

Spolupracujici pracovisté
TRINECKE ZELEZARNY a.s.,, TTO - Technologie vyroby Zeleza a oceli
Termin obhajoby diplomové prace

29.05.2025

“Tato diplomovd prdce byla ocenénd v ramci soutéZe o Nejlepsi diplomovou prdci pro akademicky
rok 2024/2025, vyhldsenou Ceskou hutnickou spole¢nosti, z.s.”

Celé znéni diplomové préce je k dispozici v digitalnim repozitati DSpace VSB-TU Ostrava.

Zpracovdni souhrnu provedl Ing. Jiri Cupek, Ph.D.
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»Rizeni vsdzkového jerdbu pomoci PLC“
Autor: Ing. Vojtéch Jez

Abstrakt

Diplomovd prdce popisuje ndvrh, vytvoreni a realizaci ridiciho systému vsdzkového jerdbu pro hlubinné pece. Prdce
popisuje zdkladni parametry a vlastnosti jerdbu, spolecné s prepravovanym materidlem a bezpecnostnimi riziky
hrozicimi jak pro operdtora, tak pro samotny jerdb. Ddle popisuje jednotlivé jeho komponenty a programovou
realizaci.

Prdce obsahuje problematiku rizeni ménici, cteni a zpracovdni dat z enkodért, zpracovdni analogovych méreni a
prdci se siti Profinet. Ddle prdce obsahuje ¢dst vénovanou pro vizualizaci déjii tykajicich se jeFdbu pomoci HMI panelu
a posledni cdsti je uvedenti jerdbu do provozu a zhodnoceni nedostatkii zjistenych béhem ndjezdu.

Klicova slova: PLC; HMI; Frekvencni ménic; Enkodér; Profinet; Jerdb; Hlubinné pece; Siemens; Tia Portal v19;
Priimysl 4.0; Internet véci

Abstract

The diploma thesis describes the design, creation and implementation of a control system for an infeed crane for pit
furnaces. The thesis describes the basic parameters and characteristics of the crane, the material to be transported
and the safety risks for both the operator and the crane itself, as well as describing its individual components and
programme implementation.

The work includes the issues of controlling the inverters, reading and processing data from encoders, processing
analogue measurements and working with the Profinet network. Furthermore, the thesis includes a section dedicated
to the visualisation of events related to the crane using the HMI panel, and the last part is the commissioning of the
crane and the evaluation of the deficiencies found during the test.

Key words: PLC; HMI; Frequency converter; Encoder; Profinet; Crane; Deep furnace; Siemens; Tia Portal v19; Industry
4.0; Internet of Things

1. Uvod

Na provoze valcoven kolejnic v Ttineckych Zelezarnach jsou umistény hlubinné pece. Tyto pece jsou
urceny pro ohrev ingotl, kontislitki a bramu, které se nasledné ukladaji na valnik smérujici
do blokovny, kde se valcuji a upravuji v pozadované vyvalky, jako jsou naptiklad kolejnice riiznych typi
nebo pasy, které se dale upravuji a pouzivaji pro uchyceni kolejnic k prazci.

Tato prace se zabyva softwarovym navrhem nového jerabu ¢.4, ktery bude nahrazovat pivodni jeirab
C.6. Jerab ¢.4 se pouziva ke vkladani a vytahovani materialu do a z hlubinnych peci. Material vkladany
do peci odebira z ingotového vozu, prevazeciho vozu a obcas i z nakladnich aut. Vsazeny material miize
byt v podobé ingotd, kontislitkl jak ¢tvercovych, tak i kruhovych, anebo bram. Nosnost jerabu je 18 tun,
nicméné pro bezpecny uchop pomoci klesti je omezena maximalni nosnost na 15 tun. Jeiab manipuluje
s materialem o maximalni teploté az 1300 - C. Na jefdbové draze se pohybuji dva jeiraby, coz prinasi
urcitd bezpecnostni rizika. Jerab musi také odolavat silam pii bo¢nim a Sikmém tahu, je to z toho
dtivodu, Ze béhem provozovani jeiabu dochazi k ¢isténi hlubinnych peci a odsouvani ingotd a kontislitkt
od stén pece.
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Hlavnimi pohyby jefabu jsou pohyb mostu, kocky, zdvihu a klesti a také rotace klesti. Pohyby jsou feSeny
pomoci frekvenénich ménict od firmy ,ABB“ a také pomoci stykacd. Pohyby jsou omezeny bud
koncovymi spina¢i nebo plovoucimi softwarovymi hranicemi vytvorenymi pomoci dat ctenych
z enkodért.

Plivodni jerab byl ovladan reléovou logikou, coZ je jednim z divodi nahrazeni ptivodniho jefabu novym.
Dalsim dlivodem je prechod na frekvencéni ménice a nasledna optimalizace fidiciho programu za ticelem
zvySeni efektivity a bezpecnosti.

Tato diplomova prace pro TRINECKE ZELEZARNY, a. s. se vénuje problematice softwarového navrhu
a uvedeni do provozu vsazkového jerabu pro hlubinné pece.

2. Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo naprogramovat ridici a vizualizacni systém pro rizeni vsazkového
jerabu. V teoretické casti byly rozebrany divody vymeény jeiabu, jeho umisténi, problematika
hlubinnych peci a s nimi spojena rizika — jak pro samotné zarizeni, tak pro obsluhu. Prakticka ¢ast
se zamérila na navrh, realizaci a otestovani fidiciho programu pro vsazkovy jetab.

NejvétSim prinosem pro mé osobné byly praktické zkuSenosti s vyvojem a testovanim stredné velkého
fidiciho systému pfrimo v provoznich podminkach. Prace reflektuje realitu implementace podobnych
systému v primyslové praxi.

V ramci realizace vznikl funkéni ridici software, ktery byl priibézné testovan dle zasad vyvojového
modelu V-Model. Jefab je fizen operatorem pomoci joystickt a dalSich ovladacich prvka. Soucasti reSeni
byla také tvorba vizualizace, rovnéz vyvijend a testovana v ramci V-Modelu.

Hlavnim pfinosem prace je vytvoreni standardizovaného reSeni ovladani jerabu, které je snadno
aplikovatelné i na jiné jerabové systémy. Vytvorené programové bloky podporuji modularitu a opétovné
pouziti, ¢cimz usnadnuji nasazeni v dalSich projektech. Napriklad komunikace s ménici ABB je natolik
univerzalni, Ze je vyuzitelna ve vSech projektech vyuzivajicich tyto ménice. Stejné tak bloky pro rizeni
pohoni a ak¢nich ¢lend byly navrzeny s dlirazem na Sirokou pouZitelnost.

Béhem uvadéni systému do provozu se objevily komplikace zejména v oblasti hardwaru, zptsobené
naro¢nymi provoznimi podminkami. Softwarové nedostatky se tykaly predevsim chybéjicich funkci dle
potieb obsluhy nebo pozadavkil na softwarové reSeni hardwarovych problémi. Pres vSechny tyto
pirekazky byla realizace uspésna a jetab je jiz vice nez pil roku denné vyuzivan v ostrém provozu.

[ po dokonceni projektu probihaji drobné softwarové tipravy na zakladé pozadavki operatort ¢i udrzby.
Mezi vyznamnéjsi zasahy pattilo naptiklad doplnéni ru¢niho ovladdani mazaciho systému a moZnost
nastaveni Cetnosti automatického mazani.

V oblasti hardwaru byla provedena naptiklad vyména pohonu pomocného zdvihu (svéru klesti), jehoz
ptivodni verze nevyhovovala rychlosti pohybu. S tim souvisela i potfebna softwarova tprava tykajici
se bezpecnosti.

Zpétné vnimam i moznosti vylepSeni, naptiklad v oblasti HMI panelu, jehoz vizualizace by mohla byt
prehlednéjsi a efektivnéjsi. Tyto poznatky mohu vyuZzit v dalSich projektech.
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Hardware jerabu se jiZz dale rozsifovat nebude, dalsi vyvoj se bude tykat pouze optimalizace softwaru.
Na zakladé této realizace vSak lze identifikovat potencial pro vylepSeni budoucich zarizeni. Patfi sem
napriklad véts$i mira automatizace nebo zjednodusSeni ovladani pro operatora — naptiklad pridani
enkodérid na pohony kocky a mostu, které by spolu s HMI panelem umoznily automatické presuny mezi
preddefinovanymi body (napt. hlubinna pec, parkovaci poloha). PIn4 automatizace v§ak nebude mozna
kviili bezpe¢nostnim rizikim pfi manipulaci s materialem.

V budoucnu je readlné, ze dojde k vyméné dalSiho jerabu na stejné draze. Tato prace by tak mohla
poslouzit jako zaklad pro propojeni dvou jefabt s moznosti jejich soubézného ovladani jednim
operatorem, coz by vyrazné usnadnilo manipulaci s tézkymi bremeny, jako jsou vika peci.

3. Zakladni udaje DP

Nazev diplomové prace
Rizeni vsdzkového jerdbu pomoci PLC

Jméno a prijmeni autora diplomové prace
Ing. Vojtéch JeZ

Nazev vysoké skoly, fakulty, katedry
Vysokd Skola bdriskd - Technickd univerzita Ostrava [ Fakulta elektrotechniky a informatiky | Katedra
Kybernetiky a biomedicinského inZenyrstvi

Nazev studijniho programu/ oboru
Ridici a informacni systémy | Automatizace a robotika

Jméno a prijmeni vedouciho diplomové prace a jeho afiliaci
Doc. Ing. Zdenék Slanina, Ph.D. - Akademicky pracovnik VSB-TUO

Jméno a prijmeni konzultanta diplomové prace
Ing. Miroslav Plachta, Ph.D.

Spolupracujici pracovisté
TRINECKE ZELEZARNY a.s., VH - Vdlcovna kolejnic
Termin obhajoby diplomové prace

5.6.2025

“Tato diplomovd prdce byla ocenénd v ramci soutéZe o Nejlepsi diplomovou prdci pro akademicky
rok 2024/2025, vyhldsenou Ceskou hutnickou spole¢nosti, z.s.”

Celé znéni diplomové préce je k dispozici v digitalnim repozitati DSpace VSB-TU Ostrava.

Zpracovdni souhrnu provedl Ing. Jiri Cupek, Ph.D.

68



) CESKA HUTNICKA SPOLEGNOST
L CZECH METALLURGICAL SOCIETY

Ceska hutnicka spoleénost, z.s. ve spolupraci s vedenim TRINECKYCH ZELEZAREN, a.s.
a Partnery dle Dohody o spolupraci CHS, z.s.

Vypisuje

SEUMEZICINEYIFERSIIDIRFEONVOVOUIRRACI

Cile soutéze

e ocenéni autord 3 nejzdafilejSich diplomovych praci vypracovanych v technickych studijnich oborech.
e podpora zajmu mladych lidi o studium technickych obor0.

Odmeéna za nejlepsi diplomové prace
e autofi tfi vybranych praci v pofadi obdrzi finanéni odménu ve vysi 10 000,- K&
Podminky tcasti v soutézi

o Do soutéZze mohou byt pfihlaSeny diplomové préce vypracované v technickych studijnich oborech na
libovolng VS v CR na téma vyhlasené nékterou z nasledujicich spoleénosti: TRINECKE ZELEZARNY, a.
s., ENERGETIKA TRINEC, a.s., Strojimy a stavby Tfinec, a.s., Slévamy Trinec, a.s., TRINECKA
PROJEKCE, a.s., Tfinecky inzenyring, a.s., Sroubarna Kyjov, spol. s r. 0., VUHZ a.s., ENVIFORM as.,
BOHEMIA RINGS s.ro. SouCasné museji byt tyto prace Uspésné obhajeny v akademickém roce
2025/2026.

e Prace museji byt pfihlaeny na zakladé doporuceni statnicové zkuebni komise nebo vedouciho
diplomové prace nebo konzultanta diplomové prace.

e Udéleni souhlasu autora diplomové prace se zvefejnénim souhrnu z DP v Hutnickych listech.

e Pfihlasky musi byt zasilany na e-mailovou adresu PredsedaCHS@trz.cz, a to nejpozdéji v terminu do
8.6.2026.

Prihlaska musi obsahovat

o Nazev diplomové prace

e Jméno a pfijmeni autora diplomové prace

o Nazev vysoké Skoly, fakulty, katedry

o Nazev studijniho programu/ oboru

e Jméno a pfijmeni vedouciho diplomové prace a jeho afiliaci
e Jméno a pfijmeni konzultanta diplomové prace

e Spolupracuijici pracovisté

e Termin obhajoby diplomové prace

e Strunou charakteristiku diplomové préace (abstrakt)

Hlavni kritéria pro hodnoceni praci

e Odborna Uroven prace.
e Pfinos prace pro rozvoj oboru a moznosti praktického vyuZiti ziskanych vysledku.
e ZpUsob vypracovani, esteticka formalni troven.

Vyhodnoceni soutéze

« Vyhodnoceni vysledki provadi a o pfidéleni cen rozhoduje predsednictvo CHS a odbor Personalni prace
a odméfiovani TRINECKYCH ZELEZAREN, a.s.
e Slavnostni pfedani cen probéhne 17.6.2026 na INVENT ARENE v ramci programu.



Informativni ¢lanky Hutnické listy ¢. 2/2025, ro¢. LXXVIII
Informative Articles ISSN Online: 3029-8350

Informace z partnerskych
spolku

Ostrava opét hostila svétové odborniky na koksarenstvi

OSTRAVA - Ve dnech 14.-15. fijna 2025 se v prostorach Clarion Congress Hotelu v Ostravé uskutecnil
jiz 39. roénik Mezinarodni koksarenské konference, kterou tradi¢né porada Ceska koksarenska
spole¢nost (CKS). Akce prildkala vice neZ stovku odbornikil z 10 zemi svéta a potvrdila tak své
postaveni jako jedno z nejvyznamnéjSich setkani v oblasti koksarenstvi ve stiedni Evropé.

Konferenci zahéjil prezident CKS Radek Fabi¢ovi¢, ktery ve svém tivodnim slovu zdfiraznil vyznam
mezindrodni spoluprace a sdileni zkuSenosti v dobé, kdy se koksarenstvi potyka s vyzvami v oblasti
energetiky, ekologie i surovinové bezpecnosti.

Program byl rozdélen do dvou dnii a nabidl vice nez 20 odbornych prednasek. Mezi nejzajimavéjsi
patrily napriklad:

e Nové sméry na trzich s uhlim a oceli (A. Ferro, Alpha Metallurgical Resources),

e Koksovatelné uhli jako Kkriticka surovina pro EU (I. Jelonek, Univerzita Sosnowiec),

e Nechemicka likvidace kontaminanti z fenolé¢pavkovych vod (M. Carvan, WaterTech
Innovations),

e Vyuziti Al v primyslu (T. Lin, SCADA),
e SniZeni emisi v koksovné Tata Steel Ijmuiden (E. van Ewijk, J. van den Heijkant),

e a také Ukonceni vyroby v koksovné Liberty Ostrava (K. Kicmer), které vyvolalo Zivou
diskuzi o budoucnosti ceského koksarenstvi.

CESKA ok
KOKSARENS!
A SPOLECNOST

Ucastnici konference v pritbéhu odborného programu Alberto Ferro (predndsejici)

70



Informativni ¢lanky Hutnické listy ¢. 2/2025, ro¢. LXXVIII
Informative Articles ISSN Online: 3029-8350

Druhy den konference byl vénovan inovacim v oblasti automatizace, bezpeCnosti a udrzby
koksarenskych baterii. Zaznély prispévky o vyuziti radarovych systémt, technologiich studené plazmy
¢i vyvoji unikatni posunovaci lokomotivy ZARMEN MLK.

Soucasti programu byl i tradi¢ni spolecensky vecer, ktery poskytl prostor pro neformalni vyménu
zkuSenosti a navazovani novych kontakta.

Organizatoti z CKS opét potvrdili vysokou tirovei akce a jiz nyni se za¢inaji pfipravovat na jubilejni
40. roc¢nik, ktery se uskutecni v roce 2027.

39. Mezinarodni koksarenska konference
39" International Cokemaking Conference

Hotel Clarion, Ostrava, 2025

Uéastnici konference
Ing. Vojtéch Squerzi

Mistopredseda 0S-09 Koksdrenstvi; Ceskd hutnickd spolecnost, z.s.
Foto: Martin Sevcik

REDAKCE
Vas nazor nas zajima

Spolecné s novym cislem Hutnickych listi 2 /2025 spoustime novy moderné;jsi vzhled webovych stranek

¢asopisu - www.hutnickelisty.cz a jsme zvédavi, jak na vas ptisobi - co vas zaujalo, nebo naopak co vam
pripadné chybi.

Své pripominky, pochvaly i kritiku posilejte na adresu redakce: redakce@hutnickelisty.cz
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0d norem Kk praxi: Jak technické vzdélavani formuje budouci profesionaly

Na konci srpna ¢lenové vyboru Ceské spole¢nosti pro technickou normalizaci (CSTN), zastoupené
predsedou spolecnosti Ing. Gustavem Chwistkem a mistopfedsedou pro technické vzdélavani
Ing. Petrem Cechurou z plzetiské spole¢nosti Doosan Skoda Power, a.s. navstivili dvé stiedni technické
Skoly. Cilem byla Stredni primyslova skola Ttineckych Zelezaren a Stredni primyslova skola a SOU
v Pelhtimové. Skoleni v T¥inci se zi¢astnil i zastupce SPS Zlin.

Na obou skolach bylo naplanované skoleni pro ucitele technickych predmétii pred zacatkem nového
Skolniho roku, zamérené na obecny uGvod do technické normalizace, piedstaveni projektu
na sponzorovany piistup do Ceskych technickych norem zajistovany Agenturou CAS a nazorné ukazky
vyuziti vyhledavani norem v CSN online a aplikace norem v ramci technickych predmétd p¥i vyuce.

Uéastnici $koleni zaméieného na technickou normalizaci

Hlavnim tématem Skoleni bylo detailni predstaveni norem pro evropské oznaceni oceli a litin
a vysveétleni hlavnich principii tvorby znacek a ciselnych oznacovani materiald. Na strednich Skolach
se z velké ¢asti stale vyucuje oznacovani CSN jakosti materiald, i kdyZ v praxi je toto oznacovani z velké
Casti na astupu.

Dale pak byla soucasti Skoleni ukazka aplikace novych harmonizovanych evropskych norem v oblasti
tvorby vykresové dokumentace a vysvétleni zmén v této oblasti, probéhlych za poslednich nékolik
dekad. Soudasti prezentaci bylo i piedstaveni spole¢nosti Doosan Skoda Power, a.s., véetné ukazky
zmenSeného 3D modelu rotoru parni turbiny a ¢asti vysokotlakého télesa, vytvorené 3D tiskem.

Chtéli bychom touto cestou jesté jednou podékovat zastupclim vSech navstivenych $kol za jejich zajem
o danou problematiku, konstruktivni diskusi a moznost podélit se o vyménu informaci z obou stran.
Vzdyt nas cil je spolecny. Oslovit mladou generaci a motivovat ke studiu technickych obori a pripravit
je co nejlépe na vstup do praxe.
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Toto Skoleni na stfednich §koldch navazovalo na sérii navstév na stfednich Skolach v plzeriském kraji
a Praze, kde jiz zastupci Ceské spole¢nosti pro technickou normalizaci ptisobili v leto$nim a loriském
roce. Diky témto osobnim kontaktim na Skolach se rovnéz podarilo navysit pocet Skol, které
se do sponzorovaného pristupu k normam pftihlasily. Cilem je, aby se tento program stal soucasti
standardniho zapojeni do vyuky na vSech nasich strednich technickych Skolach. A jaky je vlastné nas
impulz k propagaci Ceskych technickych norem?

> V dneSnim dynamickém svété technologii a inovaci se Casto mluvi o programovani, umélé
inteligenci nebo automatizaci. Co ale tvoii zaklad, na kterém vSe stoji? Jsou to technické normy.
Pro¢ by ale méli studenti stfednich technickych $kol travit ¢as studiem dokumentd, které
na prvni pohled vypadaji jako suchoparny soubor pravidel? Odpovéd je jednoducha: technické
normy jsou jazykem, kterym mluvi cely primysl.

Technické normy (napy. normy CSN) nejsou jen soubory pravidel pro vyrobu, ale také kli¢ovy
nastroj pro zajisténi kvality, bezpecnosti a kompatibility. Mély by byt pateri technického
vzdélavani. Jejich zarazeni do vyuky technickych piredmétd, jako je strojirenstvi, elektrotechnika
nebo stavebnictvi, prinasi studentim nékolik klicovych benefiti. Normy vytvareji jednotny
myslenkovy rdmec, uci studenty premyslet systematicky a strukturované. Pomahaji jim
pochopit, Ze kazdy technicky problém ma standardizovany postup reSeni. At uz student nastoupi
do jakékoliv technické firmy, bude se s normami setkavat kazdy den. Jejich znalost je proto nejen
konkuren¢ni vyhodou, ale také nutnou podminkou pro efektivni praci a slouZzi pro vydefinovani
pozadavkii mezi dodavatelem a odbératelem. Projekty a zadani, které studenti mohou
vypracovat podle platnych norem, maji okamzité vyssi kvalitu a jsou daleko blize realnym
pramyslovym standardtm.

> Teorie bez praxe je jako auto bez motoru. A praxe bez znalosti norem je malo efektivni. Proto
je zasadni, aby Skoly spolupracovaly s firmami. Toto propojeni je oboustranné vyhodné: studenti
maji moznost pracovat na realnych projektech, které jsou od zacatku pod dohledem odborniki
z praxe. To jim umoziiuje vidét, jak se teoretické znalosti (véetné norem) aplikuji v redlném svété
a ziskat tak cennou konkuren¢ni vyhodu na trhu prace. Studenti se diky tomu nauci nejen to,
co je vnormach napsano, ale i to, proc to tam je.

Spoluprace s firmami zajit'uje, Ze se vyuka drzi aktualnich trendi a pozadavki primyslu. Skoly
tak produkuji absolventy, ktefi jsou okamzité uplatnitelni a nepotrebuji dlouhé zaskolovani.
Firmy ziskavaji pristup k talentovanym studentiim a mohou si je ,vychovavat” jiz b€hem studia.
Snizuji tak naklady na nabor azaskolovani a aktivné se podileji na formovani budoucich
zameéstnancu.

> Jak se tedy miiZe Skola vydat touto cestou? Zavedenim workshopti s odborniky z praxe, ktei
se zaméf{ na konkrétni normy a jejich praktické vyuZiti. Zvani odbornici z firem se mohou
podélit o své zkuSenosti, jak normy ovliviuji jejich kazdodenni praci. Dalsi mozZnosti miize byt
zadavani skolnich projekti, které jsou inspirovany readlnymi problémy a musi spliiovat platné
normy. Pfikladem mtZe byt navrhovani souc¢asti podle normy CSN EN ISO 13920 (svaiovani)
nebo vytvareni technické dokumentace pro vyrobek podle normy CSN EN ISO 10209 (Technicka
dokumentace produktu). V neposledni radé je to pak spoluprace na dudlnim vzdélavani,
kde studenti stiidaji teoretickou vyuku ve Skole s praxi ve firmé.
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Znalost technickych norem uZ neni jen ,tfeSni¢ckou na dortu“, ale nezbytnym zakladem pro kazdého
technického pracovnika. Skoly, které tuto vyuku propoji s redlnou praxi ve firmach, ptipravuji studenty
nejen na maturitu, ale i na dspéSnou kariéru v 21. stoleti. Tim, Ze se studenti nauci rozumét normam,
ziskaji klicovou dovednost, ktera jim otevie dvere do svéta, kde se mluvi feci spolehlivosti, kvality
a inovaci. Ucitelé se stavaji priivodci a mentory, ktefi studentim pomahaji orientovat se v komplexnim
svété norem a jejich praktického vyuziti.

Ing. Petr Cechura
Mistopiedseda pro technické vzdéldvdni CSTN
Doosan Skoda Power a,s., Plzeri

Art & Science a Noc védci na VSB-TUO: pro¢ jsou tyto akce dileZité
pro metalurgii

Festivaly Art & Science a Noc védct plni na univerzitni ptidé dvoji roli: popularizuji védu a techniku
Siroké verejnosti a zaroven davaji védeckym tymlm prostor ukazat vlastni vyzkumné a technické
aktivity v atraktivni formeé.

Art & Science, konany na VSB-TUO jiZ nékolik let, kombinuje védu s uménim a oslovuje nejen $irokou
verejnost, odborniky a studenty, ale také zaky zakladnich a stfednich Skol kreativnim propojenim
technickych disciplin.

Noc védct pak cilené zpristupiiuje védecké budovy, vyzkumné laboratore a specializovana pracovisté,
kam se bézny smrtelnik nedostane, a to jak dospélym, tak détem, tedy rozmanitému publiku v ramci
celostatné poradané akce, letos na téma - Bohatstvi.

Obé udalosti tak vytvareji idealni platformu pro ukazky archeometalurgickych rekonstrukci, které
by jinak ziistaly nepovSimnuty.

Laténska technologie v praxi

V rdmci prezentace archeometalurgie byla postavena v kampusu VSB-TUO laténska $achtova pec, svou
konstrukci typickd pro obdobi 5.-1. stoleti pt. n. L., kterd pracovala jako reduk¢ni zatizeni s vyuZzitim
dievéného uhli a rizeného privodu vzduchu. Neprodukovala roztaveny kov, ale Zeleznou houbu, ktera
byla nasledné kovarsky pretvoiena. Tento technologicky krok vyznamné formoval vyvoj Zelezarenstvi
v Evropé a predstavuje moment, od kterého lze sledovat systematické zdokonalovani metalurgickych
postuptli do dnesni podoby.

Na VSB-TUO byla postavena pec podle skute¢nych archeologickych nalezii i nejnovéj$ich zkugenosti.
Navstévnici tak mohli na vlastni oCi sledovat, jak se pec vyhriva, kolik je potfeba dievéného uhli,
jak se tvori struska a jak nakonec vznika zelezna houba.

To, co vypada jako historicka zajimavost, je zaroven cenny zdroj informaci i pro dnesni generace, kteii
diky takovym aktivitdm lépe rozumi tomu, jak nasi predkové vyrabéli Zelezo a jak se tyto postupy
vyvijely az do soucasné podoby metalurgie.
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Festivaly nabizi nékolik moZnosti

Obé akce kazdorocné pritahuji tisice navstévnikli a univerzité umoznuji predstavit odborna témata
ve formatu, ktery je pristupny, vizualné poutavy a srozumitelny a Ze historické technologie nejsou
jen predmétem muzejni prezentace, ale také relevantnim nastrojem pro pochopeni vyvoje
metalurgickych procesi.

Ukdzka vyroby Zelezné houby v laténské Sachtové peci

Pro metalurgickou komunitu maji tyto prezentace nékolik konkrétnich prinost:

e podporuji zajem mladé generace o metalurgii a jeji obory a specializace, mohou vést k tispésné
akvizici budoucich studentti skrze piimou zkuSenost a zazitek,

o ukazuji vyzkumné aktivity a experimenty v kontextu, ktery je srozumitelny i mimo tizké odborné
prostredi,

e posiluji povédomi o tom, jak historické technologie formovaly dneSni postupy vyroby
azpracovani kovl, rozSifuji propojeni a spolupraci mezi samotnymi vyzkumnymi tymy,
pramyslovymi partnery a Sirokou vefejnosti.

Most mezi historii a souc¢asnosti

Prezentace archeometalurgie na VSB-TUO, které probéhly v ramci obou festivalii v roce 2025, jsou
ukazkou toho, Ze univerzita mize fungovat jako most mezi historickym poznanim a soucasnou
technickou védou.
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Funkéni replika laténské pece a demonstrace vyroby Zelezné houby nejen ilustruji technologické
principy starovéké metalurgie, ale také inspiruji diskusi o vyvoji materialti, energetickych zdrojt
a Femeslné zrucnosti. At uz jde o studenty, odborniky, nebo laickou verejnost, pravé zivé demonstrace
a festivalové formaty uméji preménit zdanlivé vzdalené déjiny na srozumitelnou a poutavou hodinu
technického dédictvi.

Ukdzka vyroby Zelezné houby v laténské Sachtové peci

Podékovani za realizaci

Na pripravé repliky laténské pece a tématu archeometalurgie se podilela studentka doktorského studia
Jana Rizicka Katedry metalurgickych technologii Fakulty materidlové-technologické VSB-TUO
a absolventi z téZe fakulty Jan Has¢in a Jan Rizicka.

Slovem provazel doc. Ing. Zdenék Toman, CSc., ktery je otcem mySlenky a popularizatorem
archeometalurgie.

Text: doc. Ing. Adéla Machdckovd, Ph.D., Katedra metalurgickych technologii VSB-TUO
Foto: Josef Poldk, Audiovizudini sluzby VSB-TUO
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Informace z Ocelarskeé unie, a.s.

Data o vyrobé a obchodu s oceli v CR - statistiky za 1.-3. étvrtleti roku 2025

Zjevna spotieba oceli v CR v letech 2021 - 2025
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Data o vyrobé a obchodu s oceli v EU - statistiky za 1.-3. ¢tvrtleti roku 2025
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EU: dovozy, vyvozy a ¢ista obchodni bilance
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Data o vyrobé a obchodu s oceli ve svété - statistiky za 1.-3. ¢tvrtleti roku 2025

Vyroba oceli ve vybranych regionech a podil na globalni vyrobé
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Top 10 svétovych vyrobct surové oceli za 1-10/2025 (mil. tun) Zdroj: Ocelai'ska Unie, a.s.

Poradi e Rozdil (v %)
1. Cina 851,1 8179 -3,9 %
2. Indie 123,6 136,0 10,0 %
3. Japonsko 70,2 67,3 -4,1 %
4. USA 66,5 68,4 2,8%
5. Rusko 59,4 56,5 -4,9 %
6. Jizni Korea 53,1 51,1 -3,6 %
7. Némecko 31,6 28,5 -9,9 %
8. Turecko 30,9 31,3 1,2 %
9. Brazilie 28,5 28,0 -1,8%
10. Iran 25,7 25,4 -1,0 %
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Treti rocnik soutéZe o nejlepsi ocelovou bakalarku zna své vitéze

30. zari 2025

Ocelai'ska unie ve spolupraci s CVUT v pribéhu kvétna leto$niho roku vyhlasila jiz 3. roénik soutéze

o nejlepsi bakalarskou praci pro studenty Fakulty stavebni CVUT. Béhem prazdnin odborna porota

slozena ze zastupci akademické obce a odbornikii z praxe prihlasené prace posoudila a shodla se,
Ze kvalita vSech bakalatskych praci byla na velmi vysoké drovni.

Viibec poprvé v historii nasi soutéze jsme se rozhodli vyhlasit nejlepsi 3 bakalaiské prace. Vyherci nasi
soutéZe o nejlepsi ocelovou bakalarskou praci:

1. misto: Martina Starychfojti - za praci s nazvem , Zesileni podpor ocelovych mostii pomoci UHPC,
2. misto: David Priadka - za praci s nazvem ,Nosnd konstrukce sportovni haly,

3. misto: AneZka Krej¢i - za praci s nazvem ,Prohlidka a prepocet zatiZitelnosti ldvky pres Tichou
Orliciv Luhu,

Zastupci Ocelarské unie spolu se zastupci vedeni katedry ocelovych a direvénych konstrukeci slavnostné
predali 19. zai{ pfimo na piidé CVUT viem vyherciim vécné ceny spolu finanéni odménou (10 000 korun
za 1. misto, 7 000 korun za 2. misto a 4 000 korun za misto 3.), ktera byla pro vyherce soutéze urcena.

Pevné vérime, Ze leto$ni ro¢nik soutéZe mél mezi studenty dobrou odezvu a bude motivovat dalsi
studenty k zajimavym projektim a tématiim spojenych s oceli. S ohledem na situaci v naSem odvétvi
je tfeba stale vice ocenit a motivovat mladou generaci, ktera se o material jako je ocel zajima. Jsme proto
radi, Ze miZeme podobné projekty podporovat.

S ptihlédnutim k tomu, Ze prozatim kazdy ro¢nik mél mezi studenty vétsi odezvu, za coz jsme velice radi,
jiZ nyni zaciname pripravovat moznosti pro dalsi ro¢nik této soutéze. UZ nyni se téSime jaké prace nam
nasledujici ro¢niky prinesou. A jesté jednou gratulujeme vSem vyherctim!

Vyherci soutéZe

Vyherciim blahopieje rovnéz Ceska hutnicka spole¢nost, z.s., kterd se podilela na vyhodnoceni
soutéZe.

Text i foto ¢lanku prevzat z webu Ocelaiské unie
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Evropsky trh s oceli se droli. Cesko musi jednat, aby udrZelo
konkurenceschopnost

Oceldrskd unie reaguje na aktudlini situaci na evropském trhu s oceli, kdy némeckd vidda hodld od pocdtku
roku 2026 podporit priimysl dotovanym tarifem na elektiinu, coZ ddle zhorsi konkurenceschopnost ceskych
firem. Je proto tieba jednat na ndrodni turovni!

.

T — — =
s T [of
= : T e S PAVEL ZUBEK

TRINECKE ZELEZARNY, a.s.
Foto: Pavel Zubek

Praha, 19. listopadu 2025 - Némecko od ledna 2026 zavede dotovany tarif na elektfinu pro priamysl,
ktery udrzi ceny energii pro podniky na poloviné ¢eské urovné. Zatimco Berlin systematicky chrani své
pramyslové firmy, vCetné ocelar, cesky primysl zatim podobny mechanismus nema. Ocelarska unie
varuje, ze rozdilné pristupy jednotlivych statdi narusuji jednotny evropsky trh a mohou oslabit
konkurenceschopnost Ceské republiky.

Némecka vlada predstavila plan na zavedeni tzv. primyslové ceny elektriny, ktera ma od ledna 2026
vyrazné snizit naklady na energie pro energeticky narocné podniky, vCetné huti a ocelart. Cilem
je udrzet cenu elektiiny pro primysl na trovni priblizné péti eurocentti za kilowatthodinu (50 eur
za megawatthodinu) prostrednictvim prfimé podpory ze statniho rozpoltu v celkovém objemu
6,5 miliardy eur.

Ceska ocelarska vyroba, ktera patii mezi nejvice energeticky naro¢na odvétvi, je na téchto podminkach
zasadné zavisla. Trinecké Zelezarny, jako jediny tuzemsky vyrobce surové oceli, rocné spotiebuji
piiblizné 1 TWh elektriny. Zatimco v Némecku zaplati primysl po zavedeni tarifu kolem 50 eur za MWh,
v Cesku se priimyslové ceny pohybuji okolo 100 eur. Rozdil tak miiZe u podniki velikosti T¥ineckych
Zelezaren znamenat az 3-4 miliardy korun rocné.
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,Podporu némecké vlddy chdpeme jako snahu stabilizovat priimysl v dobé vysokych ndkladil a nejisté
energetické politiky. Bez srovnatelnych podminek pro primysl bude ceské oceldrstvi dlouhodobé
neudrzitelné. Pokud vldda neptijde s jasnou podporou, hrozi, Ze se vyroba surové oceli z Ceska vytrati. To by
znamenalo ztrdtu nejen pracovnich mist, ale i ¢dsti nasi priimyslové sobéstacnosti,” zdiraznuje Roman
Heide, generalni reditel Tiineckych Zelezaren.

Trh oceli v Evropské unii

Dotovany tarif na elektrinu pro priimysl je dalsi z opatieni, jimiZ Némecko systematicky podporuje svij
primysl. Vedle nového tarifu plati i stavajici kompenzace cen elektriny (tzv. Strompreiskompensation),
ktera vyrovnava dopady vysokych cen energii spojenych s emisnimi povolenkami. V praxi tak budou
némecké podniky od priStiho roku cerpat dvoji tlevu - ze sniZenych cen energii i z kompenzaci jejich
emisnich nakladt.

Program je$té musi schvalit Evropskd komise jako formu statni podpory, ale vzhledem k platnym
pravidlim CEEAG (Pokyny pro statni podporu v oblasti klimatu, ochrany Zzivotniho prostredi
a energetiky) a dosavadni praxi Komise, kterd podobna schémata povolila ve Francii ¢i Finsku, je jeho
schvaleni velmi pravdépodobné. Evropska komise zaroven v ramci Clean Industrial Deal vybizi ¢lenské
staty, aby samy prijimaly opatieni na podporu konkurenceschopnosti svych primyslovych podniki.

Evropsky ocelarsky sektor se ocitd pod dvojim tlakem, globalnim i vnitroevropskym. Celosvétové celi
vyrobci oceli rostouci konkurenci z regionti s vyrazné niz$imi cenami energii - v USA, na Blizkém
vychodé €i v Asii jsou tyto ceny casto dvakrat az trikrat nizsi nez v Evropé. Na unijni trh zaroven proudi
stale vétSi objem levné a Casto statem dotované oceli z Asie. Podle asociace Eurofer uZ vice nez 30 %
oceli spotiebované v EU pochazi z dovozu.

Evropskd komise proto na zacatku fijna predstavila nejrazantnéjs$i zasah do ocelaiské politiky
za posledni roky - navrh, ktery pocita se snizenim dovoznich kvt na ocel témér o polovinu a zvySenim
cel na objemy nad kvéty z 25 na 50 procent. Cilem je ochranit evropské vyrobce pred dalsi vinou levnych
importt, které ohroZuji investice i pracovni mista v ocelarstvi napric celou Unii.

Soucasné vsak Brusel v ramci nového Clean Industrial Deal oteviel ¢lenskym statiim moznost prijimat
docasna narodni opatfeni na podporu primyslu, véetné dotaci na energie ¢i investi¢nich pobidek. Tim
se ale odpovédnost za pramyslovou politiku postupné presouva z evropské na narodni uroven, a ¢im
silnéjsi rozpoctove stat je, tim vyraznéji dokaze své podniky chranit. Pivodni ambici Zelené dohody pro
Evropu pritom bylo vytvorit rovné podminky napri¢ Unii. Nyni se ale tato pravidla fragmentuji podle
moznosti narodnich rozpoct.

»~Evropskd komise prendsi stdle vétsi odpovédnost za udrZeni priimyslu na jednotlivé clenské stdty. To ale
znamend, Ze kdo md silny rozpocet a rychle reaguje, ziskdvd vyhodu. Néemecky priimysl bude mit diky
novému tarifu energii priblizné o polovinu levnéjsi neZ Ceské podniky. Pro tak tizce propojeny region, jako
je stredni Evropa, to predstavuje systémové riziko,” vysvétlila Marcela Kubalova, predsedkyné
piredstavenstva Ocelai'ské unie.

Clanek prevzat z webu Ocelai'ské unie
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Ocelarska unie vita novy nastroj EU na ochranu evropského trhu
s oceli

7.1ijen 2025

Evropska komise dnes predstavila novy nastroj na ochranu evropského trhu s oceli, ktery by mél
nahradit stavajici nastroj platny jen do Cervna pristiho roku. Evropsky trh v poslednich letech celi
silnému tlaku dovozi z regionti, kde jsou vyrobci podporovani statnimi subvencemi ¢i jinymi pobidkami.
Tyto dovozy znacné deformuji evropsky trh, ohrozuji investice do modernizace evropskych provozi,
zpochybiiuji rovné podminky hospodaiské soutéze a zhorsuji konkurenceschopnost evropskych
vyrobci.

Vitdme proto, Ze Evropska komise vyslySela pozadavky ocelafi a prichdzi s novym nastrojem
na ochranu evropského trhu s oceli, ktery by mél napomoci stabilizovat situaci na evropském trhu.
Navrh Komise predstavuje nezbytnou reakci k zajisténi férovych podminek pro evropské vyrobce
v dobé rostouci globalni nadkapacity a nekalych obchodnich praktik tretich zemi, které ohroZzuji
zaméstnanostiinvestice do evropského ocelarstvi. Jedna se o jasny signal, Ze EU bere svou primyslovou
politiku skutec¢né vaznée.

+Evropské oceldrstvi Celi v poslednich letech mimorddnému tlaku ze strany dovozii z regiont, kde jsou
vyrobci podporovdni stdtnimi subvencemi nebo Celi niZsim environmentdlnim a socidlnim standardtim.
Jakykoli krok, ktery posili obranyschopnost evropského trhu a zajisti rovné podminky, je krok sprdavnym
smérem,” uvedla Marcela Kubalova, predsedkyné predstavenstva Ocelarské unie.

Konkrétni podobu nového nastroje nelze vnimat jinak nez pozitivné. VitAme zejména citelné snizeni
celkového objemu kvot (0 47 %), jejichz stavajici roven jiz davno prestala plnit sviij plivodni ticel, stejné
jako citelné zvySeni cel v pripadé prekroceni dané kvoty (z 25 na 50 %). Jako nutny piredpoklad pro
efektivni fungovani vnimame i Casovou neomezenost nového ndastroje, a to bez nutnosti dalsi
liberalizace kvét, jak tomu bylo doposud.

VSechny navrhované parametry navrhu by mély prispét ke sniZeni podilu dovozu oceli do EU ze tietich
zemi a zaroven by mélo dojit ke zvyseni vyuZzitelnosti evropskych kapacit, které jsou v poslednich letech
na velice nizké trovni.

»,Ochranné mechanismy musi byt rychlé, presné zacilené a predvidatelné. Evropské oceldrstvi investuje
miliardy eur do dekarbonizace a technologické transformace. Bez stabilntho trZniho prostiedi ale tuto
cestu nelze dlouhodobe udrzet," dopliiuje Marcela Kubalova.

Ocelarska unie proto apeluje na stavajici i budouci ceskou vladu, aby navrh novych opatieni aktivné
podporovala a podpofila tak nejen posileni ochrany domacich vyrobct, ale i zaméstnanost a investice
v ramci EU. Ocelaiska unie, jakoZto zastupce ceskych i slovenskych vyrobct oceli, je pripravena na tomto
s Ceskou vladou spolupracovat a diskutovat s ni veSkeré technické parametry predloZeného navrhu.

Clanek prevzat z webu Ocelai'ské unie

A OCELARSKA

| UNIE
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Konference

STEELSIM 2025: Trinec hostil svétovou Spicku v modelovani
metalurgickych procesi

Ve dnech 2.-4. zdri 2025 hostil Trinec 11. mezindrodni konferenci STEELSIM - Modelling and Simulation
of Metallurgical Processes in Steelmaking, kterd se po dvaceti letech symbolicky vrdtila tam, kde kdysi vznikla
jeji idea. Organizdtorem byla Ceskd hutnickd spole¢nost (CHS) ve spoluprdci s Trineckymi Zelezdrnami, a. s.,
méstem Trinec a kulturnim centrem TRISIA, a. s. Na akci dorazilo 122 ti¢astnikii z 18 zemi svéta, kteri prednesli
50 odbornych prispévkii a prezentovali 13 posterti. STEELSIM 2025 tak potvrdil povést jedné z nejvyznamnéjsich
mezindrodnich konferenci zamérenych na modelovdni a simulaci metalurgickych procesti.

Historie a poslani konference

Koreny konference sahaji do roku 2003, kdy pravé v Trinci vznikla myslenka vytvorit mezinarodni
platformu pro sdileni poznatkd z oblasti modelovani metalurgickych procest. Prvni oficidlni ro¢nik
se uskutecnil v roce 2005 v Brné, nasledné konference putovala po svétovych ocelarskych centrech
- napiiklad do Svédska, Némecka, Ciny ¢&i Velké Britanie. Leto$ni navrat do T¥ince byl proto nejen
symbolickym, ale i odbornym potvrzenim pozice regionu jako kolébky ceské i evropské metalurgie.

»Pro nds to byla akce desetileti. Vrdtili jsme se tam, kde STEELSIM zacal, a tiroveri konference odpovidala
nejvyssim svétovym standardiim“ uved] predseda CHS Ing. Jiti Cupek [1].

Garantem roc¢niku byl technicky feditel Trineckych Zelezaren Ing. Henryk Huczala, predsedkyni
organizacniho vyboru prof. Ing. Markéta Tkadleckova, Ph.D., ktera stdla i u nékolika predchozich
ro¢nikd. Na zaji$téni programu se podilelo 14 odborniki z ttvaru Technologie a vyzkumu TZ, ktet
se postarali o hladKky priibéh odborné i logistické Casti.

Mezinarodni ucast a odborné zameéreni

Konference prilakala Siroké spektrum ucastniki z akademické sféry i priimyslové praxe. Zastoupeny
byly nejen evropské zemé (Rakousko, Némecko, Nizozemsko, Svédsko, Slovensko, Polsko, Italie),
ale i mimoevropské staty - Japonsko, Indie, Cina, Jizni Korea a Spojené staty americké. Zahrani¢ni
experti prijeli mimo jiné z University of Warwick, RWTH Aachen, Montanuniversitat Leoben, TU Delft
nebo Purdue University Northwest.

Tematické okruhy pokryvaly cely technologicky fetézec vyroby oceli — od zakladni termomechanické
analyzy, pres fyzikalni a numerické modelovani az po prediktivni systémy ftizeni procest. Silné
zastoupené byly také oblasti digitalnich dvojcat (digital twins), umélé inteligence (Al) a dekarbonizace
hutnictvi, tedy témata uzce souvisejici s konceptem Primyslu 4.0.

»Modelovdni je metoda, kterd umoZiiuje simulovat i ty procesy, které by v redlném provozu nebyly moZné
nebo bezpecné. Diky tomu Ize lépe chdpat déje v pecich, pdanvich Ci krystalizdtorech a optimalizovat je tak,
aby se zvySovala ucinnost i kvalita“ vysvétlila Markéta Tkadleckova v rozhovoru pro Tiineckého
hutnika [1].
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Zahajeni a ¢estni hosté
Konferenci slavnostné zahdjili Markéta Tkadleckova a Jiri Cupek za pritomnosti Cestnych hostt:

Romana Heideho, generdliniho reditele Trineckych Zelezdren, Véry Palkovské, primdtorky mésta Trince
a Igora Ivana, rektora VSB-Technické univerzity Ostrava.

VSichni recnici se shodli na tom, Ze inovace, vzdélavani a digitalizace jsou zdsadni pro budoucnost
hutnictviiregionu. Pfi zahajeni byla rovnéZ udélena ¢estna uznani tfem osobnostem, které staly u zrodu
STEELSIMU - prof. Karlovi Michalkovi, prof. Brianu G. Thomasovi a Dr. Jaroslavu Pindorovi.

Tato trojice polozila zaklady mezinarodniho rozméru konference a inspirovala generace odborniki
v oblasti numerického modelovani.

Udéleni Cestnych uznani Jaroslavu Pindorovi, Karlu Michalkovi a Brianu G. Thomasovi (zdstupce Rudolf Moravec)
rukou organizatori konference Jirim Cupkem a Markétou Tkadleckovou

Odborny program a tematické sekce

Po plenarnim tvodu nasledovalo deset odbornych sekci, které obsahly nejnovéjsi poznatky z oblasti
vyroby Zeleza, oceli, odlévani, tepelného zpracovani, recyklace i udrzitelné metalurgie.

Zaznély prezentace tykajici se mimo jiné:

e Modelovani teplotnich poli a krystalizace pii kontinualnim odlévani,
e Optimalizace misen{ taveniny v ocelarskych panvich pomoci CFD,

e Predikce obsahu inkluzi a odsiteni v sekundarni metalurgii,

e Vyuziti Al pri regulaci piehiati oceli a fizeni tekutého jadra,

e Digitalni simulace energetickych tokt v kyslikovych konvertorech,

e Simulace pevnostnich parametri trubnich oceli pti Fizeném ochlazovani.

Nejlepsi prezentaci konference byla zvolena predndska Nathana Dixona (University of Warwick)
snazvem ,Optimising Strength in Structural Steel Tubes via Grain Size Control“. Prace spojila
experimentalni data s numerickymi modely ftizené transformace a nabidla konkrétni navrhy
pro priimyslovou praxi.
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Trinecké Zelezarny ptispély ctyfmi odbornymi piispévky:

Vyvoj modelu pro predikci teploty oceli béhem sekundarni metalurgie,

Vliv vySky hladiny oceli v mezipanvi na charakter proudéni (CFD),

Studie termofyzikalnich vlastnosti oceli pomoci termalni analyzy a kalorimetrie,
Model predikce kvality plynule litych predlitkd.

Tyto prispévky ukazaly praktické vyuziti modelovacich nastrojl ve vyrobnim provozu a posilily reputaci
TZ jako technologického lidra regionu.

Posterova sekce a mladi védci

Soucasti programu byla i posterova sekce s 13 odbornymi prispévky, které predstavily prevaziné
vysledky mladych vyzkumnikd.

Cestné uznani v této Kategorii ziskal Luka$ Fogara$ (Technickd univerzita v KoSicich) za studii
s~Computational Modeling of Sulfur Removal Mechanisms at the Steel-Slag Interface”.

Predstavené prace se zamérily na transportni jevy, interakci mezi struskou a oceli, méreni turbulentniho
miseni ¢i predikci segregace. Dliraz na zapojeni mladych védci se stal diilezitym aspektem konference.
Uéastnici ocenili moZnost konzultovat své vysledky s primyslovymi experty a ziskat zpétnou vazbu
pro dalsi vyzkum.

Nathan Dixon — Nejlepsi prednaska konference Lukas Fogaras — Nejlepsi poster konference

Vystava partneru a sponzoru

V predsali centra TRISIA probihala po celou dobu vystava partnerii a technologickych firem.
Prezentovaly se zde spole¢nosti VUHZ Dobra, Heraeus Electro-Nite, Magmasoft, Primetals Technologies,
Transvalor, Vesuvius a dalsi. Stanky nabidly nejen produktové novinky, ale i ukazky simulacnich
softwari a senzorovych systému pro metalurgické aplikace.

»Bylo vidét, Ze digitalizace pronikd do vsech fdazi vyroby - od méreni v redlném case aZ po cloudové

zpracovdni dat” uvedl jeden z Gcastnikd z némeckého vyzkumného centra SWERIM AB.

Spolecensky program a networking
Kromé odbornych prezentaci ptipravili organizatoii i pestry doprovodny program. Uéastnici se poprvé
setkali uz v predvecer konference pti neformdalnim ,Get Together” v Trisii.
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Prvni oficialni den vyvrcholil spole¢enskym vecerem Na Fojtstvi v Oldfichovicich, kde hosté ochutnali
mistni i mezinarodni speciality a uZili si kulturni vystoupeni s beskydskou tematikou.

Druhy den pokracoval slavnostni veceii a prohlidkou Muzea Trineckych Zelezadren a mésta T¥ince,
vcetné komentované expozice o 180leté historii hutnictvi v regionu.

JAtmosféra byla fantastickd — odborné diskuse se plynule prelévaly do osobnich rozhovori. A prdvé
to je smysl takovych setkdni“ shrnul Jiti Cupek [2].

Exkurze do Trineckych Zelezaren

Zavérecny den patril tradicné exkurzim do provozi Trineckych Zelezaren. Tticet ucastniki si prohlédlo
ocelarnu, dalSich patnact zavitalo do valcovny dlouhych vyrobkid. Doprovod zajistovali zkuSeni
technologové, kteri vysvétlovali praktické aspekty modelovanych procesti.

Ucastnici mohli vidét mimo jiné kyslikové konvertory, sekundarni metalurgii, kontinualni odlévani
avalcovaci traté - tedy vSechny klicové etapy vyroby oceli. Mnozi ocenili moZznost konfrontovat
teoretické modely s realnym provozem a pochopit omezeni i potencial simula¢nich nastroj.

Misto konani spolecenského vecera — Fojtstvi Oldrichovice

, |
R STEELSIM 2025 | 2.-4.9.2026
- ], ——]

Ucastnici navitévy provozii TRINECKYCH ZELEZAREN, a.s.

Publikace a vystupy

Z konference vznikl rozsahly sbornik o 335 stranach (ISBN 978-80-02-03097-3) vydany Ceskou
hutnickou spole¢nosti. Publikace obsahuje plné texty ptijatych prispévki, jejich abstrakty i prehled
autort. Kazdy ucastnik obdrzel sbornik v elektronické podobé na USB disku. Védecky vybor planuje také
doporucit vybrané prace k publikaci v asopise Hutnické listy.
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Vyznam modelovani pro soucasné hutnictvi

Konference potvrdila, Ze modelovani a simulace jsou dnes kli¢ovym nastrojem pro efektivni, bezpe¢nou
a ekologicky udrzitelnou vyrobu oceli. Od fyzikalnich modeld, vyuZzivajicich teorii podobnosti a vodni
modely, aZ po numerické simulace zaloZené na CFD, FEM a termodynamickych databazich - vSechny
tyto pristupy dnes tvori integralni souc¢ast vyvoje novych technologii.

.Modelovdni se stalo nedilnou soucdsti priimyslového Zivota. UmoZiiuje ndm predvidat chovdni
materidli, optimalizovat parametry a vyhodnocovat rizika bez nutnosti zastavovat provoz“ zdiraznila
Tkadleckova [1].

V Trineckych Zelezarnach funguje moderni modelova laboratof, kde se provadéji vodni modely
mezipanvi a krystalizatord, vCetné testovani umisténi dmysnych elementd. Diky témto aktivitam ma
Tfinec vyznamné postaveni v mezindrodni siti vyzkumnych pracoviSt zamérenych na fyzikalni
modelovani.

Podékovani a vyhled

Organizatori podékovali vS§em partneriim, sponzortiim i institucim, které konferenci podpofily - zejména
méstu Ttinec, spolecnosti TRISIA, firmam Trinecké Zelezarny, VUHZ, Heraeus Electro-Nite, Gleeble,
Primetals Technologies a Vesuvius. Bez jejich pomoci by nebylo mozné uspoiadat akci takového
rozsahu.

»Ziskali jsme nespocet pozitivnich ohlast, ucastnici si chvdlili odbornou troveri i atmosféru. Trinec obstdl
na vybornou“ uzavrel Jiri Cupek [2].

Pristi ro¢nik STEELSIM 2027 se uskute¢ni v némeckém Diisseldorfu.

Trinec tak predal pomyslné Zezlo svétové komunité ocelarskych modelarti s védomim, Ze Ceské
hutnictvi zlistava respektovanym partnerem ve svétové védé a primyslu.

Pribéh konference

Text: Ing. Jiri Cupek, Ph.D.
Foto: Lukds Szlaur, ucastnici

Citované zdroje:
[1]  Trinecky hutnik ¢. 34/2025
[2]  Trinecky hutnik ¢. 38/2025
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Mezinarodni konference Modern Metallurgy 2025 na VSB-TUO

Katedra metalurgickych technologii Fakulty materidlové-technologické VSB-TUO porddala dalsi,
JjiZ XXXII. rocnik mezindrodni konference Modern Metallurgy. Konference, kterd se uskutecnila ve dnech

24.-25. zdri 2025 na Ostravici v malebném prostiedi Beskyd se dlouhodobé profiluje jako diileZitd
platforma pro setkdvdni odbornikii v oblasti metalurgie a modernich priimyslovych technologii.

LetoSni ro¢nik, ptripravovany ve spolupraci s dalSimi dvéma partnerskymi institucemi - Technickou
univerzitou v Kosicich a Politechnikou Slaskou v Gliwicich, prilakal priblizné $edesat ucastnikd véetné
odborniki z priimyslové praxe. 0dbornym garantem akce byl doc. Ing. Petr Lichy, Ph.D. vedouci Katedry
metalurgickych technologii VSB-TUO.

Konference se tradi¢né nesla v pozitivnim duchu a podporila vzdjemnou provazanost témat a umoznila
piimou diskusi napii¢ celym spektrem prezentovanych prispévki. Ve védeckych i organizacnich
vyborech byli zastoupeni zkuSeni akademici i vyznamni zastupci z primyslovych podnikd, jejichz
dlouhodoba spoluprace s univerzitami vyrazné prispiva k prenosu znalosti mezi vyzkumem a praxi.

Konferenci zah4jila docentka Silvie Brozova z VSB-TUO, a piedala slovo docentu Petru Lichému, ktery
uvodnim vystoupenim poradatelské univerzity vSechny piitomné privital. Partnersti zastupci profesofti
Mariola Saternus a Branislav Bul'ko piedstavili vyzkumné aktivity svych instituci a zdlraznili vyznam
mezinarodni spoluprace v oblasti metalurgickych technologii. Odborny program nasledné zahjjila
dvojice zahrani¢nich hostti z Indian Institute of Technology Indore, ktefi se vénovali koroznimu chovani
hlinikovych slitin vyrabénych metodou WAAM a vyvoji eutektickych multikomponentnich materiala.
Jejich prezentace ptinesly zajimavy pohled na soucasny rychly vyvoj aditivnich technologii v asijském
akademickém prostoru.

V odpoledni sekci prvniho dne dominovala témata tykajici se hlinikovych a titanovych slitin,
numerického modelovani a optimalizace technologickych procest. Vyzkumnici z VSB-TUO prezentovali
napriklad vyvoj nové slitiny pro automobilovy primysl, integrované modelové pristupy k hutnim
procestim nebo numerické simulace kovani titanové slitiny Ti-10V-2Fe-3Al.

Vyznamny prostor byl vénovan také ekologickym inovacim, mimo jiné vyuziti anorganického
pojivového systému GEOPOL ve slévarenské praxi ¢i moznostem uplatnéni recyklovanych materialt pti
ukladani tepelné energie. Diskutovalo se rovnéz o kvalité litych kol vyrabénych nizkotlakym litim,
principech cirkularity kovonosnych odpadi ¢i topologické optimalizaci aditivné vyrabénych ocelovych
komponent.

Druhy den konference byl tematicky vénovan perspektiviam moderni metalurgie v kontextu
udrzitelnosti, vodikovych technologii a globalniho trhu s oceli. Ing. Jan Svétlik oteviel dopoledni blok
prednaskou o aktudlnich trendech vyuzivani vodiku, ktera se setkala s Zivym zadjmem publika zejména
kvili rychle se rozvijejicim iniciativam v oblasti dekarbonizace priimyslu.

Nasledna prednaska poskytla komplexni piehled soucasnych zmén v mezinarodnim obchodu s oceli
a upozornila na Sirsi politicko-ekonomické kontexty. Do tematického ramce se organicky zaclenily také
prispévky o technologickych trendech v ocelat'stvi a vystoupeni Ing. Lubomira Gogely, ktery predstavil
aktivity Narodniho strojirenského klastru.

88



Konference Hutnické listy ¢. 2/2025, ro¢. LXXVIII
Conferences ISSN Online: 3029-8350

i
ae

1

Prednasejici a ucastnici konference

Zavérecna odbornad sekce, zaméfend na moderni procesy vyroby Zeleza a oceli, nabidla pohled
na optimalizaci vysokych peci, vliv kvality Srotu na elektrické obloukové pece, porovnani technologii
ESR a VD u konstruk¢nich oceli, i vyzkum vysokoteplotni oxidace oceli urcenych pro termochemické
procesy. Pozornost vzbudil také prispévek vénovany Zivotnosti aditivné vyrabénych komponent z oceli
H13 ainovativni konstrukci plynopropustné vlozky. Prezentace docentky Pavliny Pustéjovské
pak pribliZila ¢esko-polskou spolupraci v ramci programu Interreg CZ-PL zamérenou na rozvoj zelenych
technologii. Konference také nabidla posterovou sekci, spolecensky program a diskuse, které potvrdily,
ze konference zlstava vyznamnym mistem setkavani odbornikli z univerzit, vyzkumnych instituci
i primyslu.

LetoSni ro¢nik jasné ukazal, Ze téma inovaci, digitalizace a udrZitelnosti bude hrat v metalurgii stale
zasadnéjsi roli. Vzajemné propojeni stredoevropskych vyzkumnych tymt, doplnéné mezinarodni ucasti
z mimoevropskych zemi, vytvari prostor pro sdileni zkuSenosti a posilovani spoluprace, ktera je pro
budouci technicky rozvoj klicova.

Text: doc. Ing. Adéla Machdckovd, Ph.D. Katedra metalurgickych technologii VSB-TUO
Foto: Ing. Katerina Miczkovd a Ing. Simon Kielar Katedra metalurgickych technologii VSB-TUO
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ﬁ = inventarena.cz
Lotinvent ?

~Investice do védéni nesou nejvyssi tiirok“

Benjamin Franklin

INVENT ARENA 2026

Prestizni mezinarodni udalost na podporu inovaci se vraci do Ceské republiky jiZz poctvrté!

Ctvrty ro¢nik vystavy INVENT ARENA 2026 prinese nejnovéjsi trendy ze svéta védy a techniky. WERK ARENA
v Tfinci se ve dnech 17.-18. ¢ervna 2026 opét proméni v centrum inovaci a napadd.

Akce se kona pod zastitou Mezinarodni federace asociaci vynalezct IFIA.

Na plo$e pres 2 000 m? se predstavi firmy, vyzkumné tymy i jednotlivci z vice neZ 20 zemi Evropy, Asie a Ameriky.
Navstévnici se mohou tésit na vynalezy, inovace a know-how z oblasti védy, techniky a lidské kreativity. Na zakladé
zkuSenosti z minulych ro¢niki ocekavame tcast vice nez 8 000 navstévnikd, predevsim z fad mladeze.

INVENT ARENA:

» Propojuje investory, vyzkumna pracovisté, inovativni firmy, $koly i mladé tviirce hledajici inspiraci, obchodni
prilezitosti a partnery pro uvedeni svych napadt do praxe.

» Vytvari prostor pro prezentaci nejnovéjsich trendt ve védé, technologiich a vyzkumu.

» Srovnava technickou uroven ceskych i zahrani¢nich vystavovateld.

» PribliZuje védu a technologie jako soucast narodni identity a zdlraznuje jejich vyznam pro ekonomicky
rozvoj.

» Nabizi vzdélavani formou seminaid, workshopt, panelovych diskuzi a odbornych prezentaci.

» Zdiraznuje vyznam dusevniho vlastnictvi a ochrany inovaci pfi vstupu na trh.

» Podporuje zajem mladé generace o technické obory a vzdélavani.

Hlavnim potradatelem vystavy je Ceska hutnicka spolecnost, z. s., spoluporadateli jsou: TRINECKE ZELEZARNY, a. s.,
Cesky svaz vynalezcti a zlepSovateld, z. s. a Trisia, a.s. 0dbornou zastitu nad vystavou pievzal Utad priimyslového
vlastnictvi CR.

TéSte se na osobnosti z oblasti védy, vyzkumu, inovaci, technologii, primyslové i akademické sféry, které
se predstavi béhem business snidani, seminaf, prezentaci a diskuzi. INVENT ARENA nabidne také atraktivni
doprovodny program.

Pro vystavovatele je pripraven reprezentativni vecerni program vcetné recepce a dalSich spolecenskych akci.

Nejlepsi inovatofi budou ocenéni béhem slavnostniho ceremonialu. Zvlastni cenu GRAND PRIX INVENT ARENA
2026 ziska nejvyznamnéjsi vynalezce vystavy.

Staiite se soucasti INVENT ARENY - mista, kde vase myslenky dostavaji prostor vyriist!

Zastitu nad vystavou v minulém roc¢niku udélili:

Ministerstvo Zivotniho prostiredi CR
Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a télovychovy CR
Ministerstvo priimyslu a obchodu CR

Piredseda vlady CR

Statutarni mésto Ttinec

Moravskoslezsky kraj

Akademie véd CR

Cesky svaz védeckotechnickych spole¢nosti

VVVVVVYVYVY

Vice informaci o programu, diilezitych terminech a ubytovani najdete na inventarena.cz
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40. JUBILEJNi ROCNIK

KONFERENCE O TEORII A PRAXI
VYROBY A ZPRACOVANI OCELI

26.-27.3. 2026

Hotel Energetic, Roznov pod Radhostem,

Ceska Republika

A @ TRINECKE ZELEZARNY

TEnger

- Teoretické zaklady metalurgickych
procesU

- Technologie vyroby oceli
v primdrnich agregdtech

- Zpracovani oceli na zarfizenich
sekunddrni metalurgie

- Problematika zvysovani Cistoty oceli

- FyzikdaIni a numerické modelovdni
metalurgickych pochodd

- Odlévani oceli do kokil a na zarizeni
plynulého odlévani

www.OCELARI.cz

MW

- [&rovzdorné materidly a vyzdivky

metalurgickych agregdtt

- Redeni technologickych,

ekonomickych a ekologickych
problémU pri vyrobé oceli

- European Green Deal, Green Steel,

Cirkuldrni ekonomika v metalurgii
oceli

- MozZnosti zpracovdni druhotnych

surovin vznikajicich pri vyrobé oceli

- Primysl 4.0



SPSTZ

STREDNi PRUMYSLOVA SKOLA TRINECKYCH ZELEZAREN

tevrenvch
s y
dverl praktické ukazky
jednotlivych oboru

stieda 12. listopadu 2025 od 11.00 do 17.00 hodin
ctvrtek 11. prosince 2025 od 11.00 do 17.00 hodin
sobota 10. ledna 2025 od 8.00 do 12.00 hodin

PO PREDCHOZi DOMLUVE,
KDYKOLI NAVSTIVIT.
RADI VAS UVIDIME!

LANSKA 132 | TRINEC-KANADA | 739 61
tel.: +420 558 380 000 | e-mail: sekretariat@spstz.cz

STREDNi PROMYSLOVA SKOLA TRINECKYCH ZELEZAREN ‘ NASI SKOLU MOZETE,

webové stranky facebook instagram



