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Numerické modelovani rafinace taveniny hliniku v panvi

Numerical Modeling of Refinement of Aluminium Melt in Ladle

Ing. Jana Svizelova; doc. Ing. Markéta Tkadle¢kova, Ph.D.; prof. Ing. Karel Michalek, CSc.

VSB — Technick& univerzita Ostrava, Fakul}a materidlové-technologickd, Katedra metalurgie a dévéarenstvi,
17. listopadu 2172/12, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Prace je zamérena na hodnoceni dil¢ich vysledkiz numerickych simulaci procesu rafinace hlinikové taveniny inertnim
plynem dmychanym pomoci ponorného zasizeni vyuZivaného v provoznich podminkach. Soucasna faze vyzkumu se zabyva
analyzou rafinace objemu modelové rafinacni panve, jejiz predlohou byl vodni fyzikalni model zkoumaného zarizeni.
latky v objemu taveniny v panvi a napomahaji stanovit podminky rafinace. K verifikaci vysledkii numerického modelu
poslouZily vysledky ziskané na fyzikalnim modelu. V rdmci této préce byla pozornost zaméiena na zhodnoceni vlivu poctu
otacek rotoru a vzdalenosti rotoru od dna panve na charakter proudeni taveniny v panvi a Gc¢innost rafinace hlinikové
taveniny.

Kli¢ova slova: hlinik; numerické modelovani; CFD analyza; rafinace hliniku; koncentracni kifivky

The use of aluminium alloys in many industrial sectors is still increasing. Due to its excellent properties, aluminium is
widely used in many industrial fields. The increase in the use of aluminium is also accompanied by increasing demands
for chemical and metallographic cleanliness of this metal. The presence of unwanted phases in the molten metal can
cause changes in final castings properties, such as porosity, corrosion susceptibility, electrical and thermal
conductivity, etc. These phases are represented especially by harmful gases and non-metallic inclusions. Although
significant progress has been made in the field of metallurgy in recent decades, great attention is still being paid
to the optimization of metallurgical processes. Refining technology of aluminium melts is not the exception. Reducing
refining time and process intensification often result in significant financial savings. The paper is focused
on the evaluation of the results of numerical simulations of the process of refining of aluminium melt by an inert gas. In
operating conditions, aluminium refinement is conducted by a submersible device consisting of a hollow shaft, rotor
and breakwaters. Numerical simulations are based on the water physical model of the refining device. The current
phase of research deals with the analysis of tracer concentration in the ladle. Using the Species model, concentration
curves describing the propagation of tracer concentration in the water were calculated. Concentration curves helped to
determine total time of tracer concentration stabilization in the water. In this paper, the attention was focused on the
evaluation of the effect of rotational speed and the rotor immersion on the rate of tracer concentration stabilization in
the water. Results of numerical simulations proved a positive influence of increasing rotational speed and increasing
immersion of the rotor.

Key words: aluminium; numerical simulations; CFD analyses; aluminium refinement; concentration curves

Cilem rafinace hlinikové taveniny je odstranéni necistot,
které jsou reprezentovany zejména Skodlivymi plyny (H)
a nekovovymi vmeéstky [1-4]. V soucasné dobé se pro
rafinaci  hlinikové taveniny pouziva nékolik typt
technologii, napiiklad vakuova rafinace nebo rafinace
inertnim plynem v panvovych ¢&i prab&znych reaktorech
[2, 5 6]. Predkladany piispévek se vénuje procesu
rafinace hlinikové taveniny v panvi pomoci dmychani
inertniho plynu ponornym rotaénim zatizenim (obr. 1).
Ponorné zatizeni sestava zhiidele a dutého rotoru,
kterymi je inertni plyn vhanén do taveniny. Proudéni
napovrchu taveniny, plocha a tvar fazového rozhrani

kov-atmosféra jsou ovliviiovany jednim nebo dvéma
vinolamy. U¢elem vinolami je minimalizovat vinéni
napovrchu taveniny béhem dmychéani inertniho plynu
aot&eni rotoru, a tim omezit riziko absorpce vodiku
z okali.

Technologie odplynéni hliniku inertnim plynem (argonem
nebo dusikem, zde s oznagenim jako H) je zaloZzena na
Sievertsové zakoné vyjadieného v rov. (1), podle kterého
je mozné snizit obsah plynu v taveniné snizenim jeho
parcidniho tlaku v bubling inertniho plynu, jak ukazuje

rov. (2) [7]:
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1/2 {H2}g) = [H], 1)

Proud inertniho plynu je distribuovan v tavening ve formé
bublinek v disledku ot&ceni rotoru. Velikost a charakter
rozptyleni bublinek inertniho plynu vyrazné ovliviuje
(einnost rafinace taveniny. Sklesajici velikosti bublinek

Horni
monitor

Dolni
monitor

Obr. 1 Fyziké@ni model zatizeni pro rafinaci
hliniku [11]

Fig. 1 Physical model of refining device

points position

1%HI = 2 (p,),. @

kde je Ky rovnovazna konstanta reakce (-), fy je aktivitni
koeficient vodiku (-) a (pg,)r je relativni parcidni tlak
vodiku (-).

1. Procedura numerického modelovani

Pro stanoveni intenzity odstranovani vodiku z hlinikové
taveniny pii zméné nékterych procesnich parametra byly
provedeny numerické simulace. Numerické modelovani
rafinace hliniku je komplexni proces, jehoz PeSeni
zahrnuje pouZiti nékolika modelt s raznou fyzikani
podstatou. Simulace rotatniho odplynéni  spocivaji
ve vypoctu turbulentniho proudéni za soucasné rotace
domény a vyvinu plynu, tedy interakce fazi tavenina
atmosféra a tavenina-plyn. Pro Ucely predkladaného
vyzkumu byl zvolen CFD software ANSY S Fluent. Tento
program pracuie s metodami konecnych prvku
akonecnych objema a disponuje modely vhodnymi pro
numericky popis zkoumané technologie (tab. 1). Vice
ometodice a postupu numerickych simulaci je mozné
se docist v publikacich autord piispévku [6, 7].

Srovnani numerické simulace svydedky zfyzikaniho
modelovani poskytuje jedinecnou piilezitost k oveéreni
numerického modelu. Primarnim  cilem numerické
analyzy bylo tedy popsat déje probihgjici pri fyzikdnim
modelovani  procesu rafinace  hlinikové taveniny.
Predmétem simulaci byl vodni fyzikdlni model rafina¢ni
panve [11] (obr. 1). U fyzikdniho modelu je podle teorie

se zvétduje jejich meérny povrch, tedy povrch, pies ktery
mize vodik difundovat ztaveniny do inertniho plynu.
Mensi bubliny také vykazuji delSi reten¢ni ¢as v tavening,
coz poskytuje vodiku vice ¢asu na difuzi do bubliny
inertniho plynu.

e

“
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Obr. 2 Geometrie avypodetni sit’ varianty 1 srotorem  Obr. 3Geometrie a vypocetni sit’ varianty 2
F2A, s vyznatenim monitorovacich bodu
Fig. 2 Geometry and computational mesh of Variant 1  Fig. 3 Geometry and computational mesh
with F2A rotor and marking of monitoring

srotorem J8

of Variant 2 with J8 rotor

podobnosti tavenina nahrazena vodou a Skodlivy vodik
kyslikem. Kydlik je odstraiovan inertnim plynem azména
jeho koncentrace je monitorovana dvéma optickymi
sondami. Proto byla také v pripadé numerickych simulaci
jako modelové médium definovana voda, ktera nahradila
hlinikovou taveninu a kyslik jako nahrada vodiku.

Tab.1 Zvolené numerické modely
Tab.1 Selected numerical models

Model Oblast pouZiti

Turbulent SST k- Model | Turbulentni proudéni

Volume of Fluid Model Vicefézové proudéni
Species Model Siteni koncentrace rafinagniho plynu

Discrete Phase Model Velikost a distribuce bublin v tavening

ProtoZe nelze (nebo jen svelkymi obtizemi) numericky
vypocitat najednou vSechny dgje, které probihgi
pii fyzikdinim modelovani procesu rafinace hlinikové
taveniny, bylo nutné v rdmci numerického modelovani pri
vymezeni modelu nalézt vhodnou definici. Definice
musela respektovat jak dostupné procesy probihgjici
pii rafinaci taveniny, tak moznosti pouzitého softwaru.
K popisu zmény koncentrace kydiku ve vodnim
fyzikdinim modelu byl pouzit tzv. Species model.
Rychlost zmény koncentrace kysliku (resp. vodiku
v piipadé redného procesu rafinace) béhem dmychani
inertniho plynu byla svyuzitim Species modelu popsana
rychlosti Siteni koncentrace monitorovaci 1&tky v objemu
vody v panvi. Stopovaci ldka byla monitorovéna
v bodech, jgjichz poloha odpovidala poloze optickych
sond na fyzikdnim modelu (obr. 2). Na zakladé vysledki
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Species modelu byla studovana rychlost zmeény
koncentrace stopovaci latky v model ové kapaling.

1.1 Geometrie modelované oblasti a vypoéetni sit’

Geometrie vySetfovaného agregatu pro dva typy rotori
(F2A, J8) a vypocetni sit’ jsou zobrazeny na obr. 2 a 3.
Geometrii  numerického modelu tvoii vnitini  objem
panve, ze které byl vyiiznut rotor a vinolamy. Vzdéenost
h spodni hrany rotoru od dna reaktoru piedstavuje ponor
rotoru, ktery je proménlivy v zavidosti na modelovanych
variantach.

Na pripravené geometrii byla vytvorena polyedricka
vypocetni sit’ (obr. 2 a 3). Tato sit’ se zvalila s ohledem na
cirkulagni proudéni, které ma v riznych mistech panve
riznou orientaci. V téchto pripadech seod polyedrické
sit¢ ocekava dosazeni vysSSi presnosti neZ u jinych typa
siti, zvl&&te diky veétSimu poétu sousednich elementd.
Dochézi tak k vyméné hmoty pies vice ploch, ¢imz se
snizuje ucinek numerické difuze zptsobeny proudénim,
které nesmetuje kolmo najgjich sténu [12].

1.2 Nastaveni okrajovych podminek

Cilem numerickych simulaci technologie rafinace
hlinikové taveniny bylo ovéfit vliv nékterych provoznich
parametri na dany proces. Mezi tyto parametry se fadi
mimo jiné geometrie rotoru, pocet otasek a ponor rotoru.
Pro popis vlivu rychlosti ot&ceni na proudéni a turbulentni
jevy vreaktoru byly definovany dvé razné rychlosti
ot&eni pouzivané v provoznich podminkéach. Na z&klade
provoznich pozadavkia se také testoval vliv hloubky
ponoru rotoru h, a sice 100 mm a 150 mm. Pro piesngjsi
ovéreni vlivu ponoru narafinaéni proces byly déde
nadefinovany ponory 50 a 200 mm ode dna panve.
Nastaveni a oznaceni model ovanych variant uvédi tab. 2.

Tab. 2 Definice aznaceni modelovanych variant
Tab. 2 Definition and designation of modelled variants

VARIANTA 1 2
Typ rotoru F2A J8
Frekvence ot&gek (min™)
Hloubka ponoru h (mm) 350 500 350 500
50 1A3 1A5 2A3 2A5
100 1B3 1B5 2B3 2B5
150 1C3 1C5 2C3 2C5
200 1D3 1D5 2D3 2D5

2. Diskuse vysledki

Zména koncentrace vodiku byla monitorovéna pomoci
koncentragnich kiivek stopovaci latky (ktera ve fyzika-
nich experimentech nahrazovala vodik) v objemu mode-
lové kapaliny. Koncentracni kiivky ziskané numerickym
modelem odpovidaji charakteru RTD kfivek, namétenych
pti fyzikdinim modelovéni rafinace taveniny v rémci

vyzkumu [13]. Pfi tomto fyzikdnim modelovani byla
pouzita k monitorovani koncentratni zmény injektéz
NaCl. Soucasné byly pouZity frekvence otécek rotoru
300 a7 500 min™ a pritok argonu 15 |-min. Tento zpi-
sob modelovani sice nedefinuje skutecny éas dosazeni
pozadovaného minimalniho obsahu vodiku v tavening, ale
pracuje s piedpokladem, Ze ngrychlgi dosazena a usté
lena koncentracni zména zna¢i nejrychleji homogenizo-
vany objem taveniny v panvi a urcuje danou variantu jako
nejefektivnéjsi i v provoznich podminkach behem rafi-
nace taveniny [13]. Proto byly u koncentraénich kiivek
numerického modelovéani sledovany nejrychleji dosazené
¢asy pro ustaleni koncentrace stopovaci latky v modelové
kapaling.

2.1 Charakter proudéni v panvi a plocha volné hladiny

Charakter proudéni v panvi, vypodéteny turbulentnim SST
k-o modelem a vizualizovany pomoci proudnic pro dvé
zakladni varianty 1B5 a 2B5, je pro piedstavu zobrazen
naobr. 4. Proudéni u ostatnich hodnocenych variant dle
tab. 2, které se liSily vzdalenosti rotoru ode dna panve,
vykazovalo podobné chovani.

Je zitgjmé, Ze rotor indukuje proudéni smetujici pod urci-
tym Ghlem ke dnu péanve, kde tvori cirkulaéni smygku.
Odtud se proud po sténach Siii do horni oblasti panve.
Tento hlavni proud déli objem reaktoru na dvé oblasti —
pod rotorem a nad rotorem. U varianty 2B5 se navic
v zévidosti na natoceni rotoru vyskytuje cirkulacni
smyckai v oblasti u hladiny.

Obr. 4 Ukézka charakteru proudéni v panvi a) 1B5, b) 2B5

Fig. 4 llustration of flow character in aladle a) 1B5, b) 2B5

Z hlediska redného procesu je pohyb hladiny kovu nez&
douci, nebot’ dochazi ke zvétSeni povrchu rozhrani mezi
taveninou a okolni atmosférou, kterym miZe do kovu
difundovat vodik z riznych zdroji (pecni atmosféra, kryci
soli apod. [14]). Pfi nevhodném nastaveni parametri
procesu hrozi také riziko rozstiiku kowvu, ¢i pohlcovani
okolni atmosféry do objemu kovu atvorba bublin. Klidna
hladina v panvi béhem oté&teni rotoru dosahovala plochy
kolem 0,18 m” Srostoucimi otatkami avzdalenosti
rotoru od dna panve se vSak povrch volné hladiny
zvétSoval. Zpisobilo to zintenzivnéni vinéni na hlading
vlivem pohybu rotoru a obtékanim vinolam.
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Vliv rychlosti ot&eni rotoru na velikost plochy hladiny
uvSech modifikaci varianty 1 srotorem F2A ukazuje
obr. 5. Vyrazné vétsSi povrch hladiny byl zjistén u varianty
1D5, u které dochézelo kvelmi intenzivnimu vinéni
doprovézenému pohlcovanim bublin okolni atmosféry do
objemu modelované kapaliny. Pfi redlném procesu rafi-
nace by pravdépodobné dochézelo také k rozstiiku kovu.
U varianty 2 srotorem J8 nebylo zjisténo intenzivngjsi
vinéni hladiny pifi zmén& parametra procesu, které
by vedio ke zvétSeni jgji plochy. Velikost plochy hladiny
pfi pouZiti rotoru J8 priblizng odpovidala velikosti plochy
klidné hladiny v panvi (0,18 + 0,005 m?).

Tab.3 Casy ustdleni koncentrace stopovaci 1étky — vliv frekvence otéasek

Obr. 5

Fig.5

Tab. 3 Time of tracer concentration stabilization — influence of rotational speed

Plocha volné hladiny varianty 1 (rotor F2A) pfi raznych
okrajovych podminkéach
Free surface area of Variant 1 (F2A rotor) in dependence on
boundary conditions

Cas ustdleni koncentrace

Cas ustéleni koncentrace stopo-

] o @ o
5§ stopovaci ltky v monitorech (s)  Celkovy ¢as ustaleni kon- 5 vaci latky v monitorech (s) Celkovy ¢as ustdleni
& centrace stopovaci latky (s) ® koncentrace stopovac létky
> Dolni Horni > Dolni Horni (9

1B3 11,75 13,25 13,25 2B3 12,50 14,80 14,80

1B5 9,10 9,98 9,98 2B5 8,93 10,13 10,13

1C3 10,75 12,50 12,50 2C3 11,30 11,70 11,70

1C5 7,73 8,70 8,70 2C5 9,35 8,78 9,35

Tab. 4 Casy ustdleni koncentrace stopovaci latky — vliv ponoru

Tab.4 Time of tracer concentration stabilization — influence of rotor immersion

8 Casustdeni koncentrace stopovaci L L 8 Casustdleni koncentrace stopovaci  Celkovy ¢as ustéleni kon-
8 I&tky v monitorech (s) Celkovy ¢as ustaleni kon- 8 I&tky v monitorech () centrace stopovaci |&tky (s)
8 centrace stopovaci 1atky (s) ®
> Dolni Horni > Dolni Horni
1A5 13,20 16,05 16,05 2A5 8,60 10,98 10,98
1B5 9,10 9,98 9,98 2B5 8,93 10,13 10,13
1C5 7,73 8,70 8,70 2C5 9,35 8,78 9,35
1D5 8,20 8,45 8,45 2D5 5,85 8,03 8,03
14
i . . Lo . . — s 1B3D = = = 1B3 H
2.2 Vliv poétu otacek na G¢innost rafinace taveniny 12 - 1
Vv panvi z 10
, v, .=z . . 2w %0,8
Obr. 6 a7 znazoriji vliv poctu otacek rotoru narychlost & h = 100 mm
Siteni koncentrace monitorovaci latky v objemu kapaliny %
v panvi u varianty 1 a 2. V piipadé obou variant 1 a 2 § oa
dochézelo k drivejSi detekci stopovaci latky v dolnim £, e e
. , v = v -]
monitorovacim bodu, coz je pIn¢ v souladu s charakterem =
proudéni zjisténym v rdmci analyzy proudéni (obr. 4) — To 2 6 8 10 12 14 16 18 20
hlavni proud smétuje od rotoru smérem ke dnu panve, Eas (s)
poté se §ifi po sténé panve smérem K hlading. A 163D — — —1c3m
®
. . . . P = 1,2 ) :
Pri frekvenci otaek 500 min™ byla stopovaci ldka na 2 ——1050 1C5H
dolnim monitorovacim bodu zachycena témei bezpro- £ ']
stiedné po zapoceti simulace. Pri  frekvenci ot&cek § 038 1
350 min™ byla zigjma prodlq/a od startu do zachyceni g os h = 150 mm
koncentrace na dolnim monitoru, ktera se pohybovala ¢, |
v rozmezi 0,5 az 1,4 s. Podobné trendy byly pozorovany Em ] ettt
také u Sifeni koncentrace v hornim monitorovacim bodu. 2 -
U variant sfrekvenci otasek 350 min™ se koncentrace ol A
stopovaci latky rozsitila do horni ¢asti panve pramérné cas (s)
po2 az 4 s. Pfi vySSich ot&kach neni tato prodleva Obr.6 Koncentrasni kiivky varianty 1 (rotor F2A) — vliv frekvence
natolik vyznamna. _ otacek _ _
Fig. 6 Concentration curves of Variant 1 (F2A rotor) — influence of

rotational speed
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Obr. 7 Koncentradni kfivky varianty 2 (rotor J8) — vliv otétek
Fig. 7 Concentration curves of Variant 2 (J8 rotor) — influence of

RPM

Z uvedeného je ziggmé, Ze pii vySSich ot&tkach rotoru
dochézi k rychlejsi zmeéné koncentrace monitorovaci 1atky
v objemu kapaliny v panvi, alze tedy predpokladat i lepsi
podminky a Gcinnost rafinaéniho procesu. Rychlost zmeén
koncentrace pro vSechny modelované verze je souhrnné
uvedenav tab. 3.

2.3 VIliv pozice rotoru na G¢innost rafinace

Vliv ponoru rotoru narychlost Siteni koncentrace monito-
rovaci latky v panvi je demonstrovén navariantéach 1 a 2
pii frekvenci otasek 500 min, zakterych dochézi k vy-
raznéjSim fluktuacim koncentraci v monitorovacich
bodech a predstavuji tak ndzorngjsi priklad.

Obr. 8 zobrazuje Sifeni koncentrace stopovaci léatky
v panvi u varianty 1 srotorem F2A. V dolnim monitoro-
vacim bodé dochézi k diivéjsi detekci stopovaci latky
v piipadé variant 1A5 sponorem rotoru 50 mm al1B5
sponorem rotoru 100 mm, jejichZ rotory jsou dolnimu
monitorovacimu bodu vice priblizeny. Naopak v hornim
monitorovacim bodu byly diive detekovany koncentrace
stopovaci latky u varianty 1D5 s ponorem 200 mm a 1C5
sponorem 150 mm. Casy homogenizace stopovaci latky
v panvi jsou uvedeny v tab. 3. Z téchto dat je patrné, ze
u varianty 1 srotorem F2A k diivejSimu ustaeni koncen-
trace dochazi v pripadé vSech ponort v dolni ¢asti reak-
toru. Srostouci vzdaenosti rotoru od dna panve se zkra-
coval celkovy cas ustdleni koncentrace v panvi. Tato
skutetnost miZze naznacovat méné intenzivni proudéni
v oblasti nad rotorem, jehoZ diasledkem byl problematic-
t¢jSi  transport stopovaci latky khornimu monitoru.
Srostouci vzdéenosti rotoru ode dna se tato oblast zmen-

s oy

Sovala a dochézelo k urychleni Siteni koncentrace objemu
panve.

Prabehy koncentraci stopovaci latky varianty 2 s rotorem
J8 jsou zobrazeny na obr.9. Je zigmé, Ze s rostouci
vzdalenosti rotoru J8 od dna panve dochazi k urychleni
Siteni stopovaci latky k dolnimu i hornimu monitorova
cimu bodu, svyjimkou varianty 2D sponorem 200 mm.
U varianty 2 s rotorem J8 tedy zvySovéni ponoru urych-
luje ¢as ustdleni koncentrace stopovaci latky v kapaling
podobng jako v piipadé rotoru F2A.

2y 1A5D = = - 185D

1C5D 1D5D

-
o
L

~
L

frekvence otasek 500 min?

o
w

o
=

Koncentrace stopovaci latky (ob]. %)

o
=]

Cas (s)
2,0
coonee 1ASH — — — 1BSH
16 4 —1c5H 105 H

frekvence otasek 500 min

Koncentrace stopovaci latky (ob]. %)

Cas (s)
Obr. 8 Koncentragni kiivky varianty 1 —vliv ponoru rotoru
Fig. 8 Concentration curves of Variant 1 — influence of rotor
immersion
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Obr. 9 Koncentragni kiivky varianty 2 — vliv ponoru rotoru

Fig. 9 Concentration curves of Variant 2 —influence of rotor
immersion
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3. Zavér

Prispévek prezentuje vysledky numerického modelovéani
rafinace taveniny hliniku v panvi za sou¢asného pouziti
inertniho plynu. Zavéry plynouci ze soucasného stavu
vyzkumu |ze shrnout do nésledujicich bodi:

e Prediohou pro numerické simulace uvedené technolo-
gie byl fyzikdlni model poloprovozni panve pro rafi-
naci kovi. Tato skute¢nost feSitelim umoznila ovéieni
funkce numerického modelu.

e Pro vypocet proudéni byl zvolen SST k-o model.
Chovéni volné hladiny bylo popsano pomoci multifé-
zového VOF modelu. Vypocet koncentracnich kiivek
se provedl pomoci Species modelu.

e Charakter proudéni v reaktoru vykazuje podobné
chovéni v pripadé viech modelovanych variant nez&
visle na poctu otagek a ponoru rotoru. U v3ech variant
byl zaznamenan hlavni proud, ktery v objemu mode-
lové kapaliny vytvéi dvé cirkulujici oblasti.

o Vysledky VOF modelu poukazaly na nadmérné vinéni
hladiny a zatahovani bublin okolni atmosféry do
objemu kapaliny v reaktoru pfi pouZiti rotoru F2A
s ponorem 200 mm a frekvenci ot&sek 500 min™.

e Srostoucimi frekvenci otatek dochazi k rychleiSimu
ustdleni koncentrace stopovaci latky v objemu mode-
lované kapaliny v panvi.

e ZvétSeni vzdaenosti rotoru od dna panve piinési pozi-
tivni vliv na urychleni procesu zmény koncentrace
stopovaci |1&ky. Pfi zvySovani ponoru rotoru nad
150 mm je ovSem nutné bréat ohled na chovani volné
hladiny. Jak bylo prokézano, kazdé priblizeni rotoru
k hladiné znamena zvétSeni jeji plochy, atedy zvySeni
nebezpeti dalSiho prisavéani nezédouciho vodiku do
objemu taveniny.

V dalsi fazi vyzkumu bude snahou numericky popsat
chovéani vhanéného plynu a popsat korelaci mezi dosaze-
nymi vysledky fyzikaniho anumerického modelovani.
U vydedka fyzikdlniho modelu se ztgimé uplatiuji dalSi
vlivy, které nebyly pii numerickych simulaci brany
v potaz (napt. difuze kysliku z okolni atmosféry pies
hladinu do objemu panve, difuze kysliku z vody do bub-
lin argonu apod.)
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Mikrostruktira a mechanické vlastnosti disperzne spevneného nanokompozitu
Cu-A,03

Microstructure and Mechanical Properties of Dispersion-Strengthened Cu- A,O;
Nano-composite

Ing. Katarina Duri$inova; Ing. Juraj Durisin, CSc.; doc. Ing. Ondrej Milkovi¢&, PhD.

Ustav materialového vyskumu SAV, Watsonova 47, 040 01 Kosice, Slovenska republika

Experimentalny material Cu-Al,O3 bol pripraveny technolégiami praskovej metalurgie. Praca analyzuje vplyv 1 obj. %
Al,O3 na spevriovanie nanostruktiry medenej matrice mechanizmom disperzného spevsiovania. Z vysledkov vyplyva, ze
homogénne rozptylené castice disperzoidu s vel/kosrami pod 30 nm Ucinne spevsiiuju hranice zrna/kryStalitu pri
zvySenych teplotach a kompozit je Struktirne stabilny do teploty 900 °C. Odrazom nanoStruktiry a nizkeho obsahu
sekundarnych castic je dobra pevnost’ (R,0,2 = 255 MPa) a vhodna raznost (As = 15 %), co predstavuje vyhodnu
kombinaciu pre praktické vyuzitie materialu. Praca tiez porovnava teplotnu stabilitu Struktiry a mechanické vlastnosti
materiélu pripraveného z cistej Cu s vlastnoszami kompozitu Cu—Al,Os.

KPucové slova: nanokrystalicka kompozitna med’; disperzné spevsiiovanie; mikrostruktira; mechanické vlastnosti

Dispersion-strengthened nano-crystalline Cu—Al,O3 alloys are very promising materials suitable for a large number
of electrical engineering applications operating at elevated temperatures. For practical applications of these
materials, it is necessary to create a thermally stable structure, which reflects a combination of high strength and
good ductility. The experimental material is prepared by a powder metallurgy route. The study analyses the
influence of the 1vol. % of alumina content on the strengthening of the Cu-Al,O; nanostructure. Also, the
mechanical properties of the bulk nano-composite and monolithic copper are examined. The results of the analyses
show that the dispersion-strengthened Cu-1vol. % Al,O; is structurally stable up to 900°C. Throughout the
processing route in the line: starting powder - compacting - compacting after thermal stress, the structure was
maintained in the nano-metric range (< 100 nm). It can be stated that homogeneously dispersed Al,O; particles
below 30 nm in size effectively strengthen the grain/crystallite boundaries at elevated temperatures by anchoring
dislocations and preventing diffusive grain growth. The reflection of nanostructure and the low secondary particle
content is good strength (R,0.2 = 255 MPa) and suitable ductility (As = 15 %), which is a good result for practical
use of the material.

Key words: nano-crystalline composite copper; dispersion strengthening; microstructure; mechanical properties

Nanomateridly vykazuji vyborné pevnostné vlastnosti  teplotnou stabilitou Struktary, zlepSenou pevnostou pri
pri teplotach okolia, ale pri zvySovani teploty dochadza zvySenych teplotach a iba nizkou degradaciou elektric-
u nich k okamzitému hrubnutiu zrna, a tym k degradacii  kej a tepelnej vodivosti v porovnani s ¢istou medou.
ocakavanych vlastnosti. Tento neziaduci jav predstavuje  Znacné zvySenie pevnosti oproti hrubozrnnej konvenc-
vazny problém. Jedna z a¢innych moznosti zvySenia nej Cu mozno docielit pripravou medenej matrice
teplotnej stability nanoStruktdry spoc¢iva v rozptyleni s nanokrystalickou Struktirou, t.z. s verkost'ou krystali-
jemnej, termodynamicky stabilnej sekundarnej fazy tov/zfn pod 100 nm. Nevyhodou je, Ze pdvodne tvarna
(disperzoidu) do kovovej matrice. Castice disperzoidu  med (faznost’ okolo 50 %) straca tu tuto svoju vlastnost’,
s vel'kostami pod 50 nm obmedzuju pohyb hranice zrna, lebo ako je zndme, nanoStruktirne materialy sa vyzna-
pripadne brzdia pohyb dislokacii nachadzajdcich sa  ¢uju velmi nizkou taznostou (pod 5 %), spdsobenou
vo vnutri zfn mechanizmom disperzného speviiovania malym objemom zfn nevhodnych pre mobilitu dislokéa-
[1]. Disperzne spevnené (DS) materidly mozno pripravit  cii. TaktieZ pritomnost’ tvrdych a krehkych ¢&astic
praskovou metalurgiou. DS kompozitom na baze medi je v kovovej matrici prispieva k d’alSiemu zhorSeniu
venovana sustavnd pozornost’ [2 — 6], lebo predstavuju  plasticity nanokompozitu. Pre praktické vyuZitie
materialy, ktoré by boli vhodné na vyrobu roznych vyso-  nanokompozitov je nevyhnutné vytvorit teplotne
koteplotnych aplikacii v elektrotechnickom priemysle  stabilnd Struktdru, odrazom ktorej bude kombinacia
(kontakty, vodice, spinace, elektrédy pre bodové odpo-  vysokej pevnosti a dobrej taznosti. Tato Uloha je vyzvou
rové zvaranie atd’.). Takyto kompozit sa vyzna- pre vyskum a vyvoj materialov v danej oblasti [7, 8].
¢uje vel'mi dobrou Zivotnostou materialu, vybornou

10
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Cielom prace bolo vytvorit' nanokrystalicki Cu, dis-
perzne spevnend malym mnozstvom efektivnych sekun-
darnych ¢astic  ALO; Stadia analyzuje vplyv
1 objemového percenta (1 obj. % ) Al,O3 na vyvoj Struk-
tlry v procese: praSok — kompakt — kompakt po teplot-
nom naméahani a hodnoti odraz Struktiry na mechanické
vlastnosti skimaného materialu.

1. Experimentalny material a metody

Priprava nanokrystalickej praSkovej Cu obsahujucej
1 obj. % Al,O; bola realizovana prostrednictvom fazo-
vych premien — metddou in situ a mechanického mletia.
Vychodiskovy CuO praSok bol pripraveny oxidaciou
elektrolytickej praskovej Cu. Priamo v CuO vznikla
termochemickou transformaciou AI(NOs);'9H,0 sekun-
darna faza — nanocastice Al,O3; a chemickou redukciou
prekurzora CuO vznikla nanokrystalickd praskova
matrica Cu. Aktualnym problémom pripravy disperzne
spevnenych materialov je silnd tendencia nanodastic
sekundérnej fazy k neziaducemu zhlukovaniu. Preto boli
do syntézy praSkovej zmesi zaradené mlecie procesy,
ktoré zabezpecili homogénne rozlozenie disperzoidov
atiez zjemnenie Struktdry matrice. Zvolend metdda
pripravy, ktora vytvorila podmienky na vznik teplotne
stabilnej nanostruktdry, je podrobne popisana v préci

[9].

Zhutiovanie ultrajemnej zmesi Cu-1 obj. % Al,O3 bolo
realizované lisovanim prasku v ochrannej atmosfére tla-
kom 150 MPa, spekanim vylisku v H, pri teplote 950 °C
po dobu 30 min a naslednym pretlacovacim lisovanim
s 95% deformaciou, prepocitanou na prierez. Vysledkom
bol kompakt v tvare ty¢ky s priemerom 5 mm a jeho
priemernd relativna mernd hmotnost’ dosahovala 96,5 %
teoretickej hodnoty. Rovnakym spésobom bola zhutnend
¢ista, elektrolytickd praSkova med’, ktord bola pouzitd
ako prekurzor na pripravu skimanej zmesi, a jej
vlastnosti boli porovnavané s materialom Cu-Al,Os.

MikroStruktira bola analyzovana svetelnou mikrosko-
piou, rastrovacou a transmisnou elektronovou mikrosko-
piou (REM a TEM) a tiez hodnotena rtg difrakciou.
Priemerna verkost’ krystalitov/ztn D bola vypogitana na
zéklade rozSirenia difrakénych linii Braggovych reflexii
(111), (200) a (220) pomocou Scherrerovho vztahu [10].
Teplotnd stabilita Struktdry po 1 h Zzihani vzoriek
v atmosfére H, pri teplotach v rozsahu od 200 do 900 °C
bola testovana aj nepriamo, ato porovnavanim zmeny
vychodiskovej tvrdosti voci tvrdosti materialu po jeho
teplotnom namahani. SkuSka tvrdosti podla Brinella
bola stanovena ocel'ovou guréckou s priemerom 2,5 mm
pri zatazujucej sile 612,9 N s ¢asovou vydrzou 30 s.
Staticka skuska pevnosti v tahu bola uskuto¢nena pri
izbovej teplote a rychlosti deformécie 0,05 mm-min™ na
zariadeni TIRA test 2 300.
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2. Vysledky a diskusia

Ako vidno na obr. 1, mikroStruktira materialu je homo-
génna, tvorend jemnymi zrnami Cu matrice s polygo-
nalnou morfoldgiou, prednostne usporiadanymi paralelne
so smerom pretlaéovacieho lisovania. Tieto zrna moézu
pozostavat’ z mensich Gtvarov — subzfn/krystalitov, ¢o
bolo odhalené pozorovanim na TEM. Typicka TEM
snimka na obr. 2 ukazuje zrna majlce velkosti od 200
do 500 nm, ktoré su dalej fragmentované do jemnej
bunkovej subStruktiry. Jemnost’ Struktiry a jej krysta-
lickd povahu potvrdzuje kruznicovy charakter elektrono-
veho difraktogramu. Indexaciou difrakénych kruznic bola
identifikovana pritomnost’ dvoch faz, a to Cu (JCPDS 04-
0836) a y—-Al,03 (JCPDS 47-1292). Dislokécie sa vysky-
tuju vo forme hranic zin/subzin a rdznych sietovych
Struktdr. Nanocastice sekundarnej fazy s velkostami pod
30 nm sG rozmiestnené po celej ploche a nachadzaju sa
rovnako vo vnutri ztn, ako aj na ich hraniciach, ¢o zodpo-
veda poziadavke na teplotni stabilizaciu matrice mecha-
nizmom disperzného speviiovania. Na obr. 3 zretelne
vidiet' interakcie castica — dislokécia, t. z. zachytavanie
teplotne aktivovanych dislokacii nanocasticami sekundar-
nej fazy, vysledkom &oho je brzdenie ich pohybu. Cim je
viac takychto prekazok — nanocastic homogénne rozloze-
nych v matrici, tym GcinnejSie su potlacené rekrystali-
zacné procesy a rast zrna. Pre med’ typicka pritomnost’
dvojciat nebola zaznamenana, ¢o naznacuje, Ze prevlada-
jacim mechanizmom plastickej deformécie je sklzovy
pohyb dislokécii. Ukazuje sa, Ze ultrajemné zrna spolu
s disperznymi nanoc¢asticami bréania vzniku dvojéiat.

a b

Obr.1 Mikrostruktira materialu Cu-Al,O3: a) celkovy pohrad,
b) detail ultrajemnej mikroStruktary
Microstructure of the Cu-Al,O3material: a) overall view,

b) detail of ultrafine grain microstructure

Fig. 1
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Obr.2 Typickd TEM snimka Struktiry a jej elektrénovy difraktogram
Fig. 2 Typical TEM image of the microstructure and its corresponding
SAED pattern

Obr.3 TEM snimka ukazujuca interakcie castica — dislokécia, t. j.
brzdenie pohybu teplotne aktivovanych dislokécii nanogasti-
cami Al,O3

TEM image shows particle-dislocation interactions, i.e.
movement of thermally activated dislocations blocked by Al,O,
nano-particles

Fig. 3

Z porovnania relativnych vrcholovych intenzit rtg zazna-
mov na obr. 4 vyplyva, Ze u kompaktu doslo k ich vyraz-
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nym zmenam voci vychodiskovému prasku, intenzity
ktorého su v sulade s intenzitami ndhodne orientovaného
Cu Standardu ziskaného z JCPDS databazy (Joint
Committee on Powder Diffraction Standards). Pocas
termo-deformacéného spracovania praSku na kompakt sa v
materidli vytvorila prednostna krysStalograficka orientacia
— deformacné textara. Vyrazné potlacenie sklzovej roviny
(111) poukazuje na to, Ze sklzovy pohyb dislokacii,
ktorym sa realizuje plasticka deformacia, nie je dosta-
toéne brzdeny pritomnostou 1 obj. % Al,O; a dany
material sa vyznacuje vySSim stupiiom plasticity. Z rtg
difrakénej analyzy vyplynulo, ze priemernd velkost
krystalitov D v prasku, pohybujlca sa v rozmedzi od 56
do 76 nm, naréstla v kompakte na hodnoty od 75 do
83 nm, tzn. Struktira materidlu sa udrZala v nanometrickej
oblasti (< 100 nm) a je teplotne stabilna. Priemernd
velkost' krystalitov je v relativnej zhode s velkostou
ztn/subzin pozorovanych na tenkych féliach na TEM.
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Obr. 4 Rtg difrakény zaznam materialu Cu— Al,Oj:
(a) prasok a (b) kompakt
Fig. 4 X-ray diffraction pattern of the Cu— Al,O; material:
(a) as-prepared powder and (b) as-extruded compact
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Obr.5 Tvrdost Cu-Al,Os a &istej Cu po naméahani materialov po dobu

1 h v atmosfére H, v zavislosti od teploty
Brinell hardness of the Cu—Al,O; and monolithic Cu after 1 h
treatment in H, atmosphere in dependence on temperature

Fig. 5



Hutnické listy &. 4/2019, ro¢. LXXII
ISSN 0018-8069

Recenzované védecke ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Vysledky merani tvrdosti si zaznamenané na obr. 5.
Z obrazku jasne vyplyva, Ze vychodiskova tvrdost
nanokrystalickej kompozitnej medi s hodnotami 115 HB
sa nemeni, resp. zanedbatel’ne meni v zavislosti od teplot-
ného zatazovania po dobu 1h, ¢o sved¢i o vybornej
stabilite Struktary aZz do teploty 900 °C. Naproti tomu
u Cistej Cu nastava pokles vychodiskovej tvrdosti 63 HB
uz po dosiahnuti teploty 400 °C. Této teplota je spojena
so zaciatkom rekrystalizacnych procesov a naslednym
rastom zrna so zvysujlcou sa teplotou. Po tepelnom spra-
covani pri teplote 700 °C dosahuje c¢isty Cu materidl
tvrdost’ iba 45 HB, ¢o je vyrazny rozdiel oproti znaéne
vy33ej hodnote tvrdosti u Cu-1 obj. % Al,Os.

V tab. 1 st zhrnuté vysledky mechanickych vlastnosti zo
statickej skusky v tahu realizovanej pri izbovej teplote
pre obidva skimané materialy. Ultrajemny kompozit
Cu-Al,O; vykazuje viac ako dvojnasobné hodnoty
pevnosti v porovnani s ¢istou Cu. Na zéklade vysledkov
popisanych v naSej praci [11] moZno prisudit vysoké
hodnoty medze klzu/tvrdosti dominantnému speviiova-
ciemu mechanizmu, ktorym je speviiovanie odvodené
od jemneho zrna podra zndmeho Hall-Petchovho vztahu,
v menSej miere Orowanovmu spevneniu pochadzajlicemu
od ¢astic s verkostami pod 100 nm, ktoré musia disloka-
cie prekonavat’ ohybanim, a nakoniec spevneniu od zvy-
Senej hustoty dislokacii, ktoré su vyvolané nezhodou
koeficientov teplotnej roztaznosti na rozhraniach
matrica — ¢astica.

Tab.1 Porovnanie mechanickych vlastnosti materialu Cu-1 vol.%
Al,O3a cistej Cu

Tab.1 Comparison of mechanical properties of the Cu -1 vol.% Al,O3
composites and pure Cu

Material Yield Ultimate | Ductility Brinell
strength tensile hardness
strength HB
(MPa) (%)

Cu -Al,04 255 307 15 115

Cu —-Al,O; after 1h 249 299 16 110

treatment at

900 °C/H,

Cu 100 135 24 63

Taznost Cu-1 obj. % Al,Os je 15 %, ¢o je velmi dobry
vysledok, pretoze plasticita nanomateridlov je vermi
nizka. Vysoky podiel hranic zfn u nanokrystalickych
materidlov brzdi dislokac¢né aktivity, ¢o sa vyznamne
odrdZza v zhorSenej schopnosti materialu plasticky sa
deformovat’. ZlepSenu taznost’ skimaného nanokompo-
zitu mozno vysvetlit’ tym, Ze Cu krystality/zrna s velko-
stami od 75 do 83 nm si eSte udrZujd vysoku tvarnost, ¢o
vedie k zlepSenej plastickej deformovatelnosti nanokom-
pozitu pocas statickej skusky v tahu. Pre porovnanie,
material Cu-Al,O; majlci velkosti zfn v rozmedzi
24-31nm a obsahujici 3o0bj. % Al,Os; dosiahol
hodnotu taznosti iba 2 % [12]. Rovnako nepritomnost’
dvojciat a pritomnost” mikroporov v Struktire skimaného
materidlu st faktory, ktoré znizuju taznost nano-
kompozitu. Na druhej strane, nizky podiel —1 obj. %
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disperznych ¢astic v Cu matrici zhorSuje tato vlastnost
menej, ako je tomu pri ich vy$Som zastlpeni.

1um

Obr.6 REM snimka lomovej plochy vzorky
Fig. 6 SEM image of fracture surface of the Cu- Al,O;sample

Na obr. 6 je zdokumentovana typicka lomova plocha
vzorky Cu-Al,Os;, ktord mozno charakterizovat' ako
transkrystalicky tvarny lom s jamkovou morfolégiou. Na
dne jamiek sa ¢asto nachadzaju castice sekundarnej fazy.
Mozno predpokladat’, Ze pritomnost’ réznych iniciaénych
miest v Struktare (mikropdry, dutiny, mikrotrhliny vznik-
nuté dekohéziou na rozhrani velkd castica — matrica
a d’alsi) vytvara kone¢nd velkost’ jamky, a to svojim
spolupbsobenim pocas tahovej deformacie.

Zaver

Z vysledkov Struktdrnych analyz vyplyva, Ze disperzne
spevneny material Cu-1 obj. % Al,O; je Struktdrne sta-
bilny do teploty 900 °C. V priebehu celého procesu
spracovania v linii: vychodiskovy praSok — kompakt —
kompakt po teplothom naméhani sa Struktura udrzala
v nanometrickej oblasti (< 100 nm). Homogénne rozpty-
lené castice disperzoidu s velkostami pod 30 nm Uginne
speviujd hranice zrna/krystalitu pri zvySenych teplotach
tym, Ze ukotvuji mriezkové dislokécie a brania difuz-
nemu rastu zrna. Nanocastice Al,O; su G¢innymi barié-
rami voéi rekryStalizécii a rastu zrna. Odrazom Struktdry
je kombinacia dobrej pevnosti a vhodnej taznosti mate-
ridlu.  Predpokladame, Ze dosiahnuté mechanické
vlastnosti nie st kone¢né a mdzu byt dalej zlepSené
optimaliz&ciou/vyberom zhutiiovacieho procesu tak, aby
vznikol dokonale zhutneny, bezpérovity kompaktny
material.
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Ostravska hut’ modernizuje za 296 milioni elektrostaticke filtry na aglomeraci.
P¥i montazi poméaha jeden z nejvétsSich mobilnich jerabi v Ceské republice

www.arcelormittal.com/ostrava, tiskova zprava z 25.4.2019

ArcelorMittal Ostrava modernizuije tfi elektrostatické filtry za 296 mil. K¢, které slouZi jako prvni stupei odpraseni spalin
na aglomeraci. Modernizaci hut’ snizi spotiebu elektrické energie filtrii v severni ¢asti aglomerace o polovinu a uSetii tak
neobnovitelné zdroje. Na modernizaci se podileji firmy ZVVZ - Enven Engineering a ZK Termochem. Za sniZeni kone¢né
spotieby energie ziska hut’ na projekt dotaci Ministerstva pramyslu a obchodu z programu OPPIK ve vy3i 23 mil. K.

Nové elektrostatické filtry budou mit priblizné poloviéni spotiebu elektiiny oproti stivajicim a postaraji se o optimalni
chod tkaninovych filtrt, které jsou na né napojeny jako druhy stupeni odpraSeni spalin a které mimo jiné ochrani pred
Zhavymi ¢asticemi prachu. Zaroven zamezi nadmérné abrazi, a tudiz i opotiebovani odsavaciho ventilatoru umisténého v
toku spalin mezi elektrostatickymi a tkaninovymi filtry.

Hut' postupné do konce roku vymeni vSechny tii elektrostatické filtry v severni ¢asti aglomerace. S vyménou filtra
velikosti dvacetipatrového domu poméhé 135metrovy kolovy autojeiab, ktery unese Sestitunovy néklad a diky pridavnému
ramenu umi doséhnout az do vysky 192 metrt.

Prepravu jefdbu do huti zajiStovalo pétadvacet kamioni a jeho montaZz na aglomeraci pak trvala étyii dny. Jefab dosahne
na vSechny tfi filtry z jednoho mista a poradi si i s tim, Ze z padesatimetrového filtru je potieba vytahnout Sestnactimetrové
elektrody z vodorovné vzdalenosti az devadesati metr.

Kvalitu trubek v rourovné ostravské huti ArcelorMittal bude nové kontrolovat
plné digitalizovany systém za 35 milioni

www.arcelormittal.com/ostrava, tiskova zprava z 28.5.2019

ArcelorMittal Ostrava investuje 35 miliont K& do nové zkuSebni linky pro nedestruktivni kontrolu bezeSvych trubek
v rourovné. Stary analogovy systém bude nahrazen novym, pIné digitalnim, ktery spliiuje nejnaroénéjsi pozadavky
norem. Investice piinese piedevSim rozSiteni zkuSebniho rozsahu linky i moZnost dodavat trubky pro naro¢néjsi
aplikace. Dokonceni je planovano na leden 2020. Dodavatelem nového digitalniho systému je firma Institut Dr. Foerster

z Némecka, ktera v oboru patii ke svétové Spicce.

Tento projekt je dalSi fazi procesu digitalizace provoza a prizptasobeni se novym poZadavkim norem a zakaznika.

Instalace nového zkuSebniho systému zéroven umozni rozSitit nabidku trubek zejména o kotlové trubky menSich
pramért, které diive nebylo mozné testovat.

Trubky z produkce provozu Malého Stiefelu ostravské rourovny, které se pouZzivaji pro rozvody plynu nebo ropy, pro
kotle, vymeéniky tepla i ocelové konstrukce, se dosud kontrolovaly pomoci analogového systému z roku 1996. Nova
zkuSebni linka za 35 miliont korun umozni nedestruktivni testovani celého rozmérového sortimentu Malého Stiefelu,
tedy bezeSvych trubek praméru 21,3 mm — 140 mm.
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Energeticky uUsporné systémy pro chlazeni horkych povrcha a hydraulické
odstranéni okuji

Energy-efficient Systems for Cooling Hot Surfaces and Hydraulic Removal of
Scale

doc. Ing. Petr Kotrbagek, Ph.D.*; doc. Ing. Michal Pohanka, Ph.D.*; Ing. Martin Zachar®; Ing. Pavel Beran?;
Bc. Lubomir Charvat?

L vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Laboratot prenosu tepla a proudeni, Technicka 2,
616 69 Brno, Ceska republika

2 SIGMA DIZ spol. s r.0., Jana Sigmunda 313, 783 49 Lutin, Ceska republika

Stanoveni realnych okrajovych podminek chlazeni je zékladnim predpokladem pro vyuZiti numerickych model
slouzicich k optimalizaci a rizeni vybranych déjii v oblasti hutnictvi. Pro ziskani techto okrajovych podminek byl
vypracovan postup, kdy vstupni informace o chlazeni jsou ziskavany na zakladé experimenti. Poté je provedeno
zpracovani experimentalné ziskanych dat a jsou vytvoreny funkce, které vhodnym zpiisobem popisuji okrajové podminky
chlazeni. Znalost pribehii teplot béhem chlazeni umoZsiuje urceni soucinitele prestupu tepla mezi horkym povrchem a
chladicim médiem. Redlné okrajové podminky umoZiuji naslednou optimalizaci chladicich sekci a néavrh finélnich
konfiguraci. Ke zjisteni okrajovych podminek jsou vyuzivana unikatni laboratorni zarizeni, ktera dovoluji nastaveni
takovych podminek chlazeni, které jsou blizké podmink&m ve valcovnach. V p#ispévku jsou uvedeny priklady
optimalizace chlazeni pracovnich valci, priklady navrhi: sekci pro in-line tepelné zpracovani kovii a postup pri
navrhovani vysokotlakého ostriku okuji.

Kli¢ova slova: okrajové podminky; valcovani; chlazeni valcii; tepelné zpracovani; hydraulické odstraneni okuji

Determination of real boundary cooling conditions is a fundamental requirement for numerical models and simulations
to optimize and control selected processes in metallurgy. To obtain these boundary conditions, a special method has
been developed. The input temperature history of cooling is obtained from experiments. The measured data are then
mathematically evaluated. Realistic boundary conditions, as the heat transfer coefficient between hot surface and the
coolant, allow next optimization of the cooling sections and the design of their configurations. To realize the cooling
test, unique laboratory equipment was developed. It allows setting of cooling conditions close to the plant conditions.
The paper presents examples of optimization of working roll cooling, examples of design of sections for in-line heat
treatment of metals and procedure for designing a new high-pressure descaling sections. The methodology proposed by
the Laboratory of Heat Transfer and Flow of the Brno University of Technology is typically used to determine the heat
transfer coefficient on the surface of high-temperature material in the applications of heat treatment, cooling of rolls of
hot rolling mills and high-pressure descaling. The methodology makes it possible to identify the effect of nozzle water
jets on the heat transfer coefficient or on removal of high-temperature scale and leads to optimization of cooling and
descaling for industrial partners.

Key words: boundary conditions; rolling; roll cooling; heat treatment; hydraulic descaling

1. Chlazeni pracovnich valci problematicka i regulace takového systému. Zdalo se, ze

v této oblasti nelze jiz nic zdsadniho zménit, a to byla
Vyznamnou oblasti ocelarského pramyslu, skytajici i strategie vyrobct zafizeni a dodavatelt trysek. Moderni
znac¢ny prostor pro optimalizaci chlazeni a zna¢né ener-  vyzkumné metody vyvinuté a Usp&$né pouzivané v Labo-
getické dspory, jsou provozy valcoven tlustych plechid.  ratofi pienosu tepla a proudéni VUT v Brné vSak proka-
Diive byla pti navrzich chlazeni pracovnich valca téchto  zaly, Ze existuje znaény prostor na zlepSeni soucasného
valcoven vyuzivana bud’ strategie vysokych pritokd, kdy — stavu. Navrhy novych chladicich systémi valca jsou
mélo byt dosazeno dobrych chladicich G¢inka zalitim  zaloZeny na optimalizaci procesu. To znamena dosahnout
valct vodou, nebo strategie vysokych tlakd, které mely  co nejvhodngjsi chladici charakteristiky pti minimalni
bez ohledu na energetickou naro¢nost chladicich systémi  energetické naro¢nosti. P¥i ndvrhu nového chlazeni se
prodlouzit zivotnost valct. Tento postup je vSak velmi  vyuZivd propojeni vypoctia teplotniho zatizeni valca
nehospodarny a casto kontraproduktivni. Tlustd vrstva s laboratornim méfenim chladicich Gg¢inki rtiznych typt
vody brani dynamickému ptsobeni vodnich paprski  a konfiguraci vodnich trysek. Udaje o pienosu tepla jsou
z trysek, a tim i intenzivnimu chlazeni. Soucasné je velmi  nezbytné pro navrhovani a fizeni chladicich sekci [1 - 3].
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Laboratorni méfeni je vyuZito ke zjisténi prabehu teplot
béhem chlazeni. Tyto teploty slouZi jako vstupni parame-
try pro vypocet skute¢nych hodnot soucinitele piestupu
tepla ¢, ktery odpovidé intenzité chlazeni. Cely postup
umoziuje optimalizaci i velmi slozitych chladicich sekci.
Nasazeni optimalizovanych chladicich systémi prinasi
znaéné Uspory z pohledu prodlouzeni Zivotnosti valct,
zvyseni kvality a uzitnych vlastnosti vyvalki a snizeni
spotieby chladici vody o 25 — 60 %, coZ predstavuje jak
Uspory energie, tak i Gspory v poctu trysek a ¢asu nutného

Obr.1 Experimentalni véalec pro uréeni soucinitele piestupu tepla
Fig. 1

Na obr. 2 je uveden ptiklad vyhodnoceni experimentu
s viceradym vodnim chlazenim. Graf zobrazuje pribéh
soucinitele piestupu tepla o v zavislosti na poloze teplot-
niho snimace zabudovaného tésné pod povrchem valce.
Prabehy soucinitele prestupu tepla mohou byt vyuzity jak
pro porovnani rtznych konfiguraci chlazeni, tedy pro

na Gdrzbu chladicich systémt. Obr. 1 zobrazuje experi-
mentalni valec pro urceni souginitele piestupu tepla pfi
chlazeni vélci. Zatizeni se sklada z métici desky osazené
teplotnimi ¢idly schopnymi zaznamendavat velmi rychle
zmény teplot. Udaje o podpovrchové teploté a poloze
snimact jsou zaznamenavany do datalogeru a slouzi jako
vstupni hodnoty do inverzni dlohy. Pomoci inverzni
Ulohy jsou vypocitany tepelné toky, povrchové teploty
a soucinitel prestupu tepla.

Experimental roll serving for determination of heat transfer coefficient

optimalizaci chladicich sekci, tak i pro matematickou
simulaci valcovani a vypocet teplotniho pole ve valci.

Priklad vysledkd simulace je zobrazen na obr. 3, kdy byl
vypocet proveden na zékladé experimentalng zjisténych
okrajovych podminek chlazeni.

Obr. 2 Vyhodnoceni vysledkii méteni chlazeni valce. Zavislost soucinitele prestupu tepla () na poloze snimace

Fig. 2
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Evaluation of roll cooling experiment. Dependence of heat transfer coefficient (¢) on position of sensor
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Obr. 3 Vypocet teplotniho pole v pracovnim vélci na zaklad& experimentalné zjisténych okrajovych podminek (soucinitele prestupu tepla).
Fig. 3 Calculation of the temperature field inside the work roll based on the experimentally obtained boundary conditions (heat transfer coefficient)

2. In-line tepelné zpracovani

Dalsi oblasti zpracovani kovi umoZziujici dosazeni
vyznamnych energetickych Uspor je fizené tepelné zpra-
covani v kombinaci s velikosti deformace v zavéru tvéie-
ciho pochodu. Diraz je kladen na dosaZzeni definované
mikrostruktury vyrobkd, a tim dosazeni lepSich mecha-
nickych vlastnosti bez nutnosti Gpravy chemického
sloZzeni, tedy bez nutnosti pouZziti drahych legujicich
prvki. Podstatnou vyhodou in-line tepelného zpracovani
je Uspora re-ohtevu materidlu, kdy je material tepelné
zpracovavan bezprostiedné po vyvalcovani. Specialni
experimentalni zatizeni postavené na teSitelském praco-
visti, umoznuje nastavovani riznych rezimu chlazeni a
nasledné vyhodnocovani vlivu téchto rezima na finalni
strukturu chlazenych vzorka. Geometrie chlazeni prabehy
teplot a vysledna struktura jsou v jednotlivych krocich
optimalizovany [4]. Tento postup se da s vyhodou vyuzit
pro vyzkum a navrhy tepelného zpracovani plechu, drata,
kolejnic, trubek a dalSich jednoduchych i tvarovych
profili. Tepelng zpracované trubky se napiiklad pouZzivaji
v petrochemickém pramyslu, kde je kladen daraz na vy-
sokou pevnost. U tepelné zpracovanych kolejnic je nutné
dodrzet piisné normy na homogenitu vnitini struktury
materidlu bez fdzovych a vyraznych pevnostnich zmén.
Pro ziskani poZadovanych mechanickych vlastnosti final-
niho produktu je vzdy nezbytné nalézt vhodny chladici
rezim. Tento rezim se lisi v zavislosti na typu materialu
a podminkach wvyroby. Intenzita chlazeni je funkci
nékolika parametru, jako je typ trysky, pratok a tlak vody,
teplota vody, teplota povrchu chlazeného materialu,
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kvalita povrchu a rychlost pohybu chlazeného materialu.
Dosud neni k dispozici zadna funkce pro predikci chladici
intenzity, ktera zahrnuje vSechny uvedené parametry [6].
Experimentalni méteni v kombinaci s inverznimi vypocty
okrajovych podminek pfi chlazeni je tedy jedinym zpuso-
bem, jak ptesné stanovit intenzitu sprchového chlazeni
analézt vhodny chladici rezim. Zmérend teplota je
pouZzita jako vstup pro inverzni Glohu vedeni tepla, jejimz
vystupem je ¢asove zavisla povrchova teplota a soucinitel
piestupu tepla (obr.4) [7]. Piiklad vlivu optimali-
zovaného in-line tepelného zpracovani na zvyseni tvrdosti
materialu trubek je zndzornén na obr. 5 [8].

1000 Zméfend teplota
e POyrchova teplota

Soutinitel prestupu tepla

Soucinitel pfestupu tepla [W m2 K]

40
Cas [s]

60

Obr. 4 Experimentalné zmérena teplota, vypoétena povrchova teplota
a soucinitel piestupu tepla
Experimentally measured temperature, calculated temperature

and heat transfer coefficient

Fig. 4
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Obr.5 Zvys3eni tvrdosti trubky pied a po tepelném zpracovani
Fig. 5 Increase of the tube hardness after heat treatment

Schéma laboratorniho zafizeni navrzeno pro vyzkum
chladicich sekci a in-line tepelné zpracovani vzorka uka-
zuje obr. 6.

Konkrétni piipady optimalizace chlazeni profilt, zde
bezesvé trubky a kolejnice, pomoci laboratornich chladi-
cich zkou3ek jsou zndzornény na obr. 7. Tyto sekce svoji
geometrii respektuji provozni podminky a po jejich labo-
ratornim testovani lze pristoupit ke konstrukci polopro-
voznich a provoznich chladicich sekci.

V Laboratofi pienosu tepla a proudéni VUT v Brné byla
vyvinuta metodika pro navrh in-line tepelného zpracovani
ocelovych profili a trubek [9, 10]. Metodika vyuziva
kombinace numerického modelovéani, laboratorniho mé-
feni a v posledni fazi vyvoje také ovérovacich provoznich
méteni. Tato metodika minimalizuje mnozstvi drahych
provoznich experimenti a eliminuje mozné konstrukeni
chyby.

Obr.6 Schéma laboratorniho zatfizeni pro navrhy a optimalizaci
chladicich sekci pro vyvalky
Fig.6 Diagram of the laboratory test rig for designing and

optimization of cooling sections for rolled products

Obr. 7 Optimalizace chlazeni trubek (vlevo), optimalizace chlazeni kolejnic (vpravo)
Fig. 7 Optimization of tube cooling (left), optimization of rail cooling (right)

3. Hydraulické odstranéni okuji

Experimentalni vyzkum hydraulického odstranéni okuji
byl motivovan jednak poZzadavky pramyslu na nalezeni
optimalnich parametrt ostfiku a dale pak snahou o teore-
ticky popis a porozuméni mechanismu odokujeni [11]. Pfi
konstrukci sekci pro osttik okuji je nutné navrhnout typ
trysek, jejich roztece, vzdalenosti od povrchu ¢iSténého
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materialu, Uhly natoceni a tlaky vody. Provozni experi-
menty jsou drahé a mohou navic vést ke znacnym
finan¢nim ztratdm. Proto je nutné optimalizovat uvedené
parametry na zé&klad¢ laboratornich meéteni. Ke studiu
Geinkt vysokotlakych osttika jsou vyuZivany tii pristupy.
V prvnim kroku jsou proméfeny impaktni tlaky vodnich
paprska z trysek ve vysokém rozliSeni. Experimentalni
zafizeni vlastni konstrukce vyuziva snima¢ s primérem
0,2 mm zabudovany do osttikavané plochy (obr. 8).
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Obr. 8 Schéma méteni impaktnich tlaki
Fig. 8 Diagram of impact pressure measurement

Vizualizace mechanickych G¢inkd vodnich paprski
z trysek muze byt nasledné doplnéna také tzv. erozivnim
testem. Erozivni test dobre znazoriuje problematickou
oblast prekryvu paprska trysek (tzv. overlapping). Na
obr. 9 jsou zakresleny konecné polohy paprski trysek,
které zaroven znazortiuji jejich Sitku. Smér pohybu hlini-
kové desky je oznacen Zlutou Sipkou. Po vyhodnoceni
erozivniho pasobeni paprski vysokotlakych trysek je
patrné, Ze oblast s vyraznym Gbytkem impaktniho tlaku se
nachazi nejen v oblasti prekryvu trysek, ale i vedle ni,
v oblasti zvané ,,washout* (obr. 9). Zde dochazi k defor-
maci a oslabeni vodniho paprsku paprskem, ktery byl
v kontaktu s pohybujicim se povrchem jako prvni. Tento
jev nastava v oblasti, kde voda odraZzena od c¢isténého
povrchu s velkou energii nardZi do vodniho paprsku
sousedici trysky.

Obr.9 Erozivni test vysokotlakych trysek
Fig.9 Erosion test of high pressure nozzles

Vypovidajici schopnost tohoto erozivniho testu ovsem
nemiZe nahradit proméfeni impaktnich tlaka vysokotla-
kych trysek. Z grafu na obr 10 je patrné, Ze ovlivnéni
impaktnich tlakd paprskt trysek neni ohrani¢eno pouze
oblasti piekryvu, ale pokracuje jest¢ zhruba 10 mm za
tuto oblast smérem k sousedici trysce, ktera je v kontaktu
s ¢iSténym povrchem pozdgji. V této vedlejsi oblasti,
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vyznacené v grafu cervenym ovalem, nemusi byt
zajisténo dostatecné odstranéni okuji a maze dochézet
k povrchovym vadam (tzv. tygiim pruhtim).

Obr. 10 Vysledky méteni distribuce impaktnich tlakt dvojice trysek

Fig. 10 Result of impact pressure distribution measurements of the pair
of nozzles

DalSimi testy, vyuZzivanymi pii studiu vysokotlakych
osttiki, jsou testy za pohybu vzorki. Jsou to zkouSky
kvality ostiikd, kdy jsou vyhodnocovany povrchy expe-
rimentélnich vzorka a jsou uréovany podily odstranénych
okuji pro razné parametry ostiiki a pro razné rezimy
vysokoteplotni oxidace vzorka (obr. 11).

Obr. 11 Zaiizeni pro testy zamé&tené na kvalitu povrchu po odstranéni
vysokoteplotnich okuji

Fig. 11 Test devices focused on surface quality after removal of high
temperature scales

Detail experimentélni desky po priajezdu vysokotlakym
ostiikem je zobrazen na obr. 12. Experimentalni deska je
po prijezdu vychlazena v ochranné atmosfére a je vyhod-
nocen podil zbylych okuji ve stopach trysek. Tento podil
a stopa trysky jsou dobie patrné na snimku experimentalni
desky se zamrazenymi okujemi, které na povrchu zistaly
po prujezdu pod vysokotlakou tryskou (obr. 13). Tloustka
vrstev okuji je méfena elektromagnetickou sondou
kalibrovanou pomoci elektronového mikroskopu.
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Obr. 12 Experimentalni deska po prijezdu pod tryskami
Fig. 12 Experimental plate after passage under the descaling nozzles

Obr. 13 Experimentalni deska se zamraZenou strukturou okuji
Fig. 13 Experimental plate with frozen scale structure

Dalsi laboratorni meéfeni umoZziiuje zkoumat teplotni
ovlivnéni ostiikovaného povrchu. Vzorek je osazen sni-
maci a po ohtevu projizdi pod vysokotlakymi tryskami.
Je zaznamendvana poloha vzorku a pribéhy teplot blizko
ostiikdvaného povrchu. Zméfené teploty slouZi jako
vstupni parametry pro inverzni Glohu a pomoci ni je
vypocitan soucinitel piestupu tepla. Pomoci provadénych
teplotnich experimenti je mozné ziskat informace
0 intenzité pienosu tepla. Pomoci simulaci je poté mozné
zjistit vliv zmény nastaveni ostiiku okuji na teplotni rezim
provalki. V pripadé problémt s dodrzenim teplot
provalku je mozné provést optimalizaci nastaveni trysek.
Obr. 14 znazorniuje schéma laboratorniho méieni podpo-
vrchovych teplot. Experimentalni deska se zabudovanymi
termoclanky projizdi pod dvojici trysek a jsou zazname-
navany poklesy teplot v osach paprska trysek a v oblasti
piekryvani.
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Obr. 14 Schéma méfeni podpovrchovych teplot pii  vysokotlakém
ostiiku okuji

Fig. 14 Diagram of temperature measurement in case of high pressure
descaling

Piiklad vysledkd métfeni je uveden na grafu (obr. 15)
Z termoclanku ¢islo 1, ziskdvame métenou podpovrcho-
vou teplotu znazornénou v grafu zelenou kiivkou. Tvar
kiivky odpovida prabéhu experimentu, kdy pozorujeme
pozvolny pokles méfené teploty pii piesunu desky
zpozice 0mm do pozice vysokotlakového ostiiku
(500 mm). Od polohy 500 mm méiena teplota prudce
klesa z hodnoty 800 °C na zhruba 700 °C. Tento pribéh
zmetenych teplot slouZi jako vstupni hodnoty pro inverzni
Glohu. Pomoci inverzni tlohy jsou dopog¢itany povrchové
teploty (modra kiivka) a soucinitel prestupu tepla o
(Gervena ktivka).

Obr. 15 Zavislost podpovrchové (méiené) a povrchové (vypogcitané)
teploty a soucinitele ptestupu tepla na poloze experimentélni
desky vici tryskam pti vysokotlakém ostiiku okuji v oblasti
piekryvani trysek

Dependence of (measured) and surface (calculated) temperature
and heat transfer coefficient on the position of the experimental
plate relative to the nozzles at high-pressure descaling in the
overlap area of the nozzles

Fig. 15

Porovnanim  prib&ht  soucinitele  piestupu  tepla
v poloh&ch termoclanka ve stopé paprska trysek (T1
a T3) a voblasti prekryvéani paprska (T2) je ziejmé, ze
oblast piekryvani paprska trysek se kromé poklesu
impaktniho tlaku vyznaguje vyraznym nartstem sougini-
tele prestupu tepla (obr.16). Pro standartni natoceni



Hutnické listy &. 4/2019, ro¢. LXXII
ISSN 0018-8069

Recenzované védecke ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

trysek 15° (tzv. offset angle) a pro Ghel natoceni
kolektoru 15° proti sméru pohybu provalku prochézi
termoclanek T2 oblasti, ktera je tvoiena nejen dvojici
dopadovych stop trysek, ale i velmi turbulentnim proudé-
nim mezi té¢mito tryskami. Nasledkem toho je maximalni
hodnota soucinitele piestupu tepla v oblasti piekryvani
trysek téméi dvojnasobna. DalSi daleZitou charakteris-
tikou oblasti piekryvani paprska trysek je jeji Sitka. Tato
oblast je nejdéle v kontaktu s ostiikem. VSechny uvedené
faktory ptispivaji k moZznému podchlazeni povrchu pro-
valku v této oblasti, a proto je duleZité provést experi-
mentalni méfeni a matematické simulace teplotniho pole
v provalku.

Obr. 16 Souginitel prestupu tepla pod tryskami a v oblasti piekryvu
paprska trysek

Fig. 16 Heat transfer coefficient below the nozzles and in the area of
the nozzle jet overlap

Laboratorni méfeni poskytuje informaci o vlivu riznych
parametri ostriku na vyslednou kvalitu odstranéni okuji
ana pokles teplot provalkt po hydraulickém odstranéni
okuji. Je mozné optimalizovat vybér typu trysek, nasta-
veni tlaku ostiiku, vzdalenosti a roztece trysek, Uhel
sklonu trysek a zptisob piekryvani vodnich paprski. Diive
byla povazovéna oblast piekryti vodnich paprski vysoko-
tlakych trysek (overlapping) zahlavni zdroj problému
s povrchovou kvalitou vélcovanych plechd, tj. vyskytem
tzv. tygiich pruhd. Laboratorni vyzkum vsak prokézal,
Ze problematickou oblasti z pohledu vyznamného poklesu
impaktniho tlaku je nejen oblast piekryvani trysek, ale
hlavné oblast zvana washout. V této oblasti odokujovany
materidl prochazi pouze pod jednim paprskem trysky,
ktery je navic deformovan a oslaben odrazy vodniho
paprsku sousedici trysky. Lze tedy piedpokladat, Ze z&-
sadni vliv na vznik tygtich pruha ma pravé oblast
washout (obr. 9 a 10).

Na zakladé ziskanych vysledki bylo pfistoupeno k navrhu
nového typu ostiikového vysokotlakého kolektoru, ktery
je v soucasné dobé testovan ve firmé Liberty Ostrava a.s.
na provoze Steckel. Tento novy kolektor vznikl v ramci
projektu ,,Progresivni vysokotlaké hydraulické systémy
pro téZky pramysl“ CZ.01.1.02/0.0/0.0/15 019/0004924.
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Zaveér

Metodika navrzena v Laboratofi pienosu tepla a proudéni
VUT v Brné byla vyuZita pro zjisténi soucinitele piestupu
tepla na povrchu materidlu svysokymi teplotami
v aplikacich tepelného zpracovani, chlazeni pracovnich
valct valcoven za tepla a vysokotlakého ostiiku okuji.
Pro Uspé$né zvladnuti vyzkumu a optimalizace téchto
Uloh jsou vyuzivany poznatky z problematiky pienosu
ameéreni mnohakanéalovych nizkodroviovych signali.
Pozornost je vénovéana konstrukci a zabudovani teplotnich
snimaci. Namétend data jsou dale zpracovana s vyuzitim
nékolika specializovanych programa. V piipadé hledani
okrajovych podminek pienosu tepla je nezbytné prove-
deni presného vypoctu inverzni dlohy. Vysledky ziskané
v Laboratofi pienosu tepla a proudéni jsou pravidelné
publikovany a konfrontovany s vysledky ¢eskych a svéto-
vych pracovist’ zabyvajicich se danou problematikou [12]
az [18].

Metodika umoziujici uréeni pasobeni vodnich paprska
trysek na soucinitel piestupu tepla a odstranéni vysoko-
teplotnich okuji byla vyuzita pro optimalizaci chladicich
a odokujovacich sekci pro pramyslové partnery. Pfi-
kladem UspéSnych spolupraci je navrh tepelného zpraco-
vani trubek pro Trinecké Zelezarny a.s., ndvrh tepelného
zpracovani H-profilu pro Primetals Technologies, Italie.
Ve vélcovnach tlustych plecha je to optimalizace a rekon-
strukce chlazeni vélct pro firmy Voestalpine Stahl
GmbH, Rakousko, U.S. Steel KoSice, Ltd., Slovensko
a HYUNDAI STEEL, Korea. Proto-typovy kolektor pro
hydraulické odstraiiovani okuji je v sou¢asné dobé testo-
van ve firm¢ Liberty Ostrava a.s. na provoze valcovny
P 1500 Steckel.
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Ostravska hut’ snizi vyrobu oceli o dvacet procent, propoustét nebude

16. cervence 2019, www.lidovky.cz , CTK

Ostravska hut’ ze skupiny Liberty Steel docasné sniZi vyrobu oceli o 20 procent. Pokles produkce neovlivni zaméstnanost,
ale pracovnici budou ve vétSi mite cerpat dovolené nebo budou piesouvani na jiné ¢innosti. Snizeni firma dosahne
zpomalenim tempa vyroby, odstaveni vyrobnich zafizeni nechysta.

Firma docasny pokles vyroby zdtvodiiuje rastem cen surovin i povolenek CO, a také dovozem oceli ze zemi mimo
Evropskou unii, ktery povazuje za neférovy.

Predseda Zakladni organizace OS KOVO v ostravské huti Petr Slanina fekl, ze novy vlastnik o situaci s odborati jednal
a je skute¢n¢ disledkem stavu na trhu.

Skupina Liberty Steel prevzala fizeni podniku pocatkem cervence, kdy byl dokoncen prodej huti pavodné vlastnéné
skupinou ArcelorMittal indického miliardaie LakSmiho Mittala. Proces prodeje podniku byl sloZity a odbory vici nému
mély vyhrady. Odboréti se obavali, Ze prodej miize hut’ trvale poskodit. Pii prevzeti huti novym vlastnikem ale uvedli, Ze
jejich obavy jsou mensi neZ na zacatku prodeje. Kapacita vyroby podniku je 3,6 milionu tun oceli, v soucasnosti vyrabi
roéné 2,2 milionu tun.

Podle generalniho feditele ostravské huti ASdka Patila nebyly posledni mésice pro ocelaisky pramysl v Evropé ptiznivé
ahut na né& musi reagovat dogasnym snizenim vyroby. Cena poplatkit za CO, jen za posledni rok a pul stoupla
0 264 procent, cena rudy se od poc¢atku roku zvysila o 65 procent, dovoz levné oceli vzrostl o 13 procent a dosahl étvrtiny
celkového objemu spotieby oceli v EU. A navic Evropskd komise nyni navysila kvoty na dovoz oceli o dalSich pét
procent, navzdory uZ tak sloZité situaci na trhu a oslabujicim ekonomikam EU.

Podle mluvei podniku dovoz levné oceli do Evropy vzrostl meziroéné na 39,2 milionu tun, pfi¢emz celkova spotieba oceli
v EU loni ¢inila 164 milionu tun. ,,Kazd4 ¢tvrtd tuna spotrebovana v Evropé je vyrobena ve tietich zemich, kde vyrobci
nemuseji dodrZzovat Zadné emisni limity, ani nejsou soucasti programd na snizovani produkce CO,, tudiz vyrabgji
s podstatné nizSimi naklady. V prostiedi, kde neméate nastavena stejnd pravidla pro vSechny Ucastniky soutéze, je
dlouhodobg téZké konkurovat,* uvedl Patil.

Slanina fekl, Ze vedeni podniku aktualni situaci s odbory konzultovalo. ,,BohuZel ta situace je Spatna, ale je to otazka trhu.
Nevnimame to, Ze by to byl problém prevzeti firmy, ale vnimame to vyloZené jako problém trhu ve v3ech evropskych
hutnich podnicich,“ uvedl Slanina. Dodal, Ze navy3eni kvét na dovoz oceli je nepochopitelny krok. ,,Je to néco, co je proti
oceléfstvi a vnimame to tak, Ze asi n&jaké jiné lobby zapracovalo. Je to likvidace ocelaistvi v Evropg,” mini Slanina.
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Studium vnitifnich necelistvosti a napét’ovych stava béhem odlévani a tuhnuti
tézkého kruhového ocelového ingotu pomoci numerickych simulaci v softwaru
Magma 5 a Forge NxT 2.1

Study of Internal Discontinuities and Stress States during Casting and
Solidification of Heavy Circular Steel Ingot by Using Numerical Simulations in
Magma 5 and Forge NXT 2.1 software

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.; Mgr. Marek Vindys; doc. Ing. Petr Jonsta, Ph.D.; Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Regionalni materialové technologické vyzkumné centrum
Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

V pribehu odlévani tezkych ocelovych ingotii dochazi pi tuhnuti vlivem smrsteni kovu ke vzniku vnit/ni pérovitosti.
Pérovitost, nebo-li mista nezaplnéna kovem, uvniti* velkych ingotiz nabyva rozmerii az nekolik centimetrii. Predkladana
porovitosti. Toto studium bylo provadeno pomoci numerického softwaru Magma 5.4. Za U(celem nalezeni
nejvhodnéjSich podminek odlévani byla také castecné vyuzita metoda planovaného experimentu. Pozornost byla
zamerena predevsim na overeni vlivu rychlosti a teploty odlévani na vnit/ni kvalitu ingotu. Pro zakladni variantu
modelovanou v softwaru Magma 5.4 bylo nasledné provedeno i pocatecni Setieni teplotniho pole a napérového stavu
v priibéhu chladnuti ingotu v numerickém softwaru Forge NxT 2.1.

Klic¢ova slova: numericka simulace; odlévani oceli; tuhnuti oceli; software Magma

During the casting of heavy ingots, internal porosity occurs during solidification due to shrinkage of the cast metal.
Porosity, or sites not filled with metal, are long up to several centimeters inside large ingots. The present work deals
with the study of physical-metallurgical parameters of casting a large circular ingot, leading to an elimination of
porosity. This was done using the numeric software Magma 5.4. In order to find the most suitable casting conditions,
the planned experiment method was also partially used. The focus was on casting speed with the investigation and
finding of the most suitable casting temperature. For the basic variant cast in the Magma software, an initial
investigation of the temperature field and stress state during the ingot cooling in the numerical software Forge NxT 2.1
was performed. A total of 12 numerical simulations of casting and solidification of a round 12 t ingot were performed.
From the point of view of reduction of microporosity, the most suitable numerical simulation, N.3, was chosen from the
first 5 numerical simulations, at the selected casting temperature of 1520°C, which was the first proposed. A change in
the casting speed of the ingot body than the head piece showed a greater effect on microporosity. To find out if it was
really the best option, it was investigated around N.3 with a reduction and increase of casting speed in the ingot body
by 10%. In this way it was found that at the same head casting speed it was preferable to cast the ingot by a 10% slower
speed (version labelled T90H100.11) than the original design N.3. For this version of T90H100.11, the most suitable
casting temperature was 1520°C. The initial investigation of the numerical simulation of the temperature field and the
stress state in a cold ingot in Forge software suggests that these simulations are possible in Forge software. However,
they require to enter simulation, calculation and evaluation. For this reason, the works at the time of writing this paper
are in the development phase.

Key words: numerical simulation; casting of steel; solidification of steel; Magma software

Pti odlévani tézkych ingotd, fadové nad 10 t, dochdzi  (obr. 1 a2). Pérovitost je mozné odstranit ¢i eliminovat
vlivem smrsténi materidlu ke vzniku vnitini pérovitosti.  nékolika zpisoby, a to zejména Upravou tvaru kokily,
Pérovitost, neboli mista nezaplnéna kovem, uvnitt dpravou tvaru hlavového néstavce ¢i jeho skladbou
velkych ingott nabyva rozméri az nékolik centimetra [1]  a ptipadné rychlosti a teplotou odlévani.
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Obr.1 Porovitost uvnitt  velkého kovarenského ingotu z oceli
znacky 30Cr2Ni4MoV [1]
Fig.1 Porosity inside a heavy forging ingot made of steel grade

30Cr2Ni4MoV [1]

V ocelovém ingotu mohou vznikat tii typy pérovitosti.
Prvni typ predstavuje mikrop6rovitost (nebo téZ pory),
ktera vznika ve stiedové ¢asti ingotu v disledku nedosta-
tecného dosazovani tekutého kovu z hlavového nastavce
do té&la ingotu. Druhym typem jsou dutiny. Jako
makropoérovitost je pak oznacovan stav, kdy se dutiny

a) b)

Obr.2 Porovitost uvniti  velkého kovarenského ingotu z oceli
$3,3hm. % C [2]
Fig.2 Porosity inside a large forging ingot made of steel with

3.3wWt. % C [2]

zvétsuji snizujicim se ferostatickym tlakem zptisobenym
smrsténim a vznikaji v interdendritickém prostoru [3 — 5]
(obr. 3). Uvedené pdrovitosti se autoti [6] snazili Gsp&sné
feSit tizenym odvodem tepla, coZ je oviem zcela jiny
zpusob feSeni dané problematiky.

c)

Obr.3 Schéma finalni makrostruktury ocelového ingotu o hmotnosti 10,5 tuny s nominalnim sloZzenim 0,30 hm. % C s typickymi projevy
makrosegregace a smrsténi zobrazené pomoci: a) Baumanova otisku siry, (b) schématického popisu raznych typti makrosegregac¢nich vad

a porovitosti, ¢) typi krystalt a fazi v prab&hu tuhnuti
Fig. 3

Scheme of solidification process and accompanying phenomena of macro segregation and shrinkage, steel ingot weighing 10.5t with

nominal composition 0.30 wt. % C. a) Bauman's sulfur impression, b) schematic description of different types of macro segregation and
shrinkage defects, c) solidification process diagram and formation of appropriate phases

1. Studium odlévani

Byl proveden rozbor odlévani kruhového ingotu typu A
0 hmotnosti 12t, s obsahem 1 % C, 0,8 % Mn a 0,4 % C
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s teplotou solidu 1326 °C a likvidu 1488 °C, v nume-
rickém softwaru Magma. Numerické Setieni bylo prova-
déno na lici sestavé se 4 ingoty, kde hmotnost kazdého
ingotu byla 12 tun. Simulace byly provéadény pro % lici
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sestavy, tedy jednoho ingotu (obr. 4). Na geometrii lici  nuti ocelového ingotu byl numericky feSen metodou
sestavy ingotu byla nésledné vytvotena vypocetni sit  konecnych diferenci. Na obr. 6 je zachycena vypogitan
tvorend hexaelementy (obr. 5). Vypodet odlévani a tuh-  porozita pro jednotlivé simulované varianty.

Obr. 4 Geometrie lici sestavy kruhového 12 tunového ocelového ingotu  Obr.5 Vypocetni sit modelované geometrie kruhového tézkého

podrobeného numerické simulaci kovaiského ingotu
Fig.4 The geometric shape of the ingot, which was subsequently Fig.5 An ingot converted to elements that were subsequently
subjected to numerical simulation numerically simulated

Jako prvni byl analyzovan vliv rychlosti odlévani na vy-  Po provedeni numerické simulace N.3 nasledovala Setieni
slednou pérovitost. Nasledné byla zvolena nejvhodnéjsi  odchylujici se od této varianty zménou rychlosti odlévani
rychlost odlévani, pro kterou byla nalezena nejvhodnéjsi  téla ingotu a hlavového néstavce, viz tab. 1.

teplota odlévani. Nejprve byla navrzena teplota odlévani 7 denvch ickvch  simulaci vnulo. 3
1520 °C a zvolena zakladni doba odlévani. Numericka provecenych - numerickych - simufaci - vyplynulo, zé
simulace provedena timto zpasobem byla proto zakladni

. nizenim rychlosti lévani téla in znacena
a oznagena jako N.3. snize ychlosti  odléva tela gotu oznacena

T75H100 se z pohledu hodnoceni mikroporozity umistila

Tab.1 Oznaceni variant a velikost jejich zmé&n rychlosti odlévani na druhem mist¢, viz obr.6. Obr.7 UKaZUJe’ ze obe

oproti zakladni variants N.3 varianty maji také nejvyssi teplotu pti prvnim zaplnéni
Table 1 Indication of variation and magnitude of their variation in  prostoru v kokile. Z provedenych simulaci se z obr. 6 a 7
casting speed of rapid basic variation N.3 miize vyvodit, Ze velky vliv na mikropdrovitost pii stejné

lici teploté ma zmeéna rychlosti odlévani téla ingotu. Pro

Zména rychlosti liti oproti varianté N.3

Oznageni varianty |  t€la ingotu hlavového nastavce bylo provedeno dal$i Setieni zahrnujici provedeni dvou
N.3 0% 0% numerickych simulaci se zménou rychlosti odlevani téla
ingotu, ktera se od varianty N.3 liSila nasledovné:
T75H100.6 -25% 0%
e T90H100.11 - telo lité o 10 % pomaleji a hlavovy
T125H100.7 t25% 0% nastavec odlévan stejnou rychlosti
T100H75.8 0% "25% e T110H100.12 — t8lo lité 0 10 % rychleji a hlavovy
T100H125.9 0% +25% nastavec odlévan stejnou rychlosti.
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Obr. 6 Mikropérovitost v ingotu po utuhnuti, objemové rozmezi 0 — 5 %
Fig. 6  Microporosity in ingot after solidification, volume range 0 — 5%

Obr. 7 Teplota taveniny pfi prvnim vstupu do daného mista, teplotni rozmezi 1450 — 1520 °C

Fig. 7

VySe uvedené numerické simulace byly podrobeny
zkoumani a porovnani s vysledky numerické simulace
N.3. Na zékladé hodnoceni mikroporovitosti vychazi
nejlépe numericka simulace oznacend T90H100.11. Pro
podminky odlévani uvedené v numerické simulaci
T90H100.11 byla hledana nejvhodngjsi teplota odlévani
vrozmezi 1515-1525°C, a to pti stejné rychlosti
odlévani.

Vysledky provedenych numerickych simulaci byly
v této praci vyhodnoceny piedevsim sohledem na

26

Melt temperature at the first entry to the given site, temperature range 1450 — 1520°C

mikropdrovitost pro verzi T90H100.11 u licich teplot
1515 - 1525 °C (obr. 8).

Z mikroporovitosti na obr. 8 vyplyva, Ze nejvhodngjsi
mikroporovitosti uvnitt téla ingotu. Toto zjisténi
potvrzuje taktéz vyhodnoceni numerickych simulaci
pomoci softwaru Magma, kde je na obr.9 patrné, Ze
sniZzeni mikroporovitosti je nejvyssi u teploty 1520 °C.
Déle byly numerické simulace hodnoceny podle prabéhu
doby tuhnuti.
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1515°C 1517,5°C 1520 °C 1522,5°C 1525 °C

Obr. 8 Mikroporovitost v ingotech podle numerické simulace T90H100.11 s licimi teplotami 1515 — 1525 °C, objemové rozmezi 0 — 5 %
Fig. 8 Microporosity in T9OH100.11 numerical simulation ingots with casting temperatures 1515 — 1525°C, volume range 0 — 5 %

Z obrazku 10 je patrné, Ze z hodnocenych numerickych  dosazovéani tekutého kovu z hlavového nastavce a také, Ze
simulaci je, pfi lici teplot¢ 1520 °C, nejnizsi gradient vingotu se nebude vyskytovat mikropérovitost v tak
teplotniho pole mezi télem ingotu a hlavovym nastavcem.  vysoké mite jako u ostatnich ingotu.

Tato skute¢nost poukazuje na moznost maximalniho

rast —

Redukce mikroporozity
<« pokles

150

o
R N

\9090

= s
Xl N

Lici teplota (°C)

Obr.9 Vliv lici teploty na velikost pérovitosti pro variantu T90H100.11 s licimi teplotami 1515 — 1525 °C
Fig.9 Effect of casting temperature on the range of porosity for the variant T90H100.11 with casting temperatures 1515 — 1525°C
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1520 °C

1522,5°C 1525 °C

Obr. 10 Pribéh doby tuhnuti v jednotlivych ¢astech ingotu pro variantu T90H100.11 s licimi teplotami 1515 - 1525 °C, rozmezi doby liti

1400-13000s

Fig. 10 Solidification time in individual parts of ingot for the variant T90H100.11 with casting temperatures 1515 — 1525°C, range of casting time

1400-13000 s

2. Studium tuhnuti

Soucasné s provadénim numerické simulace odlévani
atuhnuti vsoftware Magma 5.4, bylo provadéno
pocatecni Setieni teplotniho pole a napétového stavu
v prabéhu chladnuti ingotu v numerickém software Forge
NXT 2.1. Setieni teplotniho pole a nap&tového stavu bylo
provadéno ve verzi N.3. Teplotni pole a sestava skladajici
se z ingotu, hlavového néstavce a lici podloZky, uréend
pro simulaci, byla importovéna ze softwaru Magma ihned
po utuhnuti celého ingotu, tedy po zchladnuti celého
ingotu na teplotu solidu. Nepienesené soucasti a soucasti
ze softwaru Magma (kokila, lici deska, hlavovy nastavec
s exatermickou vlozkou a licim praSkem) byly definovany
pomoci okrajovych podminek popisujicich tepelny tok
z ingotu do okolnich prvka (kokily) a prostiedi a dale
pomoci okrajovych podminek zahrnujicich gravitaci, tieni
a roztaznost.

Obrazek 11 prezentuje pocateéni teplotni pole ingotu
a lici podloZzky pro variantu N.3 v rozsahu teplot odlévani
171 -1407 °C. Hlavovy nastavec mél na pocatku
chladnuti homogenni teplotni pole a teplota se
pohybovala okolo hodnoty 1100 °C z davodu poruseni
geometrie a to zménou velikosti hlavového néstavce
Ubytkem kovu, vlivem tuhnuti v sofwaru Magma, které
bylo v software Forge vyieSeno. Definovani okrajovych
podminek nahrazujicich soucasti kokilové sestavy si
vyzadalo delSi ¢as z dtivodu naladéni software Forge.
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Teplota
1407 °C

171°C

Obr. 11 Pocéte¢ni teplotni pole ingotu a lici podlozky, varianta N.3,
rozsah teplot 171 — 1407 °C

Fig. 11 Initial temperature field of the ingot and casting pad, version
N.3, the range of temperature 171 — 1407°C
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Teplota
795 °C

16 °C

Obr. 12 Teplotni pole ingotu a lici podlozky po 5 hodindch-chladnuti,
varianta N.3, rozsah teplot 16 — 795 °C

Fig. 12 Temperature field of ingot and casting pad after 5 hours of
cooling, version N.3, the range of temperature 16 — 795°C

Von Misses

Obr. 13 Rozlozeni efektivniho napéti (von Misses) ingotu a lici
podlozky po 5 hodinach chladnuti, varianta N.3, rozsah hydro-
statického tlaku v logaritmické stupnici 0 — 39 MPa

Fig. 13 Effective stress distribution (von Misses) in the ingot and
casting pad after 5 hours of cooling, version N.3, the range of
hydrostatic pressure in logarithmic scale 0 — 39 MPa

RozloZeni teplotniho pole vingotu po dobé 5h
v teplotnim rozsahu 16 — 795 °C prezentuje obr. 12, ze
kterého je patrné, Ze nejteplejSi ¢ast ingotu v prabéhu
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tuhnuti je v jeho stiedni ¢asti. Pro stejnou dobu 5h po
utuhnuti je na obr. 13 zobrazeno rozloZeni efektivniho
napéti (von Misses), které charakterizuje intenzitu napéti.
Z obr. 13 je patrné, Ze nejvétsi napéti v ingotu je v jeho
povrchové vrstvé v patni ¢asti a tésné pod hlavovym

ingotu v patni ¢asti a tésné pod hlavovym nastavcem.

Zavér

Clanek predklada zakladni poznatky z oblasti odlévani
tézkého kruhového ingotu ziskané pomoci numerického
modelovani v softwaru Magma 5.4. Pro planovani
experimentalnich praci a vyhodnocovéni vysledki byla
vyuzita metoda planovaného experimentu. Pro zékladni
variantu N.3 modelovanou v softwaru Magma 5.4 bylo
provedeno i pocatecni Setieni teplotniho pole a napéto-
vého stavu v prabéhu chladnuti ingotu v numerickém
softwaru Forge NxT 2.1.

Celkem bylo provedeno 12 numerickych simulaci
odlévani a tuhnuti kruhového ingotu o hmotnosti 12 t. Pro
snizeni mikrop6rovitosti byla z prvnich 5 numerickych
simulaci pti zvolené teploté odlévani 1520 °C, vybréna
nejvhodné&jsi numericka simulace oznacena N.3, coZ je
prvotni navrzend varianta. Prokézalo se, ze vétsi vliv na
mikropérovitost ma zména rychlosti odlévani v téle
ingotu nez v hlavovém nastavci. Na zékladé tohoto
zjisteni bylo provedeno druhé Setteni se dvémi dalSimi
numerickymi simulacemi se zjisténim vlivu 10 % sniZeni
a 10 % zvyseni lici rychlosti na mikropérovitost v téle
ingotu. Z n¢&j vyplynulo, Ze pii stejné rychlosti liti
hlavového nastavce je vyhodnégjsi odlévat télo ingotu
010 % pomaleji (varianta oznacena T90H100.11), nez
byl pavodni navrh N.3. Pro tuto variantu T90H100.11
byla stanovena nejvhodngjsi lici teplota, kterd cini
1520 °C.

Z provedeného prvotniho Setteni numerické simulace
teplotniho pole a napétiového stavu v chladnoucim ingotu
vyplyvd, Ze vsoftwaru Forge jsou tyto simulace
realizovatelné. Jsou ovSem naroéné na specifikaci zada-
vacich podminek, vypocet a vyhodnoceni. Z primarnich
vysledka vyplyva, Ze béhem tuhnuti vznika napéti
zejména ve stiedu téla ingotu. Protoze se jednalo o prvni
numerické simulace s cilem provéieni moznosti vypoctu
napétovych stavii na zékladé transferu teplotniho pole
z vypoétu tuhnuti v SW Magma, bude problematice
nastaveni okrajovych a pocate¢nich podminek vypoctu
v SW Forge vénovana dalSi pozornost
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spoluprace RMTVC s aplikacni sférou v oblasti vyzkumu
progresivnich a inovaci Kklasickych kovovych materialii a
technologii s vyuzitim metod modelovani" z financnich fondii EU
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Vyrobce pruzin v Prostéjové uvedl do provozu novou robotickou linku
www.trz.cz, tiskova zprava 14.5.2019

Spolegnost HZP z Prostéjova investovala 111 mil. K& do nové linky pro vélcovani parabol a stageni ok na listech
pruzZin. Je to jedna z nejvétSich investic v historii spolecnosti, kterd je prednim vyrobcem pruZin pro automobilovy
i Zelezniéni pramysl. Nova linka navysi roéni vyrobu parabolickych pruZin, které smétuji k vyrobcam nékladnich
automobilt a podvozki Zelezniénich vozii, na 19 000 tun.

Nova linka je pIné automaticka, je osazena modernimi roboty, sdruzuje dosud samostatné operace valcovani
a stadceni a obsluhuje ji pouze jeden operator. Vysokotlaky ostiik okuji zlepSuje kvalitu povrchu, sniZzeni poctu
ohifeva sniZuje energetickou naro¢nost vyroby, kalibrace ok zlepSuje geometrické parametry. Navratnost investice je
5,5 roka.

Prostéjovska firma loni vyrobila témér 250 000 kusu parabolickych pruzin, a kromé& parabolickych jeSté pruziny
Sroubové a listové. Pruziny sméiuji do automobilového i zZelezniéniho pramyslu. Nejvét§im odbératelem je Svédsky
vyrobce nakladnich aut SCANIA, ktery odebird pruziny z Prostéjova uz 13 let.

HZP a.s. vyrabi podvozkové pruziny pro Zelezniéni a automobilovy pramysl tvaienim za tepla. Vice nez 90 procent
produkce putuje na export, zejména do zemi Evropské unie. Kromé Svédského vyrobce nakladnich aut patii mezi
nejvétsi odbératele spolecnosti DAF, Tatravagonka a Tatra Kopfivnice. Firma zaméstnava témer 300 lidi zejména
z Prostéjova a jeho okoli.

ArcelorMittal Tubular Products Ostrava muze dal prodavat trubky pro naftovy
pramysl

ArcelorMittal Ostrava, firemni mésichik — anor 2019, str.11

Americky petrolejaisky institut (API) prodlouZil rourovné AMTPO licence aZ do roku 2021. Ty opraviiuji AMTPO
oznacovat naftovodné, paznicové a vrtné trubky vyradbéné v rourovné monogramem API, coZ je zakladni piedpoklad
pro jejich prodej naftovému pramyslu.

V srpnu 2018 absolvovala rourovna naroény tydenni audit API, kdy auditorsky tym provétil, zda jsou dodrzovany
vSechny kapitoly systémové normy API Q1. Auditovana byla vSechna oddéleni i vyrobni provozy rourovny a také
laboratoie a metrologie ArcelorMittal Ostrava.

V zavérecné zpraveé auditoti potvrdili, Ze nenalezli Z4dna z&vazna zjisténi a Ze systém fizeni kvality na rourovné je
funkeni a ve shodé s poZzadavky API. Na zékladé tohoto stanoviska doporugili prodlouzeni licence API.
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Zpravy z Ocelarske unie a.s.

Meziroéni porovnani meési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2018 a 2019

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index || Vyroba Index
cerven | €ervenec | leden-éervenec cerven cervenec leden- ¢ervenec
2019 2019 2019 2018 | 2019/18 | 2018 | 2019/18 2018 2019/18
(tis. t) (tis. t) (%) (tis. t) (%) (tis. t) (%)
KOKS
CR 128,79 | 133,57 995,72 152,34 | 84,54 159,04 | 83,98( 1070,40| 93,02
AGLOMERAT
CR 434,35 | 433,16 3128,15| 433,38 | 100,22 | 473,15| 91,55( 346541 | 90,27
SUROVE ZELEZO
CR 313,41 | 306,75 225858 337,84 92,77| 351,71 | 87,22 2421,27| 93,28
SUROVA OCEL
CR 401,09 | 392,68 2857,42| 432,72 | 92,69| 443,50 | 88,54 2949,85| 96,87
KONTISLITKY
CR 376,73 | 368,39 2650,50 | 404,03 | 93,24 | 413,02| 89,19 2759,36| 96,05
BLOKOVNY
CR 51,65 53,51 348,26 51,54| 100,21 57,38| 93,25 359,14 | 96,97
VALCOVANY MATERIAL
CR 415,36 | 386,51 2875,08| 433,31 | 9586 40568 | 9527 3051,67| 94,21
TRUBKY
CR 36,30 28,87 246,15( 37,88| 9582 32,79| 88,06 272,36 | 90,38
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 14,98 18,05 121,21 20,96 | 71,45 20,66| 87,36 139,45| 86,92
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,28 0,98 8,03 1,43| 89,85 0,91 | 107,78 8,59 | 93,46
POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Udaje piedb&zné.

Zpracoval: Oceléaiska unie a.s. Praha - Ondiej Stec
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Meziroéni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2018 a 2019

Vyroba *) Vyroba Index || Vyroba | Index | Vyroba Index
dervenec srpen |leden- srpen dervenec srpen leden-srpen
2019 2019 2019 2018 | 2019/18 | 2018 |2019/18| 2018 | 2019/18
(tis. t) (tis. t) (%) | (tis.t) | (%) (tis. t) (%)
KOKS
CR 133,57 | 132,33 | 1128,05 159,04 | 83,98| 156,78 | 84,41| 1227,17| 91,92
AGLOMERAT
CR 433,16 | 416,33 | 3544,47 473,15| 91,55| 476,32| 87,40| 3941,73| 89,92
SUROVE ZELEZO
CR 31341 306,75| 29158 | s55016] 351,71] 87,22] 349,35 83,46 2770,62
SUROVA OCEL
CR 392,68 | 366,37 | 3223,79 44350 | 88,54 443,88| 8254| 3393,73| 94,99
KONTISLITKY
CR 368,39 | 341,91 | 299241 413,02 | 89,19| 417,30| 81,94| 3176,66| 94,20
BLOKOVNY
CR 5351 | 51,46| 399,72 57,38 | 93,25| 5583| 92,18| 41497| 96,33
VALCOVANY MATERIAL
CR 386,64 | 299,72 | 3174,92 405,68 | 95,30 426,31 70,31 3477,97| 91,29
TRUBKY
CR 28,87 27,16 | 273,31 32,79 | 88,06( 33,04 8221 305,40 | 89,49
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 18,13 | 11,86 | 133,16 20,66 | 87,77 14,95| 79,32 154,40 86,24
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 0,98 0,90 8,92 0,91| 107,78 1,13 | 79,48 9,72| 91,84
POZNAMKA: *) Za posledni mé&sic jsou Gdaje predb&zné.

Zpracoval: Oceléiské unie a.s. Praha - Ondiej Stec
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Z hospodaiské ¢innosti podnikai,
Instituci a reSitelskych pracovist’

Uspora nakladi a vyssi efektivita pieklada technické dokumentace v hutnim
podniku T¥inecke zelezarny a.s.

Savings of Costs and Higher Effectivity of Translations of Technical
Documentation in the Metallurgical Enterprise Trinecke zelezarny a.s.

Ing. Roman CzyZ; Ing. Gustav Chwistek

Trinecké Zelezarny a.s., Pramyslova 1038, 739 65 Tiinec-Staré Mésto, Ceska republika

Ve spolecnosti Trinecké Zelezarny a.s. spadaji kompetence pro 7eSeni odbornych preklad:iz pod oddéleni TTs-servis
v odboru Technologie a vyzkum, které je zakotveno v prislusné legislative technicko-organizacniho predpisu. Mnoho
tuzemskych i zahranic¢nich vyrobcii oceli hleda cesty, jak sniZit naklady i v takovych oblastech, jakymi jsou preklady.
Prevazujici praxi bylo zadavani prekladii jazykovym agenturam. Ne vzdy ale na strané prekladatele je znalost oboru
podnikani zadavatele prekladu. Potykame se tak s neodbornymi preklady, nekdy az tézce srozumitelnymi pro zdkaznika.
Z toho divodu je vyhodou, kdyZ piekladatel je obeznamen s problematikou oboru podnikéni firmy a disponuje dostacu-
jici znalosti ciziho jazyka. Zkvalitneni a vySsi efektivitu ¢innosti piekladatele pak miize prinést CAT software (preklad
podporovany pocitacem), ktery disponuje mnoha pokrocilymi funkcemi, souborné oznacovanymi za umélou inteligenci.

Klicova slova: preklad technické dokumentace; OCR (optické rozezndvani znakii); CAT (preklad podporovany
pocitacem)

At the company Trinecké Zelezarny a.s. competence for dealing with special translations belongs to section TTs-service,
department Technology and research, which is fixed in relevant legislation of the technical and organizational
regulation. Many domestic and foreign steel producers are looking for ways to reduce costs also in areas such as
translations. The prevailing practice so far has been assigning translations to language agencies. But not always on the
side of the translator is knowledge of the business of the client, so we are faced with unprofessional translations,
sometimes difficult to understand for the customer. For this reason, it is an advantage if the translator is familiar with
the field of business and has sufficient knowledge of a foreign language. Improvement and greater effectiveness of the
translator can then bring CAT software (computer assisted translation), which has many advanced functions
collectively marked as artificial intelligence.

Key words: translation of technical documentation; OCR (optical character recognition); CAT (computer assisted
translation)

1. Transit nxt versus SDL Trados typ softwaru. Je to Transit nxt od Svycarské spole¢nosti

STAR a SDL Trados Studio od fy Trados GmbH. A¢koliv
V posledni dobé byly v Technickém tydeniku publiko- SDL Trados zauja}l nizsi cenou v licenci freelen,ce, dodg-
vény cetné &lénky, kde autor Ing. LaszI6 Jankovics, pred-  Vatel konkurencniho produktu Transit nxt nabizel moz-
stavitel mezinarodni skupiny STAR Group, prezentoval ~NOst bezplatného testovani SW, zaSkoleni prekladatele
vyhody vyuziti vlastniho prekladatele vramci firmy Vv obsluze SW, dlouhodobou podporu v ceském jazyce,
v kombinaci s pouzitim profesionalniho piekladového ~ Prezentace na veletrhu MSV Brno aj. Na zakladé téchto
CAT nastroje [1]. V soucasnosti existuji na trhu dva Poznatki a dalSich referenci byl v roce 2018 zakoupen
produkty svétového metitka, které nabizeji tento  SW Transit nxt.
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2. ABBYY Finereader — nastroj OCR

SW Transit nxt podporuje fadu vstupnich formati, které
Ize importovat a prelozit v jeho prostiedi, nicméné format
PDF mezi né nepatii. To znamend, Ze v pripadé piekladu
PDF souboru, musi byt tento soubor nejdiive transfor-
movan do forméatu (nejéastéji sady MS Office), ktery lze
pouzit v SW Transit nxt. Takovy proces umoziuje OCR

nastroj (z anglického Optical Character Recognition,
neboli optické rozeznavani znaka). Na trhu existuje fada
OCR programii a kazdy z nich mé odlisny vystup. V TZ
a.s. byl zakoupen produkt ABBYY Finereader, ktery se
osvédéil béhem testovani na riznych typech dokumenti
piekladanych v oddéleni TTs odboru Technologie a
vyzkum. Schématické zobrazeni posloupnosti procesi
piedchazejicich piekladu je zobrazeno obr. 1.

Obr.1 Posloupnost procest predchazejici piekladu technické dokumentace z PDF formatu
Fig.1  Sequence of processes preceding translation of technical documentation from PDF format

3. Tvorba terminologie zoblasti hutnictvi

Zeleza pro SW Transit nxt

Transit nxt je vybaven mnoha sofistikovanymi funkcemi.
Disponuje napt. piekladovou paméti, fuzzy logikou,
strojovym piekladem a mnoha dalSimi funkcemi [2].
V praxi to znamend, Ze Transit nxt si zapamatuje kazdou
vétu, kterou piekladatel preloZil. V pripadé vyskytu iden-
tické véty v dalSim piekladu je ptekladatel informovan o
shod¢ a véta se automaticky pielozi. Pokud je véta pouze
z¢&asti identicka, SW Transit nxt nabidne tzv. fuzzy shodu
a piekladatel dokonéi jen rozdilné ¢asti. DalSi funkci,
kterou SW Transit nxt nabizi, je vyuZiti terminologie,
kterou si tvoii sam prekladatel. Z praxe vyplyva, Ze na
trhu existuje mnoho technickych slovnika, avsak pti za-
méfeni na oblast metalurgie a materialového inZenyrstvi
jen st&Zi Ize nalézt vyhovujici elektronické zdroje. TZ a.s.
pristoupily k tvorbé vlastniho zdroje, ktery umozni pie-
kladateli rychlé vkladani termint v pribéhu piekladu.
Terminologie je v TZ a.s. tvoiena v jazykové kombinaci:
¢estina, anglic¢tina, némgcina a polstina (obr. 2).

Beéhem tvorby terminologie zoblasti metalurgie
a materialového inZenyrstvi byly pouZzity razné elektro-
nické databaze, které oddéleni servisu TTs odboru
Technologie a vyzkum shroméazdilo béhem poslednich let.
Vychazelo se zejména z téchto zdroju:

e vicejazyény slovnik nazvi vyrobkd a cinnosti ve
vybranych oblastech hutnictvi Zzeleza — Hutnictvi

zeleza, kvéten 1997 (1200 pojmur)

elektronicky systém pro pieklad pojma z oblasti meta-
lurgie Metaltransys v angli¢ting, ném¢iné a polsting
(10 000 pojmu) [3].
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e slovnik anglické terminologie pievzaty z Pasportizace

TZ a.s. (1000 pojmi)

Terminologie je postupné rozSifovana béhem procesu
piekladani, kdy prekladatel maZe vkladat nové terminy
dle prekladaného materialu (obr. 2).

Obr. 2 Zdroje pouzité pro tvorbu terminologie s vyuzitim v Transit nxt
Fig. 2 Resources used to create terminology using Transit nxt

Zavér

Cilem oddeleni servisu TTs v odboru Technologie
avyzkum TZ a.s je zefektivnéni prekladatelské ¢innosti
pii souc¢asném snizeni finanénich nakladt. Provozovanim

piekladt pomoci SW Transit nxt v podminkach TZ a.s.
bylo skuteéné potvrzeno, jak uvadi dodavatel licence,



Hutnické listy ¢. 4/2019, ro¢. LXXII Informa¢ni ¢lanky
ISSN 0018-8069 Informative Articles

Ze v praméru dochdzi k 30% Uspofe ¢asu na potizeni  Literatura
jednotlivych  prekladi. ~ Pouzitim  SW Transitnxt  [1] JANKOVICS, L. Umeléd inteligence &etii naklady technické

naplnéného odbornymi pojmy zriznych zdroja lze dokumentace. Technicky tydenik, (2018) 18.
skute¢né dosahnout srozumitelnych piekladd v oboru  [2] Transitnxt User’s Guide, 2016-04, STAR Group Headquarters.
hutnictvi Zeleza a druhovyroby. [3] BAKO, K., LENGYEL, K., OVOTRAIN On-line Virtual Training

System. World Foundry Congress, wfc 06

FAKULTA MATERIALOVE-TECHNOLOGICKA

170 let tradice. Jedine¢nost v Ceské republice. Perspektivni studijni obory integrujici technologie a inzenyrstvi spolu
s ekonomickymi a ekologickymi aspekty. MozZnost studia v zahraniéi. Spickové vybaveni. Spolupréce s pramyslem.

Fakulta je jedine¢nym pracovistém v ramci Ceské republiky, jehoz hlavni vyzkumna a vyvojova &innost je dlouhodobé
orientovana do téchto nosnych obora: ® materialové inzenyrstvi, ® technologie vyroby a zpracovani kovi (Zeleznych
a nezeleznych), e environmentalni technologie a recyklace druhotnych surovin, e tepelna energetika.

V souladu s koncepci Pramysl 4.0 se rozviji také oblast fizeni primyslovych systémi a s ni souvisejici automatizace
a robotizace pramyslovych technologii.

Gaudeamus - veletrh vzdélani

Ve dnech 22. - 25. 10. 2019 se kona na brnénském vystavisti uz XXVI. ro¢nik veletrhu pomaturitniho a celoZivotniho
vzdalavani v Ceské republice — Gaudeamus Brno 2019. Z(gastni se ho mimo jiné také zastupci Fakulty materialové-
technologické, kteti pritomnym studentim zodpovi veSkeré dotazy tykajici se moZnosti studia na FMT. Navstévnici
mohou na veletrhu mimo jiné nahlédnout do zakulisi vysokych 3kol ajejich studijnich programi. Naptiklad
v doprovodném programu Vé&da pro Zivot si zajemci mohou vyzkouSet roboty, umélou inteligenci, chemické pokusy,
vojenska vozidla a zbrang, techniky zachrany Zivota, zavodni formule, soudni proces a dal$i zajimavosti. VSB-TUO
v rdmci programu Véda pro Zivot mimo jiné piedvede:

e EKOPOLY, jednoducha variace na téma hry Monopoly zabavnou formou seznamuje se studijnimi programy
nabizenymi Ekonomickou fakultou VSB-TUO. Hréagi si po spravném zodpovézeni tematickych otazek vytoéi na
kole Stesti svou odmeénu, napi. v podobé tricka, balzdmu na rty apod.

e  Mobilni laserova stielnice poskytne moZnost vyzkousSet si bezpecné stielbu na cil.

e Velka dievéna stavebnice modelu da Vinciho mostu podle pivodniho navrhu nabizi vyzkouSet si, jaké je to byt
konstruktérem bez pouZiti spojovaciho materialu.

e  Funkéni model fezu spalovaciho motoru ukaze, co se déje uvniti motoru pii jizde.
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Nova literatura

Milos Matéj a kolektiv

Kulturni dédictvi kladenské prumyslové aglomerace

(Recenzent prof. RNDr. Ivo Kraus, DrSc., FEng.)

Publikace je dalSim svazkem edice Prumyslové dédictvi
vénované komplexnimu popisu naSich vyznamnych
pramyslovych aglomeraci a odvétvi — hutnictvi, hornictvi
(Ostrava, Karving, Vitkovice, Rosice a Oslavany), textil-
niho primyslu (Krnov, Frydek-Mistek, Brno) a dopravy
(Severni draha cisare Ferdinanda, Severni statni draha).
Autor monografie prof. Ing. arch. PhDr. Milo§ Matgj,
Ph.D. et Ph.D., profesor na katedre dé&jin uméni a kultur-
niho dédictvi Filozofické fakulty Ostravské univerzity a
vedouci Metodického centra pramyslového dédictvi
Néarodniho pamatkového Ustavu v Ostravé, sestavil spolu
s pocetnym kolektivem renomovanych spolupracovnika
bohaté ilustrované dilo o vyvoji kladenské pramyslové
aglomerace od pocatku osmnéactého stoleti do soucasnosti.
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Kniha, kterou vroce 2017 vydal Nérodni paméatkovy
Ufad, Gzemni odborné pracovisté v Ostrave, mé 335 stran
s timto ¢lenénim: Obsah (11 str.), Uvod (17 str.), Geolo-
gické pomeéry (3 str.), Historické souvislosti (39 str.),
Technologicky a typologicky vyvoj (95 str.), Katalog
podnikateld, spolec¢nosti a vyznamnych osobnosti
(19 str.), Katalog kulturniho deédictvi (91 str.), Registry
zakladnich typologickych druht (40 str.), Literatura
aprameny (8 str.), Mapové piilohy (12 str.), Summary
(1 str.); ISBN 978-80-85034-98-1.

V prvni kapitole jsou stru¢né charakterizovany geologické
poméry kladenského uhelného reviru a ukéazano, ze pro
vznik a vyvoj kladenské primyslové aglomerace méla
nejvétsi vyznam tézba uhli, rudy a vapence.

Druha kapitola ma Sest casti:

e Hornictvi uhelné. VVyvoj od objevu hlavni kladenské

sloje v roce 1772 do ukongeni t&zby v ¢ervnu 2002.

Hornictvi rudné. VyuZzivani Zelezné rudy z loZisek
v okoli Nugic (1845-1967), import Zzeleznych rud
z Ukrajinské SSR (Krivoj Rog) po roce 1950.

Hornictvi nerudné, tézba vapence. Vapenec jako pii-
sada do vysokych peci byl dovaZen z dola u DobfiSe,
z Berounska aj.

Hutnictvi, historicky vyvoj kladenskych Zzelezaren.
V roce 1854 byla zahéjena stavba dvou vysokych peci,
pozdé&ji jeste slévarny, strojovny a cihelny na vyrobu
Zarovzdornych cihel; wvznik Prazské Zelezaiské
pramyslové spolecnosti (1857), jedné z nejvétSich
pramyslovych spole¢nosti monarchie; Karel Wittgen-
stein zaloZil Poldinu hut’ a zahdjil vyrobu uslechtilych
oeli (1889); orientace na zbrojni vyrobu za 1. svétové
valky; rozvoj vyroby v mezivalecném obdobi;
vystavba novych provozi za 2. svétové valky; znarod-
néni (1945) a vznik narodniho podniku SONP Kladno
(1946); prestavba vysokopecniho zdvodu, vystavba
valcoven a ocelaren (1948-1965), vyroba korozi-
vzdornych, Zaruvzdornych a dalSich vysoce jakostnich
oceli dosahla v Polding huti svétové technologické
Urovng; diasledky zmény politickych a hospodaiskych
poméra v roce 1989, rozpad jednotného vyrobniho
podniku na devatenact dcerinych spole¢nosti a jejich
postupna privatizace.
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e Doprava kolejova a lanova. Konéspiezna Zeleznice, Vvyznamnych osobnosti, katalog kulturniho dedictvi a pie-
Bustehradska draha, Kladensko-nu¢icka draha, vnitro-  hledné tabulkové, casové c¢lenéné registry zakladnich
podnikova doprava (Gizkorozchodna doprava uhelnych  typologickych druht, jako jsou Zelezni¢ni vlecky,
dold, zésobovani surovinami a doprava produkti mezi  lanovky, uhelna a rudna dualni dila, odvaly, koksovny,
jednotlivymi provozy nebo k expedici, lanové drahy  vysoké pece, ocelaiské pece a valcovny. (Rada informaci
vyuZivané k dopravé uhli mezi jednotlivymi doly a ve  je ovSem zajimava a srozumitela i pro neodborniky, napf.
vhitropodnikové doprave). biograficka hesla Lanna, Wittgenstein aj.) Tato dikladna

dokumentace ma hodnotu nad¢asovou a pro historiky

e Ochrana kulturniho primyslového dedictvi. Prohla- ™ . .
¢eského pramyslu nedocenitelnou.

Seni objektd spojenych s pocatky kladenské pramys-
lové aglomerace za kulturni pamétky (1958), instalace  Posledni stranky knihy obsahuji pouZité publikované
muzejnich expozic vénovanych hornictvi a hutnictvi i nepublikované zdroje informaci a mapové piilohy, na
do interiéri kladenského zamku (od Sedesatych let nichZ jsou znazornény vzajemné vztahy hlavnich odvétvi
20. stol.), vybudovani Hornického skanzenu Mayrau  kladenské primyslové aglomerace.

ve Vinaticich u Kladna (1994) Cetba knihy Kulturni dedictvi kladenské prizmyslové
Zatimco prvni dvé kapitoly pfedpokladaji u ¢tenaie kromé  aglomerace vyvolava nostalgickou vzpominku na dobu,
zajmu o tradice ceského pramyslu jen znalost bézné kdy kladenské firmé svice nez stoletou tradici byli
technické terminologie, cetba tieti kapitoly — zasvéceny  uziteeni fyzikové z CVUT v Praze. V roce 1987 Poldovku
popis technologického a typologického vyvoje jednotli-  zajimala zbytkova napjatost v trubkach z vysokolegované
vych odvétvi (dobyvaci metody centralniho kladenského  oceli AKRI 7 pro naro¢né aplikace v jaderné energetice
uhelného reviru, Uprava uhli, rud a vdpence, vyroba suro-  a jeSté pied zacatkem jejiho Gpadku (1990) se v rentgeno-
vého Zeleza, ocelérstvi, nasledné zpracovani oceli grafické laboratoti Fakulty jaderné a fyzikalng inzenyrské
v pevném stavu, vyvoj Zelezni¢ni dopravy, specifické metila pro Poldi SONP Kladno zbytkova napéti na po-
druhy staveb Zeleznice konéspiezni a parostrojni) — vyZa-  vrchu klikovych hiideli vysoce vykonnych lodnich
duje alespon stredoskolskou technickou kvalifikaci. motor.

Jesté uzSimu okruhu ¢tendra je uréena druha polovina
monografie zahrnujici katalog podnikatel, spole¢nosti a

U.S. Steel Kosice propousti
Prévo, 30.7.2019, s. 17

Propousténi v koSické firmé souvisi s celkovou krizi ocelarstvi ve svété. Spolecnost USSK sniZila od poloviny ¢ervna
vyrobu Zeleza a oceli odstavenim jedné ze tii vysokych peci a po dohodé s odbory se pracuje uz druhy mésic ve
¢tyidennim pracovnim tydnu.

Podnik ma v soucasnosti téméi 12 000 zaméstnancd, do dvou let propusti az 2 500 zameéstnancia. Odboréii zahdjili
jednéni s vedenim a zaméstnanci Zadaji o pomoc slovenského premiéra Pellegriniho. Propousténi se bude tykat jak
Zelezaren, tak i dcefinych spoleénosti. Prezident firmy James E. Bruno prohlasil, Ze rozhodnuti bylo pfijato po
starostlivém zvaZeni, Ze musi konat, aby se ochrénilo podnikéni a ztstali konkurenceschopni.

ZDAS ziskal zakazku v Rusku za 4,3 mld. K&
MF DNES, 16.8.2019, str. 9 (bar)

Zdarské strojirny postavi behem péti let v ruském Magnitogorsku energetické centrum za 4,3 mld. K¢. Zatizeni ma
zpracovavat plyn z nové budované vysoké pece v tamnim metalurgickém zavod¢. Tendr byl ukoncen letos v breznu,
zastupci firem podepiSou smlouvu na pielomu zaii a fijna. Strojirny ZDAS jsou soucasti ¢inské skupiny CITIC.
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Spolecenska kronika

Vzpominka na Ing. Radovana Grmelu

Letos 20. cervna 2019 zemiel
v Berouné zakladajici ¢len naSi Spole¢-
nosti Ocelové péasy Ing. Radovan
Grmela.

Ing. Radovan Grmela se narodil
6. 1.1933. Po ukonceni stiedni Skoly
nastoupil ke studiu na Hutnické fakulté
Vysoké Skoly banské v Ostrave.
Studium Uspésné zakongil v roce 1955.
Od mladi mél rad hudbu, vénoval se
klavirni hte; bshem studia na VSB
pasobil naptiklad také ve studentském
tane¢nim souboru, kde se sezndmil i se
svoji pozdgjSi manzelkou.

Po ukonéeni vysokoSkolského studia nastoupil do za-
meéstnani v Kralodvorskych Zelezarnach v Kralové Dvoie
u Berouna. Tam stravil cely svij pracovni Zivot.
V Zelezarnéch zastaval ruzné vedouci funkce aZ do svého
odchodu do duachodu vroce 1993, a zapsal se tak vy-
znamné i do novodobé historie tohoto podniku. Vyznam-
nou mérou se zapsal i do rozvoje oboru ocelovych past
v celostatnim meétitku.

Ing. Grmela v Kralovodvorskych Zelezarnach nastoupil
do provozu Paskovna, ktery vyrabél za studena valcované
Uzké pésy. Tento provoz se postupné v dalSich letech
modernizoval, a vznikl tak provoz Vélcovna za studena.
Ve vélcovné zacal Ing. Grmela pracovat v roce 1955 jako
technolog. ProSel nékolika fidicimi funkcemi a v roce
1966 se stal vedoucim tohoto provozu. V této setrval aZ
do roku 1986. VZdy si prace piimo ve vyrobnim provozu
velice cenil. Jeho zndmym vyrokem bylo, Ze roky odslou-
Zené v provoze by se mé&ly do diichodu zapocitavat jako
roky ,legionaiské”, to znamend zapoditat jeden rok
v provoze jako odpracované dva roky na jinych praco-
vistich. Od roku 1987 pisobil v Krélodvorskych Zelezar-
nach jako vedouci vyroby celého podniku a nékolik roka
jako vyrobné-technicky ndméstek podnikového feditele.
Kratce pied odchodem do dachodu v prosinci 1993 pra-
coval jako vedouci odboru Technika. V letech 1991
a 1992 byl téz ¢lenem piedstavenstva nove utvorené akci-
ové spole¢nosti Krélodvorské Zelezarny a.s.

Ing. Grmela byl zakladajicim ¢lenem Celostatni odborné
skupiny CSVTS — Vyroba ocelovych past, ktera vznikla
v prosinci 1973. V transformované podobé pusobi tato
skupina od roku 1994 az dodnes jako Spole&nost Ocelové
pasy. Clenem spole¢nosti ztstal po celou dobu jeji &tyfi-
ceti Sestileté existence. Spolecnost Ocelové pasy sdruZuje
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i dnes  odborniky  z ¢eskych
aslovenskych valcoven ocelovych
pasi, vyzkumné pracovniky, vyrobce
nebo projektanty a konstruktéry
technologickych zaiizeni i odborniky
z vysokych Skol. Po né&jakou dobu
pusobil Ing. Grmela ive vedeni
pavodni celostatni odborné skupiny
CSVTS, byl garantem fady odbornych
seminaid a autorem mnoha piednéaSek
i odbornych ¢lankau.

Predevsim jeho zasluhou je, Ze se mu

se spolupracovniky z provozu Val-

covny za studena a z pracovist
v podnikovém vedeni podatilo vyznamné modernizovat
celou tuto vaélcovnu, vyrazné zvysit vyrobu a rozsiFit
sortiment ocelovych pasa vyrabénych v Kréalové-
dvorskych Zelezarnach. Za jeho pusobeni se sortiment
valcovny rozsitil naptiklad o mnoho dalSich druht
specidlnich pasi  z vySeuhlikovych oceli a pasi
z nerezavéjicich oceli. Vyznamnou mérou se zaslouzil
o vystavbu moderniho provozu Valcovna za studena 2
vroce 1985, Ktomu vSemu vyuzival mimo jiné
i spolupraci Celostatni odbornou skupinou CSVTS -
Vyroba ocelovych pési. Ing. Grmela byl nejen vyznam-
nym odbornikem, ale ivybornym manaZzerem. Dbal
napiiklad dasledné na fadnou organizaci prace, technolo-
gickou kézen a poradek v provozu a umél se také obklopit
odborné zdatnymi a spolehlivymi spolupracovniky. Nebal
se delegovat na podtizené i zna¢né pravomoci a umél
vyuZivat jejich schopnosti a znalosti. Byl pro svoje podii-
zené dobrym aspolehlivym vedoucim, cilevédomym
a piikladnym ¢lovékem a nebdl se jim predavat svoje
cenné znalosti a zkuSenosti. Ing. Radovan Grmela byl po
cely sviij zivot aktivnim a spolecenskym ¢lovékem. Rad
se setkaval se spolupracovniky i s prateli. Razna profesni
setkani rad doprovazel svou hrou na klavir, ¢imz prispival
i k neformalni strance spoluprace odborniki pracujicich
ve stejném oboru. Se skupinou piatel se rad veénoval
turistice po blizkém i vzdalengjsim okoli.

Jeho byvali spoluZaci, spolupracovnici, pratelé i kolegové
ze Spoleénosti Ocelové pasy a z naSich valcoven a hut-
nickych instituci a viibec vSichni, kteii jej znali, na ného
budou radi a s Gctou vzpominat.

Spolecnost Ocelové pasy

s prispenim byvalych pracovnikii Kralodvorskych
Zelezéren a.s.
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Hutnictvi ve svété

NegvysSi  evropskd budova postavena
spouzitim nové ruské oceli ArceorMittal
HISTAR® 460

ArcelorMittal Ostrava, firemni mési¢nik — Unor 2019,
str.12

Poté, co byly dodany ocelové profily pro nejvysSi budovu
svéta, Burj Khalifa, ArcelorMittal Europe — Long
Products dodala ocel pro nejvySSi evropskou budovu,
Lakhta Tower, nachazgjici se v ruském Petrohradu.
Lakhta Tower vysok4 462 metri ajeji pfidruzené budova
se stavi zruské oceli HISTAR® 460, jakosti vyvinuté
specificky pro tento projekt. Budova bude dokoncena
v prvni poloving 2019.

Preména exhalaci z ocelaren na chemikdlie

Sedd Times International, January/February 2019 —
Vol. 43 No. 1, str. 4

Némecka ocel&na Thyssenkrupp vramci projektu
Carbon2Chem financovaného Ministerstvem vzdélani
avyzkumu vyrobila z ocelarskych exhalaci amoniak.
Podle firmy je to poprvé na svété, kdy byly exhalace
z ocelarny obsahujici CO, preménény na amoniak, coz je
chemikdlie pouzivana kvyrobé hnojiv pro zvySeni
potravinéiske vyroby.

Vloni vyrobil Thyssenkrupp v ramci stejného projektu
z ocelarskych exhalaci také metanol. Projekt byl koordi-
novan Fraunhoferovou spolecnosti, spolecnosti Maxe
Plancka a dalSimi 15 partnery z pramyslu a vyzkumu.

Thyssenkrupp  tvrdi, Ze implementace procesu
v primyslovém metitku by mohla uginit komeréng Zivo-
taschopnymi asi 20 Mt ro¢nich emisi CO, z némeckého
ocdarstvi. Proces mize byt také vyuzit v jinych praimys-
lovych odvétvich sintenzivnim vyvinem CO.,.

Koncept Carbon2Chem ukazuje, Ze exhalace z ocelaren je
mozné vyuzit pro vyrobu raznych chemikdlii a dosahnout
tak cyklického hospodaieni s uhlikem. Cilem je dosahnout
rozsahlého primyslového vyuzivani této technologie.

Prvni vyroba amoniaku probihala v technickém centru
projektu Carbon2Chem v Duisburgu. Poloprovozni zafi-
zeni, na kterém jsou validovany laboratorni vysledky
v pramyslovych podminkach, pouziva oceléarské exhalace
z bézného provozu ocelérny.

Podle Thyssenkrupp tato prace vytvari zékladni podklady
pro transfer technologie do pramyslového métitka. Spo-
le¢nost investovala do vystavby a provozu poloprovoz-
niho zatfizeni 33,8 mil. EUR navic k85 mil. EUR
od Ministerstva vzdélani a vyzkumu.

Thyssenkrupp véri, Ze feSeni vyvinuté v Duisburgu mize
byt vyuZzivano ve vice nez 50 ocelé&rnéch na celém svété.
Probihaji také rozhovory se zainteresovanymi stranami
z riznych regioni o tom, jak mizZe byt technologie vyu-
Zitav jinych primyslovych odvétvich sintenzivnim vyvi-
nem CO..

Minihut’ davi kulatiny. ZlepSila konkurence-
schopnost a snizila energetickou naro¢nost
vyroby

ArcedlorMittal Ostrava, firemni mesi¢nik — cerven 2019,
rocénik X, ¢islo 6, str. 18

22. 6. 2019 tomu bylo piesné 20 let, kdy naSe ostravska
hut spustila vyrobu v minihuti, jejiz soucésti jsou
bramoveé kontiliti a pasova valcovaci trat’ neboli Stecke-
lovavécovna

Hlavnim davodem investice do minihuti byla klesgjici
produkce dvou jiz zastaralych pasovych vélcovacich trati,
které byly vyhledové jen téZce konkurenceschopné jak na
zahrani¢nim, tak i nadomécim trhu.

V té dobé se jednalo o zasadni strategickou investici, diky
niz se hut opét stala celosvétové konkurenceschopnou.
Strategickym cilem tehdejSiho vedeni bylo posilit pozici
plochych vyrobka v ostravském portfoliu.

Vystavba probihala pod taktovkou téch nejvétsich kapacit
v oboru a i vzhledem k velkému tuzemskému know-how
ve strojirenstvi a hutnictvi se na ni velkou mérou podilely
také ceskeé firmy.

Hut” Uzce spolupracovala na technickém feSeni i na vlastni
vystavbé a rovnéZ dbala o odpovidajici zastoupeni ces
kych firem. Priblizné 50 % z objemu dodavek technolo-
gickych zatizeni bylo vyrobeno v ¢eskych strojirenskych
podnicich.

Hlavnim piinosem vystavby bylo rozSiteni portfolia
vyrobka, zlepSeni efektivity vyroby a v nepodedni fadé
také snizeni dopadu na Zivotni prostredi, protoZze tento
relativné maly hutni provoz ma niZsi energetickou néroc-
nost.
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Prodgj dokoné&en. Rizeni ostravské huti Arce-
lorMittal piebira globalni skupina Liberty
1. cervence 2019, www.lidovky.cz, CTK

Skupina ArcelorMittal indického miliardaie LakSmiho
Mittala dokoncila prodegl ostravské huti. V pondéli



Informagni ¢lanky
Informative Articles

Hutnické listy ¢. 4/2019, ro¢. LXXII
ISSN 0018-8069

1.7.2019 piebrala tizeni ostravského podniku skupina
Liberty Steel z globalniho koncernu GFG Alliance brit-
ského podnikatele s indickymi kofeny Sanjeeva Gupty.

Liberty dokon¢ila ndkup celkem sedmi ocelarskych pod-
niki a péti servisnich center v sedmi evropskych zemich
od skupiny ArcelorMittal. Podle tiskové zprévy Liberty
Steel wéinila tato transakce v hodnoté 740 miliona eur
(vice nez 18,8 miliardy korun) z Liberty jednoho z deseti
nejvétsich svétovych producentt oceli mimo Cinu s cel-
kovou vyraobni kapacitou pres 18 miliont tun Sirokého
spektra hotovych produkti.

Po z&pisu do obchodniho rejstiiku se obchodni znacka huti
ArcelorMittal Ostrava zmeénila na Liberty Ostrava. Zmeéna
setykdai v3ech dcefinych spolecnosti v aredlu firmy.

Generdni feditel ostravské huti ASok Patil uvedl, Ze n&
zev spolecnosti se sice meéni, ale vyroba ocdli v huti, ktera
zde pusobi uz bezmdla 70 let, bude pokragovat.

Skupina ArcelorMittal ostravskou hut' a nekolik dalSich
podnika v Evropé musela prodat. Evropska komise (EK) ji
to daa jako podminku, protoZze ArcelorMittal koupil
nejvetsi evropskou oceldrnu llva v 1t8lii, a mél by tak na
trhu prilis velky podil. Prode zatal loni, kdy skupina
ArcelorMittal zamér akvizice llvy oznamila, letos v dubnu
EK potvrdila skupinu Liberty jako vhodného kupce.

Prvnim krokem nového vlastnika bylo seznamit se se
zaméstnanci a zahgjit stodenni analyzu, jejimz cilem je
podrobné zmapovat veSkeré procesy a urcit rozvojovy
plan huti do budoucna.

Liberty Ostrava (diive ArcelorMittal) vyrdbi ocel pro
stavebnictvi a strojirenstvi a je mimo jiné tuzemskym
lidrem ve vyrob¢ silni¢nich svodidel a trubek. Krome
¢eského trhu dodava své vyrobky do vice nez 40 zemi.
Kapacita vyroby podniku je 3,6 milionu tun oceli,
Vv soucasnosti vyrébi ro¢né 2,2 milionu tun. V roce 2017
dosdhla firma ¢istého zisku 3,2 miliardy Kkorun.
| sdcefinymi spole¢nostmi ma 6300 zaméstnanci.

Liberty Steel je globdni oceldrska a tézebni skupina
priblizné s 28 000 zaméstnanci ve vice neZz 200 mistech
na Sesti kontinentech. Ro¢ni trzby koncernu GFG
Alliance se sidlem v Londyné piesahuji 20 miliard dolar
(zhruba 450 miliard korun). Pod GFG Alliance spada
spolecnost Liberty, kterd se zabyva pramyslem a ocelat-
stvim, Simec, jeZ se vénuje energetice, téZbé a doprave,
spolecnost Wyelands zaméiené na bankovnictvi a finance
atakeé divize nemovitosti Jahama Estates.

Ochrana obrabécich stroja pred kyber itoky

EMO Hannover 2019 piedstavi reSeni
komplexnich digitalné propojenych zarizeni
Frankfurt nad Mohanem, srpen 2019

Bezpecnost dat ma vzhledem k soucasné &tvrté praimys-
lové revoluci, koncepci Pramyslu 4.0, stéle vétsi vyznam.

Vyznamnou Ulohu pii zabezpeceni dat pied externimi
zésahy zven¢i hrgji automatizace, cloudové aplikace
aglobané propojené stroje akomponenty.

Spolu s digitalizaci, ktera se prosazuje ve vSech branzich,
roste paralelné nutnost ochrany pred kybernetickymi
riziky. Némecky pramyd je stdle castéji teréem kyber-
kriminality. Podle vydedkt studie svazu BITKOM z roku
2018 zaloZené na reprezentativni ankete, které se zUcast-
nilo 503 fediteli spolecnosti a bezpetnostnich technika
v3ech pramyslovych branZi, u osmi z deseti pramyslo-
vych podniki (84 %) pocet kyberdtoka v minulych dvou
letech stoupl, u vice nez tietiny (37 %) dokonce vyrazné.
»Némecky primysl je trvale ohrozovén digitalnimi Gtoky
malych kyberzlodgja, organizovanou kriminalitou veetné
hackert na stétni objednavku,” tik& prezident némeckého
svazu informatiky, telekomunikacni techniky a novych
médii Bitkom Achim Berg. ,,Kvalita a rozsah kyberttoka
se bude stédle zvétSovat.”

Je zigimé, Ze kyberkriminalita je dalSim celosvétovym
fenoménem a nezastavi se ani pied hranicemi stétt, ani
pied zavienymi branami pramyslovych podniki. Muze
pronikat vSude tam, kde lidé pouzivaji pocitate,
smartfony ajiné elektronické pristroje.
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Petr Partsch se stal novym generalnim redi-
telem Linde Gas

tiskova zprava

Generdnim fteditdlem spolegnosti Linde Gas Ceska
republika, ktera je soudasti Linde plc., svétové jednicky
na trhu technickych plyna, se 1. z&i 2019 stal Petr
Partsch. Svou profesni dréhu zah§jil ve spolecnosti uz
v roce 1995. Dosud pasobil na pozici obchodniho reditele
Linde Gas Ceska republika a od roku 2015 navic i ve
funkci generdniho feditele Linde Gas Slovensko. Petr
Partsch je Zzroven <¢lenem piedstavenstva Svazu
chemického pramyslu v CR. Jako generdlni teditel Linde
Gas a.s. a soucasné vedouci clusteru CZ& SK povede Petr
Partsch spoletnost, kterd v Ceské republice zaméstnava
570 zaméstnanci a v roce 2018 dosahla obratu ve vySi
55miliard K& Spolegnost Linde Gas Ceska republika
vyrébi a distribuuje technické, medicindini a specidni
plyny s investovala od roku 1991 v Ceské republice vice
nez 17 miliard K& e« disponuje negvétsi prodgini siti
technickych plyni a prisiuSenstvi - 200 prodejnich mist
« zaujima ve svém oboru vedouci postaveni na ¢eském
trhu.

Zbynek Brada, vedouci marketingové komunikace
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Ciel konferencie

Cielom konferencie je vytvorit priestor pre prezentaciu najnovsich poznatkov a trendov vo vede a technickom rozvoji v oblasti
hutnictva. Uz tradi¢ne sa jedna o stretnutie odbornikov vedecko-vyskumnych institucii, ako aj zastupcov priemyselnej praxe.

V rdmci konferencie je mozné oboznamit sa s najnovsimi trendmi v oblasti vyroby Zeleza a ocele. Tento rocnik je rozsireny o
nové, rovnako atraktivne oblasti, tykajluce sa energetickych premien v priemysle, ako aj oblasti neZeleznych a nekovovych mate-
ridlov.

Konferencia Iron and Steelmaking 2019 ponuka okrem svojej vysokej odbornej Urovne aj priestor pre vzajomné prepojenie
vedeckej komunity s odbornou praxou.

Rokovacimi jazykmi su slovensky, cesky, pol'sky a anglicky jazyk (bez timocnika).

Miesto konania

Wellness Hotel Chopok **** v stredisku Jasnd, Nizke Tatry je postaveny na zazitkoch. Hotel pontka 2 bazény, 2 saunové svety,
dvojnasobny relax.

GPS stradnice: N: 49.019817 E: 19.576896

Konferencné poplatky

Platba bankovym prevodom do

Dvojpostelova izba:

V pripade zdujmu o :

Konferencny poplatok zahfia all inclusive sluzby: publikacné ndklady, uhradu dalSich konferenénych materiadlov a sluzieb,
stravovanie pocas celej doby konferencie, ubytovanie, obcéerstvenie v priebehu odborného programu, wellness - vstup do sau-
nového sveta.

Sekcie konferencie

1. Iron and Steelmaking / Vyroba surového Zeleza a ocele
2. Energy Transformation in Industry / Energetické premeny v priemysle
3. Non Ferrous and Non - Metallic Materials / NeZelezné a nekovové materidly

Dolezité terminy

od 25. 3. 2019 - spustenie webu na registraciu Gcastnikov

do 28. 7. 2019 - zaslanie zavaznej prihlasky na konferenciu, spolu s ndzvom prispevku, cez webovu stranku konferencie
do 28. 7. 2019 - uhradenie konferencného poplatku

do 15. 9. 2019 - zaslanie referatov v podobe ,,camera ready” (format *.doc alebo *.docx a sucasne *.pdf) na

e-mail: peter.demeter@tuke.sk

do 1. 10. 2019 - zverejnenie definitivneho programu konferencie a zoznamu prednasok

Kontakt

doc. Ing. Branislav Bulko, PhD. doc. Ing. Dana Baricova, PhD.
garant konferencie organizacny garant konferencie
branislav.bulko@tuke.sk dana.baricova@tuke.sk
+421 55 602 3169; +421 948 122 166 +421 55 602 2755; +421 918 844 754




KVALITA
PROVERENA
CASEM QUALITY
THROUGH THE AGES

KONTISLITKY BLOKY BRAMY SOCHORY KOLEJNICE DROBNE KOLEJIVO
UHELNiKY ROVNORAMENNE KRUHOVA, CTVERCOVA A SESTIHRANNA OCEL
TYCE TAZENE A LOUPANE PLOCHA A SIROKA OCEL VALCOVANY DRAT

TAZENY DRAT OCELOVE BEZESVE TRUBKY

CAST BLOOMS AND BILLETS BLOOMS SLABS BILLETS RAILS
RAILWAY ACCESSORIES EQUAL ANGLES ROUND, SQUARE, AND HEXAGONAL STEEL

DRAWN AND PEELED BARS FLAT BARS AND UNIVERSAL PLATES
WIRE ROD DRAWN WIRE SEAMLESS STEEL TUBES

- L o . TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Pramyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Trinec
@ TRINECKE ZELEZARNY tel.: +420-558-531 111, fax: +420-558-331 831 WWW.TRZ.CZ
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