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Uvodnik

Vazeni ctenari Hutnickych listii,

rad bych Vas touto cestou informoval, Ze novym vydavatelem ¢asopisu Hutnické listy se stala Ceskd hutnicka spolecnost,
z. 8. (dale jen CHS). CHS vyhovéla zadosti predchoziho vydavatele a rozhodla se pokusit zachranit tento casopis s dlouhou
tradict a historii.

Situace vSak neni jednoduchd. Ani my se nevyhneme radé probléemii a prekazek, které vydavani casopisu provazi. Nekteré
veci se zmeni, jiné zustanou. Co vsak rozhodné ziistava, je logo — casopis bude i naddle pouzivat znak, ktery je velmi
podobny logu CHS. Zustava i odborny a recenzovany charakter casopisu.

Zména prichazi predevsim v podobé nosice obsahu — papir nahrazuji pixely. Nejvyraznéjsi novinkou je, ze casopis bude
nové k dispozici zdarma. Zpozdeny otevreny pristup po uplynuti 12 mésicii od vydani aktualniho cisla jiz nebude davat
smysl, proto bude plné znéni recenzovanych ¢lankii k dispozici ihned po vydani, s vyjimkou cisel 1-3/2024 a 4—6/2024, u
nichz jesté plati piivodni rezim.

Prave ted se Vam na obrazovce zobrazuje prvni cislo Hutnickych listu vydané vyhradné v elektronické podobé.
K vyraznym grafickym zménam nedochdzi a obsah zistiva v podstate stejny. I naddle se mizete tésit na recenzované
clanky, zpravy ze Zivota odbornych skupin CHS, aktudlni informace ze svéta oceldrstvi a pribuznych obori a také rizné
statistiky.

Dalsi zmeny prijdou postupné. Dockame se napriklad upravy vizualni podoby webovych stranek.

Jakmile to cas a kapacity dovoli, planujeme také zpristupnit archivni clanky a starsi cisla Hutnickych listit — od roku 1946
se jich nashromazdilo opravdu mnoho. V metalurgii navic stdle plati, Ze i poznatky staré padesat let mohou byt velmi
cenné a aktudlni.

Dovolte mi podékovat predchozimu vydavateli, tymu Jaroslava Pindora, kterému se podarilo udrzet casopis pri zivoté i
v nepriznivé dobé. Udrzeni tistené verze by dnes bylo financné velmi narocné a naklady by se musely prenést na ctendre.
My jsme se rozhodli jit jinou cestou.

Hutnicke listy jsou uz desitky let duilezitym zdrojem informaci, ktery spojuje odbornou komunitu a prispiva k Siveni znalosti
v nasem oboru. Vérim, Ze spojeni Ceské hutnické spolecnosti a Hutnickych listii pFinese casopisu novou energii a
inspiraci. V nové podobé si snad najde vice ctenadrii, véetné mladsi generace, a bude naddle podporovat vzdélavani a
sdilent zkusenosti.

S uctou,

Jiri Cupek
Predseda predsednictva
Ceskd hutnickd spolecnost, z. s.
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Elektromagneticky snimac¢ pro sochorova kontiliti oceli

Electromagnetic Sensor for Steel Billet Continuous Casting

Ing. Martin Stépanek

VUHZ a.s., &.p. 240, 739 51 Dobra, Ceska republika, korespondenéni email: mstepanek@vuhz.cz

Clanek popisuje koncept elektromagnetického snimace pro sochorova kontiliti oceli a jeho praktické provozni zkousky.
Pozornost je vénovana pocateCnim uvahdm o pozici a principu umisténi snimace na krystalizatoru, pies prvotni
mechanické navrhy a ideové koncepty az po praktické provozni testy, kde se prokazuje pfinos tohoto typu méfeni. Za
klicovou vyhodu je povazovano méfeni tekuté hladiny oceli bez vlivu liciho prasku a vétsi stabilita hladiny pii bézné
produkci. Dilezitym aspektem, ktery se podafilo naplnit, byly nasledn¢ automatické starty, které musi byt s ohledem na
velikost odlévaného formatu realizovany pouze v automatickém rezimu.

Kli¢ova slova: Elektromagneticky snimac, hladinomer, hladina tekuté oceli, krystalizator, sochorové kontiliti

The article describes the concept of an electromagnetic mold level sensor for billet casters of the continuous steel casting
machines and its practical operational tests. Attention is paid to the initial considerations of the position and principle of
placing the sensor on the mold, through the initial mechanical design and conceptual layout to practical operational tests,
where the benefits of this type of measurement are demonstrated. The key advantage is considered to be the measurement
of the liquid steel level without influence of the casting powder and greater stability of the steel level during regular
production. An important aspect that was successfully fulfilled was the subsequent automatic starts, which must be
implemented in the automatic mold level control mode only, taking into account the size of the casted format. The
practical tests showed that the electromagnetic sensor brings improvement of the mold level signal stability by reduction
of its noise. The measuring range is sufficient to ensure automatic start of casting. The mold level sensor was used for
a production for several months and no major issues were found. Sensor itself is made of stainless steel block, cooled by
water and built for a short time steel overflow. All those aspects were tested in practise. The biggest improvement seen
was the mold level stability coming out from the electromagnetic measurement principle with a combination of two
reading coils. Such a set up allowed also a special functions which were impletemented to provide operational safety even
during emergency situations. Such as slag O rings removal, slag cracking, cleaning. The mold powder was safely
independent from the measurement and its layer was invisible for the mold level sensor. All above tests were carried our
with SEN casting. Number of steel grades were tested including stopper rod control and casting speed control casting.
The mold level sensor itself is safe from EMC point of view with his low voltage range only. I tis now more about
mechanical mold modifications needed for a mold level sensor placement on the mold copper plate top.

Key words: Electromagnetic sensor, mold level measurement, level of liquid steel, mold, billet continuous caster

1. Uvod Vysledkem je piirozené filtrovany signal vysky hladiny,
ktery je dale pouzity pro automatickou regulaci hladiny.

Kliégv;’rm vyrobkem VUHZ a.s., divize Automati;ace J&  Snimac samotny je tvofen nerezovym t&lesem, které je
hladinomér, ktery se skladd z elektromagnetického  yypayené budici civkou pracujici na frekvenci v okoli
snimaCe vySky hladiny tekuté oceli v krystalizatoru a g Hz, a déle dvéma snimacimi civkami, které jsou
vyhodnocovaci jednotky. Typickou aplikaci jsou bramova typicky schopné méfit hladinu ve dvou lokalitach
kontiliti, blokova kontiliti a tenké bramy. Snimace pr'acuji krystalizatoru. Tato vlastnost jednak poskytuje moznost
ve znaén& naroénych podminkich, které zahruji aZ kit a vyhodnocovat signdly ze dvou &asti (oblasti)
pfipadné havarijni pfeliti tekutou oceli. Méfeni hladiny krystalizitoru a jednak poskytuje moZnost mezi
funguje na principu generovani vifivych proudd ve vsech jednotlivymi signaly prepinat v pripadé mimotadného
kovovych dilech v okoli snimace a ve vyhodnoceni zmé€ny gz, Velice &asto se tyto signaly v praxi vyhodnocuji

intenzity magnetického pole v krystalizatoru vyvolané  gymostatng pro wgely pokrocilého urdovani kvality

zménou vySky méfené hladiny. Kazdy snimac se skladd ze  §1&vaného polotovaru.

dvou samostatnych méficich hlav, které spolu méfenim

pokryvaji maximalni mony povrch tekuté oceli. Princip vifivych proudi je zaloZzen na stiidavém
elektromagnetickém poli vybuzeném budicimi civkami
snimace. Pole budi vifivé proudy v okolnich kovovych
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¢astech a rovnéz v métené hladiné tekuté oceli. Prednosti
tohoto typu méfeni je nezavislost na vyhodnocované ttidé
oceli, coz poskytuje znacnou volnost pro jakékoli typy
odlévani. Takto se métfeni pouziva pro méteni nerezovych
oceli stejn¢ jako pro uhlikaté tridy.

2. Koncept sochorového snimace

Pro tucely elektromagnetického méteni hladiny vyuziva
spoleénost VUHZ a.s. nerezova télesa snimadi, kterd jsou
navrzend do extrémnich provoznich podminek a obecné
vzato jsou konstruovana na preziti havarijnich podminek
prelitim tekutou oceli. Ve stejném konceptu byl navrzen i
sochorovy snimac. Z hlediska elektromagnetického méfeni
je klicové, Ze desky krystalizatori jsou médéné a tvofi
jakési stinéni pro elektromagnetické pole. Toto pak lze
koncentrovat dovnitt krystalizatoru, kde je zadouci jeho co
nejvyssi intenzita. Stejné€ jako krystalizator, je i snimac
obalen v 5 mm tlustém médéném plechu, ktery opét tvori
§tit nebo stinéni pro magnetické pole snimace, které je v
maximalni mife sméfovano do krystalizatoru.

Z vyse uvedenc¢ho plyne, Ze mezery anebo volné prostory
mezi snima¢em hladiny a krystalizatorem jsou nezadouci a
umoznuji magnetickému poli unikat mimo méfici oblast
hladiny tekuté oceli. Snimac¢ je na krystalizator uchycen
pfimo na horni hranu mé€déné desky anebo trubky tak, aby
pfipadné mezery nevznikaly ani pfi rdznych situacich
béhem produkce. Coz je klicové pro stabilitu signalu, ktery
se po celou dobu produkce vyuziva pro regulaci hladiny.
Cilena fluktuace hladiny je mnohdy do +2 mm.

Pivodni konstrukce sochorového snimace vychazela z
konstrukce ramecku. Takovy snimac byl polozen po celém
obvodu krystalizatorové trubky a byl vyroben pfimo na
miru dle danych konkrétnich rozmért. Vyhodou byla
pevna a tuha koncepce snimace, ktery se z technického
pohledu méfeni hladiny jevil jako nejlepsi mozné feSeni
pro splnéni daného cile méfit hladinu na sochorovém
kontiliti. Nasledné komplikace v provozni praxi vyplynuly
velice rychle. Zjistili jsme, ze v podstaté¢ kazdy jiny
vyrobce typicky stejnych médénych trubek pro sochorova
kontiliti ma ve své horni ¢asti jiné rozméry. Proto by bylo
nutné pro koncept rameckového snimace individudlné
vyrabét jiné a dalsi velikosti rameckového snimace
hladiny, ktery by rozmérové vyhovoval dané médéné
trubce.

Vyse uvedené omezeni ndm bylo zndmé a interné jsme
brali rameckovy typ snimacée jako mezikrok pro dalsi
evoluéni konstrukéni verzi sochorového snimace. Slo tedy
o projektové cviceni s jedinym cilem ovéfit si funkénost a
pouzitelnost elektromagnetického principu méteni hladiny
na sochorovém rozméru. Velikou nejistotu v tomto
projektu urcoval fakt, Ze jsme se rozhodli méfit realny
povrch tekuté oceli principem, ktery opravdu nahlizi
seshora na povrch métené hladiny skrz kryci ochranny lici
prasek. Nicméné od samého zacatku byl ramecek tvofen
dvéma méficimi rameny a dvéma pasivnimi rameny, ktera
byly konstrukéné, z pohledu pevnosti a tuhosti, vyrobeny z
jednoho dilu teplotné odolné nerezové oceli. Pohled viz
Obr. 1.

Snima¢ samotny je vybaven budicimi a snimacimi
civkami. Je propojen s vyhodnocovaci elektronikou
pomoci 12zilového kabelu, ktery, jelikoz neni umistén
uvnitf vodniho plasté krystalizatoru, mohl byt realizovan
klasickym zpiisobem pouze s ochranou s ohledem na
podminky chladici komory kontiliti. Snima¢ je dale
vybaven vstupem a vystupem chladici kapaliny a
upinacimi body, pomoci nichz je mechanicky pfichycen ke
krystalizatoru. Cela montaz snimace probiha typicky na
dilné oprav krystalizatori, kde je na montaz dostatek
prostoru. Snima¢ je dale elektricky oddélen od
krystalizatoru pomoci izolacni podlozky, kterd ma za cil
eliminovat pfipadny vliv bludnych proudd, které v télese
krystalizatoru vznikaji.

Obr. 1
Fig. 1

Rameckovy sochorovy snimac
Frame-type billet sensor

3. Provozné vyhodna konstrukce

Prvotni testy rameckového sochorového snimace probéhly
v rezimu sledovani hladiny a nasledné i v rezimu
automatické regulace hladiny s tim, Ze nejvétsi vyzvou
meéfeni byly upravy PLC s ohledem na nutné plné
automatické starty odlévani. Hladina tekuté oceli na
sochorovém kontiliti s rozméry kolem 150 x 150 mm je s
ohledem na hloubku zddané hladiny pro obsluhu témeét
mimo zorné pole, a i s ohledem na rychlost odlévani nelze
pocitat s moznosti rucniho odlévani. Jakékoli mimotadné
situace tam musi byt zohlednény v programu PLC, coz
vytvaifi na programatory zvySené naroky. Je potieba
logikou ovladani pokryt Sirokou $kalu situaci, které mohou
pii odlévani nastat, a vSechny je mit pfipravené v
samotném programu. Diskuze kolem automatické regulace
hladiny tedy probihaly na etapy. Mnohé¢ situace se musely
otestovat az v praxi. Takto jsme napiiklad v pozorovacim
rezimu, kdy nebyl pouzit signal rameckového snimace pro
automatickou regulaci, celili preliti snimace a mohli si tak
nazivo ovefit moznosti vodniho chlazeni. Pro snimac
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samotny nebylo pfeliti tekutou oceli nijak zasadni a po
ocisténi jsme rameckovy snima¢ mohli opét pouzit pro liti.

S ohledem na rozmanitost konstrukénich feseni médénych
trubek jsme piesli do druhé faze a tou byl snimac tvaru L.
To umoziiovalo vyrobit jeden samotny snimac L, ktery
mohl byt univerzalné pouzity na rozdilné médéné trubky
jednoho sochorového kontiliti bez nutnosti vétsich tiprav.
Snima¢ je doplnén pasivni vlozkou, ktera mechanicky
dopliiuje potfebny rameckovy tvar snimace a je tak
pomérné levné a univerzalng ptizpisobena konstrukci dané
meédéné trubky krystalizatoru. Je potteba brat technicky v
potaz, ze samotny snima¢ a L pasivni vlozka tvoii v
podstaté prodlouzeni médéné trubky krystalizatoru a musi

Obr. 2 Mechanické tupravy krystalizatoru
Fig. 2 Mechanical modificatios of the mold

do finalni faze s pouzitim signdlu pro automatickou
regulaci odlévani vCetn¢ automatickych startd.

Na Obr. 2 az 6 lze vidét mechanické uchyceni L
sochorového snima¢e VUHZ na krystalizatoru koncového
zakaznika Ttineckych zelezaren, na kterém se ovétovaly
moznosti a piedpoklady elektromagnetického principu
meéfeni na sochorovém kontiliti. Snima¢ svym principem
méfi a vyhodnocuje cely povrch tekuté oceli, ktery
integruje jeho povrch do vysledného signalu hladiny.

Princip mechanického uchyceni je v souladu s principy
uchyceni ostatnich snima¢i VUHZ, ktery uplatiiuje tzv.
princip dotlacovani. Poloha snimace je mechanicky

Obr. 3 Drzaky a podlozka na krystalizatoru
Fig. 3 Sensor holders and gasket on the mold

Obr. 4 Pasivni vlozka na krystalizatoru
Fig. 4 Passive insert on the mold

byt konstruk¢éné ptipravené i na mozné preliti tekutou
oceli. Na tento havarijni stav jsou snimate VUHZ
konstruovany a technicky pfipraveny jiz historicky a tvori
tim jednu ze svych ptrednosti.

S timto snimaCem jsme zopakovali jiz diive provedené
provozni zkousky a jiz v mnohem rychlejsim rezimu ptesli

Obr. 5 Sochorovy L snimac¢ na krystalizatoru
Fig. 5 L-shape billet sensor on the mold

vymezena drzaky, které urcuji samotnou pozici snimace.
Ten je dale seshora dotlacovan krytem snimace, poptipadé
horni flanzi krystalizatoru. Cely tento princip zajistuje
fixni vzajemnou polohu snimace a horni ¢asti médéné
desky béhem celého procesu odlévani, a tedy béhem
pracovni doby snimace. Robustnost snimace a jeho vhodné
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uchyceni na krystalizator cili na maximalni moznou
zivotnost snimace bez nutnosti zasahu udrzby.

il
M
Obr. 6 Sochorovy L snimac na krystalizatoru
Fig.6 L-shape sensor on the mold

Curieovym bodem. Pozbyvaji tedy své feromagnetické
4. Praktické provozni zkousky vlastnosti. Diky tomuto fyzikalnimu jevu lze pomoci

interakce vifivymi proudy méfit tekutou ocel, tekutou
Snima¢ svym principem generuje elektromagnetické pole =~ méd, tekuty hlinik a dalsi kovy.
uvniti krystalizatoru. Toto pole vnika do povrchu tekuté
oceli. Tim se ve vodivém povrchu tekuté oceli generuji
vifivé proudy. Vypoétené magnetické pole generované
snimacem je zobrazeno na Obr. 7. Jeho tvar a intenzita jsou
konceptem snimace koncentrovany dovniti' krystalizatoru
tak, aby jeho maximalni ¢ast intervenovala s povrchem
tekuté oceli jakozto s méfenou veli¢inou. Vysledkem je
signal hladiny oprostény od vlivu liciho prasku, popiipadé
teploty médéné trubky. Tim se odliSuje od vétsiny jinych
konkurencnich méfidel. Snima¢ vynika stabilnim signalem
hladiny, coz je dano jeho principem méfeni celého povrchu
tekuté oceli, coz je dano jeho velikosti magnetického pole,
které se pro Géely méfeni vyhodnocuje.

V Obr. 7 je ¢ervenou barvou zvyraznéna oblast nejveétsi
intenzity magnetického pole snimace. Pod snimace a
magnetickym polem je vidét simulovana hladina, ktera je
pro ucely laboratornich testl tvofena hlinikovou deskou.

Tvvr

magnetického pole.

Obr. 7 Rozlozeni elektromagnetického pole snimace

Pro predstavu je potieba si uvédomit, e magnetické pole ~ Fig. 7 Sensor electromagnetic field view
je stridavé a je tak schopno méfit i nemagnetické ovSem
vodivé materidly, coz je pozadavek vzniku vifivych
proudu. Tato skutecnost je kliCovou pro méfeni tekutych
kovt, které se svou teplotou pohybuji vysoko na
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4.1 Studené zkousky

Pro ucely provoznich testi — a piedev§im z diuvodu
schvaleni celého projektu — jsme se spolu s koncovym
zakaznikem dohodli na dodrzeni stejné fyzické hladiny v
krystalizatoru, jaka byla na tomto proudu provozovana
pred testy. Jelikoz jsme pro ucely elektromagnetického
méfeni potfebovali umistit snima¢ blize k tekuté oceli,
museli jsme si nechat vyrobit novou a krat§i médénou
trubku a tim vznikl i pozadavek na novou konstrukci
samotného krystaliztoru. Vyslednd médéna trubka ma
délku 930 mm a umoziuje, aby se snimac¢ nachazel zhruba
60 az 80 mm nad urovni jmenovit¢ hladiny oceli.
Omezujicim faktorem byl dosah elektromagnetického
snimace, ktery byl stanoven na 150 mm.
Elektromagnetické pole je zde limitovano velikosti
médéné trubky, a to svym rozmérem 150x150 mm.

V pribéhu pfiprav na testy elektromagnetického snimace
na sochorovém kontiliti byly nutné i upravy PLC, a to z
dtvodu jiného rozsahu méfeni pro novy vs pivodni systém
meéfeni hladiny. V obdobném duchu se upravily limity i pro
regulaci. Mens$i vzdalenost mezi zadanou hladinou a horni
hranou médéné trubky, coz vyvolalo diskuzi o mozném
snizeni bezpec¢nosti b&hem ptipadného preliti, jsme
zargumentovali 3x rychlejsi odezvou elektromagnetického
snimace hladiny. Na pfipadné zmény hladiny tak mohla
regulace reagovat mnohem dfive a v kone¢ném dusledku
jsme povazovali uroven bezpe€nosti stejnou anebo
obdobnou jako pro pivodni méteni hladiny.

Obr. 8 Hlinikova simula¢ni deska
Fig.8 Aluminium simulation plate
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Studené zkousky v sob€ =zahrnovaly simulace
automatickych startt, které jsme realizovali pomoci
hlinikové simulacni desky (viz Obr. 8) , se kterou se daly
nasimulovat rizné situace, které by mohly pii odlévani
nastat. Rovnéz jsme se zaméfili na bez narazové prepinani
mezi pivodnim a novym méfenim po rampé. Veskeré
upravy byly realizovany spole¢né s koncovym zakaznikem
a byly diskutovany jak z pozice bezpenosti, tak
technického ptinosu celého testu.

Nutné upravy v sobé zahrnovaly predev§im zmény limith
hladiny s ohledem na bezpecnost pii odlévani. Principialné
rozdilné typy méfeni pro automatické starty vyzadovaly
ruzné piistupy z pohledu logiky PLC, dale moznost
prepnuti ze stavajiciho méfeni hladiny na novy snimac L,
a to bez narazove po rampé, atd.

Samotné méfeni hladingy VUHZ vyzaduje nastaveni
parametrt béhem studenych testt. Tyto probihaji se
simula¢ni hlinikovou deskou a zjistuje se zde odezva
signalu na zménu pozice hlinikové desky jakozto modelu
pro rizné vzdalenosti desky od snimacde. Dle ziskané
odezvy jsme nastavili parametry meéfeni tak, aby byla
vysledna zavislost co nejblize pozadovanému cilovému
rozsahu, které definovalo nastaveni fizeni hladiny v PLC.

4.2 Provozni zkouSky

V prvni fazi testd byl pouzit elektromagneticky snimac
pouze k pozorovani hladiny a doladéni parametri
hladinoméru VUHZ. Pro tcely ovéfeni signalu snimade v
porovnani s pozici tekuté oceli v krystalizatoru jsme
pouzivali ocelovy drat, ktery se pro ucely ovéfovani
vnofoval do tekuté oceli, kde se utavil na pozici aktualni
vysky oceli v krystalizatoru. Vysledna délka dratu byla
pouzita pro ovéfeni se signalem hladinoméru. Takto jsme
béhem testd provedli zhruba 200 ovéfovacich méteni s
pramérnou vyslednou odchylkou do 1 mm od skutec¢né
vysky hladiny (viz ukazka zdznamu na Obr. 9).

Takto ovéfeny signal hladiny, kdy jsme s koncovym
zakaznikem kontrolovali signal v riznych situacich v
provozu, a po dukladné verifikaci jsme pouzili pro
automatickou regulaci hladiny. Velkou vyzvou byly starty
liti, kde jsme neméli tolik Sanci samotny signal verifikovat.
Nakonec se vsak starty liti podafily realizovat spolehlivé a
naskytla se moznost pouzit signal z elektromagnetického
snimace hladiny pro celou sekvenci. Takto jsme realizovali
zhruba 13 sekvenci liti. Timto jsme vyuzili veskerou
kapacitu zivotnosti médéné trubky krystalizatoru a mohli
tak ptejit k zakoupeni dal§i médené trubky pro dalsi testy.
Soucasné méteni nam tak umoznilo spolehlivé provozovat
elektromagneticky snima¢ hladiny umistény na hrané
meédeéné trubky sochorového krystalizatoru ZPO2 kontiliti
v Tiineckych Zzelezarnach. Mohli jsme tak prejit k
vyhodnoceni signalu hladiny v porovnani s ptvodnim
radioaktivnim méfenim.

Hned pfi verifikaci signalu hladiny z elektromagnetického
snimace jsme si v§imli zavislosti vysky tekuté oceli v
krystalizatoru na vysce liciho prasku, kterd ovliviiovala
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puvodni meéfeni a aktivné tak ménila redlnou hladinu v
krystalizatoru béhem produkce.

Signal hladiny z méfeni typickym radioaktivnim izotopem,
ktery se v dne$ni dobé pro sochorova kontiliti pouziva
nejcastéji, v sob¢ pfirozené zahrnuje Sum a je tak znacné
rozkmitany. Z pohledu piepnuti na signal hladiny z
elektromagnetického snimace jsme okamzit¢ dosahli
zhruba 5x mensi hodnoty sigma stfedni odchylky hladiny,
které jsme monitorovali pomoci snimate VUHZ. Toto
uklidnéni hladiny bylo v souladu s teoretickym
predpokladem principu samotného méfeni hladiny. Kdy
elektromagneticky snima¢ méfi fyzicky pouze povrch
hladiny tekuté oceli v krystaliztoru a neni tak zatizen
jinymi  nezadoucimi  faktory. Navic z pohledu
elektromagnetického principu je signal imunni vuci
tloust'ce liciho prasku v krystalizatoru. Rozdily jsou patrné
ze zaznamu uvedenych na Obr. 10 a Obr. 11.

Vyse uvedené provozni zkouSky probéhly v konfiguraci
odlévani s ponornou lici trubici a hladina byla zakryta
licim praskem. Jde o odlévani kvalitnich tfid oceli. I proto
zde mélo testovani s elektromagnetickym snimacem
technické predpoklady. Cilem provoznich testd bylo
jednak prokazat ptinos kvality na odlévaném sochoru a
jednak  potvrdit si  realizovatelnost  provozovat
elektromagneticky snima¢ na sochorovém kontiliti.

Zakaznik se specializuje na Siroky sortiment odlévanych
oceli, zde mohu vyjmenovat naptiklad cementacni oceli,
mikrolegované oceli, Sroubarenské a fetézové oceli. Dale
loziskové, pruzinové a automatové oceli. Z toho divodu
nam byl pfi testech elektromagnetického snimace hladiny
poskytnut nadstandartni prostor pro testy a po celou dobu
prikladna a obétava spoluprace, jak ze strany provozu a
technologie, tak i ze strany podpory pro upravy PLC.

A B c D E F AD AE AF AG AH Al Al
real R Hila {mm] rozdil [mm] . . . . krysial
T stesl hiad o had | hod p tepl_ :_m&r&r;a ol 1 ol lith o1, a5 startu Sansor eiar
1 .

210 0:27:58 £0 1595 1595 1593 5150 1 -1 13 18.8.2021 4x test autostart

21 02845 61 1602 1622 15797 517 -6 1

212 16:09-44 50 1598 1585 16,109 5559 -6 0

213 16:11:16 63 16,15 1588 16391 5559 -58 5

214 16:55:50 58 1603 1606 15992 55 -6 -2

215 16:56:53 56 1602 1604 16008 55 60 -4

216 17:20:38 59 1602 1616 15875 538 60 -1

217 17:21:55 AT 1602 1613 15891 538 50 -3

218 PRUMER 0

219| |

Obr. 9 Méfteni odchylky signalu hladiny pomoci dratu
Fig.9 Steel wire dips checking results

TZ ZPO2 - TEST RAMECKU VUHZ - 22/4/2021
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Obr. 10 Trend signalu hladiny pfi pfepnuti na signal z L snimace

Fig. 10 Switch over to L-shape sensor signal
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Obr. 11 Porovnani hodnot sigmy pfi pfepnuti regulace na signal ze snimace L [1]

Fig.11 Sigma comparison from sensors switchover during AMLC

5. Zavér

Teoretické predpoklady elektromagnetického principu
méfeni snima¢e L VUHZ byly v praxi plné potvrzeny a
navic se snimaC prokazal jako schopny realizovat
kompletni lici sekvenci od samotného plnéni
krystalizatoru, automatického startu liti, pfes pouziti v
regulaéni smycce po celou dobu produkce. PIné se navic
projevil jeho piinos pro klidngjsi a ustalené&jsi hladinu, a to
jak z pohledu trendu samotného (signal v regulaci), tak z
pohledu redlné hladiny tekuté oceli v krystalizatoru, coz
bylo ovéfeno nezavislym tietim méfenim a tim bylo méteni
pomoci dratu. Je potfeba na druhou stranu zminit nutnost
pouziti lici trubice a nutnost pouziti nerezovych nastroji
(idealn¢ drevénych) pro praci v krystalizatoru b&éhem
odlévani celé sekvence. Pouze pak je mozné mluvit o
spolehlivém a opakovatelné dosazitelném piinosu
elektromagnetického signalu hladiny pro regulaci na
sochorovém kontiliti.

Podékovani

Autor pfl'spévku deku]e spolupracovnikum  divize
Automatizace, VUHZ, a.s. za pomoc a ochotu pFi pripravé
snimace a realizaci provoznich zkousek.
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Vyvoj LTT modelu pro predikci teploty oceli béhem jejiho zpracovani postupy
sekundarni metalurgie

LTT Model Development for Prediction of Steel Temperature during Secondary
Metallurgy

Ing. Jaromir Kaleta, Ph.D., Ing. Jifi Mravec, Ing. Gabriel Zalisz, Ing. Tomas Huczala, Ph.D., Ing. David Bocek,
Ph.D., Ing. Vaclav Pilka, Ing. Ryszard Marek, Ing. Marek Cienciala, Ing. Jifi Cupek jr., Jan Gaura, Jan Zarzycki

TRINECKE ZELEZARNY, a.s. Primyslovéa 1000, Staré Mésto, 739 61 Tiinec, Ceské republika, korespondenéni email:
jaromir.kaleta@trz.cz

Jednim z klicovych parametrii pro liti oceli je udrzeni tzv. ,,prehrati“, tedy urcitého rozmezi teploty taveniny na zarizeni
pro plynulé liti pro kazdy druh oceli. Panvové pece jsou z hlediska rizeni prehrati klicovym pracovistéem — jedna se o
Jjediné misto, kde Ize teplotu ocelové lazné zvysit. V pripadé absence softwarového reseni pro rizeni ohievu zavisi spravny
ohrev taveniny na zkuSenostech a znalostech obsluhy panvove pece, pripadné na pokynech operatora vakuovaci stanice.
Vzhledem k nedostatkiim modelii tietich stran i modelii zaloZenych na strojovém uceni bylo v TZ rozhodnuto vytvorit
viastni model na odlisném principu. Od roku 2022 je v TZ vyvijen interni model zaloZeny na fyzikalné-chemickych
rovnicich, ktery je jednoduchy, modulirni a srozumitelny pro technologické pracovniky TZ, tedy vcetné vhodné
vizualizace. Model je v soucasnosti testovan v provozu oceldarny v TZ. Cilem je jeho plné nasazeni do praxe, kde se
ocekavaji prinosy zejména v usporach elektrické energie a optimalizaci dodrzeni prehrati na ZPO.

Kli¢ova slova: ocel, teplota oceli, sekundarni metalurgie, model, panvova pec

One of the key parameters for casting is to maintain the so-called "superheat”, i.e. a certain range of melt temperature
on CCM for each steel grade. Ladle furnaces are a key station in terms of superheat control — it is the only place where
a steel bath temperature can be raised. In the absence of a SW solution for heating control, it is up to the experience and
knowledge of the ladle furnace operator, or the vacuum station’s operator's instructions, to heat the melt correctly. To
motivate the reduction of the human factor in this process and with the aim of optimizing the superheat distribution, SW
for optimal control of this process is offered on the market and TZ also analysed historical melt data and created their
own models based on machine learning. Due to the shortcomings of third-party models and machine learning models, it
was decided to create a custom model based on a different principle. Since 2022, an internal model based on physical
and chemical formulas has been developed at TZ, which is uncomplicated, modular and readable for TZ technologists -
i.e. including suitable visualization. The principle of this model is the real-time prediction of the temperature development
of a given melt based on currently available data and the prediction of the future melt temperature based on physics-
chemical models. With each actual temperature measurement during the melt processing, the model is corrected to the
temperature just measured. The output of the model is a dashboard for operators at secondary metallurgy stations, which
renders them a temperature curve of the melt in real time, including guidance to the correct outgoing temperature of
secondary metallurgy and superheat temperature to CCM (marked with a green band). The on-line model is also
complemented by an "off-line" version of the model, which allows for retrospective analysis of already completed melts.
The model is currently being tested in practice at the steel plant in TZ. The aim is to fully deploy the model in practice,
where the expected benefits are mainly savings in electricity and optimization of superheat compliance at CCM.

Key words: steel, temperature, secondary metalurgy, model, ladle furnace

1. I,JVOd Jednim z kliCovych parametri pro odlévani oceli je

dodrzeni tzv. "pfehiati", tedy urcitého rozmezi teploty
Kysliko-konvertorova ocelarna v Tfineckych Zelezarnich  tavby na ZPO pro kaZdou znaCku oceli, kterd je dana
(TZ) produkuje roéné cca 2,5 Mt oceli. Vyroba surové  technickym pfedpisem odvozenym od likvidu kazdé
oceli probiha pomoci dvou konvertori LD-typu, piiemz  znacky oceli. DodrZeni poZadovaného piehfati je jednim ze
ocel je dale zpracovdvdna na zafizenich sekundidrni sledovanych parametrli kazdé ocelarny. U oceldren s
metalurgie. Tato zafizeni jsou stanice chemického ohfevu  panvovymi pecemi, kde dochazi k ohfevu ocelové 1dzné
(IR-UT), argonovaci homogenizaéni stanice, dvé panvové  pomoci elektrické energie, je prave toto stanovisté kli¢ové
pece a dvé vakuovaci zafizeni typu RH. Odlévani oceli  z hlediska kontroly ptehfati. Jedna se totiZ o jediné misto,
probihd na dvou zafizenich plynulého odlévani oceli  kde lze ocelové lazni dodat energii a zvysit jeji teplotu (po
(ZPO), a to ZPO ¢. 1 (blokové) a ZPO €. 2 (sochorové). odpichu z konvertoru jinak dochézi k ochlazovéni ocelové

lazné pfi pohybech panve s oceli a k poklesu dochazi i na

ostatnich stanicich sekundarni metalurgie - tj. argonovani
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a vakuovani). Operatofi panvové pece jsou tak zodpovédni
za dodrZeni prehiati na ZPO, nebot’ svymi ohievy stanovuji
dodanou energii ocelové lazni a uvoliiuji ocel z panvové
pece s urcitou teplotou, kterd by méla byt dostate¢na pro
dodrzeni ptrehiati na ZPO (tj. v¢. ofekavaného poklesu
béhem pfevozil panve ¢i béhem vakuovani, které nasleduje
po panvovych pecich jako posledni proces sekundarni
metalurgie). Pfi absenci SW feSeni pro fizeni ohfevu je na
zkuSenostech a znalostech operatora panvové pece,
pfipadné na instrukci operatora vakuovaci stanice u
vakuovanych taveb, aby ohfev dané tavby provedl spravné
- tj. aby nedoslo ani k "zamrznuti" ani k "pfehrati" tavby.

Z motivace omezeni lidského faktoru pfi tomto procesu a s
cilem optimalizace dodrZeni prehfati jsou na trhu nabizeny
SW pro optimalni fizeni tohoto procesu. Tyto SW byly do
TZ postupné nabidnuty ze strany nékolika firem v letech
2020-2023. Soubézné s t€mito nabidkami komercnich SW
dochéazelo v TZ k analyze historickych dat taveb a rovnéz
k tvorbé vlastnich modelti na bazi strojového uceni (na
zakladé dat r. 2020/2021). V r. 2022 bylo ucinéno
rozhodnuti o tom, Ze TZ zatim nebudou kupovat komeréni
SW a tidit proces ohfevu na panvovych pecich pomoci SW
treti strany. Hlavnim diivodem byla "black-box" povaha
téchto SW, znacny néaklad na jejich pofizeni a nepfili§
pozitivni dosavadni zkusenost TZ s datovymi modely pro
fizeni metalurgickych procest od tietich stran. Rovnéz,

interni modely Cisté na bazi strojového uceni (tj. pouze na
zakladé¢ dat, ne metalurgického know-how) nebyly
schopné dostatecné pfesnosti (zejména na nestandartné se
chovajicich tavbach) a objevil se zde problém s kvalitou
vstupnich dat a interpretabilitou (pochopenim chovéni
modeli) pro provozni podminky.

Modely lze rozdélit do tfi hlavnich kategorii. Prvi jsou
modely reprezentujici jevy teoretickymi prostiedky, znamé
jako matematické modely nebo modelovani bilé skiinky.
Tyto modely reprezentuji jevy pomoci zédkont fyziky a
chemie, které zahrnuji kondukci, konvekei i radiaci a jsou
zalozeny na Fourierovych zdkonech, Newtonove
ochlazovani a Stefan-Boltzmannové zdkonech. Nové je
také vyuzivano technik jako je Computational Fluid
Dynamics (CFD). Jak ale upozorniuji autoii v [1], jejich
algoritmus provadél vypocet ~35 minut, coz neumoznilo
jeho pouziti v primyslovych podminkach a navrhli pouziti
technik strojového uc¢eni. Obdobné i v praci [2] byla zvolen
kombinace matematického a regresniho modelu. Modely
zaloZené na strojovém uceni a aplikované v realném cCase
lze rozdélit na do dvou tfid: hybridni, znamé také jako
modelovani Sedé skiinky vyuzivajici znalosti z modelovani
fyzikalnich zakond a nehybridni, nazyvané modelovani
cerné skiinky. Rozdéleni modelt dle literaury [3] je na
Obr. 1.
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v

System design
applications

Applications involving understanding
and predicting existing systems

Control of existing
systems

J |

Obr. 1
Fig. 1

Rozdé¢leni matematickych modelu dle [3]
The split of mathematical models according to [3]
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Autofi v [4] provedli méteni teploty dolomitové vyzdivky
panve. Pro stanoveni tepelného stavu vyzdivky zvolili
entalpii vyzdivky panve vztazenou na 1 m? pracovniho
povrchu péanve (J-m?). Tepelny stav vyzdivky panve
ovliviiuje teplotni gradient stény panve a mnozstvi tepla
pro ohfev vyzdivky panve. Z prubéhu grafu entalpie na
Obr. 2 (kiivka €. 7) vyplyva, ze nejvétsi tepelny tok do
vyzdivky je po odpichu tavby a s dobou pobytu oceli v

panvi se snizuje. Entalpie na konci liti je ovlivnéna i
odpichovou teplotou oceli. Teplota trvalé vyzdivky (kfivka
6) se zvySuje opozdéné. Obdobn¢ 1ze predpokladat, ze i
zvySeni nebo snizeni teploty plasté neodpovida aktudlnimu
zvySeni C€i snizeni teploty oceli a tato hodnota neni
vhodnym prediktorem tepelnych ztrat. Pfevladajicim
déjem je spotieba tepla na ohiev vyzdivky panve (zvyseni
jeji entalpie).
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Cas od odpichu 1. tavby (h)

Obr. 2 Pribéh teplot a entalpie vyzdivky dolomitové panve v ¢asovém useku 1. az 4. tavby [4]
Fig.2 The temperature and enthalpy development of a dolomite-lined ladle over time of 1-4th heat [4]

2. Vyvoj LTT modelu

Od r. 2022 doslo v TZ k vyvoji interniho modelu priib&hu
teploty oceli v panvi v programovacim prostiedi/jazyku R.
Kli¢ovym piedpokladem, tvorby tohoto modelu bylo, aby
byl model postaven na zakladé modelovani Sedé skiinky
s vyuzitim znalosti fyzikalnich a termodynamickych
vzorci a byl ze své povahy nekomplikovany, modularni a
gitelny pro technology TZ - tj. véetn& vhodné vizualizace
(nejen predikce teplot, ale i vizualizace celého procesu
ocelarny). Hlavnim principem tohoto modelu je predikce
teplotniho vyvoje dané tavby v daném cCase na zakladé
aktualng dostupnych dat z databazi TZ a predikce vyvoje
budouci teploty na zakladé fyzikalné-chemickych modeld
(napf. model ohifevu na panvovych pecich, model
teplotnich ztrat béhem legovani, model poklesu teplot v
pénvi atd.). Odtud také oznaceni LTT model: Ladle
Metallurgy, Tretament time, Thermal model).

Zakladem modelu je vypocet tepla Q dle rovnice:
Q=0n+0Qcmt+0Q

kde Qcp - chemického teplo (IRUT) [J]
Q. - tepelné ztraty [J].

Pro vypocet zméne¢ teploty AT byla pouZita rovnice:

(1)
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AT =2

m-c

2

ZjednoduSené lze zavislost zmény tepla O jako zménu
volné entalpie AH, ktera vyjadiuje zménu tepla soustavy za
konstantniho tlaku. Tepelna kapacita oceli je vypoCtena z
hmotnosti oceli v panvi m a mérné tepelna kapacity oceli ¢
je odhadovana vypoctem podle Neuman-Koppova pravidla
na zaklad¢ pozadovaného chemického slozeni oceli.

Doba zpracovani oceli v panvi v procesu sekundarni
metalurgie je nejvyznamnéj§im parametrem  pro
modelovani procesti sekundarni metalurgie. V TZ je
pokles teploty oceli v panvi ~ 1 °C.min! u taveb pod
bazickou struskou. Neni-li tavba michana, klesa rychlost
ochlazovani na hodnoty ~ 0.5 °C.min"!. Pro odchylku 10
min v pldnovanych ¢asech zpracovani tavby v panvi tak
mulze byt chyba predikce ~ 10°C. Predikce budoucich
casovych parametrti je proto zahrnuta do vyvijeného
modelu, i kdyZz mize byt nahrazena externim modelem pro
planovani (mill scheduling). Mezi tyto parametry lze
zatadit napf.:

e doba piesunu tavby,

doba zpracovani oceli ve vakuu,
Cas zacatku odlévani,
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e doba odlévani atd.

Béhem odlévani oceli je panev shora izolovana a ocel neni
michana inertnim plynem, proto jsou tepelné ztraty mensi
nez v procesech SM. Nejvétsi pokles teploty oceli je
zpisoben ztratou pii transportu oceli do MP a prostupem
tepla sténou MP. Z provoznich dat vyplyva, ze
ochlazovani oceli ve shora zakryté (izolované) panvi je
mensi nez 0,2 °C/min.

TZ jiz disponuji modelem, jehoZz vystupem je aktualni
entalpie vyzdivky panve. Model je pouzivan pro fizeni
ohfevu vyzdivky panvi. Statistickou analyzou i modely
strojového uceni byl tento parametr ve vyvijeném modelu
vyhodnocen jako nevyznamny. Z dat vyplyva, Ze pouze u
prvniho nasazeni panve je entalpie vyzdivky nizsi, a béhem
dalsiho cyklovani je udrzovéna na pfedepsaném rozsahu
hodnot. Hodnota mize byt vyssi, je-li proveden odpich
oceli do panve kratce po konci odlévani oceli. I kdyz od
druhého cyklu je entalpie vyzdivky pred naslednym
odpichem udrzovana v tuzkém intervalu hodnot, byly
pozorovany odchylky teploty modelu od realné teploty po

konci vakuového zpracovani oceli u prvnich cykld
(ob&hu).

Na Obr. 3 jsou pomoci boxplotd zobrazeny vypoctené
pramérné teplotni ztraty oceli vlivem prostupu tepla do
vyzdivky panve. Vypocet byl proveden na zakladé doby
zpracovani oceli v panvi, zmény hmotnosti vyzdivky a
rozdilti entalpie panve pfed odpichem a na konci SM.
Hlavni nevyhodou modelu entalpie panve je, ze pocita
pouze aktudlni tepelny stav panve a nelze pouzit pro
predikci zmény entalpie pro nasledné zpracovani oceli.
Obdobné¢ intenzitu michani oceli pomoci argonu (argon
stirring), kterd vyznamné ovlivituje tepelné ztraty, lze
pouze odhadovat. Do modelu byl proto zahrnut
zjednoduseny empiricky model pro odhad zmény entalpie
panve v case apravidlo pro ochlazovani oceli dle
zéakladnich stavli michani oceli. Vstupnimi parametry jsou
doba od odpichu tavby do konce odlévani, doby piesunu
panve a doby zpracovani tavby v procesu SM. Upfesnéni
podmodelu tepelnych ztrat panve bude podrobeno dalsimu
zkoumani.
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Obr. 3  Vypoétené pramémé ochlazovani oceli vlivem zmény entalpie panve dle poctu liti na panvi

Fig. 3
the x-axis)

Sekundarni metalurgie v TZ zahrnuje ohfevu oceli v LF,
legovani a u ¢asti taveb také vakuové zpracovani oceli na
zatizenich RH. Ocel je béhem odpichu legovana na spodni
limity chemického slozeni. Dalsi tepelné ztraty jsou
zpusobeny naslednym legovanim na finalni hodnoty
chemické analyzy tavby. Ohfev a ochlazeni oceli jsou
pocditany pomoci empirickych rovnic. Ochlazovaci G¢inek
prisad (chill factor) byl popsan v praci [5]. Entalpie
vyzdivky RH komory neni znama. Pro model bylo pfijato
zjednodusené pravidlo pro konstantni pokles dle typu
oceli. Upfesnéni tepelnych ztrat predpokladame v dalSim
vyvoji modelu spolu s predikci mnozstvi legujicich ptisad
do panve.

Vyjezdovy Cas tavby v sekvenci je fizen vypoctem Casu
konce liti ptedchozi tavby podle ubytku hmotnosti a

17

Calculated average cooling of steel due to the change of enthaply of the ladle with various cycle (casting) times of the ladle (cycle count is on

aktualni rychlosti liti. Je-li tento ¢as znam, pak je
predikovany c¢as modelu nahrazen casem z fidiciho
systému ocelarny.

Po pfevozu panve do stojanu liciho stroje je na panev
polozen poklop pro snizeni tepelnych ztrat. Tepelné ztraty
jsou proto zpiisobeny pifevazné prostupem tepla vyzdivkou
panve. Ocel neni michana, proto dochazi pouze k
samovolnému pohybu oceli v panvi vlivem volné
(ptirozené) konvekce. Tento pohyb je maly a neovliviiuje
vyrazné prestup tepla mezi oceli a vyzdivkou panve, proto
jsou tepelné ztraty oceli v panvi béhem odlévani nizké
s niz§im rozptylem nez b&hem procesu SM. Pocatecni
teplota je ovlivnéna teplotou predchozi tavby v MP, proto
je teplota oceli kontrolovana az s Casovym odstupem.
Vlivem rozdilnych zatfizeni (ZPO ¢.1 — 1 MP 40 t, ZPO ¢.2
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— 2 MP, 2x10t) vykazuji métené hodnoty teploty oceli v
MP rozdilné chovani. Pro pokles teploty oceli byly
vytvofeny pravidla a zjednoduSeny vypocet na zédkladé
meéfenych hodnot teploty oceli v MP.

Ne-li ocel michéna, pak v disledku volné konvekce klesa
ke dnu chladna ocel a teplejsi stoupa k hladin€ oceli. Doba
od konce procesu SM do zacatku liti proto ovliviiuje
teplotni nehomogenitu oceli a tim 1 prubé&h teploty oceli v
MP. V optimalnim pfipad¢ vyrovnava kiivku oceli. V
nékterych extrémnich pfipadech bylo zaznamendno i
nelogické chovani, kdy doslo ke zvyseni teploty oceli v
procesu odlévani. Studenéj$i ocel na dn¢ panve mize
zpisobit zamrznuti liciho proudu, proto je doba od konce
procesu SM do zah4jent liti udrzovana na optimalni kratké
hodnotg.

Pro vizualizaci jsou pouzity diskrétni hodnoty
kontinualniho méreni teploty v MP. V predepsaném case
se provadi ruéni méfeni teploty oceli. Ruéni méfeni teploty
na zatizeni CELOX Lab je pokladano za presnéjsi a je od
kontinualniho méfeni vychyleno. Vychyleni teploty je
prevazné kladné, ale v ojedinélych pfipadech zaporné.

Model - predikt

Predpokladame, Ze kontinualni méteni miize byt ovlivnéno
nehomogenni teplotou oceli v MP vlivem proudéni a
miseni teplé pritékajici oceli s oceli v MP.

Typicky priibéh tavby je zobrazen na Obr. 4. Sedymi boxy
jsou vykresleny doby jednotlivych procest SM a ZPO.
Cerchovanymi boxy pak podprocesy jako je doba ohievu a
doba vakuovani. Tavba je po homogenizaci pomoci argonu
dmychané¢ho horni tryskou na Ar stanici. ohfatad na
panvové peci, zpracovana ve vakuu na zafizeni RH
a odlévana na ZPO. Predikovana teplota (Cervena ¢ara) je
opravena po zméfeni teploty oceli (plny cerveny bod).
Plnou cervenou Carou jsou zobrazeny opravené teploty
vypoctené na zdkladé znamych hodnot, teckované pak
predikované teploty. Diskretizované hodnoty teploty oceli
vMP jsou zobrazeny cCervenymi body spojenymi
cerchovanou Carou. Méfend teplota v MP navazuje na
teplotu oceli predchozi odlévané tavby az dosahne
maxima, poté mirné¢ klesa. Zelené je zobrazeno pasmo
vyjezdové teploty oceli a poZzadované teploty oceli v MP.

® SM-meassured temp. - - CC - meassured temp.

1850

com

Casting order: 5
Ladle 3/69

Heat weight: 185t
Overheat limit: 20- 35°C

LF/RH finish - Sheduled

Obr. 4 Typicky proces zpracovani oceli v panvi véetné teplotni kiivky oceli vykreslené pomoci modelu LTT
Fig. 4 Atypical treatment process of steel in ladle including temperature curve of steel visualized by the LTT Model

Zakladni model byl vyvijen jako staticky na zakladé
historickych dat a nasledné je vyvijen a zdokonalovan pro
dynamicky se ménici data v pribéhu zpracovani oceli v
panvi. Je-li tavba odlita, jsou jiz vSechny parametry
statické. Proto je snahou ukladat i zmény v dulezitych
datech v cCase pro naslednou dynamickou simulaci
zpracovani oceli v panvi u historickych taveb. On-line
vyvijeny experimentalni model pravidelné nacitd vstupy,
aby mohl zachytit zmény v datech. Pro kone¢ny model je
zvazovan koncept real-time modelu, kdy model bude
reagovat na zmeény v datech. Pro vyvoj modelu byly zvolen
programovaci jazyk R a prostfedi R Studio. Zakladni
funkce jsou kodovany v jazyce C++ a pouzivany ve formé
balicku. Pro vizualizaci byl vytvofen dashboardu pomoci
balicku Shiny. Zakladni schéma je na Obr. 5.

Historicka data odlitych taveb lze nacist ptfimo ze sluzby
REST API. Data aktuélnich taveb v procesu SM se nacitaji
pies planovani ¢ast zpracovani na jednotlivych zatizenich
(typicky LF, RH) a nasledn¢ zacatku liti.
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Obr.5 Schéma LTT modelu
Fig.5 The basic schema of the LTT model

3. Verifikace modelu

Vyhodnoceni modelu bylo provedeno pro proces LF, RH
apro finalni teplotu v mezipani. Pro verifikaci modelu
byly pouzity provozni data technologii BOF-LF-CC a
BOF-LF-RH-CC. Verifikace predikce teplot na LF a RH
byla  provedena  porovnanim  meéfenych  teplot
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a predikovanych teplot v ¢ase pfed opravou modelu t-1sec.
Nejveétsi odchylka modelu je pro prvni teploty na LF,
Obr. 6. Pro nasledné teploty méfené na LF, viz Obr. 7, je
predikce presnéjsi. Na Obr. 8 jsou prvni métené teploty po
vakuovani. Model vykazuje vétsi chybovost po procesu
RH. Dalsi méfené teploty na stanici RH jsou na Obr. 9. Pro
tyto teploty vykazuje model vyssi pfesnost predikce. V
modelu se ojedinéle vyskytuji odlehlé hodnoty, které
mohou byt zplsobeny chybou dat. Data pro verifikaci
teplot na LF a RH nebyla o¢isténa.

Pro verifikaci predikce teploty v mezipanvi ZPO byly
pouzity primérné métené teploty kontinualniho a ru¢niho
meéfeni, protoze v aktudlnich dostupnych datech nejsou
mefeni identifikovana. Bézné se provadi pouze jedno
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Obr. 6 Porovnani prvni méfené teploty na LF s predikovanou teplotou
Fig. 6 Comparison of the first measured temperature of LF with the
predicted model temperature
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Obr. 8 Porovnani prvnich méfenych teplot na RH s predikovanou
teplotou

Comparison of first RH temperatures with the predicted
temperature by the model

Fig. 8

kontrolni méfeni. V ojedinélych ptipadech dochazi behem
kontinualni méfeni k vétsSim odchylkdm od ruéniho
kontrolniho méfeni. V takovém piipadé probihd vice
méfeni. Pro ZPO ¢.2 mohou byt data doplnéna o méteni
v druhé mezipanvi. Hodnoty poté vykazuji vysoky rozptyl
naméfenych hodnot. Ze vstupniho souboru dat byly proto
odstranény tavby s vysokym rozptylem métenych teplot na
zakladé pravidla 6*sigma. Dalsi podminkou cisténi bylo,
aby méfeni obsahovalo alespon 3 plané hodnoty. Rozsahy
smérodatnych odchylek vSech méfeni a filtrovaného
souboru dat jsou na Obr. 10. Protoze je v prvni fazi
odlévani teplota oceli zavisla na teploté pfedchozi tavby a
u prvnich taveb v sekvenci vykazuje métfeni na zacatku liti
velké odchylky, jsou pro verifikaci pouzity priméry
méfeni od 15 min po zahéjeni odlévani.

LF

1560 1600 1650

Predicted Temperature in LF ["C]

1500

1500 1550 1600 1650

Measured Temperature in LF [*C]

Obr. 7 Porovnani méfenych teplot na LF bez prvni teploty
Fig.7 Comparison of the LF temperatures without the first
temperature
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Obr.9 Porovnani méfenych teplot na RH bez prvni teploty s
predikovanou teplotou

Comparison of the other RH temperatures (without first) with
the predicted temperature

Fig. 9
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Obr. 10 Standardni odchylka teplot v mezipanvi pted (a) a po ¢isténi (b)
Fig. 10 Standard deviation of the tundish temperatures before (a) and after the filtration (b)

Datovy soubor byl rozdélen na dva soubory dle technologii
(BOF-LF-CC a BOF-LF-RH-CC) a dle ZPO.

Verifikace predikce teploty taveb vyrabénych technologii
BOF-LF-RH-CC byla provedena na datech bez opravy
teploty po RH a s opravou teploty po RH. Data byla opét
rozdé¢lena dle zatizeni ZPO. Zruseni oprav simuluje proces
na konci LF jak je zobrazeno na Obr. 11 a Obr. 12.

Predicted Temperature in GGM1 [°C]

Obr. 11
Fig. 11

Predicted Temperature in GCM1 ['C)

Obr. 13
Fig. 13
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Porovnani ptesnosti predikovanych teplot s méfenymi
teplotami v mezipanvi ZPO 1 je na Obr. 13 a Obr. 14.

Porovnani presnosti predikovanych teplot s méfenymi
teplotami v mezipanvi ZPO 2 je na Obr. 15 a Obr. 16. Na
ZPO 2 jsou odlévany ptedevsim tavby technologie BOF-
LF-CC. Vétsina taveb je odlita pfi vyssich teplotach.

LF-CCM2
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Obr. 12 Predikovana vs méfena teplota mezi LF a ZPO 2
Fig. 12 Predicted vs. measured temperature between LF and CCM2
LF-RH-CCM1
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Obr. 14 Predikovana vs métena teplota v MP po LF

Fig. 14 Predicted vs. measured temperature in the tundish of CCM1
after LF
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Obr. 15
Fig. 15

Metriky provedenych verifikaci jsou uvedeny v tab. 1. Pro
porovnani modelt byl pouzity koeficienty determinace.
Koeficient determinace je oznatovan jako R? a je vypo&ten
na zéklad& rezidui, za koeficient determinace r? je v této
praci oznacena druhd mocnina Pearsonova korelac¢niho
koeficientu zavislé proménné a jejiho odhadu. Pro metodu
nejmensich &tverc je R? shodny s r2. 'V obecnych
modelech r? piedstavuje teoretickou hodnotu nejlepsiho
odhadu, rozdil r? - R? pak odchylku od nejlepsiho modelu.
Dalsi nejpouzivanéjsi metrikou je MAE (Mean Absolute
Error) a stfedni kvadraticka odchylka RMSE (odmocnina
pramérnych rezidualnich ¢tvercd), ktera vyjadiuje
absolutni miru predikce modelu. Vydélime-li RMSE
primérem vysvétlované proménné a nasobime stem,
dostaneme procentualni odchylku rezidualnich CEtverch
MPSE.

Data byla ocisténa velmi hrubé a nasledné¢ byly
analyzovany nejvétsi odchylky modelu od métrené teploty.

Tab. 1
Tab. 1

Metriky provedenych verifikaci LTT modelu
Metrics of the verifications done for the LTT model

Station MAE RMSE

MPSE

LF-RH-CCM2

1520 1540 1560 1580

Predicted Temperature in CCM2 [°C]

1500

1480

1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

Measured Temperature in CCM2 [*C]
Obr. 16 Predikovana vs métena teplota v MP po LF
Fig. 16 Predicted vs. measured temperature in the tundish of CCM2 after
LF

Presnost predikce modelu je ovlivnéna pfesnosti méfeni
teploty jak na zafizenich CELOX Lab, tak imezi CELOX
Lab a kontinuadlnim méfenim oceli v mezipanvi. Byly
zaznamenany i ojedin¢lé vétsi odchylky teploty od modelu
v pribéhu tavby, které byly zpisobeny chybnym métenim
nebo chybou dat. Z deseti nejvétSich odchylek predikce
teploty a métené teploty po vakuovani tavby bylo 7
zptisobeno chybou méfenia tfi piipady nepiesnosti
modelu. Odchylka vetsi jak 10 °C byly zaznamenana
uméné jak 5% taveb. Pozadované rozpéti teplot
v mezipanvi vakuovanych taveb je nejcastéji = 7,5 °C az +
10 °C, nejuzsi pozadované rozmezi teplot je + 5 °C, bez
zapoCteni pfesnosti méfené teploty. Ze sledovaného
souboru dat bylo méné jak 4 % taveb s odchylkou predikce
teploty v mezipanvi nad 7,5 °C. Predpokladame proto, Ze
model je v soucasné dobé dostatecné presny pro bézné
jakosti taveb.

Technology

BOF-LF-CCM LF 6.68 9.19 0.58 0.934 first temperature
BOF-LF-CCM LF 4.02 6.02 0.38 0.972 0.976 without first temp.
BOF-LF-RH-CCM RH 448 6.05 0.39 0.920 0.927 first temperature
BOF-LF-RH-CCM RH 2.71 4.2 0.27 0.958 0.962 without first temp.
BOF-LF-CCM CCM 1 3.79 4.92 0.32 0.720 0.754 temp. between LF-CCM
BOF-LF-CCM CCM 2 3.53 4.66 0.30 0.979 0.983 temp. between LF-CCM
BOF-LF-RH-CCM CCM 1 2.98 3.78 0.25 0.949 0.959 temp. between RH-CCM
BOF-LF-RH-CCM CCM 1 4.52 5.85 0.38 0.877 0.894 temp. between LF-CCM
BOF-LF-RH-CCM CCM 2 3.33 4.28 0.28 0.924 0.931 temp. between RH-CCM
BOF-LF-RH-CCM CCM 2 5.80 7.68 0.50 0.755 0.825 temp. between LF-CCM
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4. Zavér

Od . 2022 doslo v TZ k vyvoji interniho modelu pro proces
SM v prostfedi R. Kli¢ovou premisou tvorby tohoto
modelu bylo, aby byl model postaven na zakladé
fyzikéalnich a chemickych rovnic a byl ze své povahy
nekomplikovany, modularni a itelny pro technology TZ,
vcetné vhodné vizualizace (nejen predikce teplot, ale
i vizualizace celého procesu ocelarny). Hlavnim principem
tohoto modelu je predikce teplotniho vyvoje dané tavby v
daném Case na zaklad¢ aktualné dostupnych dat z databazi
TZ a predikce vyvoje budouci teploty na zdkladé fyzikalng-
chemickych modeld (napf. model ohfevu na panvovych
pecich, tepelny model legovani, model poklesu teplot
v panvi atd.).

Pii kazdém skutecném zméfeni teploty v prubchu
zpracovani tavby dochdzi ke korekci modelu na pravé
zméfenou teplotu. Vystupem modelu je dashboard pro
operatory na stanicich sekundarni metalurgie, ktery jim v
realném case vykresluje teplotni kiivku dané tavby v¢.
navadéni na spravnou vyjezdovou teplotu sekundarni
metalurgie a teplotu piehtati na ZPO (oznaceno zelenym
pasmem).

Doplitkkem on-line modelu je rovnéz "off-line" verze
modelu, kterd umoziuje zpétnou analyzu jiz prob&hlych
taveb (vhodné pro zpétnou analyzu technologi, hledéani
ptic¢in atd.). Model je aktualné testovan v praxi na ocelarné
v TZ, probiha zp&tna vazba ze strany technologti, operatort
a dochazi k zapracovani dil¢ich zmén pro optimalizaci
chodu modelu v redlném case.

Cilem je plné nasazeni modelu v praxi na ocelarné v TZ,
kdy o€ekéavanymi piinosy jsou zejména uspory el. energie
a optimalizace dodrZeni piehrati na ZPO.

INZERCE

T1TH

Po celou dobu vyvoje i pouzivani je model pod kontrolou
technologti TZ, je mozné jej dale optimalizovat, provadét
v ném zmeény a dale jej vyvijet jako interni know-how bez
zavislosti na tfeti strané (tj. v€etné moznosti dodani prvkl
umeélé inteligence). Navrzend vizualizace i pfistup se
setkavaji s dobrym pfijetim u technologli a provozu
ocelarny a z prvotnich analyz a testovani v realném
provoze je patrné, ze model dokaze teplotni kiivku tavby
predikovat velmi piesné. Tento projekt TZ je tak v souladu
s principem, ktery néktefi dodavatelé a experti v odvétvi
potvrzuji, a to je princip vizualizace know-how
a poskytnuti srozumitelného nastroje pro operatory
a technology na bazi znamych principt, ktefi sami mohou
proces s pomoci tohoto nastroje zlepSovat.
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Hodnoceni odolnosti feriticko-austenitickych oceli vici sulfidickému praskani
pod napétim s prihlédnutim k drsnosti jejich povrchu

Evaluation of the Resistance of Ferritic-austenitic Steels to Sulphide Stress
Cracking with Respect to their Suface Roughness

doc. Ing. Petr Jonita, Ph.D., Ing. Petr Cizek, Ph.D.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, Ostrava — Vitkovice, 703 00, Ceské
republika, EU, korespondenc¢ni email: petr.jonsta@mmvyzkum.cz

Predlozeny prispévek se zabyva vlivem drsnosti povrchu na odolnost feriticko-austenitickych (duplexnich) oceli typu 2205
vici sulfidickéemu praskani pod napétim (SSC). Hodnoceni bylo provedeno na dvou tavbach oceli dodanych ve forme
plechu. Ocel byla testovana vzdy v dodaném stavu, a to po valcovani a rozpoustécim zihani a ve stavu po laboratornim
Zihani riznymi rezimy, které mély za nasledek precipitaci sigma faze na rozhrani ferit/austenit a vedly tedy ke zcitliveni
oceli. ZkouSeni vzorkii v prostredi obsahujicim sulfan bylo provedeno pomoci tahovych zkousek dle metodiky uvedené v
NACE TM 0177, pri standardni dobé expozice 720 h (pokud nedoslo k poruseni vzorku drive). Dosazené vysledky
naznacily, ze vy$si drsnost povrchu zkuSebnich casti vzorkit miize hrat v pripadé hodnoceni odolnosti duplexnich oceli
viici SSC nezanedbatelnou roli.

Klicova slova: feriticko-austeniticka ocel, sulfidické praskani pod napétim (SSC), mikrostruktura, mechanické vlastnosti,
drsnost povrchu

The present paper deals with the effect of surface roughness on the resistance of ferritic-austenitic (duplex) steels of type
2205 to sulphide stress cracking (SSC). The evaluation was carried out on two steel heats supplied in form of 12 mm thick
sheet. The steels were tested each time in the as-delivered condition, namely after rolling and dissolution annealing
and in the condition after laboratory annealing, by different regimes that resulted in the precipitation of a sigma phase
at the ferrite/austenite interface and thus led to the steel sensitization. The evaluation of the resistance of duplex steels
to SSC was carried out according to NACE TM 0177. The essence of the testing is to evaluate the resistance
of the materials in an acidified aqueous solution saturated with sulphane under simultaneous external loading, namely
at room temperature and atmospheric pressure. Method A was selected for testing, which consists of loading a tensile
test round bar with a stress below the yield stress, where a threshold stress can be determined that does not lead
to fracture or defects on the specimen surface visible at 10x magnification on a microscope at a test time of 720 hours.
In the evaluation of the resistance to SSC, the influence of microstructure was evident, where the resistance of the steels
decreased when the sigma phase precipitated. Conflicting results were obtained when studying heat B compared to heat
A, but these were most likely related to the poorly prepared surface of the test specimens. Here a rather important
phenomenon appears, namely the influence of surface roughness on the resistance of steels to SSC. It appears that even
small changes in roughness (presence of "micro-notches") can affect the results obtained and it is questionable whether
the Ra parameter is a sufficient criterion for assessing the surface condition of the samples. The results obtained indicated
that the higher surface roughness of the test specimens may play a non-negligible role in the evaluation of the resistance
of duplex steels to SSC.

Key words: ferritic-austenitic steel, sulphide stress cracking (SSC), microstructure, mechanical properties, surface
roughness

1. [']V()d redukované mnozstvi niklu ve srovnani s béznymi

austenitickymi ocelemi ¢ini duplexni oceli ekonomicky
Feriticko-austenitické (duplexni) korozivzdorné oceli ~ vyhodnymi. Nadusi¢eni v koncentraci do 0,2 hm. %
predstavuji perspektivni skupinu konstrukénich materidld ~ umoZiiuje zvySeni pevnostnich charakteristik pti zachovéni
vyznadujici se vyjimeénou kombinaci vysokych  velmi dobrych plastickych vlastnosti. [1-3]. Tyto moderni
mechanickych vlastnosti a zna¢nou korozni odolnosti v oceli nachdzeji uplatnéni zejména v chemickém,
Siroké Skale prostiedi. Jejich vysoka uzitnd hodnota je  petrochemickém a plynarenském primyslu, kde vyrobky
zajiSténa zejména vyvazenym pomérem dvoufizové  zhotovené z té€chto oceli musi Casto odoldvat degradacnim
feriticko-austenitické struktury. ZvySeny obsah chromu  GCinkiim agresivnich prostfedi. Jednu z vyznamnych
(cca 20 hm. %) a molybdenu (do 5 hm. %) vyrazné ptispivd  skupin agresivnich prostiedi tvofi ta, z nichz mize do
ke zlepSené korozni odolnosti duplexnich oceli, zatimco  materialu pronikat vodik, ktery za urCitych podminek
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vyvolava degradaci materialti ozna¢ovanou jako vodikova
kiehkost. V predlozeném c¢lanku je zamétena pozornost na
prostiedi obsahujici urcity podil sulfanu (ropny primysl),
kde jednim z moznych druh degradace materidli je
sulfidické praskani pod napétim (SSC) [4-6].

Standardni aplikovany piistup k hodnoceni odolnosti oceli
vaci SSC casto predpoklada ptimou korelaci mezi
mechanickymi vlastnostmi, zejména tvrdosti, a schopnosti
materialu odolavat této formé degradace. Tento pfistup je
vsak zna¢né zjednoduseny, nebot’ opomiji dalsi kritické
faktory, které mohou odolnost vici SSC vyznamné
ovlivnit. Jednd se napt. o chemické slozeni a
mikrostrukturni charakteristiky oceli. Dalsim faktorem,
ktery systematicky nebyva zohlednén a mohl by mit rovnéz
nezanedbatelny vliv na odolnost oceli vii¢i SSC je drsnost
povrchu oceli. Posouzeni vlivu drsnosti povrchu na
odolnost duplexnich oceli viici SSC je cilem piedlozeného
prispévku.

Tab. 1 Chemické slozeni duplexnich oceli 2205 (hm. %)
Tab. 1 Chemical composition of duplex steels 2205 (wt. %)

2. Experimentalni material

Testovani bylo provedeno na dvou tavbach (ozn. A, B)
duplexni feriticko-austenitické oceli X2CrNiMoN 22.5.3
(dale v textu ozn. 2205).0b¢ oceli byly pouzity ve formé
plechu o tloustce 12 mm, vzdy ve stavu po valcovani a
rozpoustécim zihani (vychozi stav) a ve stavu po
laboratornim zZihani. Chemické slozeni duplexnich oceli je
uvedeno v Tab. 1.

Zakladni mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2.
Uvedené hodnoty pfedstavuji aritmeticky primér ze dvou
tahovych zkousek.

e Tavba A, vychozi stav (valcovani a rozpoustéci zihani),
ozn. A 2205/AR

e Tavba A, stav po laboratornim zihani rezimem 675
°C/5h/vzduch — precipitace faze o, ozn. A 2205/AN

e Tavba B, vychozi stav (valcovani a rozpoustéci zihani),
ozn. B 2205/AR

e Tavba B, stav po laboratornim zihani rezimem 800
°C/5h/vzduch — precipitace faze o, ozn. B 2205/AN

Tavba C Cr Ni Mo Mn Si P S N
A 0,019 22,67 5,48 2,98 1,68 0,44 0,024 0,002 0,17
B 0,025 23,00 5,55 2,91 1,12 0,24 0,029 0,015 0,10

Tab. 2 Zakladni mechanické vlastnosti duplexnich oceli 2205 (smér podélny)
Tab. 2 Basic mechanical properties of duplex steels 2205 (longitudinal direction)

Ocel/stav Rpo.2 (MPa) Rm (MPa) As (%) Rpo.2/Rm
A 2205/AR 540 741 33,5 0,73
A 2205/AN 534 714 28,5 0,75
B 2205/AR 485 708 30 0,69
B 2205/AN 480 753 18,5 0,64

Z Tab. 2 je patrné, ze u tavby A ve stavu po zihani doslo
k mirnému poklesu hodnot v§ech mechanickych vlastnosti,

a) A 2205/AR

Obr. 1 Mikrostruktura duplexni oceli 2205 tavby A ve stfedu tloustky

Mikrostruktury duplexnich oceli 2205 po elektrolytickém
naleptani 20 % vodnym roztokem NaOH jsou uvedeny na

b) A 2205/AN (675 °C/5h/vzduch)

Fig. 1 Microstructure of duplex steel 2205, heat A, in the middle of the thickness

zatimco u tavby B vedlo laboratorni zihani ke zvySeni
pevnosti, ale k vyraznému zhorseni plastickych vlastnosti.

Obr. 1 a Obr. 2. Ve vychozim stavu se u obou taveb jedna
o smésnou feriticko-austenitickou mikrostrukturu. U tavby
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2205/AR (Obr. la) tvofi obé& faze prevazné ftadky

orientované ve sméru valcovani. Mikrostruktura tavby B
2205/AR je prezentovana na Obr.2a).Ve stavu po
laboratornim zihani se v pfipad¢ tavby A i B jednalo opét
o smésnou feriticko-austenitickou strukturu, ale u ¢asti o-

a) B2205/AR
Obr. 2 Mikrostruktura duplexni oceli 2205 tavby B ve stiedu tloustky

Podil faze o byl vyss§i v ptipadé tavby B, coz bylo
zpusobeno vyssi teplotou zihani. Piesny podil faze o vSak
stanoven nebyl. Charakteristické snimky mikrostruktur
jsou na Obr. 1b pro tavbu A 2205/AN a na Obr. 2b pro
tavbu B 2205/AN.

o - s
ER<EITR T o T gafal e

b) B 2205/AN (800 °C/Sh/vzduch)

Fig. 2 Microstructure of duplex steel 2205, heat B, in the middle of the thickness

3. Vysledky hodnoceni odolnosti duplexnich
oceli viidi ssc a jejich diskuse

Hodnoceni odolnosti duplexnich oceli viici SSC bylo
provedeno dle normy NACE TM 0177 [7]. Podstatou
zkouseni je hodnoceni odolnosti materiald v okyseleném
vodném roztoku nasyceném sulfanem za soucasného
vnéjsitho =zatéZovani, a to za pokojové teploty a
atmosférického tlaku. Ke zkouseni byla vybrana metoda A,
ktera spociva v zatizeni vzorku tahové zkuSebni tyce
napétim pod mezi kluzu, kdy Ize ur€it prahové napéti, které
pfi dobé zkousky 720 hodin nevede k lomu nebo ke vzniku
defektl na povrchu vzorku viditelnych pii desetindsobném
zvétSeni na mikroskopu. K testovani byly pouzity mensi

Tab. 3 Vysledky hodnoceni odolnosti duplexnich oceli 2205 vii¢i SSC

Vysledky hodnoceni odolnosti duplexni oceli 2205, tavby
A, vuci SSC jsou uvedeny v Tab. 3

Z Tab. 3. je ziejmé, ze ve vychozim stavu (A 2205/AR)
doslo k poruseni pouze u dvou vzorki, které byly
namahany na trovni meze kluzu materidlu. Protoze se
jedna o dvoufazovou feriticko-austenitickou strukturu, je
pravdépodobné, ze mohlo dojit k piekroceni meze kluzu
mistné ve feritu a mohl se tedy uplatnit mechanizmus
interakce  vodik-plastickd deformace, kdy dochazi
k vyraznym interakcim mezi vodikem a dislokacemi a je
mozny transport vodiku spolu s nimi [8]. Pfitom ocel mirné
prekracuje hodnotu meze pevnosti doporucovanou pro
zajisténi dobré odolnosti viici SSC. Ta je udavana jako 690
MPa [9]. V praxi se vyskytuje zatizeni téméf vyhradné

Tab. 3 Results of the evaluation of the resistance of duplex steels 2205 to SSC

A 2205/AR A 2205/AN
Zatizeni Absolutni Doba do lomu Zatizeni Absolutni Doba do lomu
(% Rpo.2) hodnoty napéti (h) (% Rpo.2) hodnoty napéti (h)
(MPa) (MPa)
102 551 35 101 539 6
97 524 60 99 529 3
91 486 720%* 93 497 56
90 486 720%* 92 491 20
79 427 720%* 81 433 116
79 427 720%* 79 422 256
73 394 720%* 72 385 720%*
72 389 720%* 69 369 720%*
61 329 720%* 61 326 720%*

zkuSebni tyc¢e dle pfedpisu NACE. Drsnost zkusebnich
vzorkl byla pfemétena profilometrem firmy Taylor-
Hobson. Dle NACE musi byt hodnota drsnosti, vyjadiena
stiedni aritmetickou tichylkou profilu R, 0,4 pm nebo lepsi.

elastické, tzn. toto riziko nehrozi. Duplexni ocel 2205,
tavba A s Cisté austeniticko-feritickou strukturou tedy
vykézala velmi dobrou odolnost viici SSC. Ve stavu po
zihani (A 22/05/AN), které vyvolalo precipitaci faze o,
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byla situace odlisna. Zde doslo k poruseni pfi napétich na
urovni cca 80 % meze kluzu, tzn. doSlo k vyraznému
snizeni odolnosti vic¢i SSC. Porusené vzorky byly

Obr.3 Lomova plocha duplexni oceli, vychozi stav, (A 2205/AR),
97 % Ry, doba do lomu 60 h
Fig. 3  Fracture surface of duplex steel A, 2205/AR,

97 % Ry, time to rupture 60 h

Vysledky fraktografického rozboru ukézaly, Zze na
porusenych vzorcich prevladaji oblasti transkrystalického
kiehkého poruseni, i kdyz ¢ast lomu odpovidd poruseni
s jamkovou morfologii. Zatimco v oblastech austenitu

Tvrow

existuje vyznamngjsi ¢lenitost §té€pnych fazet, oblasti feritu

Obr. 5 Lomova plocha duplexni oceli, vychozi stav, (B 2205/AR),
101 % Rp.2, doba do lomu 24 h
Fig. 5 Fracture surface of duplex steel B, 2205/AR,

101 % Ry, time to rupture 24 h

se jevi spiSe jako hladké fazety, (Obr. 3). Ve vychozim
stavu doslo k poruseni jen u vzorkl namahanych na Grovni
meze kluzu. Po zihani, které vedlo k precipitaci faze o, byla

26

podrobeny fraktografické analyze, jejiz vysledky jsou
prezentovany na Obr. 3 a Obr. 4.

Obr. 4

Lomova plocha duplexni oceli, stav po zihani (A 2205/AN),
92 % Rpo,2, doba do lomu 20 h

Fracture surface of duplex steel A, 2205/AN,

92 % Ry, time to rupture 20 h

Fig. 4

morfologie lomovych ploch obdobna, ale vyskytovaly se
oblasti, které svédcily o pfednostnim napadeni oblasti, kde
byla pravdépodobné pritomna faze ¢ (Obr. 4).

Je tedy mozZno konstatovat, Ze precipitace faze o, ktera
vznikla jako dusledek Zzihani oceli pii teplote

-~

Obr. 6 Lomova plocha duplexni oceli, stav po zihani, (B 2205/AN),
90 % Ryo,2, doba do lomu 691 h

Fig. 6 Fracture surface of duplex steel B, 2205/AN,
90 % Ry, time to rupture 691 h

zpusobila nezanedbatelny pokles odolnosti duplexni
feriticko-austenitické oceli vii¢i SSC. I v ptipadé duplexni
oceli se tedy ukazuje, Ze odolnost vici SSC zavisi
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vyznamné na struktufe materialu. Vysledky hodnoceni
odolnosti duplexni oceli 2205, tavby B, vici SSC jsou
uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4. ukazuje, ze u duplexni oceli ve vychozim stavu (B
22/05/AR) doslo k poruseni u vSech vzorkid s vyjimkou
vzorku zatizenych napétim 80 % meze kluzu. Ve stavu po
zihani (B 22/05/AN), pfi kterém doslo k precipitaci faze o,
vydrzela ocel zatizeni téméf az k mezi kluzu. Doslo tedy
paradoxné ke zvySeni odolnosti vici SSC oproti stavu
vychozimu (A 2205/AR). Na vSech porusenych vzorcich
byla opét provedena fraktograficka analyza, jejiz vysledky
jsou prezentovany na Obr. 5 a Obr. 6. Tavba B duplexni
oceli vykazala velice pfekvapujici a zcela opacné vysledky,
nez tavba A stejného typu oceli. Stav po zihani, ktery
vyvolal precipitaci fdze ¢ zpiisobujici zkiehnuti materialu,
se jevil jako odolngjsi nez stav po valcovani, u kterého se
ve struktufe faze o nevyskytovala. Je velmi
pravdépodobné, ze vzorky tavby B, hodnocené ve
vychozim stavu mély hife pfipraveny povrch nez vzorky
z predchozi tavby A, resp. vzorky tavby B ve stavu po
7ihani rezimem 800 °C/5 h/vzduch. Jak bylo zminéno vyse,
drsnost povrchu vzorku je jednim z kli¢ovych faktort pii
hodnoceni odolnosti materialti vii¢i SSC, a proto ta ¢ast
vzorku, kterd je v kontaktu sagresivnhim prostfedim
obsahujicim sulfan, musi byt velmi peclivé obrobena. Pred
zkousenim tavby B duplexni oceli bohuzel nebylo

k dispozici  zafizeni pro méfeni  povrchovych
charakteristik, a tak nemohla byt v tomto pfipad¢ kvalita
povrchu  vzorkd  pifed zkouskou SSC detailn¢
prozkoumana. Zméteni drsnosti povrchu vzorkd duplexni
oceli tavby B bylo tedy provedeno az po zkousce SSC a
vedlo ke zjisténi, Ze skutecna drsnost vzorkl z oceli B
2205/AR neodpovidala drsnosti pozadované, jejiz hodnota
se udava jako R, = 0.4 um. Priklad nevyhovujici namétené
drsnosti R, na vzorku zduplexni oceli tavby B ve
vychozim stavu (B 2205/AR) ukazuje Obr. 7. Z Obr. 7 je
zfejmé, Ze na povrchu vzorkt oceli B 2205/AR byly
pfitomny ,,mikrovruby* o hloubce az n¢kolika pm. Tyto
mikrovruby mohly vyvolat iniciaci trhlin i pfi nizkém
nomindlnim napéti, a to superpozici koncentrace napéti
v kofeni mikrovrubu a zvySeného obsahu vodiku v této
oblasti. Drsnost povrchu oceli B 2205/AN byla nizsi,
hodnota parametru R, byla pfiblizné 0,2 pm. Pfi porovnani
naméfenych hodnot drsnosti R, u vzorkd z duplexni oceli
ve stavu vychozim (B 2205/AR) a ve stavu po laboratornim
zihéani (B 2205/AN) bylo patrné, ze vzorky z oceli B
2205/AR mély podstatné hiife pfipraveny povrch zkusebni
¢asti vzorku nez vzorky z oceli B 2205/AN. Je tedy velmi
pravdépodobné, Ze snizeni odolnosti duplexni oceli B
2205/AR vaci SSC oproti duplexni oceli tavby A ve
vychozim stavu (A 2205/AR), bylo disledkem ne zcela
kvalitn€ pfipravenych povrchti zkusebnich vzorkd.
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Obr. 7 Priklad nameéfené drsnosti povrchu zkusebniho télesa 2205/AR
Fig. 7 Example of measured surface roughness of 2205/AR specimen

4. Zavér

Cilem prace bylo posoudit odolnost 2 taveb feriticko-
austenitickych  duplexnich oceli 2205 vuéi SSC,
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s pfihlédnutim k jejich charakteristikdm drsnosti povrchu.
Pfi hodnoceni odolnosti vuéi SSC se projevil vliv
mikrostruktury, kdy odolnost oceli se snizovala,
dochazelo-li v nich k precipitaci faze c. Pfi studiu tavby B
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byly ziskany protichtidné vysledky oproti tavbé A, ale ty
snejvetsi  pravdépodobnosti  souvisely s nekvalitné
pfipravenym povrchem zkuSebnich vzorkd. Zde se
objevuje pomérné zavazny fenomén, a to vliv drsnosti
povrchu na odolnost oceli vaci SSC. Zda se, ze i malé
zmény v drsnosti (pfitomnost ,mikrovrubti) mohou
ovlivnit ziskané vysledky a je otazkou, zda parametr R, je
postacujicim kritériem pro posouzeni stavu povrchu
vzorkd.

Podékovani

Tato prace vznikla v ramci cerpani a uziti institucionalni
podpory na Dlouhodoby a koncepcni rozvoj vyzkumné
organizace v roce 2025, poskytovatel Ministerstvo
primyslu a obchodu Ceské republiky.
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ArcelorMittal Polsko docasné odstavi vysokou pec ¢. 3 v Dgbrowej

Gorniczej

24. ¢ervence 2025

Po dikladné analyze se spolec¢nost ArcelorMittal Poland
rozhodla docCasné odstavit vysokou pec ¢. 3 ve svém
zavodé v Dabrowej Gorniczej. Duvodem tohoto
rozhodnuti jsou mimotadné obtizné a stale se zhorSujici
podminky na trhu.

ArcelorMittal Poland, nejvétsi vyrobce oceli v Polsku,
planuje od zafi 2025 docasné odstavit vysokou pec €. 3 ve
svém zavodé v Dgbrowé Gornicze.

Rozhodnuti vysvétlil generalni feditel a predseda
predstavenstva ArcelorMittal Poland Wojciech Koszuta:

Cely ¢lanek na webu ArcelorMittal Poland.
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kdy zazili, a to v disledku kombinace negativnich faktorti.
Patii mezi né velmi vysoké ceny energii, skutecnost, zZe
pouze evropsti vyrobci nesou naklady na nakup povolenek
na emise CO: v ramci systtmu EU ETS, a nedostatecna
obchodni ochrana, coz vede k velmi vysokému objemu
levnych dovozi do Polska. Za posledni tfi mésice jsme
zaznamenali vyrazny pokles cen. Vsechny tyto faktory
negativné ovlivnily nase marze, takze provoz dvou
vysokych peci je za téchto podminek ekonomicky
neudrzitelny.*

Podle Polské asociace pro ocel dovoz jiz pokryva 80 %
zjevné spotieby oceli v Polsku. U plochych vyrobkd,
naptiklad u teplych valcovanych svitkd, je to az 95 %.


https://poland.arcelormittal.com/en/media/news/article/arcelormittal-poland-tymczasowo-zatrzyma-wielki-piec-nr-3-w-dabrowie-gorniczej
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Modelovani a optimalizace tepelné prace lici panve v procesu sekundarni
metalurgie

Modeling and Optimization of Ladle Thermal Performance in the Secondary
Metallurgy Process

Ing. Dalibor Janc¢ar, Ph.D., prof. Ing. Jozef Vi¢ek, Ph.D., Ing. Petr Tvardek, Ing. Radek Nikel

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, Ostrava — Vitkovice, 703 00, Ceska
republika, EU, korespondenéni email: dalibor.jancar@mmvyzkum.cz

Pri dlouhodobém setrvani oceli v lici panvi v dobé od odpichu tavby do konce jejiho odlévani na ZPO se ve vyzdivce
akumuluje znacné mnozstvi tepla, predevsim pak v pripadech, kdy je soucasti procesu sekunddrni metalurgie zpracovani
oceli v panvové peci. Pro vyuziti akumulovaného tepla ve vyzdivce lici panve s ohledem na snizeni tepelnych ztrat tekute
oceli po odpichu nasledujici tavby je nutno optimalizovat tepelnou praci panve. Stanovenim zmeny teploty oceli v panvi
béhem technologického useku od odpichu oceli do lici panve do konce liti na ZPO, umozni predikci teploty oceli na
pocatku liti, resp. na konci mimopecniho zpracovani a moznost optimalizace vyjezdové teploty z panvové pece. Prispévek
Jje vénovan optimalizaci tepelné prdce lici panve se snahou o minimalizaci tepelnych ztrat tekuté oceli v lici panvi v celém
technologickém toku od taviciho zarizeni, pres mimopecni zpracovani az po plynulé odlévani oceli.

Klicova slova: lici panev, ocel, vyzdivka, entalpie, ztrdty tepla

Industries that carry out high temperature processes, e.g. the iron and steel industry require advanced energy solutions
for efficient heat management during processing. Steel makers have been looking for new strategies to decrease the
steelmaking energy consumption due to the growing demand for modern steel products and their environmental impacts
[1]. Steelmaking community is facing multiple challenges those vary from energy and raw material costs for sustainable
business to producing high value-added grades to cater ever increasing demands of customers. Technological
advancements facilitate process engineers to meet the challenges to a great extent. Continuously evolving industrial
automation systems equipped with sophisticated instrumentation, PLCs, data acquisitions systems and real time process
models have demonstrated enormous potential in achieving high quality consistently while optimizing resource
utilization. As a result, now-a-day such automation systems became an integral part of the steel manufacturing [2]. When
steel remains in the casting ladle for an extended period from tapping to the end of casting at the continuous casting, a
considerable amount of heat accumulates in the refractory lining, especially when the steel undergoes secondary
metallurgy treatment in a ladle furnace. Knowledge of the amount of thermal energy stored in the ladle allows for better
predictions of the steel temperature during the process. This has a potential to improve the quality of the steel [3].
Effective use of the heat accumulated in the ladle lining, aimed at reducing thermal losses of liquid steel after the next
tapping, requires optimization of the ladle's thermal regime. To determine the thermal behaviour of the ladle lining and
to predict the temperature evolution of the steel, numerical methods for solving transient heat conduction were employed.
These methods are based on spatial and temporal discretization of the temperature field [4]. The simulations take into
account both the heat accumulation within the lining and the dynamic effects of technological operations over time. The
calculations were based on an implicit scheme, which ensures stable simulation even with extended time steps. [5], [6],
[7], [8]. Determining the change in steel temperature in the ladle during the technological stage from tapping into the
casting ladle to the end of continuous casting enables the prediction of the steel temperature at the start of casting, or
alternatively at the end of secondary metallurgy in the ladle furnace. This, in turn, allows for the optimization of the target
temperature at the ladle furnace exit. The use of advanced numerical methods and models for controlling the thermal
regime of the casting ladle thus represents a key tool for improving process efficiency, reducing production costs, and
simultaneously contributing to the environmental sustainability of metallurgical operations. Artificial intelligence
methods can also be employed to optimize the temperature field [9], [10]. The paper focuses on optimizing the thermal
management of the casting ladle with the aim of minimizing heat losses of liquid steel throughout the entire technological
process — from the melting unit, through ladle furnace treatment, to continuous casting. [11]

Key words: ladle, ladle lining, enthalpy, heat losses
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1. Uvod

Zajisténi Spickové jakosti vyrobené oceli, vysoké
produktivity a nizkych vyrobnich nakladd ocelarny je v
soucasné dobé mozné jen pfi aplikaci modernich postupi
sekundarni metalurgie a plynulého odlévani oceli. Neustale
stoupajici pozadavky na snizovani energetickych naklada
v piimé ndvaznosti na snizovani emisi sklenikovych plynt
(pfedevsim CO:) vedou ocelarenské spolecnosti k
intenzivnimu zaméfeni na aplikovany vyzkum a vyvoj
novych technologii, které by tento pozadavek spliiovaly. V
tomto procesu hraji stale vyznamnégjsi roli pokrocilé
softwarové systémy a metody umélé inteligence, které
umoznuji optimalizaci vyrobnich procesi,, zvySovani
efektivity a dosazeni vyssi urovné automatizace. Jednou z
moznosti snizovani energetickych nakladt je efektivni
fizeni teplotniho rezimu lici panve, které omezuje
nezadouci uniky tepla tekuté oceli béhem celého vyrobniho
cyklu. Pro tento proces fizeni je nezbytné detailné
porozumét faktortim, které ovlivituji zménu teploty oceli, a
predevsim je kvantifikovat pomoci matematickych modeld
a algoritmu, které umozni pfesnou predikci a optimalizaci
teplotniho rezimu.

2. Zména teploty oceli v lici panvi

Zména teploty oceli v lici panvi je dynamicky proces
ovlivnény nékolika faktory, které plsobi soucasné a v
riznych c¢asovych tsecich. Pro pfesnou analyzu a
optimalizaci je proto nezbytné nejen identifikovat
jednotlivé pfi¢iny zmén teploty, ale také kvantifikovat
jejich vliv na cely proces. Mezi hlavni faktory ovliviiujici
zménu teploty oceli patii:.

= Tepelné ztraty vyzdivkou — probihaji kontinualné a
predstavuji jednu z hlavnich slozek celkové tepelné
bilance lici panve.

Tepelné ztraty hladinou 1azné (struskou) — dochazi k
nim v disledku tepelného vyzarovani a konvekce na
volném povrchu oceli.

Pridavky legujicich prvki a struskovych materialti —
mohou zpusobit jak pokles, tak nartst teploty v
zavislosti na jejich fyzikalné-chemickych vlastnostech.
Foukani inertniho plynu — urychluje homogenizaci
oceli, ale zaroven vede ke snizeni teploty vlivem jejiho
intenzivniho michani, ohifevu plynu a event. i
obnazovanim povrchu oceli.

Ohfev v panvové peci — pokud je souasti procesu,
predstavuje jediny faktor pfispivajici k naristu teploty.

Protoze tyto faktory plisobi soucasné, je nezbytné jejich
vliv spravné vyhodnotit a optimalizovat cely proces fizeni
teplotniho rezimu lici panve. Zejména se jedna o tepelné
ztraty vyzdivkou a hladinou lazné (struskou) probihaji po
celou dobu provozu lici panve. V tomto piispévku se
zamétujeme predevSim na tepelné ztraty vyzdivkou, které
maji zasadni vliv na rovnomeérnost teplotniho pole oceli
b&hem celého procesu.
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3. Tepelné ztraty vyzdivkou lici panve

U agregatii pracujicich s cyklickym provozem je stanoveni
pole ve vyzdivce je nestacionarni. Ztratovy tepelny tok je
v tomto pfipadé urcen tepelnym tokem z vnéjsiho povrchu
zdiva do okolniho prostiedi a zménou ztratového tepelného
toku akumulaci tepla ve vyzdivce, tedy:

PZZPZ,]J-I_PZ,ak (1)

kde: P, je ztratovy tepelny tok z vnéjsiho povrchu lici
pénve (W)

P,a - ztratovy tepelny tok akumulaci tepla ve
vyzdivce (W)

Ztratovy tepelny tok z vné&jSiho povrchu lici panve (do
okolniho prostiedi) P, se vypocte vztahem:
Pz,p =Qc- (tp—tok) ) 2

kde: a. je  celkovy soucinitel pfestupu tepla z
vn&jsiho povrchu panve do okolniho prostfedi (W.m2.K™")

t - stitedni hodnota povrchové teploty (°C)
fok - teplota okoli (°C)
S - celkové plocha, na které dochazi k

tepelné vyméné (m?)
Ztratovy tepelny tok akumulaci tepla ve vyzdivcee lze urcit:

G3)

Pk = Myyy * ACp,vyz ’ Atvyz

kde: myy, je  hmotnost vyzdivky (kg)

Acpvyz - méma tepelna kapacita vyzdivky (J.kg 1. K1)

Atyy, - rozdil stfednich teplot vyzdivky za piislusny
Casovy usek (K.s™)

vvvvv

uréeni vyzaduje znalost prub&hu teplot vyzdivkou v
prislusnych ¢asovych usecich, coz vyZaduje feSeni
nestacionarniho vedeni tepla. V téchto pfipadech je
teplotni funkce obecné dana Fourierovou rovnici vedeni
tepla:

at

m=a v @)
kde:a je soudinitel teplotni vodivosti (m?.s)

V2 - Laplaceilv operator (m)

qv - vydatnost vnitiniho objemového
tepelného zdroje (W.m™)

cp - mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku
(J kg K

Yo, - hustota (kg.m3)

t - teplota (°C)

T - cas (s)
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Reseni této parcialni diferencialni rovnice vedeni tepla pro
konkrétni okrajové podminky je nejjednodussi pomoci
numerickych metod [4], [5], [6], [7], [8]-

Vzhledem k tomu, ze teplotni pole vyzdivky je
rozhodujicim zpiisobem ovlivnéno tepelnymi pochody
v pracovnim prostoru panve je piedev§im nutno ziskat co
nejpfesnéjsi udaje v blizkosti pracovniho povrchu
vyzdivky. Tepelné ztraty vyzdivkou se poté stanovi jako
integralni hodnota zavisla na Case pro celou vyzdivku lici
panve. Pokles teploty oceli zplisobeny tepelnymi ztratami
vyzdivkou v zadaném ¢asovém Useku je uréeno vztahem:

Pz
Aty = Moc-Cpoc T (5)
kde: mo. je  hmotnost oceli (kg)
Cpoc -  mérnd tepelna kapacita oceli (J.kg'.K™!)
T - ptislusny casovy tsek (s)

Vypocet tepelnych ztrat provadime pro zvolené dil¢i Giseky
lici panve, které charakterizuji provoz lici panve, a ve
kterych rovnéz dochazi k dalsim ztratdm teploty oceli, jak
jiz bylo zminéno v kapitole 2. Nabizi se nasledujici dil¢i
useky:

1. usek plnéni panve po odpichu

2. usek od konce toku oceli do 10. min po odpichu

. usek od 10. min po odpichu do zacatku zpracovani na
panvové peci

4. tsek zpracovani v panvové peci

usek transportu panve od panvové pece k ZPO

. usek liti z panve na ZPO

4. Praktické feSeni problematiky
optimalizace tepelné prace lici panve

Na zakladé vySe uvedenych teoretickych poznatkl lze
vytvorit zadkladni koncept pro komplexni feSeni
problematiky optimalizace panvové metalurgie v procesu
vyroby oceli. Podstatou je vytvofeni zcela nového nastroje
pro optimalizaci tepelného hospodafstvi v oblasti panvové
metalurgie, ktery vyuziva a integruje znalosti o tepelné
bilan¢nich vlivech procesti panvové metalurgie na teplotu
oceli v lici panvi. Jedna se o novy komplexni prostfedek
pro stanoveni zmény teploty oceli v panvi b&hem
technologického tiseku od odpichu oceli (do lici panve) do
konce liti na zafizeni pro plynulé odlévani oceli, tzv.
»teplotni model®, ktery umozni predikei teploty oceli v lici
panvi, a to v pribéhu jejiho zpracovani v uvadéném
agregatu.

Na Obr. 1 je uveden ptiklad zplisobu prace teplotniho
modelu v ramci Informaéniho systému ocelarny.

Provozni mérfeni lici panve

Systém obéhu licich panvi

<

Provozni udaje

I

A 4

Model hodnoceni tepelného stavu (entalpie) lici panve

MODEL STANOVENI ZMENY TEPLOTY OCELI V LICi PANVI

Obr. 1
Fig. 1

Schéma vstupti Modelu stanoveni zmény teploty oceli v panvi

Model dynamicky reaguje na faktory ovliviujici teplotu
oceli v lici panvi v technologickém useku od odpichu do
konce odlévani na licim stroji. Algoritmy, uplatnéné v
modelu, kvantifikuji jednotlivé vlivy determinujici teplotu
oceli v agregatu (vliv vyzdivky lici panve a vliv operaci s
tekutym kovem). Tim je umoznén vypocet zmény teploty
v prubchu technologického cyklu zpracovani oceli.

PredloZzeny model vyuziva fadu vstupnich dat, vcéetné
systému pro identifikaci zakryti panve vikem na vybraném
stanovisti, ktery identifikuje pozici lici panve ve vybranych
segmentech procesu panvové metalurgie. Jednd se o
stanoveni Casu zaCitku a konce jednotlivych operaci a
pritomnost vika na panvi. Dale model vyuziva vysledky
technologie méfeni a vyhodnoceni tepelné prace lici panve,
na zaklad¢ které je stanovovéna entalpie panve.
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Input diagram of the model for determining the change in steel temperature in a ladle

Pro funkénost modelu jsou nezbytné udaje z fidiciho
systému ocelarny, a to teplota oceli v panvi po odpichu z
pecniho agregatu, znacka vyrabéné oceli a ostatni provozni
udaje. Data, se kterymi model pracuje, lze dle jejich
provozni povahy obecné vyjadrit nasledovne:

= znacka oceli

= chemicka analyza oceli

= tepelny stav (entalpie) panve

= doby jednotlivych technologickych operaci

= teplota oceli v panvi po odpichu

=  mnozstvi a typ (pecni, syntetickd) strusky v panvi

= mnozstvi argonu zavadéného do oceli b&hem
mimopecniho zpracovani oceli

= doba a stupen ohievu oceli v panvové peci

= mnozstvi jednotlivych pfisad nasazenych do
panve béhem mimopecniho zpracovani oceli
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Obr. 2 Vizualizace vysledki teplotniho modelu
Fig.2 Visualization of the results of a temperature model

Vizualizace teplotniho modelu na obrazovce operatora
panvové pece je zobrazena na Obr. 2. Kromé doporucené
vyjezdové teploty, kterd bude neustdle aktualizovana
béhem mimopecniho zpracovéani, budou mit operatofi
panvové pece moznost sledovani pribehu vypoctu aktualni
teploty oceli v panvi po celou dobu pobytu tavby na
panvové peci. Teplotni model je v soucasné dobé odladén
v prostfedi MS Excel na odsledovanych vstupech a je
ptipraven k doladéni a jeho uvedeni do provozniho uzivani.

5. Zavér

Schopnost detailn¢ analyzovat a kvantifikovat teplotni pole
lici panve béhem celého jejiho cyklu umoziuje
optimalizovat pracovni rezim, zejména v useku prazdné
lici panve (kdy v ni neni tekutd ocel). Dusledna
determinace entalpie vyzdivky poskytuje podklad pro
efektivni rozhodovani 0 nutnosti aplikace
vysokoteplotniho ohfevu panve pfed odpichem a zaroven
umoznuje minimalizovat tepelné vykyvy, které maji
negativni dopad na Zivotnost zarovzdorného materialu.
Model optimalizace tepelného hospodatstvi umoziuje
presné fizeni jednotlivych fazi procesu a dynamické
prizptisobeni podminek vyroby. Integrace pokrocilych
numerickych metod a monitorovacich systémi pfispiva k
vyssi efektivité a prediktivnimu fizeni celého procesu, coz
vede ke snizeni provoznich nakladi a vyS$Si stabilité
vyroby.

Vytvofeny model navic usnadiiuje predikci vyvoje teploty
behem technologického cyklu a umoznuje rychlou reakci
na piipadné odchylky. Vysledkem je nejen zlepSeni
energetické efektivity, ale 1 konzistentni kvalita
produkované oceli.

Celkové piinosy optimalizace tepelné prace lici panve lze
shrnout nasledovné:

* SniZzeni spotieby zarovzdorného materidlu pro
vyzdivani licich panvi diky omezeni teplotnich

Soku a prodlouzeni jeho Zivotnosti.
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Uspora zemniho plynu v procesu predehievu
licich panvi prostiednictvim cileného fizeni
energetickych vstupt.

Redukce spotieby elektrické energie pro ohfev
oceli v panvové peci diky presné€jsi predikci
teplotnich ztrat.

Snizeni emisi CO, v disledku optimalizace
celého procesu a efektivnéjsiho vyuziti dostupné
energie.

Vyuziti modernich numerickych metod a modela
pro fizeni teplotniho rezimu lici panve tak
predstavuje klicovy nastroj pro dosazeni vyssi
efektivity, snizeni vyrobnich nakladd a soucasné
pozitivné prispiva k environmentalni
udrzitelnosti hutni vyroby.

Podékovani

Prispévek vznikl v ramci projektu ¢. FW01010097 —
,, Automatizované vidici systémy v oblasti panvové
metalurgie” spolufinancovaného Technologickou
agenturou CR v ramci Programu Trend, v ramci projektu
“Institucionalni podpora dlouhodobého a koncepcniho
rozvoje vyzkumné organizace v roce 20257, kterou
poskytlo Ministerstvo prumyslu a obchodu a s podporou
operacniho programu Spravedliva transformace pod
zdstitou Ministerstva Zivotniho prostiedi Ceské republiky,
projekt CirkArena cislo CZ.10.03.01/00/22_003/0000045.
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ZKkrachovala Liberty ma nového majitele, kupuje ji sdruzZeni firem

exministra Peciny

16. Cervence 2025

Ocelarna Liberty Ostrava méni majitele. Zadluzeny podnik
v konkurzu, jehoz provoz se podafilo alesponn ¢astecné
udrzet diky tzv. tollingu, ziskalo sdruzeni firem SPV NH
Ostrava a SPV NH Koksovna. Ob& spole¢nosti ovlada
nékdej$i ministr vnitra a prumyslu Martin Pecina.
Veéritelsky vybor i zajisténi vétitelé s transakcei souhlasili
jednomyslng. Jiny zajemce o koupi nebyl.

,Cilem prodeje je =zajistit co nejvy$s§i vynos pro
majetkovou podstatu dluznika, jind varianta by byla pro
vetitele méné vyhodnd,” uvedl mluvéi insolvenéniho
spravee Michal Stefl.

Za hlavni zavod a koksovnu nabidl Peciniv tym ¢astku
3,01 miliardy korun. Prodejni proces vedla spole¢nost
PricewaterhouseCoopers (PwC), ktera oslovila 230
potencialnich investort. Podle odbornych posudki firem
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PwC a Deloitte byla tato nabidka vyhodnéjsi nez rozprodej
majetku po ¢astech — jak z hlediska vynosu, tak z hlediska
zachovani vyroby a zaméstnanosti.

,V porovnani s potencialnim rozprodejem podniku po
Castech znamena prodej funkéniho celku vys$§i miru
uspokojeni pohledavek pro vSechny vétitele,” potvrdil Jan
Cerny, mluvéi statni pojistovny EGAP, kterd je piedsedou
vétitelského vyboru.

V ramci prodeje nedochdzi k prevodu néekterych

nemovitosti, pohledavek ¢i movitych véci, které nejsou
nezbytné k dal§imu provozu huti.

Diky rozhodnuti véfiteli se podle spravce podafilo
zachovat priblizné 2 500 pracovnich mist. Vyroba bude
zatim i nadale pokracovat formou tollingu prostfednictvim
firem Don Quixote a Vitkovice Machinery Trade.

Foto: Areal Liberty Ostrava
Cely ¢lanek na iDNES
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Experimental methods of Neutron Physics Laboratory in NPI ReZ for Testing of
Metallic Samples

Experimentalni metody Laborato¥e neutronové fyziky v UJF ReZ pro testovani
kovovych vzorkiu

RNDr. Pavol Mikula, DrSc., RNDr. Pavel Strunz, CSc., Mgr. Vasyl Ryukhtin, Ph.D.
LNF, UJF AV CR Rez, Husinec-Rez &p. 130, PSC: 250 68, Ceska republika, korespondenéni email: mikula@ujf.cas.cz

The use of neutron scattering methods for structural and property studies of technologically interesting materials as well
as solution of industrial problems has been expanding in the last decades. Correspondingly, demands for the beam time
at neutron sources have been strongly increased in all neutron research laboratories in the world. Several methods related
to materials science has been effectively also used at a medium-power research-reactor LVR-15 operated by the Research
Centre Rez. Several methods with the examples of unique experimental results which could be attractive and useful for
people employed in metal production and procession are presented. Moreover, the access to the research experiments
targeting new experimental results is free.

Key words: Neutron scattering methods, Neutron Physics Laboratory, experimental equipment, user access

Vyuziti neutronového rozptylu pro studium struktur a vlastnosti technologicky zajimavych materialti a také pii feSeni
technologickych problémi s materialy v primyslu se v poslednich dvou desetiletich velice rozmaha. Soucasné s tim
pozadavky na ziskani odpovidajiciho experimentalniho ¢asu siln€ narostly ve vSech neutronovych laboratofich ve svété.
Nékolik experimentalnich metod vyuzitelnych v materidlovém vyzkumu je také k dispozici na experimentalnich
zafizenich vybudovanych Laboratofi neutronové fyziky UIF AV CR u vykumného reaktoru stiedniho vykonu LVR-15,
ktery provozuje Centrum vyzkumu s.r.o. v Rezi. V &lanku je uvedeno nékolik piikladd unikatnich experimentalnich
vysledki, které by mohly zaujmout pracovniky zabyvajici se produkci a obrabénim kovovych materialti a piipadné i
pripravou technologie vyroby vystupnich vzorkd. V této souvislosti je nutné poznamenat, ze nekomeréni méfeni na
experimentalnich zafizenich (vCetné obsluhy), kterd jsou zamérena na ziskani novych experimentalnich vysledkd, jsou
poskytovana bezplatné .

Kli¢ova slova Metody neutronového roztylu, Laborator neutronové fyziky, experimentalni vybaveni, vnéjsi uzivatele

1. f{ei Neutron Physics Laboratory (NPL) page https://www.ujf.cas.cz/cs/oddeleni/oddeleni-
neutronove-fyziky/ [2].The individual instruments are

First, let us shortly introduce all research activities and  offered for measurements to external users free by means

facilities existing in NPL. NPL is a part of Nuclear Physics ~ of the CANAM project [14,15]. After carrying out the

Institute ASCR, enabling us to perform neutron physics  experiment an entire support including a high-quality

experiments as well as to provide experimental facilities = software for data analysis, preliminary raw data

and research experience for external users. Research  elaboration and a permanent assistance of the responsible

activities of NPL are concentrated at the medium power 10  researcher are provided.

MW (mean power) reactor LVR-15 operated by Research

Centre Rez (https:/cz.linkedin.com/company/research- 2. Provided experimental basis

centre-rez) [1] on a commercial basis. In total, NPL

operates 8 instruments installed at 5 radial horizontal beam A short description of the several operating experimental

tubes (for experiments in nuclear physics, solid state facilities and activities carried out with neutrons in NPL is

physics and materials research) and two vertical irradiation  as follows:

channels (for neutron activation analysis). Fig. 1 shows a

schematic picture of the arrangement of the instruments

installed at the reactor LVR-15. For details see the web
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Obr. 1

TKSN-400 high-resolution diffractometer (Fig. 2,
Fig.3) is equipped with a bent Si single crystal
monochromator and *He position sensitive detector. Due
to its equipment, the instrument is dedicated especially to
thermo-mechanical testing of materials, i.e. to study the
deformation and transformation mechanisms of modern
types of newly developed materials. Neutron diffraction
performed in situ upon external loads, brings a wide range
of valuable structural and sub-structural parameters (e.g.
dislocation density and average grain size) of the studied
material which is easy to correlate with parameters of
external loads. The diffractometer yields very good
resolution and luminosity. It is mainly used for mapping
residual macrostrains, microstrain analysis and in situ
tension/compression tests of samples in a wide range of
temperatures above the room value. The instrument is
equipped with the tension/compression rig (with Joule
heating) for measurements under a thermo-mechanical
load. The diffractometer operates in the angular range of
the scattering angles 25°< 2605 < 90° with the resolution
2x1073 < Ad/d < 3x107 (d is the lattice spacing). It is
equipped with a variety pieces of the sample environment:

. Deformation machine for uni-axial loading
(tension, pressure) = 20 kN

. Resistant heating (T < 1200°C)
. Hot-air heating (T < 300°C)

.

macrastrain scaning in
polycrystalline materials
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non-destruct we
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Schematic picture of the experimental facilities of NPL at the reactor LVR-15
Schematicky obrazek experimentalnich zafizeni Laboratofe neutronové fyziky instalovanych u reaktoru LVR-15

Eulerian cradle: inner diameter of 400 mm, 0°

< ¥ <160°,0°< @ <360°

. Miniature deformation machine for uni-axial
loading (tension, compression) = 10 kN, suitable
for installation on the Eulerian cradle to measure
lattice strain in all directions

. Deformation machine for bending loading,

maximum cycling frequency of 27 Hz

. In-situ acoustic emission measurement during
loading test. Physical Acoustics PCI-2 board. AE
senzor frequency range: 100-1200 kHz.

monochromator
shielding

deformation
machine

sample

position-sensitive
detector

beam shutter

thermal neutron
channel

horizontally focusing
monochromator

Fig. 2  Schematic picture of the diffractometer TKSN-400
Obr.2  Schematicky obrazek difraktometru TKSN-400
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Fig.3 Detail of loading in tension or compression resulting in a shift

and change of the diffraction profile
Obr. 3 Detail zafizeni pro zatézovani vzorki v tahu a tlaku, které

zpusobuje thlovy posun a tvar (§itku) difrakéniho profilu
SPN-100 multipurpose diffractometer (Fig.4) equipped
with a bent Si single crystal monochromator and *He
position sensitive detector. The diffractometer uses
advantages coming from focusing both in real and
momentum space. It is dedicated to mapping of residual
macrostrains inside polycrystalline materials. Typical
examples are residual strains/stresses developed in the
course of welding or accumulated during processing and/or
usage of engineering components. Furthermore, it can be

Neutron beam from the reactor

Monochromator

Beam defining optics
element

Q- scattering vector

Beam defining
optics element

Detector

Sampl
Neutron shielding pee

used for neutron topography and some special tasks of
powder diffractometry in a short O-range. The instrument
is equipped with a robot-arm system for manipulation with
the sample. The diffractometer has a changeable
monochromator take-off angle and can be set and operated
at a suitably chosen wavelength in the range 0.1 nm to
0.235 nm. In the case of a-Fe and y-Fe samples, it
usually operates at the neutron wavelength of 0.23 nm,
providing a good resolution after diffraction on the a-
Fe(110) and/or y-Fe(111) lattices planes. Parameters of the

instrument are:
[ ]

Monochromator: Bent Si(220) single crystal

. The range of the monochromator take-off angle: 30°

—-60°
Neutron wavelength: 0.1 — 0.235 nm

Neutron detection: 2-D Position sensitive detector
with the spatial resolution 2 x 2 mm?

Sample — detector distance: 1000 mm

Beam defining optics: Cd slits in the incident and
diffracted beams defining the gauge volume

Specimen weight capacity: XYZ stage: up to 50 kg,

robotic arm: up to 7 kg.

PR
scanning direction

scattering vector

Fig. 4 Schematic picture of the strain/stress device SPN-100 and the sketch of the sample setting for determination of three strain components with a

diagram of neutron scattering by a gauge volume

Obr. 4  Schematicky obrazek zafizeni SPN-100 pro méfeni deformace/napéti vzorki a nacrt poloh vzorku pro urceni tfech komponent elastické
deformace s detailem rozptylu neutrontt vymezenym objemovym elementem

The device measures strains which are then used for

calculation of the stresses. Strain is defined as &=Ad/do,nx.
Diffraction obeys the Bragg condition 2dhk 2dhki x sin G
= A, (dna - lattice spacing, 6w - Bragg angle, A- the
wavelength). The differentiation of the Bragg condition
provides the strain as &= -cot G x AG. O is the scattering
vector perpendicular to the lattice planes. Conversion of
the strains to stresses is given by

E
o = hkl
(1=2v,)d+v,,)

Wkl hkl
[(1 —Vi)Ex Vi€,

o)
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hkl

where ¢ Ve is the x,y,z-component of the lattice strain

measured at the 4kl crystal lattice planes, Eng and viu are
the diffraction elastic Young modulus and diffraction
Poisson ratio, respectively.

MEREDIT (Fig.5) medium-resolution powder
diffractometer is designed for determination crystal
and/or magnetic structure of powder or solid
polycrystalline  materials, analyzes their  phase
composition, phase transitions in-situ etc. The related
measurements are complementary to the X-ray powder
diffraction ones. The advantages of using neutrons consists
in a deep sample penetration. Furthermore, neutrons can


http://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_diffraction
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"see" the light elements as a hydrogen and distinguish
elements standing beside in the periodic table and permit
possibility of the magnetic structure studies. Samples can
be studied at the room temperature or at low and high
temperature when situating it in the cryostat or vacuum
furnace. The instrument is equipped with the multi-
detector bank containing 35 3He point counters with
corresponding 10" Soller collimators. They are all
individually set at angular intervals of 4.00° covering the
range of the scattering angles 260 of 150 deg. There are
several sample environments to enhance the measurement
ability of the instrument: vacuum furnace able to cover the
measurement from the room temperature up to ~1000°C;
light furnace covering the same temperature range (RT up
to 1000°C) but in addition, it is possible to heat up the
sample oi different atmospheres, including open air, close
cycle cryostat operating from room temperature down to
~10K; sample changer (carousel) - for up to six samples
measured at room temperature. A special deformation rig
permits  in-situ  measurements under  uni-axial
stress/pressure or fatigue cycles. For textured samples, it is
also possible to mount up theEuler goniometer. For the
powder samples, the vanadium containers with different

beam and maonochromator
concrete shielding

monochromator lift with
Bend Si and mosaic Cu
\ monochromators

thermal neutron channel

beam shuter with
sapphire filter and
30° Soller colmator

secondary beam guide___
with 70" take off angle

adpstable sits

Fig. 5

multdetecion band with
35 He detectors, each
has 10" Soller colimator

diameters - 6, 10 and 13 mm can be used. These containers
can be used only for measurement in the carousel, vacuum
furnace and the close cycle cryostat. Possible applications
of the instrument are:

. Phase transformation in the cast iron during the
tensile load

Conduction path way in the oxygen conductors for
fuel cell membranes

Doping level of the hydrogen storage material
In-situ chemistry during charging in the lithium
batteries

Magnetic structure of magneto-caloric compounds
Magnetic structure of antiferromagnetic
semiconductors for spintronic devices

Base and corrosion materials in archaeological
artifacts

Twinning model in the magnesium alloys during
tension and compression

and many others

concrele and lead shielding
door moving on air pads

Schematic picture and the photo of the sample and detector parts of the powder diffractometer MEREDIT

Obr. 5 Schematicky obrazek a foto-detail pohyblivych ¢asti kolem vzorku a ¢asti detektoru praskového difraktomeru MEREDIT

MAUD (Fig.6) small-angle-scattering double-crystal
diffractometer is designed for the measurements of small-
angle neutron scattering (SANS) with a high momentum-
transfer Q-resolution. The fully asymmetric diffraction
geometry of the bent Si analyser is employed to transfer the
angular distribution of the scattered neutrons to the spatial
distribution and to analyse the scattering curve by the 2-d
PSD. The remote control of the curvatures of the
monochromator and analyser crystals makes possible to
tune the instrument resolution easily in the 60 range from
10*to 10"* A, according to the expected size of structural
or compositional investigated inhomogeneities. It is mainly
used for investigations of the inhomogeneities (e.g. in
alloys, porous media), cavities, fractal structures,
precipitates etc. in the size range from 20-50 nm to several
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pm. The instrument is equipped with the vacuum furnace
capable to heat the sample up to 1400°C, automatic sample
exchanger (up to 9 samples), deformation rig with
maximum tensile/pressure load up to 20 kN, rotation table
and electrical magnet up to 2 Tesla. Magnetic field can be
applied to sample in horizontal as well as vertical direction
with respect to the beam.

SANS is generally used for investigation of rather large
objects of the average dimension from 1 nm to 10 mm:
Complex fluids, alloys, precipitates, biological assemblies,
ceramics, glasses, flux lattices, long-wavelength CDWs
and SDWs, critical scattering, porous media, fractal
structures etc. Bulk samples can be used (1 mm - 2 mm
thick). SANS is sensitive to the light elements (H, C and
N) as well as isotopes such as H and D. Overview of
applications related to usually used methods — Fig. 7.
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beam tube with collimator

beam shutter

bent Si 220

Pin-hole (conventional) instrument
DBC diffractometer with bent crystals

3 types of SANS techniques in neutron laboratories

size range (R)
1nm ... 100 nm

10nm ... 1 um

bent Si 111

Ultra DC-SANS setting with perfect crystals 1 um ... 10 um

Conventional SANS (pin-hole) | DC-SANS (BH)

| DBC-SANS [

10! 10 104

position sensitive
detector

diffraction planes 111

104 1

SEM |

Fig. 6 Left: Schematic diagram of the DBC-SANS diffractometer MAUD. Inserted part shows the transformation of the scattering angular deviation
on the position coordinate. Right: Q or R range comparison of the individual instruments

Obr. 6  Vlevo: Schematicky obrazek malouhlového difraktometru DBC-SANS. VlozZena ¢ast ukazuje pievod tthlovych posunuti vlivem rozptylu na
linearni prostorovy rozmér. Vpravo: Porovnani oblasti méteni parametrii Q nebo R pro jednotliva zatizerni

10" m 10°? Microemulsions

107

10 103

A T

>

X-rayslNcutrons'

SAXS / SANS

<

Diffraction  DLS

USAXS/ USANS

SLS

v

SALS
Optical Microscopy

<

v

Fig. 7 Overview of applications related to usually used methods

Elcctron Microscopy

Obr. 7 Prehled aplikaci a oblasti jejich uplatnéni pii studiu ¢astic riznych rozméra

3. Several related experimental results

TKSN-400 DIFFRACTOMETER (Fig. 8 — Fig. 11): As
an example, we show the experimental results obtained on
this instrument from in-situ studies of pearlitic steel wires
(chemical composition 0.85 C, 0.24 Si, 0.82 Mn, 0.011 P,
0.01 S, 0.02 Al and 0.05 Cr (mass %)). Several samples
were at a disposal: P1 - patenting by industrial process
(pearlitic lamellar structure), P2 - drawing to wires
(reduction area 75%), P3 - ageing at 423 K / 12.6 ks, P4 -
698 K / 0.6 ks (Zn-plating heat treatment), P5 - 963 K/ 18
ks (cementite spherical particles). Other experimental
examples can be found in ref. 3-5.

SPN-10 - RESIDUAL STRAIN/STRESS SCANNER
(Fig. 12 — Fig.14): It can be said, that the strain/stress
scanners can be found practically in every neutron
scattering laboratory working, at least, at the medium-
power research reactor. First, as an example the strain
scanning through the 15 mm thick ferrite plate covered by
the 5 mm thick austenitic protection plate welded on the
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ferrite one. Other experimental examples can be found in
ref. 6-8.

As an example of the use of the MEREDIT - POWDER
DIFFRACTOMETER (Fig. 15, Fig. 16). Fig. 15 shows
powder diffraction spectra of several porous samples of
High-Entropy Carbides (HEC): Two binary alloys HfC and
TaC and then HEC1 - ((Hf,Nb,Ta,Ti,Zr)C and HEC2 -
(Mo,Nb,Ta,V,W)C. It has been found that the structure of
all of them is single phase Fm-3m. However, the lattice
parameter of the individual samples is slightly different
which results in the mutual 26—shift of the peaks related to
measured reflections. Similarly, Fig. 16 displays an
example of the powder diffraction spectrum of the single y
phase of the TiAl alloy. Other experimental examples can
be found in ref. 9-11.

MAUD — SANS DIFFRACTOMETER: As an example
of the exploitation of the MAUD instrument, Fig. 17 shows
the result of the measurements of the porosity of earlier
investigated HEC samples. The resolution of the SANS
instrument MAUD allowed in this case to study
microstructures (pores) in the size range R from 20 nm to
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2 pum and thus the pores which are not within this range
could not be characterized. The SANS measurements are
treated in absolute scale and therefore, the volume fraction

. 20 0.010

a as drawn —a— strain ‘m©

9 —e— stress H0.008 ®
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Fig. 8 Conventional strain/stress curves for two samples
Obr, 8 Typické kiivky makrodeformace/napéti pro dva vzorky
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Fig. 10 Block size dependence on the macroscopic strain
Obr. 10 Zavislost rozméra zr od makrodeformace

Scanning points

Austenite 5 mm
Ferrite 15 mm

110, 111 - reflection planes

Fig. 12 Sketch of the austenite protection welded on the ferrite
Obr, 12 Nacrt austenitické ochrany navarené feritickou ocel

8
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Fig. 14 Depth distribution of the strains in the vicinity of the weld
Obr. 14 Hloubkovy profil elastické deformace v okoli svaru
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Fig. 9  Examples of the basic curves as used for the evaluation
procedure
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Fig. 11 Microstrain dependence on the macroscopic strain
Obr. 11 Zavislost mikrodeformace od makrodeformace
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Fig. 13 Sketch of the measured strain components
Obr. 13 Nacrt meétenych komponent elastické deformace
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Fig. 15 Powder diffraction spectra related to the HECA samples
Obr. 15 Difrakeni spektra (praskové) nékolika vzorki HECA
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Fig. 16 Powder diffraction spectrum of the TiAl single  phase
Obr. 16 Difrakéni spektrum (praskové) u y faze slitiny TiAl
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Fig. 17 Fitted volume weighed size-distribution of the pores for
individual HEC samples for the SANS measurements
Obr. 17 Distribuce velikosti péri pro jednotlivé vzorky HEC z méfeni

SANS
Table 1: Summary the results of the evaluation procedure.
Tabulka 1: Souhrn vysledkt hodnocené procedury
HfC TaC HEC1 HEC2

Volume fraction, 0.425 +£0.019 %

5.296 £ 0.03 %

0.103+0.011 % 0.009 +£0.014 %

(w=0.49) of spherical pores

pores

%
Mean radius of | 355, 5g 1y 621 +3nm 261 +35nm 720+ 71 nm
pores, nm
o LogNormal distribution | Spherical particles with | Spherical particles with
Model used LogNormal distribution (w=0.49) of spherical | size distribution of 7 | size distribution of 7

splines splines

and size distribution of the pores can be fitted. The Table 1
summarizes the results of the evaluation procedure. Other
experimental examples can be found in ref. 12-13

4. Conclusion

Comparison of neutrons and synchrotron radiation as
probes is follows:

1. Neutrons

Particle beam (neutral)

Interactions with the nuclei and the

magnetic moment of the atoms

Scattered by all elements, also the light ones like
the hydrogen isotopes

Deep penetration depth (bulk samples)

e Less intense beam measuring larger samples

Neutrons Applications:

Magnetic structures & excitations

Organic structures (the H-D isotope effect)
Bulk studies (strains, excitations)
Low-energy spectroscopy e.g. molecular
vibrations

2. Synchrotron radiation (SR)

e Light beam (electromagnetic wave)

e Interactions with the electrons surrounding the
nuclei (in the sample)

e  Mainly scattered by heavy elements

e Small penetration depth (surface studies of
samples)

e Very intense beam measuring small or ultra-dilute
samples

SR Applications:

Protein-crystal structures

Fast chemical reactions

Surface studies (defects, corrosion)

High-energy spectroscopy e.g. measurements of
electron energy-levels
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JFE Steel zadala spole¢nosti Danieli zakiazku na novy ,,Digimeltshop* v Japonsku

3. Cervence 2025

Spole¢nost JFE Steel si vybrala firmu Danieli jako
technologického partnera pro svou ekologickou
transformaci a plan snizovani emisi sklenikovych plyni.

Danieli dodd novou, digitdlné fizenou -elektrickou
obloukovou pec (EAF) a stanice sekundarniho zpracovani,
které budou instalovany v zavodé JFE Steel West Japan
Works v Kurashiki. Zahajeni provozu je planovano na
prvni Ctvrtleti roku 2028. Pdjde o jednu z nejvétsich
elektrickych obloukovych peci na svété z hlediska kapacity
odpichu.

Cely ¢lanek na webu Danieli.com

REDAKCE

4

Vas nazor nas zajima

Novy ,Digimeltshop* bude zahrnovat elektrickou
obloukovou pec Digimelter® Zerobucket a zafizeni
Digirefiner, ob¢& vybavené pokro¢ilym napajecim
systémem Q-One pro vyrobu vysoce kvalitni tekuté oceli.

Primarni odsavaci vedeni koufovych plynt zajisti uc¢inné
odpraseni elektrické pece.

Napajeci systém Q-One zvySuje efektivitu provozu
snizenim spotfeby energie a elektrod, minimalizaci
negativnich dopadu na elektrickou sit’ a zvySenim provozni
flexibility diky redundantni architektufe.

Do rukou se vam dostdva nase vibec prvni online ¢islo. Jsme zvédavi, jak na vas plisobi — co vas zaujalo, co byste si radi

piecetli piisté, a co vam piipadné chybi.

Budeme radi, kdyz se s nami podélite o své dojmy a napady. Jak se vam libi prvni ¢islo? Co byste uvitali do budoucna?
Piste nam o svych pocitech i podnétech, kazdy vas nazor je pro nas dilezity.

Své pripominky, pochvaly i kritiku posilejte na adresu redakce: redakce@hutnickelisty.cz

Deékujeme, Ze jste u zrodu naSeho ¢asopisu a Ze nam pomahate ho spolec¢né posouvat dal.
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Z. ¢cinnosti Ceské hutnické
spoleCnosti, z.s.

AlISTech 2025 - technologicka konference a vystava

Jako kazdoroéné se zastupci VUHZ zuéastnili prestizni mezinarodni konference a vystavy o technologiich vyroby Zeleza
a oceli, ktera se konala v terminu 5. —8. kvétna 2025 v USA (Nashville / Tennessee). Kromé kontaktu se stavajicimi
partnery jako Amepa, SMS, ABB, Nucor Berkeley, Riverdale, Nucor Decatur, USS Fairfield, UVB Technik atd. a feSeni
jejich pozadavkd, byly diskutovany nové projekty a trendy a prezentovany novinky z portfolia divize automatizace. Stale
zivymi tématy jsou projekty s velkym bramovym snimacem a feSeni problematiky ruseni snimacti od michace M-EMS
(Mold — Electromagnetic Stirrer). Zastupci VUHZ méli moZnost zagastnit se i mnozstvi odbornych 30minutovych
prednasek a navstivit nasledné dvé huté. Béhem vystavy byla prezentovana pozvanka na letosni konferenci STEELSIM.

Ve stanku VUHZ Propagace konference STEELSIM 2025

Béhem navstévy huté USS Fairfield byly fyzicky nasazeny snimace na krystalizator pro pokracujici zkousky a diskutovan
potencial rozsifeni pro dalsi lici proudy v¢etné kruhovych formatt priméra 267 a 311 mm.
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Prohlidka ocelarny a valcovny huté Nucor Decatur byla spojena s feSenim technickych potieb zakaznika, zejména
problematiky pouzivaného startovaciho liciho prasku a doporucené feseni s navaznosti na auto-start s vyuzitim signalu
méfteni. I zde pouzivaji snimace VUHZ konkrétné na obou bramovych kontilitich.

Ing. Michal Sikora
Predseda odborné skupiny VUHZ
Foto: ucastnici

Pivni slavnosti letos napsaly jiz 25. dil

Svatostanek tiineckych Ocelait hostil ve druhé polovingé kvétna tradiéni pivni slavnosti, které porada Ceska hutnicka
spolecnost (CHS). Letos$ni jubilejni 25. ro¢nik se do kroniky zapise historicky nejvétsi ucasti, kdyz na plochu Werk Areny
dorazilo pres 500 hostt.

K vyro¢i pivnich slavnosti vysla v nakladatelstvi Beskydy knizka, pod kterou jsou podepsani Bronistaw Ondraszek,
Jaroslav Raab, Lubo$ Kubik a Jifi Cupek. Na zacatku akce byla pokiténa jak jinak nez pivem — Radegastem ryze hotkou
12°. ,,Role kmotru se ujala zastupkyné hlavniho generalniho sponzora leto$niho ro¢niku pivnich slavnosti Denisa
Materové a Rudolf Ovéai, ktery byl naopak historicky prvnim sponzorem,* doplnil Jiii Cupek, piedseda CHS. Slavnostni
chvile podtrhla i primatorka Ttince Véra Palkovskd, jez ocenila Pamétni medaili statutarniho mésta Ttince zakladatele
pivnich slavnosti, kterymi jsou Jan Kobielusz, Jaroslav Raab a Lubo$§ Kubik.

Roman Solc, obchodni sladek pivovaru Vycepni mistii si neodpocinuli.
Radegast, pri nabijeni originalniho soudku u
prilezZitosti 25. rocniku HPS.

Ani letos nechybély ve Werk Arené pivni souboje — vypiti piva na rychlost. V muzské kategorii se hutnik z Tfince Marek
Szkandera nezalekl soupefe a nekompromisné porazil specialistu z pivovaru Radegast. Naopak v Zenské kategorii si
noSovicky pivovar Radegast napravil chut’ a bral vitézstvi. Svym vystoupenim piitomné pobavilo Tanecni studio
Gabrielki z Polska. Behem celé akce se o hudebni kulisu staralo Hudebni sdruzeni Radost pod vedenim Jifiho Zabystrzana
se zpévem Dariny Szymeczkové. OvSem i pfitomni hosté nelenili a diky zpévnikiim si spole¢né zapivali mnoho pisni.
Samoziejmosti pivnich slavnosti je Hutnické pivni naivni divadlo, které béhem vecera sehralo sedm povedenych scének.
Ptitomné béhem nich bavili Janusz Ondraszek, Irena Filipkova, Oldfich Chwastek alias Ervin Ociypka a Lubo$§ Kubik.
K tradicim pivnich slavnosti patii originalni korbely. ,,Moc dékujeme manzelim Marcele a Martinu Hrabukovym z
Vysokého Myta za jejich krasnou praci pii vyrobé korbeld. Byly nadherné. Ostatné jako pfi kazdém ro¢niku pivnich
slavnosti,” podékoval Jifi Cupek. Jako kazdym rokem i letos generalni sponzor dostal bronzovy cyc, ze kterého se pije
pivo za odménu. Tento darek prevzala Denisa Materova.
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Vystoupeni tanecnic Pivni policie

Ing. Jiri Cupek, Ph.D., Predseda predsednictva CHS, Foto: Martin Sevcik
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Publikace k 25. ro¢niku Hutnickych pivnich slavnosti

Pivo a hutnik jsou spjati neviditelnym
poutem. Teplotou. Hutnik ma rad vyssi
teplotu tavby, ale pivo musi byt studené.
V létech  socialistickych, kdy bylo
v kantynadch k dostani sedmistupniové
pivo, ke konfrontaci salavého tepla a
vychlazeného piva z lednice uz mohlo
dojit t€sné po odpichu. Dokonce né&jakou
dobu se podavala v kantynach i cepovana
P’ VN ,c sedmicka. Takovym nepsanym svatkem
, pro hutniky byly dny, kdy omylem poslali
z pivovaru do zelezaren sudy s
NOST’ dvanéctkou, oznacené Stitkem
sedmistupniového piva. Sedmicka se
mohla pit pfi maximalni teploté 6 °C. Pti
vyssi teploté mélo pivo vykastrovany fiz,
nebylo hotké, nemélo jiskru, ani buket. V
pozadi nebyl citit slad ani pot kofiského
hibetu. Do tekutiny, které pfipominalo
pivo, museli pfidavat né&jakou drogu
vlidnosti a tolerance. Z piva nebyl hutnik
ani opily, ani stiiknuty, ale byl zakulaceny.
Jakoby  tvrdym  muzim, odolnym
vysokym teplotam, po studenych pivech
zmékly kosti a zhedvabnély dusSe. Pivo
iniciovalo pfitulnost a provokovalo k
vypravéni pikantnich a politickych vtipu.

Pivo k hutnictvi patiif odnepaméti. Zkuseni
ocelafi fikaji, ze jsou v podstaté dva
pratelé hutnika, a to mangan a pivo.
Mangan zachrani tavbu, kdyz uz je skoro
na Srot, a pivo zachrani hutnika.

Naklaclatelstvi Beskycly

A je to tady! Ceska pivni kultura je na

Seznamu nematerialnich statkti tradiéni
lidové kultury a mtize se uchazet o zapis na svétovy seznam UNESCO. Jde o ur¢ity symbol narodni hrdosti, ktera vychazi
z tradi¢ni technologie, dirazu na vyrobu pivnich specialii, provéfeného pohostinstvi, servirovani a také spole¢enského
setkavani. To v§e jsou trvale platné faktory, ze kterych jsme vychazeli pfi uvadéni pivnich slavnosti na pravidelny seznam
aktivit Ceské hutnické spole¢nosti.

Spojeni pivovaru Radegast a CHS je jednou ze zékladnich podminek pro organizovani Hutnickych pivnich slavnosti. A
to uz mame 25. ro¢nik za sebou. Od 20. ro¢niku je logo Hutnickych pivnich slavnosti chranéno Utadem primyslového
vlastnictvi CR.

Pro pfipomenuti jednotlivych ro¢nikd jsme se rozhodli vydat vzpominkovou publikaci, ktera v textové i fotografické
formé piipomina vSe, co v naSem provedeni s oslavou piva spojeno. O publikaci je pomérné velky zdjem, a to jak od
pfimych ucastnikd, tak i dalSich zajemct.

S vydanim byly spojeny i ur¢ité naklady, proto knihu nabizime na komer¢ni bazi. Mizete ji uplatnit i k reklamnim G¢elim
— seznam sponzoru, kteti podpofili, byt’ jediny rocnik HPS, je soucasti publikace.

Pokud vis tato nabidka zaujala, mame pro vas pfipravenou smluvni cenu 349,- K¢&/ks nebo 949,- K¢&/3ks. Kazdé utery
v Klubu CHS v Ttinci (10:00-13:00) nebo na e-mailu HPS@trz.cz.

Ing. Jiri Cupek, Ph.D. 5
Predseda predsednictva CHS
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Werkovi hasici v sobotu otevreli své brany

Hasi¢sky zachranny sbor Tfineckych Zelezaren oteviel v sobotu dopoledne své brany rodinnym pfislusnikiim a zndmym
hasict, ktefi zde pracuji. Dny otevienych dvefi pro své zaméstnance a jejich rodinné pfisluSniky mivaji werkovi hasici
jednou za dva az tfi roky. Chté&ji, aby védéli, kde jejich tatinek, manzel ¢&i stryc déla, jaké maji podminky, zdzemi a s ¢im
pracuji.

Ttinecké zelezarny jsou uzavienym aredlem, kam déti nesmi vstupovat. Proto se hasici alespoil takto snazi ukdzat své

vybaveni a také to, Ze jejich prace je stejna, jako u kazdého jiného profesionalniho sboru na izemi Ceské republiky. Kam
se ov§em po dohodé mohou lidé podivat zcela bézné.

Ukdzkovy zasah pozaru domku Uhaseno

Ukdzka poskytovani prvani pomoci Zachrana osoby vysky

Ing. Petr Bonacina
Predseda odborné skupiny Hasici
Foto: Tomas Machdlek

1. kvétna 2025: Den otevienych dveri na provoze Valcovna trub

Svatek prace je na provoze VT jiz tradi¢né spjaty s ,,Dnem otevienych dvefi“. Brany provozu byly letos pro zajemce ze
strany vlastnich zaméstnanct s rodinami, ale také vefejnosti otevieny opét od 7:00 do 12:00 hodin. Trasa prohlidky v§ak
byla letos vzhledem ke stani Malého Mannesmannu napldnovana pouze vyrobnim tokem Velkého Mannesmannu.
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Ucastnici Jizda s ,, Clarkem “

Pro ty, ktefi nas pfisli navstivit bylo v sale socialni budovy pfipraveno malé obcerstveni, u kterého mohli shlédnout kratké
instruktazni video s detaily vyroby bezesSvych trubek. Navic si dle zajmu mohli odnést i malé reklamni pfedméty s logem
TZ, a. s. Poté si uz navstévniky prevzali clenové CHS OS Valcovna trub, ktefi je provedli vyrobnim tokem.

Ing. Vojtéch Sikora
Clen vyboru OS Vilcobna trub
Foto: ucastnici

Vynalezci a inovatori se sesli v Katovicich

Katovice Cesti zastupci se na mezinarodni vystaveé vynalezii a inovaci Intarg, ktera se konala v katovickém kongresovém
centru neztratili. Naopak na 18. ro¢niku vystavy, kde sva novatorska feseni prezentovalo 71 vystavovatelt ze 16 zemi
svéta, brali ocenéni.

Ceské hutnicka spole¢nost (CHS) spoleéné s Utadem priimyslového vlastnictvi prezentovali na této vystavé sedm
exponatd, pficemz vytézili Sest ocenéni.
Platinovou medaili ziskal vynalez spole¢nosti Enviform nazvany Vazeni kolejovych vozidel za jizdy pomoci optickych

vlaken. K tomu Enviform za tento exponat obdrzel cenu organizatora vystavy. Navic byla této spolecnosti udélena stiibrna
medaile za Systém detekce uniku plynu z potrubi, ktery je také zalozen na vyuziti detekénich vlastnosti optickych vldken.

Podle feditele Enviformu Véaclava JakeSe se na obou zminénych zafizenich neustale pracuje a zaroven jsou podané jako
patenty. Vazeni kolejovych vozidel se zkousi na polygonu Ceskych drah a systém detekce tniku plynu je jiz v patentovém
fizeni. ,,Nase firma poskytuje nejen servis a sluzby. Zarovei se snazime zlepSovat nasi praci, posouvat ji dale a chceme
prinaSet nové postupy a nova feSeni. Samoziejmé v tomhle spolupracujeme s dal§imi partnery, kterymi jsou vysoké skoly,
vyzkumné ustavy a rovnéz Trinecké zelezarny,* doplnil Vaclav Jakes.

Ocenénim Enviformu vycet uspécht v Polsku nekon¢i. Zlatou medaili obdrzela spole¢nost MB Thermodynamics z Plzné
za vynalez Deflektor turbiny, diky kterému je mozno zvysit vykon posledniho lopatkového stupné az o 9 procent. Dalsi
zlatou medaili md VSB-TUO za vynalez Zpiisob pfemény kontaminované dfevni hmoty a technologické zafizeni k
provadéni tohoto zptisobu. Ze stiibrné medaile se raduje Materidlovy a metalurgicky vyzkum z Ostravy-Vitkovic za
prototyp zatizeni pro raznikovou zkousku velmi malych vzorkd.

Mezi vystavovateli byli kromé firem z EU i zastupci Asie, naptiklad z Malajsie, Thajska, Taiwanu a dalsi zemi. U mladych
vynalezct z Polska neunikl pozornosti stanek mladych vynalezeti z Ukrajiny, ktefi kromé jiného prezentovali interaktivni
svételnou mapu mist na Ukrajing, kde aktudlné probihaji boje s ruskym agresorem.
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,Ucast CHS na této jiz tradiéni vystavé Ize hodnotit velmi pozitivné. Velké diky patii Utadu primyslového vlastnictvi,
protoZe vzajemnou spolupraci se nam daii reprezentovat ceské technické myslenky nejen v ramci Evropy ale také v jinych
&astech svéta,“ uzaviel Bohdan Suchanek z CHS. Enviform i v Polsku potvrdil své postaveni, kdy opakované vitézi &i
ziskava ocenéni na nejriznéjsich akcich, které jsou podobného zlepSovatelského vyznamu — naptiklad v Srbsku,
Slovinsku a dalsich zemich.

INDUSTRIAL PROPERTY OFFICE
OF THE CZECH REPUBLIC

Ve spolecném stanku Uradu priimoslového viastnictvia ~ Bohdan Suchanek ( CHS), Barbara Haller (organizdtor),
Ceské hutnické spolecnosti Krzysztof Biernat (Jury), Marek Bobcik (MB
Thermodynamics)

Vsechny ceny

Ing. Bohdan Suchanek
Clen predsednictva CHS
Foto: ucastnici
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Navitéva zastupctt CHS ve spolecnosti voestalpine

Navitéva zastupct CHS (Tiinecké Zelezarny, a.s a Vesuvius, a.s.) ve spole¢nosti voestalpine v rakouském Linci p¥inesla
cenné poznatky a inspiraci v oblasti moderni vyroby oceli. Delegace méla moznost detailné se seznamit s provozem jedné
z nejmodernéjSich huti v Evropé, veetné technologii zaméfenych na automatizaci, udrzitelnost a snizovani emisi COs..
Diskuze s odborniky z voestalpine piispély k vyméné zkuSenosti.

Spolecnost voestalpine v Linci disponuje Spickovym technickym vybavenim, vCetné integrované ocelarny s vysokymi
pecemi, konvertory LD, kontinualnim odlévanim a modernimi véalcovacimi tratémi. V poslednich letech zde probehly
vyznamné investice do automatizace vyroby, digitalizace procesii a ekologickych technologii. Produkéni portfolio
podniku je Siroké — zahrnuje vysoce jakostni oceli, plechy pro automobilovy a letecky prumysl, kolejnice, bezes§vé trubky
i komponenty pro Zelezni¢ni dopravu a energetiku. Diky témto kapacitam je voestalpine jednim z technologickych lidrd
evropského hutnictvi.

Umisténi nové EOP ve voestalpine Linec

Vyznamnym bodem programu byla i prezentace klimatické strategie greentec steel, jejimz cilem je dosdhnout nulovych
¢istych emisi CO2 do roku 2050.

Do roku 2029: Faze 1 s cilem snizit emise CO2 o minus 30 % Investice do dvou elektrickych obloukovych peci
napajenych z obnovitelnych zdroju elektfiny v Linci a Donawitzu a vyfazeni z provozu dvou vysokych peci na uhli.
Vyroba bude vyuzivat zelenou elektfinu a recyklované materialy, véetné HBI dovazeného z USA.

Od roku 2030 do roku 2035: Faze 2 s cilem snizit emise CO2 o minus 50 % Zaméfit se na piimé zamezeni emisi CO2
prostfednictvim dal§i nahrazovani produkce fosilniho surového Zeleza a pravdépodobného dalsiho vyuziti technologii
zachycovani a vyuziti CO2 (zachycovani, ukladani a vyuziti uhliku).

Nejpozdéji do roku 2050: Féaze 3 s cilem nulovych Cistych emisi CO2 Zaméfit se na nahrazeni zbyvajicich kapacit
fosilniho surového Zeleza nefosilnimi zdroji energie, jako je "zeleny" vodik a bioenergie, a také na zachycovani CO2
(CCUS) s cilem dosahnout co nejvétsi flexibility a zaroven zajistit, aby strategie nulovych Cistych emisi byla skutecné
ekonomicky Zzivotaschopna. Konec¢na rozhodnuti budou ucinéna pozdéji v souladu s investi¢nimi cykly a v souladu s
predvidatelnymi podminkami.

Program je modularni a prizpiisobitelny aktualnim surovinovym i energetickym podminkam.

Ing. Tomas Huczala, Ph.D.
Predseda odborné skupiny Vyroba oceli
Foto: https://www.voestalpine.com/group/en/media/multimedia/pictures/
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Navstéva spolecnosti Mubea v Prostéjové

Dne 9.4.2025 se skupina 12 ¢lenti OS CHS 021 — vyroba surového Zeleza zicastnila cesty do Prostéjova, do firmy Mubea.
Firma Mubea ptisobi na trhu s vice jak stoletou tradici. Vyviji a vyrabi komponenty pro vSechny vyznamné svétové
vyrobce automobili.

Po zhlédnuti prezentace o firmé jsme se vydali na prohlidku vyrobni linky na pfipravu dratu pro vyrobu pruzin,
na prohlidku vyrobni haly pruzin pro automotiv a také jsme prosli vyrobni linky na vyrobu svafovanych trubek
pro stabilizatory pro automotiv.

Vyrobni portfolio zivodu MUBEA v Prostéjoveé:

e  Pfesné ocelové trubky
o Presné ocelové trubky pro pouziti dynamicky namahanych odlehcenych konstrukci, témét ze 100 %
vyroba urcena pro vlastni vyrobky
e Systémy napravovych pruZin
o Design optimalizovany z hlediska pnuti
o Vysokopevnostni oceli s antikorozni ochranou
o Rizné povrchové upravy
o Optimalni konstrukce a montéz, resp. spojeni pruzinovych podlozek
e  Stabilizatory
o Trubkové stabilizatory s optimalizovanou hmotnosti
o Plné stabilizatory
o Samostatny vyvoj, vyroba a montaz dodateénych dill stabilizatoru (objimky, pryZova pouzdra a tdhla
stabilizatoru)
e Komponenty pro podvozky
o Optimalizované komponenty PV lozisek, piidrzovaci tfrmeny a spojovaci tyce umoziuji konzistentni
odlehéenou konstrukei stabilizanich systému a zaroven nabizeji zvySenou robustnost a zlepsenou
jizdni dynamiku. S nasimi spojovacimi ty¢emi se sniZzenou hmotnosti a niz§imi naklady v provedeni z
plastu nebo jako hybridni konstrukce pokryjeme v§echny komponenty stabilizacniho systému.

Ucastnici

Kristina Palicova
Clenka vyboru OS Vyroba zZeleza
Foto: ucastnici
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Nejlepsi diplomové prace se do¢kaly odmény

Ceska hutnicka spole¢nost (CHS) v poslednim tydnu cervna tyden zveiejnila vysledky soutéze O nejlepsi diplomovou
praci (DP). Ceny nejlepsim kromé predsedy CHS Jitiho Cupka pfedaval i personalni feditel Ttineckych Zelezaren Robert
Zvonicek.

Do soutéze O nejlepsi DP, kterou vyhlasuje Ceska hutnicka spoleénost, se se svou praci piihlasilo pét absolventi. Odborna
porota slozena z &lenti predsednictva CHS rozhodla o ocenéni tii DP bez uréeni pofadi. ,,Studenti mohli studovat
kteroukoliv vysokou Skolu, ale podminkou bylo, aby diplomat mél konzultanta v Tfineckych zelezdrndch, nebo
spoleénosti, ktera ma sepsanou dohodu s CHS,* vysvétlil piedseda CHS Jiii Cupek.

Robert Zvonicek ocenil, Ze nejlepsi studenti dokazali zvladnout magisterské studium pii zaméstnani. ,,To neni vibec
jednoduché a ja vam k tomu blahopieji,” smekl ped absolventy Robert Zvonicek, ktery se i blize zajimal, zda jejich prace
jsou jiz soucasti vyrobniho procesu Ttineckych Zelezaren.

Vsichni ocenéni zaroven obdrzeli finan¢ni odménu ve vysi 10 tisic korun z rozpoctu CHS.
Piehled ocenénych studenti:

Roman Bilko (bakalafské — kombinovang, magisterské — kombinovang): VSB — TUO, Fakulta materialové
technologicka, Katedra metalurgickych technologii. Nazev DP: Ovéteni bezkazivcovych strusek s cilem zajisténi
pozadovaného obsahu siry.

Tomasz Cymorek (bakalaiské — prezenéng, magisterské — kombinovang), VSB — TUO, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, Katedra kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi. Nazev DP: Bezdratovy monitorovaci a vizualiza¢ni
systém koncentrace plynil pro pouziti v primyslu.

Vojtéch JeZ (bakalaiské — prezenéné, magisterské — kombinovang), VSB — TUO, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, Katedra kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi. Nazev DP: Rizeni vsazkového jetabu pomoci PLC.

Resumé vsech tti DP bude uvedeno v Hutnickych listech ¢. 2/2025.
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Robert Zvonicek, Vojtech Jez, Tomasz Cymorek, Roman Bilko, Jiri Cupek

Prevzato z Trineckého Hutnika
Autor: Tomas Machalek
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Raildays Ostrava 2025

Ve dnech od 10. ¢ervna do 12. ¢ervna 2025 probéhl v Ostravé v prostorech Trojhali Karolina kazdoro¢ni mezinarodni
zelezni¢ni veletrh pod ndzvem Rail Business Days 2025 nabizejici vnitini i venkovni expozice zamétujici se na
nejmodernéjsi technologie a trendy v oblasti zelezni¢ni piepravy a moznostmi spoluprace napfi¢ hranicemi a obory.
Zajemci z fad CHS OS Doprava a expedice si prosli a seznamili se s expozicemi jednotlivych firem, jez ¢asto spolupracuji
i s Trineckymi Zelezarnami. Soucasti navitévy veletrhu byla i jednani se zastupci vybranych firem (CD Cargo, CZ Loko)
o dalsi spolupraci a moznostech vyuziti jednotlivych fad Zelezni¢nich vozli pro dovoz materidlu do podniku a také pro
expedici vyrobki z TZ. Mezi dalii vystavovatelé patiily mimo jiné firmy jako jsou PKP Cargo, Sprava Zeleznic a ZSSK.

Za odbornou skupinu se vystavy zucastnilo 13 ¢lent.

Ing. Marian Mitrega, DiS.
Predseda odborné skupiny Doprava a expedice
Foto: ucastnici

Pracovni setkani se sportovnim duchem

Na nedavném setkani ¢lentt OS CHS — vyroba surového Zeleza,
které se uskutecnilo v pratelské a neformalni atmosféfe na chaté
Lacnov, jsme méli prilezZitost se nejen dozvédét vice o
investi¢nich a strategickych planech ,,werku®, ale také si
spolecné zasportovat a uzit chvile mimo bézny pracovni rezim.
Po oficialni &4sti, kterou vedl predseda OS CHS Jan Kantor,
jsme se rozdélili do sportovnich skupin. Cast kolegi si zahrala
nohejbal, kde nechybé€lo nasazeni a pratelské hecovani a dalsi
skupina si vyzkousela své schopnosti v piesnosti a soustfedéni
v sportovni stfelbé. Ob¢ aktivity ptispély ke stmeleni kolektivu
a uvolnéni po pracovnich povinnostech. Zavér dne patiil
opékani buiti rovnéz v piijemné atmosféte a s pocitem piijemné )
straveného dne. Ucastnici
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Nohejbal Strelba ze vzduchovky

Kristina Palicova
Clenka vyboru OS Vyroba Zeleza
Foto: ucastnici

UDIV Ceska Tiebova 2025

Dne 15. kvétna 2025 se 10 vybranych ¢lenti OS CHS Doprava a expedice zigastnilo tématické cesty, jejimz cilem byl
UDIV Ceka Tiebova (Gistfedni dirigovani vozi).

Na za¢atku navitévy byli Géastnici exkurze pivitani zastupci Udivu a seznameni s kratkou historii a sou¢asnym vyvojem
nékladni Zelezni¢ni dopravy. UDIV se zamé&fuje na planovani a fizeni vyuziti Zelezni¢nich vozi a v pribéhu exkurze byli
viichni seznameni s komplexni podporou Fidicich a provadécich procestt CD Carga pfi sledovani Zelezni¢nich vozil
vlastnich, vozil zahraniénich Zelezni¢nich dopravci a viech vozi prepravovanych dopraveem CD Cargo.

Na zavér exkurze byly se zastupci Tiineckych Zelezaren probirany i konkrétni otazky spojené s potiebami zelezni¢nich
vozu pro dodavky surovin do podniku a potiebami voza pro nakladku vyrobkt a expedici ke koneénym odbératelim.

Samotna prohlidka trvala dvé a pal hodiny a byla zakon¢ena spoleénym ob&dem se zastupci Udivu Ceska Tiebova.

Budova Rizeni provozu Ceskd Trebova

Ing. Marian Mitrega, DiS.
Predseda odborné skupiny Doprava a expedice
Foto: https://www.cdcargo.cz/de_DE/rp-ceska-trebova
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Informace z partnerskych

spolku

Seminai CSTN ve strojirensko-metalurgické firmé ZDAS a.s. Zd’ar nad Sazavou

Ve dnech 8. a 9. dubna 2025 se konal ve firmé& ZDAS, a.s., Zd’ar nad Sazavou seminaf CSTN pod nazvem Standardizace,
vzdélavani a praxe. Seminaf byl spojem s 33. Valnou hromadou spolecnosti, na které byla provedend volba vyboru a
vedeni spolecnosti na dalSich pét let. Predsedou byl opét zvolen Ing. Gustav Chwistek, jednatelem p. Petr Zastéra a dale
byla vytvofena nova funkce mistopiedsedy s hlavnim zdmérem pro kontakt pro stiedni technické $koly v CR za Giéelem
zavadéni minimalnich znalosti z oboru technické normalizace pro studenty na téchto Skolach. Tuto ¢innost bude
vykonavat Ing. Petr Cechura z fy DOOSAN Skoda Power Plzefi a.s.

Béhem seminafe nam firma ZDAS umoznila navitivit vyrobni divize Strojiren a Metalurgie. Na Divizi Metalurgie jsme
se seznamili s primarni, sekundarni i tercidrnimi metalurgickymi procesy. Nejvétsi pozornost budilo ESR, tedy
elektrostruskové pietavovani, coZ je zafazeno do terciarni metalurgie a je jediné v Ceské republice a v okolnich zemich.
V ramci semindfe nas pfivitali generalni feditel firmy ZDAS Ing. Pavel Cesnek a technicky feditel Divize Strojirny
Ing. Radek VIgek. Oba vrcholovi manazeti zodpovidali na dotazy Giastnikt seminate CSTN a podpofili &innost technické
normalizace v rozsdhlém portfoliu vyroby zejména ve vyrobcich strojirenskych provozil. Nasi akce se ucastnila i
predsedkyné piedstavenstva Ocelarské unie, Mgr. Ing. Marcela Kubalova, ktera nas seznamila s problémy, kterym celi
ocelaistvi, a to zejména v oblasti dekarbonizace. Piedseda UNMZ Ing. Jifi Kratochvil, ktery je nadile ¢lenem nasi
spole¢nost CSTN piedstavil Ufad a jeho navaznosti na Ceskou agenturu pro standardizaci.

g [ a—

cigy ! | -

Ucastnici behem navstévy provozu

V panelové diskuzi probéhla debata nad podporou technického vzdélavani na stfednich $kolach technického zaméteni v
CR. S touto problematikou fesenou na Slovensku nés seznamil feditel Technické normalizace UNMS Ing. Dusan Buta3.
Za organizaci CAS Ing. Ivana Kolinska, vedouci odd&leni péée o zékazniky sdélila poznatky ze spole¢ného jednani na
Narodnim pedagogickém institutu Praha v bfeznu t.r. ohledné pfipravované zmény RVP (Ramcové vzdélavaci programy)
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pro stfedni technické Skoly. Byli jsme vyzvani, aby prostfednictvim feditelii stftednich $kol bylo zaslano dobrozdéani na
MPO ve véci kladného stanoviska jiz zab&hnutého procesu vyuZzivani produktu ,,CSN on-line* pro studenty vybranych
technickych stfednich $kol. Diivodem je opétovné financovani sponzoringu prostfednictvim MPO na dalsi $kolni rok.

V ramci seminafe nas seznamil Miroslav Sobotka, jednatel firmy NORMSERVIS, s.r.0, s moznosti prodeje norem nejen
Ceskych, ale i zahrani¢nich, vcetné i nastupujici Al i v naSem oboru. S databazi ACURRIS 2025, kterd umoziiuje online
piistup k zahrani¢nim normam seznamil uc€astniky Ing. Zden¢k Liska.

Podaftilo se nam dojednat prednasku, ktera se tykala nejlepsi ocenéné diplomové praci cenou profesora Vladimira Lista v
11/2024 za studentskou praci s vazbou na technické normy CSN. Ocenény Ing. Jakub Nosek pracuje ve firmé Teleflex
CR, ktera sidli ve Zd’afe nad Sazavou. Jednalo se o poloautomaticky krimpovaci stroj, ktery se vyuziva pii vyrobé katetri
pro G&ely urologie. V ramci nadstandardnich vztahti mezi CSVTS a ZSVTS byla piedéna plaketa za spolupraci
Ing. Peterovi Lakato3ovi, CSc. ze Slovenské spole&nosti pro technickou normalizaci. Ugastnici seminéte byli informovéni
o dalsim nadchazejicim seminéii dne 3.12.2025 v sidle UNMZ/CAS na Biskupském dvore, ktery bude zaméfen opétovné
na problematiku edukace studentil na stfednich technickych skolach véetné prezentace zastupct skol.

Ing. Gustav Chwistek
Predseda CSTN Praha

Foto: ucastnici

OS 13 Ocelari, aneb jak zajistit ocel bez povrchovych a vnitinich vad

Organizace spolku 13 Ocelafi pasobi pod zastitou Ceské spoleénosti pro nedestruktivni testovani (CNDT, z.s.) a byla
zaloZena s cilem sdruzovat defektoskopate certifikované dle EN ISO 9712 v Ttineckych Zelezarnach, a.s. V roce 2022
vysla revize tohoto mezinarodniho standardu, ktera navysila mnoZstvi administrativy, ¢asové a finan¢ni naro¢nosti pro
prodlouzeni platnosti NDT certifikatt po péti letech. Bez uc¢inné podpory by tento proces mohl pro mnoh¢é defektoskopaie
predstavovat prekazku. Diky ¢lenstvi v OS 13 Ocelati vSak NDT pracovnici ziskali efektivni nastroj, jak tyto negativni
dopady minimalizovat. Spole¢né jsou hledany cesty, jak zjednodusit a zefektivnit proces recertifikace, minimalizovat
finan¢ni dopady a poskytovat aktualni informace o novych technologiich v oblasti NDT.

S _{T

Ucastnici workshopu

Dne 7. biezna 2025 byl potadan 1. NDT Workshop OS 13 Ocelati 2025 na téma ,,NDT povrchovych a vnitinich vad
hutnich vyrobkt®. Z&astnili se vybrani zastupci provozii TZ, DSP a externich firem. Celou akci zahajil ivodnim slovem
gestny host Prezident CNDT Doc. Mgr. Libor TOPOLAR, Ph.D. Poté nasledovaly zajimavé prednasky z oblasti NDT
zkouSeni ty¢i a dratu, kolejnic, sochori, bezeSvych trub, odd€leni Defektoskopie a Slévaren Ttinec a.s. Prezentace
zahrani¢nich hostt z Huta Bankova (PL) byla pro v8echny pfekvapenim. V zavéreéném bloku piednaSek prezentovaly
externi firmy PTS Josef Solnat, PAPCO, FOERSTER Tecom, ATG a Testima. Zicastnénym i prezentujicim bylo
vystaveno potvrzeni o ucasti (1 bod do kreditniho systému), které vyuziji pii recertifikaci zapoctem. Workshop poskytl
prilezitost pro vyménu zkusenosti, seznameni se s novymi metodami a prohloubeni znalosti v oblasti NDT, které jsou pro
zajisténi kvality a bezpecnosti hutnich produkti zasadni.
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Béhem workshopu

V roce 2026 je planovana aktivni ucast na mezinarodni vystavé Invent arena 2026 s cilem prezentovat skupinu OS 13
Ocelafi a NDT metody.

Ing. Stépan Hefner, Ph.D.
Predseda OS 13 Oceldri CNDT, z.s.
Foto: ucastnici

OZNAMENT{

Odesel Ing. Jan Kobielusz (1953-2025)

Nastalo 1éto, obdobi krasnych slunecnych dnt, 1éto dovolenych, ale také obdobi
silnych boufek a mohutnych vétri. A byl to pravé silny a neocekavany jizni vitr,
ktery nam piival smutnou a tragickou zpravu od Stredozemniho mofte, z Turecka
— ze zeme, ve které jsou nasi obcané velmi spokojeni a prozivaji chvile radosti.

Spokojeny byl i na§ kamarad Honza Kobielusz, kdy se s tsmévem a radostnym
srdcem ponofil do teplych vod. A bylo to prave srdce, které ho v té chvili zradilo.
PtiSel infarkt. Zemfel ¢loveék, kterého jsme méli radi, ktery své srdce i mysl plné
vénoval hutnictvi a energetice, ktery se vyrazné zaslouzil o premisténi Ceské
hutnické spoleénosti do Tiince a jeji zachovani v roding Ceskych védecko-
technickych spole¢nosti. Za vse, co pro Tiinecké zelezarny a pro Ceskou
hutnickou spole¢nost vykonal, mu pravem nalezi nase velké pod¢kovani.

Spolu s podékovanim v nas ztistava velky smutek a pln¢ citime s rodinou, které
bychom touto formou v této tézké chvili chtéli vyjadrit nasi hlubokou a upiimnou
soustrast.

Bude vam i ndm moc chybét.

Ptedsednictva CHS, z.s. a Klubu CHS
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Informace z Ocelarskeé unie, a.s.

Data o vyrobé a obchodu s oceli v CR — statistiky za 1. &tvrtleti roku 2025

Vyroba surové oceli za 1. &tvrtleti letosniho roku v CR dosdhla 670 tis. tun, coZ piedstavuje meziroéni narist o vice nez
4 %. Velice mirny rist byl zaznamenan i u zjevné spotieby oceli v CR, ktera doséhla 1,39 mil. tun, zatimco ve stejném
obdobi roku loiského to bylo 1,37 mil. tun. Vyznamné&j§imu oZiveni ocelatstvi v CR i EU ale nadale brani zejména nizka
poptavka, ktera se stale nedostala na predkrizovou uroven. Vliv na neuté$enou situace v celém sektoru ale i nadale maji i
dalsi faktory jako jsou stale vysoké ceny energii, Green Deal ¢i nejista geopoliticka situace.

Ruku v ruce s mirnym navySenim vyroby surové oceli jde i produkce vétSiny konecnych vyrobki. Meziro¢né tak vyroba
stoupla naptiklad u valcovaného dratu, ty¢ové oceli, tlustych plechi ¢i trubek. Jednim dechem je vSak nutné dodat, Ze
letosni konsolidace vyroby je dana ptedevsim nizkym zdkladem z lofiského roku, kdy se naplno projevila odstavka vyroby
v Liberty Ostrava. Leto$ni vyroba se tak stale ani vzdalené neblizi vyrobé z predkrizovych let.

Podobny trend jako v pfipadé vyroby se projevil i u vyvozu i dovozu oceli. Zatimco v 1. ¢tvrtleti lofiského roku €inil
objem vyvozu 830 tis. tun ocelovych vyrobki, za stejné obdobi letosniho roku to bylo 907 tis. tun. Mirny rtst pak
zaznamenal i dovoz do CR, kdy za 1. ¢tvrtleti roku objem ¢inil 1,84 mil. tun, coZ pfedstavuje meziro¢ni zvyseni o 160
tis. tun.

Ctvrtletni zjevna spotfeba oceli v CR Objem vyroby v CR za 1. &tvrtleti 2024 a 2025
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Data o vyrobé a obchodu s oceli v EU — statistiky za 1. - 4. ¢tvrtleti roku 2024

Zjevna spotfeba oceli v EU
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Data o vyrobé a obchodu s oceli ve svété — Statistiky za 1. - 4. ¢tvrtleti roku 2024

Vyroba surové oceli ve svété v letech 1950 - 2024
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Produkce surové oceli v letech 2014 - 2024
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Data o vyrobé a obchodu s oceli ve svété — Statistiky za 1. - 4. ¢tvrtleti roku 2024

Top 20 vyrobcU surové oceli ve svété v roce 2024

rozdil (v %)

1 Cina 1022,5 1005,1 -1,7%
2 Indie 140,8 149,6 6,3%
3 Japonsko 87,0 84,0 -3,4%
4 USA 81,4 79,5 -2,4%

5 Rusko* 76,0 70,7 -7,0%

6 Jizni Korea 66,7 63,5 -4,7%
7 Némecko 354 37,2 5,2%

8 Turecko 33,7 36,9 9,4%

9 Brazilie 32,0 33,7 5,3%
10 Irdn 30,7 31,0 0,8%
11 Vietnam* 19,2 22,1 14,9%
12 Italie 21,1 20,0 -5,0%
13 Taiwan* 19,1 19,1 -0,3%
14 Indonésie* 16,8 17,0 0,9%
15 Mexiko* 16,3 13,7 -16,5%
16 Kanada* 12,2 12,2 0,1%
17 Spanélsko 11,4 11,8 3,3%
18 Francie 10,0 10,8 7,6%
19 Egypt 10,4 10,7 3,6%
20 Saudska Arabie 99 9,6 -3,4%
kk

Slovensko 44 39 -21,6%
*kk
Ceska republika 34 2,5 -24,7%

*- odhad Worldsteel
Tabulka: v mil. tun « Zdroj: Worldsteel - Vytvofeno nastrojem Datawrapper
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Otevieny dopis piredsedovi vlady Ceské republiky

Kompletni znéni dopisu energeticky naroéného priimyslu na premiéra Ceské republiky

Pievzato z: https://www.ocelarskaunie.cz/otevreny-dopis-premierovi-ceske-republiky/

V Praze dne 21.¢ervence 2025

Vézeny pane premiére,

i kdyz je obdobi prazdnin, my, energeticky naro¢ny primysl, prazdniny nemame. Nejen proto, Ze nam to nase provozy
nedovoli, ale i proto, Ze neustale bojujeme o vlastni preziti.

Timto dopisem nestraSime, chceme jen konstatovat situaci, ve které se jiz del$i dobu nachazime a nevidime, bohuzel,
zadnou cestu, kterd by nas z této krize vyvedla. Jiz dlouhou dobu apelujeme na nasi vladu, aby se postavila ¢elem k
problematice zejména vysokych cen energii, jejichz feseni Evropska komise pfenechala narodnim vladam- viz. v bfeznu
publikovany Ak¢ni plan pro ocel a kovy. Tyto ceny i nadale dusi nas primysl a my uz opravdu nemame dalsi kyslik.

Celé energeticka politika nasi zemé je postavena zejména na modelu SEEPIA, o jehoz realnosti jsme méli od samého
pocatku velmi vazné pochybnosti, a byt jsme na to dirazné upozoriiovali a apelovali i na Vas, pfesto jste Narodni
klimaticko-energeticky plan (NKEP) schvalili, odeslali do Bruselu a je tak nyni pro CR zavazny. Nyni by se na jeho
zaklad¢ méla vypracovat Statni energetické koncepce (SEK).

Dozvédéli jsme se, Ze jiz byla Ministerstvu financi odevzdana Odborna analyza navrhu aktualizované textace SEK, kterou
si nechalo poéatkem letodniho roku zpracovat Ministerstvo financi Ceskym vysokym uéenim technickym. KdyZ jsme o
zavéry této analyzy pozadali Ministerstvo financi, byli jsme odmitnuti s tim, Ze se stile studuje. Zadame Vas timto o
poskytnuti této analyzy ¢i o jeji zvetejnéni. Chceme vEdeét, jaka je situace v energetice, jak se bude fesit potieba elektrické
energie a kolik to celé bude stat.

Opakujeme, Ze doposud nas nikdo neoslovil s tim, abychom poskytli podklady pro vypracovani dopadovych studii
dekarbonizace na ¢esky primysl.

Napii¢ Evropou se za¢inaji pozastavovat dekarbonizaéni investice. V CR jsou piikladem Tiinecké Zelezarny, které
pozastavily svou investici do elektrické obloukové pece, v Lovochemii doslo k odkladu vystavby nového provozu
kyseliny dusi¢né, stale je otevieno rozhodnuti ptebudovani uhelného energetického zdroje na plynovy v aredlu Orlen
Unipetrol RPA. To vSe se d&je jen proto, Ze to firmam prosté ekonomicky nevychazi. Takovouto investici by totiz
definitivné ztratily konkurenceschopnost, ktera je jiz nyni v kritickém stadiu. A co je jesté horsi je fakt, Ze slySime z tist
spolutvtrcti hospodaiské strategie, Ze energeticky naroény priamysl by se mél pfesunout do zemi, kde jsou energie
levngjsi. Mame tomu rozumét tak, ze jsme se desitky let snazili o vybudovani pramyslu, ktery byl patefi celé ekonomiky
a nyni, kvuli vysokym cenam energii, které jsou vysoké jen v Evropé, a to zcela jednoznacné diky ambicim Green dealu,
jej mame zavtit? Radi bychom véfili, Ze se s timto nazorem neztotoziujete a ze takto prezentujete zajmy ¢eského primyslu
i na jednanich Rady EU. Pokud se vSak s timto nazorem ztotoziiujete, chceme v&dét, jakou mate strategii ohledné
zamestnanosti nasich lidi.

Bohuzel ani z Bruselu nepfichazeji ptili§ pozitivni zpravy, spiSe naopak, jesté pritvrzuje ve svych ambicidznich cilech.
Jiz zminény Akeni plan pro ocel a kovy a nedavno predstaveny Akéni plan pro chemicky primysl jen naznacuji feseni,
kterym bude potfeba dat legislativni rAmec, coz bude trvat n¢kolik dal$ich let.

Z4dame timto vladu, aby pifi jednanich v Bruselu zdiraziiovala a zohlediiovala zajmy &eskych firem, a to i téch
energeticky naro¢nych, a nepfijimala rozhodnuti, které s nimi nejsou v souladu.

Jako urgentni navrhujeme pfijeti zejména nasledujicich opatieni s cilem zlepsit konkurenceschopnost naseho prumyslu:
1. Zavedeni nulové sazby dané ze zemniho plynu a sniZeni sitovych poplatkt za elektfinu a zemni plyn;

2. Zachovat a prodlouzit bezplatné ptidélovani povolenek CO2, a to bez ohledu na postupné zavadéni systému
CBAM;

3. Zachovat a poskytnout podnikiim jistotu ohledn€ kompenzaci nepiimych nakladii a rozsitit je i na dals$i chemické
latky, v€etn€ ¢pavku, aby se zohlednil jejich strategicky vyznam;
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4. Zavést doCasnou statni podporu pro primyslové uzivatele zemniho plynu, elektfiny a povolenek CO2 — pokud
ceny zustanou vysoké i po roce 2025 — na referencni urovni max.20 EUR/MWh pro plyn, 50 EUR/MWh pro
elektiinu a 35 EUR/t pro CO2.

Piivitime samoziejmé i jakékoliv dalsi kreativni feSeni s cilem zachovat energeticky naro¢ny primysl v CR. Je-li potieba
cokoliv udélat, vysvétlit ¢i poskytnout z nasi strany, véite, ze jsme piipraveni.

S uctou,

Mgr. Ing. Marcela Kubalova, predsedkyné predstavenstva, Ocelaiska unie

Ing.Ivan Soudek, PhD., feditel, Svaz chemického pramyslu CR
Ing.Ivan Sev¢ik, feditel, Asociace Eeského papirenského primyslu
Ing.Josef Hlavinka, vykonny feditel, Svaz slévaren CR

Ing.Jaroslav VidiSevsky, manazer klastru, Narodni strojirensky klastr
Ing. Pavel Szturc, Ph.D., feditel, Svaz kovaren CR zs.

Ocelarska unie, a.s. — kdo jsme

Jsme sdruzeni, které haji zajmy ceskych a slovenskych vyrobct a zpracovateld oceli. Nasimi ¢leny jsou i vzdélavaci a
vyzkumné instituce. Poskytujeme odborné sluzby, konzultace a poradenstvi pro ocelaisky primysl v oblastech obchodu,
statistiky, technologie, standardizace a ekologie. Jsme platforma pro vyménu zkuSenosti mezi odborniky a zaroven
zdrojem informaci pro Sirokou vefejnost.

Jsme aktivnim ¢lenem Svazu primyslu a dopravy CR a Hospodaiské komory CR a zastupujeme zajmy Geskych ocelait
ve sdruzenich World Steel Association, Eurofer a European Steel Tube Association (ESTA). Poskytujeme zadzemi pro
¢innost Asociace vyrobcl ocelovych trubek (AVOT).

INFORMATIVN{ CLANEK

Od 1. za¥i studenti nastoupi do SPS TZ

v/s4 v/s4 ,Skola nabizi Siroké moznosti uplatnéni v technickych

(= o oo g oborech, ato zejména v Tfineckych Zelezarnach a ve

firmach celé ocelarské skupiny. Studenti maji po vyuceni

(o] om a nebo po maturité jistotu zaméstnani a moznost dal se

vzdélavat i profesné rust. Sikovny technik si v primyslu

PR P = = — : vzdy najde dobrou pozici,” fika Robert Zvonicek, feditel
STREDNI PRUMYSLOVA SKOLA TRINECKYCH ZELEZAREN pro personalistiku a ESG Trineckych zelezaren, které

17. Cervence 2025 skolu zfizuji.

Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a t€lovychovy rozhodlo ve Sk(’l‘? nadale zustava vyznamnou vzdela\{gm Instituct
spravnim tizeni o zméné nazvu $kolské pravnické osoby Vv reglonu..Patrl k pglepe Vyb.avenym v kraji. Disponuje
Stredni odborna skola Ttineckych Zelezaren. S ucinnosti modernimi dilnami i ucebnami, a to véetn¢ t¥i kompletné

od 1. zafi 2025 ponese $kola novy nazev: Stiedni vybavenych uceben pro silnoproudou a slaboproudou
priimyslova skola Tiineckych zelezéren. elektrotechniku a automatizaci. Skola m4 moderné

vybavené dilny pro oblasti informacni technologie,
O zménu ndzvu pozadalo vedeni stiedni Skoly letos. Jejim gy tomatizace i elektro obory a funguje v rezimu duélniho
cilem je 1épe vystihnout profil instituce a jeji zaméfeni na systému vzdélavani, tedy tzkého propojeni teoretické
technické a priimyslové vzdélavani. vyuky a praxe.

Cely ¢lanek na webu eHutnik.
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»Co na konferenci v TFinci zazni, stoji na pevnych zakladech*

Tomas Machalek, redaktor Trineckého hutnika, prevzato v plném znéni z TH ¢. 34/2025

Jiz 11. ro¢nik Mezinarodni konference modelovani a
simulace metalurgickych procesi pfi vyrob¢ oceli nazvané
STEELSIM 2025 hosti 2. az 4. zafi Ttinec. Prestizni
setkani §pi¢kovych odbornikii z celého svéta porada Ceska
hutnicka spole¢nost (CHS). Podrobnosti o konferenci
piiblizili piedseda CHS Jiti Cupek a predsedkyné
organizac¢niho vyboru konference Markéta Tkadleckova.

MiiZete setkani v T¥inci predstavit?

STEELSIM 2025 je mezinarodni védecka konference na
téma modelovani a simulovani metalurgickych procest pfi
vyrobé oceli. Prvni roénik konference se konal v Tfinci
diky iniciativé CHS v roce 2003. Tehdy pod jinym nazvem.
Oficialni 1. ro¢nik pod ndzvem STEELSIM odstartoval v
roce 2005. Konference se kona ve dvouletych intervalech.

Potadatelstvi konference ndm ud¢lila Svétova organizace
ocelaiskych asociaci (www.issisteel.org). O misté¢ konani
rozhoduje Mezindrodni spolecenstvi ocelafskych instituci
na zakladé piihlasek danych spolkii. My jsme projevili
zajem o poradani konference uz pied 10 lety, ale fada na
nas piisla az nyni. Mistem konani bude tfinecka Trisia. Tu
predchozi, v roce 2023, potfadala Velka Britanie na padé
University of Warwick.

Kdo do T¥ince dorazi?

Mame potvrzenou ucast zastupcl z Koreje, USA, Indie,
Ciny a samoziejmé celé Evropy. Protoze dorazi odbornici
z celého svéta, bude konference vedena v anglickém
jazyce.

Miize na konferenci dorazit Siroka veiejnost?

Nejedna se o setkani pro Sirokou vefejnost, ale pouze pro
specialisty. A kazdy musi uhradit Gcastnicky poplatek. V
soucasné dob¢& potvrdilo Gfast 110 zajemch. Hlasit se
mohou stale. Dokonce i v den konference, staci zaplatit
konferen¢ni poplatek. Sejdou se tam lidé, které dana
problematika podrobné zajima.

Témata konference jsou stanovena pfedem a zvefejnéna na
www.steelsim2025.com. Jde o odborné okruhy, kterym se
mohou uUcastnici vénovat. Patfi sem teoretické zaklady,
vyroba Zeleza, vyroba oceli a dalsi oblasti. Nabidka je
Siroka a pokryva klicové Casti metalurgie.

Piednasejici jsou jiZ urceni?

Ano, hlasi se pfedem. Motivaci k ucasti na konferenci je
moznost setkat se a diskutovat s odborniky z celého svéta,
ktetfi se vénuji modelovani a optimalizaci procesii vyroby
na jednom misté. Nic nenahradi osobni kontakt, coz je
dulezité pro jejich dalsi védeckou ¢innost a kariérni rust.
Obvykle se hlasi lidé z akademické sféry a z vyzkumu.
Méame uz seznam prednasek, které mame potvrzené.
Zhruba polovina je z univerzit a druhd polovina z
vyzkumnych ustavl i primyslu. Piednasek je kolem 50 a k
tomu posterova sekce. V tomto piipadé se nejedna o
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Meésto i Trinecké zelezdarny se chystaji na prestizni konferenci.

prednasku formou prezentace, ale formou plakatt velikosti
Al, kde je zhruba popsano, o¢ v daném vyzkumu jde.

Sviij prostor budou mit, samozifejme, i Tfinecké Zzelezarny,
které obstaraji Ctyti pfednasky.

Setkani je 0 modelovani — co to vlastné znamena?

Modelovani je metoda, kterou lze simulovat realné déje,
ale v laboratornich podminkach. To znamena, Ze benefit je
takovy, ze mtzete modelovat i pfipady, které si v realnych
podminkach nelze dovolit, protoze by napiiklad hrozilo
proteCeni oceli, vysoké teploty, nebo by mohly byt
ohrozeny lidské Zivoty. Soucasné¢ muzete diky nastaveni
okrajovych podminek zjistit pfipady, které naopak vedou
ke zlepSeni procesu a celkoveé optimalizovat proces vyroby
tak, aby doslo ke zlepSeni kvality, vykonnosti vyroby a
zlepseni konkurenceschopnosti.

Tim, ze je vSe zaloZzeno na predikci bud’ na zakladé
matematickych nebo fyzikadlnich modeli, pfenos
informace je levnéjsi, nez kdyby se tyto experimenty
realizovaly v ramci provoznich podminek. Navic, ne
vSechno jde v provoznich podminkach zkouset — kvuli
samotnému ohroZeni procesu vyroby. V tom je obrovsky
benefit.

Modelovani je jiZ nedilnou soucasti primyslového
Zivota...

Pocatky fyzikalniho modelovani lze vystopovat az do
staroveku, kdy se lidé snazili pochopit ptirodni jevy a jejich
zakonitosti.

Matematické modelovani se zacalo velmi vyrazné a rychle
rozvijet kolem roku 2000, kdy doslo k vyraznému pokroku
pocitacové techniky a v té chvili spousta vyzkumnych
tyma vyvijela své vlastni modely pomoci programovacich
jazykt. Bylo to pomérmné narocné, ale pak pfisly firmy,
které nabidly rovnou specializované softwary. Ty uz jsou
piivétivejsi  pro uzivatele, protoze nékteré maji
piednastavené urcité prostfedi a vy si v tomto prostiedi
naptiklad namodelujete néktery z agregatd, pricemz
vyuzijete 3D geometrii. Pak pouzijete dalsi software, ve
kterém se vytvoii vypocetni sit, a tfetim krokem je, Ze
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software umozinuje diky definici materidlovych vlastnosti
definovat cely problém a v relativné piivétivém cCase lze
pak ziskat i vysledek.

MoZnosti jsou opravdu veliké...

Po zjisténi, ze programy jsou univerzdlni, zacalo se
modelovani prolinat do vSech etap a fazi vyvoje vyroby a
zpracovani oceli. Setkavame se s tim, ze se pouziva pii
optimalizaci vyroby surového Zeleza na vysokych pecich.
Dale pii optimalizaci tepelnych procestt pii vyrobé
aglomeratu, pii zpracovani oceli v elektrickych
obloukovych pecich i kyslikovych konvertorech. Kazdy z
téchto krokli si mizeme namodelovat, coz je obrovska
pomoc. Ale s tim souvisi nejen samotny software, ale i
piiprava dat. Proto se na setkani budeme bavit i o pfiprave
téchto dat. Softwary pracuji s termofyzkalnimi
vlastnostmi, které neni jednoduché vzdy ziskat, protoze
vlastnosti oceli se méni v zavislosti na teploté.

Proto je fajn, Ze se poradaji takové konference, kde se
potkaji vSichni odbornici, ktefi se tomuto problému vénuji.
A nejen Ze prezentuji, co délaji. V ramci diskuse maji
moznost doptat se na to, co je zajima, zda je to vibec realné
a podobné.

Da se modeliim véFit?

Dutlezitou soucasti je ovetovat, zda je predikce modelu
skutecné stejnd jako redlny vysledek. Model musi
odpovidat skute¢nosti. Musi se ovéfit, zda jsou vysledky
stejné a zda mohu danému modelu véfit.

Modelovani se nyni pouziva ve vSech sférach primyslu, je
soucasti zivota. Napfiklad se modeluji zatéze turbiny,
modeluje se obtékani vzduchu kolem kiidla letadla a
podobng.

Dokonce se da namodelovat situace, kdy v budové vznikne
pozar a zname ohnisko. Pomoci modelovani zjistime, kudy
se bude Sifit kour a na zakladé toho se urci unikové
vychody, aby byly bezpecné. S modelovanim se da délat
opravdu vse.

Jsou jesté jiné druhy modelu?

Bavili jsme o modelech numerickych, pak jsou jesté
fyzikalni. Zde se pouziva teorie podobnosti. Napiiklad si
vyrobite model lici panve ve zmenSeném métitku. Kdyz
vime, ze voda ma stejnou viskozitu jako ocel pfi 1 600
stupnich Celsia, tak ocel nahradime pfi modelovani vodou,
coz je obrovska vyhoda. Najednou pracujete s béznym a
dostupnym materialem ve zmenSeném métitku a mizete si
modelovat situace, jaké chcete. A navic bezpeéné!
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Mozna vas to piekvapi, ale i v TZ mame modelovou
laboratof, kde na vodnich modelech probihaly experimenty
ovefovani proudéni taveniny v kruhovém krystalizatoru,
ovetovani spravného umisténi dozatort v ponorné vylevce,
proudéni taveniny v mezipanvi, uréovani velikosti
smésnych oblasti. Nove je laboratof vybavena o model lici
panve a budeme ovéfovat spravné umisténi dmys$ného
elementu, ptipadné jejich pocet.

O tom vSem se budete na setkani bavit?

Ucast na takové akci je prestizni zaleZitosti, protoze kvalita
prednasek je pfedem hodnocena Védeckym vyborem. Ten
peclivé posuzuje kazdou prezentaci a ovétfuje, zda ma
teoreticky zaklad a realné vysledky. Neni mozné Sifit
nepodlozené informace. Co na konferenci zazni, mé pevné
odborné zéklady. Kazdy pfednasejici obdrzi certifikat
potvrzujici, ze svtj pfispévek prezentoval pravé na této
konferenci, coz je dilezity doklad pro jeho dalsi profesni
rozvoj.

Ceka uéastniky i néjaky doprovodny program?

Na hory nebude ¢as. Hlavni program je nabity, prednasky
budou dlouhé. Pfesto pro navstévniky konference
chystame na kazdy veCer néjaké posezeni s moznosti
neformalniho povidani.

Tie$nickou na dortu bude exkurze v Ttineckych
zelezarnach, kde je ale pocet ucastnikll omezen, takze Sanci
budou mit ti, ktefi se pfihlasi nejrychleji. Zavitat mohou
bud’ na ocelarnu, nebo valcovnu.

A co spolecensky vyznam akce?

Zastitu nad konferenci pfevzalo mésto Ttinec. Pomaha
nam i se samotnou organizaci — napiiklad parkovani pted
Trisii a podobné. Primatorka by se méla zic¢astnit zahajeni.
Te&si nas jak podpora Trineckych Zelezaren, tak i mésta
Tiince. Jsme radi i za spolupraci s Vysokou Skolou
banskou. Zastupci téchto instituci jsou Cestnymi hosty,
kteti dodaji reprezentacni zastitu.

Kazda takova akce je, samoziejme, drahd, stoji penize a
pouze ucastnické poplatky by na ni nestacily. Chtéli jsme
udrzet piijatelnou vysi poplatkd, a tak jsme zdstali u
puvodnich cen. Proto dékujeme sponzortim, ktefi financné
prispéli, abychom konferenci udélali hodnou nejen naseho
regionu, ale i Ceské hutnické spoleénosti a nasich partnert.

Pro nas se jedna o akci desetileti.



\ GESKA HUTNICKA SPOLECNOST
CZECH METALLURGICAL SOCIETY
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1M.ROCNiK MEZINARODNI KONFERENGCE
MODELOVANI A SIMULACI METALURGICKYCH
PRO

o

i
CESU PRI VYROBE OCELI

STEELSIM 20253

Zakladni informace: Hlavni témata konference:

= Tradicni odborna konference jiz od roku 2005. = Teoretické zdklady

=V Tfinci se predstavi vice nez 100 odbornikii z celého svéta = Vyroba surového zeleza
(Evropa, USA, Kanada, Japonsko, J. Korea, Velka Britdnie, ...). = Vyroba oceli

= Prezentovano bude pres 60 védecko-vyzkumnych prispévk. = Sekunddrni metalurgie

= Hlavnim cilem je pfedstavit nové poznatky a trendy v oblasti = (dlévani a tuhnuti oceli
optimalizace vyroby zeleza a oceli pomoci fyzikdlniho nebo = Tepelné zpracovani
numerického modelovani, simulaci, matematickych modeld, = Modelovdni procesii tvareni
termodynamickych vypoctii, statistickych modeld a dalSich = /pracovani dat a logistika
souvisejicich metod. = (statni odbornd témata

Program:

Detailni program je dostupny na webu konference:
https://www.steelsim2025.com/timetable-programme/
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Priimyslovd 1034 Phone: +420 558 532 152 namésti Svobody 526
139 61 Tfinec - Staré Mésto E-mail: info@steelsim2025.com 139 61 Tfinec, Ceskd republika

Ceska republika www.hutnickaspol.cz www.trisia.cz
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{:}{:}@@ invent inventarena.cz

wInvestice do védéni nesou nejvyssi urok“

Benjamin Franklin

INVENT ARENA 2026

Prestizni mezinarodni udalost na podporu inovaci se vraci do Ceské republiky jiz poétvrté!

Ctvrty roénik vystavy INVENT ARENA 2026 piinese nejnovéjsi trendy ze svéta védy a techniky. WERK ARENA v
Tfinci se ve dnech 17.—18. ¢ervna 2026 opét proméni v centrum inovaci a napadu.

Akce se kona pod zastitou Mezinarodni federace asociaci vynalezct IFIA.

Na plose ptes 2 000 m? se predstavi firmy, vyzkumné tymy i jednotlivei z vice nez 20 zemi Evropy, Asie a Ameriky.
Navstévnici se mohou tésit na vynalezy, inovace a know-how z oblasti védy, techniky a lidské kreativity. Na zakladé
zkuSenosti z minulych ro¢nikt o¢ekavame ucast vice nez 8 000 navstévniki, predevsim z fad mladeze.

INVENT ARENA:

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

Vytvafi prostor pro prezentaci nejnovéjsich trendt ve véde, technologiich a vyzkumu.

Srovnava technickou tiroven ¢eskych i zahrani¢nich vystavovateli.

Ptiblizuje védu a technologie jako sou¢ast narodni identity a zddraziuje jejich vyznam pro ekonomicky rozvoj.
Nabizi vzdélavani formou seminaiti, workshopt, panelovych diskuzi a odbornych prezentaci.

Zdtraznuje vyznam dusevniho vlastnictvi a ochrany inovaci pii vstupu na trh.

Podporuje zajem mladé generace o technické obory a vzdélavani.

VVVVYVY

Hlavnim potadatelem vystavy je Ceska hutnicka spole¢nost, z. s., spolupotadateli jsou: TRINECKE ZELEZARNY, a. s.,
Cesky svaz vynalezcl a zlepSovatell, z. s. a Trisia, a.s. Odbornou zastitu nad vystavou prevzal Utad pramyslového
vlastnictvi CR.

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

Pro vystavovatele je pfipraven reprezentativni vecerni program vcetné recepce a dalSich spolecenskych akei.

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

POZOR! Registrace vystavovatelii zacina v zafi 2025!

Staiite se soucasti INVENT ARENY - mista, kde vaSe myslenky dostavaji prostor vyrist!

Zastitu nad vystavou v minulém ro¢niku udélili:

Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR
Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a t&lovychovy CR
Ministerstvo pramyslu a obchodu CR

Piedseda vlady CR

Statutarni mésto Ttinec

Moravskoslezsky kraj

Akademie véd CR

Cesky svaz védeckotechnickych spoleénosti

VVVVVYVYVYYVY

Vice informaci o programu, dilezitych terminech a ubytovani najdete na inventarena.cz
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XXXIl. International Conference ?ﬁ* -__'I?-.':* . 4 L fﬂ .;._
MODERN METALLURGY

24, - 26. 9. 2025

Hotel Sepetna
Ostravice 0956
739 14 Ostravice

Véazeni kolegové, mili pratelé,

dovoluji si Vas pozvat na konferenci Modern Metallurgy 2025, kterou v tomto roce organizuje Fakulta materidlove-
technologicka Vysoké Skoly baiiské — Technické univerzity Ostrava.

Konference se uskuteéni ve dnech 24. — 26. 9. 2025 v hotelu SEPETNA v Beskydech.

https.:.//www.fmt.vsb.cz/iasm/cs/konference/

Jedna se o tradi¢ni kazdoro¢né organizovanou ¢esko-slovensko-polskou konferenci, kde jsou dal§imi partnery TUKE
Fakulta materialov, metalurgie a recyklacie, Politechnika Slaska, Instytut Technologii Metali.

Cilem této konference je vytvofit platformu pro prezentaci nejnovéjsich poznatkt a trendd ve védeé a technickém vyvoji
v oblasti metalurgie. Tradi¢né se jedna o setkani odbornikii z védeckych a vyzkumnych instituci i zastupct primyslové
praxe na mezinarodni trovni.

Sekce konference:

Vyroba surového Zeleza a oceli

Nezelezné kovy a nekovové materialy

Zpracovani kovovych materiala (slévarenstvi, tvareni, aditivni technologie,...)
Simulace a modelovani procesti

Recyklace odpadnich material a LCA

Energetické premény v primyslu

Dekarbonizace metalurgickych procest, jejich planovani a strategie

Nk Wb =

Budeme nesmirné pocténi, jestli se konference Modern Metallurgy 2025 ucastnite a soucasné nam pomiiZete s
propagaci nasi konference v ramci vasi komunity.

Tésime se na setkani s Vami.

Organiza¢ni vybor konference

Modern Metallurgy 2025
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BOHATSTVI
26. 9. 2025

2005-2025: Slavime 20 let Noci védcti v Cesku!

Bohata je jen ta spoleCnost, ktera vyuziva bohatstvi
mysli. SpoleCnost, ktera zachazi rozumneé s
kulturnim a prirodnim bohatstvim a vyuziva
technologie ke svemu rozvoji. Pojdte s nami objevit
skryté poklady védy ve vSech jejich podobach!

pro déeti i dospélé / vstup zdarma

LETOS POPRVE V TRINCI!

Stredni primyslova skola Trineckych Zelezaren

Vs Vs

@D SPSTZ

STREDNi PROMYSLOVA SKOLA TRINECKYCH ZELEZAREN

Podrobnosti na webu www.nocvedcu.cz


https://www.nocvedcu.cz/

