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Analysis of the Surface Quality of Steel Bars with Use of Approximation Models

Analyza povrchové kvality ty¢i za pomoci aproximaénich modeli

Ing. Jan Moravka, Ph.D.

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

The article contains an analysis of the behaviour of the basic indicator of surface quality of bars on the basis of created
physically adequate model describing heat and temperature conditions during casting of billets.

On the basis of simplified physical interpretation an approximating dynamic cybernetic model was created for the
measured surface temperature of cast billets, then from it a mathematical continuous and discrete model was created,
and finally a regression model. Since the indicator of the surface quality of bars shows the character of probability of
occurrence of the phenomenon, a multiple logistic regression model was used.

For verification of appropriateness of the model we selected data from annealing of concrete operational heat of killed
steel containing 0.18 wt. % C, 1.32 wt. % Mn and 0.33 wt. % Si at the outer casting strand No. 8 of the continuous
casting machine No. 2 at the Trinec Iron and Steel Works, a.s., as well as from rolling of square billets of
150 x150 mm to round bars with diameter of 70 mm on the continuous fine section rolling mill.

Key words. surface quality of round bars; continuous casting of billets; physically-adequate model; cybernetic
model; multiple logistic regression model

Clanek se zabyvéa teoretickou a praktickou analyzou zékladniho ukazatele kvality povrchu ocelovych tyci na zékladé
sestaveného fyzikalne adekvatniho modelu, ktery popisuje tepelné-teplotni podminky v pribehu plynulého odlévani
ocelovych sochorzi.

Na zakladé zjednoduSené fyzikalni interpretace byl sestaven aproximacni dynamicky kyberneticky model mérené
teploty povrchu litych sochorz. V dalSim kroku byl odvozen spojity matematicky model ve formé bézné diferencialni
rovnice s konstantnimi koeficienty. Za poufZiti postupu casové diskretizace byl pak tento konkrétni model preveden
na diskrétni matematicky model ve formé béiné diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty, a konecné pak
na regresni model.

Jelikoz ukazatel povrchové kvality tyci vykazuje charakter pravdépodobnosti vyskytu jevu, p/A regresni analyze
naméienych dat byl pouzit vicendsobny logisticky regresni model. Vhodnost modelu pak byla ovérena na souboru dat
vybranych z konkrétni tavby uklidnené oceli s obsahem 0,18 hm. % C, 1,32 hm. % Mn 0,33 hm. % Si, kter& byla odlita
na krajnim proudu ¢. 8. na ZPO ¢. 2 v Trineckych Zelezarnach, a.s., a nasledné a pri valcovani ctvercovych sochorii
150 x150 mm do kruhovych ty¢i priizméru 70 mm na spojité jemné profilové trati.

Logisticky model vysvetlil 87 % deviance ukazatele kvality povrchu tyci, a prekvapive ukazal, Ze vliv zmen rychlosti

odlévani bylo cca. 2,6 kréat vetsi, neZli jeji vliv st/edni hodnoty. Konecné pak na zaklade provedené analyzy byla
zpracovana urcita doporuceni pro postupy odlévani.

Kli¢ova dova: povrchova kvalita kruhovych ty¢i; plynulé odlévani sochorii; fyzikalne adekvatni model; kyberneticky
model; vicenasobny logisticky regresni model

In the heat Tx, realised at the machine for continuous
casting of steel (billet CCM No. 2) at the Trinec Iron
and Steel Works, a.s. (TZ), the necessary technological
parameters were measured and evaluated in al 12 billets
cast on the outer casting strand No. 8 (LP 8) from killed
steel containing 0.18 wt. % C, 1.32 wt.% Mn and
0.33wt. % Si.

Round bars with diameter of 70 mm were rolled from
these hillets on the continuous fine section rolling mill
(KJT rolling mill), while the basic indicator of surface
quality was monitored in them (in this case with regard
to surface defects to the depth of max. 0.3 mm).

The purpose and content of the paper is to present the
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results of an analysis of influences of heat and
temperature conditions (dependent on the casting speed
and its change) at casting of hillets on the indicator of
the bars surface quality.

For this analysis we created for the billet surface
temperature and for the indicator of the bars surface
quality inter-related  approximation  (simplified)
physical, cybernetic, mathematical and statistical (static
and dynamic) models.

1. Basic data

Before the analysisit is appropriate to describe the basic
data concerning the main objects of analysis (cast billets
and wire rods), i.e. technological process and values
measured at the LP8 of the CCM No. 2, as well as
evolutions of the monitored measured and aggregated
(calculated) variables in the analysed heat related to
individual billets.

1.1 Situation at the LP8

Figure 1 shows location of pyrometers (and of linear
temperature scanner) at the LP8 of the CCM No. 2.
mould
zone |
_"v"-.:'-l zone 1A

<1t zonellB

zone llIA

location of
linear
temperature
scanner

J“ zonel\f/

casting arc CCM no. 2 e .

oy
. zone B

withdrawal and
straightening
unit = WSsU

P3

Fig.1 Location of pyrometers and temperature scanner at the
casting strand No. 8 (CCM No. 2)
Obr.1 Umisténi pyrometri ateplotniho skeneru na LP8 ZPO2

It isevident from Fig. 1 that the pyrometer P1 islocated
in the so-called zone IIA of the secondary cooling
system (SCH), pyrometer P2 is located in the zone I11A,
linear scanner is situated behind the zones IV, and
pyrometer P3 is behind the withdrawa and
straightening units (WSU).

It can aso be seen from this diagram, that the time-
shifted data about the measured billet temperatures from
pyrometers P1 and P2, from linear scanner and
pyrometer P3, allow an approximate description of the
temperature profile of surface of the cooled and the
cooling down continuously cast billet, which can
characterise appropriateness of setting of the basic
technological parameters of the CCM No. 2. This time
offset of temperature data is equal to the distance

relation of the meter from the steel meniscus in the
mould KR and average casting speed.

1.2 Evolution of monitored values

Basic overview of the monitored values is presented in
the form of their evolution (index "billet") diagrams
shown in Figs. 2, 3aand 3b.

Figs. 2a and 2b show evolutions of quantities (more
precisely — of variables): Q - indicators of the surface
quality of rods rolled from the hillets (the higher levels
of Q signify a better quality) and v - the average casting
speed of individual hillets.

Qs billet
704
6.5 4
= 60
a
55
50 T T T T T 1
0 2 4 5 8 10 12
billet { 1)

Fig. 2a Evolution of theindicator of quality of steel bars surface Q
Obr. 2a Pribgh ukazatele povrchové kvality tyci Q

v vs, billet

v {m.min-1)

0 2 4 6 8 10 12
billet (1)

Fig. 2b Evolution of the average casting speed v
Obr. 2b Pribgh pramérné rychlosti liti v

It can be seen from Figs. 2a and 2b that evolution of the
indicator of the bar surface quaity Q has certain
systematic trend, which partialy (till the 8" billet,
inclusive) corresponds to the trend of the average
casting speed v.

In the given heat greater overheating of steel took place
(temperature above liquidus) and it moved in a mono-
tonically decreasing interval from 54 to 37 °C. Operator
reacted to this overall temperature change (variation
range of 17 °C) by changing the casting speed.
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Fig. 3 presents evolutions both of variable changes in
the average casting speed dv, and the variable P3, i.e.
the average surface temperature of the billets measured
by the pyrometer P3.

dv vs. billet

0.10 -

0.05 4
£ 0.00 . /.\ P
£ |4
=]

-0.05 4

0.10 : T T T T 1

0 2 4 6 g 10 12
billet (1)

Fig. 3a Evolution of change of the casting speed dv at casting of
billets
Obr. 3a Pritbéh zmeny lici rychlosti dv u sochori

P3_avg vs. billet
980 4

970 4

960 4

P3(°C)

950 4

940

T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
billet (1)

Fig. 3b Evolution of the billets average temperature P3
Obr. 3b Prabeh priameérné teploty P3 u sochori

It can be seen from Figs. 3a and 3b that change of the
casting speed dv was negative from the 2™ to the 4" billet
(casting speed decreased), from the 5™ to the 8" billet it
was positive (casting speed increased), and in case of the
9" to the 12" the hillet the sign was dternating (the
casting speed aternately dightly decreased and
increased).

Furthermore, it is obvious that the evolution of the
temperature P3 corresponds to a certain extent to the
trend of the casting speed.

2. Approximation models

Approximation (simplified) models of (static and
dynamic) behaviour (in time, i.e. in timelines) of both
monitored quantities (surface temperature of billets P3
and indicators of the surface quality of billets Q) were
created in certain inter-related sequence.

2.1 Physical and cybernetic approximation model of
the billet surface temperature

Physical interpretation of evolution of the billet surface
temperature (physical model) and cybernetic (static-
dynamic) temperature model are based on the idea that
the measured surface temperature of the billet is
influenced by two combined contradictory effects:

e stronger, longer-term effect of re-heating by
thermal capacity of the billet liquid core and heat
flow (directly proportionaly dependent on the
casting speed)

versus

e weaker shorter-term and temporary effect of water
cooling in the secondary cooling system (SCH,
which is proportionally dependent on the casting
speed), as well as the long-term influence of
cooling of the billet surface by flow of ambient air
(probably the weakest effect).

A significant difference between surface and inside of
the CC bloom temperatures is expected athough no
liquid core in the position P3 exists (it is possible at the
most that internal part of the CC bloom is not
completely solidified with the occurence of two-phased
»mushy zone").

A higher degree of therma flow in the cast and
solidified bloom is the consequence of a higher casting
velocity with the impact on a longer so-called
~metalurgical length® (i. e. the extent of liquid part in
the centre of the CC bloom), which manifests itself in
ahigher reheating effect and thus in a higher
temperature P3 (and vice versa).

Thus the reheating effect is caused by considerably
higher temperature in the vicinity of the CC bloom
central part and the corresponding significant thermal
flow.

Figures 4a and 4 b show schematically (physically and
cybernetically) a counter-action (anti-parallel action) of
both effects (where S1 and S2 are static approximation
partial thermal systems of the hillet, Spl and Sp2 are
their cybernetic dynamic equivalents in terms of
dynamic proportiona systems of the 1% order):

SCH, air

casting speed

S2
/

surface

temperature
—> ‘_
SCH, SCH,
air air

T

SCH, air

Fig. 4a Physical diagram of billet surface temperature
Obr. 4a Fyzikalni schéma teploty povrchu sochoru



Recenzované védecké ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Hutnické listy ¢. 1/20186, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

liquid core - steel
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surface
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casting ¢
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Sp2

surface - water (SCH), air

Fig. 4b Cybernetic diagram of billet surface temperature
Obr. 4b Kybernetické schéma teploty povrchu sochoru

The surface and interior of the billet can be understood
as a multi-dimensional (two-dimensional) thermal
system, the cybernetic description of which is given in
the literature, e.g. [1 - 3].

It is worthwhile to describe in detail both various partial
systems and their anti-parallel involvement.

A. Individual thermal systems

According to the literature [3] it is valid for the
following basic and essential reality that responses of
transient characteristics of the basic therma systems
have aperiodic behaviour. Heat accumulation in the heat
capacity and change of the body temperature by heat
conduction or convection is described by a linear
proportional member, by dynamic system with inertia of
the 1% order (hereafter marked as Sp1). Laplace transfer
function G(s) of the given system Sp1 has the following
form:

G(s)=@= k_, €Y
U(s) T-s+1

Where s — complex variable of the Laplace transfer
function (1/s), Y - image of the system output, U - image
of the system input, k - system transfer coefficient (so
called amplification), T - time constant of the system
inertia (s).

B. Two parallel thermal systems

On the basis of knowledge from literature it is possible
to describe the approximating physical model of the
billet surface temperature with regard to the influence of
SCH and of the accumulated heat (re-heating) with use
of two parallel systems with the following properties:

e they have character of proportional (inertial)
systems of the 1% order (Sp1) with various amplified
(transfer coefficients) and different time constants.
Their Laplace transfers have generally the following
form:

Y(S): k,
U(s) Ts+1’

G,(s)= (2a)
Y() _ k

= ) (2b)
U,(s) Ts+1

Gz (5) =

e both systems will be from the thermal perspective
influenced directly or indirectly particularly by the

casting speed, as the dominant quantity of
continuous casting of steel.

According to the literature [1] in the case of anti-parallel
action of two Spl in one object (with common input
variable) thus composed system can have approximately
the transfer of the real differentiator:

(kl * k2)+ (lez * szl)‘ S
(T,s+1)-(T,s+1)

G(s) = (3a)

(kli k2)+(k1T2 x szl)'s )

(3b)
1+ (T, +T,)-s+T,T,-s?

G(s)=

After introduction of the simplified notation it is
possible to obtain a clearer form of transfer of the given
system:

kp+T,-s
1+a,-s+a,-s’

G(s) = (39

The fact that such thermal systems react proportionally
not only on the input quantity as such, but also on its
change (derivative) is of great importance.

In this case, the billet surface temperature will react
both to the actua value of the casting speed, as well as
toits change.

2.2 Mathematical and statistical approximation
model of the billet surface temperature

In the analysed situation we assume one common output
variable Y(s), which is the billet surface temperature,
and one input variable U(s), which is the casting speed
(Figs. 4aand 4b).

A. Image of output

These two input variables additively (in paralel, or
more precisely in anti-parallel manner) synergically
influence the output variable, so it is possible to
formulate the following equation using the Laplace
images of variables:

Y(s) =(G,(s) £G,(s))-U(s) = (4a)
k, +T,s)-U(s)
Y= (T,s+12)-(T,s+1)
Yis)= (k, +T,s)-U(s) N
1+ (T, +T,)-s+T,T,-s?
Ys) _ ke, +T,8)}UGs) (4b)

1+a,-s+a,-s”

B. Original of output — continuous

We obtain from the mentioned L-image of the output
variable its original (in time domain) using the inverse,
reverse L-transformation, which has the character of an
ordinary linear differential equation of the 2™ order
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with constant coefficients. It is therefore a mathematical
continuous model of the given system:

yO =-a,-y'®)—a, -y () +ku®) +T,u’ (1) )

C. Original of output — discrete

Assuming discrete data, we get a discrete form of the
equation of output in the form of ordinary linear
differential equation of the 2™ order with constant
coefficients. It is therefore a mathematical discrete
model of the given system:

yi =d,yis —dayi, + fiu + FAu; (6)

D. Dynamic regression equation

From the above general differentia equation it is
dready possible to formulate for the temperature
guantities a concrete multidimensional linear (in
parameters and variables) dynamic regression equation
with an error member:

|yi =dy +d,Yi, —dgYi, + fv + AV +£ | @)

Where the response y is the billet surface temperature
(P1, P2, P3), dO is the absolute member and ¢ is the
error (residual) member of the regression equation,
which should theoretically be of statistical nature

N(0,0).

2.3 Mathematical and statistical approximation
model of the bar surface quality indicator

On the basis of the modified Laplace transfer of the
combined member it is also possible to obtain basic
mathematical-statistical model of bar surface quality
indicator.

Due to the fact that the bar surface quality indicator
shows the character of probability of occurrence of the
phenomenon, a multiple logistic regression model was
derived from the basic model, and it was used at
regression analysis of relevant data.

A. Basic mathematical-statistical model

From the above analysis and from the Laplace transfer
of the combined member (Equation 3c), it is possible to
obtain a mathematical-statistical model, which has the
following simplifying terms of use and properties: the
values of variables of the casting speed (v) and of its
change (dv), and the bar surface quality indicator (Q),
are related to entire billets on one casting strand in the
given heat, thereby performing certain suppression of
the model dynamics, that's why this model is considered
as static one;

G(s) =k, +T,-s=>Y(s)= (kp +T, -s)'U(s) =
(8a)
(8b)

y(©) =ku®)+T,u"(t)=

y(t) = fu; + fAu, =

(89

The model therefore uses only average casting speed
and its change, it does not use inertia output, i.e. inertia
of the bar surface quality indicator, but only its value
related to the entire billet.

Q =dy+ v, + fLAV, + €.

B. Logistic multiple static regression equation

Bar surface quality indicator Q can be converted to an
indicator rQ, which has the character of probability
of occurrence of the phenomenon, so it achieves the
values from the interval (0;1).

Multiple logistic regression models appear to be suitable
for identification of models with the response of the
mentioned type [4].
General logistic (logit) regression model is defined for
the response of Y-type probability of occurrence of the
phenomenon X, i.e. P(X), i.e. for k quantitative factors
in the form:

L =
1+exp[—(,b’0 + B X1+ B, X, +"'+ﬂkxk)]
Vot 9)

i

Y =P(X)=

while the model may be after simple algebraic editing
transcribed into the from, where the left side contains
the so caled logit transformation of probability

(response)

In[L]: In( P(X) ):>
1-Y 1-P(X)

, k (10)
In(ﬁj:ﬂo + B X+ X, + ot f X = Zﬂixi

_ o
As shown, the transformed model with logit

transformation has the character of multiple static linear
(inits parameters) regression model.

The final form of the model of occurrence of surface
defects of bars with respect to the casting speed and its
change in the form of multiple logistic regression model
(crated by transformation of the model according to the
equation (10)) isthen asfollows:

u=by+b,-v+b,-dv+e, (11a)

oo gpy e 1

- = (11b)
1+exp(u) 1+e" 1+e™

where u - auxiliary input variable of the speed character
(m-min™), parameters bi - regression coefficients of the
model, index i in the range (0;k) for k quantitative
factors, v - casting speed (m-min?), dv - differential
change, difference of the casting speed =~ Av [m-min™],
y -response € (0;1) (-(, response rQ - probability
indicator of the bar surface quality € (0;1) (-).
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3. Application of approximation statistical
models

The above derived approximation statistical models
(static and dynamic) were applied to the relevant data
from the analysed heat Tx, mainly from the perspective
of the monitored quantities — billet surface P3 (behind
the withdrawal and straightening unit = WSU) and the
bar surface quality indicator Q.

For clarity we present also the results of monitoring
other thermal-temperature quantities of the given
casting strand at the CCM No. 2.

The results of the multiple dynamic regression analysis
of and multiple static logistic regression are summarised
in Table 1 and in Figs. 5a, 5b and 6.

Tab.1 Overview of regression analysis results for variables of the
heat Tx
Tab. 1 Prehled vysledkt regresni analyzy velicin tavby Tx

RZ
Response |y(-1)| v | dv (%) Comments
There was no evidence of
= M 845 inertia P3
P2 " 453 \Ilnfl uence only of the speed
dP23 = P2 — P3, it reacts to
dp23 - | %62 the change of dv
DeltaT (PCH) = Tinp —
dr * 934 Tout (cooling water)
Influence of inertiaand dv
Tout (PCH)| + + | 96.6 |(heat removal fromthe
mould KR)
rQ + | 405 |Wesak influence of dv only
Significant influence of
i O +]* 87.4 v and dv

Legend:

Column, variable y(-1) ... by 1 step (by 1 billet) delayed
values of the responsey, v... average casting speed, dv ...
change (1% backward difference) of the average casting
speed, R? [%] ... so called regression rebate (a measure
of explanation of the dependence by the model, 100x
multiple of the determination coefficient of the
regression model), signs + and - indicate the direction of
influence of quantitative factors v and dv, sign - means
dtatistical insignificance (at the significance level
a=0.05) of the given quantitative factor (delayed
response y(-1) v, dv), sign () indicates (principal) non-
use of the given quantitative factor, PCH ... so caled
primary cooling system in the mould KR.

The first 6 models from the above 7 regressions models
are of the LDRM type, i.e. multiple linear dynamic
regression model, the last one is of the type LgSRM,
which is multiple non-linear logistic static regression
model.

It is therefore obvious that for regression of the indicator
rQ two models were used and compared: LDRM and
LgSRM, while the logistic static modd showed more than
twice more informative capability than the classical
dynamic regression model.

Heat Tx, LP8, 12 billets

980
975 +
970
965
960

P3 (°C)

955 +

950 +

945

940 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

billet

Fig. 5a Time prediction diagram P3 for hillets
Obr. 5a Casovy predikéni graf P3 u sochori

Heat Tx, LP8, 12 billets

Q@M

1 2 3 4 5 6 7 8 9
billet

10 11 12

Fig. 5b Time prediction graph Q for billets
Obr. 5b Casovy predikéni graf Q u sochort

Plot of Fitted Model
with 95.0% confidence limits

08

(1)

02F

0 bFesme—
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
v (M.min-1)

Fig.6 Prediction rQ versusv for dv=0m-min®
Obr. 6 PredikcerQ versusv pro dv =0 m-min*

Several essential facts are apparent from the above
results of the regression analysis:

e hoth basic responses P3 and Q were influenced by
the casting speed and its change with the same
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positive sign and with approximately the same
aggregate information capability around 86 % (when
using the multiple linear dynamic and non-linear
static logistic regression model)

e the ratio of regression coefficients of the change of
the casting speed and the actual casting speed was in
case of P3 approx. 1.2, and in case of Q up to 2.6,

e however, the ratio of the influence of the change of
the casting speed and the actua casting speed
(determined on the basis of the ratios of t-statistics
for P3 and y’-statistics for Q) was in case of P3
approx. 0.65 (influence of dv is therefore smaller),
and in case of Q of approx. 1.9 (influence of change
of the casting speed dv is nearly twice bigger than
influence of the actual casting speed v).

Conclusions

Approximation physicaly adequate modelling, and
ensuing from it cybernetic, mathematical and mathe-
matical-statistical modelling of the influence of thermal
and temperature conditions during casting of sguare
billets (150 mm x 150 mm cast a the CCM No. 2 in TZ
from particular grade of killed steel containing 0.18 wt. %
C, 1.32 wt. % Mn and 0.33 wt. % S in the selected heat
at the outer casting strand No. 8 to 12 hillets) on the
surface quality of bars with diameter 70 mm (rolled from
the hillets at the continuous fine section rolling mill KJT)
showed the following:

e a dignificant influence of the casting speed and
especiadly its change on the billet surface
temperature measured behind the withdrawa and
straightening unit with impact on the bar surface
quality indicator,

e based on the results of this analyss
recommendations were formulated for control of the
heat, which was implemented in practice in the
sense of limiting the maximum changes of the
casting speed and gradual — continuous increase or
decrease of the actual casting speed on the basis of
the speed set by the operator (desired speed).
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Trvala tvorba hodnot v ocelaiskych oborech

Stahlreport

12/2015

Podnikani v ocelarském odvétvi proziva proménu z tuhych tetézct tvorby hodnot k dynamickym sitim tvorby
hodnot. Takto shrnul Hans Jurgen Kerkhoff, prezident Hospodaiského sdruzeni Ocel (WV Stahl) a predseda
ocelarského institutu VDEh souc¢asny vyvoj na relevantnich trzich. Takto uchopil i on pred obchodnim ocelérskym
dnem v Bréméch aktualni trend digitalizace, ktery umoziuje takovouto zménu k fragmentovanym systémam.
Kerkhoff souc¢asn¢ poukézal na skutecnost, Ze tradicéni korelace mezi globani poptéavkou po oceli a celosvétovym
hospodarskym ristem jiZ v posledni dobé prestéva platit. Pro oceléiské trhy v EU sice zasobovani trhu vykazuje
lehce stoupajici tendenci (2015 odhad plus 1,5 % a na 2016 piedpovéd’ plus 2 %), zatim ae nebylo dosazeno ani
jednou pokrizové Urovné z roku 2011.

Evropsky ocelaisky priamysl v nesnazich

Stahl und Eisen 12/2015

Mezindrodni obchod se proméniuje: globalni rast oslabuje, konkurencni tlak — také v oceldrském primyslu — se
zvySuje a protekcionisticka opatieni jsou na dennim poradku. Tento vyvoj stavi némecké ocelarské podniky pied
velké vyzvy. Jak bude mozné udrzZet oteviené trhy a soucasné vytvaret férové soutézni podminky? Jaké strategie
ptijmou Evropska komise, Svétova obchodni organizace, evropsky ocel&isky pramysl a kovozpracujici pramys?
Zagatkem tydne, pod vedenim Andrease J. Gosse, predsedy predstavenstva Thyssenkrupp Steel Europe, se sedli
ministiéi pramyslu z Evropské Unie, aby si vytvorili piehled o soucasné situaci a konkurenceschopnosti evropského
ocelarského primyslu. Impulsem pro setkani byla mimo jiné situace v britskych ocelarnéach, kde nékolik ocelaren
ohlasilo masivni propousténi. Obsahly ¢lanek a diskuze probiraji mozné odpovédi natyto duleZité otazky.
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Vyuziti numerického modelovani pro Fizeni makrosegregac¢nich déja
v prubéhu plynulého odlévani oceli

Use of Numerical Modelling for Macrosegregation Control during Continuous
Casting of Steel

Ing. Ji¥f Cibulka'; Ing. Ji¥i Cupek®; Ing. Jan Kufa®

! TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Pramyslovéa 1000, Staré Mésto, 739 61 Trinec, Ceska republika

2 MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceskéa
republika

Makrosegregace uhliku pat/i v technologické praxi mezi velmi studované jevy plynulého odlévani oceli. Pro jejich
7eSeni se vetSina autorz snazi vyuZzivat raznych pokrocilych funkci celé /ady numerickych modelii. Predmétem pred-
klddaného prispévku je vSak predstaveni jednoduché metodiky zaloZené na vypoctu krivky solidu ve smeru odlévani
pomoci numerického modelu spolu s vhodnym vzorkovanim realnych predlitkii. Pro rizeni makrosegregacnich déji
se jako klicové jevi predevsim stanoveni prechodové oblasti mezi kolumnarni a rovnoosou strukturou a pocatku
pasma negativni st/edové segregace na pricnhych 7ezech odlévanych predlitki, diky jejichz znalosti je mozno
v kombinaci s vypoctenou krivkou solidu ve sméru odlévani rozdelit lici oblouk do t/A casti: prvotni krystalizaci
charakterizovanou kolumnarnim ristem, volnym krystalickym ristem, kde dochazi k tvorbée rovnoosych krystali,
a finalni fazi tuhnuti, kdy se v odlévaném predlitku zacina objevovat pasmo negativni stedové segregace. Exaktnim
definovanim déjii probihajicich v jednotlivych c¢astech liciho stroje je pak mozno aplikovat vhodné technologie
minimalizujici tvorbu makrosegregaci.

Kli¢ova slova: numerické modelovani; makrosegregace; plynulé odlévani sochorz

Carbon macrosegregation is frequently studied phenomena during continuous casting of steel. Many researchers try
to apply advanced functions of numerical models for elimination of macrosegregation in practice. However, the aim
of the paper is to introduce very simple approach based on knowledge of solidus isotherm along the strand length
and proper sampling of real cast billets, which makes it possible to describe solidification process very precisely
and to find some ways for casting optimization. The following two transition zones were determined in cross
sections of cast billets 150x150 mm: boundary between the columnar and equiaxed structure and beginning of the
negative central segregation zone surrounding the positive inner segregation peak. Boundary between the columnar
and equiaxed structure represents the end of the initial solidification and it provides basic conditions for
development of final macrosegregation morphology On the other hand, development of negative central segregation
zone indicates that solidification process moves into its final stage when steel is so rigid that its flowing is not
possible anymore. It is necessary to accept an assumption that solid fraction is equal roughly to one in the case that
both above mentioned transition zones have just been developed in order to determine their strand positions. The
assumption is based on a hypothesis that any previous process (e. g. development of columnar structure) is not
affected when the given boundary has been created. Therefore, it is necessary to calculate solidus isotherm along
casting direction for the given conditions because solidus isotherm represents a boundary with solid fraction equal
to one. This approach makes it possible to divide the strand into three areas: initial solidification (with columnar
growth), free crystallite growth (with equiaxed growth) and final solidification (with development of the negative
central segregation zone). It is possible to find good relations between the strand zones, defined according to the
described procedure, and carbon content in the central part of cast billets. Short initial solidification zone and
a suitable time in the zone of free crystallite growth were proposed as beneficial to ensure low carbon segregation
index in the billet metallurgical axis.

Key words: numerical modelling; macrosegregation; continuous casting of billets
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V dusledku naristajicich pozadavkt na stalé zvySovani
kvalitativnich parametri ocelovych produktd musi je-
jich vyrobci hledat nové zpasoby eliminace nezadoucich
jevit béhem zpracovéni, odlévani a vaélcovani oceli.
Jednim ze sledovanych kvalitativnich parametri jsou
segregacni déje uplatiujici se bé&hem tuhnuti oceli.
Ztejmé nejzésadnéjSi a v praxi nejvice studované je
makrosegrega¢ni chovani uhliku, nebot” uhlik se do
oceli velice ¢asto ptridavd ve zna¢ném mnoZstvi pro
dosazeni poZadovanych vlastnosti oceli.

Pro fizeni makrosegregacnich déji v priabéhu plynulého
odlévani oceli je v soucasné dobé mozno vyuzivat celou
fadu velmi sofistikovanych numerickych modeli
schopnych na zakladé okrajovych podminek odlévani
uréit jak zékladni charakteristiky tuhnuti (napt. teplotni
pole nebo kiivky solidu a likvidu), tak také dalSi rysy
solidifika¢nich dgju, jako je stanoveni nap&tovych stavi
¢i vyskyt makrosegregacnich oblasti v tuhnoucim pied-
litku. Pravé vyuZivani pokrocilejSich funkci numeric-
kych modeli se v posledni dobé stava v technologické
praxi velmi oblibené, nebot jejich vystupy mohou
vyrazné urychlit optimalizaci parametri odlévani. Na
druhou stranu vSak v soucasné dobé neexistuji natolik
sofistikované modely, které by pro dané okrajové pod-
minky naprosto spolehlivé urcily napt. makrosegrega¢ni
usporadani plynule litych predlitki, takze je stale ne-
zbytné provadét jejich verifika¢ni vzorkovani.

Cilem predkladaného piispévku je predstavit metodiku,
kdy na zakladé pouhého vypocétu pribéhu solidu
a likvidu je moZno detailné popsat pribéh tuhnuti na
daném zatizeni plynulého odlévani, a tim optimalizovat
prabéh makrosegregacnich déju.

Kritické charakteristiky morfologického
usporadani plynule litych predlitkia

Plynule lité predlitky jsou charakteristické celou fadou
struktur, které Ize pozorovat v pficném prifezu.
Z pohledu makrosegrega¢nich dé&ja vSak jako nejdile-
Zit&jSi povaZzuje vétSina autort piechodovou oblast mezi
kolumnérni a rovnoosou strukturou, kdy lze v literature
nalézt jednak souvislosti mezi koncentracemi rozpuste-
nych prvka na jejim piechodu a stredovou oblasti [1].
AvSak predevsim velice c¢asto je zminovana jedno-
znacné souvislost mezi podilem rovnoosé struktury a
obohacenim metalurgické osy o segregujici prvky [2]
(obr. 1). Prechodova oblast mezi kolumnarni a rovnoo-
sou strukturou tak predstavuje jakysi zéklad pro na-
sledné procesy utvareni samotné stiedové morfologie, a
proto je nezbytné definovat, ve kterych oblastech liciho
oblouku nastava kolumnarni a rovnoosy rast.

Z pohledu makrosegregacénich dé&ju autoti [3] pak uréuji
dalsi vyznamnou oblast nachézejici se na pricném tezu
plynule odlévaného predlitku. Zde se vSak nejedna
o strukturni odliSnost, ale uvedend oblast vychazi
z koncentra¢niho rozlozeni segregujicich prvka v okoli
metalurgické osy. V samotné metalurgické ose se totiz
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obvykle nachéazi centralni pozitivni makrosegregacni
Spicka. Smérem k povrchu pak koncentrace rozpuste-
nych prvki prudce klesa a vytvari prstenec negativni
stiedové segregace obklopujici stredovou pozitivni
Spicku. Typicky koncentra¢ni profil ve stiedové oblasti
piedlitku je ziejmy z obr. 2.

Vliv 8itky padsma rovnoosych krystali na stupen segregace
uhliku [2]

Relation between equiaxed zone ratio and centreline carbon
segregation coefficient [2]

Obsah C (%)

20 30 10 50 60
Vzdalenost od stfedu pfedlitku (mm)

10 70 80

Obr.2 RozloZeni uhliku v pticném sméru piedlitku kvadratu
170 x 170 mm [3]
Carbon distribution

170 x 170 mm [3]

Fig. 2 in cross section of cast billet

Mechanismus tvorby prstence negativni stiedové se-
gregace nebyvd v zakladnich predstavach dostupnych
literarnich zdroji o tuhnuti plynule litych predlitka
zahrnut. Autori [3] vSak jeho tvorbu zarazuji spiSe do
zavérecnych fazi tuhnuti, kdy je proudéni zbytkové
taveniny obohacené o rozpusténé prvky velmi omezeno.
D4 se tak usuzovat, Ze Sitka pasma prstence negativni
stiedové segregace predstavuje ¢ast piiéného tezu pred-
litku charakterizujici finalni fazi tuhnuti. Dle [3] je
dokonce nemozné stiedovou strukturu dale ovliviovat,
jestlize se dany prstenec jiz jednou zaéne vytvaiet. De-
finovani mista liciho oblouku, kde se pasmo negativni
stfedové segregace zac¢ina objevovat, tak muze poskyt-
nout dalSi dulezité informace o vyvoji findlni morfologie.
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V licim oblouku je tak nezbytné definovat dvé zékladni
pozice charakterizujici nasledujici kritické okamziky
tuhnuti:

vytvoreni piechodové oblasti mezi kolumnéarni

a rovnoosou strukturou,

zacatek formovéani pasma negativni stredové se-
gregace.

Zatimco zména krystalizace z kolumnarniho na rovno-
osy rast predstavuje konec prvotni faze krystalizace,
tak okamZik, od kterého se zac¢ina formovat pasmo
negativni stredové segregace, pak reprezentuje poc¢atek
finalni faze tuhnuti. Pro odhad pozic zminénych piecho-
dovych oblasti v licim oblouku Ize dle [3] uvazovat, Ze
na obou rozhranich byl v okamziku jejich vzniku podil
tuhé faze roven priblizné jedné, nebot' po vytvoieni
piechodovych oblasti nejsou predchazejici déje (napt.
tvorba kolumnarni struktury) dale ovliviiovany. Pro
odhad jejich pozic v licim oblouku je tak nezbytné
pro dané okrajové podminky odlévani stanovit pomoci
numerického modelovani prabéh kiivky solidu charak-
terizujici rozhrani podél odlévaného piedlitku, kde je
podil tuhé faze roven préavé jedné.

Popis experimentalni procedury

Pro uréeni kritickych ¢asti liciho oblouku z pohledu
makrosegregacnich déju je tedy potieba stanovit:

hloubku uloZeni piechodové oblasti mezi kolum-
narni a rovnoosou strukturou pod povrchem pred-
litku,

hloubku uloZeni pogate¢niho bodu pasma negativni
stiedové segregace pod povrchem piedlitku (viz bod
D naobr. 2),

prabéh kiivky solidu po délce liciho oblouku.

Pro experimentélni Gc¢ely byla hloubka uloZeni precho-
dové oblasti mezi kolumnérni a rovnoosou strukturou
stanovena na Baumannovych otiscich pficnych feza
predlitka, pfi¢emz byla mé&tena ze viech ¢tyt stran pod
plochou kazdého odebraného vzorku. Protoze vzdy
existuje urcita oblast, ve které se obé& struktury misi [4],
byl za reprezentativni hodnotu povaZzovan nejvzdale-
ngjsi zdsah kolumnarni struktury ve vyseéi 15 mm

7%

od stredu plochy pti¢ného tezu piedlitku (obr. 3).

Stred plochy predlitku byl vybrdn Gmysing, nebot’ zde
kolumnérni struktura zasahuje nejblize povrchu, takze
Ize 1épe urcit, jestli se dana technologie méa Sanci vyraz-
néji projevit na zméne krystalizace z kolumnarni na
rovnoosou. Pro uvaZované okrajové podminky byly
hodnoty naméiené ze vSech ¢tyi stran viech analyzova-
nych vzorkd zpramérnény. Pramérna hodnota pak cha-
rakterizovala hranici ptechodu mezi kolumnarni a rov-
noosou strukturou pro dané podminky odlévani.
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Obr.3 Schéma stanoveni piechodu mezi kolumnarni a rovnoosou
strukturou na Baumannovych otiscich
Determination of columnar to equiaxed zone boundary on

transverse billets on Baumann prints

Fig 3

Koncentra¢ni rozloZeni uhliku v okoli metalurgické osy
sochort bylo stanoveno ve vzorcich odebranych
z postupné odvrtavanych trisek ze stredd pricnych fezi
piedlitkt tloustky cca 10 cm vrtdky praméru 6 az
33mm s krokem 3mm. Tim byl ziskdn dostate¢né
piesny koncentraéni profil v jejich stfedech umoziujici
stanovit, v jaké vzdalenosti od stiedu (resp. povrchu)
piedlitku se za¢ina objevovat pdsmo negativni stiedové
segregace (tj. urceni pocatku findlni faze tuhnuti).
Ttisky odebrané odvrtanim materiélu ze stredt predlitka
byly nésledné analyzovany spalovaci metodou LECO
pro stanoveni koncentrace uhliku. Namétené hodnoty
byly ptepocteny na tzv. segregacni koeficient uhliku r.
dany vztahem:;

- fc
T ceo’ @
kde Cc je koncentrace uhliku ve stfedu predlitku a Ccgy
je jeho nominalni koncentrace (zde byl pouZit tavebni
obsah).

Poslednim nezbytnym (konem je stanoveni pribé&hu
kiivek solidu podél liciho oblouku. K jeho vypoétu bylo
vyuZito numerického teplotniho modelu vyvinutého
naVUT Brno [5] piimo pro potieby studovaného
zafizeni plynulého odlévani, ktery pro dané okrajové
podminky (lici rychlost, intenzita sekundarniho chlazeni
apod.) je schopen stanovit mimo jiné pravé priabéhy
kiivek solidu a likvidu ve sméru odlévani.

Tc

Vysledky a diskuze

Experimentalni prace byly realizovany na sochorovém
zatizeni plynulého odlévani, kde se odléva jediny for-
mat, kterym je kvadrat 150 x 150 mm. Pro feSeni byla
vybrana reprezentativni vysokouhlikova ocel s nésledu-
jicim typickym chemickym sloZenim: C 0,80 hm. %,
Mn 0,70 hm. %, Si0,20hm.%, P0,010hm.% a
S$0,010 hm. %, pro niz byly provedeny numerické
vypocty kiivek solidu a likvidu. Vypoéty byly prove-
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deny pro tii rizné technologie odlévéni (obr. 4) liSici se
v zésad¢ rozdilnou intenzitou odvodu tepla v zoné
sekundarniho chlazeni, coz se projevovalo prodluzo-
vanim obou izotermickych kiivek.

Technologie 1 (vysoky odvod tepla v sekundarni zéng)

Technologie 2 (stfedni odvod tepla v sekundarni zong)

Technologie 3 (nizky odvod tepla v sekundarni zong)

Obr. 4 Kfivky solidu a likvidu vypoctené teplotnim modelem VUT
Brno pro studované okrajové podminky odlévani

Solidus and liquidus isotherms calculated with VUT numeri-
cal model for studied conditions

Fig 4

Pro uvazované technologie byly zrealizovany také po-
kusné tavby, ze kterych byly odebirany piiéné tezy
sochorti délky cca 10 cm. Odebrané vzorky byly pouzity
pro ptipravu Baumannovych otiskt, kde byla stanovena
piechodova oblast mezi kolumnarni a rovnoosou struk-
turou, a nasledné odvrtany jejich stiedy pro urceni kon-
centra¢niho profilu uhliku v okoli metalurgické osy.

Pramérné hloubky uloZeni ptrechodové oblasti mezi
kolumnérni a rovnoosou strukturou pro jednotlivé tech-
nologie jsou uvedeny v tab. 1, z niZz plyne, Ze s rastem
délek kiivek solidu a likvidu se piechodova oblast
nachézela stale blize povrchu sochoru, coZ indikuje
zvysujici se podil rovnoosé struktury. Uvedeny trend je
celkem prekvapujici, nebot’ prodlouZeni kiivek-solidu a
likvidu je v z&sadé projevem snizeného odvodu tepla
v sekundarni zon¢ chlazeni, v jehoz dtsledku by se m¢l
podil rovnoosé struktury spiSe snizovat. Pii dukladngj-
Sim porovnani vypocteného kiivek solidu a likvidu na
obr. 4 je vSak patrné, Ze kiivka solidus se prodluZuje
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rychleji, nez kiivka likvidus, takZe se ve sméru odlévani
rozSifuje také piechodova oblast mezi obéma izoter-
mami, kde vétSina autora zafazuje rovnoosy rast — napf.
[6]. ZvySeny podil rovnoosé struktury je tak piirozenym
dusledkem rozSiteni piechodové oblasti mezi solidem
a likvidem v podélném sméru, ke kterému dochazi
v dasledku soucinnosti jednotlivych parametri odlévani.
Detailni popis pri¢in vedoucich k pozorovanému cha-
rakteru délek izotermickych kiivek solidu a likvidu neni
piedmétem predkladaného prispévku a je blize diskuto-
vanv [7].

Tab. 1 Hloubka uloZeni prechodové oblasti mezi kolumnarni

a rovnoosou strukturou pod povrchem sochoru pro studované
okrajové podminky odlévani

Positions of columnar to equiaxed structure boundaries below
billets surface for studied conditions

Tab. 1

Technologie 1 | Technologie 2 | Technologie 3

Hloubka ulozeni-(mm) 31,0 27,9 26,4

Nameéiené koncentracéni profily uhliku ve stiedech
sochori pro zkoumané technologie odlévani vyso-
kouhlikovych oceli jsou uvedeny na obr. 5. Na jejich
zakladé byly odhadnuty hloubky uloZeni rozhrani, kdy
ocel prechdzi do své zavérecné faze tuhnuti (tab. 2).
V zavislosti na zvolené technologii se rozhrani finalni
faze tuhnuti nachézelo 58,5 az 61,5 mm pod povrchem
sochord, pricemz s rastem podilu rovnoosé struktury na
pii¢ném fezu sochoru se oblast, v niz se projevila finalni
faze tuhnuti, postupné zmensovala. To tak naznaduje, Ze
s rastem podilu rovnoosé struktury se musi zlepSovat
dopliovani tekuté oceli do stredu predlitku, jak uvadeji
rizni autofi — napi. [3] nebo [8], nebot’ s rozSiienim
pasma rovnoosych krystali se Siika pticného rezu zasa-
Zena finalni fazi tuhnuti snizuje.

Obr. 5 Koncentra¢ni profil uhliku ve stiedech sochori kv.
150 mm pro studované okrajové podminky odlévani

Carbon distribution in centres of billets 150 x 150 mm for
studied conditions

Fig. 5

Tab.2 Hloubka uloZeni rozhrani pocatku finalni faze tuhnuti pod
povrchem sochor pro studované okrajové podminky odlévani
Positions of final solidification boundaries below billets

surface for studied conditions

Tab. 2

Technologie 1 | Technologie 2 | Technologie 3

Hloubka uloZeni (mm) 61,5 60,0 58,5
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Porovnanim stanovenych hloubek ulozeni prechodo-
vych oblasti mezi kolumnarni a rovnoosou strukturou
a poc¢ateénim bodem findlni faze tuhnuti uvedenych
v tab. 1 a 2 spolu s vypoctenymi prabéhy kiivek solidu
dle obr. 4 byly uréeny nésledujici kritické c¢asti liciho
oblouku charakteristické:

— kolumnarnim ristem (tzv. prvotni krystalizace),

— tvorbou rovnoosych krystali (tzv. volny krystalicky
rast),

— vytvarenim prstence negativni stiedové segregace
(tzv. finalni faze tuhnuti).

Z&Kkladni charakteristiky jednotlivych z6n liciho oblouku
stanovenych vySe popsanou metodikou jsou pro studo-
vané okrajové podminky odlévani shrnuty v tab. 3, kde
jsou kromé jejich délkovych Gdaji uvedeny také doby
setrvani oceli v piislusné zéné. Jejich prechodové oblasti
v licim stroji graficky zachycuje obr. 6.

Tab.3 Za&kladni charakteristiky jednotlivych zén liciho oblouku
zodpoveédnych za utvaieni findlni makrosegregaéni struktury
Tab. 3 Basic characteristics of strand zones responsible for develop-
ment of macrosegregation
Zénal Zéna 2 Zbéna 3
Nastaveni  |(prvotni krystali-| (volny kryst. (fin. faze
zace) rast) tuhnutf)
Technologie 1 | 4,50 m/134 s 5,20 m/156 s 0,38 m/1ls
Technologie 2 3,60 m/86 s 7,04 m/169 s 0,82 m/20 s
Technologie 3 4,15m/92 s 7,31 m/162 s 0,92 m/21s

Obr. 6 Rozmisténi z6n na daném ZPO zodpovédnych za utvoieni
koneéné makrosegregacni morfologie pro studované okrajové
podminky

Strand zones positions in the casting machine responsible for
development of macrosegregation for studied conditions

Fig. 6

Mezi takto stanovenymi délkami kritickych ¢asti liciho
oblouku a Urovni segregaci Ize nalézt celou fadu jedno-
znaénych souvislosti. V prvé fad¢ je zde ziejmy vztah
mezi délkou zony kolumnérniho rastu (tedy prvotni
krystalizaci) a obohacenim metalurgické osy o uhlik
(obr. 7). Pro zajisténi nizké Grovné obohaceni metalur-
gické osy o segregujici prvky je dle obr. 7 nezbytné
oblast prvotni krystalizace co nejvice zkratit, atedy
aplikovat technologie, které svym charakterem urychluji
piechod z kolumnarniho na rovnoosy rast (napi. inten-
zivni chlazeni, elektromagnetické michani apod.).
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Obr. 7 Vliv délky zény prvotni krystalizace na hodnotu segregac-
niho koeficientu uhliku rc
Impact of the initial solidification zone length on carbon

segregation coefficient rc

Fig. 7

Kromé vlivu délky zény prvotni krystalizace se vyrazné
projevila také doba setrvani oceli ve féazi volného
krystalického rastu, kdy pfi jejim prodlouzeni se
hodnota segregac¢niho koeficientu ve stiedu predlitku
také sniZuje (obr. 8).

Setrvani oceli v zné volného kryst. ristu (s)

Obr.8 Vliv setrvani oceli vzoné volného krystalického rastu na
hodnotu segregacéniho koeficientu uhliku re
Impact of the free crystallite growth zone length on carbon

segregation coefficient rc

Fig. 8

Pro zajiSténi nizké Urovné segregaci v plynule litych
piedlitcich je nezbytné co nejrychleji zastavit rast
kolumnérnich krystali a zajistit dostate¢nou dobu pro
jejich distribuci v objemu kovu, ke které dochazi praveé
v obdobi volného krystalického ristu [3].

Zavér

Popsanou metodikou je mozno na zakladé pouhé
znalosti pozice kiivky solidu ve sméru odlévani
a vhodného vzorkovani plynule litych piedlitka rozdélit
lici oblouk do nékolika kritickych c¢asti, které jsou
z hlediska formovani makrosegregac¢ni struktury velice
vyznamné. Tuto metodiku lze vyuZit jak pro nastaveni
zékladni technologie odlévani, tak take pro jeji
naslednou optimalizaci. Z pohledu obohaceni meta-
lurgické osy predlitku o segregujici prvky je dle
prezentovanych vysledka nezbytné co nejvice zkratit
oblast, kde v licim oblouku nastava kolumnarni rist,
ato pri soucasném zajisténi dostate¢né doby setrvani
oceli v pAsmu volného krystalického rastu.
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Obama zahajuje obchodni valku proti Ciné

Deutsche Wirtschafts Nachrichten 25.12.2015

Prezident USA Barack Obama chce na importy oceli z Ciny uvalit trestné clo ve vy3i 256 %. Takto se k vojenskym
gestam pripojuje i komponenta obchodni véalky. VIada USA se obava, Ze Cina chce upiit USA postaveni svétové
velmoci. Cla na ocel z Indie a Jizni Koreje budou podstatné mensi, ocel z Italie nebude antidumpingovym clem
zatiZena viibec. Peking na tato opatieni zatim nereagoval.

Ocel ,,Made in Germany“ bojuje o svoji budoucnost

Borsen-Zeitung 31.12.2015

V némeckém ocelaiském primyslu panuje kolem tématu ,,skandal VW* vSeobecny a demonstrativni klid. ,,Nemame
zadné indikace, ze by situace ve VW méla negativni vliv na vyvoj v naSem odvétvi, " zdiraziiuje Hans Jirgen
Kerkhoff, prezident WV Stahl. Vlastn¢ by Kerkhoff o tomto ,,dodate¢ném negativnim vlivu“ sprdvné mluvit mél,
protoZze némecti ocelafi jsou nyni z riznych stran vystaveni velkému tlaku. Je to ale predevSim problém evropské
klimatické politiky a stoupajicich importi ¢inské oceli do Evropy. Poptavka na strané zédkaznika neni momentalng
problémem. Presto na prvni pohled klid ptekvapuje, auto piece stale sestava z poloviny z oceli, coZz predpoklada
piislusné Uzké obchodni vztahy podnikt z obou odvétvi primyslu. Celkové proudi dobra ¢tvrtina némeckeé vyroby
oceli ptimo do automobilniho pramyslu. Pti zapoéteni nepiimych dodavek pies zprostiedkovatele a obchodniky
a specialné u vyrobci ploché oceli jsou obratové podily ovsem na podstatné vyssi drovni. U nejvétSiho némeckého
ocelarského koncernu Thyssenkrupp Steel Europe obndaSi podil obratu s automobilnim pramyslem at’ uZ z primych
nebo nepiimych dodavek dobrych 50 %, Salzgitter Flachstahl déla az 60 % obratu s VW, BMW, Daimler-Benz
a Fordem. Dusledky skandalu s vyfukovymi plyny vSak nejsou dodnes zadné. Téméi vSichni vyrobci oceli zastavaji
strategii nebyt piili§ zavisli na jednotlivych automobilkach. K eliminaci rizika patii také schopnost nabizet Siroké
portfolio. Thyssenkrupp proto nabizi automobilkdm prémiové povrchy pro soucésti karoserii, zrovna tak jako
vysokopevné ocelové materidly pro lehké konstrukce nebo pésy z elektrooceli pro hybridni a elektrické pohony.
Hodnoty Skodlivin ve vyfukovych plynech prosté nejsou vSechno.

Cesky vyrobce oceli Moravia Steel pokukuje po US Steel Kosice

Steel Guru 07.01.2016

Agentura Reuters oznamila, Ze ¢esky vyrobce oceli Moravia Steel zvazuje koupi slovenské pobocky US Steel a Ze
ob¢ strany jiZz vedou jednani. Informaci zverejnily také Hospodéaiské noviny, které citovaly nejmenované zdroje.
US Steel KoSice jsou nejvétsim zaméstnavatelem v zemi s 12 000 zaméstnanci.
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PouZiti matematicko-statistickych metod k posouzeni rovnovaznych obsahii
titanu ve vysokochromové taveniné

Use of Mathematical and Statistical Methods for Assessment of Equilibrium
Titanium Contents in the High-Chromium Melt

Ing. Jaromir Kaleta®; Ing. Toméa$ Huczala, Ph.D.%; prof. Ing. Karel Michalek, CSc.% Ing. Jan Morévka, Ph.D.?

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

2 V8B — Technick& univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, Katedra metalurgie
aslévarenstvi, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

¥ MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.o, Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

Cilem prispévku je nalezeni a definovani faktor:i, umoZsiujicich sniZeni obsahu titanu ve vysokochromové taveniné
s obsahem Cr 24-32 hm. %, C 2,4-3,2 hm. %, Ti max. 0,003 hm. %. Tato tavenina se pouziva jako tekuta legujici p#i-
sada loZiskovych oceli vyrdbenych v kyslikovych konvertorech. Behem vyroby této vysoko-chromové taveniny
na elektrické obloukové peci je soubézné s oxidaci titanu oxidovan i chrom. Behem redukce oxidu chromu ze strusky
muize dojit ke zpetné redukei oxidu titanu. V praci bylo pouZito matematicko-statistickych metod k posouzeni rovnovaz-
nych obsahii Ti ve vysokochromové taveniné a analyzovana moznost pouZziti wollastonitu k Gprave strusky. K nalezeni
vlivnych promeénnych bylo pouZito regresni analyzy a testy st/ednich hodnot pomoci analyzy rozptylu (parametricka
i neparametricka varianta) ANOVA (Analysis of Variance). Analyzovany priznivy vliv wollastonitu k /edeni strusky Ize
vysvetlit nalezenou termodynamickou rovnovahou mezi obsahy Ti a Si v kovu a TiO, a SiO, ve strusce.

Kli¢ova slova: titan; chrom; regresni analyza; ANOVA; wollastonit

Titanium (together with nitrogen) forms during solidification titanium carbon-nitrides. In bearing steel these inclusions
act as stress concentrators. Presence of these inclusions can cause violation of bearing material consistency.
In Trinecké Zelezarny, a.s. the melt with high content of chromium produced at EAF is used as alloying addition.
The aim of the experiment was to find the influencing factors, allowing reduction of titanium content in high-chromium
melt with the content of Cr = 24-32 %, C = 2.4-3.2 %, Tin.=0.003 %. During production of this high-chromium melt
in EAF chromium oxidizes simultaneously with titanium oxidation. During reduction of chromium oxide from slag,
a reverse reduction of titanium oxide can take place. Present work first deals with theoretical analysis of conditions of
titanium equilibrium in the system Fe-Cr-Ti-O. Calculations of thermodynamic equilibrium during production of melt
are difficult. The present works were uses mathematical statistical methods for assessment of balance of Ti contents in
high-chromium melt and analyses the possibility of use of wollastonite for slag adjustment. We used regression analy-
sis and tests of average values, using dispersion analysis (parametric and non-parametric variant) ANOVA for finding
the influencing variables. We used for testing statistical system Statgraphics Centurion. Influencing variables were
tested on the relevance level « = 0.05. Statistically significant influence of TiO, and Al,O5 content in slag and alumi-
nium in metal was confirmed. Ratio of SiO, and TiO, content in slag and ratio of aluminium and titanium in metal was
found as the most important factor. Significant influence of temperature in given range of temperatures was not statis-
tically confirmed. A significant influence of wollastonite, as replacement of fluorite was statistically proved. Analysed
positive influence of wollastonite for slag dilution can be explained by the determined thermo-dynamic balance
between Ti and Si in metal, and TiO, and SiO, in slag. Wollastonite can be used as replacement of fluorite.

Key words: titanium; chromium; regression Analysis; ANOVA; wollastonite

K vyrobé loziskovych oceli na kyslikové konvertorové  titanu pro zamezeni tvorby nitrida ¢i karbonitrida titanu
ocelané (KKO) v Trineckych Zelezarnéch, as. (TZ) je  ve formé ostrohrannych vméstka a dalSich ¢éstic, které
vyuzito legovani kovu tekutou legujici prisadou vyrabé-  ptsobi jako koncentrétory napéti a mohou zpusobit
nou v elektrické obloukové peci (EOP). Tato technolo-  vnitini trhliny a poruSeni soudrznosti materialu. Proto je
gie umoziiuje snizeni potrebné doby ohievu kovu vyzadovén i nizky obsah Ti v tekuté legujici piisadg,
v panvové peci. LoZiskové oceli vyZaduji nizky obsah  kterou je vysokochromové tavenina.
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Tato taveninaje v sougasnosti vyrdbénav Sir§im spektru
chemického slozeni (podle potieby vyrébéné jakosti
loziskové aceli na KKO) s obsahy C = 2,7 — 3,4 hm. %,
Cr=24-32hm. % aTi < 0,003 hm. %.

Prispévek je zaméien na nalezeni a definovani faktori
ovliviiujicich technologii vyroby vysokochromové tave-
niny pomoci matematicko-statistickych metod. Cilem
préce je dosaZeni nizkého obsahu Ti v kovu pii nizkém
propalu chromu a sniZeni potieby nebo zcela vylouceni
kazivce (CaF,) z procesu vyroby.

1. Termodynamické podminky rovnovahy
systému Fe-Cr-Ti-O

Nizké teplota a vysoka aktivita kysliku ve vysokochro-
mové tavening jsou dalezité podminky pro oxidaci
titanu dle rov. (1-3), jgichz slucovaci teplo 4H je
z&porné (exotermickd reakce). Soucasné vSak dochézi
k nezédouci oxidaci chromu. V rovnicich je pouZita
béZznd konvence: v hranatych zévorkéch je uvedena
slozkav kovu; v kulatych slozka ve strusce.

[Ti] + 2[0] = (Ti0,),AH < 0 (1)
[Ti] + 5[0] = (Ti30s), AH <0 )
2[Ti] + 3[0] = (Ti,05),AH < 0 A3)

V systému Fe-Cr-Ti-O je pii nizkych obsazich Ti uva
Zovan vznik komplexu Cr,0s-TisOs. Vestruskach je
pak Ti pritomen jako oxid ve spinelu chromu nebo se
piredpoklada jeho oxidace na TiO,. Obecné Ize predpo-
kladat, Ze aktivita kyselého oxidu ve strusce je snizo-
véna piitomnosti silné bazického oxidu vépenatého
(Ca0).

Redukci jednoduchych oxidi chromu atitanu ze strusky
pomoci kiemiku |ze popsat rov. (4 a5):

2(Cr,05) + 3[Si] = 4[Cr] + 3(Si0,), AH<0  (4)

(Ti0,) + [Si] = (5i0,) + [Ti], AH > 0 (5)

Reakce podle rov. (4) je exaotermicka, proto probiha
Uplngji za nizSich teplot. V praktickych podminkéch
vyZaduje dostatecné tekutou strusku [1]. ProtoZe spinely
chromu maji vysokou teplotu taveni, je vyzadovana
vySSi teplota v pecnim prostoru pro zajisténi nizké vis-
kozity strusky.

Rovnovéaznou konstantu rov. (5) |ze vyjadkit jako pomér
aktivit (a;) produkti k aktivitam reaktanti, umocnénych
na jgich stechiometrické koeficienty (v daném piipadé
jednotkové). Symboal i oznaguje slozku taveniny. Bézné
je pak aktivita sloZzek v kovu vyjadiena [2] pomoci
standardniho stavu tenze pary nad jednoprocentnim
roztokem slozky v Zeleze a koncentrace slozek je uve-
denav hmotnostnich procentech [hm. % i].

Aktivita slozek ve strusce je uvddéna ve smyslu Raoul-
tova zakona (standardni stav — tenze pary nad ¢istou
slozkou) akoncentrace je uvddéna pomoci molovych
zlomka X;. V pripadé uvadeéni koncentraci v hmotnost-
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nich procentech je odchylka od standardniho stavu
vyjadiena aktivitnim koeficientem f;. Pii vyjadieni kon-
centraci v molovych zlomcich je pouzito oznateni akti-
vitnich koeficienta .

X5i0,'Vsioy [% Til fri

ario,'dsi  XTio,'YTio,'[% Sil fsi

asio,"ari
Krisi =

(6)

Rovnovéha Si-Ti v kovu je podle rov. (6) dana chemic-
kym sloZzenim kovu a strusky a rovnovaznou konstan-
tou, ktera je funkci teploty. Redukce TiO, kiemikem
podle rov. (5) je endotermickd reakce, probiha tedy
Uplngji za vySSich teplot. SniZzeni obsahu Ti je umoz-
néno vysokym obsahem Cr, ktery zvySuje aktivitu Ti
v 1&zni, pricemz uhlik jeho aktivitu naopak sniZuje.
Vysoké obsahy Cr a C neumoziuji presnéjSi vypocty
aktivity Ti v kovové lazni, pro které je potiebna znalost
interakenich koeficientd vysSSich Féadi [3].

Rov. (6) Ize pievést nalinearni tvar logaritmovanim (viz
rov. (7). Rovnici I1ze ddlerozlozit narozdily logaritm.

[%Si]\ _~ (Xsio, fri
In <—[%Ti]> =In (Xn‘oz> +In <E)

+In <@> —1In KTi,Si

Ytio,

(")

V metalurgické praxi se slozeni strusek uvadi v hmot-
nostnich procentech. Pak pro rov. (7), |ze pouzit Upravu
vyjadienou v rov. (8) vydélenim hmotnostnich procent
molarni hmotnosti M;.

(%Si02)/Msio,
(%Ti0z)/MTi0,

Xsiop _ _ (Si02) 4 onot
(%Ti0y) ’

(8)

XTio,

Tento vztah plati jen pro vySe uvedené piedpoklady, Ze
se Ti ve strusce béhem vyroby vysokochromové tave-
niny oxiduje na TiO, a zpétné ze strusky je redukovan
kifemikem, a to z divodu jednotkovych stechiometric-
kych koeficientd v rov. (5). Obecné tedy plati, Ze mo-
l&ni pomér slozek je pfimo Umérny hmotnostnimu
poméru.

Uvazujeme-li, Ze v rozmezi teplot ocelarskych techno-
logii je reakéni teplo AH i reakéni entropie AS
konstantni, 1ze teplotni zavidost rovnovézné konstanty
reakce vyjadtit [2] pomoci obecné rov. (9). Rovnice
vychazi zvan't Hoffovy reakeni izotermy vyjadiujici
teplotni zavislost standardni Gibbsovy energie (volné
entalpie) AG°.

AG°
RT

-A

AH® AS°
- =7+B,

RT R

9)

kde A, B jsou konstanty, T je termodynamicka teplota.

InKrisi = —

Odlogaritmovanim rov. (9) Ize ziskat exponencidlni
vztah dle rov. (10). Tento vztah je analogii Arrheniovy
rovnice rychlosti chemické reakce v zavidlosti na
teploté. Obdobnym vztahem |ze vyjéadtit i dalsi fyzikani
achemické déje zavidé na teploté, jako jsou rovnice
difuzivity ¢i dynamické viskozity. Exponencidlni tvar
rovnic vychézi ze statistické fyziky, kterd pro zavisost
riznych veliéin na teploté vychazi z tzv. Maxwell-
Boltzmannova rozdéleni.
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Krisi = By - exp (TA) (10)
Z diavodu silné viskdznich strusek svysokymi obsahy
oxidt chréomu ve formé spinelu byva k fedéni strusky
pouzivan kazivec. Jeho pouziti ma negativni vliv
na environmentani podminky vyroby. V soucasnosti je
¢asto pozornost zamérena ha bazicitu strusky, ktera ma
vliv na mnozZstvi pevnych ¢astic [3]. Pri vyrobé nereza-
véjicich oceli v EOP byva doporu¢ovana bazicita
v rozsahu hodnot cca 1,3 aZz 1,7 jako pomér oxida
(Ca0 + MgO)/SiO..

Nekteti autofi odkazuji i na nizSi hodnoty, které ale
mohou mit znaény korozivni vliv na zasaditou vyzdivku
agregatu. Naopak vySSi hodnoty bazicity, které jsou
optimalni z hlediska laboratornich experimentu, narézeji
na technologické aekonomické hranice [1] v provoz-
nich podminkéch vyroby tavenin svysokym obsahem
chrému na EOP.

2. Metody analyzy experimentalnich dat

Shér dat z taveni vysokochromové taveniny na EOP
probihal ve tfech fazich vyroby:

e QOdbér vzorka kovu a strusky po nataveni (vzo-
rek 1). U ¢ésti taveb probehlo stazeni strusky.
Odber vzorkt kovu po oxidaci plynnym kyslikem
(vzorek 2).

Odbeér vzorki kovu a strusky po Upravé viskoznich
strusek pomoci malého mnozstvi Al krupice, fero-
silicia (FeSi) a koksu.

Podle potfeby bylo ptidano padlené vapno, kazivec
(CaF,), respektive wollastonit (CaSiOs). Zarovei byla
zmétena teplota lazné a aktivita kysliku. Ziskana expe-
rimentdni data bylazpracovana ve statistickém soft-
ware Statgraphics Centurion XV aXVI (SGC).

Jako prvni byly v rdmci popisné statistiky vypracovany
zakladni momentové a kvantilové charakteristiky ziska
nych dat.

Na obr. l1a je formou histogramu znézornéno rozdéleni
proménné Ti_3, tj. obsah Ti v z&véru tavby a rozdily
obsahu Ti po oxidaci a v zavéru tavby (Ti_3-Ti_2).
Proménna Ti_3 vykazuje zeSikmeni kiivky (posunuti
maxima) doprava. Rozdil obsahu Ti (Ti_3-Ti_2) mezi
odbéry po oxidaci a v zavéru tavby ma symetrické roz-
déleni. Vysoké hodnoty kolem stiedu grafu vypovidaji
ovysSi hodnoté Spicatosti kiivky proti normanimu
rozdéleni.

V ramci regresni analyzy byly hledany ovlivayjici
kvantitativni proménné (regresory) linearizované rov.
(6). Tato rovnice je obecné funkci:

e dozeni oceli,
slozeni strusky,

rovnovazné konstanty (funkce teploty).
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Vyznamnost regresnich koeficientd byla posuzovana
pomoci testu nulové hypotézy, zda odhadovany
regresni parametr je roven nule (T-test). Vyznamnost
modelu jako celku pak byla posuzovéna pomoci F-testu
[4]. Pro testovani byla zvolena hladina vyznamnosti
a = 0,05. Vypovidaci schopnost modelu byla posuzo-
vana pomoci procenta objasnéné variability, tj. druhé
mocniny indexu korelace, oznatovaného jako R?
tzv. regresni rabat nebo také index determinace. Pro
vicenasobny model byly provedeny testy normality

rezidui a test autokorelace pomoci Durbinova
Watsonova testu.
a) Histogram for Ti_3
10F —= Distribution
L — — Nommal
s ]
26 - 7
= b
=t
a0 L ]
2E ]
[
ok : : J
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Ti 3
b) Histogram for Ti_3-Ti_2
BF = Diginbution
[ 1 — MNomal
6 -
Bt L
g
i ]
2+ -
! ? ? Ti 3-1T1 2 1 ’ ofaaon

Obr.1 Histogram obsahu Ti_3 (a) ajeho zmeény ATi = (Ti_3)-(Ti_2)
(b)

Fig.1 Frequency diagram for Ti_3 content (8) and its change
ATi =(Ti_3)-(Ti_2) (b)

Pro posouzeni vlivu kvalitativnich (kategoridlnich)
proménnych byly pouZity testy stiednich hodnot pomoci
jednofaktorové (1f) anayzy rozptylu ANOVA (Analy-
sis of Variance), a to zakladni Fischerav test v pripadé
splnéni predpokladu normality dat. Déle byla pouzita 2f
ANOVA pro dva faktory, a to pro staZeni strusky
(STAZENI_1) apridavek wollastonitu (WOLL). Jako
neparametrické testy byly pouzity Kruskaliv-Wallisiv
test (pti splnéni homoskedasticity) aMoodiv medi&
novy test (pii hetereroskedasticité). K testovani predpo-
kladu homogenity dat (shodé rozptyli) byl pouzit Leve-
nav test. Pro testovani byla opét zvolena hladina
vyznamnosti o, = 0,05 a informativné i hladina vyznam-
nosti a =0,1. V takovém piipadé je hodnota uvedena
v zavorce.
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Regresni analyza

Jako prvni byla provedena parova regrese pro regresand
(zévidlou promeénnou) In(Ti_3), tedy obsah Ti v zavéru
tavby. Metodou nejmenSich ¢tverca (MNC) byly hod-
noceny vlivné regresory (vysvétlujici proménné).
Vysledek parové regrese je uveden v tab. 1.

Tab. 1 NgjvlivngjSi regresory parové regrese pro regresand In(Ti_3)
Tab. 1 Results of statistical analysisfor In(Si_3/Ti_3)

Regresor | Vliv R? p Poznémka
In(TiO2_3) +) 36,7 <0,001 | nejvyznamngjsi
In(a0_3) ) 9.8 0,081 | vysSi hladinavyzn.
In(Al_3) *) 14,3 0,030

Al203 3 +) 23,2 0,005 | normalita dat
In(Si_3) Ne 19 0,446 | nemavliv
In(Si02_3) Ne 54 0,201 | nemévliv

Z vysedku T-testu nelze zamitnout nulovou hypotézu
regresnich koeficientd na testované hlading vyznam-
nosti u promeénnych In(a0), In(Si_3) aln(Si02). Vlivné
regresory (p = p-hodnota < 0,05) byly pouzity pro vice-
nasobny model. Variabilita regresandu In(Ti_3)
sdanymi regresory byla objasnéna pouze z 51 %, pii-
¢emZz jako vyznamné byly na testované hlading
vyznamnosti nalezeny regresory In(TiO2_3) aln(Al_3).

V souladu srov. (7) byl pfi dalSim statistickém hodno-
ceni dat z provoznich taveb uvaZovan i regresand ve
form¢ podilu obsahi Si/Ti v oceli. Nevyznamngjsi
vztahy parové regrese jsou pro regresand In(Si_3/Ti_3).
Z tab. 2 je ztgmé, Ze ngjvySSi spolehlivosti testu dle p-
hodnoty je dosazeno pro regresor In(SI02_3/TiO2_3).

Tab.2 Nejvlivngj§i regresory péarové regrese pro  regresand
In(Si_3/Ti_3)

Tab.2 Result of statistical analysisfor In(Si_3/Ti_3)
Regresor Viiv| R? p Poznamka
In(Si_U/Ti_1) + | 177 | o017
Al203_3 ) | 242 0,004| normalitadat
In(AI_3) () | 121 0,048
In(SI02_3/Ti02 3) | (+) | 60,0 | <0,001| nejvyznamn.
1/(T_3+273) NE | 3,12 0,334| rovnice (9)

Pro regresor vyjadiujici vliv teploty podle rov. (9), jako
funkce rovnovézné konstanty, nelze na hlading
vyznamnosti o =0,05 zamitnout nulovou hypotézu
regresniho koeficientu. Na z&kladé nalezenych vlivnych
regresori byl vytvoren model vicendsobné regrese.
Vysledky vicendsobné regresni analyzy prokézaly
vyznamnost regresandu In(Si_3/Ti_3). Pro dany model
dosahla p-hodnota F-testu p < 0,0001 a nejlepsi hodnoty
Durbinovy-Watsonovy statistiky (1,82).

U vydedného modelu je p-hodnota T-statistiky kon-
stanty nevyznamna alze ji z modelu vypustit. Pro oba
modely byly provedeny testy na normalitu rezidui
svydedkem nezamitnuti nulové hypotézy o shodé
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s normalnim rozdélenim se spolehlivosti vétsi nez 95 %.
Regresni zavidost rovnovahy Si-Ti v zavéru tavby pro
nejvyznamnéjSi model uvadi nasledujici rov. (11), v niz
byl ¢asovy popis proménnych pro jednotnost indext
vynechéan:

[% Si

] (% Si0g)
S =1,03In (—

(% Ti0,)

In ) — 0,144 -In[% Al] (11)

Testy strednich hodnot

Pro ovéreni predpokladu o vlivu pouziti wollastonitu
k Upravé strusky byly stanoveny hypotézy:

e Hy: pouZiti wollastonitu nema vliv na obsah Ti

v kovu,

H,: pouZiti wollastonitu mavliv naobsah Ti v kovu.
Obdaobné byly zvoleny hypotézy vlivu pouziti wollasto-
nitu na dal$i promeénné:

obsah TiO, ve strusce,

obsah Cr,O;3 ve strusce,

obsah SiO, ve strusce,

obsah Ca0 ve strusce,

bazicitu strusky.

Pro ovéreni vySe uvedeného piedpokladu Hy a H; byl
pouzit Fishertiv test pro jeden 20roviiovy faktor pro-
ménné WOLL (A-Ano, N-Ne) aplikovany na uvedené
proménné. Pomoci Fisherova testu se ovéiuje hypotézu:

e Hy: stiedni hodnoty jsou shodné,
e Hj: alespon jedna stiedni hodnota se lisi.

Analyzovan byl i vliv stazeni strusky a pouziti wollas-
tonitu pomoci 2f ANOVY na proménnou In(Ti_3).
U jednotlivych ttid proménné In(Ti_3), rozdélenych
podle uvedenych faktort, byla potvrzena normalita dat.
Vysledek testu 2f ANOVA je uveden v tab. 3.

V ptipadé neparametrickych porfadovych testi je pouzit
test shody medianu. Pro zgjisténi normality dat nejsle-
dovangj§i proménné Ti_3 byla provedena normalizace
pomoci logaritmovani. Vysledky testovani pomoci 1f
ANOVY jsou uvedeny v tab. 4. Uveden jei vliv faktoru
na danou proménnou (+ nebo -).

Tab. 3 Tabulka vicefaktorové analyzy ANOVA
Tab. 3 Tablefor Multifactor ANOVA

Source Ssc;JlErc:efs Df Sl\c?l‘j:?e F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:WOLL 1,21 1 1,21 4,84 0,036
B:Stazeni_1 0,000179 |1 0,0002 0,00 0,979
INTERACTIONS

AB 0,00076 |1 0,0008 0,00 0,957
RESIDUAL 7,28 29 0,251

TOTAL 8,93 32

(CORRECTED)




Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Hutnické listy ¢. 1/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Pro faktor ,stazeni strusky“ a vzéemny vliv faktord
»Stazeni strusky” a , pouziti wollastonitu* nelze zamit-
nout nulovou hypotézu o shodnosti stiednich hodnot na
hlading vyznamnosti o = 0,05. Pouze pro faktor ,, pouziti
wollastonitu” (proménnd WOLL) |ze zamitnout nulovou

Tab. 4 Vyhodnoceni pouZiti wollastonitu u provoznich taveb

hypotézu a piijmout alternativni hypotézu o rozdilu
sttednich hodnot na hlading vyznamnosti o = 0.05. Po-
rovnani mediant proménné Ti_3 a TiO2_3 v zavidosti
na pouziti wollastonitu pomoci krabicovych grafa je
uvedeno naobr. 2.

Tab.4 Results of experiments with wollastonite in high chromium melts

. Test shody stiednich hodnot

Prom&nna Faktor Normalita dat Hg{h;/zkngc\ilatstegta ] - ) —
Vliv Fisherav | Kruskalv-Wallisiv | Moodeho
Ti_3 WOLL NE ANO ) (ANO) ANO ANO
In(Ti_3) WOLL ANO ANO ) ANO ANO ANO
Tio2_3 WOLL ANO ANO ) ANO ANO ANO
Cr203 3 WOLL ANO ANO ) ANO ANO (0,095)
Si02_ 3 WOLL NE ANO ) (ANO) ANO ANO
Ca0 3 WOLL NE ANO o) (ANO) (0,087) (0,095)
Ca0 3/Si02 3 WOLL NE ANO (NE) NE NE
3. Diskuse vysledku statisticke analyzy . e (% Si0,)
In[%Ti] = In[% Si] — 1,03 - lnm + (12)

Sohledem na pomérné komplikované interakce v sys-
témech Fe-Cr-Ti-O pri redukci strusky pomoci Si byla
pozornost vénovana matematicko-statistickému posou-
zeni analyzovanych dat experimentalnich taveb. Celkem
byly analyzovany Udaje z 39 provedenych provoznich
taveb. Obr. 1a zobrazuje histogram ¢etnosti analyzova
nych obsahu titanu v zavéru tavby (Ti_3) a obr. 1b pak
histogram zmeén obsahtt ATi = (Ti_3)-(Ti_2). Z obr. 1b
vyplyvd, Ze v zévéru dedovanych taveb dodo jak ke
snizeni, tak i zvySeni obsahu Ti v lazni v porovnani
sobsahem Ti po oxidaci.

Na zéklade teoretického rozboru problematiky byly
regresni analyzou testovany ovliviujici proménné na
obsah, respektive rovnovahu Ti v tavening svysokym
obsahem chromu. Z parové regrese zavisosti obsahu Ti
v kovu se ngjvyznamnéji projevil vliv TiO, ve strusce,
dale obsah Al,O; ve strusce a obsah Al v kovu. Vliv Al
a Al,O3 Ize vysvétlit vySSi redukeni schopnosti hliniku
i pres velmi nizké obsahy Al vkovu. Pokud bylo
pouzito vétSi mnozstvi Al krupice k Upravé strusky,
dosloi k ¢aste¢néredukci Ti hlinikem.

V regresni analyze se mnohem vyznamngji projevil
podil obsahu S/Ti v zdvidosti na poméru oxidl
SIO,/TiO, Linearizace regresni rov. (11) ukazuje, ze
rovnovaha slozek vysokochromové taveniny v zavéru
tavby je ovliviiovana:

e pomérem Si/Ti v tavening,
e pomérem SiO,/TiO, ve strusce,
e (Obsahem Al v kovu.

Rov. (11) Ize dde upravit pro vyjadieni hmotnostniho
obsahu Ti ve vysokochromové tavening:
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+0,144 - In[% Al]

Protoze podle rov. (12) Ize nizkych obsahi Ti doséh-
nout zvySenym pomerem SiO,/TiO,, jsou vyhodnéjsi
vySSi obsahy SO, ve strusce a nizsi bazicita strusky.
Tato interpretace rov. (12) je vrozporu sobecnym
piedpokladem, ze aktivitu TiO, snizuje zasadity oxid
CaO. Z&oven lze timto vysvétlit tvrzeni nekterych
autort, Ze v silikétovych struskach se TiO, chova jako
zésadity oxid [3]. Snizeni obsahu Si na velmi nizké
hodnoty neni vyhodné, protoZze se zvySuje propa
chromu.

Jak vyplyva zrov. (12), je obsah Ti v lazni uréen nejen
obsahem Si, ale i obsahy/poméry oxida SiO, a TiO,
ve strusce. Wollastonit tento pomér zvy3uje, a proto
ovliviiyje rovnovahu Si-Ti a snizuje vysledny obsah Ti
v 1&zni. Tuto skutetnost potvrzuji testy stiednich hod-
not, resp. median uvedenych v tab. 3, kde je statisticky
prokézén pozitivni vliv wollastonitu na zvySeni obsahu
SiO, a snizeni obsahu TiO, ve strusce a zaroven snizeni
obsahu Ti v lazni pro dané podminky vyroby vysoko-
chromoveé taveniny. Vysedky testu danych proménnych
Ize porovnat pomoci krabicovych grafi na obr. 2. Sta-
Zeni strusky se neprojevilo jako statisticky vyznamné.
Tato skutetnost mtize byt dana nizkou aktivitou kysliku
po nataveni. Tim nebyl zcela vyuZit potencid strusky.
Pramérny pomér titanu ve strusce a v kovu byl po nata-
veni TiO,/Ti = 109,5 av zavéru tavby TiO,/Ti = 417.

Pouziti wollastonitu neovlivnilo bazicitu strusky danou
pomérem oxidi CaO/SiO, v zavéru tavby (vzorky 3) pii
zvySeni obsahu SiO,. Lze proto dojit k zavéru, Ze prida-
vek wollastonitu priznivé ovlivnil i zvySeni obsahu CaO
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ve strusce, apripustit vyznamnost testované proménné
Ca0_3, ikdyz vliv této proménné nebyl statisticky
natestované hladiné vyznamnosti potvrzen. Praimérna
hodnota bazicity strusky v experimentdnich tavbéch
pro vzorky 3 byla (CaO + MgO)/SiO, = 1,57.

@ (b)

A A
=] -
o 8
= =
[} } : | N | - —
[II I:l,lﬁ ‘; 1,‘5 2I 2:5 3I 0 2 4 6 8
Ti02. 3 () Ti_3 (%) ox oo
Obr.2 Obsahy TiO, (a) aTi (b) v zavéru tavby pii pouziti syntetické
strusky wollastonit
Fig.2 TiO,(a) and Ti (b) contents in melts with synthetic wollasto-
nite
Zavér

V provoznich podminkéch elektroocelamny TZ byly
provedeny experimenténi tavby s pouzitim wollastonitu
k Upravé dozeni strusky pii vyrobé vysokochromové
taveniny. Tato tavenina slouZi jako tekutd legujici
piisada pii vyrob¢ loziskovych oceli v kyslikovych
konvertorech. Jgjim specifikem je pozadavek dosaZeni
nizkého obsahu Ti < 0,003 hm. % pfi obsahu C=2,7 —
34hm. % a Cr=24-32hm. %, ato podle vyrdbéné
jakosti oceli naKKO.

Bé&hem vyroby vysokochromové taveniny na EOP bylo
u gasti taveb pouzito k asimilaci padleného vépna nebo
k fedéni strusky wollastonitu. Zaroven byly provedeny
odbéry vzorka kovu a strusek a meéiena teplota 18zng
aaktivitakydliku.

Ziskany soubor dat z celkem 39 provoznich taveb byl
vyhodnocen pomoci matematicko-statistickych metod,
které prokazaly pozitivni vliv pouZiti wollastonitu
nasniZeni kone¢nych obsahit Ti v kovu. Priznivy vliv
wollastonitu Ize vysvétlit nalezenou rovnovéhou Ti-Si
ve vysokochromové tavening a TiO,-SIO, ve strusce.
Jak vyplyva z regresni pro zavislost rovnovahy Ti-Si
(rov. (11)), je kdosazeni nizSich obsahi Ti v kovu
potieba vysSiho obsahu SiO, ve strusce. Proto je vyhod-
n&jsi pouziti kyselgSich strusek. Zji&tené Gdaje byly
pouzity k navrhu Upravy technologie vyroby vysoko-
chromové taveniny v EOP.
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Ocelarsky pramysl pozaduje dalSi ochranna opatieni

Stahl Aktuell

30.12.2015

Indicka viada pravdépodobné vyhlasi minimani cenu na importovanou ocel. Tim by mél byt utlumen piiliv
importované oceli, jak sdélil vysoky predstavitel indického ocelarského koncernu Jindal Steel and Power. ,, Indicky
ocelarsky pramysl nyni proZiva téZké obdobi. VétSina podnika v odvétvi vykazuje ztrétu, protoZe ocel z Ciny,
Japonska a Jizni Korgje te¢e na néS trh za dumpingové ceny”. Poklada se za jisté, Ze vlada ptijme opatieni na
ochranu domaéciho ocdéiského primyslu. Antidumpingova cla byla uvalena jiz za¢dtkem prosince na vyrobky
z udechtilé oceli z Ciny, Evropské Unie az USA, vélcované za studena. Opateni by méla platit po dobu péti let.

Problémy p¥i prodeji ocelarny Zelezara Smederevo

Stahl Aktuell 07.01.2016

Planovany prodel srbské ocelarny Smederevo &inskému koncernu Hebei Iron and Steel Co se mél pavodné
uskutecnit jiz v listopadu 2015. Operace vSak ziggmé neprobiha tak hladce, jak bylo zamysleno. Na podzim 2015
oznamil srbsky ministr hospodarstvi Zejko Seric, Ze probihaji intenzivni rozhovory s Cinany. Zigjmé z toho ale nic
nebylo, protoze nyni bézi ptipravy na nové kolo prodeje. Smederevo je nejvétsi srbskou oceldrnou, kterou v roce
2000 koupil US Stedl za cenu 25 miliona USD. Nésledné byla zdvojnésobena vyroba. Na zacatku roku 2012 vSak
byla ocel&rna vrécena srbskému stétu, ktery ji od té doby provozuje sam.
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Optimisation of the Number of Maintenance Workers Based on the Monte
Carlo Algorithm

LW O

Optimalizace poétu udrzbaiua zalozena na algoritmu Monte Carlo

Ing. Martin Lampa, Ph.D.; Ing. Jun Li, Ph.D.?

! V8B - Technical University of Ostrava, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, 17. listopadu 15/2172,
Ostrava-Poruba, Czech Republic

2 Hubei University of Technology, Wuchang District, Wuhan, Hubei Province, China

S rozvojem pocitaci: a softwarovych produkti dochazi i ke stale vétSimu uplatnéni pocetnich (numerickych) metod
v manazerském rozhodovani i v prizmyslovych podnicich. Rozhodovani je jednou z nejvyznamneéjSich manazerskych
aktivit, které manazesi kazdodenné vyuzivaji pri vykonu své funkce. Vyznam pojmu manazerské rozhodovani se nejvice
projevuje v tom, Ze kvalita a vysledky rozhodovacich proces: ovliviiuji efektivnost, fungovani a prosperitu primyslo-
vych podnikii. Informace hraji v rozhodovacich procesech klicovou ulohu. Rozhodovaci procesy se obvykle chéapou
jako procesy shromazdovani a transformace vstupnich dat do vystupnich informaci. Zasadni Glohu v procesech ziské-
vani dat, shromaZdovani dat a jejich p/emeny v informace hraje manazer, jehoZ znalosti, zkuSenosti a intuice jsou
nebytné pro spravné rozhodovani. Obvykle casovy tlak a omezenost jednotlivych zdrojii zabrasiuji peclivému hledani
vSech dat, na jejichZ zaklade manazer ziska kvalitni informace pro rozhodovani. Nekvalitni informace a tim i nekvalitni
rozhodovani mohou byt jeden z diivodii podnikatelského nedspéchu. Jednou z velmi dobie uplatnitelného simulachiho
algoritmu 7eSeni na pocitaci je metoda Monte Carlo. Aplikace algoritmu Monte Carlo spociva v nalezeni souvislosti
mezi jednotlivymi velicinami, které jsou 7eSenim zkoumaného problému a charakteristikami ndhodnych procesii repro-
dukovatelnych na pocitacich. Cilem ¢lanku je ukazat pouZiti simulacniho algoritmu Monte Carlo na prikladu optimali-
zace poctu Udrzbdsi dilny s 12 stroji stejného typu.

Kli¢ova slova: vedecké rizeni; optimalizace; simulace; algoritmus Monte Carlo

With the development of computers and software products, there is now greater use of quantitative methods in indus-
trial enterprises when making managerial decisions. [6] One of the most applicable solutions to computer simulation
algorithms is the Monte Carlo method. Application of the Monte Carlo algorithm lies in finding a relation between the
individual variables that are the solutions to the problem and that represent the characteristics of random processes
reproducible on computers. The aim of this article is to show the application of the Monte Carlo algorithm through an
example of optimising the number of maintenance workers in a workshop with 12 machines of the same type.

Key words: management science; optimisation; simulation; Monte Carlo algorithm

Over the last two decades, there have been great ad- over the course of one shift, two machines encounter
vances in computer technology and these advances have  one malfunction, 6 machines operate with 2 malfunc-
also affected managerial decision-making. Mathemati-  tions and 4 machines with 3 malfunctions. The duration
cal methods with the use of computer technologies have  of each malfunction, as a random variable with normal
been increasingly used in most problems of managerial  probability distribution, lasts 30 minutes on average
decision-making. [5] One of the most applicable meth-  with a standard deviation of 10 minutes. 1 hour of
ods of computer implementation is the Monte Carlo  downtime equals a loss of 600 CZK. The average hourly
method. It is a static, stochastic method that uses ran-  wage of a maintenance worker is 100 CZK. The optimal
dom (pseudo-random) numbers in the course of the number of maintenance workers has to ensure minimal
calculation. Its application will be shown using an ex-  costs associated with repairing any defects (including
ample of optimising the number of maintenance work-  wages, maintenance and losses from downtime).

ers in a workshop with 12 machines of the same type.

2. Analysis of the solution
1. The task

It is a simple task to determine the optimal dimension of
The optimal number of maintenance workers for a  the operating system (the number of maintenance work-
workshop with 12 machines of the same type has to be  ers) with two crucial variables that lead to its solution:
determined. Statistically, it was found that, on average,
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— Intensity of the requirements entering the operating
system (malfunction rate of the machines during
a shift), characterised by:

o the number of failures during one shift P,
e malfunction duration x,
o the moment of the malfunction’s occurrence M.

— Operational intensity (the number of maintenance
workers that eliminate the malfunctions during
a shift) U.

Extreme situations:

— Undersized (low) number of maintenance workers:
o low wages of maintenance workers Ny,
o high losses from downtime Np.

— Oversized (high) number of maintenance workers:
¢ high wages of maintenance workers Ny,
o low loss from downtime Np.

It is necessary to set a number of maintenance workers U
so that the costs associated with eliminating malfunctions
during one shift N (N = Ny + Np) are minimal = Ny,

3. Algorithm of the solution

The decisive variables for solving the given task are
random. They take different values depending on the
random influences of a number of factors. From a retro-
spective statistical analysis, it was found that the varia-
ble of malfunction duration “x” can be considered ran-
dom and subject to the law of normal probability distri-
bution (a larger number of factors that are not of great
significance and not connected to each other, affect the
“fluctuations” of this variable — starting with the quality
of the maintenance worker’s performance, material
availability, means of implementing the maintenance
work and ending with the management system of the
workshop). For each real number, the distribution func-
tion of (normal) probability distribution assigns
a chance that the random variable “x” takes a value that
is less than this number (Fig. 1).

Fig. 1 Normal distribution of the function x = x + t*¢
Obr.1 Normalni rozdéleni funkce x = X + t*o
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x — (random) value of the variable of malfunction duration
(minutes),

X — mean value (average of values) of normal distribution
(minutes),

o — determinant deviation of normal distribution (minutes),

t — determinant variable;

x = 30 minutes

o = 10 minutes

The given stochastic task can be solved through an

artificial experiment based on the task’s logical-
mathematical model (see the analysis of the solution).
[1] It is an artificial imitation of probabilistic situations
and their assessment — imitation of the chance in ac-
cordance with the law according to which — as we as-
sume — the chance acts. This methodology is referred to
as simulation. Its essence, the result of its application, is
a statistical estimate of the probability of the variant’s
course of real processes, and therefore, the optimal
variant [3].

The Monte Carlo algorithm plays a significant role in
simulation procedures [2]. The statistical estimation of
probability occurs through artificial selections, using
certain random mechanisms — usually random (pseu-
dorandom) numbers.

Random numbers — a series (set) of statistically inde-
pendent numbers (any number of the series does not
depend on any of the previous or following numbers) [4].

The procedure of solving the task using the Monte Carlo
algorithm

Simulation (prediction of the possible) duration of mal-
functions x for 12 machines in the workshop, where for
every:

Through entering the random number generator - in
this case the available table of random numbers, we
generate five-digit numbers (for available five-digit
values of the distribution function) that simulate the
value of the distribution function and the corre-
sponding value of the determinant variable t for the
equation x = X + t*g, where X = 30 minutes,
o = 10 minutes.

a) Simulation (prediction of the possible) moment of
occurrence of malfunctions M — in this case, again
through entering the available table of random num-
bers, we generate three-digit numbers that simulate
the moment of malfunction occurrence during a shift
that lasts 0 — 480 minutes (Tab. 1).

b) Simulation of intervals of malfunction duration of
individual machines during a shift is done based on
the previous two steps (simulations). Their clear
record can be found in the machine malfunction
chart (Tab. 2).

“x =30 + t*10 (min)
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Tab.1 Simulation of the number of malfunctions during a shift
Tab.1 Simulace poc¢tu poruch béhem smeny

Simulation (prediction of tr_le possible) pOSSiSTbL:L?tiis; Eegfgifcﬁiw(;?fggé?iin
The number duration of malfunction x during a shift Malfunction
of Machine - - - - - prior to the
malfunctions no. Simulated value of Simulated Simulation Simulation following
during a shift the distribution t durations of of moment interval shift
function malf_unctlon of malfunction duration
X=X+ t*¢* occurrence M (M +x)
1 0.86649 111 41 345 386
! 2 0.16864 -0.96 20 342 362
0.85645 1.06 41 105 146
® 0.42190 -0.20 28 36 64
0.80733 0.86 39 473 480 0-32
! 0.01427 -2,19 8 424 432
0.94168 1.57 46 86 132
> 0.43059 -0.17 28 435 463
2 0.93731 1.53 45 142 187
0 0.20554 -0.82 22 234 256
0.73917 0.64 36 28 64
! 0.62711 0.32 33 162 195
0.72154 0.59 36 364 400
8 0.69191 0.50 35 145 180
0.48653 -0.04 26 5 31
9 0.03872 -1.77 12 138 150
0.75660 0.70 37 169 206
0.73898 0.64 26 476 480 0-32
10 0.42042 -0.20 28 345 373
4 0.11921 -1.18 18 213 231
0.17588 -0.93 21 236 257
11 0.51643 0.04 30 61 91
0.24635 -0.69 23 371 394
0.57576 0.19 32 241 273
12 0.64616 0.40 34 383 417
0.60538 0.27 33 457 480 0-10
) o_f time Iqsses (dovyntimt_a) 788
of machines during the shift (minutes)

Determining (predicting the possible) the overall mal-  of malfunction durations of the individual machines
function rate - losses from downtime - for all machines  (from step 3) with the selected number of maintenance
in the workshop based on simulating the intervals  workers.

Minimum number of maintenance workers

Y. of time losses (downtime) of machines during the shift (min)
worker time fond (shift time)(min)

ymin —

788

ymin = ot 1.64 implying at least 2 maintenance workers per shift

Maximum number of maintenance workers U™ is U™ within the interval of 142 — 146 of the shift, there
given by the maximum of malfunctioning machines are 9 machines with a malfunction

at the same U™?* is a maximum of 6 maintenance workers
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Tab.2 Losses from downtime with individual numbers of mainte-
nance workers

Tabh.2 Ztraty z prostoji pfi jednotlivych poctech adrzbéit

The Losses from downtime (minutes) with
Shift number of | the number of maintenance workers:
interval | machines
from - to with a
(minu-tes) | malfunc- | 2 | 3 | 4 | 5| 67|89
tion

0-5 0 0 0 0 0 0 0|0]|O0
5-28 3 23| 0 0 0 0o|0fjo0]oO
28-31 5 9 6 3 0 o|o0fjo0]|oO
31-36 2 0 0 0 0 0 0|0]|O0
36-61 4 50| 25| 0 0 o|0fjo0]|oO
61-64 7 15121 9 6 3 |0|0]0O
64-86 3 22| 0 0 0 0o|0fjo0]oO
86-91 5 1510 5 0 o|0fjo0]|oO
91-105 2 0 0 0 0 0 0|0]|O0
105-132 4 54 | 27| O 0 0o|0fjo0]|oO
132-138 2 0 0 0 0 o|o0fjo0]|oO
138-142 7 20 | 16 | 12 8 4 0|0]|O0
142-146 9 28| 241 20|16 |12 | 8|40
146-162 7 80 | 64 | 48| 32|16 | 0| 0|0
162-169 6 28| 21| 14| 7 o|0fjo0]|oO
169-180 7 55|44 (33| 22|11|0|0]|O0
180-187 7 35|28 | 21| 14 7 0|0]|O0
187-195 5 24 | 16 | 8 0 o|0fjo0]|oO
195-205 3 10| 0 0 0 o|o0ofjo0]|oO
213-231 3 18 0 0 0 0 0|0]|O0
234-236 2 0 0 0 0 o|0fjo0]|oO
236-241 5 15|10 5 0 o|o0fjo0]|oO
241-256 8 90 | 75| 60 | 45| 30 |15{ 0| O
256-257 6 4 3 2 1 o|0fjo0]|oO
257-273 3 16 0 0 0 0 0|0]|O0
342-345 1 0 0 0 0o|0fjo0]|oO
345-362 5 51 | 34 | 17 0 0 0[O0 O
362-364 4 4 2 0 0 0 0|0]|O0
364-371 6 28| 21| 14| 7 o|0fjo0]|oO
371-373 9 14 |12 (10| 8 6 |42]|0
373-383 6 403 |20|10| 0 (|0|O0]|O
383-386 9 21|18 (15|12 9 | 63| 0
386-394 8 48 | 40 | 32 | 24 |16 | 8| 0|0
394-400 5 18|12 6 0 o|0fjo0]|oO
400-417 3 7| 0 0 0 o|o0ofjo0]|oO
424-432 2 0 0 0 0 0 0|0]|O0
435-457 2 0 0 0 o|0fjo0]|oO
457-463 3 6 0 0 0 0 0|0]|O0
463-473 5 302010 0 0o|0fjo0]oO
473-476 5 9 6 3 0 o|o0fjo0]|oO
476-480 8 24 | 20 | 16 | 12 8 4101|0
3 921|596 |383|224[122|45| 9| 0

5. Evaluation of the simulation solution of
the task

Determining the optimal number of maintenance
workers U

25

N = costs for wages of maintenance workers
Nu (100 CZK/hour) + losses from downtime
Np (600 CZK/hour)

N = Ny + Np (CZK)

2 maintenance workers:

Nu=100x2x8=1600CZK
Np=10x921 =9 210 CZK
N=1600+9210=10810CZK

3 maintenance workers:

Nu=100x 3 x8=2400 CZK
Np =10 x 596 = 5 960 CZK
N =2400+5960=8360CzZK

4 maintenance workers:

Ny =100x 4 x 8 =3 200 CZK
Np =10 x 383 =3 830 CZK
N=3200+3830=7030CZK

5 maintenance workers:

Ny =100x5x 8 =4 000 CZK

Np =10 x 224 =2 240 CZK
N =4000+2240=6240 CZK

6 maintenance workers:

Nu=100x 6 x 8 =4 800 CZK

Np=10x 122 =1 220 CZK
N =4800 + 1220 =6 020 CZK — Npyin

7 maintenance workers:

Ny =100x7x 8 =5 600 CZK

Np = 10 x 45 = 450 CZK
N =5600 + 450 =6 050 CZK

8 maintenance workers:

Ny =100x 8 x 8 =6 400 CZK
Np=10x9 =90 CZK
N =6 400 + 90 = 6 490 CZK

9 maintenance workers:

Ny =100 x 9 x 8 = 7 200 CZK
Np=10x 0 =0 CZK
N = 7200 + 0 =7 200 CZK
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Fig. 2 shows results of the choice of optimal variant in the  possible to incorporate the processed algorithm into

number of maintenance workers, resp. minimal costs. a company’s automated management system.
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2016 bude dalsim obtiznym rokem pro globalni ocelaisky pramysl

Stahl Aktuell 07.01.2016

Pied globalnim ocelatskym pramyslem stoji dalsi obtizny rok. ,,Neni Zadnd mali¢kost, eliminovat piebyte¢né
kapacity v rozsahu 600 miliond tun“ piSou analytici Svycarské banky UBS. A ackoliv se v Asii konaji seriozni
pokusy o snizeni piebyte¢nych kapacit, jsou na jinych mistech budovany nové kapacity. UBS ve svétle téchto faktt
pocitd s kracenim vyroby v téch ¢&inskych ocelarndch, které se octly v obzvlast hlubokych cervenych ¢&islech.
»,Hodn¢ bude zaleZet také na tom, jak silnd budou mezinarodni antidumpingova opatieni proti ¢inské oceli“. Pokud
by v dusledku obchodnich opatieni klesly ¢inské exporty o 40 az 60 miliont tun, mohla by se situace na globalnich
trzich ponékud uvolnit a v dasledku toho by se mohly lehce zotavit i ceny. Analytici UBS pogitaji pro rok 2016 se
vzestupem svétové vyroby oceli vrozsahu 2,1 %. Viditelnd spotieba by se méla vyvijet v podobném sméru.
Vytizeni vyrobnich kapacit ale zastane i nadéle nizké a bude se pohybovat kolem 70 %.

Zelezna ruda vystoupila na nejvyssi Groveti za posledni vice nez mésic

Stahl Aktuell 07.01.2016

i M r

Nejnovéjsi zotaveni ¢inskych cen stavebni oceli vedlo k tomu, Ze cena Zelezné rudy dosahla nejvyssi Grovné za vice
nez jeden mésic. Spotova cena stoupla na zagatku tydne na 43,10 USD za tunu, Cinské zéasoby stavebni oceli klesly
podle Gdaja Sanghajského poradenského podniku Steel Home na 3,6 milionu tun, pfi¢emz v bieznu 2015 leZely jesté
na urovni kolem 8 miliont tun. Ve stejném ¢asovém obdobi stouply ceny futures stavebni oceli, které plati jako
méfitko pro ocel, stojici pod prisnym dohledem, o zhruba 10 %.
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Zpravy z HZ, a.s.

Hutni vyroba v CR a SR

Meziroéni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2016 a 2015, v¢&. upiesnéni r. 2015

Vyroba *) Vyroba | Index [|\Vyroba| Index | Vyroba | Index
prosinec leden leden-prosinec prosinec leden leden-prosinec
2015 2016 2015 2014 |2015/14| 2015 |2016/15| 2014 |2015/14
tis.t (upresnéni) tis.t % tis.t % tis.t %

KOKS

CELKEM 230,04 241,35 3336,89 || 29573| 77,79 299,19| 80,67 || 3418,30| 97,62

ztoho (HZ) CR 110,84 108,13 1701,00 | 159,76 | 69,38 157,52| 68,64 || 184864| 92,01
(HZ) SR 119,20 133,22 163589 | 13597 | 87,66 141,67| 94,04 || 1569,66| 104,22

AGLOMERAT

CELKEM 720,63 798,63 929321 || 852,38| 84,54 881,08| 90,64 || 955530| 97,26

ztoho CR 438,03 492,53 555294 || 499,78| 87,64 549,18| 89,69 || 5764,40| 96,33
SR 282,60 306,10 374027 || 352,60| 80,15( 331,90| 92,23 || 3790,90| 98,66

SUROVE ZELEZO

CELKEM 522,33 647,20 776962 || 718,20| 72,73 721,98| 8964 || 7990,82| 97,23

ztoho CR 314,09 331,76 4031,13 | 361,97| 86,77| 370,20| 89,62 | 4152,35| 97,08
SR 208,24 315,44 373849 || 356,24| 5846 351,78| 89,67 || 383847| 97,40

SUROVA OCEL

CELKEM 650,63 788,32 982319 || 88596 | 7344 914,03| 86,25 [[10065,44 | 97,59

ztoho CR 391,78 412,93 526159 || 461,43| 84,91 487,50 84,70 || 5360,04| 98,16
SR 258,85 375,39 456161 | 42453| 60,97| 42653| 88,01 || 470540| 96,94

KONTISLITKY

CELKEM 620,71 754,39 9351,14 || 848,31| 73,17| 872,00| 8651 || 9604,78| 97,36

ztoho CR 362,76 379,75 4800,33 | 424,72| 8541| 446,36 | 8508 | 491054| 97,76
SR 257,95 374,64 455081 | 42360| 60,89| 42563| 88,02 | 469424 9694

BLOKOVNY

CELKEM 43,14 50,61 582,54 48,12 | 89,66 50,17 100,88 586,12 | 99,39

ztoho CR 43,14 50,61 582,54 4812 | 89,66 50,17 100,88 586,12 | 99,39
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00

VALCOVANY MATERIAL

CELKEM 537,31 711,84 899017 || 696,59 | 77,13| 781,15| 91,13 || 9008,75| 99,79

ztoho CR 314,41 393,66 489374 | 336,12| 93,54| 404,37| 97,35 | 4829,20| 101,34
SR 222,91 318,18 409643 | 360,47| 61,84| 376,79| 84,45 || 417955| 98,01

TRUBKY

CELKEM 38,02 56,97 715,20 4997 | 76,09| 66,29| 8593 770,55 | 92,82

ztoho CR 28,30 39,25 502,57 39,99| 70,78 47,15| 8324 537,88 | 93,43
SR 9,72 17,72 212,63 998| 97,38| 19,14| 92,55 232,66 | 91,39

TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

CELKEM=(HZ)CR|  1345] 22,19] 20331 | 13,23| 101,65 19.45/114,08 | 190,93 106,48

STUDENA PASKA KLASICKA

CELKEM = (HZ) CR]| 0,54 | 1,16 | 1404 | o0s4] e6377] 160] 7264 | 2881] 4875

POZNAMKA:
Zpracoval:

*) Za posledni mésic jsou Udaje predb&Zné.
Hutnictvi Zeleza, a.s. - Ing. Vala
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Historie hutnictvi

K historii tézby a zpracovani stribronosnych a zlatonosnych rud v Jilovém
u Prahy a v nékterych dalSich vybranych lokalitach

To History of the Mining and Treatment of the Silver and Gold Containing
Ores in Jilové u Prahy and in some Next Chosen Localities

prof. Ing. Karel Stransky, DrSc.’; Ing. Drahomira Janova®; prof. Ing. Frantisek Kavigka, CSc.?; doc. Ing.
Libor Pantélejev, Ph.D.%; RNDr. Karel Stransky, MBA? jun.; Ing. Zden&k Spotz’, Ph.D.; Ing. Lubomir
Stransky, CSc.% Ing. Bohumil Sekanina, CSc.%; Ing. Jan Poéta, CSc.*®

L UFM v.v.i., Akademie ved Ceské republiky, Zizkova 22, 616 62 Brno, Ceska republika

2 \/ysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Technicka 2, 616 64 Brno, Ceska republika

® \Vysoké uceni technické v Brng, Stiedoevropsky technologicky institut, Technicka 3058/10, 616 00 Brno, Ceské
republika

* CSM Ostrava, Ceska republika

> OCELOT, s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 706 02 Ostrava-Vitkovice

V Jilovém u Prahy bylo jiz ve st/edoveku objeveno a vyuzivano vyznamné nalezisté rud bohatych na zlato. Snaha
obnovit jejich zpracovani probéhla jeSte v padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti, kdy bylo vyrobeno cel-
kem jen 1 133 kg zlata. Pro nizkou vytéZznost viak byla tato c¢innost definitivné ukoncena. Auto7i ¢lanku aktualne
odebrali vzorky blizko jedné Stoly tohoto historického reviru, které stale vykazuji kromé béznych prvki také oba
drahé kovy, zlato a st/ibro. Na vzorcich byl jednak proveden rozbor zékladniho primérného chemického slozeni
v elektronovém rastrovacim mikroskopu a jednak zejména citlivejsi semikvantitativni pomérna analyza, ktera iden-
tifikovala pritomnost obou drahych kovi zcela jednoznacné. Je tak moZno ukazat, Ze tento revir byl predevsim na
zlato daleko bohatsi nez diive zkoumané lokality na Ceskomoravské vrchoviné. Dokazuji to dosud publikované
vysledky obsahu zlata a stribra zjistené obéma zminénymi metodami na vzorcich v reviru Utin-Hesov, Deblin,
Svarec a Hory na Trebicsku ve srovnani s tézebnimi parametry z Jilového.

Kli¢ova slova: zlato; stibro; polymetalické rudy; Gprava rud; metalurgické zpracovani rud; rentgenova spektralni
mikroanalyza; téZebni lokalita Jilové

In Jilové near Prague significant deposit of ores rich in gold was discovered and exploited already in the middle
ages. The effort to recover their processing was still in the fifties and sixties years of the last century, when it was
produced only a total of 1 133 kg of gold. For the low weight yield, however, this activity was definitively termi-
nated. The authors of the article currently removed samples close to one of the tunnel of this historic district, which
still show in addition to the ordinary elements also both precious metals gold and silver. On the samples an analysis
of the basic average of the chemical composition was carried out by means of the electron scanning microscope,
and then, in particular, more sensitive semi-quantitative relative analysis, which identified the presence of both the
precious metals clearly. This way it is possible to show that this teritory was mainly on gold far richer previously
explored locations on the Czech-Moravian highlands. It is shown by the previously published results of the content
of gold and silver found by the two mentioned methods on the samples in the teritory Utin-Hesov, Deblin, Svaiec
and Hory near Trebic in comparison with mining parameters of Jilové.

Key words: gold; silver; complex ores; preparation of ores; metallurgical processing of ores; X-ray spectral micro
analysis; mining locality Jilové

Vyznagny &esky vzdélanec, historik, obrance eského  Cech a zlatonosné bohatstvi ceskych fek, objevené jiz
jazyka a jezuitsky knéz Bohuslav Balbin jiZz v 17. stoleti  kmenem Keltd, ktery v davnych dobach ¢eskou kotlinu
v latinsky psané publikaci Historické rozmanitosti Kra-  osidlil. Latinsky original byl pteloZzen do ¢estiny aZz
lovstvi Geského vyzdvihl vyznamné rudné bohatstvi v r. 1986 pod ndzvem Krasy a bohatstvi Ceské zemg [1].
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Ve stati O nadbytku zlata u davnych Cechi autor uvadi,
Ze nedostatek soli se v Cechach kompenzoval bohat-
stvim rud a cituje Karla IV., ktery udajné v r. 1370 pro-
hlasil, Ze mtze hromadami surového i opracovaného
zlata a stifbra pokryt celou véz prazského hradu. Balbin
zminuje starobylost dolu v Pribrami, v Jilovém u Prahy
av Kutné Hote. Vr. 1553 bylo v provozu 30 téZnich
jam: napf. sv. Trojice, sv. Duch, Panna Marie, sv. Josef,
sv. Michal, sv. Ann, sv. Barbora, sv.Jana, jama
Nebeskych andélu atd. V Jilovém se tehdy nejvice do-
lovalo v Kocourském pasmu v jdme sv. Josefa. Dnes je
nutno dodat, Ze rozloZeni polymetalickych rudnin
poskytujicich stiibro a zlato neni v Cechach, na Moravé
a ve Slezsku rovnomérné. Zvlaste co do rozsahu lozZisek
zlatonosnych rudnin, piedevSim v Jilovém u Prahy,
nema Morava a Slezsko ekvivalentni zdroje.

V Jilovém u Prahy zacalo na dole Pepi vroce 1952
pokusné zpracovavani zlatonosnych rud, brzy vsak byla
vyroba zlata zastavena pro nedostatek tézitelnych.
Presto vSak pokracovaly prizkumné prace aZz do roku
1955, kdy byl dul Pept uzavien. Vroce 1962 byly
vypracovany projekty na rozsahly hlubinny i povrchovy
prizkum, které se v nasledujicich letech realizovaly
v celkovém zhodnoceni lozisek reviru. Za celé pova-
le¢né obdobi se zde vytézilo na 420 000 t rudy a vyro-
bilo 1133 kg zlata. AvSak vroce 1969, soubé&zné
s ukon¢enim geologického prazkumu, financovaného ze
statniho rozpoctu, a to jak jeho vyhledavacich, tak pied-
béZnych etap (realizovanych v letech 1962 — 1968), byla
v Jilovském reviru ukonéena ¢innost. Zména ekonomic-
kych podminek vté dobé byla hlavni pric¢inou pra-
zkumnych i exploata¢nich ¢innosti v reviru. Z uvade-
nych technicko-ekonomickych dat lze totiz vy¢islit, Ze
z 1 kg zlatonosné rudy se v obdobi do r. 1968 ziskavalo
pramérné 2,69762 g ¢istého zlata [2, 3].

Smyslem tohoto ptispévku je upozornit na Jilové
u Prahy a na nékteré dalsi lokality, ve kterych byla pfi-
més zlata v rudniné prtikazné analyzovéana a dolozena.
Napf. v doposud prozkoumanych oblastech Ceskomo-
ravské vrchoviny byl v polymetalickych rudach vzdy
nalezen redukovatelny obsah sttibra, ale jen ziidkakdy
zlatonosna primés.

1. Kocourské pasmo v Jilovém - oblast
Dolni Studené (Stola sv. Josefa)

Hluboce zafiznuté Gdoli Studenského potoka v casti
Dolni Studené Sikmo protind Kocourské Zilné pasmo.
Z této oblasti se dochovala fada dalnich map, zakresle-
nych pievazné v 18. stoleti, které znazornuji nejen roz-
sah dilnich praci veetné pisemnych vysvétlivek, ale
i povrchovou situaci. Zbytky starych praci jsou vidét na
obr. 1. Odvaly jsou patrné na obou svazich tohoto udoli,
ze kterého bylo razeno nékolik Stol, napt. Starokocour-
sk&, Mladokocourska, Josef, Antonin Paduénsky aj.
Nejvyznamnéjsi z nich je Starokocourska Stola o délce
pies 1900 m, kterd probihala az na jizni okraj obce
Jilového k dolu Jana Kititele. Nékteré z téchto Stol maji
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doposud patrné nesesuta Usti. V programu regionalniho
muzea je zpfistupnéni jedné z nich jako soucast nau¢né
stezky ,,Jilovské zlaté doly“. Geologicky je Kocourské
Zilné pasmo situované v bazickych az intermedialnich
metavulkanitech Jilovského pasma. Tyto horniny lze
studovat v ¢etnych vychozech po obou stranach udoli
kolem potoka. Asi o 100 az 200 m dale smérem
k Sazavé, v tektonickém nadlozi Kocourského pasma,
vystupuje cockovité téleso gabra, jediné svého druhu
v Jilovském reviru. Gabro [4] je bazickd hornina,
ve které je kiemen vzacny a kterd je na SiO, chudsi nez
granity. Je sloZzeno hlavné z vépenatého plagioklasu,
pyroxenu, obvykle augitu, olivinu a magnetitu. Vzni-
kalo ve vétSich hlubinnych intruzich.

Obr.1 Zbytky starych dilnich d&l v  Kocourském pasmu
v hluboce zarezané do Udoli Studenského potoka, Jilové
u Prahy (foto K. Stransky jun., 2015)

The remains of the old mine workings at Kocoursky zone,
which is deeply cut into the valley of Studensky stream,
Jilové near Prague (photo by K. Stransky jr., 2015)

Fig. 1

Obr.2 Stola sv. Josefa v Gdoli Dolni Studené (Jilové u Prahy,
Kocourské péasmo), pod Stolou protékd Studensky potok
(foto K. Stransky, jun., 2015)

St. Joseph drift in the valley of Dolni Studena (Jilové near
Prague, Kocoursky zone) the Studensky stream flows under
the drift (photo K. Stransky, jr., 2015)

Fig. 2
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Pod Stolou sv. Josefa (obr. 2) nad biehem Studenského
potoka, ktery protéka vpravo od Stoly, byl v roce 2005
v terénu vybran k chemickému rozboru nahodné soubor
sedmi porovitych vzorka (tab. 1) o velikosti 25 — 30 mm.

Tab. 1 Difrakeni rentgenova analyza kiemenné rudniny v Kocour-
ském péasmu pod Stolou sv. Josefa (Z mineréali ve vzorcich
byly rtg. difrakéni analyzou identifikovany pouze kiemen
a sodny Zivec plagioklas albit.)

X-ray diffraction analysis of quartz ore, in Kocoursky zone
under the St. Joseph drift (were X-ray. Only quartz and so-
dium feldspar plagioclase albite were identified by diffraction
analysis from the minerals in the samples).

Tab. 1

Mineral

Prostorova

(hm. %)

Zastupny chemicky vzorec

kiemen

P3221

91

Sio

2

albit

P-1

Na, ..Ca, ,Si. .,;Al, ,,O

9 1.9670.04~75.96" *'2.04 ™ 16.00

K rozboru pramérného slozeni rudniny byla vyuzita
rentgenova spektralni mikroanalyza. Pérovité kiemenné
vzorky byly nejprve rozdrceny na elementy o velikosti
2-5mm a poté rozemlety v achatovém vibracnim
mlynku na préSek o zrnitosti cca 1-50 um. Rozbor
zakladniho pramérného chemického sloZeni probéhl
v elektronovém rastrovacim mikroskopu PHILIPS
XL 30, ktery pracuje s rtg analyzatorem EDAX. Vy-
sledky této analyzy jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Pramérné chemické sloZeni kiemenné rudniny v Kocourském
pasmu pod Stolou sv. Josefa (hm. %)

Tab.2 Average chemical composition of the quartz ore in the
Kocoursky zone under the St. Joseph drift (wt. %)

Prvek X SX
0 48,90 0,58
Na 0,68 0,29
Mg 0,73 0,22
Al 1,27 0,15
Si 44,45 1,70
0,25 0,26
0,54 0,11
Pb 0,08 0,12
Ag 0,24 0,34
K 0,15 0,17
Ca 0,18 0,13
Ti 0,06 0,04
\Y 0,06 0,04
Cr 0,18 0,16
Mn 0,18 0,19
Fe 1,17 0,05
Cu 0,41 0,26
Zn 0,49 0,08
Celkem 100,00 0,01

Cilem bylo experimentalné ovéfit, zda je mozno jesté
dnes nalézt ¢asti hornin, tvorené napt. pérovitym kie-
menem a ocekavat, Ze budou obsahovat drahé kovy, .
stifbro a zlato. Kromé toho byla jesté aplikovana me-
toda semikvantitativni pomé&rné mikroanalyzy SPA,
vypracovana autorskym tymem [5, 6], jejiz vysledky
jsou uvedeny v tab. 3.
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Tab. 3 Semikvantitativni pomé&rna mikroanalyza (SPA) rudniny
v Kocourském pasmu pod Stolou sv. Josefa
Tab.3 Semi-quantitative proportionate microanalysis (SPA) of the

ore in the Kocoursky zone under the St. Joseph drift

Prvek (mg/kg) (hm. %)
Ce 0,0353 0,01068
Pd 0,0924 0,02795
K 0,382 0,11556
Ca 0,455 0,13765
P 0,481 0,14551
Ag 0,692 0,20934
Mg 1,20 0,36302
Cr 1,39 0,42050
Au 1,40 0,42353
Na 1,49 0,45075
Mn 1,70 0,51428
Al 2,19 0,66252
Zn 2,28 0,68974
\% 2,55 0,77142
Cu 313 0,94688
Pb 5,54 1,67596
Ti 7,05 2,13276
S 219 6,62517
Si 254 7,68398
(6] 55,2 16,69905
Fe 74,0 22,38641
Ba 122 36,90732
Celkem 330,5577 100,00000

Touto citlivejsi analyzou byla ve valounech pérovitého
kiemene identifikovana piitomnost zlata a stiibra na-
prosto jednoznacné. Ztab. 2 plyne, Ze ve valounech
porovitého kiemene bylo metodou SPA identifikovano
22 prvkd, jak je vidét i na obr. 3, ve kterém jsou tyto
prvky usporadany vzestupné podle jejich hmotnosti. Je
sice nejspiSe nahodné, piesto vSak pozoruhodné, Ze
stifbra bylo co do hmotnosti nalezeno mensi mnoZstvi
nez zlata (0,692 mg Ag/kg <1,40 mg Au/kg).

1000 ¢

0,01
CePd K Ca PAg TiMg S Cr Si Au O Na Fe Mn Ba Al Zn V Cu Pb

Prvky analyzované ve valounech porovitého kfemene

Obr. 3 Identifikace 22 prvka ve valounech pérovitého kiemene
vyzvednutych ze Studenského potoka metodikou semikvan-
titativni pomérné analyzy (prvky jsou uspoiadany vzestup-
né& podle jejich hmotnosti)

Identification of 22 elements in porous rock boulders
collected from the Studensky stream by methodology of
semi-quantitative proportionate analysis (elements are
arranged in ascending order according to their mass)

Fig. 3
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Zanalyz plyne, Ze nahodny wvybér vzorkd rudnin
z blizkého okoli Stoly sv. Josefa splnil o¢ekavani, nebot
vzorky obsahuji kromé béznych prvka také oba drahé
kovy, sttibro i zlato, dale vzacné se vyskytujici cer
a paladium, hutnicky tézitelny zinek, méd, olovo,
Zelezo a baryum.

Metoda SPA poskytuje zarovenn moznost stanovit kore-
lace mezi vybranymi dvojicemi prvkd, a tim posoudit
statistickou vyznamnost jejich obsahi. Do korela¢nich
vztaht vstupuji kromé& poctu méteni jako hlavni para-
metry (daje krystalické soustavy vybranych dvojic
prvki. V daném pripadé bylo pro Jilové vybrano sedm
dvojic prvki k testu a ovéieni vyznamnosti. Pro kore-
laéni koeficient o hodnoté k = 1 je vztah nejsilng&jsi, pro
k = 0 Z&dny vztah neni. Pro prvky v tab. Il. byly stano-
veny tyto hodnoty korela¢nich koeficienti:

kBa-Ag =0,9095; kCu-Ag =0,7309; an—Ag =0,6646;

Kpb-ag = 0,6064;  Kcy.re=0,5651; Kay.pg = 0,4873;

kBa—Au =0,3893.

Statistickou vyznamnost korela¢nich koeficientd Ize
posoudit podle statistickych tabulek [7]. Pro soubor 20
méienych prvka maji koeficienty tyto hladiny vyznam-
nosti: h = 0,1 %, k = 0,6524; h = 1%, k = 0,5368; h = 2%,
k =0,4921; h =5%, k = 0,4227; h = 10%, k = 0,3598.

Polymetalicka ruda ma sulfidickou povahu a stiibro v ni
vyznamné koreluje s baryem, médi, zinkem a olovem.
U zlata byla zaznamendna méné vyznamna korelace
s paladiem a s baryem.

2. Vybér lokalit vyskytu zlatonosnych rud
na Ceskomoravské vrchoving

Ukézalo se, Ze na eské strané Ceskomoravské vrcho-
viny byla vétSi pravdépodobnost vyskytu zlatonosnych
rud nez na strané moravsko-slezské. Na tento rozdil
bylo poukazano porovnanim vybranych soubord che-
mickych a hutnich analyz z lokalit zédpadn¢ a vychodné
od Jihlavy.

K porovnani s téZbou ve zlatonosné lokalit¢ v Jilovém
u Prahy byly vybrany tyto ¢tyti lokality, ve kterych bylo
spolu se sttibrem identifikovano rovnéz zlato:

téZzba v reviru Utin-Hesov ve Stiibrnych Horach
zapadné od Havlickova Brodu,

téZba u Deblina znatend na Komenského mapé
Moravy jako Auri & Argenti fodine,

téZba u byvalé hornické vsi Svaie¢ v lokalité
Zakapli, ktera lezela na Pernstejnském panstvi
a pocita se k nejstarSim hornicky téZzenym lokalitam,

tézba zlatonosného kiemene a ryzovani zlata
v Horském potoce u zaniklé vsi Velké Stitky na Tie-
bi¢sku a obnovené pod nazvem Hory.
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3. Stfibro a zlatonosn& rudnina v reviru
Utin-Hesov v lokalité St¥ibrné Hory

Stribro a soucasné i zlato bylo nejprve nalezeno
v rudning utinského reviru, jak bylo dolozeno v praci
[8]. V odvalu nejvétsi Sachty — jamy oznacené ¢islem 6
bylo prikazné identifikovdno Au 82,85 hm. % >
Ag 22,63 hm. %. Maximalni hmotnostni obsahy zlata a
stifbra doloZené v [6] koresponduji s obsahy hmotnosti
stanovené metodou SPA uvéadéné v mg/kg. Je prokaza-
telny vysSi obsah zlata neZz stiibra: 2,87 mg Au/kg
> 0,298 mg Ag/kg. Autoti prace [6] se do prozkou-
mavaného mista vrétili jeste v r. 2008, aby na vzorcich
rudniny identifikovali metodou SPA sttibro, zlato i dalsi
prvky (obr. 4). Soubor 27 prvki je velmi cetny
a obsahuje dale prvky vzacnych zemin — lanthanida
(lanthan, neodym, cer), dale méd’, zinek, arzen, baryum,
Zelezo aj. [8].

100

23 10

lo 6 (hm

gL

CrMn Cl TiCaNaNd Al La AsCu S O SiMgAuZn Fe Pd O Ce BaAg K C Pb

Obsah prvku v &

Prvky v odvalu Sachty £. 6 (Utin, vichodné od Havlickova Brodu)

Obr. 4 Identifikace 27 prvkd ve vzorcich odebranych z odvalu
Sachty — jamy ¢. 6 v reviru Utin-Hesov provedena metodikou
semikvantitativni pomérné analyzy (prvky jsou usporadany
vzestupné podle jejich atomové hmotnosti)

Identification of 27 elements in the samples taken from the
mine dump - shaft No. 6 in the mining district Utin-Hesov
performed by method of semi-quantitative proportionate
analysis (elements are arranged in ascending order according
to their atomic mass)

Fig. 4

Zmingnd Sachta ¢. 6 je nejrozmérngjsi Sachtou tohoto
reviru. Nachazi se u silnice smétujici od Zelezni¢ni
zastavky CD Pribyslav-Hesov do Havlickova Brodu.
Silnice prochazi osadou a jama lezi az na vrcholu kopce
od silnice vlevo. Jama je dnes postupné zavazena
odpady a jeji jizni okraj, prechazejici v ndhorni plato, je
zobrazen na obr. 5.

Obr.5 Nejhlubsi Sachta — jama ¢. 6 v reviru Utin-Hesov (vychodné
od Havlickova Brodu) (foto K. Stransky sen., ~ 2008)

The deepest mine — shaft No. 6 in the mining district Utin-
Hesov (east from Havlickiv Brod) (photo K. Stransky sr.,

~ 2008)

Fig. 5
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4. St¥ibro a zlatonosna rudnina u Deblina
a Vv reviru Svarec

Vycet nalezist' zlata, jeho t&zby z rudnin ¢i ryZovanim
na sttedovéké Moravé by nebyl dplny, pokud bychom
opominuli lokalitu v blizkém okoli Deblina, zakreslenou
jiz na Komenského mapé Moravy v roce 1627 a také na
jejim vydani z roku 1664, na které je na severozpad od
meéstecka Deblin znacka Auri & Argenti fodine. Datace
napovida, Ze jeSté v druhé poloving 17. stoleti byly
v okoli Deblina zndmé doly na zlato a stiibro. Stiibro-
nosné rudniny se v této lokalit¢ t&Zily jiz za prvnich
Pernstejna.

Jesté po staletich, po davno ukoncené tézbé, zde bylo
zlato identifikovano v zlatonosné rudning Zilného kie-
mene vyvezené a vytiidéné z pavodni Stoly na haldu na
vrchu Spilberku, ktery lezi priblizné na severovychod
od Deblina. Po rozdrceni rudniny bylo zjiSténo toto
sloZeni v hm. %: 29,93 O, 0,07 Mg, 4,68 Al, 37,02 Si,
0,52 P, 0,12 Ag, 0,09 K, 26,02 Au a 1,54 Ph. Aplikaci
metody SPA byl soucasné stanoven hmotnostni obsah
v mg/kg 2,86 Au a 0,232 Ag, to znamena obsah zlata
zhruba 12,33krat vétsi nez obsah stiibra (tab. 4). Snimek
ryziho zlata v rozdrceném zrnu kiemene je uveden na
obr. 6. VVzorek byl odebran z haldy zobrazené na obr. 7.
Dnes jiz Stoly na vrchu Spilberk nelze nalézt, jsou zcela
zasuté.

Tab. 4 Semikvantitativni pomérna mikroanalyza (SPA) rudniny
z hald vyvezenych ze $tol vrchu Spilberk v Debling

Tab.4 Semi-quantitative proportionate micro-analysis (SPA) of the
ore from heaps exported from drifts in the hill Spilberk in
Deblin
Prvek (mg/kg) (hm. %)
Ca 0,105 0,0437
S 0,188 0,0782
Ag 0,232 0,0965
Mg 0,338 0,1406
K 0,569 0,2368
Na 0,640 0,2663
Co 1,55 0,6449
Ti 1,65 0,6866
P 2,47 1,0277
Au 2,86 1,1900
Pb 5,46 2,2719
Al 6,88 2,8627
Si 8,99 3,7407
Ba 16,9 7,0319
Fe 22,2 9,2372

Mn 80,8 33,6202
0 88,5 36,8241
Celkem 240,332 100,000
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Obr. 6 Zlato v krystalu kiemene ze zlatonosné rudniny vyttidéné
a vyvezené ze $toly na haldu (vrch Spilberk severovychod-
né od Deblina)

Gold in the quartz crystal from gold-bearing ore, sorted and
exported from the gallery on the heap (Spilberk hill northeast
from Deblin)

Fig. 6

Obr.7 Jedna z &etnych hald na svahu vrchu Spilberk (severovychod-
né od Deblina) po vytéZeni zlatonosné rudniny (foto K.
Stransky sen.)

One of the numerous heaps on slope of the hill Spilberk
(northeast from Deblin) after extraction of the gold-bearing
ore, (photo K. Stransky sr.)

Fig. 7

Pozdéji autofi analyzovali stiibro a zlatonosné rudniny
vyzvednuté z péti opusténych Sachtic 1 az 5 (tzv. stafin)
ve Svaici u Stépanova nad Svratkou v lokalité Za kapli
(obr. 8). V rudning vyzvednuté ze Sachtice ¢. 2 nalezli
vySSi obsah zlata nez stribra. Ve vzorku z Sachtice 1 az
5 analyzovali tyto maximalni obsahy stiibra v mg
Ag/kg: 1,32; 57,04; 0,00; 3,05; 0,00. To ¢ini v priméru
na jednu Sachtici 12,282 Ag/kg [5]. Zlato bylo nalezeno
pouze ve staiiné ¢.2, a to v maximalnim mnoZstvi
49,45 hm. %, které je vyznamné vysSi (vice nez Gtyfi-
krat) nez obsah stiibra ve zbyvajicich péti stafindch
dolozenych v préci [8].

vy

(Pokracovani v pristim cisle)
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Spolecenska kronika

K 70. vyroéiu prof. Ing. Karla Tomaska, CSc.

V stru¢nosti vystihnat' a zhrnat” bo-

hat( vedeckovyskumnu a pedagogic-

ka pracu prof. Ing. Karla Toméaska,

CSc. na Hutnickej fakulte Technickej

univerzity v KoSiciach je naro¢né.

Jubilant  cely svoj  odborny

profesionalny zivot venoval Hutnic-

kej fakulte. Po ukonceni strednej

Skoly sa prihlasil na vysokoSkolské

Stadium na Hutnickej fakulte Vyso-

kej Skoly technickej v KoSiciach

(HF VST v Kosiciach). Nie Ze by to

bolo jeho slobodné rozhodnutie, ale

prejavila sa politickd intolerancia

moci. Cesty Zivota suU Kklukaté

a mlady maturant zakotvil na inom

konci republiky. Za Hutnicku fakultu méZeme povedat,
Ze sme vel'mi radi, Ze sem priiel a ostal na fakulte aj po
ukongeni vysokoSkolského Stadia. Pan profesor Karel
TomaSek je ¢lovek, ktory svojou odbornostou,
empatiou aludskym pristupom pomahal vyriesit
problémy, poradil a podporoval nas, jeho kolegov, po
odbornej, emocnej aj duSevnej stranke.

Prof. Ing. Karel ToméaSek, CSc. sa narodil 20. januara
1946 v Moravskej Novej Vsi. Stredni $kolu (SVVS)
absolvoval v Bieclavi. Ako ¢erstvy maturant v roku 1963
nastupil na vysokodkolské Stadium na HF VST
v Kosiciach (v sUc¢asnosti  Technicka  univerzita
v Kosiciach). Patril medzi premiantov a talentovanych
Studentov, ktori popri ziskavani odbornych vedomosti sa
zaujimali aj o kultdrne vyZitie; jednym slovom bol uni-
verzéalny Student. Po ukonceni vysokoSkolského Studia
nastipil na vedeck( aSpirantdru (v su¢asnosti doktorand-
ské Stadium) na Katedre kovohutnictva HF VST
v KoSiciach, kde sa venoval Studiu fyzikalnych vlastnosti
fayalitickych troskovych ststav. Po obhajeni kandidatskej
dizertacnej prace ,,Studium povrchového napéti a hustoty
kovohutnickych struskovych soustav Fe-O-SiO—X"
ziskal v roku 1972 vedecku hodnost” CSc. v odbore ,,hut-
nictvo nezeleznych kovov“. Po obhajobe ostal pracovat’
na Ustave metalurgie a materidlov HF VST v Kosiciach
(UMM), kde uspesne rozvijal svoje odborné a riadiace
schopnosti. V roku 1983 ziskal vedecky kvalifika¢ny
stupenn Il.a, ako aj kvalifikaéné zariadenie samostatny
vedecky pracovnik na SAV Bratislava. Postupne zastaval
rozne veduce funkcie na Ustav materialu a metalurgie:
v rokoch 1974 — 1981 tajomnik Gstavu, v r. 1982 — 1990
zastupca veddceho Ustavu a v rokoch 1990 — 2003 veddci
Ustavu. V rokoch 1994 — 1997 pdsobil ako veduci odde-
lenia vedeckych ¢innosti na Rektorate TU v Kosiciach.

33

Odborny profil profesora Karla
TomaSka modZeme struéne zhrnat
do Styroch hlavnych oblasti: fyzikalne
vlastnosti taveninovych sustav, hut-
nictvo kovov, vlastnosti Ziaruvzdor-
nych materialov, rafinacia a chemicka
Uprava magnezitov. Ziskané vysledky
a poznatky z experimentalnych préac
az priemyselnej praxe publikoval
vroznom odbornom a vedeckom
tlace. Medzi najvyznamnejsi vysledok
vyskumu je mozné povaZovat' tech-
nolégiu vyroby kovového horéika
z magnezitovych surovin, polopro-
duktov a odpadov, ktora bola rieSena
v spolupréci so SMZ JelSava, USAID,
SIM Bolzano, patentovand na Slovensku a overena
v priemyselnom meradle v Societa Italiana per il Magne-
sio Bolzano.

Publikac¢na aktivita jubilanta je vel'mi rozsiala. Je spolu-
autorom 3 monografii, 78 odbornych ¢lankov v zahranic-
nych a domécich ¢asopisoch, 97 prispevkov na konferen-
ciach, autorom a spoluautorom 15 autorskych osvedéeni
a patentov. Profesor Karel TomaSek bol zodpovednym
rieSitefom arieSitefom 23 Gloh Stadtneho vyskumu
avyskumnych projektov podporovanych MS SR. Vyz-
namny je jeho prinos pri rieSeni vyskumnych prac na
baze hospodarskej c¢innosti, kde bol spolurieSitelom
57 domacich a 3 medzinarodnych projektov. Ako priklad
mdZeme uviest’ prednasky na konferenciach a seminaroch
na BA Freiberg (1984, 1999, 2000), Helsinky — Mat Tech
(1991), Cambridge — Pyrometallurgy (1995), Montreal —
Light Metals (1996), Brno — Thermodynamics and Phase
Diagrams (2000), Uberlingen — Leichtmetallausschup
(2004), Disseldorf — EMC 2007 a Innsbruck EMC 2009.

O odbornych kvalitach a akceptacii profesora Karla
Tomaska v odbornej komunite svedéi viac ako 40 citacii
v odbornych zahrani¢nych a domécich ¢asopisoch, ako aj
jeho ¢lenstva a odborné poverenia: napriklad ¢len SIPTH
Krakow, zéstupca Slovenska vo Vedeckom vybore stre-
doeurdpskych krajin pre fazové diagramy a termodyna-
miku, ¢len vedeckych rdd HF a TU v KoSiciach, FMMI
VSB-TU Ostrava, UMV SAV Kaosice. Hutnicku fakultu
zastupoval v rdznych stavovskych a profesijnych organi-
zaciach, napriklad ako ¢len Dozornej rady Zvézu hutnic-
tva, taZzobného priemyslu a geoldgie SR, ako predseda,
resp. ¢len Spolocnej odborovej komisie vo vednom
odbore ,,Hutnictvo kovov“, resp. ,,Anorganické technolé-

gie”, ¢len komisie pre DrSc. dizertacie v odbore ,,Hut-
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nictvo* a ,,Chemicka metalurgia“, clen Akreditacnej
subkomisie a atestacnej komisie UMV SAV KaoSice
a mnoho dalsich.

Do pedagogického procesu sa profesor Karel Tomasek
aktivne zapojil po svojej habilitacii v roku 1992, resp. ako
profesor v odbore ,,hutnictvo kovov* na Hutnickej fakulte
TU v KoSiciach po UspeSnej inauguracii a menovani pre-
zidentom SR v roku 1996. Svoju odborn( profesionalitu
prezentoval na Studijnych a prednaSkovych pobytoch
v zahranici, napr. v BA Freiberg, AGH Krakow, Imperial
College London, University of Leed’s, Gincvetmet
Moskva, BUGH Wuppertal, SP Katowice, University of
Toronto, MU Leoben a v inych.

Jubilant je autorom 3 ucebnych textov a skript; garanto-
val inZinierske a doktorandské Stadium v Studijnych
programoch® Ziaruvzdorna keramika“ a ,,Priemyseln
keramika“. Zabezpecoval prednasky a Skolenia doktoran-
dov a ako Skolitel' UspeSne viedol 3 doktorandov.
V pedagogickom procese aplikoval do svojich prednaSok
bohaté praktické skusenosti z experimentalnych vedec-
kovyskumnych prac ako aj realizacie vyskumu v praxi.

Vyznamnym uznanim a ocenenim odbornych aj Tud-
skych kvalit profesora Karla Tomaska bolo jeho zvolenie
do funkcie dekana Hutnickej fakulty TU v KoSiciach
v rokoch 2003 — 2011. Pri prilezitosti 65. vyrocia zaloze-
nia Politechniky Slaskej v Gliwiciach mu bol udeleny
titul Profesor honoris causa ako vyznamnému
profesorovi v hutnictve.

Profesor Karel Tomasek nie je vyhradne zamerany len na
oblast’ hutnictva. Vo vornom case sa venuje kultirnym
aktivitam a pozndvacim cestdm po Eurdpe. Vyznamni
¢ast’ svojich aktivit doteraz zameriava na Stadium historie
hutnictva na Gzemi dnesného Slovenska a Ceskych zemi,

pricom najvetSiu pozornost’ venuje vplyvu socialnych
acivilizatnych aspektov na vyvoj hutnickej vyroby.
Inicioval ariadil projekt prvého slovenského prekladu
diela Georgiusa Agricoly ,,Dvanast knih o banictve
a hutnictve* (2006), bol editorom ahlavnym autorom
»Pamatnej knihy* HF TU v KoSiciach za obdobie 1952 —
2012. V sGcasnej dobe je v Hutnickych listoch publiko-
vand jeho séria historicko-odbornych ¢lankov ,,Zaniknuté
hutnicke technoldgie na Slovensku“. N&$ jubilant ma
vrely vztah Kk histérii a pociatkom Hutnickej fakulty,
ktora patri medzi zakladajice fakulty VST v Kosiciach
a ktorej zaklady vychadzaju z technického a duchovného
odkazu Banskej Akadémie v Banskej Stiavnici.

Prof. Ing. K. TomaSek, CSc. je odbornik s komplexnymi
znalostami  a praktickymi  skdsenostami v odbore
hutnictva nezelenych kovov, je znaly historickych
stvislosti, empaticky aludsky, s wvyspelym umeleckym
citenim. Takychto odbornikov a osobnosti nie je vera.

Mily Kajo, d’akujeme za to, Ze si sl¢astou nasho Zivota.
Prijmi od nas, ako aj od Siroké odborné verejnosti,
srde¢né podakovanie za Tvoju celozivotnl pracu pre
Hutnicku fakultu a slovenské hutnictvo. Verime, Ze
k tejto gratulacii sa pripajaju aj ostatni kolegovia a spolu-
pracovnici Hutnickej fakulty a Technickej univerzity
v KoSiciach. Prajeme Ti pevné zdravie, vel'a St'astia a po-
hodu do d’alSich rokov Zivota.

S Uprimnym pozdravom a blahozZelanim

doc. Ing. lveta Vaskova, PhD., dekanka Hutnickej
fakulty TU v KoSiciach, Slovenské republika

doc. Ing. Pavol Vadasz, CSc., Ustav metalurgie
Hutnickej fakulty TU v KoSiciach, Slovenské republika

Zpracovatelé oceli maji vyhrady k vy$§im dovoznim clam na ocel

Stahl Aktuell

05.01.2016

Brazilsky kovoobrabéci pramysl ma silné namitky proti moznému zvySeni dovoznich cel na ocel. V aktudlni studii
Svycarské banky UBS se piSe, Ze to povede k vy3si inflaci a zpisobi hospodaiské oslabeni, coz by jiz stejné
oslabené konkurenceschopnosti zpracovatelského pramyslu zasadilo fatalni ranu. Podle zpravodajského magazinu
The Economist je aktudlni inflace v Brazilii 10,5 %. V uplynulych 24 mésicich bylo propusténo celkem 750.000
zaméstnanca zpracovatelského pramyslu na rozdil od pouhych 10.000 pracovnikt v ocelarnéch.

Italska vlada oc¢ekava nabidky na ocelarnu llva

Stahl Aktuell 06.01.2016

Italsky stat chce prodat jeden z nejvice Zivotni prostiedi poSkozujicich praimyslovych arealt Evropy. VIada v GUtery
zveiejnila v riznych novinach v Italii i v zahrani¢i vyzvu k podavani nabidek. Zajemci se musi hlasit v obdobi
od 10. ledna do 10. Gnora 2016. Podle italskych médii projevily zajem italské podniky Marcegaglia a Arvedi, jakoZz
i Duferco ze Svycarska. Kromé toho se po ocelarng Ilva poohliZi i nejvétsi vyrobce oceli na svéts, ArcelorMittal.
Ocelarna, ve které pracuje asi 14.000 lidi, je od roku 2013 pod statni spravou.
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Vystavy, veletrhy, konference

Mezinarodni vystava technickych novinek, patenti a vynéleza INVENT

ARENA

Na polovinu ¢ervna 2016 se pripravuje prvni ro¢nik
mezinarodni vystavy INVENT ARENA, které predstavi
technické novinky, vynélezy, patenty a nové technolo-
gie z mnoha obort. Nejlepsi exponaty ziskaji medaili.
Hostitelem bude tiinecka multifunkeni hala Werk Are-
na, jedna z nejmodernéjSich arén v Evropé, nachazejici
se v srdci Moravskoslezskych Beskyd.

Veletrhy vynaleza a inovaci se ve svété t&si vysokému
zajmu vefejnosti i vystavovateli. U nas se podobna akce
konala naposledy v roce 2013, kdy vysledky technolo-
gického vyvoje, soucasné trendy v patentovych strate-
giich a Uspesné investi¢ni poginy piedstavil veletrh
vynalezi a inovaci INVENTO 2013. Snahou vystavy
INVENT ARENA je na tento projekt navazat.

Inovace a technologicky pokrok jsou dnes, stejné jako
i v minulosti, tématy, o nichZ se v technické praxi Zivé
diskutuje. V souvislosti snimi se hovori i o vécech
ochrany pramyslového vlastnictvi. Pravé G¢inna ochra-
na pramyslového vlastnictvi a optimalni vyuziti tech-
nickych informaci obsazenych v patentech je klicem
k prosperité firem i statnich ekonomik. Piedseda Uradu
pramyslového vlastnictvi Josef Kratochvil k tomu po-
znamenava: ,,Pro konkurenceschopnost ¢eskych firem
v zahrani¢i je nezbytné, aby dokézaly vyuzit jedine¢né
inovativni mysSlenky zverejnéné v patentech a nésledné,
po Uspé&sném vyzkumu a vyvoji, chréanit svij produkt;
piedevSim v3ak, aby byly schopny své patentované
feSeni nalezité zpenézit.“

Jednim z hlavnich smysl vystava INVENT ARENA je
propagace tviréich myslenek a techniky mezi mladezi.
Dalsi cile pribliZuje jeden z organizatori akce, predseda
Ceské hutnické spolegnosti, z.s., Jan Kobielusz: ,,Chce-
me ukazat vSem zadjemcam o védu, techniku a inovace
nejnovéjsi domaci a svétové trendy. NaSim cilem je
poukazat na dalezitost tvaréi prace a zdaraznit vyznam
pramyslové pravni ochrany pro uplatnéni novych feSeni
na trhu. Soucasné chceme umoznit, ¢eskym hlavam®

uplatnit své ndpady a feSeni na Siroké mezinarodni plat-
forme¢ a seznamit se s aktualnimi technickymi novinka-
mi jinych zemi zGgastnénych na vystave.“

Vynalezy a patenty budou prezentovany v nékolika
kategoriich: Ekologie a ochrana Zivotniho prostiedi;
Hutnictvi, energetika, strojirenstvi, doprava a staveb-
nictvi; Chemie, zeméd¢lstvi, zdravotnictvi a biotechno-
logie; Vypocetni technika, telekomunikace, automati-
zace a informatika; Mladi inovatofi a Ostatni obory.
NejlepSi exponaty budou ocenény zlatou, stfibrnou
a bronzovou medaili. Absolutni vitéz ziska hlavni cenu
Grand Prix.

Soucasti programu budou seminaie, které povedou
odbornici z Uradu pramyslového vlastnictvi a Akade-
mie véd CR. V ramci akce probshne &tvrty roénik mezi-
narodnich femeslnickych her u¢nt zakladnich a stred-
nich $kol. Studenti z Ceské republiky, Slovenska, Pol-
ska, Mad’arska, Némecka a Rakouska budou soutézit
napiiklad v oborech elektrotechnik, hutnik a mechanik.

INVENT ARENA ziskala zastitu mistopredsedy vlady
CR pro vyzkum, védu a inovace, ministryng 3kolstvi,
mladeZe a télovychovy CR, ministra pramyslu a obcho-
du CR, prezidenta Hospodaiské komory CR, piedsedy
Akademie véd CR a starostky mésta Trince.

Organizatorem vystavy jsou TRINECKE ZELEZAR-
NY, a. s., podnik s téméi 180letou tradici, a Ceska hut-
nicka spole¢nost, z.s. Odbornou garanci poskytly: Inter-
national Federation of Inventors Associations (IFIA),
Cesky svaz vynélezct a zlep3ovateli, Cesky svaz vé-
deckotechnickych spole¢nosti a Ufad pramyslového
vlastnictvi.

JP (podle zdroje: Kristyna Hlisidkova, Hill+ Knowlton
Strategies, Vaclavské nam. 8, 110 00 Praha 1,
www.hkstrategies.com, 16.12.2015)

Nucor Steel uvede vyrobni zarizeni na DRI v Louisiané znovu do provozu

Stahl Aktuell

08.01.2016

Nucor Corporation, jeden z nejvétSich vyrobca oceli ve Spojenych Statech, chce do konce ledna uvést vyrobni
zatizeni na Zzeleznou houbu (DRI) v Louisiané znovu do provozu. Zelezna houba se zpravidla pied dal3im
zpracovanim briketuje a brikety pak tvoii surovinu pro vyrobu oceli v elektrickych obloukovych pecich. Zatizeni
bylo koncem minulého roku prechodné uvedeno mimo provoz kvuli planované Gdrzbé.

35



Informacni ¢lanky
Informative Articles

Hutnické listy ¢.1/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Redakéni ¢lanek

Hlavni zasady pro publikovani v Hutnickych listech

Hutnické listy jsou strukturovany do dvou &asti: recen-
zované hlavni ¢lanky a vedlejsi, vSeobecné informacni
¢lanky.

1. Hlavni recenzovane ¢lanky

Hlavni recenzované c¢lanky jsou puavodni prace
s tematickym zaméienim zejména na teorii a technologii
hutnickych pochodii, materialové inZenyrstvi a piibuzné
nebo navazujici obory, dale na vyvojové sméry ve vy-
robé a koncepci zaiizeni veetné ekologickych aspekt,
zhospodarnovani a fizeni vyroby, zvySovani kvality
hutnich materiéla a vyrobku.

Hlavni ¢lanky maji védeckou, védecko-vyzkumnou
nebo aplikaéni vyzkumné-technickou povahu, pfinaseji
nové myslenky nebo dopliuji a rozvijeji dosavadni
platné oborové nazory. Mohou vychazet z laboratorniho
vyzkumu, provozniho sledovani ¢i z teoretického studia.

Clanky urcené pro Hutnické listy nesmgji byt predem
uvefejnéné v doslovném znéni v jiném ¢asopisu nebo
sborniku, pokud si to redakce sama u autora a prvniho
vydavatele nevyZzada.

Hlavni ¢lanky jsou posuzovany anonymné dvéma neza-
vislymi recenzenty a podléhaji jazykové korektuie
v ¢esdting, slovensting a anglicting.

Hlavni recenzované ¢lanky jsou zatazovany do dvou
oddila:

— pavodni védeckeé ¢lanky
—  vyzkumné ¢lanky

Do oddilu pivodnich védeckych ¢lanki redakce zata-
zuje publikace s obecnou vécnou platnosti, s dostatec-
nou literdrni reSersi, pticemz dava prednost publikacim
v anglickém jazyce. Do oddilu vyzkumnych é&lankia
redakce zarazuje publikace zamétené na praktické pri-
myslové, laboratorni, ptip. edukacéni aplikace.

O ptipadném nezatrazeni hlavnich ¢lanka do Hutnickych
listt rozhoduje redakce na zakladé negativniho posouzeni
recenzentd, dale v piipadg, Ze se téma ¢lanku neslucuje se
zameienim casopisu, Ze maji ¢lanky nizkou odbornou
Uroveit nebo jsou neopravitelné napsany nebo u nich
nebyly provedeny autorské opravy na zakladé recenznich
posudka nebo redakénich pokyni.

1.1 Koncepce €lanku

Text hlavnich recenzovanych ¢lanka musi byt napsan
v anglickém jazyce v souladu s Pokyny pro autory
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uvedenymi  na  webovych  strdnkdch  ¢asopisu
(www.hutnickelisty.cz). Redakeni rada si vyhrazuje
prdvo ve vyjimeénych a zduvodnénych piipadech pri-
jmout hlavni ¢lanek napsany v ¢eském nebo slovenském
jazyce.

Hlavni recenzované c¢lanky by meély obsahovat tyto
casti: Uvod (zdmér prace a soucasny stav problematiky
shrnuty z literarni reSerSe), Experiment (pouzité metody,
technologie a materialy), Vysledky a jejich diskuse,
Zaveér (struc¢ny a vystizny souhrn dosazenych novych
poznatki), Podékovani (vétSinou poskytovateli dotace
na vyzkumny projekt, pii jehoz feSeni publikace
vznikla), Literatura (pouZzité literarni zdroje).

Text ¢lanku by mél byt doplnén rozumnym podétem
tabulek, grafa ¢i obrazku, které vhodné dopltiuji text.

Rozsah hlavnich recenzovanych ¢lankt v ¢asopiseckém
dvousloupcovém uspoiadani je zhruba 5 az 6 stran vcetné
obrazka a tabulek. Pro usnadnéni préace autorti redakce
prijima ¢lanky formatované do jednoho sloupce. Redakce
si vyminuje po dohod¢ sautory upravit pocet stran.
V ptipadé, Ze prispévek obsahuje vice stran, nez je
doporuceno, redakce se dohodne s autorem individualng.

1.2 Struktura a Uprava textu

Veskeré textové &asti se piSi v textovém editoru MS
WORD, pismo Times New Roman, velikost 12 bodu.
Obrazky a tabulky mohou byt uvedeny az za textem
¢lanku, pricemZz mista jejich ptiblizného umisténi
v tiSténé podobé textu autofi vyznaci barevné (napt.
podbarvenim oznaceni obrazku a tabulky).

Obecna struktura zasilaného ¢lanku:

Nézev ¢lanku

Autorsky kolektiv véetné uvedeni pracoviste
Abstrakt

Klicova slova

Vlastni text ¢lanku

Obrazky a tabulky véetné jejich popisu
Podékovani

Literatura

Celkovy rozsah zasilaného textu (vcetné tabulek
a obrazki) by nemél prekrocit 7 stran formatu A4,
jednoduché radkovani, vSechny okraje 2,5 cm.

Nazev €lanku ma byt srozumitelny a struény, nema
obsahovat vSeobecné neznamé zkratky. Je psan dvojja-
zy¢né — jako prvni je psana jazykova verze shodna
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s jazykem textu ¢lanku. V anglickém nédzvu ¢lanku se
prvni pismena slov pisi velka, kromé ¢lent, piedlozek
a spojek.

Za nazvem c¢lanku jsou uvedeni autofi, u kterych se
uvadéji plnd jména a vSechny tituly, pIna adresa organi-
zace, kterou autor v Hutnickych listech svou publikaci
reprezentuje, piipadné wvnitini Gtvar této organizace.
Clanek by mél obsahovat e-mailové adresy autort
Vv zavorce, piicemZ na prvni misto se zafazuje nebo
jingm zpisobem zvyraziuje autor, ktery je uréen ke
komunikaci s redakci v etapé piipravy ¢lanku pro tisk,
piipadné pro diskusi sexternimi zajemci z okruhu
¢tenaid.

Abstrakt je psan dvojjazyc¢né. V piipadé anglického
textu ¢lanku méa cesky nebo slovensky abstrakt mini-
malné 18 fadka, a to tak, aby obsahoval i hlavni zavéry
¢lanku, a anglicky abstrakt ma minimalné 8 radku.
V pripadé ceského nebo slovenského textu élanku ma
Sesky nebo slovensky abstrakt minimalng 8 radka
aanglicky abstrakt ma miniméaln¢ 18 fadku, a to tak,
aby obsahoval i hlavni zévéry ¢lanku. Oba abstrakty
tedy nejsou vuci sobé preklady. Abstrakty maji mit svou
vlastni vypovidaci schopnost, relativné nezavislou
na textu ¢lankd. Proto se v nich neuvadgji odvolavky
na obrazky, tabulky, rovnice, ani ¢islované literarni
zdroje, jakoZz i Udaje o grantové podpoie.

Kli¢ové slova v maximalnim poétu 5, oddélena stiedni-
kem, jsou uvedena prislusnym abstraktem v jazyce
abstraktu.

Vlastni textova ¢ast ¢lanku by méla byt strukturovéna
do logicky navazujicich ¢asti a méla by zahrnovat jiz
zminéné oblasti: Uvod, Experiment, Vysledky a dis-
kuse, Zavér, Podékovani, Literatura. Nazvy a ciselné
oznaceni téchto dil¢ich kapitol nebo nadpisy bez ¢islo-
vani ponechava redakce na uvazeni autori dle sloZitosti
¢lanku. V pripadé ¢&islovani dil¢ich kapitol je nutné
pouzivat arabské ¢islice a desetinné tiidéni.

Literarni citace musi byt uvedeny v dostatecném poctu
(doporucuje se minimalng¢ 10 literarnich citaci), aby
literarni reSerSe z nich vychézejici a uvedend vétsinou
na zacatku ¢lanku v dostate¢né mitre charakterizovala
soucasny stav poznani v daném oboru.

Ciselné odkazy na literaturu vtextu se provadgji
v hranatych zavorkach [ ]. Literarni prameny jsou uva-
dény v poradi, v jakém jsou v textu zmiinovany. Maxi-
malné 20 % citaci mohou byt autocitace. Literarni
odkazy je nutno dusledné uvadét v souladu s normou
CSN 1S0 690:1987, resp. CSN 1SO 690-2:2000. U cita-
ce casopiseckych zdroji redakce dava piednost tzv.
zkréacené verzi, u niz se udavé jen v ¢iselné podobg
roénik, rok v zavorce, &islo, strany (ptiklad: 68 (2015)
6, 20-25). U shornikt z konferenci redakce dava také
piednost zkracené formé suvedenim ,In“ a nazvu
konference. Redakce vyZaduje uvadéni spravného
poiadi Udaji v bibliografickych citacich, spravné psani
textovych ¢asti citaci velkym a malym pismem, stejné
tak stojatym pismem a kurzivou, a spravné pouzivani
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interpunkénich znamének mezi jednotlivymi textovymi
gastmi citaci.

Obrazky a tabulky je vhodné koncipovat prednostné
v éernobilém provedeni, pokud to nesnizi jejich vypovi-
daci schopnost. Obrazky a tabulky jsou popisovany
dvojjazy¢né (anglicky a cesky nebo slovensky).
Oznacovani obrdzka se provadi pod obrdzky, a to ve
struktute:

Obr. 1 Cesky nazev obrazku
Fig. 1 Anglicky nazev obréazku

Mezi zkratkou Obr. a ¢islem obrazku se dava pevna
mezera, mezi ¢islem obrazku a prvnim slovem nazvu
obrdzku se dava mezera mezernikem. Obrazky se
v textu ¢lanku uvadéji s malym pocateénim pismenem
(obr. 1), pokud toto oznageni nestoji na zacatku véty.
Stejnd pravidla plati pro oznacovani tabulek, avSak
s tim, ndzev tabulky se umist'uje nad tabulkou. Obrazky
i tabulky se popisuji arabskymi cislicemi. Za nazvy
obrazki a tabulek se nepisi tecky. U obrazki a tabulek
piejatych z literatury je nutno v nazvu uvést jejich ptivod
(literarni zdroj). Na vSechny obrazky a tabulky musi byt
v textu uveden odkaz a musi byt dostateéné vysvétleny
a komentovany.

Text musi byt z metrologického hlediska korektni, dopo-
ruéuje se pouzivat vyluéné SI metricky systém.
OdliSovani oznaceni fyzikalnich veli¢in a technickych
parametrd od ostatniho textu se provadi Sikmym
pismem — kurzivou.

Matematické rovnice se do textu piSi s vyuZitim
funkce editor rovnic. Cisluji se zakladnimi &islovkami,
psanymi arabskymi ¢&islicemi v kulatych zavorkach, na
stejném fadku zcela vpravo. Odkazy na rovnice v textu
Ize v éeském nebo slovenském jazyce psat zkratkou
podle vzoru: rov. (1), ptip. v anglickém jazyce eq. (1).

Doporucuje se psat text ¢lanku ve 3. osobé trpného rodu
(napt. bylo zméieno, bylo sledovano, bylo zjisténo).
Redakce nepiijima ¢lanky psané v 1. osobé jednotného
¢isla.

Je nutno rozliSovat psani ¢islovek v anglickém a ¢eském
nebo slovenském textu. V ¢eském nebo slovenském
textu maji ¢islovky desetinné ¢érky, v anglickém textu
desetinné tecky. Rady 10° redakce doporucuje
v éeském, slovenském i anglickém textu vyznadit
v ¢islech jednotné jen mezernikem, nikoliv pouZzitim
tecek ¢i ¢arek (napt. 10 000).

2. Vedlejsi, vSeobecné informacni ¢élanky

Druhd, vSeobecné informacni ¢ast Hutnickych listd
obsahuje ¢lanky zarazované do téchto oddili:

informace HZ, a.s.,

— zpravy zpodnikd, instituci a fteSitelskych
pracovist,

— informace z odbornych spole¢nosti, konferenci
a veletrhy,
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zpravy z vysokych Skol, vychovy technického
dorostu a celoZivotniho vzdélavanti,

historie hutnictvi,

nova literatura,

spolecenska kronika,

piipravované konference, veletrhy a vystavy,
aktuality z hutnictvi ve svéte.

Povaha ¢lankt z této vSeobecné informacni ¢asti nutné
nevyZaduje recenzovani, pokud si to autor sdm nevy-
Zad4, a to napt. z toho dtivodu, Ze jeho ¢lanek je vysled-
kem teSeni vyzkumného projektu hrazeného kontrolo-
vanymi finanénimi zdroji. V ptipadé, Ze se recenze
neprovadi, podléhaji ¢lanky jen ptipadné redakéni jazy-
kové ¢&i vécné korektuie. Clanky jsou zpravidla kratsi
nez hlavni recenzované ¢lanky. Nemusi mit abstrakty
ani klicova slova a nemusi byt ani strukturovany tak, jak
uvadi bod 1.2. Pokud je v3ak vedlejsi ¢lanek napséan
jako vysledek teSeni vyzkumného projektu, pak redakce
doporucuje, aby mély vedlejsi ¢lanky vSechny parame-
try hlavnich ¢lanka. V pripade, Ze je vedlejsi ¢lanek
recenzovany, redakce doporucuje publikovat jeho

dvojjazy¢nou modifikaci stejné, jako je tomu u hlavnich
¢lanka.

3. Evidence ¢élankia

Recenzované hlavni ¢lanky a ¢lanky z nékterych oddila
druhé, v3eobecné informacni ¢asti jsou v kazdém ¢isle
Hutnickych listt uvedeny v obsahu.

Celoroc¢ni obsah ro¢niku je uvadén vzdy v prvnim cisle
¢asopisu nasledujiciho roku. Celoroéni obsah ma
oborové ¢lenéni.

Redakce posila recenzni posudky za Ucelem provedeni
piipadnych autorskych zmén vzdy prvnimu autorovi
hlavnich ¢lanki anebo jinému autorovi uréenému ke
komunikaci. Dale mu posila tzv. autorsky separat
¢lanku v elektronické podobg, tj. kone¢nou verzi élanku
pripravenou pro tisk, ktera slouzi k potiebé celého
autorského kolektivu. Je pak véci autord, jak si mezi
sebou poskytnou tento doklad k vlastni potiebé a k evi-
denci publika¢ni ¢innosti, jakoZto vysledku v feSeni
vyzkumnych a vyvojovych projektt.

Zasady pro recenzovani hlavnich ¢lanka v Hutnickych listech

Pred publikaci v Hutnickych listech se odborna uroven
hlavnich ¢lanka hodnoti dvéma nezavislymi recenznimi
posudky. Recenzovany mohou byt piipadné téz vedlejsi
¢lanky zésadniho vyznamu ve druhé, vSeobecné infor-
macni ¢asti ¢asopisu, a to v tom piipadé, Ze ony vedlejsi
¢lanky jsou vysledkem ieSeni vyzkumného projektu
financovaného kontrolovanymi finanénimi zdroji. Kore-
spondenci mezi recenzenty a autory zprostiedkovava
redakce. Recenzni posudky maji davérnou povahu. Jsou
archivovany v elektronické nebo listinné podobé v re-
dakci, a to podle toho, jak je recenzenti do redakce
dodavaji.

Recenzni posudky uvadéji ndzev ¢lanku, autory ¢lanku
a dale vyjadreni recenzenta podle této osnovy:

1. Vyjadfeni k pivodnosti ¢lanku, zda jsou jedno-
znacné oddéleny autorské poznatky od poznatka

z literarnich zdroja.

2. Vyjadteni k védecko-vyzkumné, aplika¢ni
vyzkumné-technické, edukaéni nebo jiné odborné
drovni ¢lanku.

3. Vyjadieni k vécné spravnosti ¢lanku. Zde recen-

zenti posoudi, zda a jak byly uvedeny pocatecni
podminky autorskych Gvah a experimenti, sprav-
nost terminologie a oznacovani technickych para-
metrd a fyzikalnich veli¢in. Déle posoudi vhodnost
textid z hlediska jejich délky a nevyhnutelnosti nebo
neopakovani, avSak pfi zachovani srozumitelnosti,
a zda ¢lanek ptinasi nové poznatky.
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Vyjadieni k moznosti vyuZiti poznatkt z ¢lanku
v technické praxi (provozni, laboratorni), v nasled-
ném teoretickém nebo experimentalnim badani, ve
vyuc¢ovacim procesu ¢i v jiné oblasti.

Vyjadreni k jazykové a stylizaéni Grovni, je-li
publikaéni jazyk recenzentovi blizky; dale k Grovni
obrazki, tabulek a fotografii, jejich vhodnosti pro
tisk, primérenosti jejich pocétu a odkazd na jejich
pavod, spravnosti literarnich odkazii a zpasobu
jejich uvadeni, piip. k dalSim formélnim strank&dm
¢lanku.

Doporuceni k:

—  publikovani
nepublikovani
publikovani po Gpravach

V tretim vySe uvedeném doporuceni vbode 6
recenzenti do svého posudku napisi doporucované
Upravy vyzadujici z&sah autora, jako napt. dopraco-
vani zavéru nebo abstraktu, vécnych Gdaja v textu,
odkazy na literaturu v textu, vysvétleni nejasnych
¢asti, pozadované zkraceni textovych pasazi ¢i po-
sileni jinych dilezitych pasazi. V ptipadé drobnych
Uprav formélniho nebo jazykového rédzu mohou
recenzenti piimo v textu ¢lanku odliSnou barvou
vyznadit své doporuc¢ované Upravy, pticemZ pone-
chaji pavodni — nahrazovany text v pieskrtnuté po-
dobé. Recenzni Upravy nesméji zménit pavodni
smysl a zamér autorského piispévku. Takto ozna-
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¢eny a upraveny text poSlou recenzenti redakci jako  ¢asopisu  Hutnické listy posuzuje redakéni rada
piilohu recenzniho posudku. V textu obdrzeném  aredakce.

Na zavér posudku uvedou recenzenti den vypracovani
posudku, své pIné jméno se viemi tituly a kontakt
zahrnujici korespondenéni adresu, e-mailovou adresu,
piip. tel. ¢islo.

redakeni pozndmky a barevné znacky, se kterymi se
v redakci soubé&zné pracuje pri pifpravé élanku pro
tisk.

8. Ptipadné dalSi dulezité posouzeni recenzovaného

14 . e Recenzovani ¢lanka v Hutnickych listech je anonymni.
¢lanku ¢i recenzentovo vyjadienti. y ) y

Vhodnost publikace sohledem na oborové zaméieni
red.

Pramysl odrazuje, klima neni chranéno

Wirtschaftswoche 08.01.2016

Plany na zptisnéni obchodu s emisnimi pravy ohroZuji ocelaisky pramysl — a Skodi Zivotnimu prostiedi. Heinrich
Hiesinger si déla starosti o sviij ocelaisky obchod. ,,Budou-li dosavadni plany EU na nové usporadani obchodu
semisnimi pravy prosazeny, stane se evropska ocel nekonkurenceschopnou,” Zaluje predseda piedstavenstva
Thyssenkrupp v novindch Welt am Sonntag. Situace odvétvi je ale skutecné vazna. Vétsina vyrobcea oceli v Evropé
je uz pod vodou, dalSi zatéZze by mohly znamenat konec. Evropska unie tak maii své vlastni cile: Komise prece
chtéla pavodné posilit v Evropé tvorbu hodnot. Se svym vyhanénim ocelaiského pramyslu vSak prosazuje de facto
deindustrializaci. Evropské ocelarny ptitom piedstavuji ty nejefektivnéjsi na svété. Vypoustéji v prameéru 1 065 kg
CO, na tunu surové oceli, ¢insti vyrobci viak téméi 1 610 kg, jak vypocital ocelaisky institut VDEh. V Cing ale
ocelaii nemusi za emise CO, nic platit.

Masivné stoupajici ceny valcované oceli na Siroke fronté jsou
nepravdépodobne

Stahl Aktuell 07.01.2016

Evropsky ocelaisky sektor ma za sebou velmi neuspokojivy rok 2015, ktery byl charakteristicky piebytec¢nymi
kapacitami, pfilivem importi a propadem cen. Rozhodujici otdzka zni: Jak dlouho bude trvat tento vSeobecny
pokles? Heinz Jiirgen Biichner z IKB Deutsche Industriebank nevidi v roce 2016 zadny vyrazny obrat k lepSimu.
.,V ro¢nim priméru je mozno pogitat jen s malym zvySenim cen oceli, ktery bude ale zavinén v prvni poloving roku
spiSe znehodnocenim eura* prognostikuje Blichner v rozhovoru se Stahl Monitorem. Kromé toho by mélo zacatkem
roku dojit k lehkému navySeni skladovych zasob, které by melo trochu zmirnit aktualni poklesovou spiralu. Masivni
zvySeni cen valcované oceli ale nelze ocekavat. VVyrazné zotaveni cen bude mozné az tehdy, budou-li spinény dvé
podminky: na prvnim misté musi dojit k dalSimu odbourani kapacit v Evropé, zejména v Italii. Kromé toho by
musela vyrazné stoupnout poptavka po oceli, aby mohlo dojit ke zméné trendu. Ptes rizné antidumpingova opatieni
Evropské komise neni vidét zadny konec ocelové zéplavy z Ciny, k ¢emuZ nutno piipogist i stale se zvysujici export
ruské oceli. Propad rublu pritom zleviiuje ruské valcované vyrobky na mezinarodnich trzich.

Némecky trh s jemnym plechem — je uz dosazeno dna?
Stahl Aktuell 05.01.2016

Ze ceny jemného plechu pajdou v roce 2015 takovym zpisobem dol, to ziejmé tézko napadlo zacatkem roku 2015
kohokoliv z ndkupgich. Ke konci roku 2015 se mnoho néakupcich tdze, zda jiz bylo dosazeno cenového dna.
.Nedokazu si predstavit, Ze by v prvnich tydnech nového roku mohly jit ceny na spotovém trhu jeSté jednou vyrazné
dolu” ¥ika v zastoupeni mnoha kolegii jeden z vedoucich nakupu. Kdo jiz pro prvni ¢tvrtleti podepsal smlouvu,
mluvi o menSich slevach. Z hlediska mnoha nékupcich to vypada tak, Ze by melo byt v roce 2016 na evropském
ocelarském trhu dosazeno jisté stabilizace. SlabSi euro by mélo vést k tomu, Ze levné importy by mély sméfovat
spiSe do jinych regioni. Kromé toho jsou na celosvétovém postupu antidumpingova cla. Na trhu vladne vysoka
nejistota. Cenové prognozy jsou téma, které je pro mnoho nakupcich spojeno s piilis mnoha otazkami.
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Hlavni recenzované ¢lanky / Main Reviewed Articles

Nazev ¢lanku

Autori

Vyroba oceli a feroslitin / Steel and Ferro-alloys Making

Calculation of Surface Tension of Real Steel Grades
at 1550 °C

Vypocet povrchového napéti realnych jakosti oceli
pri teploté 1550 °C

Physical Modelling of Slag Entrainment in Tundish
Fyzikélni modelovani strhavani strusky v mezipanvi

Hodnoceni pribéhu redukce Cr,03 ze strusky
pfi vyrobé legovanych oceli

Evaluation of the Course of Cr,0; Reduction
from Slag at Production of Alloyed Steels

Vliv velikosti teplosménné plochy mezi odlévanym
ingotem a kokilou na vnitini jakost materialu ovéreny
numerickou simulaci

Effect of Size of the Heat Exchange Surface between
the Cast Ingot and the Ingot Mould on the Material
Inner Quality, Verified Numerical by Simulation

Vystupy aplikovaného vyzkumu ,,Laboratofe modelovani
procest v tekuté a tuhé fazi“ projektu RMTVC

Outputs from the Applied Research of ,,Laboratory for
Modelling of Processes in the Liquid and Solid Phases*
of the RMSTC Project

Studium reologickych a povrchovych vlastnosti
tavenin v kontextu jejich vnittni struktury

Study of the Rheological and Surface Properties
of Melts in Context with their Internal Structure

Mgr. Ale$ Kalup; doc. Ing. Lenka Rehackova, Ph.D.;
Ing. Simona ZI4, Ph.D.; Ing. Monika Kawulokova,
Ph.D.; prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc.; doc. Ing.
Bedrich Smetana, Ph.D.

doc. Ing. Karel Gryc, Ph.D.; prof. Ing. Karel Michalek,
CSc.; Ing. Ladislav Socha, Ph.D.; doc. Ing. Markéta
Tkadleckovd, Ph.D.; dr hab. inz. Mariola Saternus;

dr hab. inz. J. Pieprzyca; dr inz. T. Merder;

Ing. Lukas Pindor, Ph.D.

Ing. Ladislav Socha, Ph.D.; prof. Ing. Ji#i Bazan, CSc.;
prof. Ing. Zdenék Adolf, CSc.; Ing. Petr Jonsta, Ph.D.

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.;
Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.

prof. Ing. Karel Michalek, CSc.; prof. Ing. Jana
Dobrovska, CSc.; doc. Ing. Karel Gryc, Ph.D.;

doc. Ing. Bedrich Smetana, Ph.D.; doc. Ing. Markéta
Tkadleckovd, Ph.D.; Ing. Ladislav Socha, Ph.D.;

doc. Ing. Rostislav Dudek, Ph.D.; Ing. Monika
Kawulokovd, Ph.D.; Ing. Michaela Strouhalova;

Ing. Silvie Rosypalova, Ph.D.; Ing. Simona ZIa, Ph.D.;
doc. Ing. Lenka Rehackova, Ph.D.

doc. Ing. Rostislav Dudek, Ph.D.; doc. Ing. Lenka
Rehackova, Ph.D.; Ing. Silvie Rosypalova, Ph.D.;
prof. Ing Jana Dobrovské, CSc.

Tvareni, tepelné zpracovani / Forming, Heat Treatment

Vliv teploty a koncentrace polymernich roztoki

na intenzitu chlazeni pti tepelném zpracovani

Influence of Temperature and Concentration of Polymer
Quenchants on Cooling Intensity at Heat Treatment
Vypocet neutrdlneho uhla vo valcovacej medzere
Calculation of Neutral Angle in the Rolling Gap

In-line tepelné zpracovani ocelovych profila a trubek
In-line Heat Treatment of Profiles and Tubes

Kovani nastrojovych oceli na radialnich kovacich strojich
Forging Tool Steels on Radial Forging Machines

Experimentalni stanoveni teplotnich a silovych

poméri ve valcovaci mezete

Experimental Determination of Thermal Flux and Contact
Stresses in the Rolling Gap

Bc. Veronika Hribova; Ing. Jan Kominek;
prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

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

Ing. Martin Chabicovsky; prof. Ing. Jaroslav Horsky,
CSc.; Ing. Milan Hnizdil, Ph.D.; Ing. Marek Stransky

doc. Ing. Miroslav Greger, CSc.; Ing. Jii PetrZela,
Ph.D.; Ing. Vladimir LaszI6, PhD.; Ing. Michal
SuSovsky; Ing. Vaclav MaSek

Ing. Tomas Luks; prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.;
Erik Bartuli
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Metalografické hodnotenie procesu tvarnenia mosadznych
nabojnic

Metallographic Evaluation of the Forming Process

in the Production of Brass Cartridge Cases

Vliv predchozi deformace na fdzovou transformaci

v pribéhu ochlazovani valcovanych tyci

z nizkouhlikové oceli

Effect of the Previous Deformation on the Phase
Transformation in the Course of Cooling of the Rolled
Bars from Mild Steel

Novy model pro predikci deformacnich odpori oceli
C45 za tepla

New Model for Predicting the Hot Flow Stresses

of the Steel C45

Stanoveni numerickych charakteristik skute¢né
mezilamelarni vzdalenosti perlite po taZeni

za studena drétu z eutektoidni oceli

Determination of Numerical Characteristics of True
Interlamellar Spacing in Pearlite after Cold Wire Drawing
from Eutectoid Steel

Vyroba trubek / Tube Production

Fyzikalni simulace teplotné fizeného vélcovani bezeSvych
trubek z mikrolegované oceli

Physical Simulation of the Temperature Controlled
Rolling of Seamless Tubes from Microallyed Steel

Materialové inZenyrstvi / Material Engineering

Vplyv podielu speviujucej fazy na vybrané vlastnosti
asticového kompozitu SisN4 + SiC

Influence of the Toughening Phase Volume on Selected
Properties of the particulate SisN4 + SiC Composite

Unavové charakteristiky indukgng kalenych néprav
Zelezni¢nich dvojkoli

Fatigue Characteristics of Induction Hardened Railway
Axles

Perspektivy rozvoje materidlového inZenyrstvi

Mechanické vlastnosti oceli AISI 4135 po trech riznych
experimentalnich procedurach tepelného zpracovani

pro vyrobu vysokotlakych lahvi

Mechanical Properties of Steel AISI 4135 after Three
Different Experimental Heat Treatment Procedures for
Production of High Pressure Cylinders

Vliv vychoziho stavu loZiskové oceli 100CrMnSi6-4
na teplotu a dobu austenitizace pti indukénim kaleni
Effect of Initial State of 100CrMnSi6-4 Bearing Steel
on Austenitisation Temperature and Time during
Induction Quenching

Vliv mikrogistoty na Unavovou Zivotnost valcovanych
drati z vysokouhlikové a kordové oceli

Influence of Microcleanness on Fatigue Endurance

of Wire Rod of High-carbon and Cord steel

Srovnani vybranych kvalitativhich znaka kolejnic
profilu 136 RE v zavislosti na Grovni aktualni tvrdosti

Comparison of Specific Qualitative Characteristics of
Rails 136 RE in Relation to the Current Level of Hardness

Autori

doc. RNDr. Jan Bezecny, CSc.; Ing. Andrej Dubec

prof. Ing. lvo Schindler, CSc.; Ing. Stanislav Rusz,
Ph.D.; Ing. Petr Kawulok, Ph.D.; Ing. Rostislav
Kawulok; Ing. Petr Opéla; Ing. Zdenek Solowski

Ing. Petr Opéla; prof. Ing. lvo Schindler, CSc.;
Ing. Petr Kawulok, Ph.D.; Ing. Rostislav Kawulok;
Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.

doc. Ing. Richard Fabik, Ph.D.; Ing. Mgr. Petra
Halfarova, Ph.D.; Ing. Petra Vasiova, Ph.D.

prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.; Bc. Radek Jurca;
Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.; Ing. Rostislav Turor;
Ing. Petr Kawulok, Ph.D.; Ing. Rostislav Kawulok;
Ing. Petr Opéla

Ing. Zuzana GéabriSov4, PhD.; Ing. Alena
Brusilova, PhD.

Ing. Rostislav Fajko$, Ph.D.; Ing. Radim Zima, Ph.D.;
prof. Ing. Bohumir Strnadel, DrSc.

prof. Ing. Zdenék Jonsta, CSc.

Ing. Pavel Kucera; prof. Ing. Eva Mazancov4, CSc.

Ing. Daniela Hauserova, Ph.D.; Ing. Jaromir
Dlouhy; Dr. Ing. Zby3ek Novy

Ing. Jan Kufa; Ing. Ladislav Kander, Ph.D.;

Ing. Gabriela RoZnovska

Ing. Vit Michenka; Ing. Petr Podolinsky
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Biologicky vyznamné materily na baze koordinacnych
zlugenin s ionmi kovovych prvkov a ich fyzikalne
vlastnosti

Biologically Important Materials Based on Coordination
Compounds with Metal lons of Elements and their
Physical Properties

Termicka a spektralna analyza prirodného
klinoptilolitu a Co®* formy klinoptilolitu
Thermal and Spectral Analysis of Natural

and Co**-exchanged Clinoptilolite

Komparécia numerickej analyzy mikrostruktiry pre
liatiny s vermikularnym tvarom grafitu a globularnym
tvarom grafitu

Comparison of Numerical Analysis of Microstructure
of Cast Iron with Vermicular Graphite Shape and
Globular Graphite Shape

Numericka analyza mikroStruktlry pre liatinu

s vermikularnym tvarom grafitu

Numerical Analysis of Cast Iron Microstructure
with Vermicular Type of Graphite

Vplyv tepelného zat'azovania na lomové spravanie
vybranych materialov

Influence of the Thermal Loading on the Fracture
Behaviour of the Selected Materials

Fyzikalne a mechanickeé vlastnosti kaucukovych
zmesi s nano-ZnO

Physical and Mechanical Properties of Rubber
Blends with Nano-ZnO

Aktivagny uginok nanoforiem ZnO na vulkanizaciu
elastomérnych zmesi

The Activation Effect of ZnO Nanoforms

on Vulcanization of Elastomer Blends

AFM analyza gumarenskych zmesi plnenych
uhlikovymi nanorGrkami

AFM Analysis of Rubber Compounds filled
by Carbon Nanotubes

Dynamicko-mechanicka analyza gumarenskych

zmesi obsahujucich uhlikové nanorirky
Dynamic-mechanical Analysis of Rubber Compounds
Containing Carbon Nanotubes

Vplyv prie¢neho profilu vlakien na transportné
vlastnosti pletenin

Impact of Cross Section Fibers on Knitwear Transport
Properties

Termické vlastnosti modifikovanych PP vlakien
Thermal Properties of Modified PP Fibers

Study and Characteristics of Nanostructured
Composite Materials Using Electron Microscopy
Studium a charakteristika nanostrukturovanych
kompozitnich material pomoci elektronové mikroskopie

Hodnoceni creepového poskozeni oceli dlouhodobé
provozovanych za zvySené teploty

Frekvenéni zavislost magnetickych ztrat orientovanych
transformatorovych plechi ArcelorMittal

Frequency Dependence of Lamination Core Magnetic
Loss in High Quality Steels Produced by ArcelorMittal
Company

Autori HL

prof. Ing. Eugen J6na, DrSc.; Ing. Veronika Janikovd; 5
Ing. Zuzana Harmatové; Ing. Miroslava Puchoriova;

doc. Ing. Du$an Valigura, CSc.; prof. Ing. Pavol

Lizak, PhD.

Ing. Lenka Buriova; prof. Ing. Darina OndruSov4; 5
PhD.;Ing. Slavomira Dom¢ekovd; Ing. Lukas Ranik;
Ing. Mério Vanco

Ing. Radka Bezdedova; Ing. Petra Kovacikova, PhD.; 5
doc. Ing. Jan Vavro, PhD.; prof. Ing. Jan Vavro, PhD.

Ing. Petra Kovacikova, PhD.; Ing. Radka Bezdedova; 5
doc. Ing. Jan Vavro, PhD.; prof. Ing. Jan Vavro, PhD.

Ing. Mariana Janekova; Ing. Michaela Durovcova; 5
Ing. Daniela Kostialikova; prof. Ing. Frantiska
Peslova, PhD.

Ing. Marian Bozek; Ing. Ji#f Svréek, PhD.; 5
doc. Ing. Petra Skalkova, PhD.

Ing. Marian Bozek; Ing. Jiri Svrcek, PhD.; 5
doc. Ing. Petra Skalkova, PhD.

Ing. Dana Bako3ova, PhD. 5
Ing. Dana BakoSova, PhD. 5
prof. Ing. Pavol Lizak, PhD. 5
Ing. Vladimira Krmelova, PhD.; Ing. Katarina 5

Moricova, PhD.

Mgr. Katerina Dédkova, Ph.D.; Ing. Anastasia 6
Volodarskaja; prof. Ing. Vlastimil Vodarek, CSc.;
doc. Mgr. Jana Kukutschova, Ph.D.

Dr. Ing. Zdenek Kuborz; Ing. Lenka Pekarov; 6
Ing. Gabriela Roznovska; Ing. Jana Kosiiovska

Ing. Petr Siroky, CSc.; Ing. Frantisek Rosypal 6
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Pozorovani magnetickych domén s vyuZitim
magnetooptické Kerrovy mikroskopie

Observation of Magnetic Domains Using
the Magneto-optical Kerr Microscopy

Autori

Ing. Kamila Hrabovska, Ph.D.; doc. Ing. Ondrej

Zivotsky, Ph.D.; RNDr. Ing. Ale$ Hendrych, Ph.D.

Nezelezné kovy a slitiny / Non-ferrous Metals and Alloys

Vplyv primérnej technoldgie vyroby implantatov
na vznik degradécie

Influence of the Primary Production Technology
on the Degradation Occurrence

Priprava a mikrostruktura predslitiny Ta-Al
vhodné pro taveni a odlévani intermetalickych
slou¢enin na béazi y-TiAl legovanych tantalem

Preparation and Microstructure of Master Alloy

Ta-Al Suitable for Melting and Casting of Intermetallics

Compounds Based on y-TiAl Alloyed by Tantal

Ing. Daniela Kostialikova; prof. Ing. Frantiska
Peslova, PhD.; Ing. Mariana Janekova

Ing. Jan Jurica; Ing. Tomas Cegan Ph.D.;
Ing. Daniel Petlak

Zkusebnictvi, mérictvi, laboratorni metody / Testing, Measurement, Laboratory Methods

Analyza dispersnich ktivek Lambovy viny
Analysis of Dispersion Curves of Lamb's Wave
Faktory ovliviujici vysledky ¢asové nezavislych
penetracnich testd

Factors Influencing the Outcome of the Time
Independent Small Punch Tests

Algoritmus kvantitativnej obrazovej analyzy
metalografickych Struktar

Algorithm for Quantitative Image Analysis

of Metallographic Structures

Experimentalne meranie Sirenia sa trhliny v autoplasti

osobného motorového vozidla pri dynamickom zatazeni

Experimental Measurement of the Crack Propagation
in the Passenger Car Tyre Casing at Dynamic Loading

Zhodnoceni dat ze statickych a dynamickych zkousek
pneumatik pro osobni automobily

The Data Evaluation from Static and Dynamic
Experiments of Tires for Passenger Cars

Ing. JiFi Dvorak

Ing. Ondsej Dorazil; Ing. Miroslav Filip;
prof. Ing. Karel Matocha, CSc.

doc. Mgr. lvan Kopal, PhD.;
doc. RNDr. Jan Bezecny, CSc.; Ing. Andrej Dubec

prof. Ing. Jan Vavro, PhD.; doc. Ing. Jan Vavro, PhD.;
Ing. Petra Kovacikova, PhD.; Ing. Radka Bezdedova

doc. Ing. Jan Krmela, Ph.D.;
Ing. Vladimira Krmelova, PhD.
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Ekologie, recyklace, druhotné zpracovani materialu / Environmental Protection, Recycling, Secondary Material

Processing

Spracovanie PVC odpadov z kablov pomocou
mikrovinného Ziarenia

Processing of PVC Waste from Cables by Microwave
Radiation

VyuZitie zelenych katalyzatorov pri spracovani odpadu
z PET flia$ pomocou mikrovinného Ziarenia
Utilisation of the Green Catalysts in the Processing of
PET Bottles Waste by Microwave Irradiation

Stadium guméarenskych zmesi s plnivami na baze
polypropylénu a odpadu z textilnych vlakien

Study of the Rubber Compounds with Fillers Based

on Polypropylene and Waste of Textile Fibers
Possibilities of Determination of Heavy Metals in Soils
Moznosti stanoveni tézkych kovi v pidach

Ing. Andrea Feriancovd, PhD.; prof. Ing. Darina
Ondrusova, PhD.; Ing. Lenka Busiova;
Bc. Peter Novotny

Ing. Andrea Feriancova, PhD.; prof. RNDr. Mariana
PajtaSova, PhD.; Ing. Katarina Holcova, PhD.;
Bc. Eva Psotna

Ing. Katarina Holcov4, PhD.; prof. RNDr. Mariana
Pajtasova, PhD.; Ing. Zuzana Micicova, PhD.;

Ing. Andrea Feriancova, PhD.; Ing. Lenka Buriova;
Ing. Rébert Janik, PhD.; Ing. Mariana Janekovéa

Ing. Jitka Malcharczikovd, Ph.D.; prof. Ing. Miroslav
Kursa, CSc.
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Koroze / Corrosion

Hodnoceni koroznich vlastnosti vybranych typa kovovych
biomateriala

Evaluation of Corrosion Properties os Selected Metaloid
Biomaterials

Vplyv korozie anorganicko-organickych vrstiev
na povrchoveé vlastnosti

Corrosion Effect of Inorganic-organic Layers
on the Surface Properties

Degradécia superzliatingy MAR M 247 s aluminidnym
povlakom a bez v kor6znom vysokoteplotnom prostredi
Degradation of Superalloy MAR M 247 with and without
Aluminide Coating in the Corrosive High Temperature
Environment

Stadium odolnosti ochrannych povlakov na
Ni-superzliatinach za podmienok cyklickej oxidacie
Study of Resistance of Protective Coatings Deposited

on Ni-Superalloys under Cyclic Oxidation Conditions

Povrchova Uprava / Surface Treatment

Vplyv starnutia s6lu a tepelného spracovania

na vlastnosti TiO, vrstiev

The Influence of Sol Aging and Thermal Treatment
on TiO, Film Properties

Vplyv tepelného spracovania funkcionalizovanych

SiO, vrstiev na ich povrchové vlastnosti

Influence of the Thermal Treatment Temperature

on the Surface Properties of Functionalized SiO, Film
Moznosti povlakovania prirodnych textilii funkénymi
povlakmi

Possibilities of the Natural Fabric Coating with Functional
Coats

Vyzkum a vyvoj ptipravy a hodnoceni anodické

vrstvy na titanové sliting Ti6AI4V

Research and Development of Preparation and Evaluation
of Anodic Layer on Titanium Alloy Ti6Al4V

Autori

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

Ing. Iveta Papucova, PhD.; Ing. Jana Pagacova, PhD.;
Mgr. Jana Sulcové, PhD.

doc. Ing. Marta Kianicova, PhD.; Ing. Jan Kafrik

doc. Ing. Marta Kianicova, PhD.; Ing. Jaroslav Trnik

Ing. Jana Pagacova, PhD.; Ing. Petra Balazov4;
Ing. lveta Papucova, PhD.; Mgr. Ing. Eleonéra
Bencikova, PhD., MPH, MHA

Mgr. Jana Sulcova, PhD.; Ing. Jana Pagéacova, PhD.;

Ing. Iveta Papucovd, PhD.; doc. Ing. Alfonz PIsko, CSc.

Ing. Mario Vanco; doc. Ing. Jan Krmel, Ph.D.;
prof. Ing. Frantidka PeSlova, Ph.D.

Ing. Roman Gabor, Ph.D.; Ing. Irena Vickov4, Ph.D.;
Ing. Karel Malanik, CSc.; Ing. Vit Michenka;

Ing. Jaroslav Marvan; Bc. Martina Doubkova;
RNDr. Martin Parizek, Ph.D.; doc. MuDr. Lucie
Bacakova, CSc.
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Tepelna technika, pece, Zarovzdorny material / Thermal Engineering, Reheating Furnaces, Refractory Material

Stanoveni tepelného odporu v kontaktu na zakladé
nestacionarniho teplotniho méteni

Determination of the Thermal Contact Resistance
from Unsteady Temperature Measurements

Stanoveni intenzity chlazeni béhem semikontinuélniho
odlévani hlinikovych slitin

Determination of Cooling Intensity During the Semi-
continuous Casting Process of Aluminum Alloys
Metodika vyhodnocovani intenzity chlazeni vodniho
paprsku dopadajiciho na svisly povrch

Methodology of Evaluation of Intensity of Cooling of
Water Jet Impinging on the Vertical Surface

Ing. JiFf Kvapil; prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.;
Ing. Michal Pohanka, Ph.D.

Ing. Michal Guzej; prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.

Ing. Jan Kominek; Ing. Michal Guzej;
prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.

15-19

20-25

26-30

Uziti materiali v praktickych priamyslovych aplikacich / Utilization of Materials in Practical Industrial

Applications

VyuZitie celuldzovych vlakien pri ndplave na svieckovom
filtri
Utilization of Cellulose Fibers at Alluvia on Candle Filter

doc. Ing. Petra Skalkova, PhD.; Ing. Katarina
Kostelanska, PhD.; Bc. Silvia Luhova
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Filtratné celul6zové materidly pre vindrsku oblast Ing. Viadimira Krmelova, PhD.; Ing. Katarina 5 125129
Cellulosic Filter Aidsfor Wine Area Kostelanska, PhD.; Ing. Méaria Ma/akova

Filtra¢né charakteristiky celul6zovych viakien doc. Ing. Petra Skalkov4, PhD.; Ing. Katarina 5 130-133
Studované na doskovom filtri Kostelanska, PhD.; Bc. Eva Masarova

Filtration Characteristics of Cellulose Fibers

studied on Filter Plate

Termofyziologicky komfort panskeho saka Ing. Jela Legerskd, PhD.; Ing. Jarodlav Ligas, PhD. 5 146-149
Thermophysiological Comfort of Men's Suit

Sttidium spektrénych atermickych vlastnosti DMCC prof. RNDr. Mariana Pajtasova, PhD.; Ing. Veronika 5 40-43
katayzétora pre vyrobu polyéter polyolov Qutinska, PhD.; Ing. Zuzana Micicova, PhD;

Study of the Spectral and Thermal Properties DMCC doc. Ing. Petra Skalkova, PhD; prof. Ing. Eugen Jona,

Catalyst for the Production of the Polyether Polyols Drsc.; prof. RNDr. Tatiana Liptakova, PhD.

N&vrh materidu pre odporovy snimas teploty média doc. Ing. Jan Vavro, PhD.; prof. Ing. Jan Vavro,PhD.; 5 64-67
Proposal for Selection of Material for Temperature Sensor ~ Ing. Petra Kovacikova, PhD.; Ing. Radka Bezdedova

Vplyv bielych plniv navlastnosti EPDM zmesi Ing. Viadimira Krmelova, PhD.; Ing. Lenka Fusikova; 5 76-79
pre automobilovy priemysel Ing. Petr Kiivak; Peter Alexy

Effect of White Fillers on the Properties of EPDM

Blends for the Automotive Industry

VyufZitie spracovatel'skych prostriedkov v EPDM Ing. Viadimira Krmelova, PhD.; Ing. Lenka Fusikova; 5 80-83
zmesiach Ing. Petr Krivak; Peter Alexy

Utilization of Processing Resourcesin EPDM Blends

Priprava plniv na béze organoilov aich vplyv na Ing. Zuzana Micicov4, PhD.; prof. RNDr. Mariana 5 117-120
fyzikdlno-mechanické vlastnosti polymérnych materidlov ~ PajtaSova, PhD.; Ing. Jana Palieskova;

The Preparation of Fillers Based on Organoclaysand their ~ Prof. Ing. Darina OndruSova, PhD.; Ing. Lukas Ranik

Influence on the Physical-Mechanical Properties

of Polymeric Materials

Potitatova smulace, vypoéetni metody / Computer Simulation, Computing M ethods

Nahrada ocel okordového narazniku pléaste pneumatiky doc. Ing. Jan Krmela, Ph.D.; Ing. Vladimira 5 105108
pro vypoctové model ovani Krmelova, PhD.

The Replacement of Steel-Cord Belt of Tire Casing for

Computationa Modeling

Informac¢ni ¢lanky / Information articles

Informace HZ, a.s./ Information of HZ, a.s.

Seminat Predikce vyvoje ocelairského primyslu Ing. Viadimir Toman 3 39-40
do roku 2020

Novy program podpory vyzkumu avyvoje TRIO Ing. Jarodav Brezina 5 152

Zpravy z podniki, instituci a reSitelskych pracovist’ / Information of Companies, I nstitutions and Research

Workplaces

Ekonomické prostiedi ovliviiuje rozvoj metalurgie doc. Ing. Vaclav Kafka, Csc.

Ocdéii z ArcelorMittel ostrava odlévaji unikétni red.
formét kruhovych sochort o praméru 130 mm

pro vyrobu trubek

Novy tkaninovy filtr pro aglomeraci v ArcelorMittal red.

Diskuse k ¢lanku ,, Plastické vlastnosti nastrojové ocdli
48Cr8MoV zavysokych teplot* autorti Opéla, P. g.
v Hutnickych listech, ro¢. LXVII, 2014, ¢. 6, s. 46-50

Ing. Jan Pocta, Cc.

red.
Radek PoteSil; Ing. Jan Lipowski

Rekonstrukce hasici véze v kuncické koksovng

Rekonstrukce odsavani na odlévarnach vysoké pece
¢. 4 a6 v Trineckych zelezarnéch, as.
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Predikce vyvoje ocelaiského pramyslu CR v letech
2015 — 2020, s vyhledem do r. 2030 (1. ¢ast)

Predikce vyvoje ocelaiského pramyslu CR v letech
2015 — 2020, s vyhledem do r. 2030 (2. ¢ast)

Predikce vyvoje ocelaiského pramyslu CR v letech
2015 — 2020, s vyhledem do r. 2030 (3. ¢ast)

Transformace CWA 15627 Small Punch Test Method
for Metallic Materials na normu EU

Transformation of the CWA 15627 Small Punch Tset
Method for Metallic Materials to the EU Standard

K otéazce selhavani numerické simulace taZeni dratu
Issue of the Failures of Numerical Simulation of Wire
Drawing

Ocenéni putovalo do spolecnosti MATERIALOVY
A METALURGICKY VYZKUM s.r.0.

Hodnoceni vysokych Skol
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Oligopol na Sirém mori
Handelsblatt 07.01.2016

Po pomalém startu se dostava vystavba offshore vétrnych parki v Evropé konec¢né do tempa. V roce 2015 bylo jen
v Némecku pfipojeno do sité 13 moiskych vétrnych parki. V Severnim a Baltském mofi se momentalné ot&ci vice
jak 780 kol s kapacitou 3.300 MW. Jednim z nejvétSich prospéchait tohoto vyvoje je jednatel firmy EEW Karl
Klos-Hein. Problémem ov3em je, Ze jeho Uspéch ohrozuje cely zbytek offshorového primyslu. Stredostavovsky
podnik vyrabi odjakziva Zelezna potrubi, do roku 2008 predevSim pro ropny a plynaisky pramysl. Tehdy ovsem
vzniklo nové odvétvi pramyslu a od té doby EEW nejen ukotvuje vrtaci ploiny na motské dng, ale vyrébi také
platformy pro vétrné elektrarny. Pritom jsou do motského dna vradZeny aZz 80 m dlouhé ocelové sloupy, pficemz
shora nejsou zéklady témér k rozeznani. Viditelné jsou ovSem véze, gondoly a rotorové lopatky offshore vétrnych
elektraren, které vyc¢nivaji nad moiskou hladinu vy3e nez je vySka kolinského dému (157 m). EEW ma
v soucasnosti roéni obrat 270 miliond € jen v oboru offshore fundamenti. Jen v Rostocku zaméstndva EEW 530
zaméstnancu, kteri diive pracovali v krachujicich lodénicich. Trh vyrobct fundamenti se v posledni dobé
zkoncentroval jen na tti vyrobce. Vice jak 80 % trhu si urvaly EEW, dansky koncern Bladt Industries a holandska
Sif-Group. VétSing provozovateli vétrnych parka ale zacina piiliSna koncentrace vadit. Ocitaji se v situaci
prosebnika, kteii musi Zebrat o to, aby jim oligopol viibec néco dodal. Oficialné to ale nikdo nepotvrdi, protozZe se
nechce dostat s nékym ze jmenované trojice do sporu. MenSi vyrobci jsou stale vice ohroZeni, protoZe plany
vystavby dalSich parku jsou redukovény, coz se velkych hragt oviem pfilis nedotyka.
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Historicky serial

Metalurgia manganu na Slovensku

(Zaniknuté hutnicke technolégie na Slovensku — 9. ¢ast))

Mangan patri k tazkym nezeleznym kovom a méa na Slovensku relativne kratku histériu vyroby, tykajicu sa predo-
vSetkym druhej polovice 20. storo¢ia. Mangan bol objaveny C. W. Scheeleom a izolovany J. Gahnom v roku 1774.
Jeho nézov je odvodeny z gréckeho slova ,,manganizien®, ¢o znamena distit’, ked’Zze burel sa pouZival na ¢istenie
skla uz po starocia pred objavenim aizolovanim mangéanu. V prirode je stdlym sprievodnym prvkom Zeleza
a v loziskach manganovych rad sa vyskytuje v oxidickej podobe ako pyroluzit — burel (MnQ,), alebo rodochrozit -
dialogit (MnCQOs). Najvacsie loziska su v Juznej Afrike, Rusku, Australii, Indii, Gabone, Brazilii a USA. Perspek-
tivnym zdrojom su aj hlbokomorské manganové konkrécie na dne Tichého oceanu, s obsahom Mn, Ni, Co, Cu
a platinovych kovov, ktoré mozu byt pre Slovensko dostupné v ramci spolognosti Interocean Metals Stetin, cez
ktori ma Slovensko pridelent budlcu tazobnd oblast’. V sG¢asnosti sa na svete vyrdba cca 100 000 t mangéanu
s prevazujlcou spotrebou vo forme ferozliatin pri vyrobe oceli (najmé uslachtilych, Specidlnych a vysokopevnych).
Vyznamné su feromagnetické (Heuslerove) zliatiny ako aj zliatiny s med’ou a niklom s vysokym suginitelom roz-
taznosti, resp. s vysokym tlmenim. Permanentné manganové magnety (zliatiny Mn s Ti, Zn, Cu, Ni a Al) maju
vysoki koercitivnu silu a vysoku teplotu Curieho bodu. Tradiéna je aj spotreba manganu pri vyrobe suchych batérii,
v sklarstve (burel — MnQO,) a v chemickom priemysle.

Na Slovensku sa taZila manganova ruda pocas prvej svetovej vojny
v Lednickych Rovniach. Vyznamnejsie bolo lozisko KiSovce-Svabovce
pri Poprade, ktoré sa tazilo od zaciatku 20. storocia (obr.1). Manganova ruda
sa spracovavala ako prisada do vysokych peci vo Vitkovickych Zeleziarniach,
ale vagsinou sa exportovala. Po dobudovani vysokych peci vo VSZ Kogice
(1965) sa KiSovecko-Svabovecka ruda pouZivala v Koiciach ako stcast
vysokopecnej vsadzky, neskdr aj pre vyrobu metalického manganu
v Krompachoch. Rozsiahle vyhradavacie prace mangéanovej rudy vykonavala
byvala Zbrojovka Brno v Hritiovej a v Jablonovom v obdobi prvej Ceskoslo-
venskej republiky. TaZzba manganovej rudy v KiSovciach-Svabovciach bola
pozastavena v roku 1971, ked’ bola jej spotreba vo VVSZ nahradena dovozom
bohatSej rudy zo ZSSR. Od toho roku sa pri vyrobe metalického manganu
v Krompachoch zacala pouZzivat’ kvalitnejSia manganova ruda z Bulharska.

Hlavnym motivom zavedenia
vyroby  kovového manganu
v Ceskoslovensku po 2. svetovej vojne bol nedostatok embargovaného
niklu v ¢ase studenej vojny medzi zépadnymi krajinami a krajinami
sovietského bloku. Rétalo sa stym, Ze vysokokvalitny elektrolyticky
mangan moZe do istej miery nahradit’ nikel v oceliach ako aj v zliatinach
nezeleznych kovov, atak zmiernit’ nedostatok niklu. Koncom 50. rokov
minulého storogia bolo rozhodnuté zaviest' vyrobu elektrolytického
manganu Vv priestoroch byvalého medeného hamra v Banskej Bystrici, kde
bola v roku 1958 ukonéena vyroba medi. V tom ¢ase bola byvala medena
huta v Banskej Bystrici priradena do koncernu Zavod SNP Ziar nad
Hronom v ramci VHJ Kovohuté Praha, ako centrum rozvoja metalurgie
tazkych neZeleznych kovov na Slovensku. Vo Vyskumnom Ustave kovov
v Panenskych BieZanech (VUK) pod vedenim Ing. |. Habétina prebiehali
vyvojové prace na technoldgii vyroby elektrolytického manganu, ktora
bola zalozena na siranovej hydrometalurgii chudobnych manganovych
rid z lokality Chvaletice pri Pardubiciach azo slovenskej aktivne
pracujlcej bane Kisovce-Svabovee. Poloprevadzka z VUK Panenské
BieZany bola premiestnena do Banskej Bystrice, pricom sa vyuzili
tamojSie elektrolytické zariadenia zo zrusenej vyroby medi. V roku 1959
bola pod vedenim Ing. Milana Viesta uvedena naroéna hydrometalugicka
technol6gia do realizacie. Pociato¢nd ro¢na produkcia bola 48t

Obr. 1 Hlavna tazobna stolha KiSovce, 1918

Obr. 2 Vystavba vyrobnej haly elektrolyzy
manganu v Krompachoch, 1963
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a najvysSia, dosiahnutd v roku 1966, bola 298 t manganu. Technolégia mala viacero stupiiov: lthovanie mletej Mn
rudy (Kisovce-Svabovce) v zriedenej kyseline sirovej, neutralizacia rmutu, filtracia, viacstupniova rafinacia vyluhu,
vlastna elektrolyza rafinovaného vyluhu v plastovom elektrolyzéri s diafragmami oddel’ujicimi katédovy a anddovy
priestor. Pocas realizécie bol vyvinuty dovtedy najvacsi 8kA elektrolyzér manganu na svete. V roku 1967 bola vyroba
manganu v Banskej Bystrici zastavend z dévodov nemoznosti

rozSirovania vyroby z priestorovych a environmentalnych pricin.

Prevadzka v priestoroch byvalého medeného hamra ovplyviovala

blizku obytn( zdnu Banskej Bystrice a aj prifahly maly vodni tok.

Paralelne s ukoncovanim vyroby mangéanu v Banskej Bystrici

prebiehala projekcia avystavba nového z&vodu na vyrobu

manganu v narodnom podniku Kovohuty Krompachy s kapacitou

1500 t Mn rocne (obr.?2). Realizovala sa hydrometalurgicka

siranova technol6gia s mnohymi originalnymi prvkami. Zakladom

vytaznosti bolo dovtedy neobvyklé mokré mletie Mn rudy

s pridavkom anolytu, ¢o je vratny kysly elektrolyt z elektrolyzy

manganu. Po véakuovej filtricii rmutu sa filtrat trojstupiiovo | Obr. 3 Spastanie elektrolyzy manganu v Kovohutich
rafinoval najméa precipitacnymi metédami. Elektrolyza prebiehala Krompachy, 1966. V strede v bielej koSeli Ing. Cubo$

v technologicky ~pokrogilych elektrolyzéroch vyvinutych este We'gner'lckstc"laumr trear']'z"l‘{ar.‘ycrl‘ o D
v Banskej Bystrici. Autorom rafinaénych postupov elektrolytu ako sleldrolytua technolegie elekdrolyzy.

aj vlastného elektrolytického procesu v Krompachoch bol Ing. Lubo$ Weigner, CSc., vtedy veduci technického
rozvoja, neskor technicky riaditel Kovoh(t Krompachy (obr. 3). Celda technoldgia predstavovala sofistikovane
previazany hydrometalurgicky proces (cbr. 4).

Do roku 1971 sa spracovavala
manganova ruda z lokality KiSovce-
Svébovce s obsahom 15 — 16 % Mn.
SkiSobna vsadzka manganovej rudy
z naleziska Chvaletice (max. 11 %
Mn) nebola pre tato intenzivnu tech-
noldégiu vhodna. Od roku 1971 po
uzavreti bane KiSovce- Svéabovce
bola  vstupom pre vyrobu
manganova ruda z bulharskej bane
Kremikovce sobsahom 28 -30 %
Mn, ¢o sa priaznivo prejavilo na
priebehu celého technologického
procesu. Vtedy sa aj produkcia
ustdlila na kapacite 750-800t
ro¢ne, ¢o zodpovedalo vtedajSiemu dopytu. Ako kazdd hydrometalugickd technoldgia bola vyroba manganu
v Krompachoch vysoko naro¢na na ochranu ¢istoty spodnych véd. Tomu slGzil nakladny, ale efektivny systém ¢o
najvacsej recyklacie odpadnych véd. Rovnako vysoko intenzifikovana elektrolyza bola vyrazne energeticky
naro¢na. Za tychto ekonomicky neobvykle tazkych podmienok Kovohuty Krompachy produkovali ro¢ne cca 800 t
mangénu vysokej kvality o ¢istote 99,85 % Mn, prevazne pre potreby Zeleziarni Ttinec, SONP Kladno a Kovohut
Velvary. Produkcia bola ekonomicky stratova a udrZiavana Statnymi dotaciami v rdmci politiky Moskvou ovladanej
Rady vzajomnej hospodarskej pomoci (RVHP). Po rozpade RVHP auvolneni trhu scenovo dostupnymi
strategickymi kovmi bolo nevyhnutné vyrobu manganu v Krompachoch v roku 1992 zastavit'.

Obr. 4 Filtracia mangéanovej rudy po lihovani (vl'avo) a rafinacia elektrolytu (vpravo),
Krompachy, 1975

Vyroba manganu v Krompachoch rovnako ako aj vyroba niklu a kobaltu v Seredi boli obrovské technologické dob-
rodruzstvo, zasluhujice si naSu pozornost’. Bez pristupu k primeranym surovinovym zdrojom, Spi¢ckovym zépadnym
technolégiam, zariadeniam a materidlom dokézali ¢eskoslovenski metalurgovia na Slovensku vyvindt, realizovat
a po desat’rocia prevadzkovat’ celkom pévodné naro¢né technolégie vyroby spomenutych troch kovov.
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