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and Solidus Temperaturesfor Bearing Steels

Vyuziti vysokoteplotni termické analyzy pro uréeni teplot solidu a likvidu
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1 V8B —Technical University of Ostrava, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, Department of
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¥ VITKOVICE HEAVY MACHINERY, as., Ruské 2887/101, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Czech Republic

The paper is devoted to comparison of the solidus and liquidus temperatures determined by methods of thermal
analysis for industrially produced steel grade 100CrMo7. Two modern devices for high temperature thermal analysis
were used. Method of direct thermal analysis (PTA) was applied on the device STA 449 F3 Jupiter with use of samples
weighing approx. 22 g. The samples weighing approx. 120 to 210 mg were subjected to a differential thermal analysis
(DTA) on the device Setaram SETSYS 18TM. Solidus and liquidus temperatures were obtained on the basis of
evaluation of experimentally obtained curves during heating (DTA) and cooling (PTA - only liquidus temperature). The
results of measurements using methods of thermal analysis were also confronted with the corresponding temperatures
obtained from the industrial partner and with the temperatures obtained using specialised programs IDS and
ThermoCalc. Identically as in earlier works it was proved that for more accurate determination of the liquidus and
solidus temperatures of real steel grades it is very beneficial to use multiple methods of high-temperature thermal
analysis. The liquidus temperature obtained by both methods (PTA and DTA) differs only by 1 °C. Variability of the
results from individual experiments using different methods is also very low, proving thus the robustness of both
methods used. The importance of using different methods of thermal analysis, their mutual verification, is also
confirmed by the fact that theoretically determined temperatures differ from the experimentally determined values.

Key words: bearing steel; solidus temperature; liquidus temperature; thermal analysis methods; thermodynamic
database.

Metody pro studium proces:: spojenych s vyrobou oceli jsou zalozZzeny na znalosti termodynamickych vlastnosti mate-
rialz vyskytujicich se v technologickych uzlech. Teploty solidu (Ts) a likvidu (T,.) pat/i k nejdaleZitejSim parametrim,
zejména pro odlévani a tuhnuti oceli. Presna znalost T, je zvlasté diileZita pro nastaveni p/ehrati oceli pred jeho odlé-
vanim. Teplota Ts se tyka piedevsim procesu tuhnuti, kdy existence a rozsah dvoufazové oblasti mezi T, a Ts ovliviuje
segregaci a jiné jevy spojené s procesem tuhnuti. Znalost téchto kritickych teplot je diileziti nejen pro spravné nasta-
veni technologie odlévani a tuhnuti ocelového polotovaru, ale také pro presné nastaveni podminek pro modelovani
tuhnuti oceli.

Tento ¢lanek navazuje na predchozi prace autorského kolektivu. Opét plati, Ze je zameren na moznosti zpresnéni téchto
teplot (T, Ts) experimentalnimi metodami vysokoteplotni termické analyzy. Konkrétne byla analyzovana loZiskova ocel
100CrMo7. Pro tuto znacku oceli je mozné predpokladat, vzhledem k vysokému obsahu uhliku (1 hm. %), Ze skutech&
hodnota T se miiZe vyrazné liSit od teoretické T, stanovené vypoctem. Ocekava se, Ze na zakladé presnéjsi informace

o teploté likvidu je moZno nastavit teplotu liti, a to tak, aby bylo dosaZzeno vysSi kvality ingotu, tj. mensiho vyskytu
pérovitosti a makrosegregaci.

Pouzily se dva moderni pristroje pro vysokoteplotni analyzu. Metoda primé termické analyzy (DirTA) byla apliko-
vana na velké ocelové vzorky (hmotnost cca. 22 g) v experimentalnich podminkach na zasizeni Netzsch STA 449 F3
Jupiter. Druhé zarizeni, Setaram SETSYS 18TM, bylo pouZito pro metodu diferencni termické analyzy (DTA) a pro
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malé vzorky (hmotnost cca 120 — 210 mg). Na z&klade¢ vyhodnoceni experimentélné ziskanych krivek behem ohievu
(DTA) a chlazeni (DirTA, pouze T,) byly zisk&ny teploty Ts a T.. U obou pouzitych metod ¢inil rozdil pro teplotu T,
pouze 1 °C. Variabilita vysledk: ziskanych z jednotlivych méreni v rdmci pouzivanych metod byla rovnéz velmi
nizka. Tato skutecnost potvrzuje robustnost obou pouzivanych metod termické analyzy. Bylo provedeno porovnani
namérenych teplot Ts a T, s jejich hodnotami ziskanymi od primyslového partnera VITKOVICE HEAVY
MACHINERY, a.s., i steplotami Ts a T, ziskanymi pomoci specializovaného softwaru specializovanych 1DS
a ThermoCalc. VyuZziti vySe popsanych metod termické analyzy vedlo ke stanoveni teplot solidu (1280 °C) a likvidu
(1441 °C) pro ocel 100CrMo7. Namerena teplota se 1iSi od teoreticky stanovené teploty o desitky stupsiz a dokonce
i vice nez o 100 °C. Teoreticky vypoctena teplota (IND) Ts je priblizné o 155 °C niZsi nezli namérend teplota.

Teplota T, pak byla vypoctena primyslovym partnerem o 28 °C vyS3i, nez je ve skutecnosti.

Kli¢ova slova: loZiskova ocel; teplota solidu; teplota likvidu; metody termické analyzy; termodynamicka databaze

Methods for studying processes related to steelmaking
are based on the knowledge of thermodynamic
properties of materials occurring in the given
technological nodes. Solidus (Ts) and liquidus (T))
temperatures belong to the most critical parameters,
especially for casting and solidification of steel. Exact
knowledge of T, is particularly important for setting of
the superheating temperature of the sted before its
casting. Ts is then related mainly with the solidification
process as such, when in the two-phase region between
T, and Ts the segregation phenomena take place.
Knowledge of these critical temperatures is important
not only for the correct setting of the given casting
technology and solidification of the steel intermediate
product, but also for precise setting of conditions for
modelling of the course of steel solidification.

This paper builds on numerous previous works, for
example [1]. It focuses again on possibilities of more
precise determination of these temperatures (T, Ts)
using experimental methods of high-temperature
thermal analysis. This time the focus was concentrated
on the bearing steel 100CrMo7 and on determination of
its liquidus and solidus temperatures. It can be assumes
that due to the very high C content, the true value of the
liquidus temperature may be significantly different from
the theoretical temperature determined by calculation. It
is expected that by obtaining more precise accurate
information about the liquidus temperature it would be
possible to adjust the casting temperature so as to
achieve higher quality of the ingot, i.e. lower scope of
porosity and of macro-segregation.

1. Used methods of thermal analysis and
theoretical calculations

The term thermal analysis [2] can be explained as group
of methods, which enable monitoring of changes in the
investigated substance by measurement of selected
physical properties in dependence on time or tempera-
ture (phase transition, heat capacity, dissociation, etc.).
Thermal analysis is from the perspective of the steel
industry used mainly for determination of T, and Ts.

Methods of thermal analysis represent mostly dynamic
processes, the aim of which is to obtain information
about change of the sample state. These processes

require a non-isothermal temperature mode, which is
generally constant heating or cooling of the sample
[2, 3]. Changes in the state of the studied material are
determined both directly by measurement of the
selected physical properties, and indirectly by measure-
ment of the properties of atmosphere surrounding the
sample.

Several dozens of thermo-analytical methods exist.
Three of them are important. These three methods are
used in one haf up to three-quarters of all professional
works concerning thermal analyses [4-10]. These
methods are the following ones: differential thermal
analysis (DTA), differential scanning calorimetry (DSC)
and thermo-gravimetric analysis (TG). Simultaneous
methods also exist in combinations TG/DTA and
TG/DSC. In the past the method of direct thermal analy-
sis, based on direct measurement of the change of the
sample temperature, especially during controlled
cooling, was also used very often [11]. This method has
been and still is used mainly for measurements of T,
and T of metallic materials.

a) Netzsch STA 449 F3 dupiter b) Setaram SETSY S 18y

Obr.1 Zatfizeni pro vysokoteplotni termickou analyzu
Fig.1 Equipment for high-temperature thermal analysis

As it was aready mentioned in the previous work [1],
at the Faculty of Metallurgy and Materials Engineering
a the VSB —Technical University of Ostrava a new
laboratory for modelling of processesin liquid and solid
phase was established within the project RMSTC
(Regional Materials Science and Technology Centre).
This laboratory was, among other things, equipped with
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new equipment for high-temperature thermal analysis —
Netzsch STA 449 F3 Jupiter (Fig. 1a). Another device
used in this laboratory for high-temperature thermal
analysis is Setaram SETSY S 18y (Fig. 1b).The equip-
ment Netzsch STA 449 F3 Jupiter was used for
measurements using the PTA method - direct measure-
ment of sample temperature in dependence on time
(large samples, sample mass approx. 22 g), see Tab. 1.
Values of the liquidus temperature during the cooling
mode were obtained, and aso in the mode of cyclic
experiments (2 cooling cycles were performed under
identical conditions). The solidus temperature could not
be determined by this device and this method due to low
sensitivity of the temperature sensor, which was
reflected in the ambiguity of the cooling/heating curve).

Setting of temperature modes of cooling was as follows:
the sample was heated to the temperature, at which the
sample completely in the liquid phase. From this tem-
perature it was cooled down at the cooling rate of 5 or
10 °C-min’* (first cooling) until complete solidification,
and it was then again re-heated to the complete melting
and then cooled down again at the cooling rate of 5 or
10°C-min™ (second cooling). The device Setaram
SETSYS 18ry with DTA method, the principle of
which is measurement of the temperature difference
between the sample and the reference, was used for
determination of the liquidus and solidus temperatures
(small samples, sample mass approx. 120 to 210 mg)
only during heating. Dimensions of the samples are also
givenin Tab. 1. Heating itself of the sample was carried
out at higher heating rate (30°C-min®) from the
temperature of 20 to 1200 °C, and then from 1 200 to
1600 °C at the heating rate of 10°C-min™. Temper-
atures T, and T were not determined from the DTA
curves obtained during cooling. Thanks to the higher
sensitivity of the sensor it was possible to determine in
the analysed steel grade also the solidus temperature.

Tab.1 Rozmery vzorka oceli pro pouzité metody vysokoteplotni
termické analyzy

Tab.1 Dimensions of steel samplesfor used high-temperature
thermo-analytical methods

partner - VITKOVICE HEAVY MACHINERY, as.
(VHM) isgiveninv Tab. 2.

Tab.2 Chemické sloZeni loZiskové oceli dle specifikace
Tab.2 Chemical composition of bearing steel according to the

specification
Element Element content (mass %)

C 0.93-1.05
Si 0.15-0.35

Mn 0.25-0.45
P max. 0.025
S max. 0.015
Cr 1.65-1.95

Mo 0.15-0.30
Cu max. 0.30
Al max. 0.050

Apart from the above mentioned methods of thermal
analysis we obtained from the VHM aso T, and Ts
determined on the basis of calculation relationships used
in steel shop of this industrial partner. These values
were further complemented by our own calculations
made with the inclusion of complex available chemical
composition in specialised programs IDS (Solidification
Analysis Package) and ThermoCalc (database TCFE7)
and they are collectively presented in Tab. 3.

Tab.3 Teoreticky stanovené T, aTs
Tab.3 Calculated liquidus and solidus temperatures

Source Ts . ‘ T
(°C)
VHM 1125 1469
IDS 1319 1451
ThermoCalc 1318 1453

Sample for STA 449 F3 Setaram
device: Jupiter SETSYS 181m
@14 mm #3,5 mm

(]
S E
3 s
3

Dimensions:

Chemica composition of the investigated bearing stedl
100CrMo7 according to the specification of the industrial

2. Results and their discussion

Fig. 2 shows examples of results of individual experi-
ments carried out with use of two above-mentioned
methods of thermal analysis on both laboratory devices
during more precise determination of Ts and T, of the
investigated steel.

Fig. 2a) shows the cooling curve obtained by PTA
method with use of the device Netzsch STA 449 F3
Jupiter. A sample weighing approx. 22 g was cooled
down at the cooling rate of 10 °C-min™. The minimum
of the heat flow assigned in this curve to the tempera-
ture of 1441 °C was assessed as T,. Then the sample
temperature decreases gradually due to reduction of the
share of exothermic effect in the next course of phase
transformations.

Fig. 2b) shows the DTA curve obtained with use of the
device Setaram SETSY S 187y — this time during heating,
namely at the heating rate of 10 °C-min™. On the basis of
experience with the evauation of DTA curves the
temperatures Ts = 1274°C and T = 1449°C were
identified on this curve.



Hutnické listy ¢. 2/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Recenzované védecke ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

a) Kifivkaochlazovani vzorku oceli 100CrMo7 na zatizeni
Netzsch STA 449 F3 Jupiter

a)  Cooling curve for steel sample from experiment realised
on Netzsch STA 449 F3 Jupiter device

b) DTA kiivkaohtevu vzorku oceli 100CrMo7 na zatizeni
Setaram SETSY'S 187w

b) DTA curvefrom heating of steel sample on Setaram
SETSY S 18y device

Obr. 2 Priklady kiivek ziskanych pri vysokoteplotni termické analyze studované oceli 100CrMo7
Fig.2 Examples of curves obtained during high-temperature analysis of 100CrMo7 steel grade

Determination of Ts and T, of this steel was preceded
by a number of methodological experiments. Among
others, on both devices with use of both methods their
calibration was performed using the samples of standard
—nickel of purity 4N5, the melting point of which
(1 455 °C) is exactly known. Deviations obtained during
experiments with nickel of high purity then allowed

Tab.4 KorigovanéTs a T, ziskané pomoci metod termické analyzy

Tab.4 Corrected Ts and T, obtained by used thermo-analytical methods

us to quantify the temperature correction expressing the
effect of experimental conditions on the values of Ts
and T, of real steel grades. Tab. 4 presents the corrected
Ts and T, for individual valid experiments, including
basic dtatistical analysis (average, standard deviation,
variation coefficient).

@ 3 Conditions of experiment Results
O
2 2 ) ) . .
Heating/cooling rate Liquidustemperature T Solidustemperature T
g T | sample | Mode glecoling . 2 s 2 -
°C-:min* °C Statistical values °C Statistical values
V1C9 1296 1443
%) Average 1280 Average 1440
& V1C10 1275 1438
— | DTA H 10 — —
L(})J V1C1l1l 1271 | Standard deviation 10 1435 | Standard deviation 3
V1C2 1277 | Variation coefficient | 0.78% | 1442 | Variation coefficient | 0.20 %
C1 1442
V11 5
Cc2 1441
C1 1439
o V13 Average 1441
w c2 1435
£ prA —
g c1 1440 | Standard deviation 3
s V14 10
Cc2 1441 | Variation coefficient | 0.20 %
C1 1446
V15
C2 1440
Pozn.: H —ohiev, C1 —ochlazovani v 1. cyklu, C2 — ochlazovani v druhém cyklu
Note:  H —heating, C1 — 1% cycle of cooling, C2 — 2™ cycle of cooling

As dready mentioned above, small samples with mass
of 120- 210 mg were used for experiments with the
DTA method during their heating. The values of Ts and
T, were taken from the obtained from DTA curves and
they were subsequently corrected. From the corrected
values obtained during heating of individual samples an
average was then calculated (1280°C), which is
considered to be the rea Ts of the given stedl grade. Ts

determined by the DTA method show higher standard
deviation (10 °C) and aso higher variation coefficient
(0.78%). This variability is, however, generaly
accepted to be negligible. In the case of T, the varia-
bility is even lower and its average value (1 440 °C) can
thus also be regarded as relevant.

As it is evident from the example in Fig. 2b, during
cooling of large samples of this steel it was not possible
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to determine reliably Ts, since during cooling no
sufficient thermal effect appeared on these large
samples. In the case of use of the method of direct
thermal analysis it was possible to read for the
investigated steel only T, values directly from the
cooling curve, while variability of individual measured
values was again very low. The obtained values that
were corrected with respect to experimental conditions
can be considered relevant. Final T, determined by this
method (1 441 °C) was recalculated the average of the
values obtained in a series of al relevant experiments
performed using the PTA method. For practical reasons
it is preferable to consider higher value of the T, as
aresult of high temperature thermal analysis, it means
TL=1441°C.

Tab.5 Srovnani experimentélné ziskanych a teoreticky stanovenych
T.aTs

Tab.5 Comparison of experimentaly obtained and theoretically
determined T, and Ts
Solidus Liquidus
temperature |temperature| ATs AT,
Source Ts T
(°C)
Thermal analysis 1280 1441 X X
VHM 1125 1469 -155 28
IDS 1319 1451 39 10
ThermoCalc 1318 1453 38 12

Comparison of T and T, determined by correctly set
methodology of high thermal analysis with the values
determined by calculation shows that the real Ts and T,
in case of the steel 100CrMo7 significantly differ from
the theoretically determined values. The differences
between theoretically calculated and measured valuesis
summarised in Tab. 5.

The most significant differences of both temperatures
(Ts and T|) was obtained by comparison of the experi-
mentally determined values with the values used in the
conditions of our industrial partner, wherein the
difference of Tg was 155 °C and that of T, was 28 °C.
Theoretically calculated temperatures (IDS or Thermo-
Calc) are very close to each other. They differ less from
the experimentally determined Ts and T, than the values
provided by the industrial partner, in spite of that the
differences are not quite negligible (39; 38; or 10 and
12 °C). In @l cases, the deviation is higher in case of Ts
than in case of T,.

Conclusions

The paper presented methods of comprehensive veri-
fication of solidus and liquidus temperatures for the
stedl grade 100CrMo7. Two methods of thermal
analysis were used. On the device STA 449 F3 Jupiter
we applied method of direct thermal analysis (PTA). On
the device Setaram SETSYS 187y the samples were
subjected to differential thermal analysis (DTA).

The acquired findings can be summarised in the
following points:

1. Both used methods of thermal analysis showed a
high degree of reproducibility of results, which
proves the correct setting of the experimental
methodology.

2. Correctness of the measured liquidus temperatures
T, is accentuated by their aimost identical average
obtained by different methods with very different
masses of the samples, when the difference between
themwas 1 °C.

3. For the tested steel grade 100CrMo7 it was not
possible to identify the thermal effect on the cooling
curve of large sample using direct thermal analysis,
which confirms correctness of the approach taken,
when several methods were used for determination
of the solidus temperature Ts and the liquidus
temperature T, of real industrially produced steels.

4. For the sted grade 100CrMo7 the following
temperatures were determined with use of the
methods of therma analysiss Ts=1280°C,
T.=1441°C.

5. The measured temperatures differ from the theoreti-
cally determined values by of tens and even more
than 100 °C. Theoretically determined Ts is approx.
by 155 °C lower than the measured one; T, was then
determined in the operating conditions by 28 °C
higher than it corresponds to redlity.

The issue of verification of the T, and Ts requires more
complex approach using severa methods. Larger
differences in respect to the calculated values can be
expected especialy in the case of special steels with
high content of carbon or of alloying elements. In the
final phase industrial scale experiments should be
performed, which would enable adjustment of the
casting technology itself, so that there significant
operational savings could be achieved, by possible
reduction of the temperature of steel overheating.
Furthermore, it is advisable to implement the obtained
results into numerical simulations aimed at optimisation
of casting processes of stedl casting and solidification,
which would lead to achievement of more accurate
results corresponding to real operating conditions.
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Zavitové tyée na 3D méreni vyrobki

Stiedojemna valcovna ArcelorMittal Ostrava zadina vyuzivat 3D méieni svého unikatniho vyrobku,
zavitovych tyéi. Zarizeni v hodnoté priblizné 1 mil. K¢, které navrhl a vyvinul tym zlepSovateli, zkrati ¢as
potirebny pro méreni tyéi, ¢imzZ se zvysi celkovy objem vyroby. MéfFeni navic bude podstatné presnéjsi: tycée
dokaze zméFit na tisiciny milimetru. V dubnu se bude za¥izeni testovat a po vyhodnoceni se jeho aplikace

~rv s

v piipadé Uspéchu rozsiFi.

» PFi vyrobe zavitovych tyci na stredojemné valcovné jsme méli nizké hodinové
vykony. Vyhodnoceni prostoji nam ukézalo, Ze nejvice casu ztracime pri
serizovani trati a odberu vzorkii," vysvétiuje Michaela Roubickova z oddéleni
trvalého zlepSovani, ktera s mySlenkou 3D méieni prisla.

Dosavadni postup, kdy musel operdtor zméfit digitdnim posuvnym métitkem
sedm pozadovanych rozmért, trval az ¢tyfi minuty a vysledky byly v fadech
desetin az setin milimetru. ,PoZadavky zakaznik:i jsou stale narocnéjsi, to nas
primelo premyslet i nad mérenim, které bude presnéjsi. Proto jsme se rozhodli
jit cestou 3D mereni, diky némuz jsme schopni méFit s presnosti na tisiciny
milimetru,“ dopliiuje Roubi¢kova. Spolu s kolegy z Gseki automatizace afizeni
vyroby pak na miru navrhla a sestrgjila hlinikovou konstrukci, do niz je
umistén profilometr a servomotor. Zatizeni vloZenou ty¢ naskenuje a zobrazi
obraz, véetné naprogramovanych rozméra.

L Méme 72 sebou prunf zkousky 2 |

t/ech typech profili. Meéreni je

daleko presnéjsi a rychlejsi, vse je

tedy dle naSich predstav a plan: i

po praktické zkouSce,* hodnoti
prvni vysledky Roubickova V pripadé, ze se 3D meéfeni v ostrém
provozu osvédéi, bude se aplikovat i u ostatnich profilt. Predpokladana
navratnost investice je cca 4 mésice. Neni do ni ale zapogitdn cas
uSetieny béhem sefizovani trati, ktery se zjisti pravé v pribéhu zkousek.
Je proto pravdépodobné, Ze skute¢na ndvratnost bude jeste kratsi.
Stredojemna valcovna je soucéasti zavodu 14 — Vacovny v ArcelorMittal
Ostrava. V dob¢ svého vzniku v 80. letech byla co do vySe investic
druhou ngjvéts  investici v Ceskoslovensku, hned za jadernou
eektrarnou Temelin. Potizovaci cena vacovny byla 7 miliard Kés.
V& covna dnes vyrébi Siroky sortiment za tepla vélcovanych dlouhych
vyrobka — jemnou a stiedni profilovou ocel zakladnich tvart, Zebirkové ty¢e pro vyztuz do betonu, rovnoramenné
dhelniky, tyée profilu U aspecidni profily. Jako jedina v CR vyrébi také tyée sprabéznym zévitem pouzivané
ve stavebnich konstrukcich, dilnich dilech, tunelech ¢i podzemnich stavbach, a to bez nutnosti svafovani nebo
drétovani.

- Z tiskové zpravy 12. dubna 2016 -
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Mechanical Properties of Oxidized Steel Samples by Small Punch Test

Stanoveni mechanickych vlastnosti okuji metodou small punch test

prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.; prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.; Ing. Jozef Hrabovsky, Ph.D.;
Ing. Petr Kotrbaéek, Ph.D.; Ing. Michal Pohanka, Ph.D.

Brno University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering, Heat Transfer and Fluid Flow Laboratory,
Technicka 2, 616 69 Brno, Czech Republic

The aim of this work was to determine mechanical properties of oxidized samples made of two different types of steel,
low-carbon steel (DC 01) and low-silicon steel (M47-FP). The small punch test (SPT) was chosen to examine several
sheet specimens with an initial thickness of 0.5 mm previously exposed to oxidation at 1 000 °C. The formed oxide
scale layers were mainly composed of hematite and magnetite and they had thicknesses according to oxidation time.
The paper presents a method of determining suitable material parameters for transformation of force-deflection curves
to the stress-strain curve for defined steel at elevated temperature (from 600 °C to 800 °C) using Ansys Workbench.
For determination of the appropriate transformation, the Chaboche model was used. The presented results show the
advantages and disadvantages of considered method that to can be employed in many engineering applications.

Key words: small punch; oxide scale; Chaboche kinematic hardening; DC 01; M47-FP; stress-strain curve

Cilem této prace bylo stanovit mechanické vlastnosti okuji vytvorenych oxidaci za vysokych teplot na ocelovém
povrchu. Studie byla provedena pro dva typy oceli: nizkouhlikovou ocel DC 01 a kiemikovou ocel M47-FP s nizkym
obsahem kiemiku. Nizkouhlikova ocel reprezentovala typicky material pro bézné aplikace. Kiemikova ocel s nizkym
obsahem kiemiku odpovidala svym chemickym sloZenim plechim pouzivanym v elektrotechnice. Pro stanoveni mecha-
nickych vlastnosti byl pouzit small punch test (SPT). P7i tomto testu je do upnutého tenkého vzorku definovaného mate-
rialu vtlacovan hrot s kulickou nebo zaobleny hrot. Kruhovy vzorek je drzen po svém obvodu mezikruhovymi celistmi
a je deformovan zvolenym hrotem ve vertikalnim sméru. Experiment a tedy celou Glohu je mozné zjednodusit na osové
symetrickou.

Vzorky s puvodni tloutkou 0,5 mm, byly pied provedenim testu zokujeny pri teplote 1 000 °C. Oxidické vrstvy dosaho-
valy na uhlikové oceli tloustek pies 100 um a na kiemikové oceli kolem 25 um. Vzniklé okuje se skladaly prevainé
z hematitu a magnetitu a jejich tlouSrka zavisela na dobé oxidace. Soucasné s testy zoxidovanych vzork:i byly prove-
deny testy zékladniho neoxidovaného materidlu. VSechny testy byly provedeny pro nekolik teplot deformovaného
vzorku v teplotnim rozsahu od 600 do 870 °C

Clanek popisuje metodu pro stanoveni materialovych parametrs pro transformaci zmérenych krivek sila vs. posunuti
na kriivku napéti vs. pretvoreni pro definovanou ocel za zvySenych teplot. Jako nastroj pro ziskani odpovidajicich mate-
rialovych parametriz byl zvolen software Ansys Workbench. K popisu materialového chovani merenych vzorks byl
pouZit Chabocheho model s kinematickym zpevneénim.

Vypocet probihal iteracné, protoze soucasné s hledanymi materialovymi parametry bylo nutné stanovit soucinitele treni
mezi nastrojem a vzorkem pri dané teplote. Zjisténé soucinitele teni jsou jednim z vysledk:i tohoto vyzkumu. Vysledné
zavislosti napéti - pretvoreni jsou silné teplotné zavislé a jsou popsany vztahem, pro ktery jsou materiadlové konstanty
zjisteny postupem uvedenym v ¢lanku. Tyto zavislosti je moZné vyuZit napriklad pri vypoctech, ve kterych se 7%Si defor-
mace tenkych ocelovych vzorki svrstvou oxidii. Popisovanou metodu je moZzné pouZit i v daldich technickych
aplikacich.

Kli¢ova slova: small punch test; vrstva okuji; Chabocheho materialovy model; DC 01; M47-FP; deformacni krivka

In steel processing, such as continuous casting, hot product, because the growth of scale layers could
rolling, and furnace heating, steel is frequently pro- deteriorate the surface and material properties of steel.
cessed in relatively high temperatures and oxygen-rich  For example, the growth of scale layers can initiate
environment (by water spraying or in wet ambient con-  micro cracks on the steel surface, which can cause the
ditions). The growth of scale layers on the steel surface  degradation of the physical and mechanical properties
becomes an integral part of the production of steel.  of semi-finished or finished products.

However, scale layers are the most undesirable by
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For these reasons, it is essential to understand the effect
of the scale layers growth on the associated physical and
mechanical properties. The proper understanding can
lead a better control of scale layer growth, or more spe-
cifically, to provide appropriate schedule for descaling
to eliminate the crack initiation or to predict the possible
degradation due to the growth of scale oxide for
maintaining the required integrity of the steel processed.

Because the inherent brittleness and inhomogeneity of
oxide structures and the high processing temperatures at
which the scales are formed and tested, the quantifica-
tion or measurement of the mechanical properties of
oxide scales can be very problematic and complicated.
Furthermore, different steel compositions and
processing conditions can create different types of oxide
scales; as a result, a great variety of oxide layers with
different morphological and chemical conditions can be
obtained; this large variability of the oxides can add the
complexness and difficulty of the measurement of the
mechanical properties. Many techniques, such as tensile
tests [1], bending tests [2, 3] and small punch tests
(SPTs) [4], have been applied for studying the
mechanical properties of the oxide scale formed on the
steels or other metals. This paper continues in work
presented in Punch Tests at Oxide Scales Surface of
Structural Steel and Low Silicon Steel [5]. Methodology
and results presented in this paper are based on the
measurements described in [5]. Results measured by
SPT methodology were processed and evaluated and are
presented in this paper. The evaluation was focused on
the mechanical properties of the tested specimens. This
paper provides comprehensive view on the methodology
of mechanical properties obtaining.

1. Method
1.1 The Small Punch Test

In the present study, the small punch test (SPT) is
selected for the quantification of the mechanical
properties of the steel specimens with different oxide
scales. In SPT, as shown in Fig.1, a punch with
a semispherical (or ball) head is pushed at a constant
speed through the bore of the dies to press the center
portion of the specimen to rapture, where the specimen
periphery is clamped and fixed between an upper and a
bottom die. The tester is instrumented to provide punch
load-displacement data until the specimen is fractured.
The deflection in the center of the specimen at the
maximum load (at fracture) is frequently measured as
the major parameter to represent the material property.

The main advantage of SPT is its miniaturized specimen
size. As compared with the dimensions of specimen for
the standard tensile test (ASME E8/E8M) [6] or the
standard bending test (ASTMES855) [7], the size of the
SPT specimen is approximately one-order of magnitude
smaller. Thus, the SPT becomes less destructive and
allows mechanical property changes to be determined
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locally, which can accommodate to the problems arisen
from the inhomogeneity and brittleness of the steel with
the oxide scale. The SPT is especially convenient for
testing needed to be conducted at elevated temperatures,
such as the test temperatures required in the present
study, since its size is small enough to fit to most of the
furnaces that have good high-temperature controls.

Fig. 1  Schematic illustration of the small punch test SPT
Obr. 1 lustra¢ni schéma small punch testu

One of the first attempts to use the miniaturized SPT
was the study of Baik et al. [8], who applied a SPT to
study the degradation of the mechanical properties after
long time exposure to an irradiation environment and
correlated the SPT results to those based on the standard
Charpy V-notch test. A test specimen much smaller than
the standard Charpy specimen would be extremely
desirable since small specimens take less space within
a reactor in studying the neutron damage. Following this
study, many Japanese investigators started to develop
the SPT to evaluate the mechanical properties of
different materials. Komazaki etal. [4] studied the
influence of oxidation on the mechanical properties of
Cu alloys used in rocket combustion chamber to
understand the material integrity for the long-time
service. The Cu alloy specimens were oxidized at
825 °C for 15 hours and then loaded for SPT at
temperatures ranging from room temperature to 600 °C.
Their testing results indicated that strength and ductility
of oxidized specimen gradually decreased with
increasing  testing  temperature  accompanying
intergranular brittle fracture. No specific values of the
mechanical property degradation were reported. The
SPT test together with X-ray diffraction of oxide scale
was studied in [5].

Over the last two decades, the SPT has been developed
to become a versatile and popular technique for
studying mechanical properties for various types of
materials using specimens with reduced sizes. It has
become an ASTM standard for the determination of the
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sheet metal failures under forming processes [9] and for
studying the integrity of ultra-high molecular weight
polyethylene used for surgical implant applications [10].
Recently, it has been under considerations to become
a European standard for metallic materials [11].

1.2 The Inverse FE Analysis

The result of the SPT is relationship between the punch
force and specimen deflection. The recorded load-dis-
placement data serve for the inverse finite-element
analysis (FE) to get stress vs. strain curve which
characterizes the material response to mechanical
loading. The basic and most important parameters of
this curve are then yield stress and ultimate stress.

In the inverse FE analysis, a specific optimization
algorithm is adopted to search the best-fit material
properties, so that the load-displacement behavior
calculated by the FE analysis matches well with the
recorded experimental data [12]. The material properties
to be searched should be well-defined in the material
constitutive model used by the FE analysis. Note that
the inverse technique used in the present purpose for
material properties is also known as “parameter
identification"” [12-14], and was carried out by
Screening, optimization method in toolbox Direct
Optimization of computational program  Ansys
Workbench 14.0.

The material constitutive model used in this paper is
originally developed by Chaboche [15, 16] and assumes
that the materials are elasto-viscoplastic, which fits very
well with the material behavior of steel under the SPT at
the elevate temperatures.

Many authors deal with searching suitable parameters to
convert force at the yield point and force at the ultimate
point into the yield stress respectively ultimate stress.
Several empirical parameters were presented [17, 18].
However, the empirical relationships are obtained for
a specific type of specimens with defined thickness and
tested under given conditions.

2. Experiment

2.1 Specimens Base Material

Two types of steel are chosen to investigate the compo-
sition effects on the mechanical properties of steel with
oxide scales. The first type is silicon steel, DCO1
(European Material No. 1.0330) [19], while the second
one, M47-FP steel (ASTM and AISI designation), is
non-oriented electrical steel [20]. The DCOL1 steel is one
of the most popular low-carbon structural steels used by
industries; its oxide scales are relatively easily removed
from its surface, therefore can be considered as
abenchmark for gauging the quality of steel with
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oxidescaled surfaces. The M47-FP steel is selected
because of its high content of silicon and popularity
used in magnetic core applications. Also, the oxide scale
of the M47-FP is relatively difficult to be removed from
its surface. Composition of both used materials is
presented in Tab. 1.

Tab.1 Chemical composition of the studied materials, (wt. %)
Tab.1 Chemické sloZeni studovanych materiald, (hm. %)

Specimen | C Mn Si P S Cr | Cu | Sn
DC 01 0.035 | 0.290 | 0.005 | 0.006 | 0.009 | 0.028 | 0.130 |0.010
M47-FP | 0.010 | 0.240 | 1.140 | 0.006 | 0.011 | 0.050 | 0.030 {0.010

2.2 Specimens Preparation

The steel samples were cut into circular specimens with
diameter of 8 mm and thickness of 0.5 mm and heated
by an electrical furnace to 1000 °C. As an oxidizing
atmosphere, ambient atmosphere without addition of
special gases was chosen. The values of the oxidation
time and temperature for both materials are listed
in Tab. 2.

Tab. 2 Oxidation time and temperature
Tab.2 Casy oxidace a teploty

Oxidation | Steel Scale
No. | Specimen LU E Period |Thickness|Thickness
(°C) (s) (rm)
1 | Stlicon 1000 14400 | 410 47
steel
o | Carbon 1000 1200 183 230
steel
Silicon No No
3 steel oxidation oxidation 500 0
Carbon No No
4 steel oxidation oxidation 500 0

By oxidation, four specimens were obtained: specimen
of low silicon steel with an oxide scale layer, specimens
of carbon steel with an oxide scale layer and two
reference specimens of base materials without any
scales (see Tab. 2).

2.3 Experiment Description

The oxidized specimens were loaded for the SPT at four
different temperatures varying from 600 to 880 °C,
where the tester was located inside of the electrical
furnace as shown in Fig.2. The temperature during
testing was kept constant within +0.5°C. The small
punch tests have been performed on the experimental
machines constructed by IPM ASCR at a constant speed
until the specimen is ruptured. To validate the
measurement, the test of low silicon steel with oxide
scale layer at 800 °C was repeated.
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Fig. 2 The apparatus used for the small punch test (SPT)
Obr. 2 Zatizeni pro small punch test (SPT)

Fig. 3
Obr. 3 Model geometrie vzorku bez okuji (vlevo) a s okujemi (vpravo)

Individual components of the numerical model of
geometry were connected through the contact surfaces.
Contact areas were thus defined between the bottom and
the top of the sample with bottom respectively upper
and lower die. Further contact was then defined between
the top of the sample and the puncher. All contacts were
set up as contacts with friction. Frictional coefficient
between the specimen and the die was defined by the
value of 0.5. Frictional coefficient between the indenter
and the specimen was considered as unknown parameter
and was sought in experiment evaluation process.

3.2 Material Model

Chaboche’s kinematic hardening material model [21] was
developed for a monotonic uniaxial loading. Chaboche
model is a superposition of multiple kinematic models.
Simplified form for the description of monotonic loading
is published in [16], see eq. (1). This equation is used for
description of material behavior during the SPT test.
Individual terms of the equation determine the slope and
the course of the stress (o) — strain (&) curve.
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3. Numerical Simulation
3.1 Model of Geometry

Model of geometry for oxidized specimens was adjusted
to match the actual model for SPT measurements.
Modification consisted in distribution of the geometry
of the samples into three parts. The top and the bottom
corresponded to a layer of the oxide scales; the middle
section represented the base material. Thicknesses of
each layer were defined according to measurements by
electron microscope. All layers were modeled as
continuous and homogeneous. The corresponding
geometry models are presented in Fig. 3.

Model of geometry for the non-oxidized (left) and oxidized (right) specimen

Oy = 0y +%(1 —e &) + Crepy Q)
where ¢, is yield stress and C;, C, and y, are the
unknown material parameters to be found. For the
formation of Chaboche’s model it is necessary to have
experimental data from which the coefficients of
Chaboche’s model are identified. Estimation of
parameters can be performed by using mathematical
approaches such as nonlinear regression with initial
estimate of required coefficients. In numerical
modelling and finding the optimal parameters for the
specimen measured during the SP test the value of stress
depending on the strain were not known. Therefore, the
necessary parameters of Chaboche’s model were
parameterized and searched by optimization method
based on several values of force and corresponding to
the value of deformation selected from the whole
measured process.

Two basic parameters as Young's modulus, frictional
coefficient between ceramic ball and specimen and four
parameters as yield strength, Cy, y1, C, which represent
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the Chaboche’s material model were selected for

optimization process.
3.3 Evaluation

The unknown parameters (parameters in eq. (1) and
interface friction coefficient) were searched by optimi-
zation, loop of numerical simulations. Optimization
algorithm changes the unknown inputs so at the
corresponding measured displacement the most accurate
values of force were achieved. The input measured data
for evaluation are shown in Fig. 4 and 5. The optimiza-
tion task was carried out for all the measured curves
based on several values of force and corresponding
deformation.

However, the approach in this paper is general; the
presented resultant values are based on some assump-
tions as crack initialization was not involved, the ther-
mal component of Chaboche’s material model was
neglected, material of steel and oxides were taken as
homogenous.

Force (N)

Displacement (mm)
Fig. 4

4. Results and Discussion

Experiments with 4 samples were carried out at
temperatures of 600, 700, 800 °C and for maximum
temperature achievable for each sample (maximum
temperatures varied from 870 to 880 °C). The records of
force vs. displacement for each elevate temperature are
shown for base (clean) material in Fig.4 and for
specimen with oxide scale in Fig. 5.

Evaluated material parameters for individual specimens
at appropriate temperatures calculated by optimization
are presented for base material of structural steel
M47-FP in Tab. 3, for base material of silicon steel DC
01 in Tab. 4. The material parameters of samples with
oxide scales are shown for structural steel M47-FP
in Tab. 5 and for silicon steel DC 01 in Tab. 6.

The stress-strain curves for obtained material parame-
ters based on Chaboche’s material model equation are
plotted for base material in Fig. 6, for material with
oxide scales in Fig. 7.

Force (N)

Displacement (mm)

Force vs. displacement for the samples without oxide scale layer in structural steel M47-FP (left), in silicon steel DC 01 (right)

Obr. 4 Zavislosti sily na posunuti pro nezokujené vzorky z konstrukéni oceli M47-FP (vlevo) a pro kiemikovou ocel DC 01 (vpravo)

Force (N)

Displacement (mm)

Force (N)

Displacement (mm)

Fig. 5 Force vs. displacement for the samples with oxide scale layer in structural steel M47-FP (left), in silicon steel DC 01 (right)
Obr. 5 Zavislosti sily na posunuti pro zokujené vzorky z konstrukéni oceli M47-FP (vlevo) a pro kiemikovou ocel DC 01 (vpravo)
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Tab. 3 Calculated parameters of the Chaboche’s material model
equation for the base material of structural steel M47-FP

Tab.3 Spoctené parametry Chabocheho modelu pro konstrukeni

Tab.5 Calculated parameters of the Chaboche’s material model
equation for the specimen with oxide scale layer in structural
steel M47-FP

ocel M47-FP Tab.5 Spoctené parametry Chabocheho modelu pro zokujeny
Tempe-| Frictional | Young's Yield vzorek z konstrukéni oceli M47-FP
rature | Coefficient| Modulus | Stress o, G C n Tempe-| Frictional | Young's | Yield c c
°C) 0 (MPa) 2 rature | Coefficient| Modulus | Stress o, ! 2 1
9) &) (MPa) &)
600 | 026 6800 | 80 | 8000 ]1050]200.0 600 | 0.26 12000 | 210 | 6200 0.07 |1200.0
700 0.26 6700 620 12000 | 2.5 |250.8 700 0.26 11 000 200 | 600.0 | 3.50 |2011.2
800 0.28 2120 19.0 8700 | 2.2 |190.2 800 0.28 1130 15.0 112.0 | 1.07 |1255.7
874 0.31 450 5.1 96.9 | 0.05 |2870.7

Tab.4 Calculated parameters of the Chaboche’s material model
equation for the base material of silicon steel DC 01

Tab.4 Spoctené parametry Chabocheho modelu pro kiemikovou

Tab. 6 Calculated parameters of the Chaboche’s material model
equation for the specimen with oxide scale layer in silicon
steel DC 01

Tab.6 Spoctené parametry Chabocheho modelu pro zokujeny
vzorek z kiemikové oceli DC 01

Tempe- Frict!o_nal Young's Yield C C o
rature | Coefficient| Modulus | Stress o,
@9) ) (MPa) 5
600 0.26 1480 25.1 302.0 | 15.0 | 602.1
700 0.26 1110 7.6 277.0 | 4.6 |1579.7
800 0.28 656 3.2 261.0 | 95 [1869.4
870 0.31 655 2.6 875.0 | 4.0 | 466.5

ocel DC 01

Tempe-| Frictional | Young's Yield c c

rature | Coefficient| Modulus | Stress o, ! 2 o
49) () (MPa) ©)
600 0.28 15 500 75.0 [3670.0{116.0 | 148.0
700 0.32 13500 25.7 [1640.0| 76.5| 155.7
800 0.33 12 850 24.4 1255.0| 38.3 (14778
880 0.34 12 200 23.1 870.0/ 0.1 |2800.0
3 g
b 2
& )
" a
o ¢
& A

Strain €, (-)

Strain €, (-)

Fig. 6 Stress vs. strain determined for the samples without oxide scale layer in structural steel M47-FP (left), in silicon steel DC 01 (right)
Obr. 6 Zavislost napéti na pretvoieni stanovena na vzorku bez okuji pro konstrukéni ocel M47-FP (vlevo) a kiemikovou ocel DC 01 (vpravo)

Stress o, (MPa)

Strain €, (-)

Stress o, (MPa)

Strain €, (-)

Fig. 7  Stress vs. strain determined for the samples with oxide scale layer in structural steel M47-FP (left), in silicon steel DC 01 (right)
Obr. 7 Zavislost napéti na pietvoreni stanovena na vzorku s vrstvou okuji pro konstrukeni ocel M47-FP (vlevo) a kiemikovou ocel DC 01 (vpravo)
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5. Conclusions

Mechanical behavior of specimens with and without
oxide scale layer was studied on two types of steel. The
first type of specimens was made from structural steel,
which is characterized by high oxide scale growth and
its relatively low adherence of scale on the steel surface.
The second type of specimens were prepared from
silicon steel, it is characterized by slower oxide scale
growth and its difficult descaling. Initial thickness of the
samples was 500 um, the final thickness of oxidized
samples of silicon steel was 410 um (covered both sides
by 23 um of oxides). The final thickness of oxidized
carbon steel samples was 183 um covered both sides by
115 um scale layers. The presented results documents
well sensitivity of the material parameters on the
thickness, chemical composition and homogeneity of
the oxide layer.

Small punch test at constant strain rate was chosen for
analysis of mechanical behavior of the oxidized and
clear samples. These tests were carried out on all types
of specimens at elevated temperature (600 — 800 °C).
Force-displacement curves at corresponding tempera-
ture were recorded.

The advantage which was presented in this paper is
methodology of direct material parameters estimation
through the Ansys Workbench without additional
programs. In this case the fully-fledged Chaboche’s
material model was applied. The numerical model was
used in loop mode to get friction coefficient and
coefficients to equation describing stress — strain
behavior of the samples.

The presented results allow comparing behavior of
structure (carbon) and silicon steels under deformation
and are rare by providing deformation data for steel
samples covered by oxides. The results are unique
because the material properties of the oxide scales are
very hard to identify.
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Vliv druhu pojiva na tvorbu odpadniho plynu pii termické Upravé
briketovanych jemnozrnnych metalurgickych kala

Effect of choice of binder on waste gas production during thermal treatment of
briquetted metallurgical sludge
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Moznost recyklace jemnozrnnych metalurgickych odpadii, jako jsou vysokopecni a konvertorové kaly, v misté jejich
vzniku je spojena s nutnosti jejich Gpravy do formy pelet nebo briket. Redeni tohoto problému je spojeno s vybeérem
pojiva, které je cenove dostupné, nevnasi do procesu recyklace nezadouci primési a pripadné podporuje redukci
oxidu Zeleza obsazenych v odpadech. V predloZené praci byly pro briketaci jemného vysokopecniho a konvertoro-
vého kalu pouzity jako pojiva Skrob Unipret, Skrob pro pripravu mastnych jidel NATURA, kukuri¢ny Skrob jemny
NATURA, portlandsky cement, bentonit a slévarenska struska. Mechanické vlastnosti (padova zkouSka, pevnost
v tlaku) briket s obsahem 10, 15 a 30 hm. % uvedenych pojiv byly hodnoceny po 7 a 28 dnech tuhnuti. Pzvodni
vzorky odpadii i brikety s technologicky vyhovujicimi mechanickymi vlastnostmi byly v laboratornich podminkéach
podrobeny termické Uprave. V pritbehu oh/evu i vydrze (20, 40, 70 a 100 min) p#i konecné teploté (900, 1 000,
1 100 °C) bylo sledovano mnozstvi a sloZeni vznikajiciho odpadniho plynu. Po ukonceni procesu byly ve vzniklé tuhé
fazi stanoveny formy Zeleza. Na zaékladé mechanickych vlastnosti smésnych briket bylo zjiSteno, Ze pro poufZiti
v provoznich podminkach vyhovuji pouze brikety pripravené z VP kalu s obsahem 30 hm. % Skrobu Unipret a z VP
kalu s obsahem 10 hm. % portlandského cementu. Pritomnost pojiva ovliviiuje mnoZstvi vznikajiciho odpadniho
plynu, ale podil kovového Zeleza po termické uprave byl vyrazné ovlivnén pouze u brikety s obsahem 30 hm. %
Skrobu Unipret.

Kli¢ova slova: metalurgické kaly; recyklace; pojivo; briketace; termicka Uprava; odpadni plyn

Recycling of fine-grain metallurgical wastes such as blast furnace or converter sludges in the place of their origin is
interconnected with the need of their modification to the form of briquettes or pellets. Solution to this problem is in
the selection of the binder that is affordable, does not introduce to the recycling process unwanted impurities and,
eventually, it aids the reduction of the iron oxides present in the waste. In this paper, starch Unipret, starch for the
preparation of greasy food NATURA, fine corn starch NATURA, portland cement, bentonite and foundry slag were
used for the briquetting of the fine-grain blast furnace and converter sludge. After 7 and 28 days of solidification,
mechanical properties (drop test, resistance to the pressure) were assessed in the briquettes containing 10, 15 and
30 wt. % of the binders. Original waste samples and the technologically suitable briquettes (in terms of mechanical
properties) were then subjected to thermal treatment under laboratory conditions. During the heating up to the final
temperature (900, 1 000, 1 100 °C) and keeping the temperature stable for 20, 40, 70 and 100 min, amount and
composition of the produced waste gas was assessed. After the process, iron species were determined in the
resulting solid phase.

Key words: sludge, recycling, binder, briquette, thermal treatment, waste gas

Vysoké néaroky na snizeni emisi v poslednich letech  katalogovym ¢islem 10 02 07* - Pevné odpady z &isténi
vedou ke zvySeni mnoZstvi jemnozrnnych metalurgic- plynt obsahujici nebezpe¢né latky, 1002 13* - Kaly
kych odpadd, vznikajicich pti suchém nebo mokrém  a filtracéni kolace z ¢isténi plynt obsahujici nebezpecné
¢isteni  vysokopecniho, resp. ocelarenského plynu.  latky [1]. Vyuziti téchto odpadii jako druhotné suroviny
Vedle vyuZitelného obsahu Zeleza tyto odpady obsahuji ~ je omezeno z divodu ¢asto vysokého obsahu nezadou-
fadu nezadoucich polutanti (napt. Cd, Pb, Zn aj.). cich polutanti a velikosti ¢astic. Nejen pro recyklaci, ale
Z davodu obsahu téchto prvku se tyto odpady tadi dle  také pied uloZenim na skladky je nutné uvedené odpady
katalogu odpadii do skupiny ,,N“ nebezpeény odpad pod  upravit.
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Jednou z vhodnych metod pro snizeni mobility polu-
tanti a tedy sniZeni nebezpecnych vlastnosti odpadi
[2 - 5] je solidifikace / stabilizace (s/s). Jejim cilem je
dosazeni a udrzeni poZadovanych fyzikalnich vlastnosti
a chemické stability véetné trvalého zadrzeni polutanti.
Stabilizace a solidifikace muze byt dosazeno mechanic-
kym procesem nebo chemickou reakci mezi odpadnim
materidlem a pojivem. Volba pojiva (ptisady) zavisi na
charakteru zpracovavaného druhu odpadu a Ize pouZit
i kombinaci jedné nebo nékolika prisad anorganického
nebo organického charakteru. Béhem solidifikace
dochéazi k zapouzdieni polutanti z odpadu do pevného
produktu a nemusi ptitom dochazet k interakci mezi
odpadem a pojivem. Migrace polutantd je omezena
zmenSenim povrchu nebo potazenim polutantu nepro-
pustnymi slou¢eninami [3]. Stabilizace redukuje nebez-
pecné vlastnosti odpadu chemicky tim, Ze véZe polu-
tanty do stabilni nebo malo rozpustné formy. Fyzikalni
vlastnosti a manipulovatelnost odpadnich materiala
nemusi byt béhem stabilizace zménény. Specialnim
zpusobem solidifikace je vitrifikace, kterd spociva ve
vytaveni odpadu se sklotvornymi materialy nebo
odpadnim sklem. Dalsi metodou je bitumenace, kterou
Ize fixovat jak anorganické, tak organické odpady
a provadi se za zvySené teploty s pouZitim pojiv piede-
vSim na bézi zivic [6].

Pro trvalé uloZeni odpadnich materialt se nejéastéji
pouzivaji hydraulickd pojiva (portlandské cementy,
struskoportlandské a struskové cementy a specialni
rychlovazné cementy), kterd po smichani s vodou
samovolné tuhnou a to na vzduchu i pod vodou.
Nevyhodou je zvySeni pavodniho objemu odpadu az na
dvojnéasobek. Déale pak nehydraulicka pojiva (jemné bilé
vapno a vapenny hydrat), ktera tuhnou pouze na
vzduchu. V neposledni fadé jsou jako pojivo vyuZivany
tzv. pucolanové materidly [5, 7, 8]. Sou¢asné se viak ve
stale vétSi mite zacinaji rozSirovat nové technologie,
napiiklad s pouzitim emulzifikovanych asfalti a roz-
pustnych fosfati nebo s pouzitim modifikovaného
sirného cementu, silikatd a polymeru [9].

S/S postupy lze vyuzit také pii recyklaci jemnozrnnych
metalurgickych odpada s naslednym vyuZitim piimo
v metalurgickych agregatech. V pribéhu recyklace
prochazeji brikety radou operaci, pfi kterych jsou vysta-
veny pusobeni vngjSich sil. Z uvedeného diavodu je
hlavnim pozadavkem na vzniklé solidifikaty nejenom
imobilizace polutantd, ale také jejich odolnost vugéi
mechanickému namahani. Brikety by dale mély mit
jednotnou velikost, tvar, hmotnost a sloZeni. Pevnostni
charakteristiky briket ovliviiuje tlak pouzity pii jejich
vyrobé (lisovani), doba stlateni av neposledni tadé¢
velikost castic vstupniho materialu. K priprave kvalit-
nich briket je nezbytné pouzit vhodné pojivo, jehoz
volba je tedy velmi dilezita. Pro svou spravnou funkci
by pojivo mélo spliiovat nékolik zékladnich vlastnosti -
zejména by nemélo obsahovat jakékoliv neZadouci
piimési a mélo by byt cenové dostupné. Mezi pojiva se
fadi cela fada anorganickych (vapno, cement, jily, vodni
sklo) i organickych materidli (ropné Zivice, dehet,
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asfalt, plasty, smola, pryskytice, Skrob a melasa).
Melasa a dalSi konvenéni pojiva nejsou pro briketaci
jemnozrnnych metalurgickych odpada vhodnd vzhle-
dem k obsahu fosforu a siry [9]. Vhodnym pojivem jsou
také pryskytice. Akrylové pryskyiice jsou termoplas-
tické pryskyfice vyrabéné polymerizaci riznych mono-
merd, jako jsou Kkyselina akrylovd, kyselina
methylakrylova aestery téchto kyselin. V poslednich
letech se jako vhodné pojivo vyuZivaji také odpadni
plasty [10 — 13].

Pojiva ovliviuji nejen mechanické vlastnosti piiprave-
nych briket, ale — v prab&hu metalurgického procesu —
i samotnou redukci oxida zeleza a rovnéZz mohou ovlivnit
tvorbu plynnych produkti. PredloZend prace srovnava
vliv vybranych druht pojiv na sloZeni pevné faze po
termické Upraveé pripravenych briket a mnozstvi a sloZeni
plynné faze vznikajici v prab&hu termické Gpravy.

Experimentalni ¢ast
Materialy a pouZité metody

Pro experimentalni studium byly pouzity dva typy od-
padnich materidlt z metalurgického komplexu na
Ostravsku, konvertorovy (KKO) a vysokopecni kal
(VP). Pred provedenim charakterizace materidli byly
vzorky vysusSeny pii teploté 105 °C.

Pojiva pouzitd kvytvoieni smeésnych briket byla
vybrdna na zakladé provedené literdrni reSerSe
a s ohledem na jejich slozeni a cenovou dostupnost —
Skrob s obchodnim nazvem Unipret (S1), Skrob pro
piipravu mastnych jidel NATURA (S2), jemny kuku-
fiény Skrob NATURA (S3), portlandsky cement (S4),
bentonit (S5) a slévarenska struska (S6).

Chemické sloZeni bylo stanoveno pomoci energiové
disperzniho fluorescenéniho spektrometru (EDXRF)
SPECTRO XEPOS. Obsah celkového Zeleza, Cd, Zn,
Pb byl stanoven po UpIném rozkladu vzorkd ve smési
kyselin metodou AES-ICP (Ciros Vision, fy SPECTRO)
a AAS-FA (UNICAM 969). Obsah kovového Zeleza
aFeO byl stanoven dle postupi uvedenych
v CSN 72 2041-9 [14] a CSN 72 2041-12 [15]. Fazové
sloZzeni vzorka bylo stanoveno rentgenovou praskovou
difrakéni analyzou (XRD) BRUKER AXS. Morfologie
odpadnich materidli byla sledovana elektronovym
skenovacim mikroskopem (REM) QUANTA 450 FEG
ve VUHZ Dobra. Odpadni plyn vznikajici pti termické
Upravé byl analyzovan plynovym chromatografem
Agilent Technologies 6890N. Byly stanoveny koncen-
trace CO, CO,, H,, CH, a vysSich uhlovodiki (methan,
ethan, ethen, ethyn, propan, propen, butan, buten, iso-
butan, isobuten, buta-1,3-dien).

Postup briketace

Byly pripraveny smési pivodniho odpadniho materialu
510, 15 a 30 hm. % vybraného pojiva. Ke zhomogeni-
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zované smési bylo piidano potiebné mnozstvi vody (0 —
60 ml) a vznikla smés byla opét dikladné promichéna.
Poté byly ptipraveny brikety valcovitého tvaru o
priméru 53 mm a pramérné vySce 62 mm lisovanim
pod zatizenim dvou tun. Brikety tuhly za piistupu
vzduchu pfi laboratorni teploté po dobu 7, resp. 28 dni.

Charakterizace briket

U vytvorenych briket byly sledovany jejich mechanické
vlastnosti - index padové zkousky a pevnost v tlaku.
Index padové zkousky CSN ISO 616 [16] byl stanoven
2x vzdy po 1, 2, 3, 5, 10 a 20 padech. K provedeni pa-
dové zkouSky byly pouzity vzdy dvé brikety pro uve-
deny pocet padu.

Stanoveni pevnosti v tlaku bylo provedeno v souladu
s normou CSN 1SO 4700 [17] bez vyhodnoceni a vyjad-
feni vysledkt méfeni uvedené v této normé. Piedmétem
zkousky je stanoveni maximalniho tlakového zatizeni,
kterd piedchazi zborceni brikety. Briketa je vloZena
mezi dvé rovnobézné desky a zatéZovana pii konstantni
rychlosti. ZkouSka je ukoncena v okamZziku prudkého
poklesu zatézné sily, kterd indikuje vznik magistralni
trhliny. Hodnoty pevnosti zkou3enych briket vétsi nez
2 000 N odpovidaji poZadavkam pro vsazkové suroviny
vysoké pece.

Termicka Uprava

Pouzita laboratorni jednotka pro termickou Upravu je
tvofena peci NABERTHERM s véhou (obr. 1). Labo-
ratorni pec ma konstantni rychlost ohievu 10 °C-min™
na maximalni teplotu 1100 - 1200 °C. V zadni sténé
pece je umistén otvor pro piistup plynu a otvor pro
odvod odpadniho plynu, ktery vede pies chladi¢ a jimku
kondenzatu. Odpadni plyn postupuje dale do plynovych
hodin a nasledné do méfici jednotky (sbér dat).

Vzorky jsou do pece vkladany v retorté. Termické zpra-

covani vzorkt probihalo s konstantni rychlosti ohievu
a riznou dobou vydrze (20, 40, 70 a 100 min) na poza-

ohfevu i vydrZze na pozadované teploté odebiran do
Tedlarovych vakti o objemu 11 (Tedlar bag, 11,
CHROMSERVIS) a analyzovan do 24 hodin po odbéru.
Termické Upravé byly podrobeny pavodni vzorky VP
a KKO a vybrané brikety.

Obr.1 Schéma laboratorni jednotky: 1 — Pec NABERTHERM,
2 — véha, 3 - retorta se vzorkem, 4 — piivod Ny, 5 — regula¢ni
ventil, 6 — zdroj inertniho plynu, 7 — chladi¢, 8 — odvod
spalin, 9 — plynové hodiny, 10 — méfici jednotka, 11 — PC

Schematic diagram of the apparatus: 1 — Nabertherm furnace,
2 — laboratory balance, 3 — retort with sample, 4 — inlet of N,,
5 —regulatory valve, 6 — cylinder, 7 — cooler, 8 — conducting
of exhaust, 9 — gas meter, 10 - measurement unit and 11 - PC

Fig. 1

Vysledky a diskuse

Z hlediska vyuzitelnosti v metalurgickém procesu je
odebrany vzorek KKO vhodnéjsi, protoze obsahuje vice
Zeleza nez vzorek VP. Kovové Zelezo v KKO tvoii
pouze 12,4 % celkového obsahu Zeleza. Tento podil je
v8ak cca 10 nasobné vyssi ve srovnani s podilem Fe
v kovové formé ve vzorku VP (tab. 1). KKO obsahuje
Zelezo prevadzné vazané ve druhém oxida¢nim stupni, na
rozdil od VP, kde je Zelezo pievazné vazané ve tietim
oxidaénim stupni. Oba vzorky v8ak obsahuji vyznamné
obsahy Zn a Pb (tab. 2) a lisi se v obsahu uhliku. VP
obsahuje témef 7x vice uhliku (22,3 hm. %) nez KKO
(3,27 hm. %). Obsah siry je u obou materiala nizsi nez
0,30 hm %.

Tab.1 Obsah forem Zeleza v VP a KKO
Tab.1 Amount of iron species in blast furnace and converter sludge

) » y . VP KKO
dované teploté (900, 1 000 a 1100 °C). Pted ohievem Parametr (hml %)
, ’ , 7 . 70
byla cela laboratorni aparatura propladchnuta dusikem. ———— 297 553
V pribehu termické Gpravy vzorkia byl zaznamenévan ¢ cetkove ’ ’
pokles hmotnosti vzorku a mnoZstvi vzniklého odpad- FeO 494 95,2
niho plynu. Vznikajici odpadni plyn byl v prab&hu Fe kovove 0,57 6,90
Tabh.2 Obsah vybranych polutanti ve VP a KKO
Tab.2 Amount of selected pollutants in blast furnace and converter sludge
as | Ba [ cd | o | e [ cu | Hg [ Mo | N | st [ e[ v ]|
Parametr .
(mg-kg™)
VP <38 120 | <20 420 187 | <15 | <11 14 a 109 | 1300 25 | 2300
KKO <0,40 56 | <20 563 919 | 106 | <1,30| 150 400 46 | 2000 | 42 |11000

Stanovené formy Zzeleza chemickou cestou byly potvr-
zeny rentgenovou difrakéni analyzou, jak vyplyva
z difrakénich zaznamt uvedenych na obr.2 a 3.
Zékladni slozkou VP (obr. 2) je hematit, v menSi miie je
zastoupen magnetit a wistit. VP déle obsahuje grafit
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a kalcit. VVzorek KKO (obr. 3) obsahuje kovové Zelezo,
wiistit, magnetit, hematit, grafit a kalcit. REM snimky
vzorki (obr. 4) dokazuji vysokou miru agregace &astic.
Oba vzorky jsou tvofeny velikostné i tvarove
riznorodymi ¢asticemi.
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Obr.2 XRD zaznam vzorku VP (1 - wistit, 2 - magnetit, 3 - hematit, 4 - grafit, 5 - kalcit)
Fig. 2 XRD patterns of blast furnace sludge (1 - wiistite, 2 - magnetite, 3-hematite, 4 - graphite, and 5 - calcite)
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Obr. 3 XRD zaznam vzorku KKO (1 - wiistit, 2 — magnetit, 3 — hematit, 4 — grafit, 5 — kalcit, 7 — Zelezo)
Fig. 3  XRD patterns of converter sludge (1 — wiistite, 2 — magnetite, 3 — hematite, 4 — graphite, 5 — calcite, 7 — iron)
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Obr. 4 REM snimky: a) vysokopecniho kalu a b) konvertorového kalu
Fig. 4 REM images of a) blast furnace sludge and b) converter sludge
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Mechanické vlastnosti p¥ipravenych briket

Z podilovych zastoupeni jednotlivych frakci padovych
zkouSek smésnych briket tvoienych odpadnim materia-
lem a pouzitymi druhy Skrobu vyplynulo, Ze brikety
obsahujici 15 hm. % téchto pojiv nemaji poZzadovanou
odolnost, s vyjimkou briket tvoienych KKO i VP se
Skrobem Unipret a dobou tuhnuti 7 dni. ZvySenim
mnoZstvi Skrobu Unipret na 30 hm. % dochéazi ke zvy-
Sené odolnosti brikety vici paddu pouze u VP. Briketa
neztraci soudrznost ani po dvacatém padu a zachovava
si svij tvar z99,1 %. V pripadé brikety tvorené KKO
a 30 hm. % Skrobu Unipret dochézi k postupnému roz-
padu a po dvacatém padu se briketa z 65 % rozpada.
Z péadovych zkouSek vyplyva, Ze smésné brikety tvorené
15 hm. % pojiva S5 a S6 nemaji pozadovanou odolnost
a rozpadaji se béhem prvnich tiech padt bez ohledu
na dobu tuhnuti a odpadni material, ze kterého jsou
tvoieny. Brikety pripravené z obou odpadt a pojivem
S4 si zachovaly svij tvar i po dvaceti padech nezavisle
na obsahu pojiva a dobé tuhnuti z vice nez 50 % [18].

Namérené maximalni tlakové sily (Fnax (N)), které
piedchazeji zborceni brikety, nejsou normovany. Lze je
vSak porovnat s hodnotou pevnosti pelet poZadovanou u
vsazkovych surovin do vysoké pece (Fmax=>2 000 N)
[16]. Uvedeny limit spliovaly smésné brikety pfipra-
vené ze vzorku KKO se Skrobem Unipret, bentonitem,
slévarenskou struskou a portlandskym cementem. Tento
limit déle spliiovaly smé&sné brikety ptipravené z VP se
Skrobem Unipret, slévarenskou struskou a portlandskym
cementem [18]. V provozu by mohly byt pouzity pouze
brikety ptipravené z VP se 30 hm. % Skrobu Unipret
az VP s10hm. % portlandského cementu, protoze
maji poZadovanou odolnost stanovenou padovymi
zkouSkami a pevnosti v tlaku.

Vliv teploty termické Upravy na sloZeni tuhé faze

Béhem termické upravy pavodnich vzorka VP a KKO
kala dochazi k postupné redukci oxida Zeleza
obsazZenych v téchto odpadnich materiélech a roste podil
Zeleza v kovové formé (obr. 5). Podil kovového Zeleza
roste s rostouci teplotou vyraznégji pii termické Upravé
VVP. Doba vydrze na kone¢né teploté vznikly podil
kovového Zeleza vyrazné ovlivnila pouze u KKO
a kone¢né teplote 1 100 °C.

Z porovnani podilu kovového Zeleza vtuhé féazi po
termické Gpravé briket (vydrz pii 900, 1000, 1100 °C
po dobu 40 minut), tvorenych VP s30 hm. % Skrobu
Unipret vyplyva, Ze jeho podil roste s rostouci teplotou
v dasledku postupné redukce oxidu Zeleza obsaZenych
v pavodnich materidlech (obr. 6). Pfitomnost uvedeného
mnozZstvi pojiva ovlivnilo podil kovového Zeleza jen pfi
pravdépodobné redukce oxidid Zeleza byla ovlivnéna
i uhlikem vzniklym z pojiva.

Naopak po tepelné Gpravé brikety tvorené VP
a 10 hm. % portlandského cementu po 20 minutové
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vydrzi na teplot¢ 900 °C doslo k nevyraznému nérdstu
obsahu kovového Zeleza (cca na 1 hm. %) ve srovnani
se vzorkem po tepelné Gpraveé samotného VP.

KKO vP
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Fe kov/Fe celk. (%)
Fe kov/Fe celk. (%)
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Teplota (°C)

1100 f=ali} 1000 1100
Teplota (°C)
B 40min B 7O0min O 100 min

Obr.5 Zavislost podilu kovového k celkovému obsahu Zeleza
v pevné fazi po termické Upravé VP a KKO pfi raznych
teplotach a dobéach vydrze (40, 70 a 100 min)

Dependence of the metal iron/total iron ratio in solid phase
after the thermal treatment of the blast furnace sludge
and the converter sludge under varying temperature
and retention time (40, 70 and 100 min)

Fig. 5
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Obr. 6 Zavislost podilu kovového k celkovému obsahu Zeleza
vpevné fazi po termické Upravé briket tvoienych VP
s 30 % Skrobu Unipret pfi riznych teplotach a dobé vydrze
40 min

Dependence of the metal iron/total iron ratio in solid phase
after the thermal treatment of the briquettes consisting
of blast furnace sludge and 30 % Unipret starch under
varying temperature and retention time 40 min

Fig. 6

Vliv termické Upravy na mnozstvi a slozeni

odpadniho plynu

Bé&hem termické Upravy ptvodnich vzorki VP a KKO
v rozmezi teplot 900 — 1 100 °C vzniklo rozdilné mnoz-
stvi odpadniho plynu. U obou vzorki ohfevem na vyssi
teplotu nez 1100 °C jiz odpadni plyn nevznikal. Ze
vzorku KKO (vlhkost 11,1 %) vzniklo v priméru méng
odpadniho plynu (4 dm%100 g) nez z VP (vihkost
9,6 %, 14,7 dm*/100 g). S ohledem na celkové mnozstvi
vniklého plynu bylo mozné analyzovat pouze plyn
vznikajici béhem termické Upravy VP, ktery obsahuje
oxid uhelnaty a uhli¢ity (obr.7). V souladu
s Boudouardovou reakci koncentrace CO, v odpadnim
plynu srostouci teplotou klesala. Ke zvy3eni koncen-
trace CO a naopak snizeni koncentrace CH, (obr. 8)
prispély také endotermické chemickeé reakce:

CH, + CO, <> 2CO + 2H, (1)
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CH, + H,0 < CO + 3H, )

Koncentrace dalSich sledovanych uhlovodika (obr. 9)
narista v intervalu 900 °C az 1 060 °C a poté pozvolna
Klesa. Nejvétsi mnozstvi vysSich uhlovodikia vznika
v rozmezi teplot 1 044 — 1 060 °C. Pfi maximalni sledo-
vané teploté (1 100 °C) jiZ nevznikaji.
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Obr. 7 Koncentrace CO a CO, v odpadnim plynu vznikajicim b&éhem
teplotni Gpravy VP v zavislosti na teploté
Fig. 7 CO and CO, concentration in the waste gas resulting from the
thermal treatment of the blast furnace sludge in dependence
on the temperature
8
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Obr. 8 Koncentrace CH, a H, v odpadnim plynu vznikajicim béhem
teplotni Upravy VP v zavislosti na teplots
Fig.8 CH, and H, concentration in the waste gas resulting

from the thermal treatment of the blast furnace sludge
in dependence on the temperature
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Obr. 9 Koncentrace vyssich uhlovodikt v odpadnim plynu vznikaji-
cim b&hem teplotni Gpravy VP v zavislosti na teploté

Hydrocarbon concentration in the waste gas resulting
from the thermal treatment of the blast furnace sludge

in dependence on the temperature

Fig. 9

Pritomnost 30 hm. % Skrobu Unipret v ptipravené bri-
ket¢ z VP zvySilo mnoZstvi vznikajiciho odpadniho
plynu (vznikalo pramémé 20dm*/100g brikety).
Odpadni plyn v prabéhu ohievu a 40 minutové vydrzi
na pozadované teploté obsahoval piedevsim CO, CO,,
CH, aH,. Koncentrace CO,, CH, a H, a uhlovodika
pritom s rostouci teplotou klesala, zatimco koncentrace
CO naopak rostla. Nejvétsi mnozstvi metanu a vodiku
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vznikalo pti 800 °C (pti termické Upravé brikety

s kone¢nou teplotou 900 a 1000°C) v souladu
s exotermickymi reakcemi:

C+2H, < CH, (3)
CO, + 4H; «» CH, + 2H,0 (4)

Odpadni plyn obsahoval vSechny stanovované vyssi
uhlovodiky pouze v koncentracich na drovni mg-dm™
[18].

P¥itomnost portlandského cementu (10 hm. %) ve smési
s VP rovnéZz zvySila mnozstvi vzniklého odpadniho
plynu (pramérng 17 dm*/100 g brikety) jiz pti 20 mi-
nutové vydrzi na teploté 900 °C. Koncentrace CO, CO,,
CH, a H, se s rostouci teplotou méni stejné jako u pied-
chazejicich vzorkid (obr. 10). Nejvétsi mnozstvi CH,
800 °C. Koncentrace zbyvajicich sledovanych uhlovo-
dika se pohybovala pouze v jednotkach mg-dm=.

20
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Obr. 10 Koncentrace CH,;, Hy, CO a CO, v odpadnim plynu béhem
teplotniho zpracovani brikety VP sobsahem 10 hm. %
portlandského cementu v zavislosti na teploté — doba vydrze
20 min pti teploté 900 °C

CHg,, H,, CO and CO; concentration in the waste gas during
the thermal treatment of the quettes consisting of blast
furnace sludge with 10wt. % of portland cement in
dependence on the temperature — retention time 20 min at
900 °C

Fig. 10

Zaveér

Z jemnozrnnych odpadnich materiala (vysokopecni kal
a konvertorovy kal) byly ptipraveny brikety s riznym
obsahem pojiv (Skrob Unipret, Skrob pro piipravu
mastnych jidel NATURA, kukufiény Skrob jemny
NATURA, portlandsky cement, bentonit a slévarenska
struska). Po jejich utuhnuti byly uréeny jejich mecha-
nické vlastnosti (padova zkouSka, pevnost v tlaku).
Pavodni odpadni materialy a vybrané brikety byly po-
drobeny termické Uprave, béhem které bylo sledovano
mnozstvi i sloZeni vznikajiciho odpadniho plynu.
V pevném zbytku byly stanoveny formy Zeleza.

Na zakladé mechanickych vlastnosti smésnych briket
bylo zjisténo, Ze pro pouZiti v provoznich podminkéch
vyhovuji pouze brikety ptipravené z VP kalu s obsahem
30 hm. % S3krobu Unipret a z VP kalu sobsahem
10 hm. % portlandského cementu. Z provedenych expe-
rimentd termické Upravy pavodnich vzorka a briket



Hutnické listy ¢. 2/2016, ro¢. LXIX Recenzované vyzkumné ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed research papers

vyhovujicich provoznim podminkdm vyplyva, Ze [5] KURAS, M. Pojiva pro solidifikaci odpad. Odpadové férum,
piitomnost pojiva ovliviiuje mnozstvi vznikajiciho 1(2012), 22-23. [in czech]

odpadniho olvnu. V souladu s reakcemi mezi piftomnou [6] KAFKA, Z., VOSICKY, J. Chemické stabilizace nebezpeenych
P Py P slozek v pramyslovych odpadech. Chemické listy, 92 (1998),

vlhkosti a uhlikem byla nejvyssi koncentrace CH, 789-793. [in czech]

v pIynu pri ne1mzsl teplotvew(SOO Ci) ,a naOpak neJV(}/SSI [71 BATCHELOR, B. Overview of waste stabilization with cement.
koncentrace CO pii nejvyssi teplote Upravy (1 100 °C). Waste Management, 26 (2006) 7, 689-698.

Koncentrace vyssich uhlovodikd (me_than’ etha_n, ethen, [8] DERIE,R. Anew way to stabilize fly ash from municipal
ethyn, propan, propen, butan, buten, isobutan, isobuten, incineration. Waste Management, 16 (1996) 8, 711-716.
buta-1,3-dien) nepiesdhla 100 mg-dm™>.  Z&roven [9] KAFKA, Z. Zaklady ochrany Zivotniho prostiedi — ¢ast odpady.
s rostouci teplotou procesu jejich koncentrace klesala. Studijni materialy Vysoka Skola chemicko-techno-logicka v

Praze [online][cit.8.3.2016]. Dostupny na WWW: http:/mww.
vscht.cz/uchop/udalosti/skripta/ZOZP/skriptaZOP.doc

[10] MANEESH, S. Doctoral Thesis, Study on the Cement-Bonded

Zvolend pojiva neovlivnila mnozstvi vznikajicich
vyssich uhlovodikt. Piitomnost pojiva u VP (30 hm. %

skrobtlj ’Unl_pret) ovI/wmIa podil _Fe v ,kov0\V/e 1:orme,Ve Briquettes of Iron and Steel Plant By-products as Burden
srovnani s jeho podilem po termické Upravé puvodniho Material for Blast Furnaces. Lulea Univeristy of Technology,
vzorku jen u nejnizsi teploty vydrze, tj. 900 °C. Sweden (2003).

Ptitomnost 10 hm. % portlandského cementu v briketé  [11] EL-HUSSINY, N. A,, SHALABI, M. E. H. A self-redused inter-
pripravené z VP ovlivnila podil kovového Zeleza mediate product from iron and steel plants waste materials using a

briquetting proces. Powder Technology. 2011, 205, p. 217-223.

[12] SINGH, V., TATHAVADKER, V. Development of Agglo-
meration Process to Utilize the Ferromanganese Fines in Steel
Making Process. ISIJ International. (2011) 51, 59-62.

nevyrazné ve srovnani s briketou s obsahem 30 hm. %
Skrobu Unipret.

Podékovani [13] HONZA, O., KRET, J. Vyroba aglomeratu s vysokym obsahem
Tento piispévek je vypracovan za podpory MSMT zveleza. Ostrava: VSB—TUF), 2007, 70s., ISBN 978—80—248—}281—6.
(SP2016/57) [14] CSN 72 ?041-10:, Chgmlcky rozbor gcelé’fské stru§ky -Iqést_lo:
Stanoveni celkového Zeleza. Praha: Cesky normalizagni institut,
- 1992.
Literatura “ . «
» o o ] [15] CSN 722041-9: Chemicky rozbor ocelaiské strusky-Cést 9:
[1] Vyhlaska ¢. 381/2001 Sh. Ministerstva Zivotniho prostiedi, kterou Stanoveni kovového Zeleza. Praha: Cesky normalizacni institut,
se stanovi Katalog odpad, Seznam nebezpeénych odpadi a 1992.
seznamy odpadi a statd pro Gcely vyvozu, dovozu a tranzitu [16] CSN ISO 616: Koks- Stanoveni indext padové zkousky. Praha:

?rigézl?ti :d;f:dséu(ngtfa:lol;;dglci%\;%rg).SOUhIasu k vyvozu, dovozu a gesky normalizagni institut, 2001.

[2] VALLS, S, VAZQUEZ, E. Stabilisation and solidification of-  L:7] €SN 1SO 4700 (441570) Zeleznorudné pelety. Stanoveni

sewage sludges with Portland cement. Cement and Concrete pevnosti v tlaku. Praha: Cesky normalizagni institut, 1993.
Research, 30 (2000) 10, 1671-1678. [18] DROBIKOVA, K., GABOR, R. Recycling the waste materials

I S from steel plants using a briquetting process. Result and
[3] GILLIAM, T. M., WILES, C. C. Stabilization and Solidification : - 4 ath
of Hazardous, Radioactive, and Mixed Wastes, ASTM Solutions of young R & S for Innovations and Progress. 12-13

International 1992. ISBN 0 8031 1443-5. - Ze:::;it;fg\izlng&aTa; inlngiKA o, GABOR R

4] 82529% Yan ;\LF.*I'.ER{. '\n" fH':'-'-S' nf tDI.,'rTAI\rInGh tﬁ' Ma MAMULOVA ~KUTLAKOVA, K, VALLOVA, S,
olidification/stabilization: A review. Waste Management. 29 SEIDLEROVA, J. Recycling of blast furace sludge by
52009 ia 3905403 ’ ' S gement, briquetting with starch binder: waste gas from thermal treatment
( )L ’ utilizable as a fuel, Waste management, 48 (2016), 471-477.

Pramysl — Britové v ¢inské ocelové boui

DiePresse.com 22.02.2016

Po hornicich jde nyni o krk také britskému ocelarskému pramyslu. Z paivodnich zhruba 350 000 pracovnich mist
v ocelafstvi jich nyni zbylo 35 000. Toto kdysi tak pySné odvétvi je dnes ve Velké Britanii v akutnim nebezpeci.
Poté, co loni bylo z 30 000 pracovnich mist Skrtnuto 6 000, pokracuji Jobovy zpravy bez pieruSeni dal. Nejprve
ohlésil ztratu 1 050 pracovnich mist Tata Steel, nejvétsi vyrobce oceli v zemi, a pak nasledoval posledni nezévisly
vyrobce oceli v britskych rukou, Sheffield Forgemaster, ktery zrusi 100 pracovnich mist. Otazka dnes jiz nestoji tak,
co muaZe byt z ocelarského pramyslu v Britanii zachranéno, ale zda se jeSté jako takovy vubec udrZi. Neni to prvni
ocelarska krize, ale mohla by byt posledni. Jesté v roce 1967 zameéstnaval ocelaisky pramysl v Britanii 350 000 lidi,
z toho asi 200 000 u statniho podniku British Steel. Ten se ztitil pfi prvnim ropném Soku v roce 1973. Dnes nici
ocelare silnd libra, dvojndsobné ceny energie neZ ve Francii a v Némecku, péti- aZz sedminasobné danoveé zatiZenti,
piedevsim ale konkurence z Ciny. Uzavirani velkych ocelaren vede k pustnuti celych regiont, napiiklad okoli Port

Talbot ve Walesu, kde Tata Steel 8krta 950 pracovnich mist. Bez ocelarny se staneme ,,méstem ducha* tikaji tamni
obyvatelé.
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Optimisation of vehicle fleet capacity as determined through a simulation using
the Monte Carlo algorithm

Optimalizace vozového parku zalozena na algoritmu Monte Carlo

Ing. Martin Lampa, Ph.D.; Ing. Andrea Samolejova, Ph.D.

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

Srozvojem vypocetni techniky a softwarovych produkti dochdzi ke stdle vetSimu uplatneni  aritmetickych
(numerickych) metod v manaZzerském rozhodovani i v pramyslovych podnicich. Rozhodovani je jednou
z nejvyznamnéjSich 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:i ovliviiuji efektivnost,
fungovani a prosperitu pramyslovych podnikii. Informace hraji v rozhodovacich procesech klicovou Glohu.
Rozhodovaci procesy se obvykle chdpou jako procesy shromaZdovani a transformace vstupnich dat do vystupnich
informaci. Zasadni Ulohu v procesech ziskavani dat, shromazdovani dat a jejich p/emeny v informace hraje manazer,
jehoz znalosti, zkuSenosti aintuice jsou nebytné pro spravné rozhodovani. Obvykle casovy tlak a omezenost
jednotlivych zdroju zabrasiuji peclivému hledani viech dat, na jejichZ zaklade manaZer ziska kvalitni informace pro
rozhodovani. Nekvalitni informace a tim i nekvalitni rozhodovéni mohou byt jeden z duivodi podnikatelského
nedspechu. Jeden z velmi dobse uplatnitelnych simulachich algoritmsa 7e8eni na pocitaci je metoda Monte Carlo.
Aplikace algoritmu Monte Carlo spociva v nalezeni souvislosti mezi jednotlivymi velicinami, které jsou 7eSenim
zkoumaného problému a charakteristikami nahodnych procesii reprodukovatelnych na pocitacich. Cilem ¢lanku je
ukazat pouziti simulac¢niho algoritmu Monte Carlo na prikladu optimalizace vozového parku tak, aby celkové denni
naklady na prepravu zbozi vozidly byly minimalni.

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

With the development of computers and software products, there is now greater use of quantitative methods in
industrial enterprises when making managerial decisions. One of the most applicable solutions to computer
simulation algorithms is the Monte Carlo method. The application of the Monte Carlo algorithm lies in finding a
relation between the individual variables, which are the solutions to the problem and represent the characteristics
of random processes reproducible on computers. The aim of this article is to show the application of simulations
from the Monte Carlo algorithm using the example of optimising vehicle fleet capacity so that the total daily costs
spent on transporting goods are minimal.

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

Tab. 1
Tab. 1

Day of ordering and the subsequent transport of the goods
Den objednani a nasledné piepravy zbozi

Over the last two decades, there have been great
advances in computer technology and these advances

have also affected managerial decision-making [1]. Ordered on Transported on
Mathematical methods with the use of computer Monday Tuesday
technologies have been increasingly used in most Tuesday Wednesday
problems of managerial decision-making [6]. One of the

. . L Wednesday Thursday
most applicable methods of computer implementation is -
the Monte Carlo method [3]. A static, stochastic method Thursday Friday
uses random (pseudo-random) numbers in the course of Friday Monday

the calculation [2]. In this article, its use will be shown
while optimising vehicle fleet capacity so that the daily
costs spent on transporting goods are minimal.

Orders are not received on Saturdays or Sundays and
there is no transportation on these days. Transportation

is carried out by using trucks. The daily cost of
operating one truck is 600 € — provided the trucks
operate 8 hours each day.

If an order requires overtime operation, i.e. an operation
that exceeds the set 8-hour operational time, the costs
for each overtime hour are 250 €.

1. The task

A company provides the transportation of goods based
on customer orders according to the following rule:
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Through statistical investigation for the assumption of a
normal distribution of probability, the following data
were determined:

Data on the transport capacity of cars — on average,
during an 8-hour running time, 1 car transports 80
orders with a standard deviation of 15 orders,

Data on customer demand.

Tab. 2 Individual customer demands per respective days
Tabh. 2 Naéroky jednotlivych zékazniki na dané dny

Days The average number Standard deviation
of orders x o

Monday 7800 800

Tuesday 6 400 700

Wednesday 5500 600

Thursday 7000 750

Friday 5000 500

The business unit has to set an optimal vehicle fleet
capacity so that the total daily costs spent on
transportation are minimal.

2. Analysis of the solution

From the substantive point of view, this is a task that
belongs to the methodology of the queuing theory [4]. It
is a simple task to determine the optimal dimension
(size, capacity) of the operating system:

- Operating system
transportation services,

- Two main variables are assumed (variables crucial
to solution of the task)

e operation intensity = transport capacity of the
vehicle,

o the intensity of the requirements entering the
operating system = the number of orders.
Number of the contracts has the character of random
variables with a normal distribution of probability.

vehicle fleet that provides

Two extreme situations (two extreme variations in the
capacity of the operating system) that lead to relatively
high costs of the activity may occur in terms of
optimisation:
- A heavily oversized operating system (too many
vehicles):
¢ high costs of the vehicle fleet,
e costs of overtime work converge to zero; the
requests do not queue.
- A heavily undersized operating system (the number
of vehicles is too small):
o low costs of the vehicle fleet,

e high costs for overtime work; formation of
request queues (possible loss of profit due to
queues).
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Between the extreme variants, there is a number of
possible variants of dimensioning the vehicle fleet that
are associated with the different daily costs of
transportation [5]. Of the possible variants, it is
necessary to choose the optimal variant - the one with
the lowest daily costs for transportation.

h

The following applies for the i-" variation of the

operating system dimension:
N = NV + NM

N  —daily costs for transportation
Ny —daily costs for operating the vehicle fleet
Nm — daily overtime cost

3. The procedure of solving the task using a
simulation of the Monte Carlo algorithm

For the assumption of normal probability distribution of
both of the main variables:

1. The simulations (predictions) of the number of

orders are performed according to the intensity of

the requirements entering the operation. The
simulation itself is in Tab. 3.
Tab. 3 Simulation of the number of orders
Tab. 3 Simulace poctu zakazek
Simulated value of | Determina Prediction™
Day the distr_ibu*t)ion nt variable of the number
function t of contracts
xX=X+to
Mon 0.88147 1.1 8 680
Tue 0.9970 2.7 8290
Wed 0.11941 -1.1 4 840
Thu 0.78817 0.8 7 600
Fri 0.17061 -0.9 4550

) from the table of random numbers, we assume five-

digit values for the distribution function of the
normal probability distribution.

™ Prediction of the number of orders:

x=Xx+t-o

For Monday: X=7800+1.1x800 X =8 680
For Tuesday: X=6400+ 2.7 x 700 X =8290
For Wednesday: x=5500-1.1x 600 X =4840
For Thursday: X=7000+0.8x 750 X =7600
For Friday: x=5000-0.9x500 x =4 550

X — the average number of orders
o — determinant deviation

2. A simulation of the operational intensity of the

8-hour transportation capacity for the chosen
number of vehicles is carried out: 70, 80, ..., 110

n — the number of vehicles

X —mean value of operational intensity

X~ — the average transport capacity of the fleet
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Determining the number of vehicles for the highest
number of orders:

The highest number of orders = 7 800
Determinant deviation = 800
One vehicle transports an average of 80 orders per hour

The total number of vehicles for the highest number of
orders = (7 800 + 800)/80 = 110

Tab. 4 Simulation of operational intensity
Tab. 4 Simulace intenzity obsluhy

Determination of the number of vehicles for the lowest
number of orders:

The lowest number of orders =5 000
Determinant deviation = 500
One vehicle transports 80 orders per hour

The total number of vehicles for the lowest number of
orders = (5 000 + 500)/80 = 70

In the following step (Tab.4), a simulation of the
operational intensity is performed.

The The simulated value Determinant Prediction of
Numper Day of thg distribution variable =% 6 = Vi 8-hour tra_nsport
of vehicles function of normal t capacity
n distribution ¥ =x+t- ¢
Mon 0.33166 -0.4 5600 126 5550
Tue 0.87094 11 5600 126 5739
70 Wed 0.11120 -1.2 5600 126 5449
Thu 0.22254 -0.7 5600 126 5512
Fri 0.96023 1.7 5600 126 5814
Mon 0.76869 0.7 6 400 134 6 494
Tue 0.39300 -0.2 6 400 134 6373
80 Wed 0.02982 -1.8 6 400 134 6 159
Thu 0.57991 0.2 6 400 134 6 427
Fri 0.94479 1.6 6 400 134 6614
Mon 0.96023 1.7 7200 142 7441
Tue 0.88936 1.2 7200 142 7370
90 Wed 0.88936 -0.5 7200 142 7129
Thu 0.55013 0.1 7200 142 7214
Fri 0.10920 -1.2 7200 142 7030
Mon 0.26299 -0.6 8000 150 7910
Tue 0.77806 0.7 8000 150 8 105
100 Wed 0.12446 -1.1 8000 150 7835
Thu 0.23510 -0.7 8000 150 7895
Fri 0.68774 0.4 8000 150 8 060
Mon 0.48454 0 8 800 157 8800
Tue 0.65269 0.4 8800 157 8 863
110 Wed 0.18167 -0.9 8800 157 8 659
Thu 0.84631 1.0 8 800 157 8 957
Fri 0.74108 0.6 8800 157 8894

Calculation example for n =70
X"=70x80=5600
g = V70 -15 =126
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3. The expected overtime is simulated (from the
simulation of the number of orders and the eight-
hour capacity of the fleet) in Tab. 5.
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Tab.5 Simulation of expected overtime operation
Tab.5 Simulace o¢ekavaného presc¢asového provozu

Simulation Prediction of expected overtime operation
n Day The 8-_hour The nurn_ber The number The total The average
number capacity of the of pending of overtime number of number of daily
of orders vehicle fleet orders hours overtime hours overtime hours
Mon 7 800 5550 2250 225
Tue 6 400 5739 661 66
70 | Wed 5500 5449 51 5 445 89
Thu 7000 5512 1488 149
Fri 5000 5814 0 0
Mon 7 800 6 494 1306 131
Tue 6 400 6373 27 3
80 | Wed 5500 6 159 0 0 191 38.2
Thu 7 000 6 427 573 57
Fri 5000 6614 0 0
Mon 7 800 7441 359 36
Tue 6 400 7370 0 0
90 | Wed 5500 7129 0 0 36 7.2
Thu 7 000 7214 0 0
Fri 5000 7030 0 0
Mon 7 800 7910 0 0
Tue 6 400 8 105 0 0
100 | Wed 5500 7835 0 0 0 0
Thu 7000 7 895 0 0
Fri 5000 8 060 0 0
Mon 7800 8 800 0 0
Tue 6 400 8 863 0 0
110 | Wed 5500 8 659 0 0 0 0
Thu 7 000 8 957 0 0
Fri 5000 8893 0 0
4. The result of the task - recommended Conclusions

by the simulation calculations

A calculation of the total daily costs for transportation
with the individual numbers of vehicles is shown below:

As seen from the article, in this case, the use of the
Monte Carlo algorithm is very appropriate when dealing
with the problem of optimal vehicle fleet capacity.
It was found that the overall lowest daily transport costs

N=Ny + Ny are 57500 € when using 80 trucks. In this case, MS

Excel was used to generate pseudorandom numbers.

N7o = 70x600+89x250 =64250¢€ Computers play an indispensable role at the application

Ngo = 80x 600+ 38.2 x 250 = 57 550 € of simu_lati_ons and not using them in t_oQay’s fi_eld
of quantitative methods of managerial decision-making

Ngo = 90x600+7.2x250 =58500€ is unimaginable.

Nigo = 100 x 600 +0x250 =60 000 €

NllO = 110x600+0x250 =66000¢€ Acknow|edgements

Under the given conditions, the total daily transport — The work was supported by the specific university research

costs will be minimised when operating 80 vehicles or
80 to 90 vehicles.
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Ostravska valcovna trubek ArcelorMittal se podili na stavbé 2000 km
plynovodu v Polsku

Spole¢nost ArcelorMittal Tubular Products Ostrava (AMTPO), nejvétsi vyrobce trubek v Cesku, se bude podilet na
vystavbé rozsahlé sité plynovodi v Polsku. Ugelem nového plynového koridoru je dokongit plynofikaci Polska
a propojit stavajici LNG terminal se zbytkem Evropy. V bieznu poputuje z AMTPO na stavbu plynovodu prvnich
pét kilometri spirdlové svarovanych trubek.

,»Stavba plynového koridoru v Polsku je dnes nejrozsahlejSim projektem tohoto typu v Evropé. Podilet se na této
zakézce spolu s dalSimi dodavateli je pro nds ohromnou prileZitosti, kterd vzhledem k velikosti a predpokladané
dobé trvani projektu nabizi moznost dlouhodobé spoluprace,* fika Libor Cerny, generalni feditel AMTPO.

Ostravska valcovna trubek svymi vyrobky spliuje
vysoké naroky plynarenského primyslu. AMTPO na
stavbu plynovodu dodé spirdlové svaiované trubky,
které se vyznacuji nejvyssi kvalitou a pevnosti,
aplikacich. Stejné wvyrobky spole¢nost dodavala
v minulosti pti vystavbé LNG termindlu, na néjz
bude novy plynovod navazovat. Prvni dodavky

P

meésic, dalSich 5 km doda valcovna trubek v dubnu.

Nejvétsi  polsky operator plynovodni  soustavy

spole¢nost GAZ-SYSTEM postavi v piistich deseti

letech vice nez 2000km novych plynovoda

v oblastech zapadniho, jizniho a vychodniho Polska.
Nové plynovody budou tvorit koridor sever- jih, ktery propoji polské plynovody s dalSimi zemémi napti¢ Evropou.
Vytvoii se oboustranny koridor navazujici na terminal LNG v Swinoujscie a dali stavajici infrastruktury v Ceské
republice, Rakousku, Mad’arsku, Chorvatsku a na Slovensku.

- Z tiskové zpravy ArcelorMittal biezen 2016 -

Superkov by mohl délat konkurenci hliniku

Stahl Aktuell 23.02.2016

Vyzkumnici z univerzity v Los Angeles (UCLA) vyvinuli extrémné pevny a piesto velmi lehky material, ktery by
mohl vytvorit konkurenci hliniku, doposud v lehkych konstrukcich preferovaného. Podle sdéleni UCLA
se ,,superkov* vytvori tim, Ze se do horéiku v tekutém stavu piimichaji nanocastecky silikonkarbidu. Hoi¢ik, ktery
mé o tietinu mensi hustotu nez hlinik, je nejleh¢i kov se strukturou. Silikonkarbid je ultratvrda keramicka latka,
ktera je pouzivana piedevSim pro primyslové noze. Smés téchto dvou latek se postara o to, Ze hoi¢ikovy
nanokompozit je pevngjsi a ma vyssi tuhost neZ doposud pouzivané materialy pro lehké konstrukce. Kromé toho se
da lépe tvaret a je také zaruvzdorngjsi. Séf vyzkumné skupiny v UCLA Xiauchun Li ika, Ze se vyzkumnici zatim
jen dotkli moznych vysledki. ,,V novém systému se skryva nova ttida kova s revoluénimi vlastnostmi“.
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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
Vyroba *) vyroba | Index [|Vyroba | Index [ Vyroba | Index
leden anor leden-tnor leden anor leden- Gnor
2016 2016 2016 2015 |2016/15| 2015 |2016/15| 2015 |?2016/15
tis. t tis. t % tis. t % tis. t %
KOKS
CELKEM 241,35 230,36 471,71 || 299,19 | 80,67 | 26593 | 86,63 565,12 | 83,47
ztoho (HZ) CR 108,13 107,49 215,62 || 157,52 | 68,64 | 140,14 | 76,70 297,67 | 72,44
(HZ) SR 133,22 122,87 256,10 || 141,67 | 94,04 | 12578 | 97,69 267,45 | 9575
AGLOMERAT
CELKEM 798,63 760,40 | 1559,03 || 881,08 | 90,64 || 759,08 | 100,17 || 1640,16 | 95,05
ztoho CR 492,53 475,30 967,83 || 549,18 | 89,69 | 487,98 | 97,40 || 1037,16 | 93,32
SR 306,10 285,10 591,20 || 331,90 | 92,23 | 271,10 | 105,16 603,00 | 98,04
SUROVE ZELEZO
CELKEM 647,20 603,74 | 125094 || 721,98 | 89,64 || 62959 | 9589 || 1351,57 | 92,55
ztoho CR 331,76 336,66 668,42 || 370,20 | 89,62 [ 317,70 | 10597 687,90 | 97,17
SR 315,44 267,08 582,52 || 351,78 | 89,67 | 311,89 | 85,63 663,66 | 87,77
SUROVA OCEL
CELKEM 788,32 760,65 | 154898 || 914,03 | 86,25 || 811,70 | 93,71 || 172573 | 89,76
ztoho CR 412,93 431,97 844,90 | 487,50 | 84,70 [ 423,60 | 101,98 911,10 | 92,73
SR 375,39 328,68 704,08 || 426,53 | 88,01 || 388,10 | 84,69 814,63 | 86,43
KONTISLITKY
CELKEM 754,39 722,25 | 1476,64 || 872,00 | 86,51 || 770,28 | 93,76 | 164228 | 89,91
ztoho CR 379,75 394,32 774,07 || 446,36 | 85,08 | 383,08 | 102,93 || 829,45 | 93,32
SR 374,64 327,93 702,58 || 425,63 | 88,02 || 387,20 | 84,69 812,83 | 86,44
BLOKOVNY
CELKEM 50,61 49,32 99,93 | 50,17 | 100,88 || 47,63 | 103,55 97,80 | 102,18
ztoho CR 50,61 49,32 99,93 | 50,17 | 100,88 || 47,63 | 103,55 97,80 | 102,18
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 711,94 719,72 | 143166 || 781,15 | 91,14 | 763,84 | 9422 | 154499 | 92,66
ztoho CR 393,75 415,56 809,31 || 404,37 | 97,38 | 403,06 | 103,10 || 807,42 | 100,23
SR 318,18 304,16 622,35 || 376,79 | 84,45 || 360,79 | 84,31 737,57 | 84,38
TRUBKY
CELKEM 55,10 57,69 112,79 || 66,29 | 8312 | 6257 | 92,21 128,86 | 87,53
ztoho CR 37,38 39,82 77,20 || 47,15 | 79,29 | 43,24 | 92,09 90,39 | 8541
SR 17,72 17,87 3559 || 19,14 | 92,55 || 19,33 | 92,48 38,47 | 9251
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM=(HZ)CR| 2219 | 2056 | 4274 | 1945 | 11408 || 1508 | 136,32 | 34,53 | 123,79
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM = (HZ) CR] 1,16 | 1,19 | 235 160 | 7264 128] 9311 288 | 8174

POZNAMKA:
Zpracoval:
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*) Za posledni mésic jsou Udaje predb&Zné.
Hutnictvi Zeleza, a.s. - Ing. Vala
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Meziroéni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2016 a 2015

Vyroba *) Vyroba ‘ Index || Vyroba ‘ Index || Vyroba ‘ Index
tnor biezen | Unor - biezen anor bi‘ezen leden- bi‘ezen
2016 2016 2016 2015 |2016/15| 2015 |2016/15| 2015 |2016/15
tis. t tis. t % tis. t % tis. t %
KOKS
CELKEM 230,36 | 264,69 736,40 | 265,93 | 86,63 || 297,89 | 88,85 863,01 | 8533
ztoho (HZ)CR 107,49 | 129,54 345,16 | 140,14 | 76,70 || 158,15 | 81,91 455,82 | 75,72
(HZ) SR 122,87 | 135,15 391,24 | 125,78 | 97,69 || 139,74 | 96,71 407,19 | 96,08
AGLOMERAT
CELKEM 760,40 | 815,13 2374,16 || 759,08 | 100,17 || 84557 | 96,40 || 248573 | 9551
ztoho CR 47530 | 511,83 1479,66 || 487,98 | 97,40 || 512,67 | 99,84 || 1549,83 | 9547
SR 285,10 | 303,30 894,50 [ 271,10 | 105,16 | 332,90 | 91,11 93590 | 95,58
SUROVE ZELEZO
CELKEM 603,74 | 708,91 1959,84 | 629,59 | 95,89 || 700,36 | 101,22 | 2051,93 | 9551
ztoho CR 336,66 | 361,41 1029,83 || 317,70 | 105,97 || 348,69 | 103,65 || 1036,60 | 99,35
SR 267,08 | 347,49 930,02 | 311,89 | 8563 || 351,67 | 98,81 || 101533 | 91,60
SUROVA OCEL
CELKEM 760,44 | 883,04 2431,81 | 811,70 | 93,69 || 899,96 | 98,12 || 262569 | 92,62
ztoho CR 431,77 | 467,59 1312,29 || 423,60 | 101,93 || 463,95 | 100,79 | 137505 | 95,44
SR 328,67 | 41545 111951 || 388,10 | 84,69 || 436,01 | 9528 || 125064 | 89,52
KONTISLITKY
CELKEM 722,25 | 842,65 2319,29 || 770,28 | 93,76 || 854,31 | 98,63 || 249659 | 92,90
ztoho CR 394,32 | 427,94 1202,01 | 383,08 | 102,93 || 419,20 | 102,09 || 124865 | 96,26
SR 327,93 | 41471 1117,28 || 387,20 | 84,69 || 43511 | 9531 || 124794 | 89,53
BLOKOVNY
CELKEM 49,32 55,70 155,63 || 47,63 | 103,55 || 58,66 | 94,95 156,46 | 99,47
ztoho CR 49,32 55,70 155,63 || 47,63 | 103,55 || 58,66 | 94,95 156,46 | 99,47
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 719,72 | 820,18 2251,83 || 763,84 | 94,22 || 851,26 | 96,35 || 239625 | 93,97
ztoho CR 415,56 | 450,63 1259,94 | 403,06 | 103,10 || 446,33 | 100,96 | 1 253,75 | 100,49
SR 304,16 | 369,55 991,90 || 360,79 | 84,31 (| 40493 | 91,26 || 1142,50 | 86,82
TRUBKY
CELKEM 57,69 57,48 170,28 || 62,57 | 92,21 | 71,44 | 80,46 200,31 | 85,01
ztoho CR 39,82 39,04 116,25 || 4324 | 92,09 | 51,63 | 75,62 142,02 | 81,85
SR 17,87 18,44 54,03 | 19,33 | 92,48 || 19,82 | 93,07 58,29 | 92,70
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM = (HZ) CR| 20,56 21,52 64,27 || 15,08 | 136,32 || 18,90 | 113,88 53,43 | 120,29
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM=(HZ)CR| 119 | 123 ] 358 | 128 | 9311 | 132] 9252| 420 | 8514

POZNAMKA:
Zpracoval:

*) Za posledni mésic jsou Udaje predb&zné.
Hutnictvi Zeleza, a.s. - Ing. Vala
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Z hospodarske ¢innosti
podniki, instituci
a resitelskych pracovist’

Dinaska Svitavy oslavila 30. vyroci

Ing. Ladislav Ka3par

P-D Refractories a.s., Nadrazni 218, 679 63 Velké Opatovice

V prosinci roku 2015 uplynulo 30 let od zahajeni
vyroby dinasu na zavodé Dinaska Svitavy. Technicky
velmi dobie vybaveny zévod se stal soucéasti n.p.
Moravské Samotové a lupkové zavody Velké Opatovice,
ktery byl tehdy nejvétsi vyrobce Zarovzdornych mate-
ridli. | kdyZ se v porovnani s historii ostatnich zavoda
na vyrobu Zarovzdornych materiala v ramci CR stale
jednd takika o adolescenta, nenf jisté od véci si pripo-
menout sice relativné kratkou, ale urgit¢ ne nudnou
historii tohoto zavodu.

Pro¢ byla nova Dinaska potireba?

Pocatkem 70. let 20. stoleti pokracovala v tehdejsi CSSR
akcelerace vyroby surového Zeleza a oceli, coz
vyvolavalo i potiebu rozvoje koksarenstvi. Koncepce
koksérenstvi zpracovand vroce 1971 piedpokladala
pramérnou roéni spotiebu koksarenského dinasu do roku
1980 vobjemu 15000t. Na to nebyla v tuzemsku
dimenzovand vyrobni kapacita a chybély i zdroje
vhodnych surovin. Kvalitni dinas doméci provenience
postradaly i dali spotiebitelské obory, tedy piedevsim
sklaistvi a vyroba oceli. Proto bylo ulozeno VHJ
Ceskoslovenské keramické zavody Praha zpracovat studii
na realizaci nového zavodu na vyrobu dinasu se
zahrnutim vysledka feSeni statniho Ukolu technického
rozvoje na vyvoj technologického postupu vyroby
vysocehutného dinasu na bazi krystalickych kiemenct,
nebot’ tmelové kiemence jiz v Cechach byly dotsZeny.
V odtivodnéni zaméru bylo rovnéz zminéno, Ze pokud
k vystavbé nedojde, bude tieba importovat v letech
1976 -1990 a7 100000t koksarenskeho dinasu. Po
schvaleni studie na Grovni viady CSSR byla vypracovana
projektova dokumentace, v této fazi na akci s nazvem
.Dinaska Cechy — Jenikov“, skapacitou 32000t a
s realizaci v letech 1976 — 1978. V pribéhu projednavani
zpracovavané dokumentace byly zvaZovany varianty
rozSiteni stavajiciho zdvodu ve Vidnavé nebo vybudovani
nového zdvodu ve Svitavdch. Nakonec byla pfijata
varianta — Dinaska Svitavy. K tomu pfispéla existence
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vhodné primyslové lokality s jednoduchym napojenim
na inzenyrské sit¢, komunikace a vlecku, ale také ziejmé
ne tak tuhy odpor mistnich orgdnt vaci vystavbé
a budoucimu provozu ekologicky citlivého zavodu.

Stavba byla zahajena v prosinci 1981. Role investora
byla z Grovné Ceskoslovenskych keramickych zavodi,
Praha ur¢ena Moravskym Samotovym a lupkovym
zavodam, n.p. (MSLZ), Velké Opatovice. Funkci
generalniho projektanta vykonaval pivodné Projektovy
keramicky Ustav, Praha, pozdéji tato role pieSla na
Keramoprojekt Praha. Vy$S§im dodavatelem stavby byly
Vitkovické stavby n.p., Ostrava, vy3Sim dodavatelem
technologie pak Pierovské strojirny n.p. (PS Pierov).
InZenyrsky dozor provadéla firma Keramoprojekt Brno.
Rozpoctové néklady cinily 484,8 mil. K&.

Pocatky vyroby

Kontrolni den stavby nového zavodu 19.12.1985 potvr-
dil, Ze veSkeré stanovené terminy a Ukoly postupu praci
stavby byly spInény. Nab&hova kiivka na roéni kapacitu
30 000 t byla rozvrZena do roku 1988. Objevily se v3ak
problémy limitujici plynulost vyroby. Bylo to zejména
nedostate¢né vybaveni strojnich dilen na vyrobu ocelo-
vych forem pro lisovani, nedodrzovani poméru frakci
dovéazenych kiemenct z Lahosté a také havérie kleneb
Zarového pasma obou tunelovych peci na vypal dinasu.
PFi nésledné opravé kleneb uz byl nevyhovujici vyso-
cehlinity Samot z Horni Bfizy nahrazen vlastnim novym
dinasem, ktery se pIné& osvedcil.

Pres vSechny nedostatky a problémy poplatné tehdejsi
dobg, vznikla ve Svitavidch moderni kapacita na vyrobu
dinasu. Zasadni technologické zaiizeni bylo jedno-
zna¢né na tehdy Spickové svétové Grovni. K miseni
pracovni hmoty dodala firma Netzsch systém se 2 misi¢i
TEKA. Jemné frakce kiemencii byly domilany na proti-
proudém tryskovém mlynu Majac. Ke strojnimu liso-
vani dinasu projekt urgil moderni vysokotlaké lisy SGP,
z toho 3 s lisovaci silou 8 000 MN a 3 s lisovaci silou
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6 300 MN, vybavené automatickou regulaci lisovaci
vySky ve vazbé na potrebny mérny lisovaci tlak. Pro
lisovani tvarovek vétSich rozméra byly nasazeny 2 lisy
Horn s lisovaci silou 16 000 MN. K zajisténi vypalu
vyvinuly a vybudovaly PS Prerov 2 tunelové pece
o0 délce 191 m, vybavené hordkovymi systémy Wellman
s regulaci vypalu dle nastavené palici kiivky.

Obr. 1 Hala hydraulickych listi

Pivodni  technologie vychéazejici ze zpracovani
laho3t'skych kiemenci byla vypracovana ve VUK Horni
Btiza. Dolad’ovat ji pomahal nestor ¢eského dinasu doc.
Ing. Josef Rizek, CSc. Pii nelehkeé aplikaci ve vlastnim
zavodé odvedli vysoce odbornou praci podnikovi
technologové doc. Ing. Jaroslav Kunc, CSc. a Ing. Karel
MikuldSek. Ti pak Stafetu predali jiz nové vzniklému
kolektivu  svitavskych technologi pod vedenim
Ing. FrantiSka HlouSka, nynéjSiho fteditele Dinasky.
Na nich bylo, aby technologii postupné vycizelovali az
na soucasnou Spickovou Urovern.

Historicky prvni zakdzkou pro koksarenstvi byla vyroba
7400 t dinasu na vystavbu bloku A, KB ¢&.1 ve VSZ
KoSice v r. 1987. Nasledovaly dodavky pro koksarenské
baterie KB &.1 NH Ostrava, KB ¢.12 TZ Tiinec a KB
¢.4a¢.9 OKK Ostrava.

Nelehké ¢asy v novych podminkéach

Dalsi osudy Dinasky zacaly byt silné ovliviiovany poli-
ticko-ekonomickymi zménami v zemi nastartovanymi
v r. 1989. V novém spolecenském klimatu nebylo poro-
zumeni pro obory téZkého pramyslu v¢. vyroby oceli
a koksérenstvi.  Vysledkem bylo piehodnocovani
aruSeni drive naplanovanych projektd, a to zejména
jednoho z nejvétSich z nich — nové koksovny OKK ve
Stonavé. Velkolepé predstavy o potiebé dinasu
v tuzemsku se rozplynuly vnive¢. Ac¢koliv Dinaska jiz
za dobu své existence prokazala, Ze je schopna vyrabét
kvalitni dinas, nedostatek referenci nedaval Sanci
k uplatnéni dinasu na zahrani¢nich trzich. Nové
vybudovany zavod nemél pro koho vyrabét, nastalo
dilema, jak situaci eSit. V zajmu zachovéani evidentné
perspektivniho zavodu a potazmo zajisténi vyuZivani
jeho kapacit probéhla na Dinasce fada pokusa
o nahradni vyrobu. Jednalo se o keramickou dlazbu,
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vysocehlinity Samot, hlinitanovy cement, pozdgji
dokonce magnezit. Usp&$nym doplitkovym vyrobkem
se vSak nakonec staly keramické kominové vlozky.
Technické vybaveni Dinasky muselo vSak byt doplnéno
o linku na plastickou keramickou vyrobu.

Postupné se vSak prece jen diky vynikajicim hodnotam
chemickych, fyzikalnich, mechanickych, mineralogic-
kych a Zarovych parametra zacal svitavsky dinas prosa-
zovat na zahranic¢nich trzich. K tomu pfispél i prechod
na novou surovinu, tmelové kiemence ze slovinské
lokality Mirna, patiici firmé Kremen Novo Mesto.
Od poloviny 90. let se tak staly stadlymi odbérateli
mnohé sklarské firmy, jako Glaverbel, Saint-Gobain,
Asahi Glass, BSN, Vetropack. Jejich okruh se postupné
rozrastal. K tomu prispéla i pozdgjsi pislusnost MSLZ
do nadnéarodni korporace P-D Refractories Group.
Sklati ocenuji kromé& velmi dobrych klasickych
parametri  dinasu i nizké hodnoty flux-faktoru
a v podstaté nule se bliZici obsah zbytkového kiemene.
Zde nelze nezminit jeden z milnika historie Dinasky,
jimZ byla v roce 1997 v rdmci spolupréace s americkou
firmou Harbison Walker Refractories (HWR)
uskuteénéna dodavka vice nez 18000t dinasu na
vystavbu koksarenské baterie typu Non-recovery pro
firmu Indiana Steel v Chicagu. Spoluprace s firmou
HWR pokracovala néasledn¢ i ve sklarstvi. Hlavné na
asijské a americké trhy pronikal svitavsky dinas pod
jejich znackou Vegazed. Vyznamné objemy dinasu
zacaly byt dodavany také do pro vyrobu surového
Zeleza, a to pro vyzdivky ohrivaca vétru. Zékazniky se
staly mnohé predni své&tové firmy v tomto oboru, napi.
Avrcelor Mittal, Bethlehem Steel, 1lva, US Steel, Danieli
Corus nebo Paul Wurth.

Vystup na dinasovy Olymp

Nejvétsi vyzvou pro vyrobce dinasu jsou dodavky pro
koksarenstvi. Koksarenska baterie je konstrukéng
naro¢na stavba vyzadujici velké objemy dinasu. PoZa-
davky na kvalitativni parametry dinasu a jejich stabilitu
jsou vysoké. Narocnost vyroby je zvyraznéna vysokym
poc¢tem velmi komplikovanych tvarovek. Ve je umoc-
néno poZadavkem na dlouhou Zivotnost baterie, min.
30let. Po prvnich dodavkach pro vySe uvedené
tuzemské kokséarenské baterie se dafilo ziskavat
i zakazky exportni. Jiz byla zminéna mimoradna
zakazka do USA, nésledovaly dodavky pro koksovnu
llva v Italii a Ispat-Sidex v Rumunsku. Snahy projek-
tantd koksoven o co nejvysSi G¢innost koksovaciho
procesu pii minimalnich dopadech na Zivotni prostredi
zvySovaly i pozadavky na parametry dinasu. Usp&snost
v ziskdvani zakazek na vystavbu koksarenskych baterii
byla ovliviiovana stale se zosttujici konkurenci, a to
hlavng ze strany ¢inskych, ukrajinskych a ruskych
vyrobcd. Ziskdni zakazky vroce 2007 pro KB ¢&.3
némecké koksovny ZKS Dillingen vtomto prostiedi
bylo nespornym Uspé&chem. Konkurenéni schopnost
Dinasky ovSem byla také posilena nebyvalym rozvojem
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konstrukéné-vyrobni  zékladny na vyrobu ocelovych
forem. Dinaska dnes disponuje pro tyto ucely co do
rozsahu a parametri technického vybaveni a Urovné
know-how vyjime¢nou strojirenskou kapacitou, a to i ve
srovnani se svétovou Urovni.

Obr. 2 Vypaleny dinas z vozokomorové pece

Obr. 3 Sklad forem

Technické feSeni kokséarenské baterie v Dillingenu je
mozZno povazovat za Spi¢ku evropského pojeti moderni
baterie. Projekéni trendy koksarenskych baterii typu

Non-recovery na americkém kontinentu jiz byly minény
vySe. Na pocéatku 3. tisicileti se vSak objevil ze
svétového pohledu tieti, v odbornych kruzich dlouho-
dob¢ avizovany a ve vSech smérech vyprecizovany
japonsky systém Scope 21. Ambici svitavskych dina-
sait bylo podilet se na planované obnové japonskych
koksoven na bazi tohoto systému. Po mnohaletych
jednanich a vzajemném poznavani se vroce 2014
podatilo ziskat zakazku na dodavku dinasu a Samotu pro
vystavbu koksarenské baterie ¢. 4 ocelarny Nippon Steel
& Sumitomo Metal Corporation. Objem dodavaného
dinasu piedstavoval Gctyhodnych 19 286 t v sortimentu
1195 raznych tvarg.

Pravé v prosinci 2015, kdy Dinaska slavila 30. vyroci,
byla vyroba dinasu pro blok A této historické zakéazky
Uspesné zakondgena. Byl to pro Dinasku nejlepsi mozny,
navic symbolicky darek. Splnil se sen vSech svitavskych
dinasaii — dostat se do Spicky svétovych wvyrobci,
vystoupat na pomysiny dinasovy Olymp. Pro dokresleni
dosavadni historie se hodi uvést, Ze zavod do konce
roku 2015 vyrobil vice nez 300 tisic tun dinasu a
140 tisic tun kominovych vlozZek. Dinaska se stala
vyrobné i obchodné velice dobie fungujicim subjektem
s velmi dobrymi ekonomickymi vysledky. Vedeni si je
vSak védomo, Ze nelze podlehnout uspokojeni. Prab&zné
probihd modernizace technologického zafizeni. Mimo
jiné bylo zautomatizovano davkovani surovin pro pfi-
pravu pracovni hmoty, byl pofizen novy lis Sacmi
s lisovacim tlakem 10 000 MN. Byla instalovana nova
vozokomorova pec Fornax, ptivodni vozokomorové pec
Bickley a jedna z tunelovych peci byly rekonstruovany.
Na zavodé jsou zavedeny procesy na snizovani vsech
nakladd, mimofadna pozornost je vénovana Uspoie
energii. Pozoruhodné ptinosy ptindSi mnoho let fungu-
jici systém zvySovani produktivity, do né&hoz jsou
zapojeni vSichni zaméstnanci. To vSe opraviuje
k presvédéeni, Zze Dinaska Svitavy se bude i v dalSim
obdobi Uspésné rozvijet a Ze bude i nadale v tuzemsku
ive svété Uspédné dokumentovat vysokou Uroven
¢eského zarovzdorného oboru.

Novy kovaci proces Set¥i az 20 % oceli

www.maschienmarkt.vogel.de

23.02.2016

Rozvody (common-rails) bude mozné v budoucnu vyrabét s mensi spotiebou materidlu diky novému kovacimu
procesu, vyvinutému v IPH Hannover (Institut fir Integrierte Produktion Hannover). Pfi ném je konstrukeni dil
piedformovan prostrednictvim piicnych klinovych valct a teprve potom vykovan nahotovo, takze vznikne méné
otiepd nez doposud. Pfi klasickém z&pustkovém kovani je hruby ocelovy kus zahiat zhruba na 1 200 °C a vlozen
do dvoudilné zapustky. Pti kovani (lisovani) se material dostane do formy a prebyte¢ny material zatece do stran
a vytvori otrepy, které se po vychladnuti odstrani. Pfi tomto zpasobu se ztraci velké mnozZstvi materialu. Napiiklad
pro rozvody nakladniho auta je pti vyrobé zapotiebi 9,3 kg uslechtilé oceli. Po dvou kovacich krocich vazi hotovy
vykovek jen 6,3 kg, a tak pii vyrobé 1000 kusu rozvoda se vyplytva vice neZ 3 t uSlechtilé oceli. Valcovani

piicnymi Kliny zcela uSetii ottepy pti prvnim kovacim kroku a podle pogitacové simulace se uSetti az 20 %
materialu.
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Ze zivota skol

23" International Students’ Day of Metallurgy 12. — 14. 5. 2016

(23. mezinarodni dny studentd metalurgie)

Putovni soSka Sv. Barbory na padé nasi fakulty signali-
zuje, Ze se po 3esti letech vraci na VSB — TU Ostrava,
fakultu metalurgie a materidlového inZenyrstvi jiz
23. roénik mezinarodni konference studenti metalurgie.
Nelze opomenout, Ze je to v roce, kdy si ptipominame
300 let od zalozeni naSi Alma mater jako prvni banské
Skoly v Evropg.

(foto Josef Polak)

V loniském roce se konala tato konference v némeckych
Céachach a zucastnilo se ji 12 univerzit z Némecka,
Rakouska, Polska a Ceské republiky, pro tento roénik
prislibily Gcast university RWTH Aachen, TU Berlin,
TU Clausthal, Czestochowa University of Technology,
TU Bergakademie Freiberg, Silesian University of
Technology, Montanuniversitit Leoben, University of
Applied Sciences Upper Austria Wels, Yildiz Technical
University.

NaplIni této konference je sezndmeni Siroké technické
verejnosti s vysledky védeckého badani, s veédecko-
vyzkumnymi pracemi, odbornymi oblastmi vyzkumu,
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na kteréem se podileji studenti uvedenych univerzit
v oborech nejen metalurgickych, ale i navazujicich
(védy o materialu, materiadlové inZenyrstvi, neklasické
nové technologie, pracovni postupy, vyvoj technologif,
zafizeni). Mezi Ucastniky budou zastoupeni také pra-
covnici téchto univerzit (akademicti i odborni), zéstupci
firem, odbornych Skol, odbornych pracovist” a instituci.
Konference si tak, mimo vzajemnou vyménu odbornych
poznatki a zkuSenosti, klade za cil seznamit Sirokou
odbornou verejnost s aktualnim védecko — vyzkumnym
zabérem nasi fakulty. Technicka verejnost maZe sledo-
vat soucasné zameéieni studia a trendy védeckého
badani. Souhrn piednasenych referatd bude obsazen ve
sborniku, ktery obdrzi kazdy Gcastnik. Pro z(g&astnéné
se nabizi inspirace, pro vedouci pracovniky vybér
novych perspektivnich zaméstnanct. Nezanedbatelné je
navazani novych pracovnich kontakti a pratelskych
vztahtt pravé mezi mladymi lidmi zraznych zemi
a pracovist, nebo potvrzeni jiz existujicich a jejich
pokracovani. Je to jisty vklad do budouci technické
generace.

Pro oslovené sponzory (kterym i touto cestou dékujeme)
je zajistén prostor pro reklamu jejich firmy v prednas-
kovém sale, v prostorach fakulty i na oficialnim
Facebooku FMMI. Konference umozni bezprostiedni
kontakty s jednotlivymi prednaSejicimi — studenty,
navazani spoluprace s jejich pracovisti, reSeni technic-
kych Gkold praxe i univerzity formou projektt, smluv,
bakaléiskych, diplomovych nebo doktorskych praci. Pro
tento Ucel maze byt vyuzit i uvitaci spolecensky vecer,
konany prvni den konference.

V ramci doprovodného programu konference je pro
Ucastniky zajiSténa exkurze v provozech ArcelorMittal
Ostrava — Steckel Mill, Medium & Fine Section Mill
a Vitkovice Heavy Machinery, zajimava bude i pro-
hlidka Dolni oblasti Vitkovic, kde si mnozi vzpomenou
na slavu a vykony tohoto kdysi metalurgického gigantu
a ktera bude jisté zajimavym dopliitkem pro zahraniéni
castniky.

Na organizaci této studentské konference se podili
studenti FMMI.

ziskat na http://isdm2016.eu/

doc. Ing. Adéla Machéackova, Ph.D.
prodekan pro vnéjsi vztahy FMMI
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Generaéni setkani absolventi VSB-TU Ostrava

Vysoka Skola batiskd — Technickad univerzita Ostrava
(VSB-TUO) je tradi¢ni instituci s dlouhou a bohatou
historii. V sou¢asné dobé je dynamickou a moderni
univerzitou s kvalitnim zazemim a nabidkou v mnoha
oblastech. Za dobu jeji existence se zde odehraly tisice
piibéht, bylo dosaZeno nespoctu Uspécha v Siroké
Skale aktivit a brany univerzity slavnostné opustilo na
100 000 absolventa.

Univerzita si svych absolventd velmi vazi a snazi se
snimi prostiednictvim absolventské sit¢  Alumni
VSB-TUO udrZovat kontakty a posilovat vazby. Letos
poprvé poiada generacni setk&ni absolventt a jejich
rodin. Smyslem akce je ukazat, Ze VSB-TUO je také
univerzitou s rodinnou tradici studia, sejit se spole¢né
s absolventy, ktefi v duchu rodinnych generaci tvoii
srdce historie univerzity.

Zveme vSechny tyto absolventy, aby se piidali k ostat-
nim a piisli se spole¢né poznat a pobavit. Prvni gene-
raéni setkani absolventd se uskute¢ni 18. ¢ervna 2016
v aredlu univerzity v Ostraveé — Porubé.

Ptijd’te zazit netradi¢ni akci v duchu tradic a uzijte si
piijemné rodinné odpoledne spojené s grilovanim,
setkdnim s vedenim univerzity a zabavnym progra-
mem, do kterého se zapoji vSichni ¢lenové vasi rodiny.
Vite, co je molekularni mixologie? | to pro vas chys-
tame a jako darek od nas dostanete Kartu absolventa
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VSB-TUO plnou benefiti poskytovanych univerzitou,
partnery a dalSimi vice nez sedmy sty komerénimi
subjekty zcela zdarma. Akce bude zahdjena ve
14 hodin a koné se za kazdého pocasi.

A komu je vlastné akce urcena? Na setkani jsou zvani
vSichni absolventi, ktefi maji alespon jednoho rodin-
ného prislunika, ktery studoval nebo studuje na VSB-
TUO v piimé i neptimé linii (to znamena prarodice,
rodi¢e, déti, vnuci, sourozenci, tety, strycove, sestie-
nice, bratranci, opatrovnici i nevlastni rodinni piislus-
nici). Méate déti nebo vnoucata, kterym chcete ukazat,
kde jste proZili sva studentska léta? Chcete védét, co
muZe univerzita nabidnout jim? Vezméte je s sebou,
stejné jako své partnery a partnerky!

Vice informaci naleznete na https://alumni.vsb.cz.

Radi zodpovime veSkeré vaSe dalSi dotazy. Registrujte
se uz ted’ na alumni@vsb.cz. T&Sime se na vas!

Ing. Lucie HoleSinska

vedouci Utvaru socidlnich zaleZitosti

Alumni — péce o absolventy

Vysoka Skola bésisk& — Technicka univerzita Ostrava
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5. Dolovani a ryzovani zlatonosného pisku v hmotnostnim poméru ke stribru 6,05:1,00. Ve zlato-

u vsi Hory na T¥ebigsku nosném pisku byl kromé& béznych prvki identifikovan

vysoky podil lanthanida (samarium, lanthan, prase-

odym, neodym, cer), radioaktivni prvky uran, thorium,

dale yttrium a téz jiz zmin&né stiibro a zlato. Celkem
bylo identifikovano 24 prvka.

V Horském potoce, ktery prameni u vesnice Hory, se
ryzovalo zlato jiz v dobé piedhusitské. Pavodni nézev
vsi byl Velké Stitky [9] a prvni zminku o ni a o sousedni
vsi Malé Stitky je pisemné dolozen jiz vr. 1252 [9].
Prvni zminka o dolovani zlata u Stitek je ze dne
6. Cervna 1645, kdy moravsky markrabé Karel Lucem-
bursky dal Jemnickym pravo dolovat zlato v nové
objevenych dolech Stitky (Schiken) [10]. Bé&hem
husitskych valek byly obé& vsi zniceny a dolovani
zlatonosnych kiemennych rud jiz nebylo nikdy obno-
veno. Stopy po dobyvani zlatonosného kiemene byly
zjistény v obnovené vesnici Hory [9 - 11]. RyZovani
zlatonos-ného pisku v Horském potoce probiha cas
od casu dodnes v mistni lokalit¢ Opatovskeé zakopy, obr.9 Identifikace 24 prvkii ve vzorcich zlatonosného pisku

nachazejici se severozapadné od vesnice. VytéZek Horského potoka u vsi Hory na Trebiesku (lokalita

ryzovani zlata, kterym byva nevelky pocet zlatének Opatovske zalkopy)( prokvedena metod&kou semlkvantltatl\C/‘rlu
.y P or . pomérné analyzy (prvky jsou usporadany vzestupné podle

pomérné ,ry,zv|ho zlata, slouzi dnes zpravidla pouze pro jejich atomové hmatnosti)

badatelske Ucely. Fig. 9 Identification of 24 elements in the samples of gold-bearing

sand in the Horsky stream near the village Hory in Tiebi¢

Prvky, které doprovazely zlatonosny pisek v Opatovic- region (location Opatovské zakopy) performed a semi-

k)'/Ch, zakopech, jsou znazornény p’odle rostouci hmot- quantitative methodology of proportionate analysis (elements
nosti na obr.9 a v tab.5. Analyza byla provedena are arranged in ascending order according to their atomic
metodou SPA. Zlato zde bylo béhem ryZovani nalezeno mass)

36



Hutnické listy ¢. 2/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Informacni ¢lanky
Informative Articles

Tab.5 Semikvantitativni pomérna mikroanalyza (SPA) pti ryZovani
zlatonosného pisku v Horském potoce (Opatovické zékopy)

Tab.5 Semi-quantitative proportionate micro-analysis (SPA) at
placer mining of gold-bearing sand from the Horsky stream
(Opatovické zakopy)

Prvek (mg/kg) (hm. %)
K 0,298 0,0081
Cs 0,677 0,0198
Sc 2,09 0,0605
Sm 7,86 0,2272
Mn 8,08 0,2338
Ti 16,7 0,4829
Mg 18 0,5209
Pr 23,8 0,6883
Al 24,2 0,6990
Ca 245 0,7088
Fe 26,7 0,7721
Zr 37,1 1,0729
Ag 37,2 1,0759
Na 40,2 1,1625
U 45 1,3018
Si 65,2 1,8850
Y 122 3,5285
Ng 142 4,1069
Th 159 4,5986

Au 207 5,9861
La 326 9,4280
P 350 10,126
Ce 668 19,317
O 1106 31,985
celkem 3457,6 99,999

6. Vyroba zlata a stiibra z téZenych surovin

6.1 Zlato

Zlato se v piirodé nachazi v kovové formg, vzniklé
zvétravanim zlatonosnych nerostii a hornin a splavované
do vodnich tokd [12] nebo v rudné formg, ¢asto jako
sou¢ast jinych minerala — polymetalickych rud.

6.1.1 Uprava nerosti

Zlato, vyskytujici se podle prvniho zpisobu v ryzi
formé na zemském povrchu nebo v nemalé hloubce pod
nim, c¢lovék ziskaval tak, ze vlastné pokracoval
v procesu zapocatém prirodou. Podroboval vytéZzenou
rudninu mechanické Upravé spocivajici:

- v prvotnim zdrobrniovani, napt. ve stoupach (rozpo-
jovani tézené hmoty zahrocenymi svislymi tycemi
svodnim pohonem), celistovych drti¢ich nebo
mlynech a v téidéni podle zrnitosti;
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- ve finalnim plaveni (prani za G¢elem rozdruzovani,
tj. separace kovonosné hmoty od hlusiny) ve Zla-
bech, splavech a na svaznych tridicich stolech nebo
v ru¢nim ryzovani (diive nazyvaném jilovani) [13].
K rozdruzovani dale slouzily mechanické sazecky,
u nichz prvenstvi ve vynalezu piisuzuje autor [14]
téZebné lokalite ve Zlaté Idce na vychodnim Sloven-
sku. Tato technologie se vaze aZz k 19. stoleti,
pri¢emz nejsou zpravy, zda tato zatizeni byla vyuzi-
vana v tézebnich lokalitach Ceskych zemi. Z toho
viak nelze vyvozovat, Ze v Jilovém a na Ceskomo-
ravské vrchoving sazec¢ky vibec nepracovaly;

v intenzifikaci Upravenského procesu s cilem vyuziti
i nejjemngjSich podila uZite¢né hmoty (zahustovace,
kalolisy).

Mechanické zpasoby Upravy byly prvni na fadé, které
tézari volili, protoZze tak vyuZivali bohatd nalezisté.
K nejproduktivnéjSim findlnim metodam prani zlata
bylo jeho oddelovani od jaloviny v proudu vody ve
Zlabech, jejichZ dno bylo vystlano tkaninou nebo zviteci
koZeSinou. Tato technologie je prastard a provozovana
jiz v hlubokém starovéku, protoZe ,,zlaté rouno®, které
patrné znamenda ovéi kiZi a srst se zachycenymi zrnky
zlata pochazejicich z plaveni rudniny, je piedmétem jiz
starych feckych baji a povésti.

Zlato vyskytujici se v nerostech a jako ptimés v rudach
jinych kovt se nachézelo ve vétSich hloubkach pod
zemskym povrchem. Jeho ziskavani tak bylo spojeno
s V&tSim Usilim jak pii t&zbé, tak i pii hutnim zpracova-
ni. Proto hornici a hutnici prioritné téZili a zpracovavali
bohata lozZiska s vyuzitim jednodusSich Gpravnickych
procesii. Chudy podil suroviny byl pfitom spolu
s hluSinou odtéZen na odval. Tento jejich piistup ve
vyuzivani ptirodnich zdroju nebyl nepodobny prekotné
zlaté hore¢ce v Kalifornii a na AljaSce o nékolik stoleti
pozdéji. AZ po vycerpani snadno pristupnych loZisek
s vyskytem kovoveého zlata nebo lehkotavitelnych rud se
pristoupilo k intenzivné&jSim technologiim zpracovani
lozisek ve vétSich hloubkéch a bohatych olovnatych rud.

TéZeni zlata v Jilovém datuje jiz Vaclav Hajek z Libocan
kroku 734. Plaveni zlata se piipomind jiz za krale
Véclava I. (1230 — 1253). Prvni zlaté mince z jilovského
zlata s prispénim zlata z KaSperskych Hor byly razeny za
panovani Jana Lucemburského (1310 - 1346), kdy doly
v Jilovém byly v drZeni Petra RoZmberka. O vyvoji tézby
a vyroby zlata podavaji fadu cennych informaci pisemné
zdroje Geského piirodovédce Ka3para ze Sternberka
(1761 -1838) nebo nejvyssiho mincmistra Bedficha
Slika (pielom 16. a 17. stoleti), zejména vsak spisy
(1863) prvniho feditele Batiské akademie v Piibrami
Johanna Grimma (1850 — 1874). Je zajimavé, Ze podle
[12] nebyly vlilovém v 17.-18. stoleti sloZit&jsi
Upravenské technologie piiliS vyuzivany k zuSlechténi
zlatych rud. JeSt¢ na pocéatku 19. stoleti zde totiZ
pracovaly jen tii stoupy. Zda se tedy, ze loziska byla
skute¢né bohata a na vyrobu cistého zlata stacila patrné
jednoducha mechanicka Uprava. Por. 1870 majitel dolu
Josef Wang postavil na fece Sazavé nové vykonné stoupy
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a provedl nékolik zkuSebnich testd v t&Zbé a Upravé rud,
vnichz bylo dosazeno pramérné 30 g Au/t dobyté
Ziloviny. Nadégjnost tohoto vysledku je vSak v rozporu
s vysledky analyz provedenych na vzorcich odebranych
z dulnich dél po jejich rozsiteni a propojeni v celé t&zebni
lokalite Jilového vr. 1864. Laboratoi v Pribrami, kterd
analyzy provadéla, hodnotila rudy z rozSitenych lokalit
jako chudé.

6.1.2 Amalgamace

Technologie, kter4d znamena intenzifikaci pti vyrob¢
zlata a navazuje na mechanickou Upravu, je amalgama-
ce. Spociva v zachyceni zlatych zrnek ve vrstvé rtuti
atvorbé slitiny — amalgdmu typu AuHg, s obsahem
20-50 % zlata, ktery se po propirani horkou vodou
a vylisovani piebytec¢né rtuti v kozenych vacich podro-
buje zihani v retorté pii teploté 350 — 400 °C a ve dru-
hém stupni pti teploté 750 — 800 °C [15]. Destilaci se
tedy odstrafiuje rtut’ za tvorby surového zlata. To se
rafinuje tzv. afinaci probihajici vesmés v tavném stavu,
kterd je zaloZena na principu vys3si afinity ptimérovych
kova ke kysliku neZ mé zlato. Vysoky obsah rtuti nale-
zeny ve vzorcich odvalu z jamy Pept (viz niZe) ukazuji
na uplatnéni této technologie pti vyrobé zlata.

6.1.3 Pyrometalurgické technologie

e Vedle amalgamace se pii vyrobé zlata uplatiiovaly
pyrometalurgické technologie. Ty spocivaji v prazeni
komplexnich sulfidickych rud s cilem zvySeni koncen-
trace Au. Pak nasledovalo plaveni. Tento zpisob se
provadél jesSté na pocatku 19. stoleti.

e Olovnaté rudy spitimési Au nebo prazence se
zpracovavaly tavenim a poté tzv. shanénim. Princip
technologie shanéni spociva v oxidaci taveniny vzdus-
nym Kkyslikem za vzniku klejtu PbO na hlading a staho-
vani okysli¢ené vrstvy:

2Pb + 0, = 2Pb0 (1)

Tavenina se tak relativné obohacuje o zlato. Proces se
muiZe provadét ve shanéci peci jako spojity, a to za
neustalého pridavani nové taveniny a soucasného staho-
vani povrchové oxidované vrstvy, nebo pieruSovany
a provadeny v panvi. V Jilovém vsak tavici pece podle
[12] nebyly nalezeny.

6.1.4 Hydrometalurgické technologie

Hydrometalurgické technologie, které pracuji se zlatem
v roztoku soli, jsou vesmés moderni metody. Jeji princi-
py vsak v dobach, ke kterym se véze tento ¢lanek, jiz
byly zndmé. Napi. [13] uvadi zpisob separace stiibra
a zlata rozpousténim stiibra v kyseliné a sedimentaci
nerozpusténého zlata. Tento zptsob odpovida dnesni
technologii popsané chemickou rovnici (14) (viz nize).
Popsany zpisob odpovidd metodam provozovanym
spiSe pro mald mnozstvi v laboratoiich, nez aby byl
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praimyslové vyuzZivany. Zlato se pak pietavovalo na
slitky.

e Jiny hydrometalurgicky zpusob vyroby zlata je
kyanidovani popsané v [15, 16]. Princip spociva ve
vyluhovani zlata zrudy kyanidem draselnym (nebo
NaCN, piip. Ca(CN),) za spoluptisobeni oxidace vzdus-
nym kyslikem. Se zlatem se dale pracuje v tekuté forme,
v nizZ se zlato vysrézi hydroxydem draselnym:

2 KAu(CN); + 2KOH =2 Au + 4KCN + H,0;  (2)

Stejné jako piedeslé hydrometalurgické metody se rov-
néz kyanidovéni vyuzivalo az v moderni dobg, od konce
od 19. stoleti.

6.1.5 Kombinované technologie

Pfi vyrobé drahych kovi se stejné, jako tomu je u jinych
nezeleznych koviti, kombinuje pyrometalurgie s hydro-
metalurgii. Takovym prikladem je rozpousténi zlata
z rudniny v lucavce kréalovské:

Au + HNO3 + 3HCI = AuCl3-2H0 + NO 3)

V normélnim oxida¢nim prostiedi pfitom dochazi k oxi-
daci NO na komplexni NOx. Hydrid zlatity se termicky
rozklada (kalcinuje), ¢imz se prechadzi na pyrometalur-
gicky zpusob:

AuCls-2H,0 = AuCls + 2H,0 (4)

Termicky zpisob pokracuje dale postupnym snizovanim
mocenstvi zlata a uvoliiovani molekuldrniho chloru az
do vylouceni kovového zlata pti stupaujici se teploté na
hodnotu 220 — 300 °C:

AuC13 = AuCl + Clz
2AuCl = 2Au + Cl,

(5)
(6)

Rovnéz u této technologie se nepiedpoklada, ze by byla
v historii hutnictvi zlata pramyslové vyuzivana. Reakce
jsou doprovazeny barevnymi efekty pti vzniku jednotli-
vych sloucenin, coz je pro studijni demonstrace v labo-
ratofich vdéenym znakem prabéhu reakci.

6.2 St¥ibro

Stiibro se v piirodé vyskytuje v podobé bohatych rud
(argentit Ag,S - vyskyt pievazné na Jachymovsku,
chlorargyrit AgCl) nebo jako pfimés v polymetalickych
ruddch na béazi galenitu PbS nebo médénych rud.
K vyrobé stiibra se podobné jako u vyroby zlata vyuzi-
vaji technologie Gpravnické, pyrometalurgické, hydro-
metalurgicke, elektrometalurgické (elektrolyza) a jejich
kombinace. Jadrem historickych technologii vSak byla
prvotni Uprava surovin a na ni navazujici hutnické zpi-
soby. Upravenské procesy byly obdobné jako pii vyrobg
zlata, avSak stim, Ze Gpravou rud se ziskala zakladni
uzite¢nd slozka, ktera se musela dale pyrometalurgic-
kym zptisobem zpracovavat. Ostatni technologie (hyd-
rometalurgie, elektrometalurgie) jsou zakladem vyroby
az v moderni dobg.
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6.2.1 Pyrometrické technologie

e Z galenitu s bohatou piimési stribra bylo toto stiibro
vyrabéno parkesovanim. Je to tavny zpuasob, pti némz se
zvySuje koncentrace sttibra v olovu. Na taveninu se
nechéa pasobit zinek v podobé tiisek nebo prasku, ktery
se stiibrem wvytvari nizkotajici slouceniny s mérnou
hmotnosti nizsi, nez ma olovo. AgZn slouc¢eniny vytva-
feji na povrchu taveniny flota¢ni pénu, kterd je pied-
métem daldiho zpracovani. U zinku se vyuZiva jeho
tékavosti za vysokych teplot, takZe se z pény odstrariuje
destilaci v retorté. Tim se ziskava olovo bohaté na stti-
bro (az 20 %), které je dale piedmétem separacniho
zpracovani na surové stéibro. UZiti této technologie Ize
datovat nejdrive do 18. stoleti, protoZe teprve v pribéhu
tohoto stoleti se z Anglie dostala vyroba ¢istého zinku
do kontinentalni Evropy.

e Jeste vice nez pro zlato je pro stiibro typicka techno-
logie shanéni, jak byla popsana vySe (rov. (1) a pfi-
slusny text k ni). Tato technologie navazuje vesmés na
parkesovani.

e Z médénych rud nebo olovnatych rud s vysokym
obsahem médi se stiibro vyrabi pagamentaci. Princip
pagamentace spociva v taveni rudy nebo slitiny zlata se
stifbrem, pochazejici z predeSlych pyrometalurgickych
metod, sledkem, ktery odstrani méd v podobé
Cu(NO3), do strusky. Stejného principu vytésnovani
médi Ize vyuzit i v hydrometalurgii, a to s tim, Zze méd’
se vyluhuje zfedénou kyselinou sirovou za vzniku
CuSO,.

6.2.2 Hydrometalurgické technologie

e Bohatsi stibrné suroviny, tj. chlorargyrit AgCl nebo
tavenina argentitu ¢i akantitu Ag,S s CaCl,, v niz vznika
AgCIl podle rovnice:

Ag,S + CuCl, = 2AgCl + CuS (7
se pretavuji se sodou:
4AgCl + 2 NazC03; = 2Ag2C03 + 4NaCl (8)

Sal NaCl je rozpustnd ve vodé, takZe po separaci se
Ag,CO; dale termicky rozklada a ziskava se kovové
stribro:

ZAg2CO3 = 4Ag + 2C02 + 0, (9)
Obé rovnice lze matematicky sedist, takze vysledny
proces lze zkracené popsat rovnici:

4AgCl + 2 Na,CO3 = 4Ag + 4 NaCl + 2C0, + 0,  (10)
e Kyanidovani a louhovani aplikované na zlatu je
podle [11] efektivni metodou pouzivanou pii vyrobé
stiibra. Je to dalSi hydrometalurgickd metoda, kdy se
AgCl, at’ uz v podobé rudy, slou¢eniny z taveni argen-
titu nebo odpadu vzniklého ve fotografickém pramyslu,
rozpousti v kyanidu:
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AgCl + KCN = AgCN + Kl (11)

Obé¢ vysledné slozky jsou v roztoku. Do ngj se prida
zinek v triskach nebo prasku a vznikd smés kovového
Ag a srazeniny Zn(CN),:

2 AgCN + Zn = 2Ag + Zn(CN); (12)

Zinek se od stiibra separuje rozpousténim v kyseling
sirové:

Zn(CN); + H2S04 = ZnS04 + 2HCN (13)

Tuto technologii Ize vSak fadit az do nové doby a navic,
popsané chemické reakce se vyuZzivaly pro regeneraci
vyvojek ve fotografickém pramyslu, takZe sttibro je zde
druhotny produkt z recyklace.

e Stiibro se da vyrobit vyluhovanim rudniny ve zie-
déné kyseliné dusi¢né za tepla:

3Ag + 4HNO; = 3AgNO; + 2H20 + NO (14)

Tim se také separuje stiibro od zlata. Nasleduje cemen-
tace, jejiZz podstatou je iontovad vyména méné uslechti-
lym kovem za vzniku 99,98 % Ag, ¢ili ¢istého stiibra:

2AgNO; + Cu = Cu(NOs); + 2Ag (15)

NO z predeslé reakce se pochopitelné okamZzité oxiduje
na vyssi, resp. komplexni kyslicniky NOyx. Popsany
chemicky pochod slouZzi také pro separaci sttibra a zlata,
protoze zlato se v HNO3 nerozpousti. Tato technologie,
stejné jako jiné hydrometalurgické metody, se vazou az
k moderni dobé a nebyly pouZivané v dobég, ktera je
piedmétem zkoumani popisovanych praci.

6.3 Rafinace drahych kovi

Na rozdil od elektrometalurgie, kterd dovoluje vyrobit
kov s vysokym van Arkelovym ¢&islem (vysoka cistota
kovu), avSak kterd neni predmétem zkoumani historic-
kych hutnickych technologii, je vysledkem pyrometa-
lurgickych technologii vzdy jen surovy kov. S gistotou
kovu je ve srovnani s pyrometalurgii na tom Iépe hyd-
rometalurgie. V obou pripadech je vSak van Arkelovo

technologiemi nasleduje rafinace kovu.

S prihlédnutim k historickym technologiim jsou zde
piipominany jen pyrometalurgické technologie. Oba
drahé kovy se ze surového stavu rafinovaly tzv. afinaci,
kterd je zaloZena na selektivni oxidaci, pfi niZz se vyu-
Ziva vyssi afinity ptimésovych kova ke kysliku, nez
maji drahé kovy. To plati o sttibie vZdy, nebot’ se
ziskavalo ze stiibrnych rud nebo polymetalickych rud
s ekonomicky tézitelnym obsahem stiibra, a o zlatu
v piipad¢, Ze bylo zisk&no zrudnych Zil ve vétSich
hloubkach. Afinace se provadi dmychanim vzduchu do
plamenné pece s taveninou surového kovu.

Rafinace sttibra vyluhovanim v HNO; a elektrolyzou
roztoki nebo taveniny, stejné jako rafinace zlata,
kontaminovaného sttibrem, kvartaci, jejiz chemicky
princip spoéivd ve vyluhovani ptimésovych kovi
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astiibora ve ziedéné HNO; za tepla nebo
v koncentrované H,SO, za vzniku tekutych soli, dale
rafinace zlata chlorovanim taveniny a elektrolyzou
roztoki nebo taveniny jsou jiz technologie spojené
s moderni dobou.

7. Prizkum vzorka z haldy pod Upravnou
dolu Pepr

Cilem prazkumu rozsahlé haldy v lokalité Dolni Stude-
né — Kocourské pasmo (obr.10 a 11) bylo pavodné
nalezeni a odbér vzorki pérovitého kiemene z upravené
zlatonosné rudniny spojené s disledky jeji amalgamace
rtuti. Halda jako odpad zpracované rudniny z dolu Pept
se nachazi ptimo pod Upravnou svazujici se do hluboké-
ho udoli, jimz protéka Studensky potok.

Obr. 10 Halda v lokalit¢ Dolni Studené v Jilovém u Prahy pod
Stolou Pepf, svazujici se khluboko zarezanému uddoli
Studenského potoka (K. Stransky jun., 2005)

Heap in locality Dolni Studend at Jilové near Prague under
the drift Pepf, sloping down to the deeply cut valley of
Studensky stream (K. Stransky jr., 2005)

Fig. 10

Obr. 11 Upati haldy v lokalits Dolni Studené v Jilovém u Prahy
pod Stolou Pepf. Prizkum terénu — odebran valoun pérovi-
tého kiemene (foto K. Stransky jun., 2005)

Fig. 11 Foot heap in locality Dolni Studend in Jilové near Prague
under the drift Pept. Ground survey — a boulder of porous
quartz was taken (photo by K. Stransky jr., 2005)
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V letnich meésicich roku 2005 probehl orientaéni
prazkum haldy pod Upravnou dolu Pept. Byly odebrany
vzorky upravené rudniny s cilem posoudit jejich povrch
zékladni  ploSnou rtg spektrdlni  mikroanalyzou.
Ta poskytla spektrum zékladnich 15 prvka: O, Na, Mg,
Al, Si, P, S, Pb, Ag, K, Ca, Ti, Mn, Fe a Hg. Rtut’ byla
identifikovana v péti spektrech ploSnych analyz
z celkového poctu 17 analyz, coZ je 29,4 %. Celkem Slo
0 mineraly typu pyrit FeS, a porovity kiemen (tab. 6).
Pramérné obsahy v hm. % byly nésledujici: 12,71 Hg;
48,08 S; 4,92 Ph; 0,26 Ag a 20,93 Fe. Celkovy soudet
¢inil 86,9 hm. %. Na zaklad¢ orientacénich méteni je to
priblizny odhad. Detekce vysokého obsahu rtuti svédei
0 tom, Ze Upravenské procesy zlatonosnych rud zahrno-
valy amalgamaci s vyuZzitim rtuti.

Tab. 6 Difrakeni rentgenova analyza kiemenné rudniny z haldy
v Kocourském pasmu pod Stolou dolu a Upravny Pept
(Z mineral byl rtg. difrakeni analyzou doloZen pouze pyrit
FeS, a kiemen SiO,)

Tab.6 X-ray diffraction analysis of quartz ore from heap in

Kocoursky zone under the mine drift and processing plant

Pept (Only FeS: pyrite and quartz SiO. were detected X-ray

diffraction analysis from the minerals.)

Mineral | Prostorova Podil Zastupny Krystalo-
grupa mineralu | chemicky graficka
(hm. %) vzorec soustava

Kremen P3221 88 SiO, hexagonalni
Pyrit Pa-3 12 FeS, kubicka

Povrch analyzovanych ¢éstic porovitého kiemene neni
dokonale rovinny a kolmy ke sméru dopadu elektrono-
vého paprsku, cozZ je zakladni nutnd podminka kvantita-
tivni rtg mikroanalyzy. Nerovny povrch vzorki z haldy
pod Upravnou je proto velkym problémem. To je
demonstrovano napt. snimkem ¢astice pyritu a kiemene
(obr. 12).

Obr. 12 Céstice porovitého kiemene identifikovana jako mineral
pyrit FeS, a kiemen méla jako celek chemické sloZeni
vhm. %: 40,74 O; 0,43 Na; 0,34 Mg; 0,49 Al; 37,68 Si;
0,04 P; 0,00 Pb; 0,19 Ag; 0,16 K; 0,09 Ca; 0,10 Ti; 0,10 Cr;
0,00 Mn; 9,51 Fe; 0,55 Cu a 0,44 Zn

Particles of porous quartz identified as mineral pyrite FeS,,
and quartz had the following overall chemical composition in
wt. %: 40.74 O; At 0.43; 0.34 Mg; 0.49 Al; 37.68 Si; P 0.04;
0.00Pb; 0.19Ag; 0.16A; Ca0.09; Ti0.10; 0.10Cr;
0.00 Mn; 9.51 Fe; 0.55 Cu and 0.44 Zn

Fig. 12
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Povrch odpadnich hald neni pochopitelné chranén proti
celoroénimu G¢inku atmosférickych vliva (napi. dést),
snih, led, vitr), takZe vysledky amalgamace zlatonos-
nych rud spojené s tvorbou kyanidt [12] jsou postupem
¢asu silné ovliviiovany a na vzorcich se je nepodaiilo
analyticky vérohodné zachytit.

Zavér

Prispévek shrnuje vysledky dlouhodobého vyzkumu
polymetalickych sttibronosnych a zlatonosnych rud na
Ceskomoravské vrchoving, zejména v oblastech jejich
vybranych ¢asti. Terénni vyzkum se zaméfil vice nez na
pétadvacet lokalit a byl opfen o dusledny analyticky
rozbor polymetalickych rud a jejich hutnické zpracovani.
Byl postupné zverejnén v ¢asopisech Slévarenstvi a
Hutnické listy. Vysledky doklada souhrnna publikace [8].
Kromg fady dil¢ich pohledt na t&Zbu a zpracovani téchto
rud prinasi ¢lanek také informaci, Ze v Cechéach, zejména
v Jilovém u Prahy, byl vyskyt zlatonosnych rud podstatné
Cetngjsi a vyznamnéjsi nez na Moravé a ve Slezsku;
zejména to plati o zapadni &asti  Ceskomoravské
vrchoviny, ktera v minulosti tvofila jistou komunikaéni
bariéru mezi Cechami a Moravou.

Na rozdilnou t&zbu a hutnické zpracovani rudnin pou-
kazuje autorsky kolektiv porovnanim rozdilnych
vysledkd vybranych méieni a chemickych analyz vzorki
z riznych lokalit: Kocourské pasmo v Jilovém u Prahy,
hutni revir Utin-Hesov ve Stiibrnych Horach, Deblin,
Svarec — lokalita Za kapli a ves Hory na Tiebicsku.
Analyzy jsou doplnény rozbory vzorki odebranych
z haldy pod dolem a Gpravnou z dolu Pepi v lokalité
Dolni Studené u Jilového. Na zakladé vysledka analyz,
dokladajicich chemické slozeni vzorkd z odval v okoli
byvalych tézZnich jam a historickych pisemnych zprav
o ¢innosti  davnych montanista, byl proveden odhad
pouzitych technologii hutnického zpracovani téZenych
rud. Pievladaly mechanické Upravenské technologie a
amalgamace pfi zpracovani bohatych lozZisek z povr-
chovych kiemennych a pyritovych vrstev a pyrometa-
lurgie — tavné technologie pii zpracovani polymeta-
lickych sulfidickych rud z hlubsich Zil.

Podékovani

Tato prace byla realizovana v ramci projektu ¢ L01202,
ziskaného za finanéni podpory MSMT v ramci programu
NPU 1.
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Na veletrhu Tube startuje novy E-business portal

Stahl Aktuell

23.02.2016

Vyrobce ocelovych trubek Vallourec predstavil na odvétvovém vedoucim veletrhu Tube v Disseldorfu v dubnu svij
novy E-business portal iTube. Cilem je podpora procesu digitalizace. Novy portal je pristupny pod adresou
www.itubeportal.de. Obsahuje informace, nastroje, jakozZ i novy internetovy obchod s ocelovymi trubkami. Navic
nabidne digitalni lexikon s odbornymi vyrazy pro téma ocelové trubky, jakoz i praktické vypoctové nastroje pro

rizna pouziti trubek.
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Zeleziarstvo v Gdoli Hrona a Coburgovci

doc. Ing. Gabriel Kunhalmi, CSc.

Slovenska Zelezna cesta, Hlavna 88, 042 01 KoSice, Slovenska republika

Uzemie Slovenska je vel'mi bohaté na histériu banictva
ahutnictva. Bolo to dané mnoZstvom rdd viacerych
kovov, ich tazbou a spracovanim — vyrobou kovov az po
mincovnictvo. Jedna z najvyznamnejSich odkazov na tdto
minulost’ je zaloZenie prvej Skoly technického zamerania
s vysokoskolskym charakterom — Banickej akadémie
v Banskej Stiavnici v roku 1762. Jednou z oblasti, kde
banictvo azhuthiovanie, hlavne Zeleziarstvo bolo
rozvinuté, bolo tdolie Hrona.

1. Zeleziarstvo na Pohroni

Udolie Hrona bolo bohaté nie iba na rudy, ale boli tu aj
lesy s velkymi lesnymi porastami a teda bolo k dispozicii
drevo, potrebné pre bane i zhotovenie dreveného uhlia —
redukovadla pri Zeleziarskych procesoch. Prvy hamor,
ktory tam fungoval bol v 40.rokoch 14.storocia.
Krozvoju Zeleziarstva prispeli aj turecké najazdy
a potreba zbrani a municie. Miesta Zeleziarstva v tej dobe
sU vyznacené na obr. 1. Okrem Pohronia sG na mape
oznacené aj miesta Zeleziarstva na Gemeri.

Obr. 1 Mapa miest Zeleziarstva v oblasti Pohronia a Gemera [1]

Pri Gsti Cierneho Hrona traja poddani Zvolenskej stolice
ziskali povolenie na tazenie Zeleznej rudy a postavenie
hémora. V r. 1580 oba zavody prevzala Bansko-bystricka
komora [1]. Tato Zeleziaren, ktora pozostavala zo 4 peci
a4 hadmorov av 17. stor. vyrobila 110t Zeleza roc¢ne.
Prvd pec bola uvedena do prevadzky J. M. Fritshom
vr. 1740, ktory Studoval stavbu peci na Morave.
V Hronci vyrébali municiu a odliatky — kachlice, diely
vodostipcového stroja Jozefa Karola Hella. Od r. 1870
Zeleziaren v Hronci dodavala Zelezo do Sliezska, dva
sklady boli v Opave a Ostrave. Odr. 1786 Hronec bol
sucastou Zeleziarni Statnej pokladnice Mad’arska. Blizko
Hronca boli hamre aj v Piesku, Lopeji, Vajskovej,
Jesennom, Bystrej a Chva-timechu. V r. 1788 zacala
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v Hronci pracovat’ druhd pec avdaka tomu produkcia
vzréstla na 620 t/r.

V Hronci zhotovili po prvy krat dva liate mosty
v Uhorsku vr. 1810 a 1813. Cast’ prvého mosta je tam
vystavena ako priemyselna pamiatka (obr. 2). V 19. sto-
ro¢i Hronec bol hlavhym miestom odlievania umelec-
kych odliatkov (malé plastiky, kalichy apod.). V' r. 1814
tu zacala pracovat’ prva valcovia v Uhorsku [3].

Obr. 2 Segment prvého liateho mosta z r. 1810 vystavena v Hronci

V Chvatimechu v r. 1794 zacala pracovat’ prva skujio-
vacia vyhna. V r. 1833 bol zavod pripojeny ku Zeleziarni
Hronec ako Karlova huta a boli tu v prevadzke tri vysoké
pece a hamre pohanané vodnym kolesom. V r. 1839 bola
v prevadzke prva rafinanénd stieracia pudlovacia pec
v Uhorsku. Vyroba v Hronci v r. 1850 bola ukongena.

V r.1842 vOsrbli a 5 rokov neskor v Piesku bola
v prevadzke vacSia valcovacia trat’ na tyce, klince [5].
Tiez Michalovd, Tisovec, Cubietova, Mostenica, Banska
Bystrica Kostiviarska patrili ku komplexu Statnej
pokladnice Hronec.

Obr. 3 Vysoka pec Tri Vody

Vysoka pec v Bujakove (obr. 3), ¢i presnejSie na lokalite
Tri Vody bola postavend blizko Osrblia. Ako
redukovadlo sa pouzivalo aj surové drevo. Bola tu
v prevadzke aj valcoviia do 90.rokov 19. storodia.
Prevadzka pece bola zastavena pre nedostatok paliva
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r. 1882.VVysoka pec na troch Vodéach je v st¢asnej dobe
rekonStruovand, pri nej stoji informacné tabul’a, na ktorej
je vykres pece v reze s popisom pece a jej historie. V r.
1861 - 1863 bola postavena nova Sachtova pec a ro¢na
produkcia prevadzyk stipla na 4 000 t.

PretoZe v blizkosti sa nachadzalo rudné lozisko bola pec
vyuzivana na pInd kapacitu, ale pre ekonomickd krizu
vyroba v Sachtovej peci bola zastavena. Zlievaren bola
pritom nad’alej v prevadzke. Vyrobky boli stroje, vodo-
vodné odliatky, rary asi 2700 trok™. Hamor apila
pracovali tu tieZz. V r.1884 vyrabali kuchynsky riad
a smaltované vyrobky, v lisovni v r. 1893 bolo vyrobe-
nych 1083t smaltovaného tovaru a 242t iného tovaru
[2]. V r. 1901 zlievéren a vyrobnia kuchynského riadu so
smaltovanim boli predané firme Bartelmus atym sa
ukongila éra zeleziarne v Hronci [3].

Podbrezova

V 19.stor. sa rozbehla v Uhorsku vystavba zeleznic
atym produkcia kolajnic. Na vychod od obce Lopej na
pravom brehu rieky Hron v Podbrezovej r. 1839 komisia
v zloZeni G. Schweizer, M. Glanzer a knieZa Lobkowitz
(obr. 4) navrhla vystavbu valcovne a jej presného
umiestnenie. Po smrti  knieZata Lobkowitza stavba
valcovne bola prerudené do r. 1846 a jej d’alSiu vystavbu
riadila sprava v Hronci. V r. 1848 bola vystavba zase
prerusend apokracovalo sa vnej v r.1849. Dia
10. septembra 1851 sa slavnostne zacala prevadzka
pudlovacich peci. Spolu tu bolo devat dvojitych
pudlovacich peci na drevo. Oto¢nd pudlovaciu pec
vykurovani drevom so Siemensovym regeneratorom
navrhol v 70. rokoch 18.stor. M. Glanzer. Roku 1853
bola dokon¢enad vystavba valcovne na korlajnice, plech
a tycové Zelezo.

Obr. 4 Pamétna tabul’a k navsteve kniezat'a Lobkowitza v Podbrezovej [2]

Drevo z blizkych lesov bolo dopravované splavovanim
abolo dobrou energetickou surovinou (obr.5). Tu sa
valcovali korajnice, tyce, profilova ocel, ocel a aj
kovécia. Velkou investiciou medzi rokmi 1880 - 1885
zacala vyroba nového vyrobku rdr. Tato prevadzka bola
¢elnou Zeleziariou v Uhorsku [9].

Zeleziarne Podbrezovéa (ZELPO), ktoré aj dnes vyrabajl
rary vybornej kvality, je jedna z méla spolo¢nosti, ktoré
st vo vlastnictve Slovaka. Je to zasluha jej generélneho
riaditela Vladimira Sotaka ajeho spolupracovnikov.
Zaciatkom r. 2004 bol jeden z najstarSich hutnickych
podnikov v strednej Eurépe, v ktorom pracovalo viac ako
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4000 zamestnancov. Ro¢nd produkcia je viac ako
200000t. Vyrobky st zname v mnohych Statoch na
celom svete, medzi nimi v Egypte, Finsku, Franclizsku,
Holandsku, Japonsku (obr. 6).

Obr. 5 Splavovanie dreva na Hrone koncom 19. stor.

Obr. 6 Pohl'ad na aredl ZELPO [2]

2. Zeleziarne Coburgovcov

Pohorela

O hédmroch na hornom toku Hrona su pisomné podklady
uzZ od 16. stor., pec a hamor zacali pracovat’ v Pohorelgj
r.1782. Vr. 1792 Martin Sturman so Siestimi partnermi
abaronom FrantiSkom Koharym zaloZili spoloénost
av Cervenej Skale postavili drevenouhol'nl vysokd pec
adva finery hamory. Po Siestich rokoch Kohary kupil
zbankrotovany podnik a v r. 1821 v Pohorelej uviedol do
prevadzky ohiiovy hdmor. Vlastnictvo ziskala Maria
Antony Gabriela Kohary, ktord sa vydala za nemecké
knieza Ferdinanda Saského Coburg-Gothu (1785 -1851).
Odvtedy zacal vel’ky rozvoj Zeleziarstva v tejto oblasti.

Kniezatove Zeleziarne sa rozSirili v dalSej dekade do
oblasti riek Hnilec, Horndd aSland arozvinuli sa
v najlepSie Zeleziarne v Uhorsku. V Svébolke (teraz
Valkovnia) v r. 1834 so siedmimi valcovacimi tratami
bola dalSia valcovia po Hronci. Druhd najstarSia
valcoviia bola pohanana vodnym kolesom. Z&vod
v Svébolke bol vo vlastnictve Coloreda Mitrovského.
Po tiom vlastnil zavod Kohary FrantiSek a po jeho smrti
vr.1826 ho kupil knieza Ferdinand Coburg [1]. Prici-
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nenim Karola Heyssela sa tento zavod stal najmodernej-
Sou valcoviiou v krajine. Plechy, tyce azelezni¢né
korajnice boli valcované v Zlatne. Pat’ rokov po smrti
Ferdinanda Coburga od r. 1851 jeho syn August pokra-
¢oval vrozvoji Zeleziarstva. Osada, kde sa nachéadzala
valcoviia, bola pomenovand ako Augustove Zeleziarne,
neskor jej oficialny ndzov je dodnes Pohorelska MaSa. Tu
spolu s kaStielom bolo stredisko kniezacich bani
a Zeleziarni. V r. 1853 nova valcovna bola uvedena do
prevadzky v Niznej Svéabolke [4]. Finery hamory boli
vymenené za ohiiové hdmory), ktoré boli ekonomickejsie
po vsetkych strankach. M. Sarudyova ich uvadza ako
Comté — vyhne, napr. [6], s. 185. Bola to klasicka skuj-
fovacia vyhna s uréitymi konstrukénymi Gpravami, ktoré
zlepSovali tepelnd bilanciu; vyraz by sa mohol prelozit
ako Comte — type finery hamorov.

V r. 1871 Augustin Coburg zhotovil v Sirku — Cervena-
noch drevenouholni vysoki pec, ktora stala v kold-
nii. Pri peci stoji informac¢na tabula. Profil pece je logom
zdruZenia Slovenska Zelezné cesta. Dve vysoké pece boli
prenajaté v Dobsinej a Stratenej (obr. 7).

Obr. 7 Zeleziarne v Stratenej s vysokou pecou z konca 19. storocia [9]

Pohoreld bola zakladnym podnikom Coburgovych Zele-
ziarni. V r. 1892 holi postavené Siemens-Martinské pece,
jedna bola 4t ajedna 8t. Bol to dolezity pokrok
v komplexe Coburgovych Zeleziarni. Pocas tohto obdobia
bola rekonstruovana véacSina rafinaénych hamrov.
V r. 1869 v3etky Coburgove Zeleziarne produkovali ro¢ne
asi 10 000 t ocele a boli druhé najvéacsie v Uhorsku. Boli
to Styri Zeleziarne, z nich dve spolupracovali s desiatkami
inych. V r.1879 tam pracovalo 537 robotnikov
a produkcia dosiahla ekonomicky 315324 zlatych.
V 1.1880-1881 produkcia Coburgovych Zeleziarni
poklesla s vyrobou 9000t na péatinu a ich podiel na
celkovej produkcii krajiny bol iba 8,5 % [10].

Na konci 19.stor. Zeleziarne Slachty boli zrusené
v stvislosti s tazkou situaciou pocas 1. svet. vojny.
V1. 1933 prevadzka Zeleziarne v Pohorelej bola zasta-
vena. Ich zakladatel' Ferdinand Sasky Coburg-Gotha
ziskal vtom c¢ase od Koharyho kaStiel' vo Sv. Antone,
blizko Banskej Stiavnice.

Traja potomkovia Ferdinanda Coburga boli panovnikmi
Bulharska. Jeho vnuk, ktory bol nositefom mena Ferdi-
nand (1861 —1948), bol zvoleny Narodnym zhromazde-
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nim Bulharska za panovnika tohto Statu. Po ziskani
Uplnej samostatnosti Bulharska 5. oktobra 1908 sa stal
bulharskym carom s menom Ferdinand I. S ohfadom na
porazku Bulharska v I.svet. vojne 3.oktébra 1918
zriekol sa trénu v prospech svojho syna Borisa (1894 —
1943). Nakoniec opustil svoju domacu krajinu a Zil na
svojom statku az do svojej smrti [7, 10]. Vnuk
zakladatel'a Pohorelskej Zeleziarne Simeon Sasky Gotha-
Coburg v juni r. 2014 navstivil Pohorelskd MaSu (obr. 8).

Obr. 8 Simeon Coburg so svojou manzelkou na névsteve Pohorelskej
Made (foto G. Kunhalmi)

Tu sa uskuto¢nil rozhovor s predstavitefom zdruzenia
Slovenska Zeleznéd cesta o aktivitach v Strednej Eurdpe.
Bola spomenutd moznost’ a prilezitost na navstevu
byvalych Coburgovskych Zeleziarni a spomienku na ich
slavnu minulost’ v rdmci Festivalu Zeleziarstva, alebo
organizovanim tzv. Coburgovych dni, podobnych ako je
Andrassyho defi v Rozhave alebo Fazolove dni
v Miskolci (Mad’arsko).

Pod’akovanie.

Autor Gabriel Kunhalmi vyslovuje pod’akovanie Lengyelné
Kiss Katalin z Mad’arska za doplnenie niektorych dasti
prispevku a ¢iastoénu Upravu prispevku.
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Spolecenska kronika

Odisiel Dr.h.c. prof. Ing. Jaroslav Kocich, PhD.

Dna 19.1.2016 zomrel vyznamny

vedec, vysokoSkolsky ugcitel' a by-

valy dekan Hutnickej fakulty

Technickej univerzity v KoSiciach

Dr.h.c. prof. Ing. Jaroslav Kocich,

PhD. Narodil sa dna 1.4.1930 vo

Frydku-Mistku, kde aj prezil svoju

mladost. Po maturite na ostravskej

Vyssej priemyselnej Skole

strojnickej a roc¢nej konsStruktérskej

praxi vo Vitkovickych Zeleziarnach

sa zapisal na Hutnicku fakultu

Vysokej Skoly banskej v Ostrave.

Po jej UspeSnom ukonceni v roku

1953 nastlpil ako asistent na

Hutnicku fakultu novozaloZenej

Vysokej Skoly technickej — terajsej

Technickej univerzity v KoSiciach.

Vroku 1962 sa habilitoval na

docenta. Vo svojich 42 rokoch sa stal mimoriadnym
avo 49 rokoch riadnym profesorom v odbore kor6zia
kovov. Svoje organizacné a riadiace schopnosti zurogil
ako zéstupca vediceho Katedry nauky o kovoch, ako
prodekan a v rokoch 1962 — 1966 a d’alej v rokoch 1973
— 1982 ako dekan fakulty.

V tom case ako mlady asistent sa stal zakladatel'om
vyuéby a vyskumu v oblasti kor6zie na Hutnickej
fakulte. UZ vo svojej kandidatskej préci, ktorou zakon¢il
vedeckd aSpirantlru, sa venoval problematike koroznej
Unavy materidlov vrtnych tyéi pre hlbinnd tazbu
a geologicky prieskum. Do vyskumu kor6znej Unavy,
neskor problematiky oceli typu Corten a dalSich aktual-
nych tém, pritiahol mladSich spolupracovnikov
z pracoviska i praxe. Zalozil koSicki vedeckd Skolu
kordzie a vychoval v nej 15 kandidatov vied. Bol rieSi-
tefom a zodpovednym rieSitefom mnozstva vedecko-
vyskumnych Udloh, z ktorych boli mnohé rieSené
v medzinarodnej spolupréci. Z vysledkov svojej bohatej
vedeckej cinnosti publikoval viac ako 200 pdvodnych
vedeckych préc, vydanych v domécich a zahrani¢nych
¢asopisoch a prezentovanych na domécich a zahra-
ni¢nych konferenciach. Mimoriadne boli ocenované
vysledky jeho spoluprace s priemyselnou sférou v oblasti
plynérenstva, energetiky, hutnictva, chemického
priemyslu a strojarstva. Slovenskou akadémiou vied bol
oceneny Zlatou medailou Auréla Stodolu. Vrcholnym
uznanim jeho zasluh orozvoj vedy bolo udelenie
destného titulu Doctor honoris causa v roku 2002.

Pedagogické poOsobenie profesora
Kocicha sa neobmedzovalo len na
fakulty koSickej techniky, ale opa-
kovane predndSal i v Nemecku na
Bergakademie Freiberg. Kor6znu
gramotnost pomahal Sirit svojou
¢innostou vo vedecko-technickych
spolo¢nostiach. Z tohto pohladu je
vyznamné jeho pdsobenie vo funkcii
predsedu  celoStatnej  Odbornej
skupiny  kor0zie  apovrchovej
Upravy pri Slovenskej strojarenskej
spolo¢nosti. Do vysokého veku bol
garantom medzindrodnych vedec-
kych konferencii Kor6zia uloZznych
zariadeni a Koro6zia v energetike,
striedajlcich sa a usporiadanych
v dvojroénych cykloch. Vysoko boli
cenené nim vedené odborné kurzy
kordzie v rdmci celozZivotného vzdelavania pracovnikov
plynérenstva a energetiky.

Dr.h.c. prof. Ing. Jaroslav Kocich, PhD. sa do poslednej
chvile snazil podelit o svoje vedomosti a skisenosti
s pracovnikmi a Studentmi Hutnickej fakulty ako eme-
ritny profesor. Bol vSak znamy nielen ako vyznamny
vedec, ucitel, riadiaci pracovnik vo funkciach zéstupcu
vedlceho katedry, prodekana a viacnasobného dekana
Hutnickej fakulty, ale v neposlednom rade aj ako
¢lovek so zmyslom pre laskavy humor. Bol prijemny
spolo¢nik, do vysokého veku nadSeny cyklista,
filatelista, zanietenec geneal6gie a zanieteny pisatel
roznych spomienok zo sGkromia a historickych
traktatov o Hutnickej fakulte. Jeho srdce sa navzdy
zastavilo vo veku nedavno doZitych 86 rokov. Jeho
spomienky, rady, ndzory a odporG¢ania budd navzdy
chybat’ vSetkym, ktori ho poznali.

Cest’ jeho pamiatke.

Zdar Boh!

Doc. Ing. Iveta Vaskova, PhD.
dekanka Hutnickej fakulty TU v KoSiciach
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Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D. oslavil své zivotni jubileum

Zivotni  jubilea byvaji  davodem

k ohlédnutim a rekapitulacim. Na své

osudové milniky vzpomina také jednatel

a vykonny  feditel  spole¢nosti
MATERIALOVY A METALURGICKY

VYZKUM s.r.o. Ing. Jaroslav Pindor,

Ph.D., ktery oslavil 2. kvétna 2016 své

Sedesaté narozeniny. VétSinu svého

profesniho Zivot ma Ing. Pindor spoje-

nou pravé s hutnictvim a vyzkumem.

Vyrostl v hutnické roding, a tak pfi

rozhodovani, ¢im by chtél v Zivoté byt,

ani chvili nezavéhal. Prece hutnikem

stejné jako otec a dedecek. ,,Nedavno

jsem objevil osobni slozku svého dédy.

Nastoupil do T¥ineckych Zelezaren uz v roce 1915, vloni
bylo stoleté vyroci, kdy rod Pindori zacal pracovat
v Zelezdrnach," vzpomina Ing. Pindor. A tak Jaroslav
vystudoval hutni pramyslovku ve Frydku-Mistku,
posléze absolvoval Hutnickou fakultu VSB v Ostravé.
Od roku 1981 pracoval jako délnik, predak a technolog
v Tiineckych Zelezarnach, po dvanacti letech se stal
vedoucim oddéleni Vyzkum asprdva pramyslového
majetku. Podstatny okamzik jeho profesni drahy ptisel
vroce 2007, kdy se stal jednatelem a wvykonnym
ieditelem spole¢nosti MATERIALOVY A METALUR-
GICKY VYZKUM s.r.0. ,Vazim si toho, Ze jsem dostal
piflezitost nastoupit do vedeni vyzkumné spolecnosti se
Spickovymi odborniky, bral jsem to jako svou velkou
osobni i pracovni vyzvu," fika oslavenec. Nejvice si ceni
toho, Ze se podatilo zafadit MATERIALOVY A META-
LURGICKY VYZKUM s.r.0. mezi vyzkumné instituce,
které spliuji statut ,Vyzkumné organizace dle
legislativy EU a v rdmci projektu Regionalni materialové
technologické vyzkumné centrum, ktery feSili spolu
s VSB-TU Ostrava, dovybavit laboratoie 3$pickovymi
piistroji a zatizenimi.

Kapitola profesnich zkuSenosti je v Zzivotopise Ing.
Pindora skuteéné rozsdhla. Je ¢&lenem Spravni rady
projektu Regionalni materiadlové technologické vyzkumné
centrum — program udrZitelnosti, ktery feSi spolecné
s VSB-TU Ostrava, ¢lenem piedsednictva  Asociace
vyzkumnych organizaci, mistopiedsedou Ceské hutnické
spolec¢nosti, zpravodajem vyzkumnych programia na
Technologické agentuie Ceské republiky a také ¢lenem
Rady pro inovace Moravskoslezského kraje. Co mu tyto
funkce mimo ¢asového vytizeni ptinadeji? ,,Pomahaji mi
navazovat kontakty mezi lidmi v oboru, ziskdvat nové
informace zbranZze a oblasti vyzkumu a vyvoje, to
vSechno pak mohu vyuzit ve své préci pro vyzkumny
Ustav," fika Ing. Pindor.

Jeste jako vysokoSkolskému studentovi se mu dostal do
rukou casopis Hutnické listy, ve kterém hledal ¢asto
inspiraci pro své seminarni prace, ¢asem do ného i sam
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autorsky prispival. V osmdesatych
letech se dozvedél, Ze vydavani
Hutnickych listd je ohrozeno. ,,Casto
si vzpomenu na pana profesora
Zdetika Buzka, ktery dlouhodobé
pasobil v redakéni radé Gasopisu.
Vzdycky, kdyZ jsme se potkali, fikal:
Jaroslave, zachraite Hutnické listy.
Bohuzel se toho nedozil, ale vim, Ze
by mél ze z&chrany casopisu
obrovskou radost."
Nejen slib vaZzenému profesorovi, ale
také hutnicka stavovska cest vedly
k tomu, Ze se Ing. Pindor spolu se
tiemi kolegy z oboru profesory
Ludovitem Dobrovskym, Karlem Matochou a docentem
Jitim Ciencalou rozhodl vydavani Hutnickych listd
zachranit. ,,Ani jsem tenkrat netusil, jaka anabaze nas
vSechny éeka. Nejméné rok jsme obihali fadu spole¢nosti
zoboru svyzvou, zda se neujmou vydavani casopisu.
KdyZ se to nepodatilo, rozhodli jsme s kolegy odkoupit
spolecnost OCELOT, ktera Hutnické listy vydavala
a pokracovat v jeji ¢innosti. TéSi mne, Ze diky skute¢né
profesnimu a trpélivému ptistupu a nasazeni redakéniho
tymu se podafilo Hutnické listy nejen vzkiisit, ale
zéroven dostat mezi renomované recenzované odborné
casopisy, které maji v republice svij zvuk. Jediné, co
jeSté mame pred sebou, je zarazeni Hutnickych listd mezi
¢asopisy s impaktem, podstatné kroky jsme k tomu uz
podnikli a j& véiim, Ze i tento Ukol se ndm podati v blizke
dob¢ zvladnout," dodava Ing. Pindor.
Rika se, Ze ¢lovek je Stastny, kdyz se mu dati profesné,
ma spokojenou rodinu, fadu pratel, kamaradt a zajimave
koni¢ky. Ing. Pindor je pySny na své dva syny, starSi jde
v jeho Slépgjich a pracuje ve stejném vyzkumném oddé-
leni jako pied ¢asem jeho otec. Je tak uzZ ¢tvrtou generaci
Pindort ve Trineckych Zelezarnach. S manzelkou si pred
sedmi lety postavili rodinny domek v krasném prostiedi
Té&Sinskych Beskyd. ,,Pii praci na zahradé si vzdy doko-
nale vycistim hlavu od v3ech pracovnich ukold a #eSim
védecké Ukoly Uplné jiného zaméieni, tieba jak zbavit
trdvnik od vSech pampelisek a vypéstovat co nejvétsi
fialové brambory," usmiva se Ing. Pindor. A v zimé se
vénuje svému celozZivotnimu koni¢ku, shirani ceskoslo-
venskych a ¢eskych zndmek. M4 jich v nékolika albech
pres deset tisic, na jejich peclivé roztridéni pry ale bude
mit ¢as aZ v dachodu. Zatim ma Ing. Pindor v hlave spise
pracovni plany. ,,Moc bych si pial, aby se v Ceské repub-
lice zmenily k lepSimu podminky pro aplikovany vyzkum
a vyvoj, ktery by se mé&l znovu dostat v hutnich, strojiren-
skych a energetickych firmach na prestizni misto stejné
jako v zé&padni Evropé. VZdyt bez vyzkumu avyvoje
nejde udrZet konkurenceschopnost," fika na zavér povi-
dani Ing. Pindor.

Mgr. Sarka Seidlerova



Hutnické listy ¢. 2/2016, ro¢. LXIX Informac¢ni ¢lanky
ISSN 0018-8069 Informative Articles

Vystavy, veletrhy, konference

,, Teorie a praxe vyroby a zpracovani oceli“ v Beskydech

Ve dnech 31. bfezna az 1. dubna 2016 se konala ve Wellness Hotelu Energetic v Roznové pod Radhostém tradiéni,
jiz 32. celostatni konference s mezinarodni U¢asti s ndzvem ,, Teorie a praxe vyroby a zpracovani oceli“.

Konference se zG¢astnilo celkem 78 odbornikd, z toho 8 Gcastnikt ze Slovenské republiky a 3 z Polska. Pritomni
odbornici byli celkem z 26 podnikt a organizaci, 4 vysokych $kol a 4 vyzkumnych Gstavi. Celkem bylo piedneseno
18 odbornych referatu.

V Gvodu byly predneseny dvé vyzadané piednasky
zastupci nasledujicich organizaci:

0  Hutnictvi Zeleza a.s.

0  Ministerstvo pramyslu a obchodu

Dalsi piihlaSené prednasky se zabyvaly hlavné témito
tématy:
o technologiemi primarnich vyrob oceli
o plynulym odlévanim oceli
0 sekundarni metalurgii
0 odlévanim ingoti
Plénum konference
DalSimi prezentovanymi oblastmi Uzce navazujicimi na primarni vyrobu a zpracovani oceli byly:
0 vnitini ¢istota a kvalita oceli
o fyzikalni a numerické modelovéni procest
o struskové rezimy pfi vyrobé a aplikace novych
struskotvornych smési
0 VyuZiti Zarovzdornych materiala
0 nakladovosti vyroby, fizeni vyroby a
optimalizace procest

Mnohé z prednesenych témat prezentovaly vysledky
projektt podporovanych z opera¢nich programia védy
avyzkumu Ministerstva pramyslu a obchodu CR,
Technologické agentury CR a Ministerstva 3kolstvi,
mladeZe a tslovychovy CR. Piednasky byly
doprovazeny bohatou a zasvécenou diskusi, ktera

probihala i v ramci spolecenského setkani. Pracovni predsednictvo konference

Organizacni vybor konference

Tmk-Artrom objednava linku na tepelné zpracovani

Stahl Aktuell 25.02.2016

Rumunsky vyrobce trubek Tmk-Artrom zadal zakédzku némeckému staviteli zaiizeni SMS Group, aby v lokalité
Slatina ziidil novou linku na tepelné zpracovani. Finan¢ni podrobnosti nebyly uvedeny. Zatizeni bude slouZit jak
k vyrobé bezeSvych a OCTG trubek, tak také vysokopevnych trubek. VVyrobni kapacita lezi v rozsahu 160 Kt ro¢ng
a méla by byt zprovoznéna ve druhém ¢tvrtleti 2017.
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Historicky serial

Struéne o metalurgii hlinika na Slovensku - 1. diel
(Zaniknuté hutnicke technolégie na Slovensku — 10. ¢ast)

Historia vyroby hlinika na Slovensku ma medzi ostatnymi kovmi osobité postavenie, pretozZe ide o jediny nezelezny
kov, ktory sa na Slovensku vyraba zprimarnych surovin vsvetovo vyznamnom mnozstve a jednou

z najpokrogilejsich technol6gii. Historia jeho vyroby je kratka ama
dramatické momenty, ktoré sQviseli s intenzivnou novodobou
industrializaciou Slovenska v 20. storo¢i a s hospodarskym embargom na
strategické kovy v ¢ase studenej vojny. Samotné objavenie, izolacia
a prvotna vyroba hlinika mali zaujimavy priebeh, a to vd’aka jeho vysokej
afinite ku kysliku a termodynamickej stabilite oxidu hlinitého a hlinitych
soli, ktoré pre redukciu, resp. rozklad vyzaduju mimoriadny energeticky
vklad. Hoci ide o najrozsirenejsi kov v zemskej kére, jeho izolacia bola
prave pre stabilitu jeho zlG¢enin mimoriadne obtiazna a dlho nelspesna.

O objav hlinika sa pokusil profesor metalurgie na Banskej akadémii
v Banskej Stiavnici Anton Leopold Ruprecht, rodak zo Smolnickej Huty
na vychodnom Slovensku, po roku 1785 (obr. 1). Jeho redukcia v prirode
rozSireného kamenca —alumenu uhlikom, ktord vykondval v novom
chemickom laboratériu v Belhazyovskom dome v Banskej Stiavnici
(obr. 2), vSak bola nelspes$na a podarilo sa mu pravdepodobne ,,vyrobit™
karbid hlinika. Ruprecht tak bol ve'mi blizko objavu hlinika, ale aj inych
kovov, vyuzivajic moderné oxido-redukeéné postupy nastupujlcej che-
mickej vedy. V roku 1807 H. Davy, ktory rozkladal rozne zlUceniny
kovov pomocou Voltovho ¢lanku ako zdroja elektrickej energie, postupne
objavil sodik, draslik, vapnik, barium a stroncium. AvSak hlinik sa mu

Obr. 1 Anton Leopold Ruprecht von Eggenberg
(*1748 Smolnicka Huta - 11814 Vieden)*

objavit’ nepodarilo. Objav hlinika ohlasil Christian Oersted v roku 1825, ktory redukoval chlorid hlinity pomocou
draselného amalgamu. V roku 1827 Friedrich Wohler ziskal hlinik vo
forme prasku a az v roku 1845 ziskal 15 mg hlinika vo forme gur'6ciek,
z ktorych bolo mozné stanovit’ jeho fyzikalno-chemické vlastnosti. Preto
je az Wohler povazovany za objavitela hlinika.

Avsak prehistoria hlinika je ovel'a starSia ako z doby 18. a 19. storocia.
Gaius Plinius st. (23 - 79 n.l.) opisuje v encyklopédii Historia Naturalis
tato prihodu: ,,Jedného dsia bolo zlatnikovi z Rima dovolené predstipiz
pred cisara Tiberia, aby mu ukazal podnos z nového kovu. Bol ve/mi
lahky a jasny ako zo striebra. Zlatnik povedal cisérovi, Ze je z kovu,
ktory vyrobil z obycajnej hliny, a vyhlasil, Ze tento postup ovlada len on
a Boh. Cisara ako znalca financii to zaujalo a znepokojilo. Pomyslel si,
Ze hodnota jeho zlata a striebra v pokladniciach klesne, ak /udia zacnu
vyrabar tento jasny kov z obycajnej hliny, a preto namiesto toho, aby
zlatnikovi poskytol ocakavanu odmenu nariadil sfas mu hlavu.*

Obr. 2 PIan nového chemického laboratéria Na vykopavkach pohrebiska dynastie Tsin v Cine (265 — 316 n.l.) bola

v Belhézyovskom dome? objavena zliatina hlinika s med’ou s obsahom 85 % Al, 10% Cu a 5%

Mn. Hlinik bol teda znamy uZ pred spominanym objavom nemeckého

chemika Wohlera. Profesor Milan Malinovsky v roku 1984 vyslovil nazor, Ze na vyrobu hlinika v staroveku pouzili

Wohlerovu metodu redukcie pomocou alkalickych kovov. Je pravda, Ze alkalické kovy vtom ¢ase eSte neboli
objavené, ale mohli sa nachadzat’ v uzatvorenych dutinach po sopeénych expldziach.

! profesor chémie, metalurgie a mineraldgie na Banskej akadémii v Banskej Stiavnici. Prekrocil ramce alchymie a realizoval chemicky oxidagno-
redukény koncept vyroby viacerych kovov. Od roku 1792 bol dvorskym radcom Mincovnickej a banskej dvorskej komory vo Viedni. (Portrét
z galérie komorskych gréfov a montanistickych osobnosti Horného Uhorska v Slovenskom banskom mizeu v Banskej Stiavnici)

2 (Banska Stiavnica 1785), v ktorom A. Ruprecht vykonaval experimenty redukcie alumenu — kamenca ako aj viacerych dovtedy neznamych

kovov, tzv. metalizaciou zemin

48



Pociatky priemyselnej vyroby hlinika sa viazu k roku 1886, kedy nezavisle od seba patentoval Franciz Paul Héroult
a Ameri¢an Charles Hall elektrolyzu oxidu hlinitého rozpusteného v sodnom kryolite. Zaroven v tom ¢ase rakusky
chemik Karl Joseph Bayer vypracoval v Petrohrade metddu rozkladu bauxitu s ciefom ziskat’ Al,O; pre vyrobu
hlinika. Bayerova metéda spracovania bauxitu a Hall Héroultova elektrolyza st dodnes zakladnymi procesmi
akejkol'vek aj tej najmodernejSej vyroby hlinika.

Medzi prvych vyrobcov hlinika sa snazilo presadit’ zaciatkom 20. storo¢ia aj Uhorsko. Zachoval sa odborny
posudok profesora kovohutnictva z banskoStiavnickej akadémie Karola Fallera zroku 1912 (obr. 3).
Z posudzovaného navrhu sa daju vypocitat’
kapacitné plany, ktoré predstavovali produkciu
2190t Al roéne. Swvyuzitim hlinika sa
uvazovalo najmé na dezoxida¢né cinidla a na
vyrobu zliatin. 1. svetova vojna zabrénila reali-
zacii tohto projektu. V c&ase prvej Cesko-
slovenskej republiky sa moZnostou vyroby
hlinika na Slovensku zaoberala Ceskoslo-
venska zbrojovka a.s., ktora planovala vybudo-
vat’ vyrobu Al,O; pri Leopoldove s kapacitou
10 000 t ro¢ne a elektrolytickd vyrobu hlinika
pri budovanej Vazskej kaskdde ako zdroja
elektrickej energie. Ro¢na kapacita mala byt = Obr. 3 Profesor Karol Faller, vedtici katedry hutnictva nezeleznych kovov na

3000t elektrolytického hlinika. Tieto nerea- BaTkej akadémii vIBanskej étiz;\]vnici azd d(i svojej smrtifv rokku 19ﬁ3.
. oz - . i Vpravo od portrétu sd titulné strany jeho Stvordielnej monografie o kovohutnictve
lizovane zamery obnovili pocas 2. svetovej vydanej v Banskej Stiavnici v rokoch 1894 — 1913

vojny vroku 1941 nemecké koncerny, ktoré
planovali vyrabat’ 10 000 t hlinika ro¢ne pri Ladcoch, kde bol dostupny zdroj elektrickej energie ako aj blizke
néleziskad bauxitu (Mojtin, PruZind a DomaniZa). Zistené taZitelné zasoby bauxitu v8ak boli ekonomicky
nevyznamné a k realizacii tohto nemeckého zameru nedoslo.

Novodoba histdria vyroby hlinika spojena s mestom Ziar nad Hronom sa zacala pisat’ v roku 1950 v ¢asoch studenej
vojny, kedy hlinik bol oznageny za strategicky kov vojenského vyznamu. Motivy rozhodnutia o vyrobe hlinika boli
teda podobné ako v pripade niklu a kobaltu v Seredi a manganu v Krompachoch. Bol tu vSak i aspekt sociélny,
nakol’ko v pripade hlinika iSlo o to vybudovat’ velky koncern s tisickami pracovnych miest a naslednou industrial-
nou infraStruktirou. Prave stredné Slovensko malo prebytok vzdelanej, resp. dostatoéne Skolenej pracovnej sily.
Pre vystavbu bolo vybrané Siroké Udolie medzi mesteckom Svaty Kriz nad Hronom a obcou Horné Opatovce (obr.
4). Svity Kriz nad Hronom bol premenovany na Ziar nad Hronom 29. augusta 1953 pri prileZitosti vyro¢ia SNP
a vyroby prvého hlinika v novo vybudovanom zavode.

V januéri 1951 bol vo Svétom Krizi nad Hronom zaloZeny
narodny podnik Kovohuty Hron, ktory bol povereny
vystavbou hlinikdrne a budicou vyrobou hlinika. Techno-
logicky koncept bol zaloZeny na spracovani madarskych
bauxitov pre vyrobu Al,O; anéslednej, vtedy modernej
Soderbergovej elektrolyze hlinika. Vyrobna kapacita bola
100 000 t oxidu hlinitého a 50 000 t hlinika ro¢ne, ¢o bolo
vtom case eurdpsky vyznamné mnoZstvo. Pri projekcii
prebiehala Uzka avSestrannd spolupraca s Madarskom
najmé v technologickej oblasti spracovania bauxitu, ale aj
elektrolyzy. Typické parametre mad’arského bauxitu z bane
Halimba boli: 48 % Al,O3, 9,6 % SiO,, 23 % Fe,03, 0,9 %
Ca0, 2,4 % TiO,, 13,6 % strata zihanim, 5,0 kremikovy
modul. Vzhladom na chemické zloZenie, predstavujuce — Obr.4 Zaciatok vystavby hlinikrne v Svatokrizskej (Ziarskej)
nizdiu kvalitu bauxitu, nebolo mozné pouzit Bayerovu I, SRR T P TEre) 3l

metddu ani kombinovani metddu vyroby Al,Os;. Napokon bola vyvinuta a inStalovana jedine¢na spekacia metoda
ziskavania Al,O3, dovtedy predurcena pre vyrobu Al,O3 z nefelinov a inych nebauxitickych surovin.

Niektoré peripetie vystavby ako aj technologické aspekty vyroby popiSeme nabudlce v 2. dieli zaujimavej a ¢asto
dramatickej histdrie zavadzania vyroby hlinika na Slovensku.
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