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30. KONFERENCE OCELĆřš - OHL£DNUTĉ ZPŉT 

Jarom²r KUPKA 

TANGER spol. s r.o., Ostrava, Ļesk§ republika, EU 

30. roļn²k konference ocel§ŚŢ m§ sv® koŚeny jiģ v 70. letech minul®ho stolet², coģ uģ pŚedstavuje skoro dvŊ 

generace ocel§ŚŢ. Tehdy byly konference organizov§ny v r§mci ļinnosti Ļeskoslovensk® vŊdecko-technick® 

spoleļnosti, Spoleļnosti hutnick®, kter§ v t® dobŊ mŊla skoro 6000 ļlenŢ. Poboļky Hutnick® spoleļnosti byly 

prakticky ve vġech podnic²ch republiky. DlouholetĨm pŚedsedou spoleļnosti byl pracovn²k Gener§ln²ho 

Śeditelstv² Hutnictv² ģeleza Ing. Felix Reindl.  

Ļinnost Hutnick® spoleļnosti byla d§le ļlenŊna podle odborn®ho zamŊŚen² do odbornĨch sekc² a komis². 

Jednotliv® sekce byly ļlenŊny na vĨrobu surov®ho ģeleza, vĨrobu oceli, tv§Śen² kovŢ, hutn² druhovĨrobu, 

hutn² ekonomiku a pr§ġkovou metalurgii.  

Ļinnost² v oblasti vĨroby oceli se zabĨvala Celost§tn² odborn§ sekce vĨroby oceli, jej²mģ dlouholetĨm 

pŚedsedou byl Ing. Jan Chvojka, CSc., hlavn² metalurg V²tkovickĨch ģelez§ren.  

Odborn§ sekce koordinovala ļinnost podnikovĨch poboļek ĻSVTS tak, aby nedoch§zelo k duplicitn²m 

akc²m a z§roveŔ poŚ§dala konference s celost§tn² a mezin§rodn² pŢsobnost².  

V letech 1974-1994 byly organizov§ny tyto nejdŢleģitŊjġ² akce:  
 

4. konference elektroocel§ŚŢ Ś²jen 1974 Ostrava 

Fyzik§lnŊchemick® pochody pŚi vĨrobŊ oceli 13.-15.5. 1975 Vset²n 

Vakuov§n² ocel²  28.-30.9. 1976 Vset²n 

5. konference elektroocel§ŚŢ 4.-6.10. 1977 Ostrava 

Fyzik§lnŊchemick® pochody pŚi vĨrobŊ oceli 16.-18.5. 1978 Vset²n 

6. konference elektroocel§ŚŢ 16.-18.10. 1979 Ostrava 

Mimopecn² zpracov§n² ocel² 26.-27.11. 1980 Vset²n 

6. konference elektroocel§ŚŢ 16.-18.10. 1979 Ostrava 

Mimopecn² zpracov§n² ocel² 26.-27.11. 1980 Vset²n 

7. konference elektroocel§ŚŢ  9.-11.11. 1981 Ostrava 

Dezoxidace ocel² 1.-4.5. 1982 DobŚichovice 

Mimopecn² zpracov§n² ocel² 19.-21.10. 1982 Vset²n 

Fyzik§lnŊchemick® pochody pŚi vĨrobŊ oceli  25.-27.10. 1983 Velk® Karlovice 

Konti 83 19.-21.4. 1983 Kladno 

8. konference elektroocel§ŚŢ 14.-15.6. 1983 Ostrava 

Ģ§rovzdorn® materi§ly pŚi vĨrobŊ oceli 2.-4.10. 1984 Ostrava 

VĨroba uġlechtilĨch ocel² (ĻSR-NDR)  5.-9.11. 1984 Kladno-Brandenburg 

9. konference elektroocel§ŚŢ  12.-13.11. 1985 Ostrava 

Mimopecn² zpracov§n² ocel²  23.-24.4.1986 Vset²n 

Konti 87 15.-17.4. 1987 Kladno 

Fyzik§lnŊchemick® pochody pŚi vĨrobŊ oceli (ĻSR-NDR)  6.-8.10. 1987 Podolanky 

Ģ§rupevn® materi§ly 25.-26.10. 1988 Ostrava 

10. konference elektroocel§ŚŢ 20.-21.6. 1989 Ostrava 
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Mimopecn² zpracov§n² ocel² 7.-9.11. 1989 Vset²n 

Fyzik§lnŊchemick® pochody pŚi vĨrobŊ oceli  28.-29.11. 1990 Roģnov p. R. 

11. konference elektroocel§ŚŢ  2.-3.10. 1991 Vset²n 

Sekund§rn² metalurgie  23.-25.6. 1992 Vset²n 

12. konference elektroocel§ŚŢ 15.-16.6. 1993 Ostrava 

Progresivn² pochody pŚi vĨrobŊ oceli 27.-28.9. 1994 Ostravice 

 

Zde je dobr® pŚipomenout obŊtavou pr§ci dlouholetĨch garantŢ tŊchto konferenc², kteŚ² zajiġŠovali kvalitn² 

odbornou ¼roveŔ konferenc²: 

¶ Ing. Jan Chvojka  

¶ prof. Ing. JiŚ² Sk§la, DrSc.  

¶ prof. Ing Theodor Myslivec, CSc. 

¶ prof. Ing. V§clav Parma, CSc.  

¶ prof. Ing. JiŚ² Baģan, CSc.  

¶ prof. Ing. ZdenŊk BŢģek, CSc. 

¶ Ing. ZdenŊk Motloch, CSc.,  

¶ Ing. Radim TlustĨ, CSc. 

 

V roce 1989 doġlo k rozpadu ĻSVTS, nŊkter® spoleļnosti zanikly ihned, nŊkter® zanikly ļasem. To platilo i 

pro Hutnickou spoleļnost. Ve vŊtġinŊ podnikŢ doġlo k z§niku podnikovĨch poboļek, tak® nŊkter® konference 

zanikly a doch§zelo ke komercionalizaci ļinnosti.  

Ļinnost Domu techniky, kter§ dŚ²ve organizaļnŊ zajiġŠovala odborn® konference sekce vĨroby oceli, se tak® 

zaļala od r. 1995 mŊnit, a tak od r. 1995 zaļala organizovat tyto odborn® konference firma Tanger, spol. 

s r.o. 

Od t®to doby jiģ byly konference zajiġŠov§ny touto organizac². Vzhledem k omezen² poļtu konferenc² se 

konference elektoocel§ŚŢ a ostatn² spojily do jedn® konference periodicky organizovan® kaģdĨm rokem 

s n§zvem Konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli. V letech 1995-2013 byly organizov§ny tyto 

konference:  

13. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli 3.-4.5. 1995  Roģnov p. R. 98 ¼ļastn²kŢ 

Oceli o vysok® ļistotŊ 10.-11.4. 1996  Roģnov p. R. 95 ¼ļastn²kŢ 

14. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   8.-9.4. 1997 Roģnov p. R. 85 ¼ļastn²kŢ  

VĨroba oceli kysl²kovĨmi pochody   7.-8.4. 1998 Roģnov p. R. 60 ¼ļastn²kŢ 

15. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   7.-8.4. 1999 Roģnov p. R. 92 ¼ļastn²kŢ 

16. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   5.-6.4. 2000 Roģnov p. R. 80 ¼ļastn²kŢ 

17. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   7.-8.4. 2001 Roģnov p. R. 92 ¼ļastn²kŢ  

18. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   9.-10.4. 2002 Roģnov p. R. 81 ¼ļastn²kŢ  

19. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   8.-9.4. 2003 Roģnov p. R. 91 ¼ļastn²kŢ  

20. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   6.-7.4.2004 Roģnov p. R. 75 ¼ļastn²kŢ  

21. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   5.-6.4. 2005 Roģnov p. R. 100 ¼ļastn²kŢ 

22. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   4.-5.4. 2006 Roģnov p. R. 92 ¼ļastn²kŢ 

23. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   3.-4.4. 2007  Roģnov p. R. 92 ¼ļastn²kŢ 

24. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   2.-3.4. 2008 Roģnov p. R. 100 ¼ļastn²kŢ 
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25. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   1.-2.4. 2009 Roģnov p. R. 76 ¼ļastn²kŢ 

26. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli 13.-14.4. 2010 Roģnov p. R. 97 ¼ļastn²kŢ 

27. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   6.-7.4. 2011 Roģnov p. R. 102 ¼ļastn²kŢ 

28. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   3.-4.4. 2010 Roģnov p. R. 87 ¼ļastn²kŢ 

29. konference o teorii a praxi vĨroby a zpracov§n² oceli   4.-5.4. 2013 Karlova Stud§nka  85 ¼ļastn²kŢ 

 

Pro konferenci jsou dŢleģit² i autoŚi refer§tŢ a diskutuj²c², kteŚ² v prŢbŊhu konferenc² za posledn² roky, vynikali 

svou aktivitou a st§lou ¼ļast². R§di bychom nŊkter® vzpomenuli: 

Ing. JiŚ² Br§bn²k, Ing. Ivo Ģ§dnĨ, Ing. Frantiġek Kincl, Ing. Jan MeleckĨ, mezi naġimi autory byl i hutnickĨ 

b§sn²k a jeho jednu sb²rku jsme rozd§vali i na naġich konferenc²ch - Ing. Ivan Zaj²ļek, prof. Ing. Karel 

Str§nskĨ, DrSc., prof. Ing. Frantiġek Kaviļka, CSc., doc. Ing. V§clav Kafka a mnoho dalġ²ch.  

PŚes rŢzn® krizov® situace konference pŚeģila celĨch 40 let a udrģela si svou dobrou odbornou ¼roveŔ d²ky 

st§l® spolupr§ci s odborn²ky naġich ocel§ren, vysokĨch ġkol a vĨzkumnĨch ¼stavŢ.  

Co je vġak nejv²c potŊġiteln®, ģe se konference v prŢbŊhu let st§le omlazuje, coģ je z§rukou jej²ho dalġ²ho 

pokraļov§n². PŚ²znaļn® je pro tuto konferenci i tradiļnŊ vysok§ ¼ļast pracovn²kŢ z vĨrobn²ch podnikŢ. 

Z¼ļastŔuj² se j² odborn²ci ze vġech naġich ocel§ren, sl®v§ren, vĨzkumnĨch ¼stavŢ a vysokĨch ġkol. 

Konference se pravidelnŊ z¼ļastŔuj² i odborn²ci z Polska a Slovenska. A tak z§vŊrem nezbĨv§ neģ popŚ§t 

t®to konferenci hodnŊ ¼ļastn²kŢ a kvalitn²ch refer§tŢ do dalġ²ch let.  
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PODMĉNKY URĻUJĉCĉ VħVOJ ĻESK£HO OCELĆřSTVĉ 

V§clav KAFKA 

RACIO & RACIO, VnitŚn² 732, 73514 Orlov§, Ļesk§ republika, EU, vaclav.kafka@upcmail.cz  

Abstrakt  

PŚ²spŊvek se zamŊŚuje na dominantn² vlivy, kter® urļuj² z§kladn² rysy ekonomick®ho vĨvoje jak ve svŊtŊ tak 

zejm®na v oblast² Evropy. Pot® jsou predikov§ny hlavn² vĨvojov® trendy v oblasti vĨroby oceli. N§slednŊ se 

materi§l vŊnuje hlavn²m kontur§m specifik hospod§Śsk® politiky, tak jak je oļek§v§na v Ļesk® republice. 

Posl®ze budou ¼ļastnici sezn§meni s hlavn²mi probl®my ļesk® metalurgie v souļasn® dobŊ a n§vrhŢm 

jejich moģn®ho Śeġen². 

Kl²ļov§ slova: pŚedpokl§danĨ ekonomickĨ vĨvoj, trendy vĨvoje oceli, probl®my ļesk® metalurgie  

1. ĐVOD 

Ļesk® a slovensk® ocel§Śstv² je plnŊ vsazeno do svŊtov®ho a zejm®na evropsk®ho r§mce. VnŊjġ² podm²nky 

do znaļn® m²ry urļuj² jeho charakter. Je to d§no zejm®na odbytem jeho vĨrobkŢ, kdy vĨznamn§ ļ§st je 

urļena na vĨvoz. D§le vlastnickĨmi vztahy. KupŚ²kladu vŊtġina metalurgickĨch spoleļnost² jak v Ļesk® tak i 

Slovensk® republice je vlastnŊna nadn§rodn²mi spoleļnostmi. PonŊkud jin§ situace je u ļeskĨch a 

slovenskĨch sl®v§ren. Tam Śada z tŊch snad v²ce neģ 200 jednotek je v majetku ļeskĨch nebo slovenskĨch 

vlastn²kŢ.  

Je pro n§s tedy velice dŢleģit® k vnŊjġ²m podm²nk§m pŚihl²ģet a sp²ġe se j²m pŚizpŢsobovat. A pokud 

budeme k sobŊ upŚ²mn² tak se od technicky vyspŊlĨch st§tŢ sp²ġe uļit.  

Dalġ² z§sadn² skuteļnost² je, ģe vĨvoj prakticky kaģd®ho podnikatelsk®ho odvŊtv² je do znaļn® m²ry 

urļov§n, limitov§n a ovlivŔov§n ekonomikou a jej²m vĨvojem. 

2. ZĆKLADNĉ RYSY SVŉTOV£HO A EVROPSK£HO EKONOMICK£HO VħVOJE 

Souļasn® obdob² svŊtov®ho ekonomick®ho vĨvoje se obecnŊ nazĨv§ Ădluhov§ krizeñ. T²m se obecnŊ mysl² 

zadluģenost vl§d jednotlivĨch zem² - pŚesnŊji jejich rozpoļtŢ. Zadluģenost se mŊŚ² v procentech vytvoŚen®ho 

roļn²ho hrub®ho dom§c²ho produktu (HDP) kaģd® zemŊ. HDP je pŚi jist®m zjednoduġeni tvoŚen souļtem 

pŚidanĨch hodnot (PH) vġech ekonomickĨch subjektŢ, kter® v dan® zemi pŢsob². N§zornŊ lze Ś²ci, ģe PH 

podniku je tvoŚena: odpisy, osobn²mi n§klady (tedy hrubou mzdou a odvody na soci§ln² a zdravotn² 

pojiġtŊn²), novŊ vytvoŚenĨm hospod§ŚskĨm vĨsledkem (nebo-li ziskem) a novŊ vytvoŚenĨmi ¼roky. HDP za r. 

2012 pro Ļeskou republiku (ĻR) ļinil 3 846 mld. Kļ [1]. DoplŔme, ģe pl§novanĨ rozpoļet ĻR pro r. 2014 ļin² 

ve vĨdaj²ch cca 1180 mld. Kļ a v pŚ²jmech 1080 mld. Kļ. Zadluģen² jednotlivĨch st§tŢ se obecnŊ pohybuje 

od 0,4 % (Severn² Korea) aģ po 230 % HDP (Japonsko) [2]. Dluh ĻR se bl²ģ² 50 %. Dodejme, ģe ļasto 

vzpom²nan® řecko m§ asi 170%, ĠpanŊlsko asi 100%, Portugalsko 90% a USA 110%. A se spl§cen²m 

tohoto dluhu maj² rŢzn® zemŊ zcela odliġn® probl®my. Je tŚeba si uvŊdomit, ģe vĨġe zadluģen² nen² jedinĨ 

ukazatel efektivnosti hospodaŚen² jednotlivĨch zem². 

A zcela z§sadn² je, ģe uvedenĨ stupeŔ zadluģen² n§m ale Ănemiz²ñ s pŚ²znivou progn·zou vĨvoje svŊtov® a i 

evropsk® ekonomiky. 
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2.1 Progn·za vĨvoje svŊtov® ekonomiky    

Je moģn® Ś²ci, ģe v souļasn® dobŊ se prakticky vġechny svŊtov® instituce, kter® se predikc² svŊtov®ho 

vĨvoje vŊnuj² (Mezin§rodn² mŊnovĨ fond, Organizace pro ekonomickou spolupr§ci a SvŊtov§ banka), shoduj² 

na odhadech glob§ln²ho hospod§Śsk®ho rŢstu mezi 3% aģ 4% [3]. Nicm®nŊ mezi jednotlivĨmi regiony budou 

hlubok® rozd²ly. Zat²mco Asie, Ļ²na (7,3%) a USA (2,6%) budou patŚit mezi tahouny, Evropa zŢstane 

ostrovem nejpomalejġ²ho rŢstu (1% a EU 1,4%).  

Pro rozvoj ĻR m§ svŢj vĨznam zejm®na situace v USA, EvropŊ a samozŚejmŊ v NŊmecku. 

V USA pokraļuje intensivn² rozvoj jiģ od minul®ho roku. K dalġ²mu oģiveni pom§h§ pŚedevġ²m vzrŢst dom§c² 

popt§vky a rostouc² tŊģba bŚidlicov®ho (zemn²ho) plynu. A samozŚejmŊ ropy.  

Pokud se tĨk§ EU, tam zŢst§v§ rozd²l mezi severn² a jiģn² ļ§sti unie. Prof. Nouriel Roubiny (kterĨ jako jedinĨ 

pŚedpovŊdŊl svŊtovou krizi v r. 2008) uv§d², ģe letos pokraļuje Ă¼klidñ (oddluģov§n²) bank. Z toho plyne 

vysok§ nezamŊstnanost, pŚetrv§vaj²c² veŚejn® dluhy a ztr§ta konkurenceschopnosti. EU nut² banky ke vzniku 

bankovn² unie, kde by si ĂnaġetŚilyñ zdroje na moģnou krizovou situaci. Tak, aby ji nemuseli v budoucnu 

vykrĨvat daŔov² poplatn²ci. 

Ke svŊtov®mu rŢstu m§ pŚispŊt tak® Japonsko s rŢstem 1,2 aģ 1,5 %. 

VĨvoj nŊmeck® ekonomiky by mŊl pokraļovat v rŢstu 1,6 %. U NSR je tŚeba si uvŊdomit, ģe tato ļtvrt§ 

nejvŊtġ² ekonomika svŊta a prvn² v EU s v²ce neģ 80 mil obyvatel je pro ĻR prakticky rozhoduj²c²m 

obchodn²m partnerem. NSR od r. 2009 mŊla vģdycky vyġġ² ekonomickĨ rŢst neģ prŢmŊr EU. Dodejme, ģe 

z§padn² NŊmecko ĂprŢbŊģnŊñ ekonomicky Ăvypom§h§ñ bĨval® NDR. A v nezamŊstnanosti se pohybuje mezi 

4 aģ 5%. Je s podivem, ģe v souļasn® dobŊ jej² roļn² rozpoļet je jiģ v pŚebytku [4]. Pro doplnŊn² pl§novanĨ 

rozpoļet ĻR v letoġn²m roce vykazuje deficit cca 100 mld. Kļ.  

Nicm®nŊ naznaļenĨ svŊtovĨ a evropskĨ optimistickĨ vĨvoj nebude v ģ§dn®m pŚ²padŊ bezprobl®movĨ. 

Zpr§va WEF pro svŊtov® hospod§Śsk® f·rum v Davosu z ledna 2014 [5], kter§ se op²r§ o prŢzkum mezi 700 

manaģery a ekonomy z cel®ho svŊta varuje! Uv§d², ģe rozvinut® ekonomiky jsou finanļn² (dluhovou) kriz² 

nad§le ohroģeny! Do Ăsestupn® spir§lyñ se mŢģe dostat Śada st§tŢ zejm®na v EvropŊ! Za nebezpeļn® 

oznaļili vysok® zadluģen² USA -100% (dluģ² zejm®na ciz²m st§tŢm a instituc²m) a Japonska -230% (dluģ² 

vġak zejm®na vlastn²m obyvatelŢm). A d§le vysok§ nezamŊstnanost! 

3. CHARAKTERISTICK£ RYSY VħVOJE OCELĆřSTVĉ 

Je vġeobecnŊ zn§mo, ģe svŊtov§ krize, kter§ se rozvinula po r. 2008, se vĨznamnŊ prom²tla do svŊtov® 

metalurgie. Snad s jistĨmi vĨjimkami doġlo obecnŊ k poklesu vĨroby oceli.  

V naznaļen² vnŊjġ²ch podm²nek, kter® budou d§vat smŊr metalurgii, je tŚeba vyj²t ze z§vŊrŢ 23. brazilsk® 

ocel§Śsk® konference, kter§ se uskuteļnila v ļervnu 2012 v Sao Paulo [8]. Tam se shodli, ģe dlouhodob§ 

perspektiva pro ocel§Śstv² je pozitivn². Nicm®nŊ Ăkr§tkodob§ a stŚednŊdob§ situace bude pro ocel§Śsk® 

spoleļnosti Ăbohat§" na probl®myñ. A to se tak® plnŊ potvrdilo. Jako zcela z§sadn² se konstatovalo, ģe 

existuje korelace mezi rŢstem glob§ln²ho HDP a vĨrobou surov® oceli. D§le, ģe vĨroba oceli bude vykazovat 

nestejnĨ rŢst mezi regiony. A tyto predikce se skuteļnŊ naplŔovaly. 

Podle [9] pŚes sign§ly kŚehk®ho zotaven² v r.2012 bude aģ rok 2014 vĨraznŊjġ²m rokem n§vratu ke stabilitŊ. 

Dokl§dal to skuteļnost², ģe vĨroba oceli v NSR poklesla o 4% (cca 43 mil. t). PŚipom²nal, ģe popt§vka v EU 

klesne v r. 2013 o 1% na 141 mil. t. Trh t²m bude o 30% menġ² neģ v r. 2007. 

Evropa ļelila 30% poklesu popt§vky po oceli od r. 2007 [10]. Proto potŚebovala  ambici·zn² a efektivn² 

podnŊty k cestŊ vpŚed. Skuteļnost² je, ģe  ocel§ŚskĨ prŢmysl odpov²d§ asi za 360 tis²c pracovn²ch m²st v asi 

500 provozech v EU. 
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Nav²c ocel§Śstv² doslovnŊ ĂtrpŊloñ Śadou rŢznĨch poplatkŢ vyvolanĨch kupŚ²kladu tlakem na zlepġen² 

ekologie. KupŚ²kladu v NSR jejich zvyġov§n² mŊlo bĨt aģ o polovinu vyġġ² [11]. Tak® cenovĨ vliv vstupŢ byl 

enormn². KupŚ²kladu v roce 2003 nakupovali NŊmci potŚebnou ģeleznou rudu za 1,1 mld. ú a v roce 2012 jiģ 

za 4,2 mld. ú. 

Ocel§Śi doufali, ģe se jim v ot§zk§ch ocel§Śstv² dostane pomoci se strany Evropsk®ho parlamentu. V ļervnu 

2013 bĨt vytvoŚen akļn² program, kterĨ stanovil z§sady strategie pro rozvoj ocel§Śstv². Jeho hlavn² kl²ļov§ 

opatŚen² byla: pŚehodnocen² st§vaj²c²ch kapacit; usnadnŊn² transportu ġrotu; zabezpeļen², ģe dŊln²ci 

zŢstanou v ocel§Śsk®m prŢmyslu; vŊtġ² podpora pro investice do modern² infrastruktury pro upgrady kapacity 

provozŢ; vytvoŚen² udrģiteln®ho modelu vĨroby oceli a vyuģit² Evropsk®ho finanļn²ho fondu pro zaveden² 

novĨch technologi² [12].  

Je tŚeba konstatovat, ģe jeġtŊ celĨ z§vŊr minul®ho roku a i ¼vod r.2014 byl v oblasti vĨroby oceli doprov§zen 

zpr§vami, kter® dokl§daj² probl®movost jej²ho vĨvoje. KupŚ²kladu [13] si stŊģoval, ģe pro nŊmeckĨ ocel§ŚskĨ 

prŢmysl nastaly tŊģk® ļasy - ceny komodit jsou vysok®, ceny energi² ĂprotisoutŊģn²ñ. Ve srovn§n² se stavem 

pŚed pŊti lety se vĨroba oceli m²rnŊ sn²ģila, v roce 2008 z 45.8 mil. tun na v r. 2012 42.7 mil. tun. Dalġ²m 

¼skal²m byly rostouc² ceny elektŚiny. N§klady na energie ļin² 21 % z celkovĨch n§kladŢ. Ve srovn§n² s USA, 

kde ceny elektŚiny a zemn²ho plynu jsou zhruba tŚetinov®, se jedn§ o n§kladov® znevĨhodnŊn² ve vĨġi 30 

mil. ú roļnŊ u zemn²ho plynu a 25 mil. ú u elektrick®ho proudu.  

D§le [14] Salzgitter, druhĨ nejvŊtġ² nŊmeckĨ vĨrobce oceli si stĨskal, ģe ve tŚet²m ļtvrtlet² 2013 sice m²rnŊ 

zpomalil pokles. Skupina je vġak byla hluboko v ĂļervenĨch ļ²slechñ a obrat nebyl v dohledu. Stavebnictv² 

jako jeden z nejvĨznamnŊjġ²ch z§kazn²kŢ nepŚineslo ģ§dn® rozpoznateln® zlepġen². ĂĻerven§ ļ²slañ se 

oļek§vala (a byla) celĨ rok 2013. 

Podobn® hlasy zazn²valy i z It§lie [15]. Z§stupci Lucchini se spolu s odborovĨmi svazy a z§stupci regionu 

setkali s italskou vl§dou, aby prodiskutovali nejnovŊjġ² vĨvoj v t®to ocel§Śsk® skupinŊ, kter§ m§ finanļn² 

probl®my. 

Obdobn® stezky zazn²valy i z Ruska [16]. Alexej Mordaġov, ġ®f Severstalu ģ§dal o glob§ln² dohodu o 

nadbytku kapacit na vĨrobu oceli. SvŊtovĨ nadbytek ocel§ŚskĨch kapacit se snad pohybuje mezi 20 aģ 30%.  

Dodejme, ģe v r. 2013 se Severstal stala nejrentabilnŊjġ² spoleļnost² v Rusku, kdyģ pŚekonala sv®ho rivala 

Novolipetsk Steel (NLMK). Mordaġov uv§dŊl, ģe jedinŊ dohodou o nadbytku kapacit nedojde k ŚadŊ 

bankrotŢ. Vyslovoval obavu, ģe prŢmysl riskuje p§d do hlubok® krize. A spr§vnŊ doplŔoval, ģe prosperita 

Severstalu z§vis² na ĂprosperitŊ ocel§Śsk®ho prŢmyslu jako celku". Informoval, ģe nejvŊtġ² svŊtovĨ vĨrobce 

oceli ArcelorMittal uzav²ral tov§rny a sniģoval pracovn² m²sta ve Francii a v Belgii, zat²mco ThyssenKrupp a 

Salzgitter tak® ozn§mily propouġtŊn². Dokonce i kdyģ by se severoameriļt², evropġt² a ruġt² vĨrobci oceli 

dohodli na redukci nadbyteļnĨch kapacit, Ļ²na nad§le zŢstane velkĨm probl®mem. Ļ²nsk§ asociace pro 

ģeleznou rudu a ocel vġak pŚedpov²dala, ģe roļn² vĨroba oceli v zemi v r. 2013 vzroste ze 709 mil. t na 780 

mil. t. Pro pŚ²ġt² rok progn·zovala, ģe se vĨroba oceli zvĨġ² na 800 mil. t. Ļist® exporty oceli Ļ²ny se pro r. 

2013 pŚedpokl§daly ve vĨġi 60 mil. t. Podle Petropavlovsk®ho ĂĻ²na zaplavuje glob§ln² trhy svou ocel²" a 

nen² pravdŊpodobn®, ģe ļ²nsk§ vl§da bude souhlasit s nŊjakĨm omezen²m kapacit.  

V z§vŊru r. 2013 se jiģ objevily i do jist® m²ry optimistiļtŊjġ² informace. NŊmeck§ vĨroba surov® oceli stoup§ 

o 5.7 % [20]! Nicm®nŊ varovaly! PostiģenĨ evropskĨ ocel§ŚskĨ prŢmysl je st§le na 70% popt§vce z boomu 

roku 2007. PrŢmysl se snaģ² pŚeģ²t, je zapotŚeb² likvidovat 30 milionŢ tun nadbyteļnĨch kapacit, pro zŢstatek 

potŚebnĨch 230 mil. tun produkovanĨch v EvropŊ [21]. Konstatoval, ģe celosvŊtov§ spotŚeba oceli byla v 

roce 2012 kolem 1.55 mld. tun a stoupala roļnŊ o 3-4 % [22]. SouļasnŊ se pŚipom²n§, ģe integrovanou 

cestou vznik§ pŚi vĨrobŊ tuny surov® oceli pŚibliģnŊ 1.8 tuny CO2. A glob§lnŊ je ocel§ŚskĨ prŢmysl 

odpovŊdnĨ za asi 7 % emis² sklen²kovĨch plynŢ.  
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U Ļ²ny je spotŚeba oceli v r. 2013 odhadovan§ na 693 mil. t. V roce n§sleduj²c²m by mŊla bĨt cca 715 mil t. 

Oļek§v§ se rŢst okolo 3 % [22 - 25]. Mimo jin® se kvantifikuj² nadbyteļn® kopacity Ļ²ny na 200 aģ 300 kt 

oceli. DoplŔme, ģe Indie bude v pŚ²ġt²m desetilet² potŚebovat investici 210 mld. $, aby do r. 2025 dos§hla 

ocel§Śsk® kapacity v rozsahu 300 mil. t/r. ze souļasnĨch 90 mil. t [26]. Jev² se, ģe kvantifikace  mŊrn® 

investice ve vĨġi 1 mld. $. na 1 mil. t oceli mŢģe m²t obecnŊjġ² snad svŊtovou platnost. 

V ¼vodu r. 2014 se objevuj² dalġ² optimistick§ konstatov§n². Tvrd² [27], ģe ocel§ŚskĨ prŢmysl m§ snad to 

nejhorġ² za sebou. Konstatuje, ģe vĨroba oceli na konci roku 2013 poprv® vzrostla, ceny oceli se zvĨġily a 

budou i nad§le rŢst v prŢbŊhu tŚ² let. Oļek§v§ se m²rnĨ n§rŢst objemu produkce v NŊmecku pro letoġn² rok. 

A Eurofer zved§ vĨhled pro spotŚebu oceli v EU pro r. 2014. Oļek§v§ [28], ģe re§ln§ spotŚeba oceli v EU se 

v r. 2014 meziroļnŊ zvĨġ² o 1.9% po meziroļn²m 1.9% poklesu v r. 2013. Zjevn§ spotŚeba oceli, kter§ 

zahrnuje obnovu z§sob, se m§ meziroļnŊ zvĨġit o 3.2%. 

Lze tedy snad konstatovat, ģe rokem 2014 se vytv§Śej² obecnŊ pŚedpoklady pro rozvoj svŊtov®ho a tak® 

evropsk®ho ocel§Śstv².  

4. JAKOU SITUACI OĻEKĆVĆME V ĻR 

Ļesk§ bankovn² asociace (Raiffeisenbank, ĻSOB, GE Money, UniCredit, Ļesk§ spoŚitelna, Citibank a KB) 

zpracovala aktu§ln² progn·zu ĻR, kter§ letos oļek§v§ rŢst dokonce o 1,9%! Je tŚeba dodat, ģe s rŢstem 

bankovn² experti poļ²taj² ve vġech sloģk§ch HDP! Dodejme, ģe  pro rok 2015 je oļek§vanĨ rŢst HDP 

dokonce ve vĨġi 2,5%! Finanļn² odborn²ci pŚedpokl§daj² zejm®na oģiven² v oblasti rŢstu investic (rŢst o 

1,1%, oproti poklesu v r.2013 o 4,8 %). Soud², ģe investice budou podm²nŊny n§rŢstem objemu bankovn²ch 

¼vŊrŢ. Oļek§vaj², ģe nezamŊstnanost letos zŢstane  na ¼rovni r.2013 (7,7%). Nicm®nŊ m²ra inflace by se 

mŊla sn²ģit z 1,4% na 1,2 %. Vl§dn² dluh by se mŊl zvĨġit o 1,4% na 48,9%. Dodejme jeġtŊ, ģe vl§dn² 

spotŚeba by mŊla klesnout o 1% na 0,8% [6].  

PodobnĨ optimismus tak® dokl§d§ prŢzkum mezi stovkou ļeskĨch manaģ®rŢ provedenĨ spoleļnost² PwC 

[7]. TŚi ļtvrtiny z nich oļek§vaj² letos vzrŢst trģeb. JeġtŊ optimistiļtŊji se manaģ®Śi vyjadŚuj² k vĨhledu na 

n§sleduj²c² 3 roky. Tam pŚedpokl§d§ rŢst vĨnosŢ celkem 95 % dotazovanĨch. Polovina z nich pl§nuje 

navyġov§n² stavŢ zamŊstnancŢ.  

Ale pozor - pokud k tomu skuteļnŊ dojde, tak ne dŚ²ve neģ ve druh®m pololet² letoġn²ho roku. Za nejvŊtġ² 

hrozbu oznaļili probl®my vyplĨvaj²c² z nekvalitn²ch z§konŢ.  

5. NA CO SE TEDY ZAMŉřIT V OBLASTI OCELĆřSTVĉ? 

Je tŚeba si uvŊdomit, ģe ekonomickĨmi experty oļek§van® vĨsledky jsou prŢmŊrn® ¼daje za cel® 

hospod§Śstv² ĻR. VyjadŚuj² jistĨm zpŢsobem ĂvytvoŚen² vnŊjġ²ch podm²nek pro tento moģnĨ rozvojñ. A d§le, 

ģe nepŚijdou ĂsamozŚejmŊñ bez patŚiļn®ho mnohdy i velice n§roļn®ho pŚiļinŊn². A tak® nenastanou v kaģd® 

podnikatelsk® jednotce. Lze i re§lnŊ oļek§vat, ģe pro nŊkter® vĨrobn² jednotky to mŢģe znamenat i jejich 

vyŚazen² k trģn²ho prostŚed². 

V oblasti ocel§Śstv² a obecnŊ metalurgie pozorujeme mnohdy vĨraznĨ rozd²l v efektivnosti hospodaŚen² mezi 

rŢznĨmi podnikatelskĨmi jednotkami. Bohuģel se jev², ģe opravdu ġpiļkovĨch a vysoce efektivn²ch 

spoleļnost² je sp²ġe m®nŊ.  

Pokusme se zamyslet proļ tomu tak asi je.   

5.1 ZajiġtŊn² angaģovanosti vġech pracovn²kŢ 

Je zn§mou skuteļnost², ģe st§vaj²c² spoleļensk® klima v ĻR charakterizovan® sp²ġe politickou nestabilitou, 

pr§vn² nejistotou, snad i n²zkou vymahatelnosti pr§va, pŚetrv§vaj²c²m vysokĨm stupnŊm korupce, atd. nen² 
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ten nejvhodnŊjġ² pŚedpoklad k dosahov§n² maxim§ln² efektivnosti. To vġak nen² pŚedmŊtem naġ² konference 

a je to n§pln² pr§ce sp²ġe politickĨch subjektŢ.  

Tedy co je prvotn², z§sadn² a rozhoduj²c² a na co bychom se mŊli zejm®na zamŊŚit? OdpovŊŅ nen² nezn§m§ 

a dokl§daj² ji zkuġenosti dobrĨch a nejlepġ²ch vĨrobn²ch jednotek. A zcela jistŊ jsme ji i opakovanŊ slyġeli! 

Prvotn² ve vġem a vģdy jsou naġ² spolupracovn²ci, vġichni naġ² zamŊstnanci od toho zd§nlivŊ posledn²ho 

pomocn²ka aģ po gener§ln²ho Śeditele! Vġichni mus² bĨt ve sv® pr§ci patŚiļnŊ angaģov§ni! V t® spoleļnosti, 

kde manaģeŚi ¼zkostlivŊ nedodrģuj² vġech osm z§sad angaģovanosti nelze v ģ§dn®m pŚ²padŊ dlouhodobŊ 

dosahovat dobrĨch vĨsledkŢ [17]! DŢsledn® vyuģit² veġker®ho potenci§lŢ doslovnŊ vġech pracovn²kŢ je 

leitmotivem pro rozvoj vġech firem v pŚ²ġt²ch pŊti aģ deseti l®tech!  

Zde je tŚeba pŚipomenout, ģe v ģ§dn®m pŚ²padŊ nelze uvaģovat o angaģovanost² pracovn²kŢ tam, kde 

panuje zjevn§ nespravedlnost, kde se lid® boj² Ś²ci nahlas svŢj n§zor. Tam kde jsou z§kladn² nesrovnalosti 

v odmŊŔov§n²! 

5.2 Vytv§Śen² ekonomick®ho povŊdom² u vġech pracovn²kŢ vĨrobn² jednotky   

Vġichni pracovn²ci jak®hokoli provozu si mus² bĨt vŊdomi z§kladn² skuteļnosti, ģe obraznŊ Śeļeno Ănepracuj² 

s kilogramy surovin, s kilowatthodinami elektrick® energie, ļasem atd., ale s hodnotou - Korunami ļeskĨmi! 

Zopakujme si - taviļ nem§ na lopatŊ 8 kg FeMn, ale 300Kļ! Tento princip na pilotn²m projektu ovŊŚila a 

n§slednŊ proġkolen²m a z§cvikem cca 150 sl®vaļŢ ¼spŊġnŊ zavedly Sl®v§rny TŚinec, a.s. A vĨsledky jsou 

vskutku pozoruhodn®! PŚ²nosy byly vyļ²sleny v Ś§du milionŢ Kļ, coģ je skuteļnŊ mimoŚ§dn® [18]! Podm²nkou 

je - zopakujme si - funguj²c² angaģovanost pracovn²kŢ! 

N§slednŊ se zamŊŚ²me na nŊkter® probl®my naġ²ch ocel§ren. 

5.3 ZajiġtŊn² dobr®ho technick®ho stavu a spr§vn® seŚ²zen² pouģ²vanĨch zaŚ²zen² 

Je tŚeba Ś²ci, ģe to jsou z§leģitosti, se kterĨmi jsou bohuģel u nemal® ļ§sti naġ²ch ocel§ren a sl®v§ren st§le 

probl®my. Prvn²m je bohuģel udrģov§n² spr§vn®ho technick®ho stavu zaŚ²zen². TypickĨm pŚ²kladem je 

zadrh§van² drģ§kŢ grafitovĨch elektrod pŚi jejich pohybu, EOP nejde plnŊ naklopit, unik§ hydraulick§ 

kapalina, atd. Tato situace nen² rozhodnŊ vĨjimeļnou. KupŚ²kladu v oblasti tryskac²ch zaŚ²zen² registrujeme 

nefunkļn² vŊtrn® odluļovaļe, nefunkļn² metac² jednotky, chybŊj²c² amp®rmetry, chybŊj²c² Śemeny na 

Śemenic²ch metac²ch jednotek, atd.  

Veġker® funkce vġech technickĨch zaŚ²zen² v naġich vĨrobn²ch jednotk§ch by mŊly bĨt minim§lnŊ jednou 

roļnŊ v r§mci preventivn² prohl²dky kvalifikovanĨmi odborn²ky detailnŊ posouzeny. A to se bohuģel velice 

ļasto nedŊje. 

Dalġ²m tak® v§ģnĨm probl®mem je absence spr§vn®ho seŚ²zen² pouģ²van®ho zaŚ²zen². OpŊt snad typickou 

situac² je velice ļasto neseŚ²zen§ regulace elektrod u EOP. Ale bohuģel obdobn§ situace je i u dalġ²ch 

agreg§tŢ. KupŚ²kladu u vzpomenutĨch tryskaļŢ to jsou neseŚ²zen® vŊtrn® odluļovaļe, nerovnomŊrn® 

zat²ģen² metac²ch jednotek, nezajiġtŊn² optim§ln² provozn² smŊsi abraziva atd. 

5.4 Prov§dŊn² prŢbŊģn® korekce pracovn²ch postupŢ a reģimŢ podle aktu§ln²ho vĨvoje cenov® a 

n§kladov® hladiny 

Prakticky v kaģd® ocel§rnŊ nebo tav²rnŊ jsou zpracov§ny technologick® postupy (DTP) k veden² tavby buŅ 

pro kaģdou vyr§bŊnou jakost nebo pro skupinu jakost². Tyto pŚedpisy plat² ve stejn® podobŊ mnohdy Śadu 

let. Je obecnŊ zn§mo, ģe ceny rŢznĨch komponent vs§zky a pŚ²sad se ļasto mŊn². A k tŊmto zmŊn§m 

bychom mŊli pŚihl²ģet a pravidelnŊ provŊŚovat, zda nen² potŚebn® prov®st pŚ²sluġn® korekce tŊchto DTP. 

Nejedn§ se pouze o zmŊny vedouc² k n§kladov® optimalizaci vs§zky a pŚ²sad. Jedn§ se tak® o minimalizaci 

n§kladŢ na pŚ²pravu formovac²ch hmot, apod. Jako pŚ²klad si uveŅme ocel§rnu Evraz V²tkovice. Tam  byla 
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dŚ²ve Śeġena s vyuģit²m expertn²ch syst®mŢ ¼loha na optimalizaci n§kladŢ konkr®tn² tavby podle okamģit® 

ceny jednotlivĨch komponent kovov®ho odpadu, n§kladŢ na pŚihŚev a pŚedehŚev vs§zky, ceny, teploty a 

konkr®tn² analĨzy surov®ho ģeleza. 

UpŚ²mnŊ Śeļeno v kolika vĨrobn²ch jednotk§ch tyto pravideln® korekce prov§d²me? 

5.5 Nedostateļn® vyuģit² vĨpoļetn² techniky k efektivn²mu Ś²zen² procesu  

U velkĨch pecn²ch agreg§tŢ budovanĨch (nebo gener§lkovanĨch) v posledn²ch l®tech se setk§v§me s ļasto 

excelentn²m technickĨm, v§ģ²c²m, mŊŚ²c²m a registraļn²m vybaven²m. Snad kaģd§ ud§lost, kter§ tam 

nast§v§, je automaticky registrov§na. Bohuģel zcela jin§ ot§zka je, jak jsou tato evidovan§ data n§slednŊ 

zpracov§na a efektivnŊ vyuģ²v§na k Ś²zen² tavby a vĨroby oceli obecnŊ. K tomu ģel ne vģdy plnŊ doch§z². 

PŚitom lze relativnŊ jednoduġe s vyuģit²m i jednoduchĨch programŢ kupŚ. EXCELEM uzpŢsobit tato data 

k operativn²mu rozboru vĨsledku pr§vŊ dokonļen® tavby nebo jak®koli jin® vĨrobn² periody v ocel§rnŊ ļi 

sl®v§rnŊ. K takto prŢbŊģnŊ zjiġŠovanĨm informac²m lze relativnŊ lehce pŚipojit n§kladov® a cenov® konstanty 

a vytvoŚit n§kladovĨ obraz pr§vŊ ukonļen® tavby. 

Tady je skuteļnŊ mnohdy velk§ slabina u tŊchto agreg§tŢ. 

Jin§ situace bĨv§ velice ļasto u pecn²ch agreg§tŢ o menġ² jmenovit® hmotnosti. Tam se dosti ļasto t®mŊŚ 

veġker® vs§zkov® komponenty v§ģ². A tak® i Śada informac² o tavbŊ je evidov§na. Nicm®nŊ se tato data 

obvykle zap²ġ² pouze do tavebn²ho listu. Tak® se ļasto bohuģel jiģ d§le nezpracov§vaj² a vĨznamnŊ 

nevyuģ²vaj². A to tak® povaģujeme za velkou slabinu. Na z§kladŊ vĨrazn®ho pokroku ve vĨpoļetn² technice 

(nejen ve fotoapar§tech,  mobilech a poļ²taļ²ch), jej² miniaturizaci a zejm®na vĨrazn®mu zlevnŊn² lze nyn² i 

na tŊchto malĨch agreg§tech Śadu dat relativnŊ levnŊ automaticky sledovat a v PC evidovat. V okamģiku, 

kdy jsou data jiģ vloģena v PC lze je opŊt relativnŊ jednoduġe zpracovat a vyuģ²t k Ś²zen². Tady je tŚeba 

pŚiv²tat iniciativu KubŊny [29], kterĨ nastiŔuje relativnŊ levn® a snad i jednoduch® postupy vyuģit² Ămikroñ 

vĨpoļetn² techniky v naġ²ch tav²rn§ch.  

UvŊdomme si, ģe v situaci, kdy n§klady na vĨrobu jedn® tuny n§m v ŚadŊ pŚ²padŢ vykazuj² mŊnlivost u 

rŢznĨch taveb stejn® jakosti ve stokorun§ch na tunu, bychom mŊli skuteļnŊ v§ģnŊ uvaģovat o vloģen² do 

tŊchto aktivit tŚeba desetitis²ce Kļ. To je skuteļn§ vĨzva pro dneġn² dobu. 

5.6 Zav§dŊn² novĨch n§mŊtŢ, inovac² aneb jak se mŢģeme pouļit od NŊmecka 

Je obecnŊ zn§mo, ģe nŊmeck§ metalurgie je na velice dobr® ¼rovni. Tato skuteļnost je v pŚ²m® vazbŊ 

s vysokou ekonomickou vĨkonnosti cel® zemŊ. Nem§ smysl uv§dŊt konkr®tn² technick§ a technologick§ 

opatŚen², kter§ NŊmci v ocel§rn§ch aplikuj². Ale v jejich firm§ch bĨvaj² t®mŊŚ obecnŊ vĨzkumn§ centra, nebo 

alespoŔ oddŊlen², kter§ pŚich§zej² s inovacemi a zlepġen²mi [19]. To m§ za n§sledek, ģe se nŊmeck® 

podniky drģ² na ļele svŊtov®ho pokroku. 

Pod²vejme se, jak jsme na tom u n§s? KupŚ²kladu na naġi konferenci bude uvedena Śada zaj²mavĨch a 

podnŊtnĨch n§mŊtŢ a myġlenek, kter® by se mohly v naġ² metalurgii vyuģ²t a zav®st do bŊģn®ho provozu. 

Tak jak jsme je pŚedkl§dali loni, pŚedloni a po celĨch tŊch 30 let co tyto konference poŚ§d§me. Kolik z n§s po 

n§vratu do sv®ho podniku si poloģ² ot§zku Ăco by ġlo z toho, co jsme se dozvŊdŊli u n§s vyuģ²t?ñ Kolika 

z n§s se jeho ġ®f zept§ co je pro n§s vhodn®? Kolik z n§s nap²ġe (neform§ln²) cestovn² zpr§vu s pŚ²sluġnĨmi 

doporuļen²mi? Bohuģel se ne zŚ²dka tak® setk§v§me i s t²m, ģe ¼ļast na tŊchto akc²ch se charakterizuje 

jako zbyteļn§, atd. Slyġ²me i nŊkdy argument Ănic mi nepov²dej, my nev²me, co budeme vyr§bŊt z²trañ. 

Jeden vĨznamnĨ ocel§ŚskĨ odborn²k to vhodnŊ pojmenoval Ănen² ļas nabrousit pilu, ponŊvadģ mus²me 

Śezatñ! 

Pod²vejme se tak® jakĨ z§jem je ze strany ocel§ren a sl®v§ren na vyŚeġen² nŊkterĨch probl®mŢ nebo pomoc 

pŚi jejich zaveden² u naġ²ch vĨzkumnĨch ¼stavŢ nebo vysokĨch ġkol! 
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Sp²ġe bohuģel nŊkdy mŢģeme konstatovat, ģe z²skan® nov® poznatky a inovace na vysokĨch ġkol§ch a 

vĨzkumnĨch ¼stavech nebĨvaj² vģdy patŚiļnŊ vyuģity v naġich tedy ļeskĨch a slovenskĨch ocel§rn§ch. A pak 

v tom lepġ²m pŚ²padŊ slouģ² pouze zahraniļn²m vĨrobcŢm! Pokud se o nich vġak dozv²! 

Pod²v§me-li se tedy na situaci s vyuģ²v§n²m novĨch n§mŊtŢ a inovac² kriticky tak ani zde nemŢģeme bĨt plnŊ 

spokojeni se zjiġtŊnĨm stavem.  

6. ZĆVŉR 

Pokus²me-li se shrnout souļasnou situaci v oblasti ocel§Śstv², pak n§s to mŢģe v®st k n§sleduj²c²m  

z§vŊrŢm. 

V prv® ŚadŊ se jev², ģe jsou jiģ skuteļnŊ vytvoŚeny snad obecn® podm²nky k rŢstu svŊtov® a evropsk® 

ekonomiky. Tento z§vŊr se tĨk§ i ĻR, byŠ naġe ekonomika v minulĨch letech sp²ġe klesala, zat²mco naġi 

bezprostŚedn² soused® v posledn²ch dvou, tŚech letech jiģ vlastnŊ rostli.  

D§le lze jiģ snad obecnŊji poļ²tat s vĨraznŊjġ²m n§rŢstem vĨroby oceli. Tento trend se obecnŊji dokl§d§ aģ 

na z§kladŊ re§lnĨch trendŢ v ¼vodu letoġn²ho roku. 

Zde je tŚeba doplnit varovn®, ģe rŢst vĨroby a ekonomickĨ profit nebude v ģ§dn®m pŚ²padŊ pro kaģdou 

ocel§rnu a sl®v§rnu ĂautomatickĨ a samozŚejmĨñ. U nŊkterĨch vĨrobn²ch jednotek se to skuteļnŊ mŢģe 

projevit i v jejich vyŚazen² z trģn² soutŊģe.  

Pokud se tĨk§ ļesk®ho a slovensk®ho ocel§Śstv² tam je tŚeba zachytit svŊtovĨ trend v oblasti pln®ho vyuģit² 

vġech schopnost² kaģd®ho pracovn²ka! Tento trend je jiģ dlouhodobŊ uplatŔov§n u ġpiļkovĨch firem. Od r. 

2011 je obecnŊ charakterizov§n jako dominantn² rys pŚ²ġt²ch pŊti aģ deseti let. 

S t²m se samozŚejmŊ poj² vhodn® uplatnŊn² z§sady Ăvytv§Śen² ekonomick®ho povŊdom²ñ doslovnŊ u vġech 

pracovn²kŢ. TŚineck§ zkuġenost v t®to oblasti je zcela vypov²daj²c². A uplatnitelnost tohoto principu je v naġi 

metalurgii snad obecnĨ. 

Bohuģel jako nedostatek v efektivnosti vĨroby oceli lze charakterizovat zajiġtŊn² dobr®ho technick®ho stavu a 

spr§vn® seŚ²zen² pouģ²vanĨch zaŚ²zen². Tento jev bohuģel nen² ojedinŊlĨ. Od t®to provŊrky je tŚeba obvykle 

zaļ²t. 

PŚezkoum§n² prŢbŊģn® korekce pracovn²ch postupŢ a reģimŢ podle aktu§ln²ho vĨvoje cenov® a n§kladov® 

hladiny tak® bohuģel  nen² v naġ²ch ocel§rn§ch a sl®v§rn§ch jevem obecnĨm. Zde je moģn® snad Ś²ci, ģe 

tento probl®m se mŢģe tykat i vŊtġ² ļ§sti naġich jednotek. 

Ot§zku, zda dostateļnŊ, jak u velkĨch tak i menġ²ch agreg§tŢ, vyuģ²v§me vĨpoļetn² techniku k efektivn²mu 

Ś²zen² procesu bychom si mŊli poloģit tak® jako jednu z prvn²ch. Zaģili jsme zcela groteskn² situaci u 

indukļn²ch pec² v jedn® sl®v§rnŊ pŚi provŊrce efektivnosti jejich vĨsledkŢ. Navrhovali jsme, aby instalovanĨ 

pecn² poļ²taļ dodanĨ zkuġenĨm zahraniļn²m vĨrobcem byl vyuģit k tvorbŊ jistĨch sum§ŚŢ, porovn§n², 

hodnocen² apod. Pracovn²ci provozu se k n§vrhu pŚikl§nŊli. Provedla se tedy inventura vĨstupŢ z dodan®ho 

pecn²ho poļ²taļe a nestaļili jsme se divit. Ve vĨsledc²ch, kterĨ poļ²taļ bŊģnŊ poskytoval, byla tato a Śada 

dalġ²ch hodnocen² prov§dŊna a za posledn² roky preciznŊ ukl§d§na. Jenom  provoz o tom nŊjak nevŊdŊl. 

O zav§dŊn² novĨch n§mŊtŢ, inovac² atd. nen² tŚeba opakovanŊ a rozs§hle hovoŚit. Toto by mŊlo bĨt snad 

samozŚejmost² v kaģd® firmŊ.  
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Abstrakt  

Bezkontaktn² mŊŚen² teploty ve vĨrobŊ a zpracov§n² oceli je dŢleģit§ mŊŚic² technologie. Bezkontaktn² 

teplomŊry pro vysok® teploty mohou pracovat na jedn® vlnov® d®lce nebo mohou bĨt pomŊrov®. PomŊrov® 

typy l®pe odol§vaj² ruġivĨm vlivŢm prŢmyslov®ho prostŚed². RŢzn§ proveden² pyrometrŢ nach§zej² uplatnŊn® 

v jednotlivĨch technologi²ch vĨroby a zpracov§n² oceli podle jejich teplotn²ho rozsahu, optick® 

charakteristiky, datov®ho rozhran² a odolnosti vŢļi okoln²m vlivŢm. ř§dkov® teplotn² skenery umoģŔuj² z²skat 

dvojrozmŊrnĨ obraz teplotn²ho pole pohybuj²c²ch se ocelovĨch vĨrobkŢ. VĨhodou jejich pouģit² je moģnost 

vyhodnocov§n² teploty v jednotlivĨch ļ§stech mŊŚen®ho profilu. Jsou uvedeny pŚ²klady pouģit² pyrometrŢ a 

Ś§dkovĨch skenerŢ. 

Non-contact temperature measurement in steel production and processing is an important measuring 

technique. Non-contact thermometers for high temperatures may work on one wavelength or may be 

designed as ratio pyrometers. Ratio types are more resistant to the influence of industrial environment. 

Various pyrometer models can be used in the various technologies of steel production and processing 

according to their temperature range, optical characteristics, data interfaces and resistance to the 

environmental influences. Thermal line scanners allow a two-dimensional image of the temperature field of 

moving steel products. The advantage of their use is to evaluate the temperature in different parts of the 

measured profile. Examples of using pyrometers and line scanners are given. 

Kl²ļov§ slova: Bezkontaktn² mŊŚen² teploty, bezkontaktn² teplomŊr, pyrometr, pomŊrovĨ pyrometr, Ś§dkovĨ 

teplotn² skener 

1. ĐVOD 

O dŢleģitosti spr§vn® teploty v jednotlivĨch technologickĨch f§z²ch vĨroby a zpracov§n² oceli nen² jistŊ tŚeba 

dlouze diskutovat. DŢleģitost spr§vn® teploty v prŢbŊhu vĨrobn²ch i zpracovac²ch procesŢ je nesporn§ a 

z§vis² na n² celkov§ kvalita vyr§bŊn® a zpracov§van® oceli. O ļem vġak je moģn® a mnohdy nutn® 

diskutovat, je zpŢsob mŊŚen² teploty v dŢleģitĨch technologickĨch uzlech vĨrobn²ch a zpracov§vac²ch 

procesŢ. Spr§vn® zmŊŚen² teploty je totiģ z§kladem pro z²sk§n² pravdivĨch hodnot teploty a t²m pro spr§vn® 

posouzen² kvality kontrolovan®ho procesu. 

Bezkontaktn² mŊŚen® teploty m§ nespornou vĨhodu v moģnosti mŊŚit povrchovou teplotu pohybuj²c²ho se 

materi§lu, coģ je ve vĨrobŊ a zpracov§n² oceli ļastĨ poģadavek. Dalġ² vĨhodou je, zejm®na pŚi mŊŚen² 

vysokĨch teplot, moģnost dostateļn®ho odstupu od hork®ho povrchu materi§lu a t²m zajiġtŊn² ochrany drah® 

mŊŚic² techniky. Spr§vn® pouģit² bezkontaktn² mŊŚic² techniky vġak vyģaduje dobrou znalost fyzik§ln²ch 

podm²nek tohoto mŊŚen², protoģe pouze vhodnŊ aplikovan§ mŊŚic² technika mŢģe pŚin®st oļek§van® 

vĨsledky. 

2. KLASIFIKACE BEZKONTA KTNĉCH TEPLOMŉRš 

PŚi vĨrobŊ a zpracov§n² oceli se mŊŚ² v rozsahu stŚedn²ch a vysokĨch teplot, coģ v praxi znamen§ teplotn² 

rozsah od 500 ÁC vĨġe. V tomto rozsahu jsou k dispozici dvŊ bezkontaktn² mŊŚic² metody. Prvn² metoda, 

nazĨvan§ Ăjednobarevn§ñ, pŚedstavuje absolutn² mŊŚen², pŚi kter®m se mŊŚen§ teplota vypoļ²t§ z celkov®ho 
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mnoģstv² energie emitovan® povrchem mŊŚen®ho materi§lu na dan® vlnov® d®lce infraļerven®ho z§Śen². 

Druh§ metoda se nazĨv§ Ădvoubarevn§ñ a je to pomŊrov® mŊŚen², kter® urļuje mŊŚenou teplotu z pomŊru 

energi² na dvou bl²zkĨch vlnovĨch d®lk§ch infraļerven®ho z§Śen². ObŊ metody v rozsahu stŚedn²ch a 

vysokĨch teplot pracuj² na vlnovĨch d®lk§ch Ś§du jednotek mikrometrŢ. 

Jednobarevn® mŊŚen² je po instrumentaļn² str§nce jednoduġġ², je vġak v²ce ovlivniteln® vġemi ruġivĨmi jevy, 

kter® se pŚi mŊŚen² ve vĨrobŊ a zpracov§n² oceli hojnŊ vyskytuj². Dvoubarevn® mŊŚen² pŚin§ġ² vĨhodu vŊtġ² 

odolnost vŢļi ruġivĨm jevŢm, byŠ za cenu n§roļnŊjġ² mŊŚic² techniky. Tato odolnost je vġak pro spr§vn® 

mŊŚen² vĨznamn§, protoģe dok§ģe plnŊ potlaļit ruġiv® jevy, jako je prach, kouŚ, p§ra nebo obstrukce 

zorn®ho pole, kter® zpŢsob² aģ 95 % sn²ģen² sn²man® energie. 

Sortiment bezkontaktn²ch teplomŊrŢ, nazĨvan® ļasto term²nem pyrometry, kter® vyr§b² americkĨ Raytek, je 

ġirokĨ a zahrnuje jednobarevn§ i dvoubarevn§ proveden². Pro teplotn² rozsah od 500 ÁC do 3000 ÁC jsou 

k dispozici modely v Śad§ch Compact, Thermalert a Marathon. 

3. COMPACT MI3HT 

Pyrometr Compact MI3HT pŚedstavuje nejmenġ² mŊŚic² pŚ²stroj pro tento teplotn² rozsah. Je tvoŚen ze dvou 

ļ§st²: z mŊŚic² hlavice a z elektronick® vyhodnocovac² jednotky. MŊŚic² hlavice m§ odoln® pouzdro 

z nerezov® oceli s kryt²m IP 65 a s elektronickou jednotkou je propojena kabelem, kterĨ mŢģe bĨt dlouhĨ aģ 

30 m.  

 

Obr. 1  Bezkontaktn² teplomŊr Compact MI3HT 

Elektronick§ jednotka je k dispozici ve dvou variant§ch. Z§kladn² proveden² je v kovov®m boxu s kryt²m 

IP65. Na v²ļku boxu je displej, f·liov§ kl§vesnice se 4 tlaļ²tky pro ruļn² nastaven² a signalizaļn² dioda. UvnitŚ 

je vlastn² elektronika a konektor rozhran² USB. Box m§ tŚi kabelov® vĨvodky pro pŚipojen² hlavice, nap§jen² a 

komunikaļn² sign§ly. OtevŚen§ modul§rn² verze Ś²dic² jednotky s n²zkĨm kryt²m je urļena pro mont§ģ na DIN 

liġtu. Jednotka m§ vstupy pro souļasn® pŚipojen² aģ 4 hlavic. Na pŚ§n² mŢģe bĨt vybavena s rozhran²mi 

RS485, Profibus nebo Modus. V pŚ²padech v²ceļetn®ho nasazen² se mŢģe pouģ²t propojovac² box, kterĨ 

umoģn² pŚipojen² aģ 8 rŢznĨch hlavic k jedn® elektronick® jednotce. 

Teplotn² mŊŚic² rozsah pyrometru MI3HT je 250 ÁC aģ 1800 ÁC, pŚesnost mŊŚen² je 1 % a optick® rozliġen® je 

aģ 100 : 1. Pyrometr se nap§j² stejnosmŊrnĨm napŊt²m 24 V. 

4. THERMALERT TX 

Bezkontaktn² teplomŊry Thermalert TX jsou tradiļn² souļ§st² sortimentu i pro vysokoteplotn² rozsah. Jako 

jedin® nab²z² moģnost dvouvodiļov®ho pŚipojen² s proudovou smyļkou. Pokroļil§ varianta TXS nav²c 

umoģŔuje datovou komunikaci protokolem HART. V katalogu je cel§ Śada speci§ln²ch proveden² vļetnŊ 

jiskrovŊ bezpeļn® varianty. 

Teplotn² mŊŚic² rozsah teplomŊru Thermalert TX je 200 ÁC aģ 2000 ÁC, pŚesnost mŊŚen² je 1 % a optick® 

rozliġen® je 60 : 1. Pro nap§jen² se pouģ²v§ stejnosmŊrn® napŊt² 12 aģ 24 V. 
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5. BEZKONTAKTNĉ TEPLOMŉRY MARATHON 

Skupina pyrometrŢ Marathon pŚedstavuje j§dro sortimentu pro rozsah stŚedn²ch a vysokĨch teplot. V 

kompaktn²m proveden² je k dispozici jednobarevnĨ Marathon MM a pomŊrovĨ Marathon MR. S oddŊlenou 

mŊŚic² hlavic² propojenou s elektronickou vyhodnocovac² jednotkou optickĨm kabelem je v nab²dce 

jednobarevn® proveden² Marathon FA a pomŊrov§ verze Marathon FR. 

JednobarevnĨ Marathon MM je vestavŊnĨ do masivn²ho pouzdra z nerezov® oceli. Na zadn² stranŊ pŚ²stroje 

je integrovanĨ displej a ovl§dac² tlaļ²tka pro ruļn² nastaven² mŊŚic²ch parametrŢ. PŚ²stroji Marathon MM je 

moģn® mŊŚit i velmi mal® c²le od prŢmŊru 1,1 mm. Dostupn§ je i varianta s nastavitelnĨm ohniskem. 

Optim§ln² velikost mŊŚic² stopy se tak d§ mŊnit nejen zmŊnou vzd§lenost² od mŊŚen®ho c²le, ale i zmŊnou 

ohniskov® vzd§lenosti objektivu. ZaostŚuje se pomoc² vestavŊn®ho servopohonu. Vġechny typy maj² 

zamŊŚovac² laser a nav²c optick® zamŊŚov§n² pŚ²mĨm prŢhledem pŚes tŊlo pyrometru nebo pomoc² 

vestavŊn® CCD kamery. V kritickĨch aplikac²ch tak mŢģe m²t oper§tor obrazovou informaci o mŊŚen® sc®nŊ 

prŢbŊģnŊ na monitoru poļ²taļe. K pŚipojen² slouģ² 12 p·lovĨ DIN konektor. PŚ²stroj se nap§j² 24 V a kromŊ 

digit§ln²ho s®riov®ho rozhran² RS485 je vyveden proudovĨ vĨstup, kontakty rel® signalizace a vstup pro 

extern² spouġŠ. 

 

Obr. 2  Bezkontaktn² teplomŊr Marathon MM 

Teplotn² rozsah jednobarevn®ho teplomŊru Marathon MM pro vysok® teploty je od 300 ÁC aģ do 3000 ÁC, 

pŚesnost mŊŚen² je 1 %. Optick® rozliġen² je aģ 300 : 1. Proveden² pŚ²stroje m§ kryt² IP65. 

PomŊrov® pŚ²stroje Marathon MR jsou osvŊdļen® pyrometry v  kovov®m pouzdru s vysokĨm kryt²m, dobrou 

mechanickou odolnost² a odolnost² proti elektromagnetick®mu ruġen². K nastaven² pyrometru na mŊŚenĨ c²l 

slouģ² prŢhledovĨ hled§ļek se zamŊŚovac²m kŚ²ģem, mŢģe bĨt tak® aktivov§n zamŊŚovac² laser. Na zadn² 

stranŊ je po odġroubov§n² sklenŊn®ho krytu pŚ²stupn§ kl§vesnice s nŊkolika tlaļ²tky pro ruļn² nastaven² 

parametrŢ mŊŚen². Displej zobrazuje v reģimu nastavov§n² hodnoty navolenĨch parametrŢ, v reģimu mŊŚen² 

pak hodnotu teploty. MŊŚen² je uģivatelsky nastaviteln® do jednobarevn®ho reģimu. VŊtġina parametrŢ se d§ 

nastavit ruļnŊ, ostatn² pak pomoc² programu MultiDrop. PŚ²stroj m§ na 12 p·lov®m DIN konektoru kromŊ 

proudov®ho vĨstupu vyvedeno i 4 vodiļov® s®riov® prŢmyslov® rozhran² RS485 pro pŚ²mou komunikaci s PC 

nebo Ś²dic²m syst®mem technologie. K dispozici je tak® kontakt rel® pro signalizaci nedosaģen² nebo 

pŚekroļen² nastavenĨch mezn²ch teplot. PŚi digit§ln² komunikaci je k dispozici informace o ¼rovni zatlumen² 

infraļerven®ho z§Śen² vlivem absorpce prostŚed².  

Teplotn² rozsah pyrometru Marathon MR je v pomŊrov®m reģimu 600 ÁC aģ 3000 ÁC pŚi pŚesnosti 1 % s 

optickĨm rozliġen²m aģ 130 : 1. 

Pyrometry Marathon Śady FA a FR maj², jak jiģ bylo zm²nŊno, oddŊlenou elektronickou jednotku od mŊŚic² 

hlavice. Propojen² zajiġŠuje optickĨ kabel, kterĨ mŢģe m²t d®lku aģ 22 m. Toto proveden² je pro mŊŚen² 

vysokĨch teplot velmi vĨhodn®, protoģe hlavice neobsahuje ģ§dn® elektronick® prvky. MŢģe proto bez 

jak®hokoliv chlazen² pracovat v prostŚed² s okoln² teplotou aģ 315 ÁC, nav²c je plnŊ odoln§ prŢmyslovĨm 

elektromagnetickĨm pol²m. Modely FA umoģŔuj² jednobarevn® mŊŚen², modely FR jsou pomŊrov®. 

PŚ²strojov® rozhran² a ovl§d§n² je stejn® jako u modelŢ MR. 
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Obr. 3  Bezkontaktn² teplomŊr Marathon FA/FR 

Teplotn² rozsah pro Marathon FA je od 250 ÁC do 3000 ÁC, pro Marathon FR pak od 500 ÁC do 2500 ÁC. 

PŚesnost mŊŚen² je 1 %, optick® rozliġen² aģ 100 : 1. 

6. BEZKONTAKTNĉ TEPLOMŉRY MODLINE 

AmerickĨ vĨrobce bezkontaktn²ch teplomŊrŢ Ircon doplŔuje pŚedchoz² sortiment pyrometrŢ o pomŊrovĨ 

pŚ²stroj Modline 5. Jeho technick® parametry jsou t®mŊŚ shodn® s pyrometrem Marathon MR, m§ vġak dvŊ 

vĨjimeļn® funkce nav²c. Tou prvn² je moģnost rozġ²Śen² pŚ²stroje o syst®m mŊŚen² zneļiġtŊn² vstupn²ho 

ok®nka optiky. Toto praktick® zaŚ²zen² prŢbŊģnŊ mŊŚ² a signalizuje prostupnost optiky pro infraļerven® 

z§Śen². T²m ġetŚ² uģivateli ļas spojenĨ s ¼drģbou a pŚin§ġ² jistotu, ģe mŊŚen² prob²h§ spr§vnŊ. Druh§ 

pŚ²davn§ funkce je automatickĨ monitorovac² syst®m, kterĨ prŢbŊģnŊ v pŚedem nastavenĨch intervalech 

nebo kdykoliv na ruļn² z§sah obsluhy dok§ģe zjistit, jestli pŚ²stroj st§le mŊŚ² s deklarovanou pŚesnost². Nen² 

tedy nutn® kalibrovat pyrometr v pravidelnĨch intervalech, ale teprve v okamģiku, kdy dojde k poklesu 

pŚesnosti mŊŚen². Pyrometry Modline 5 jsou vybaveny optickĨm nebo laserovĨm zamŊŚov§n²m, digit§ln²m 

rozhran²m a programovĨm vybaven²m pro komunikaci, nastavov§n², zobrazov§n² namŊŚenĨch hodnot a 

jejich archivaci. 

 

Obr. 4  Bezkontaktn² teplomŊr Modline 5 

Teplotn² mŊŚic² rozsah pŚ²stroje Modline 5 je od 600 ÁC do 3000 ÁC s pŚesnost² mŊŚen² 1 % pŚi optick®m 

rozliġen² aģ 216 : 1. 

7. APLIKACE BEZKONTAKTN ĉCH TEPLOMŉRš 

Typick® aplikace pyrometrŢ pro mŊŚen² stŚedn²ch a vysokĨch teplot pŚi vĨrobŊ a zpracov§n² oceli jsou na 

vġech stupn²ch vĨroby v ocel§rn§ch, v§lcovn§ch sl®v§rn§ch, kov§rn§ch a kal²rn§ch. Ve vġech tŊchto 

provozech jsou pyrometry vystaveny extr®mn²m podm²nk§m s vysokou teplotou, praġnost² a vibracemi. Pro 

dlouhodobou provozn² spolehlivost je nutn® pyrometr spr§vnŊ instalovat do vhodnĨch ochrannĨch krytŢ.  

 

Obr. 5  Termopl§ġŠ pro bezkontaktn² teplomŊr  Obr. 6  Pohled pŚes bezkontaktn² teplomŊr 
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PŚ²kladem je termopl§ġŠ firmy Raytek chlazenĨ vodou, kterĨ zabezpeļuje jeho ochranu pŚi okoln²ch teplot§ch 

pŚes 300 ÁC. IntegrovanĨ ofukovac² l²mec pak ochr§n² optiku pŚed zanesen²m prachem. NepravidelnĨ pohyb 

mŊŚen®ho vĨrobku v zorn®m poli pyrometru nebo vĨskyt okuj² lze dobŚe eliminovat pouģit²m pomŊrov®ho 

mŊŚen². Tak je moģn® bezkontaktn² mŊŚen² nasadit napŚ²klad na krystaliz§toru pŚi kontinu§ln²m odl®v§n² 

oceli. 

8. řĆDKOV£ TEPLOTNĉ SKENERY 

Zvl§ġtn² kategorii bezkontaktn²ch teplomŊrŢ pŚedstavuj² Ś§dkov® skenery. Jsou urļeny speci§lnŊ pro sn²m§n² 

teplotn²ho pole pohybuj²c²ch se pŚedmŊtŢ. Skener sn²m§ postupnŊ jednotliv® teplotn² body v Ś§dc²ch napŚ²ļ 

pohybu mŊŚen®ho pŚedmŊtu. Tak se postupnŊ vytv§Ś² dvourozmŊrn§ mapa teplotn²ho pole. V²cebodov®ho 

mŊŚen² je dosaģeno rotaļn²m optickĨm syst®mem, kterĨ pomoc² zrcadla sn²m§ infraļerven® z§Śen² 

mŊŚen®ho objektu v 1024 bodech ve vrcholov®m ¼hlu 90 Árychlost² aģ 150 Ś§dkŢ za sekundu. Vysoce 

vĨkonnĨ vnitŚn² poļ²taļ skeneru pak vypoļ²t§ teplotu kaģd®ho jednotliv®ho bodu Ś§dku pŚed mŊŚen²m 

nov®ho Ś§dku. 

 
 

Obr. 7  ř§dkovĨ teplotn² skener MP 150 

Skener Raytek MP 150 je navrģenĨ pro pouģit² v n§roļnĨch prŢmyslovĨch podm²nk§ch. Konstrukļn² 

proveden² skeneru MP 150 ve dvoupl§ġŠov®m masivn²m krytu umoģŔuje vodn² chlazen² pl§ġtŊ a vzduchovĨ 

ofuk mŊŚic² ġtŊrbiny a zajiġŠuje jeho bezprobl®mov® nasazen² do teploty okol² aģ 180 ÁC. Skener je vybavenĨ 

digit§ln²m rozhran²m RS 485 a rozhran²m Ethernet. D§le jsou k dispozici tŚi konfigurovateln® analogov® 

vĨstupy ve formŊ proudov® smyļky. Spr§vn® nasmŊrov§n² skeneru usnadŔuje pŚ²davnĨ laserovĨ zamŊŚovaļ 

a nastaviteln§ mont§ģn² patka. 

 
Obr. 8  Mapa teplotn²ho pole 

 

Skener MP 150 mŢģe bĨt provozov§n v samostatn®m reģimu, kdy je spojenĨ s vlastn²m poļ²taļem, nebo 

mŢģe bĨt integrov§n do Ś²dic²ho syt®mu vĨrobn²ho procesu. V obou pŚ²padech komunikuje prostŚednictv²m 
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prŢmyslov®ho programu DataTemp DP v operaļn²m syst®mu Windows. Program slouģ² pro konfiguraci 

skeneru a pro pŚenos mŊŚic²ch dat. Konfigurace umoģŔuje rychl® a pohodln® uģivatelsk® nastaven² 

vyhodnocovac²ch z·n nebo sektorŢ, ve kterĨch lze hl²dat limitn² hodnoty namŊŚenĨch teplot. Podle 

namŊŚenĨch hodnot pak mohou bĨt spouġtŊny pŚ²sluġn® signalizace nebo Ś²dic² procesy, pŚ²padnŊ mŢģe bĨt 

vyvol§no samoļinn® ukl§d§n² namŊŚenĨch hodnot. Komunikac² pŚes standardn² rozhran² OPC 

prostŚednictv²m programu DataTemp DP se skener MP 150 st§v§ ned²lnou souļ§st² kompatibiln² aplikace 

DCI nebo HMI syst®mu. Ve vġech pŚ²padech tak MP150 poskytuje v re§ln®m ļase monitorovac² a 

kontroln² funkce. 

Skener MP 150 je dostupnĨ pro ġirokĨ mŊŚic² teplotn² rozsah v nŊkolika spektr§ln²ch p§smech. Pro mŊŚen² 

pŚi vĨrobŊ a zpracov§n² oceli najdou nejġirġ² uplatnŊn² proveden² s teplotn²m rozsahem od 600 ÁC do 

1200 ÁC pracuj²c² na vlnovĨch d®lk§ch 1 Õm nebo 1,6 Õm. 

9. APLIKACE TEPLOTNĉCH SKENERš 

PŚ²kladem aplikace Ś§dkov®ho teplotn²ho skeneru ve vĨrobŊ oceli je jeho nasazen² na v§lcovac² trati pŚi 

mŊŚen² teploty ocelovĨch prutŢ. Protoģe ve v§lcovac² trati se pohybuj² vysokou rychlosti 3 pruty, kter® 

v prŢbŊhu v§lcov§n² vĨraznŊ kmitaj² v horizont§ln²m i vertik§ln²m smŊru nen² moģn® toto mŊŚen² teploty 

moģn® realizovat standardn²mi bezkontaktn²mi teplomŊry. Pro mŊŚen² byl tedy zvolen skener MP 150. Pro 

kaģdĨ prut v zorn®m poli skeneru se automaticky vytv§Ś² plovouc² generickĨ sektor a t²m je zajiġtŊno 

nepŚetrģit® sledov§n² v§lcovac² teploty vyr§bŊn® oceli. Teploty jednotlivĨch prutŢ jsou pŚen§ġeny do Ś²dic²ho 

syst®mu v§lcovac² trati, kde jsou vyhodnocov§ny, vyuģity pro Ś²zen² technologickĨch parametrŢ a souļasnŊ 

archivov§ny. Na obr§zku je pohled na skener MP 150 um²stŊnĨ nad v§lcovac² trat². 

 
 

Obr. 9  ř§dkovĨ teplotn² skener ve v§lcovac² trati 

ZĆVŉR 

Bezkontaktn² mŊŚen² teploty, aŠ jiģ bodovĨmi pyrometry nebo Ś§dkovĨmi skenery, je pro vĨrobu a zpracov§n² 

oceli prakticky nepostradateln®. Modern² pŚ²strojov§ technika pŚitom dok§ģe zajistit dostateļnŊ pŚesn® a 

spolehliv® mŊŚen² teploty ve vġech ocel§ŚskĨch technologi²ch s ohledem na n§roļn® mŊŚic² podm²nky jak 

z hlediska vlastn² fyzik§ln² podstaty mŊŚen², tak z hlediska nutn® odolnosti nasazovanĨch pŚ²strojŢ. 
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VħSKUM TECHNOLčGIE VħROBY KOMPONENTOV PREHRIEVAĻOVħCH SYST£MOV 

S MODIFIKOVANħMI POVRCHMI 

Mariana BALĆĢOVĆ, Ġtefan SMETANA, Peter BRZIAK, Pavol MAşAĠ 

VĨskumnĨ ¼stav zv§raļskĨ - PriemyselnĨ inġtit¼t SR, Raļianska 71, 832 59 Bratislava, Ģeleziarne 

Podbrezov§ a. s., Kolk§reŔ 35, 976 81 Podbrezov§, Slovensko, EU 

Abstrakt  

CieŎom pr²spevku je predstaviŠ ekonomicky vĨhodn¼ technol·giu vĨroby prehrievaļovĨch  r¼r s premenlivĨm 

chemickĨm zloģen²m po hr¼bke, ktor® s¼ upraven® tak aby r¼ry boli odoln® voļi vysokoteplotnej kor·zii 

a z§roveŔ mali dostatoļne ģiarupevn® vlastnosti na zabezpeļenie ¼ģitkovĨch vlastnost² poļas vĨroby energi² 

spaŎovan²m alternat²vnych pal²v. SpoloļnĨm menovateŎom tĨchto postupov vĨroby energie je presun 

materi§lovej problematiky zo superkritickĨch tepl¹t a tlakov do oblasti ĂklasickĨchñ parametrov, pri ktorĨch 

kotle spaŎuj¼ce alternat²vne paliv§ pracuj¼. S tĨm, ģe najkritickejġia sa st§va odolnosŠ materi§lov 

spaŎovac²ch kom¹r voļi vysokoteplotnej kor·zii. VĨroba prehrievaļovĨch r¼r bola rozdelen§ na dve etapy. 

V r§mci prvej etapy bol vĨskum zameranĨ na vĨrobu polotovaru s gradietnĨm chemickĨm zloģen²m po 

priereze technol·giou odlievania do pieskovej formy na pracovisku VĐZ - PI SR. V druhej etape bol 

gradientnĨ polotovar pouģit² na vĨrobu prehrievaļovĨch r¼r v podmienkach ĢP a.s. Na analĨzu stavu 

rieġenia bola aplikovan§: fyzik§lna simul§cia, fyzik§lne (konġtitut²vne) rovnice, numerick§ 

simul§cia, metalografick§ analĨza (sveteln§ mikroskopia, ļiarov§ EDX semikvantitat²vna chemick§ analĨza), 

meranie tvrdosti podŎa Vickersa.    

Kl¼ļov® slov§: prehrievaļov§ r¼ra, valcovanie, metalografick§ analĨza 

1. ĐVOD  

VĨskum v oblasti vĨroby bimetalick®ho (gradientn®ho) polotovaru je na VĨskumnom Đstave Zv§raļskom 

rieġenĨ v r§mci projektu: ĂVĨskum inovat²vnych materi§lov pre prehrievaļov® syst®my zariaden² vyr§baj¼cich 

energiu spaŎovan²m alternat²vnych pal²vñ v spolupr§ci zo ĢeleziarŔami Podbrezov§ a.s. Projekt reaguje na 

aktu§lny probl®m vo svetovej energetike, ktorĨm je zvyġovanie energetickej ¼ļinnost² zariaden² na vĨrobu 

energie, a to najmª z alternat²vnych zdrojov. SpoloļnĨm menovateŎom aktu§lnych postupov vĨroby energie 

z alternat²vnych zdrojov je presun materi§lovej problematiky zo superkritickĨch (zelenĨch) tepl¹t a tlakov do 

oblasti ĂklasickĨchñ parametrov. Najkritickejġia sa st§va odolnosŠ materi§lov spaŎovac²ch kom¹r voļi 

vysokoteplotnej kor·zii.  

HlavnĨm cieŎom projektu je vĨvoj ekonomicky vĨhodnej technol·gie vĨroby komponentov prehrievaļovĨch 

syst®mov s modifikovanĨmi povrchmi na zabezpeļenie ¼ģitkovĨch vlastnost² poļas vĨroby energi² 

spaŎovan²m alternat²vnych pal²v. Tento cieŎ bude dosiahnutĨ vĨvojom technol·gie vĨroby prehrievaļovĨch 

r¼r s premenlivĨm chemickĨm zloģen²m po hr¼bke, ktor® bude upraven® tak aby r¼ry boli odoln® voļi 

vysokoteplotnej kor·zii a z§roveŔ mali dostatoļne ģiarupevn® vlastnosti. Vonkajġie vrstvy r¼r bud¼ z vyġġie 

legovan®ho materi§lu, jadro bude vyroben® z materi§lu niģġie legovan®ho. PrvĨm krokom vo vĨrobe 

prehrievaļovĨch r¼r s premenlivĨm chemickĨm zloģen²m po hr¼bke je vĨroba bimetalick®ho (gradientn®ho) 

polotovaru [1, 2, 3].  

Pouģitie bimetalickĨch materi§lov nesie zo sebou rad probl®mov, ktor® sa m¹ģu vyskytn¼Š poļas jeho 

nasledovn®ho spracovania. Z tohto hŎadiska je veŎmi d¹leģit® zameraŠ sa na kvalitu dosiahnut®ho spoju 

medzi materi§lmi. Pri vĨbere vhodnej kombin§cie materi§lov je taktieģ veŎmi d¹leģit® zv§ģiŠ rozdielnosŠ 
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fyzik§lnych a mechanickĨch vlastnost² ako napr²klad tepeln§ rozŠaģnosŠ, tepeln§ vodivosŠ, odolnosŠ 

materi§lu voļi kor·zii atŅ. [4]. 

2. EXPERIMENT 

Experiment§lna ļasŠ pr§c bola rozdelen§ do dvoch et§p. V r§mci prvej etapy bol vĨskum zameranĨ na 

vĨrobu polotovaru s gradietnĨm chemickĨm zloģen²m po priereze technol·giou odlievania do pieskovej formy 

na pracovisku VĐZ - PI SR. V druhej etape bol realizovanĨ vĨskum v oblasti vĨrobu prehrievaļovĨch r¼r 

v podmienkach ĢP a.s. Na analĨzu stavu rieġenia bola aplikovan§: fyzik§lna simul§cia, numerick§ 

simul§cia, metalografick§ analĨza (sveteln§ mikroskopia, ļiarov§ EDX semikvantitat²vna chemick§ analĨza), 

meranie tvrdosti podŎa Vickersa.    

2.1  Experiment§lny materi§l 

Na pr²pravu gradientn®ho polotovaru urļen®ho na vĨrobe prehrievaļovĨch r¼r bola na z§klade 

prev§dzkovĨch podmienok vytypovan§ nasledovn§ kombin§cia materi§lov. Vonkajġ² pl§ġŠ bol 

z vysokolegovan®ho materi§lu STN 417240 - 17240 a jadro odliatku z n²zklegovan®ho materi§lu STN 

415142 - 15240. Chemick® zloģenie materi§lov dokumentuje tabuŎka 1 a 2. 

Tab. 1 Chemick® zloģenie materi§lov v hmot. % 

Materi§l C  Mn  Si  Cr Ni Mo P S  P+S  

STN417240 
(17142) 

0,07 2,00 1,00 
17,00 -
19,50 

8,00    -  
10,50 

- 0,045 0,03 - 

AnalĨza VĐZ1 0,036 1,70 1,19 19,06 7,63 - 0,02 0,001 - 

STN415142 
(15142) 

0,38 
- 

0,45 

0,50 
 -  

0,80 

0,17  
-  

0,37 

0,90  
- 

 1,20 
- 

0,15 - 
0,30 

0,15  
-  

0,30 

max. 
0,035 

max. 
0,035 

AnalĨza VĐZ1 0,182 0,40 0,39 1,69 0,28 0,05 0,05 0,027 0,015 
1 - ICP optick§ emisn§ spektrometria, zariadenie  SPEKTROLAB Typ: LAVWA18A 

2.2 Metalurgia  

R¼ra ġtvorcov®ho prierezu (200x 200 x 600mm, h = 12mm) z Cr/ Ni ocele (422931) bola zaformovan§ do 

pieskovej formy (piesok - rajec JestŚeb² mastnĨ, pojivo Bentonit) a ohriata pomocou hor§ka v intervale tepl¹t 

~ 750 - 850ÁC. N§sledne bol naŔ odliaty natavenĨ materi§l z Cr/ Mo  ocele (15142) pomocou n§levky na 

zabezpeļenie plynul®ho a usmernen®ho liatia roztaven®ho kovu. Liacia teplota bola 1560 0C. Pred liat²m 

bolo na vn¼torn¼ stranu zaformovanej r¼ry z Cr/ Ni ocele nanesen® tavivo Bobroflux (pr§ġok na zlepġenie 

priŎnavosti materi§lov). Pod formou je umiestnenĨ podn§liatok z d¹vodu zabezpeļenia lepġej kvality spodnej 

ļasti gradientn®ho polotovaru a plynulosti teļenia kovu. Po odliati materi§lov je povrch zasypanĨ 

exotermickĨm pr§ġkom.  

        

 

Obr. 1 GradientnĨ polotovary po odlievan² 

 Cr/ Mo oceŎ  Cr/ Ni oceŎ 
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Obr§zok 1 zn§zorŔuje gradientn®ho polotovaru po odlievan². AnalĨza gradientnĨch polotovarov bola 

rozdelen§ do nasledovnĨch ¼loh: 

- NDT - ultrazvukov§ odrazov§ impulzn§ met·da (STN EN ISO 17635, STN EN ISO 11666, STN EN 
ISO 17640), 

- ļiarov§ EDX semikvantitat²vna chemick§ analĨza, 

- sveteln§ mikroskopia, 

- meranie tvrdosti a mikrotvrdosti podŎa Vickersa (STN EN ISO 9015-1). 

2.3 Fyzik§lna simul§cia  

Pomocou fyzik§lnej simul§cie boli modelovan® a z²skan® inform§cie o prirodzenĨch deformaļnĨch odporoch 

(PDO) a zmen§ch mikroġtrukt¼ry pod vplyvom tepelno - deformaļn®ho zaŠaģenia na zariaden² Gleeble 

3800. Krivky PDO boli experiment§lne stanoven® pomocou tlakovĨch sk¼ġok za podmienok 

rovnobeģnostenov®ho stl§ļania. Sk¼ġobn® vzorky boli v tvare valļekov o rozmeroch ß 8mm x 12mm pre 

oba materi§ly. Na stanovenie prirodzenĨch deformaļnĨch odporov tlakovou sk¼ġkou bol pouģitĨ fyzik§lny 

simul§tor GLEEBLE 3800. Sk¼ġky prebiehali v sk¼ġobnej komore vo v§kuu hodnoty 10-6 torr. Meranie teploty 

poļas sk¼ġky bolo pomocou termoļl§nkov Typ K, Ni-Cr(+) vs. Ni-Al(-), 0ÁC - 1250ÁC. Sk¼ġky boli 

realizovan® pri piatich teplot§ch a to 750ÁC, 850ÁC, 950ÁC, 1050ÁC, 1150ÁC a troch rĨchlostiach deform§cie 

1s-1, 3s-1 a 5s-1. Obr§zok 2 zn§zorŔuje priebeh sk¼ġky na fyzik§lnom simul§tore Gleeble 3800.  

  

Obr. 2 Priebeh tlakovej sk¼ġky vo fyzik§lnom simul§tore Gleeble 3800 

2.4 Numerick§ simul§cia 

Numerickou simul§ciu je moģn® predikovaŠ vplyv materi§lovĨch vlastnost², geometrie vĨrobku a n§stroja, 

vlastnost² mazadla na technologick® charakteristiky, tak aby boli v maxim§lnej miere vyuģit® vlastnosti 

materi§lu i moģnost² technol·gi² jeho spracovania. SpoŎahlivosŠ a presnosŠ met·d simul§cie z§vis² od 

presnosti pouģit®ho modelu, ¼plnosti a presnosti vstupnĨch ¼dajov. V s¼vislosti so vstupnĨmi ¼dajmi s¼ 

najļastejġie diskutovan® probl®my tykaj¼ce sa urļovania materi§lovĨch a tribologickĨch vlastnost². 

Numerickou simul§ciou bolo moģn® efekt²vne urļiŠ najkritickejġie miesta valcovacej trate s ohŎadom na 

moģn® probl®my so stratou integrity spojenia medzi Cr/ Ni a  Cr/ Mo oceŎou. Na simul§ciu oper§ci² bol 

pouģitĨ program DEFORM-3D. Simul§cia je schopn§ predv²daŠ pr¼denie kovu, zaŠaģenie a chyby s veŎmi 

dobrou presnosŠou.   

3. VħSLEDKY 

Z dosiahnutĨch vĨsledkov analĨz v jednotlivĨch etap§ch m¹ģeme skoncipovaŠ nasledovn® z§very: 
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- NDT analĨzou bol identifikovanĨ vznik dif¼zneho spojenia medzi Cr/ Mo a Cr/ Ni oceŎou v rozsahu 

80% plochy. Na jednej zo str§n bolo identifikovan® dif¼zne nespojenie na 50% plochy. 

Predpoklad§me, ģe v priebehu liatia natavenej Cr/ Mo ocele priġlo k asymetrii liatia a vysokej teplote 

liateho kovu ļo n§sledne viedlo k ¼pln®mu premieġaniu oboch materi§lov na 50% plochy.  

- Ļiarovou EDX semikvanitat²vnou analĨzou bola detekovan§ oblasŠ premieġania v rozsahu cca. 

0,099mm. 

- Mikroġtukt¼ra Cr/ Mo ocele je tvoren§ lamel§rnym prelitom a feritom. Mikroġtrukt¼ra Cr/ Ni ocele je 

tvoren§ polyedrickou ġtrukt¼rou s pr²tomnosŠou ģ²hac²ch dvojļiat a ŭ - feritu vid obr. 3. PloġnĨ podiel 

delta feritu bol stanovenĨ 4,25%. Na rozhran² bola pozorovan§ oblasŠ oduhliļenia a dif¼zie uhl²ka. 

Ġ²rka oblasti oduhliļenia bola v rozsahu od 0,20mm do 0,35mm. Taktieģ bolo pozorovan® vĨrazn® 

zhrubnutie austenitickĨch zŘn pozdŌģ rozhrania v oblasti Cr/ Ni ocele.  

  

a) vĨchodiskov§ mikroġtrukt¼ra Cr/ Mo ocele b) vĨchodiskov§ mikroġtrukt¼ra Cr/ Ni ocele    

  
c) VĨchodiskov§ mikroġtrukt¼ra na rozhran²  d) VĨchodiskov§ mikroġtrukt¼ra pozdŌģ rozhrania      Cr/ Ni 

ocele  

Obr. 3 Mikroġtrukt¼rna analĨza gradientn®ho polotovar 

- Meran²m tvrdosti boli stanoven® vyġġie hodnoty tvrdosti pre Cr/ Mo oceŎ v porovnan² s Cr/ Ni oceŎou 

ļo zodpoved§ charakteru tvrdosti stanovenej normou. Nameran® hodnoty s¼ sumarizovan® v tab. 2. 

PozdŌģ rozhrania v oblasti Cr/ Ni ocele dosahovala priemern§ hodnota mikrotvrdosti veŎkosŠ 272 

HV0,05.  

Tab. 2 Nameran® hodnoty tvrdosti gradientn®ho polotovaru 

HV10 HV0,05 

Cr/ Mo  Cr/ Ni  rozhranie Cr/ Mo  Cr/ Ni  

160 140 217 139 272 
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- Fyzik§lna simul§cia: z kriviek PDO m¹ģeme jednoznaļne skonġtatovaŠ vplyv teploty a rĨchlosti 

pretvorenia na veŎkosŠ PDO. Vo vªļġine pr²padov veŎkosŠ PDO sa zniģuje so zvyġuj¼cou sa teplotou 

deform§cie a zniģuj¼cou sa rĨchlosŠou deform§cie. Z kriviek PDO m¹ģeme pozorovaŠ oblasŠ 

spevnenia s n§slednĨm dynamickĨm odpevnen²m v d¹sledku dynamickej rekryġtaliz§cie. 

SpevŔovanie je prevaģne pri niģġ²ch teplot§ch a vyġġ²ch rĨchlostiach deform§cie. Naopak rozsah 

dynamick®ho odpevnenia je vªļġ² s vyġġou teplotou deform§cie a niģġ²mi rĨchlosŠami deform§cie. Je 

to sp¹soben® tĨm, ģe niģġie rĨchlosti deform§cie a vyġġie teploty poskytuj¼ dlhġ² ļas na akumul§ciu 

energie a vªļġiu mobilitu na hraniciach zŘn pre nukle§ciu a rast dynamicky rekryġtalizovanĨch zŘn, 

anihil§ciu dislok§cii a zn²ģenie PDO. Svetelnou mikroskopiou bola pozorovan§ mikroġtrukt¼ra s 

deformaļnou text¼rou v  Cr/ Ni ocele pri podmienkach T = 750ÁC, 850ÁC /  = 1, 3, 5s-1/ ű = 0,875. Pri 

podmienkach deform§cie T= 950ÁC, 1050Á, 1150ÁC/  = 1, 3, 5s-1/ ű = 0,875 m¹ģeme pozorovaŠ 

rekryġtalizovan® austenitick® zrn§.      

- Numerick§ simul§cia pouk§zala na najvªļġie riziko poġkodenia valcovacej trate poļas jednotlivĨch 

oper§ci² vĨroby prehrievaļovĨch r¼r a to v technologickom kroku pretlaļovania. Pri nehomog®nnej 

hr¼bke vonkajġej vrstvy m¹ģe pr²sŠ k jej oddeleniu. Miera rizika poġkodenia bola definovan§ 

deformaļnĨm odporom materi§lu, intenzitou deform§ci² a teplotou materi§lu. 

ZĆVER 

CieŎom pr²spevku bolo predstaviŠ vĨvoj technol·gie vĨroby prehrievaļovĨch r¼r s gradientnĨm chemickĨm 

zloģen²m po priereze, urļenĨch na spaŎovanie alternat²vnych pal²v. Vonkajġia vrstva r¼r je z vyġġie 

legovan®ho materi§lu (Cr/ Ni oceŎ) a jadro r¼r je vyroben® z materi§lu niģġie legovan®ho (Cr/ Mo oceŎ). Pre 

¼speġn® pokraļovanie a zvl§dnutie danej problematiky je veŎmi d¹leģit® zameraŠ sa na kvalitu dosiahnut®ho 

dif¼zneho spojenia. Alternat²va pouģitia technol·gie odlievania do pieskovĨch foriem pri pr²prave 

gradientnĨch polotovarov bola ekonomicky opodstatnen§. Do bud¼cnosti by bolo potrebn® zameraŠ sa aj na 

in® sp¹soby pr²pravy. 

V z§vere je veŎmi d¹leģit® zvĨrazniŠ, ģe v oblasti pouģitia polotovaru s gradientnĨm chemickĨm zloģen²m po 

priereze pri vĨrobe prehrievaļovĨch r¼r ide o svetovĨ unik§t. 
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POUĢITĉ AUTOMATICKħCH SPOJEK PRO HOMOGENIZACI OCELI V PĆNVĉCH PřI 

VYSOKħCH TEPLOTĆCH 

Petr ĠPALEK 

PAUL WURTH, a.s., Na Spojce 1897/6, 702 00 Ostrava - Moravsk§ Ostrava, Ļesk§ Republika, EU, 

pwcz@paulwurth.com  

Abstrakt  

Automatick® spojky vyvinut® firmou PAUL WURTH jsou koncipov§ny pro automatick® napojen² pŚ²vodu 

inertn²ho plynu za ¼ļelem homogenizace oceli v p§nv²ch. Spojen² je provedeno mezi p§nv² na jedn® stranŊ 

a stojanem, p§nvovĨm vozem, vakuovac² n§dobou nebo otoļnĨm stojanem kontinu§ln²ho lit² na stranŊ druh® 

a to automaticky bez jak®hokoliv pohonu. Zvl§ġtŊ v uzavŚen® vakuovac² n§dobŊ jsou okoln² pracovn² teploty 

velmi vysok®, coģ zvyġuje n§roky na pouģit® materi§ly.  Na z§kladŊ poģadavku pŚedn²ho dodavatele trubek 

Vallourec & Mannesmann Tubes, z§vod Sain-Saulve (Francie) jsme ovŊŚili teplotn² odolnost pouģ²vanĨch 

materi§lŢ, navrhli zvl§ġtn² podm²nky, za kterĨch bude zaŚ²zen² spolehlivŊ pracovat, a provedli zkouġky 

v pŚ²padŊ poġkozen² tŊsn²c²ch prvkŢ. N§slednŊ byla realizov§na dod§vka testovac²ch kusŢ pro instalaci ve 

VOD (Vacuum Oxygen Degasser/Decarbonisation) a provedeny zkouġky v pracovn²m prostŚed². 

Kl²ļov§ slova: spojka, homogenizace, teplota, VOD 

1. ĐVOD 

V oblasti p§nvov® metalurgie se pouģ²v§ pro m²ch§n² roztaven® oceli a jej² homogenizace probubl§v§n² 

inertn²ho plynu. Injekt§ģ plynu se v dneġn² dobŊ prov§d² zejm®na dnem p§nve. Pro tuto technologii je 

potŚeba zajistit pŚ²vod a zapojen² technologick®ho plynu. Dle poģadavku je zaŚ²zen² schopno  spojit  jeden, 

dva nebo tŚi nez§visl® proudy technologick®ho plynu. NejkritiļtŊjġ²m m²stem instalace zaŚ²zen² je vakuovac² 

n§doba z dŢvodu zajiġtŊn² tŊsnosti spoje v prostŚed² velmi vysokĨch teplot. V ocel§rnŊ Vallourec & 

Mannesmann Tubes, z§vod Sain-Saulve (Francie) je pouģ²v§na technologie VOD. Provozn² teplota uvnitŚ 

VOD pŚi zpracov§n² vysokolegovan® oceli dosahuje aģ 600ÁC. Naġ²m ¼kolem bylo prok§zat a pomoc² testŢ 

ovŊŚit, ģe automatick® spojky jsou schopny pracovat i v takto nepŚ²znivĨch teplotn²ch podm²nk§ch 

s poģadovanou spolehlivost². 

2. TECHNICKħ POPIS 

Syst®m se skl§d§ ze spodn² ļ§sti s vnŊjġ²m kuģelem (obr. 1), jenģ je nainstalov§na na zaŚ²zen², kter® pŚij²m§ 

p§nev, a d§le z horn² ļ§sti s vnitŚn²m kuģelem (obr. 2) pŚipevnŊn® na p§nvi. BŊhem pokl§d§n² p§nve dojde 

ke kontaktu vnitŚn²ho kuģele s vnŊjġ²m a vystŚedŊn² obou ļ§st² (obr. 3a a 3b). TŊsn® spojen² mezi kuģely 

zajiġŠuje O-krouģek. VnitŚn² kuģel v horn² ļ§sti je posuvnĨ a instalovan§ tlaļn§ pruģina vytv§Ś² potŚebnĨ 

pŚ²tlak na tŊsn²c² plochu vnŊjġ²ho kuģele spodn² ļ§sti. 

 

 

mailto:pwcz@paulwurth.com
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=4&cad=rja&ved=0CEQQFjAD&url=http%3A%2F%2Fwww.vmtubes.com%2F&ei=JpYEU7-DO-a47AaM34HgCQ&usg=AFQjCNHGvAzJF5NeI3ZUfDGNIOr1qW9MMw&bvm=bv.61535280,d.bGE
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=4&cad=rja&ved=0CEQQFjAD&url=http%3A%2F%2Fwww.vmtubes.com%2F&ei=JpYEU7-DO-a47AaM34HgCQ&usg=AFQjCNHGvAzJF5NeI3ZUfDGNIOr1qW9MMw&bvm=bv.61535280,d.bGE
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=4&cad=rja&ved=0CEQQFjAD&url=http%3A%2F%2Fwww.vmtubes.com%2F&ei=JpYEU7-DO-a47AaM34HgCQ&usg=AFQjCNHGvAzJF5NeI3ZUfDGNIOr1qW9MMw&bvm=bv.61535280,d.bGE
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TECHNICKĆ DATA: 

Syst®m:  MONO - FLOW 

   DOUBLE - FLOW 

   TRIPLE - FLOW 

Pouģ²van® plyny Argon, Dus²k 

Max. tlak:  20 bar 

Max. prŢtok:  1200 Nl/min 

Max. prac teplota: 210ÁC (325ÁC se speci§ln²m tŊsnŊn²m) 

3. ZKUĠENOSTI V APLIKACĉCH S VYSOKħMI TEPLOTAMI 

Jiģ v minulosti jsme realizovali nŊkolik projektŢ s um²stŊn²m spojek ve vakuovac² n§dobŊ (VD). PŚed a 

bŊhem tŊchto instalac² byla provedena rŢzn§ mŊŚen² za ¼ļelem urļen² aktu§ln² pracovn² teploty. ZjiġŠov§na 

byla teplota okol² bŊhem zpracov§n² oceli ve VD v m²stŊ um²stŊn² spojky. Teploty se rŢznily podle typu 

vyr§bŊn® oceli. Nejvyġġ² teplota byla zjiġtŊna bŊhem dod§v§n² hlin²kovĨch pŚ²sad a m²rnŊ pŚes§hla 400 ÁC 

(obr. 4). 

Obr. 1  Spodn² ļ§st spojky ve VD Obr. 2 Horn² ļ§st spojky na p§nvi 

Obr. 3a  Horn² a spodn² ļ§st pŚed spojen²m Obr. 3b  Spojka po zapojen² 
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Tak® jsme mŊŚili povrchovou teplotu p§nve pomoc² termokamery ihned (nejpozdŊji 15 min) po vytaģen² 

z VD. Maxim§ln² teplota povrchu pl§ġtŊ p§nve se pohybovala okolo 400 ÁC. Povrchov§ teplota spojky byla 

cca 200 ÁC (obr. 5). V minulosti jsme vġak tak® mŊli instalaci, kde byla namŊŚena teplota vŊtġ² neģ 550 ÁC 

(obr. 6). I v takto nepŚ²znivĨch teplotn²ch podm²nk§ch pracuje automatick§ spojka se spolehlivost² vyġġ² neģ 

90%. 

           

 

 

Obr. 4  Maxim§ln² teplota ve VD bŊhem zpracov§n² 

Obr. 5  Teplota p§nve 400ÁC Obr. 6  Teplota p§nve 550ÁC 
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4. POUĢĉVAN£ MATERIĆLY 

Vysok® pracovn² teploty vyģaduj² pouģit² speci§ln²ch materi§lŢ. Nejn§chylnŊjġ² ļ§st² spojky vzhledem 

k teplotŊ jsou tŊsn²c² materi§ly a pruģiny. Pro tyto aplikace byly proto vybr§ny materi§ly s nejvyġġ² teplotn² 

odolnost². U plochĨch tŊsn²c²ch spojŢ nebyl probl®m nal®zt adekv§tn² materi§l. Na trhu existuje mnoho 

grafitovĨch i jinĨch plochĨch tŊsnŊn² pro pouģit² pŚi teplotŊ 450 ÁC. 

O-krouģky jiģ ale takovou teplotn² odolnost nemaj², V 

minulosti byly pouģ²v§ny materi§ly jako silikon (VMQ) 

nebo fluorkauļuk (FPM). Ty mohou pracovat do 

teploty maxim§lnŊ 250 ÁC. Moment§lnŊ nejodolnŊjġ² 

dostupnĨ elastomer je perfluorkauļuk (FFPM). Vynik§ 

vĨbornou odolnost² vŊtġinŊ chemickĨch l§tek a tak® 

jejich kombinac²m ļi slouļenin§m. Jeho dalġ² 

vlastnost², d²ky kter® je na sam® ġpiļce mezi 

elastomery, je odolnost i velmi vysokĨm teplot§m. 

NŊkter® smŊsi dok§ģ² trvale odol§vat i teplot§m pŚes 

320 ÁC. Jeho typick® materi§lov® vlastnosti jsou na 

obr. 7. 

Teplota pracovn²ho prostŚed² ovlivŔuje relaxaci 

pruģiny, projevuj²c² se sn²ģen²m s²ly vyv²jen® pruģinou 

pŚi jej² deformaci. Jako nejlepġ² materi§l odol§vaj²c² 

vysokĨm teplot§m byl vybr§n INCONEL X-750. Je 

oxidaci a korozi odolnĨ, vhodnĨ pro provoz 

v extr®mn²ch prostŚed²ch vystavenĨch vysok®mu 

tlaku, teplotŊ a kinetick® energii. Je bŊģnŊ pouģ²vanĨ 

v lopatk§ch plynovĨch turb²n, spalovac²ch komor 

stejnŊ jako turbodmychadel rotorŢ. U pruģin a 

spojovac²ch souļ§st² se pouģ²v§ do teploty 650 ÁC. 

5. ZKOUĠKA BEZ TŉSNĉCĉCH ELEMENTš 

TŊsn® spojen² mezi kuģely horn² a spodn² ļ§st² automatick® spojky 

zabezpeļuj² O-krouģky. Jejich st§l§ maxim§ln² pracovn² teplota je 325ÁC. 

BŊhem standardn²ho provozu kolem nich proud² technologickĨ plyn, kterĨ 

je ochlazuje a t²m je chr§n² pŚed nepŚ²znivĨmi vlivy teploty. Proto 

doporuļujeme ponechat vģdy alespoŔ minim§ln² prŢtok, i v dobŊ kdy to 

technologie zpracov§n² oceli ve VD/VOD nevyģaduje. 

PŚesto jsme chtŊli ovŊŚit spolehlivost a tŊsnost spoje v pŚ²padŊ, ģe tŊsn²c² 

funkce O-krouģku bude naruġena, pŚ²padnŊ bude zcela zniļen. Na 

testovac²m stojanu (obr. 8) jsme simulovali zapojen². Pouģili jsme stlaļenĨ 

vzduch a jeho parametry nastavili tak, aby odpov²daly technologick®mu 

plynu pro m²sen². Tlak 6 bar, prŢtok 500 Nl/min. Spojen² bylo provedeno 

pŚ²mo mezi kuģely kov-kov bez tŊsn²c²ho O-krouģku. Na obr. 9 je 

zn§zornŊno zapojen² mŊŚ²c²ch a regulaļn²ch pŚ²strojŢ. 

 

Obr. 7  Vlastnosti perfluorkauļuku FFPM 

Obr. 8  Testovac² stojan 
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Provedli jsme tŚi zkouġky, pŚi nichģ jsme m²rou otevŚen² vĨstupn²ho kulov®ho ventilu simulovali rŢznou 

prŢchodnost por®zn² tv§rnice. Ventil 0% otevŚen Ÿ tv§rnice zcela zablokovan§. PŚi testu s uzavŚenĨm 

vĨstupn²m ventilem jsme mŊŚen² prŢtoku provedli na vstupu. Dalġ² dva testy s otevŚenĨm ventilem na 

vĨstupu. VĨsledn® hodnoty jsou uveden® v tab. 1. 

Tab. 1 VĨsledky zkouġky tŊsnosti bez O-krouģkŢ 

Test ļ. OtevŚen² 

ventilu 

Tlak 

[bar] 

PrŢtok 

[Nl/min] 

1 0% 5,8 135 õ 165 

2 50% 5,6 400 õ 435 

3 100% 5,5 435 õ 465 

 

Jak je zŚejm® z tab. 1, netŊsnost spojky bez O-krouģku a zcela zavŚen®m vĨstupu je 135 õ 165 Nl/min. PŚi 

50% otevŚen² vĨstupu pŚes nŊj st§le proudilo 400 õ 435 Nl/min. ZbylĨ prŢtok 65 õ 100 Nl/min je netŊsnost. 

BŊhem standardn²ho provozu se zcela funkļn²mi tŊsn²c²mi elementy je lek§ģ nulov§. Avġak i v pŚ²padŊ jejich 

poġkozen² je zjiġtŊnĨ tlak a prŢtok st§le schopen zajistit Ś§dn® probubl§n² ocelovou l§zn². 

6. ZKOUĠKA V PRACOVNĉM PROSTřEDĉ 

N§slednŊ byla realizov§na dod§vka testovac²ch kusŢ pro instalaci ve VOD a provedeny zkouġky 

v pracovn²m prostŚed². KromŊ samotn® zkouġky mechanick®ho spojen² byla tak® testov§na teplotn² 

Obr. 9  Zapojen² mŊŚ²c²ch a regulaļn²ch pŚ²strojŢ pŚi testu 
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odolnost. Test byl rozdŊlen do ļtyŚ stupŔŢ se zvyġuj²c² se pracovn² teplotou v z§vislosti na jakosti 

zpracov§van® oceli. Uģivatel specifikoval podm²nky takto: 

1. BŊģn§ tavba - ocel je zpracov§v§na v uzavŚen®m VD, vakuov§n² se neprov§d² 

2. Vakuovan§ tavba - prov§d² se vakuov§n² 

3. Dekarbonizovan§ tavba - jakost H9 / H91 (VOD) 

4. Dekarbonizovan§ tavba - jakost H1262A (VOD) 

Pro kaģdĨ stupeŔ byla provedena jedna tavba, pŚi n²ģ byl inertn² plyn napojen k p§nvi pomoc² automatickĨch 

spojek. Ve vġech pŚ²padech probŊhlo spojen² bez probl®mŢ a splnilo poģadavky technologie. Nebyla zjiġtŊna 

ģ§dn§ netŊsnost, ani poġkozen² ļi degradace tŊsn²c²ch prvkŢ vlivem vysok® teploty. Po ukonļen² zkouġek 

byly horn² i spodn² ļ§sti spojek demontov§ny. V dalġ² f§zi budou vġechny p§nve a pozice, kde je 

poģadov§no napojen² inertn²ho plynu, vybaveny automatickĨmi spojkami. Uveden² kompletn² instalace do 

provozu je pl§nov§no na 3. kvart§l roku 2014. 

ZĆVŉR 

Jiģ v minulosti byly provedeny instalace automatickĨch spojek ve VD a ovŊŚena jejich spolehlivost a teplotn² 

odolnost pŚi pracovn² teplotŊ 400 õ 500 ÁC. Provozn² podm²nky v Vallourec & Mannesmann Tubes, z§vod 

Sain-Saulve vġak tyto hodnoty pŚekraļuj². Je to prvn² aplikace ve VOD s provozn² teplotou 600ÁC. 

NejkritiļtŊjġ²m m²stem cel®ho zaŚ²zen² vzhledem k teplotŊ jsou O-krouģky zajiġŠuj²c² tŊsn® spojen². 

Proveden® zkouġky prok§zaly, ģe i v pŚ²padŊ jejich poġkozen² je spojka schopna zajistit dod§vku inertn²ho 

plynu v poģadovan®m mnoģstv² a tlaku. Pro prodlouģen² jejich ģivotnosti doporuļujeme ponechat vģdy 

alespoŔ minim§ln² prŢtok, i v dobŊ kdy to technologie zpracov§n² oceli ve VD/VOD nevyģaduje. 
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VħVOJ TECHNOLčGIĉ V OBLASTI TROSIEK, TROSKOTVORNħCH PRĉSAD Z PRODUKCIE 

SLOVMAG, A.S. LUBENĉK 

Igor ĠVIDRAœ 

Slovmag, a.s. Luben²k, Slovensk§ republika, EU 

Abstrakt  

JednĨm z prostriedkov optimaliz§cie hutn²ckych procesov a ovplyvŔovania opotrebenia b§zickĨch 

vĨmuroviek oceliarenskĨch pec² a n§dob je ġt¼dium a vyuģ²vanie poznatkov z oblasti troskovĨch taven²n a 

troskotvornĨch pr²sad. Touto problematikou sa priebeģne zaober§ SLOVMAG, a.s. Luben²k, ktorĨ tĨmto 

sp¹sobom rozġiruje oblasŠ svojho uplatnenia na trhu ģiaruvzdornĨch vĨrobkov 

Hospod§rnosŠ vĨroby ocele vĨkon taviacich agreg§tov v mnohom z§visia od odolnosti ģiaruvzdornej 

vĨmurovky, podliehaj¼cej nielen mechanickĨm a tepelnĨm zaŠaģeniam, ale aj agres²vnemu p¹sobeniu 

trosky. Predpoklad§ sa, ģe chemick® opotrebovanie vĨmurovky predstavuje pribliģne 70 % celkov®ho 

podielu opotrebenia vĨmurovky. 

Pouģ²vanie technol·gie s pr²davkom Fluxmag F umoģŔuje zn²ģiŠ nepriaznivĨ vplyv taveniny na vĨmurovku 

elektrickĨch obl¼kovĨch pec² a liacich paniev poļas technologickĨch procesov tavenia, ļo zvyġuje 

efekt²vnosŠ pouģ²vania tĨchto zariaden². 

1. ĐVOD 

Hutn²cky priemysel patr² k vĨznamnĨm spotrebiteŎom energi². Zaober§ sa vĨrobou a spracovan²m kovov a 

ich zliatin na r¹zne hutn²cke polovĨrobky a vĨrobky. Probl®m zniģovania energetickej n§roļnosti vĨroby a 

zvyġovania kvality vĨrobkov hutn²ckeho priemyslu vģdy bol a vģdy je veŎmi naliehavou ekonomickou ot§zkou 

v tomto hospod§rskom odvetv². 

Hospod§rnosŠ vĨroby ocele z§vis² aj od odolnosti ģiaruvzdornej vĨmurovky, podliehaj¼cej nielen 

mechanickĨm a tepelnĨm zaŠaģeniam, ale aj agres²vnemu p¹sobeniu trosky.  

Predpoklad§ sa, ģe chemick® opotrebovanie vĨmurovky predstavuje pribliģne 70 % celkov®ho podielu 

opotrebovania vĨmurovky. 

VhodnĨm prostriedkom optimalizovania hutn²ckych procesov a ovplyvŔovania opotrebovania b§zickĨch 

vĨmuroviek oceliarenskĨch pec² a n§dob je vyģ²vanie poznatkov z oblasti troskovĨch taven²n a 

troskotvornĨch pr²sad. 

Pouģ²vanie technol·gie s pr²davkom Fluxmag F  umoģŔuje zn²ģiŠ nepriaznivĨ vplyv taveniny na vĨmurovku 

EOP a odlievac²ch paniev poļas procesov tavenia. 

PodŎa vĨsledkov z praktickĨch sk¼ġok, ¼prava trosky pr²sadou Fluxmag F zniģuje spotrebu el. energie 

od 3 % dʦ 10 %, ʘ zn²ģenie spotreby oprav§renskĨch torkr®tovac²ch zmes² o 25 % aģ 60 %. 

 

Z§sadit® trosky pri tuhnut² kryġtalizuj¼ pomerne Ŏahko. V z§saditĨch trosk§ch moģno odl²ġiŠ nasleduj¼ce 

miner§ly: 

- voŎn® oxidy - ide o izomorfn¼ zmes oxidov FeO, MnO, CaO a MgO 

- silik§ty - najvªļġia skupina miner§lov s najtypickejġ²m miner§lom 2CaO.SiO2 

- (dikalciumsilik§t C2S) 

- spinely - do tejto skupiny patria hlavne chromit® a feritov® trosky  

- fosforidy - vyskytuj¼ sa v trosk§ch bohatĨch na fosfor  

- sulfidy - t§to skupina sa vyskytuje najmenej, no s¼ to komplexn® zl¼ļeniny sulfidov 
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2. CHARAKTERISTIKA A VL ASTNOSTI FLUXMAG F  

FLUXMAG F - je z§sadit§ pr²sada na ¼pravu chemick®ho zloģenia oceliarenskĨch trosiek, vyroben§ na b§ze 

ġpeci§lne vyselektovan®ho pr²rodn®ho ģelezit®ho magnezitu. 

NovĨ druh vĨrobku bol vyvinutĨ podŎa poģiadaviek konkr®tnych vĨrobcov ocele. 

Hlavnou zloģkou a nositeŎom vlastnost² je slinutĨ periklas, ako jedin§ stabiln§ modifik§cia MgO. 

Popis princ²p technol·gie na pr²klade izotermickĨch (prebiehaj¼cich pri st§lej teplote) f§zovĨch 

diagramov  

Z§klad tejto technol·gie je moģn® pos¼diŠ na pr²klade pouģitia rezu izotermickĨch f§zovĨch diagramov 

s¼stavy FeO-MgO-SiO2-CaO-Al2O3 s r¹znou bazicitou (z§saditosŠou). 

 
Obr . 1 IzotermickĨ rez f§zov®ho diagramu s¼stavy FeO-MgO-SiO2-CaO-Al2O3 pri teplote 1600 ÁC a 

bazicite trosky B = 2 

 

Obr. 2  IzotermickĨ rez f§zov®ho diagramu s¼stavy FeO-MgO-SiO2-CaO-Al2O3 pri teplote 1600 ÁC a 
bazicite trosky B = 1,6 

 

1- dvojit® nasĨtenie (MgO+CaO);  
2- nasĨtenie trosky MgO;  
3- nasĨtenie trosky CaO;  
MW -magn®ziow¿stit (MgO . FeO); L - tekut§ f§za; dikalciumsilik§t (C2S) - 2CaO.SiO2 
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ĻasŠ na diagramoch, ktor§ je oznaļen§ bodkovanou ļiarou, ukazuje optim§lne zloģenie trosky pre 

napenenie.  

VidieŠ, ģe v ohraniļenej ļasti s¼ v tekutej troske pr²tomn® rozpustn® chemick® zl¼ļeniny 2CaO.SiO2 

(dikalciumsilik§t C2S)i MgO.Fe2O3,(magnoferit MF) ktor® podporuj¼ napenenie trosky, zniģuj¼ce jej viskozitu 

a s¼ centrami vytv§rania bubl²n ʉʆ. 

Obsah FeO v troske sa v priebehu tavenia zvyġuje oxid§ciou ģeleza kysl²kom. To vedie k zmene zloģenia 

trosky, ļo je sprev§dzan® zvĨġen²m tekutosti trosky. 

Ak sa v tomto ġt§diu prid§ MgO a udrģ² sa jeho obsah v troske kompenzuj¼ci zvĨġenie obsahu FeO, zloģenie 

trosky pre napenenie zostane optim§lne.  

PoļiatoļnĨ obsah MgO v troske m§ tieģ veŎkĨ vĨznam. Pri nasĨten² trosky MgO sa dosiahne optim§lna jej 

viskozita, ktor§ zabezpeļ² stabiln® a vļasn® napenenie trosky v ġirokom intervale tepl¹t aobsahu FeO. 

Tak®to trosky s¼ ¼plne kompatibiln® s magnezitovĨmi ģiaruvzdornĨmi materi§lmi a stabilizuj¼ proces 

napenenia trosky. 

JedineļnosŠ riadenia procesu napenenia trosky pomocou jej nasĨtenia MgO spoļ²va v tom, ģe vyluļovan® 

tvrd® ļastice MgO z tekutej taveniny pri jej presĨten² oxidom magn®zia, okrem zvĨġenia viskozity, zabraŔuj¼ 

odstraŔovaniu bubliniek plynu CO a vytekaniu trosky z medzery medzi bublinkami CO, stabilizuj¼c tak 

troskov¼ penu, priļom ju rob² odolnou v ġirokom intervale tepl¹t a oxid§cie.  

 
Obr. 3  Napenen§ magnezitov§ troska 

1 - jemne rozptĨlen® tvrd® ļastice MgO, 2 - bubliny CO 

V procese napenenia sa troska nasĨten§ MgO dotĨka vĨmurovky stien n§doby a vĨmurovky troskovej z·ny 

a vytv§ra tak na nich ochrannĨ povlak. 

Okrem toho je potrebn® vybraŠ racion§lne zloģenie trosky, zabezpeļuj¼ce vysok¼ odolnosŠ proti 

opotrebovaniu vytvoren²m vysokoteplotnĨch f§z (magnesiow¿stitu a magnoferitu). 

Pr²klad: Troska s obsahom viac ako 48 % ʉʘʆ a 6-8 % MgO nezabezpeļuje vytvorenie garnis§ģe odolnej 

proti opotrebovaniu. Trosky s takĨm zloģen²m sa nach§dzaj¼ v oblasti nasĨtenia CaO a s¼ charakteristick® 

vysokĨm obsahom n²zkotaviteŎnĨch f§z ʉʘʆ.Fe2O3(kalciumferit CF)ca 2CaO.Fe2O3(dikalciumferit C2F), s 

teplotou tavenia 1215 Áʉ a 1440 Áʉ pr²sluġne. 
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Takģe takto tvoren§ garnis§ģ nem§ ukazovatele odolnosti k opotrebeniu a prakticky nechr§ni vĨmurovku. 

Garnis§ģ s odolnosŠou proti opotrebeniu je moģn® z²skaŠ zn²ģen²m ʉʘʆ na 41 % a zvĨġen²m MgO na 10 %. 

V takom pr²pade koneļn® trosky sa zloģen²m posun¼ do oblasti nasĨtenia MgO a s¼ charakteristick® 

pr²tomnosŠou vysokotaviteŎnej f§zy MgO.Fe2O3(magnoferit MF) s teplotou tavenia 1750 Áʉ a s®rie tuhĨch 

roztokov s r¹znymi proporciami MgO.Fe2O3, ktorĨch teplota tavenia je 2000 Áʉ. 

Podiel magnoferitu a magnesiow¿stitu v tuhej troske v takom pr²pade dosahuje 15-25 %, a podiel 

ŎahkotaviteŎnej f§zy ʉʘʆ.Fe2O3(kalciumferit CF) sa zniģuje na 3-7 %.VĨber racion§lneho chemick®ho 

zloģenia magnezitovĨch trosiek zabezpeļ² popri zvĨġeniu odolnosti vĨmurovky pece dosiahnutie vysokĨch 

technicko-ekonomickĨch ukazovateŎov procesu. 

ʄʘgnezitov® trosky si zachov§vaj¼ dobr¼ rafinuj¼cu schopnosŠ zabezpeļenia n²zkeho obsahu fosforu po 

roztaven². Tavenina, ktor§ je pod napenenĨmi magnezitovĨmi troskami, sa zohrieva rĨchlejġie neģ zvyļajne. 

3. APLIKĆCIA FLUXMAG F V OCELIARENSKħCH LIACICH PANVĆCH 

Pouģ²vanie Fluxmag F v oceliarenskĨch panv§ch je moģn® rozdeliŠ na 2 technol·gie: 

1. Prid§vanie Fluxmag F na odpichu tavby z pece spolu s v§pnom a ferozliatinami, 

2. Prid§vanie Fluxmag F na dno panvy, nad§vkovan§ vo vreciach po 10 - 20 kg na  

odpich tavby, s pouģit²m frakcie 0 - 4 mm. 

Praktick® overenia, vĨsledky 

VĨhody pouģitia troskotvornej pr²sady FLUXMAG F 

Poznatky z²skan® z praktickĨch sk¼ġok v EOP: 

OceliarenskĨ z§vod ļ.1: 

- N§rast tavieb EOP z 570 na 1260. 
- Zn²ģenie prestojov pri ¼drģbe. 
- ZvĨġenie vĨkonu pece o 1,3 tavby za deŔ. 
- Mern® n§klady na ĢM ļinili 0,99 ú/t ocele, ļo je o 1,2 ú/na t menej neģ na obyļajnej kampani. 
- EkonomickĨ efekt je 63 500 ú za kampaŔ pece. 
- Spotreba pr²sady ļin² 8 kg/t. 
- Bazicita trosky: 1,4-1,5:pren²zkouhl²kov®druhy ocel²; 1,8-2,0:pre vysokouhl²kov® druhy ocel². 
- Obsah MgO: 8,5-9,5 % 

OceliarenskĨ z§vod ļ.2: 

- DennĨ vĨkon pece sa zvĨġil o jednu tavbu. 
- Zn²ģenie n§kladov na vĨrobu ocele ļinili 0,91 ú/t. 
- SkutoļnĨ ekonomickĨ efekt na kompaŔ ļinil 33 963 ú. 
- Spotreba pr²sady 12 kg/t ocele. 
- Bazicita trosky: 1,4-1,5. 
- Obsah MgO: 7,5-9,5 %. 

Poznatky z²skan® z praktickĨch sk¼ġok v liacich panv§ch: 

OceliarenskĨ z§vod ļ.1: 

- RovnomernosŠ opotrebenia ĢM na celom povrchu stien panvy. 
- Nepr²tomnosŠ vyhŌben²n a praskl²n.  
- Zvyġkov§ hr¼bka pracovnĨch stien bola 90-110 mm. 
- Zvyġkov§ hr¼bka ¼seku trosky bola 70-90 mm. 
- Pri zvĨġen² priemernej ģivotnosti paniev o 10 % tak ani jedna panva nemala zvyġkov¼  
- hr¼bku menġiu ako 70 mm.  
- Pouģitie Fluxmag F zn²ģilo rĨchlosŠ opotrebenia ĢM pracovnĨch stien a ¼seku trosky.  
- Mern® n§klady sa zn²ģili o 0,47 ú/t vr§tane n§kladov na Fluxmag F. 
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OceliarenskĨ z§vod ļ.2: 

- V tomto z§vode sa pouģ²vaj¼ vĨmurovky paniev z dolomitovĨch stav²v. 
- Pr²sada Fluxmag F sa prid§vala na dno panvy pred odpichom kovu z pece.  
- ĢivotnosŠ vĨmurovky paniev sa zvĨġila zo 65 na 75 tavieb. 

Vyhodnotenie a z§ver: 

Å Priemern§ ģivotnosŠ pracovnĨch vĨmuroviek liacich paniev sa zvyġuje o min. 10% vytvoren²m 
ochrannej garnis§ģe na povrchu stien a ¼seku trosky. 

Å Tvorba garnis§ģe vyģaduje prid§vanie pr²sady pri kaģdej tavbe. 
Å Tvorba ochrannej garnis§ģe zabezpeļuje rovnomern® opotrebenie ĢM na celom  
 povrchu pracovnĨch stien a ¼seku trosky oceliarenskĨch agreg§tov. 

VĨsledky praktickĨch testov vo vybranĨch oceliarenskĨch z§vodoch umoģŔuj¼ tieto z§very: 

Å Pouģ²vanie pr²sady Fluxmag F zabezpeļuje priazniv® podmienky pre prev§dzkovanie vĨmurovky EOP 
a paniev.  

Å Zn²ģenie n§kladov na ĢM.  
Å Vysok¼ efekt²vnosŠ realizovanej technol·gie. 
Å Individu§lne nastavenie aplik§cie u konkr®tneho uģ²vateŎa.  
Å Aplikovanie troskotvornej pr²sady, podŎa konkr®tnych technologickĨch podmienok, v zrnitej forme, 

alebo vo forme brikiet. Oba typy vĨrobku s¼ k dispoz²cii.     
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Abstrakt  

PŚ²spŊvek uv§d² provozn² zkuġenosti se zamŊŚen²m na posouzen² dvou ztekucuj²c²ch pŚ²sad strusek, a to 

metalurgick®ho kazivce a briketovan®ho ztekucovadla na b§zi Al2O3. Sledovan® provozn² tavby byly 

provedeny pŚi zpracov§n² oceli v elektrick® obloukov® peci ve sl®v§rnŊ DSB EURO s.r.o. Đkolem provozn²ch 

experimentŢ bylo hodnocen² odsiŚovac²ch schopnost² a vlastnost² vytvoŚen® strusky v redukļn² f§zi vĨroby 

oceli. Pro hodnocen² jednotlivĨch taveb byly odeb²r§ny vzorky oceli pro stanoven² stupnŊ ods²Śen². D§le byly 

odeb²r§ny vzorky strusek pro hodnocen² vybranĨch parametrŢ, mezi kter® patŚ²: bazicita, obsah lehce 

redukovatelnĨch oxidŢ, pomŊr CaO/Al2O3. Z²skan® vĨsledky z provozn²ch taveb pŚedstavuj² z§kladn² 

informace o moģnostech n§hrady metalurgick®ho kazivce za briketovan® ztekucovadlo v podm²nk§ch 

elektrick® obloukov® pece. 

Kl²ļov§ slova: ztekucuj²c² pŚ²sady, struska, ocel, ods²Śen², elektrick§ obloukov§ pec 

1. ĐVOD 

VytvoŚen² rafinaļn² strusky v redukļn² f§zi vĨroby oceli v elektrick® obloukov® peci (d§le jen EOP) nen² 

jednoduch®, protoģe struska je tvoŚena nejen struskotvornĨmi pŚ²sadami, ale i produkty dezoxidace oceli 

(Al2O3, SiO2, MnO), zplodinami opotŚeben² vyzd²vky a oprav§rensk®ho materi§lu a tak® urļitĨm mnoģstv²m 

pŢvodn² oxidaļn² strusky (CaO, SiO2, FeO, MnO, P2O5, Cr2O3). Fin§ln² sloģen² strusky na konci redukļn² f§ze 

je tedy znaļnŊ odliġn® od sloģen² pŚedpokl§dan®ho na z§kladŊ pŚid§n² struskotvornĨch pŚ²sad. 

Jednu z moģnost², jak lze ovlivnit vlastnosti strusky pŚi ods²Śen² v redukļn² f§zi, pŚedstavuje pouģit² 

ztekucuj²c²ch pŚ²sad, jejichģ ¼kolem je sn²ģit teplotu taven² a tedy i viskozitu redukļn² strusky za ¼ļelem 

zvĨġen² jej² reaktivity. PŚi vĨrobŊ oceli v EOP je v menġ²ch provozech pouģ²v§n pro ztekucen² strusky 

metalurgickĨ kazivec (CaF2). DŢvodem pro jeho pouģit² je jeho vysok§ ¼ļinnost pŚi poģadavku na rychl® 

ztekucen² redukļn²ch strusek. Pouģ²v§n² metalurgick®ho kazivce m§ vġak celou Śadu negativn²ch vlivŢ, 

a proto je v souļasnosti nahrazov§n ztekucovadly na b§zi Al2O3. Tato ztekucovadla jsou vyr§bŊna 

z pŚ²rodn²ch oxidŢ nebo rŢznĨch druhotnĨch surovin, a to buŅ pŚetavov§n²m, sintrov§n²m, peletizov§n²m, 

briketov§n²m nebo pouhĨm sm²ch§n²m jednotlivĨch sloģek. Vġechny vĨġe uveden® typy ztekucovadel jsou 

vġak pouģ²v§ny s urļitĨmi omezen²mi, kter§ vyplĨvaj² z vĨbŊru pouģitĨch surovin a technologie vĨroby. 

Provozn² experimenty s vybranĨmi ztekucovadly byly realizov§ny ve sl®v§rnŊ DSB EURO s.r.o. pŚi vĨrobŊ 

oceli ve dvou EOP o nomin§ln² kapacitŊ 2 x 5 t. Vlastn² vĨroba byla realizov§na v rozsahu 4 aģ 10 t dle 

potŚeby [1]. Vliv pŚ²davkŢ ztekucuj²c²ch pŚ²sad na struskovĨ reģim v EOP byl hodnocen v redukļn² f§zi vĨroby 

oceli. C²lem provozn²ch experimentŢ bylo hodnocen² struskov®ho reģimu pŚi pouģit² briketovanĨch 

ztekucovadel na b§zi Al2O3 se zamŊŚen²m na posouzen² moģnosti n§hrady metalurgick®ho kazivce. 
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2. CHARAKTERISTIKA PROV OZNĉCH EXPERIMENTš 

Vlastn² vĨrobn² proces ve sl®v§rnŊ DSB EURO s.r.o. prob²hal n§sleduj²c²m zpŢsobem: po roztaven² vs§zky 

v EOP n§sledovala oxidaļn² f§ze, ve kter® bylo nejprve pŚid§no v§pno pro vytvoŚen² oxidaļn² strusky. 

N§slednŊ byly pŚid§ny vysokopecn² pelety spolu s dmĨch§n²m plynn®ho O2 pro zajiġtŊn² z§kladn²ch 

zkujŔovac²ch reakc². Vznikl§ oxidaļn² struska obsahuj²c² oxidy zkujŔovac²ch reakc² byla sl®v§na a stahov§na 

do struskov® m²sy. Na zaļ§tku n§sleduj²c² redukļn² f§ze byla provedena dezoxidace oceli pomoc²  

fero-hlin²ku (FeAlhousky) a ferosilikalcia (CaSi). N§slednŊ byla vytvoŚena nov§ tzv. redukļn² struska, a to 

d§vkou struskotvornĨch pŚ²sad pŚedstavuj²c²ch v§pno a metalurgickĨ kazivec (CaF2) nebo briketovan® 

ztekucovadlo A65C10Cr05. V prŢbŊhu redukļn² f§ze bylo provedeno ods²Śen² oceli, jej² legov§n² pŚ²davky 

feroslitin (FeMn, FeSi a FeSiCa) a ¼prava teploty. Na z§vŊr byl vĨrobn² proces v EOP ukonļen odpichem 

a odl®v§n²m oceli do forem na odlitky [1]. 

V provozn²ch podm²nk§ch bylo realizov§no celkem 13 taveb, a to pŚi vĨrobŊ oceli urļen® pro ventily, obruby 

nebo odlitky, kter® jsou vystaveny vysokĨm teplot§m nebo tlaku jakosti A216 (dle specifikace ASTM: 

A216/A216M). Je vhodn® uv®st, ģe provozn² experimenty probŊhly pŚi vĨrobŊ 2 modifikac² oceli A216WCB 

a A216WCC. Z§kladn² chemick® sloģen² obou modifikac² oceli A216 je uvedeno v tab. 1 .  

Tab. 1 Z§kladn² chemick® sloģen² oceli A216 

Jakost  
oceli  

Rozsah  
Chemick® sloģen² oceli (hm. %) 

C Mn Si P S Ni Cr Mo 

A216WCB Max. 0,30 1,00 0,60 0,04 0,045 0,50 0,50 0,20 

A216WCC Max. 0,25 1,20 0,60 0,04 0,045 0,50 0,50 0,20 

V prŢbŊhu zpracov§n² oceli v EOP byly prŢbŊģnŊ odeb²r§ny vzorky oceli a tak® vzorky strusky, a to na konci 

oxidaļn²ho a redukļn²ho ¼dob². V pŚ²padŊ odbŊru vzorkŢ oceli byla provedena analĨza obsahu s²ry  

a u vzorkŢ strusek byla provedena analĨza zamŊŚen§ na z§kladn² typy oxidŢ a obsah s²ry. Je vhodn® tak® uv®st, 

ģe v prŢbŊhu provozn²ch taveb byly v pŚ²padŊ varianty A sledov§ny ļtyŚi tavby a u varianty B devŊt taveb. 

3. ZĆKLADNĉ PARAMETRY NAVRĢENħCH EXPERIMENTš A POUĢITħCH ZTEKUCOVADEL 

Pro hodnocen² struskov®ho reģimu v redukļn² f§zi vĨroby byly navrģeny dvŊ varianty experimentŢ, jejichģ 

charakteristika je uvedena v tab. 2 a tab.  3. U jednotlivĨch variant byly pouģity jako struskotvorn® pŚ²sady 

v§pno a dva typy ztekucovadel pŚedstavuj²c² metalurgickĨ kazivec a ztekucovadlo A65C10Cr05 na b§zi 

Al2O3 vyvinut® firmou JAP TRADING, s.r.o., pŚiļemģ jejich specifikace je uvedena v tab. 4 .  

Tab. 2 Charakteristika navrģenĨch variant provozn²ch experimentŢ 

Varianta 
experimentu  

Struskotvorn® pŚ²sady (kg) PomŊr 
ztekucovadlo/CaO  CaO Kazivec  A65C10Cr05  

A 100 25 ĬĬĬ 1 : 5 

B 90 ĬĬĬ 45 1 : 2 

Z tab. 2  vyplĨv§, ģe obŊ varianty se mezi sebou liġily pouģitĨm ztekucovadlem, ale i jeho pŚidanĨm 

mnoģstv²m. V pŚ²padŊ metalurgick®ho kazivce bylo pouģito standardn²ho pomŊru, a to 1 : 5 (ztekucovadlo / 

v§pno). U ztekucovadla A65C10Cr05 byl pouģit pomŊr 1 : 2 (ztekucovadlo / v§pno) s c²lem zvĨġen² obsahu 

Al2O3 ve strusce pro naruġen² sloģitĨch hlinito-kŚemiļitanovĨch oxidickĨch komplexŢ.  
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Tab. 3 PŚepoļet mnoģstv² struskotvornĨch pŚ²sad jednotlivĨch variant 

Varianta 
experimentu  

×struskotvornĨch pŚ²sad 

(kg)  
PrŢmŊrn§ hmotnost 

 tavby (kg)  
Mnoģstv² struskotvornĨch 

pŚ²sad (kgĿt-1) 

A 120 4 800 25,0 

B 135 7 700 17,5 

Z tab.  3 je patrn®, ģe v pŚ²padŊ varianty A s metalurgickĨm kazivcem je v prŢbŊhu redukce pŚid§v§no nejvŊtġ² 

mnoģstv² struskotvornĨch, pŚ²sad prŢmŊrnŊ cca 25 kgĿt-1 oceli. U varianty B s briketovanĨm ztekucovadlem 

A65C10Cr05 je mnoģstv² pŚid§vanĨch struskotvornĨch pŚ²sad prŢmŊrnŊ cca 17,5 kgĿt-1 oceli. Je vhodn® tak® 

uv®st, ģe u variant A a B je prov§dŊna dezoxidace oceli a dezaktivace strusky pomoc² fero-hlin²ku (FeAlhousky) 

o n§sleduj²c²m prŢmŊrn®m chemick®m sloģen²: Al - 35 hm. %, Mn - 0,30 hm. %, C - 0,15 hm. %, pŚiļemģ 

zbytek pŚedstavuje Fe.   

Pouģit§ ztekucovadla pro provozn² experimenty (metalurgickĨ kazivec a ztekucovadlo A65C10Cr05) 

pŚedstavuj² odliġn® zpŢsoby ztekucen² redukļn²ch strusek v EOP. MetalurgickĨ kazivec, jehoģ z§kladn² 

chemick® sloģen² je uvedeno v tab.  4, pŚedstavuje tradiļn² ztekucovadlo charakteristick® vysokou ¼ļinnost² 

pŚi poģadavku na rychl® ztekucen² redukļn²ch strusek. Pouģ²v§n² metalurgick®ho kazivce m§ vġak celou 

Śadu negativn²ch vlivŢ, kter® lze shrnout do n§sleduj²c²ch bodŢ [2]: 

o po pŚid§n² do tekut® strusky doch§z² k jeho rozkladu, pŚiļemģ flu·r postupnŊ pŚech§z² do plynn® f§ze dle 

rovnice: 
 

2CaF2 (struska) + SiO2 (struska) Ÿ SiF4 (g) + 2CaO(struska) 
 

o vznikaj²c² SiF4 je plynn®ho charakteru a unik§ do ovzduġ² a vzhledem k jeho karcinogenn²m ¼ļinkŢm m§ 

nepŚ²znivĨ vliv na pracovn² a ģivotn² prostŚed², 

o po ¼niku flu·ru doch§z² ke zvĨġen² teplot likvidu strusek a t²m i zhorġen² kinetickĨch podm²nek pro rafinaci 

a ods²Śen² oceli, proto se mus² pro zajiġtŊn² dostateļn® tekutosti strusek pŚid§vat dalġ² kazivec, 

o v dŢsledku vysok® tekutosti strusek pŚi pouģit² kazivce doch§z² k jeho penetraci do vyzd²vek, coģ m§ za 

n§sledek jejich zvĨġen® opotŚeben². 

DruhĨ typ pŚedstavuje ztekucovadlo A65C10Cr05 na b§zi Al2O3 a jeho z§kladn² chemick® sloģen² je 

uvedeno v tab.  4. Toto ztekucovadlo je vyr§bŊno z druhotnĨch korundovĨch surovin pŚedstavuj²c² vedlejġ² 

produkty z vĨroby elektrotaven®ho korundu (jako je napŚ. prach a kal) s obsahem chromu ve formŊ Cr2O3 

v kombinaci s dolomitickĨm v§pencem a anorganickĨm pojivem (vodn² sklo). Hlavn² sloģku tvoŚ² Al2O3 

a CaCO3, kter® slouģ² jako zdroj CaO. Toto ztekucovadlo je vyr§bŊno briketac² a standardnŊ je dod§v§no ve 

formŊ briket o rozmŊrech 50 Ĭ 50 Ĭ 40 mm. 

Tab. 4 ½łƪƭŀŘƴƝ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƳŜǘŀƭǳǊƎƛŎƪŞƘƻ ƪŀȊƛǾŎŜ CaF2 a ōǊƛƪŜǘƻǾŀƴŞƘƻ ȊǘŜƪǳŎƻǾŀŘƭŀ !ср/мл/Ǌлр 

MetalurgickĨ kazivec CaF2 Ztekucovadlo A65C10Cr05  

Z§kladn² sloģky (hm. %) Z§kladn² sloģky (hm. %) 

CaF2 min. 80,0 Al2O3 65,0 

SiO2 min. 9,0 CaO 10,0 

CaCO3 max. 10,0 MgO 4,0 

S max. 0,045 Cr2O3 5,0 

P max. 0,035 SiO2 2,5 

H2O max. 0,5 Na2O + K2O 2,5 

Vlastnosti  Vlastnosti briket  

RozmŊr 10 aģ 60 mm RozmŊr 50Ĭ50Ĭ40 mm 

Kusovost kusovĨ Pevnost 8 - 15 MPa 

ҎҎҎ ҎҎҎ Pojivo VODNĉ SKLO 
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4. HODNOCENĉ DOSAĢENħCH VħSLEDKš PROVOZNĉCH EXPERIMENTš 

Posouzen² vlivu rozd²lnĨch pŚ²davkŢ struskotvornĨch pŚ²sad a hlavnŊ vlivu ztekucovadel na vĨsledn® 

chemick® sloģen² a ¼ļinek redukļn²ch strusek bylo realizov§no v nŊkolika kroc²ch. Nejprve bylo provedeno 

vyhodnocen² dosaģenĨch stupŔŢ ods²Śen² v jednotlivĨch technologickĨch f§z²ch vĨroby v EOP. N§slednŊ 

bylo realizov§no hodnocen² prŢbŊhu zmŊn chemick®ho sloģen² redukļn²ch strusek, a to na z§kladŊ analĨzy 

vzorkŢ odebranĨch bŊhem zpracov§n² v EOP. D§le byly vĨsledky chemick®ho sloģen² redukļn²ch strusek 

zpracov§ny do vĨŚezu kvatern§rn²ch diagramŢ CaO-Al2O3-MgO-SiO2 pro stanoven² teplot taven² strusek 

v redukļn² f§zi zpracov§n² v EOP. Jako posledn² krok bylo provedeno hodnocen² vlivu vybranĨch parametrŢ 

strusek na rozdŊlovac² koeficient s²ry (Ls). Mezi sledovan® parametry patŚ²: bazicita, obsah lehce 

redukovatelnĨch oxidŢ a pomŊr CaO/Al2O3. 

4.1 Hodnocen² stupŔŢ ods²Śen² oceli 

Jako prvn² krok pŚi porovn§n² dvou typŢ ztekucovadel a rozd²lnĨch pŚ²davkŢ struskotvornĨch pŚ²sad na vĨsledn® 

chemick® sloģen² a ¼ļinek redukļn²ch strusek bylo provedeno hodnocen² dosaģenĨch stupŔŢ ods²Śen² (ɖS) 

a prŢbŊhu poklesu obsahu s²ry v oceli, a to v jednotlivĨch technologickĨch f§z²ch vĨroby v EOP. Dosaģen® 

vĨsledky stupŔŢ ods²Śen² (ɖS) obou variant A a B jsou uvedeny na obr. 1. 

Z obr.  1 je patrn®, ģe jednotliv® stupnŊ 

ods²Śen² dosahovaly pro obŊ varianty 

obdobnĨch trendŢ. CelkovĨ prŢmŊrnĨ 

stupeŔ ods²Śen² (ɖS celk) byl u varianty A 

s metalurgickĨm kazivcem cca 58 %, coģ 

lze vysvŊtlit vyġġ²mi pŚ²davky 

struskotvornĨch pŚ²sad v mnoģstv² cca 

25 kgĿt-1 oceli pŚid§vanĨch v redukļn² f§zi 

a poklesu obsahu s²ry v oceli 

o 0,022 hm. %. V pŚ²padŊ varianty B se 

ztekucovadlem A65C10Cr05 bylo 

dosaģeno niģġ²ho prŢmŊrn®ho stupnŊ 

ods²Śen² (ɖS celk) o 18 % a dosahuj²c²ch 

hodnoty cca 40 %. Niģġ² stupeŔ ods²Śen² 

lze vysvŊtlit niģġ²mi pŚ²davky 

struskotvornĨch pŚ²sad v mnoģstv² cca 17,5 kgĿt-1 oceli pŚid§vanĨch v redukļn² f§zi, coģ se projevilo tak® na 

niģġ²m poklesu obsahu s²ry v oceli o 0,013 hm. %. Z vĨsledkŢ je tak® patrn®, ģe v prŢbŊhu redukļn² f§ze 

byla provedena hlavn² ļ§st ods²Śen² pomoc² pŚ²davkŢ struskotvornĨch pŚ²sad, pŚiļemģ prŢmŊrnĨ stupeŔ 

ods²Śen² ļinil 46 % pro variantu A a 33 % pro variantu B. 

Ods²Śen² v redukļn² f§zi lze rozdŊlit na dvŊ ļ§sti. Prvn² ļ§st pŚedstavuje vlastn² redukļn² f§ze (ɖS redukce), ve 

kter® doch§z² k d§vkov§n² struskotvornĨch pŚ²sad, postupn®mu rozpouġtŊn² a vytvoŚen² strusky, kter§ se 

pod²l² na ods²Śen² oceli. V t®to ļ§sti doġlo ke sn²ģen² obsahu s²ry o cca 0,007 a 0,005 hm. % a stupeŔ 

ods²Śen² se pohyboval na ¼rovni cca 24 % pro variantu A a cca 17 % pro variantu B. Druhou ļ§st pak 

pŚedstavuje odpich oceli do lic² p§nve (ɖS odpich). V tomto pŚ²padŊ doch§z² vlivem intenzivn²ho prom²ch§v§n² 

oceli pŚi odpichu s tekutou roztavenou struskou k dalġ²mu ods²Śen² oceli o cca 0,007 a 0,004 hm. %. StupeŔ 

ods²Śen² byl pro variantu A cca 29 % a u varianty B cca 19 %.  

Z dosaģenĨch vĨsledkŢ z obr. 1 vyplĨv§, ģe zvĨġen® mnoģstv² struskotvornĨch pŚ²sad se pozitivnŊ projevilo 

u varianty A, kde byl pouģit jako ztekucovadlo metalurgickĨ kazivec. U varianty B se ztekucovadlem 

A65C10Cr05 nedoġlo k dosaģen² srovnateln®ho stupnŊ ods²Śen² a poklesu obsahu s²ry pod 0,015 hm. % 

jako u varianty A. U t®to varianty vġak byly pŚ²davky struskotvornĨch pŚ²sad o 7,5 kgĿt-1 oceli niģġ² neģ 

u varianty A, pŚiļemģ byl dosaģen obsah s²ry v oceli pod 0,020 hm. %. Lze pŚedpokl§dat, ģe zvĨġen²m 

struskotvornĨch pŚ²sad se ztekucovadllem A65C10Cr05 na pŚ²davky v rozsahu min. 20 aģ max. 25 kgĿt-1 

 
   

 Obr. 1  Dosaģen® chemick® sloģen² redukļn²ch strusek A a B 
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oceli a pouģit²m pomŊru ztekucovadla / v§pno na 1 : 2 bude dosaģeno poklesu obsahu s²ry jako v pŚ²padŊ 

varianty A. T²mto zpŢsobem dojde ke zvĨġen² obsahu Al2O3 v redukļn² strusce s c²lem naruġen² sloģitĨch 

hlinito-kŚemiļitanovĨch oxidickĨch komplexŢ. 

4.2 Hodnocen² chemick®ho sloģen² redukļn²ch strusek 

Lze pŚedpokl§dat, ģe na stupeŔ ods²Śen² v redukļn² f§zi m§ tak® vliv chemick® sloģen² strusky, kter® je 

ovlivŔov§no nejen mnoģstv²m struskotvornĨch pŚ²sad, ale tak® oxidaļn² struskou, opotŚeben²m vyzd²vky 

nebo technologi² dezoxidace oceli. Proto bylo provedeno hodnocen² prŢbŊhu zmŊn chemick®ho sloģen² 

redukļn²ch strusek variant A a B, a to na z§kladŊ analĨzy vzorkŢ odebranĨch bŊhem zpracov§n² v EOP. 

Z dosaģenĨch vĨsledkŢ uvedenĨch v tab.  5 bylo stanoveno prŢmŊrn® chemick® sloģen² vzorkŢ strusek. 

Dosaģen® chemick® sloģen² jednotlivĨch variant bylo tak® zpracov§no do grafu a je uvedeno na obr.  2, kterĨ 

pŚedstavuje vĨsledky chemick®ho sloģen² doplnŊn® o maxim§ln² a minim§ln² hodnoty dosaģen® 

v jednotlivĨch experiment§ln²ch tavb§ch. V pŚ²padŊ varianty B bylo provedeno i porovn§n² s optim§ln²m 

sloģen²m rafinaļn² strusky dle literatury [3, 4], kter® by mŊlo obsahovat n§sleduj²c² pod²ly oxidŢ: cca 50 aģ 55 

hm. % CaO, cca 25 aģ 30 hm. % Al2O3, Ò10 hm. % SiO2, Ò12 hm. % MgO, Ò1 hm. % FeO. 

Tab. 5 PrŢmŊrn® chemick® sloģen² strusek odebranĨch v jednotlivĨch f§z²ch vĨroby v EOP 

Obsahy jednotlivĨch sloģek strusky (hm. %) 

Varianta A  CaO SiO2 Al 2O3 MgO FeO MnO Sstruska  CaF2 

Oxidaļn² struska 24,56 22,68 5,14 11,62 19,92 9,06 0,04 2,78 

Redukļn² struska 59,78 15,75 4,35 8,63 1,95 1,47 0,28 15,72 

Varianta B  CaO SiO2 Al 2O3 MgO FeO MnO Sstruska  CaF2 

Oxidaļn² struska 24,61 23,36 7,52 9,52 11,72 14,28 0,05 1,74 

Redukļn² struska 43,49 16,67 20,81 13,13 1,36 2,30 0,18 1,34 

Z tab. 5 a obr.  2 vyplĨv§, ģe u varianty A doġlo pŚ²davkem struskotvornĨch pŚ²sad pŚedstavuj²c²ch v§pno 

a metalurgickĨ kazivec ke zvĨġen² obsahu 

CaO na cca 60 hm. % a obsahu CaF2 na 

cca 16 hm. % pŚi souļasn®m poklesu 

obsahu SiO2 na cca 16 hm. % v redukļn² 

strusce. Z vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe zvĨġen® 

obsahy CaO a CaF2 a pokles obsahu 

SiO2 u varianty A byly dosaģeny d²ky 

zvĨġenĨm pŚ²davkŢm struskotvornĨch 

pŚ²sad v mnoģstv² cca 25 kgĿt-1 oceli za 

vzniku silnŊ redukļn² strusky. V pŚ²padŊ 

metalurgick®ho kazivce a jeho obsahu 

cca 16 hm. % lze pŚedpokl§dat, ģe 

ztekucuje strusku velmi dobŚe, ale tato 

redukļn² struska je aģ pŚ²liġ tekut§, coģ se 

mŢģe projevit jej² penetrac² do vyzd²vky a 

n§slednŊ i zvĨġenĨm opotŚeben²m 

vyzd²vky EOP. U varianty B tvoŚenou 

v§pnem a ztekucovadlem A65C10Cr05 doġlo d²ky pŚ²davkŢm struskotvornĨch pŚ²sad ke zvĨġen² obsahu 

CaO na cca 43 hm. % a obsahu Al2O3 na cca 21 hm. % se souļasnĨm poklesem SiO2 na cca 17 hm. %. 

Z chemick®ho sloģen² vzorkŢ strusek je tak® zŚejmĨ zvĨġenĨ obsah metalurgick®ho kazivce ve strusce. Toto 

vyġġ² mnoģstv² cca 1,34 hm. % CaF2 se do redukļn² strusky zŚejmŊ dostalo z prvotn² strusky po roztaven² 

 
 

Obr. 2  Dosaģen® prŢmŊrn® chemick® sloģen² redukļn²ch 
strusek variant A a B 



3. - 4. 4. 2014, YŀǊƭƻǾŀ {ǘǳŘłƴƪŀ 

 

 

45 

vs§zky, do kter® byly pŚid§ny struskotvorn® pŚ²sady spolu s metalurgickĨm kazivcem, ļemuģ odpov²d§ i 

zvĨġenĨ obsah metalurgick®ho kazivce v oxidaļn² strusce. 

Z vĨsledkŢ tak® vyplĨv§, ģe urļit® mnoģstv² oxidaļn² strusky v EOP zŢst§v§ i pŚes jej² stahov§n² v prŢbŊhu 

oxidaļn² f§ze, coģ se projevilo obsahem SiO2 nad 15 hm. % podpoŚenĨm propalem pŚid§vanĨch feroslitin 

(FeSi, FeSiMn) v redukļn² f§zi. Tato oxidaļn² struska obsahuje kromŊ pod²lŢ SiO2 sniģuj²c²ch pod²l voln®ho 

CaO tak® lehce redukovateln® oxidy (FeO, MnO, P2O5 a Cr2O3), kter® negativnŊ ovlivŔuj² ods²Śen² oceli. 

Proto je prov§dŊna dezaktivace vytvoŚen® redukļn² strusky pomoc² pŚ²davku ferosilikokalcia (CaSi) 

a ļ§steļnŊ tak® fero-hlin²kem (FeAlhousky) urļenĨm pro dezoxidaci oceli. Tento technologickĨ krok se projevil 

sn²ģen²m obsahu oxidŢ FeO na cca 1,4 aģ 2,0 hm. %. 

KromŊ vĨġe uvedenĨch oxidŢ je vhodn® vŊnovat tak® pozornost obsahu MgO v redukļn² strusce, protoģe 

zvĨġenĨ obsah MgO nad 10 hm. % mŢģe zpŢsobit vyġġ² viskozitu redukļn² strusky, zhorġ² ods²Śen² oceli 

a ovlivn² teploty taven² redukļn²ch strusek. Tento trend lze vysvŊtlit opotŚeben²m vyzd²vky napŚ.: pŢsoben²m 

metalurgick®ho kazivce nebo pouģit²m m®nŊ kvalitn²ho oprav§rensk®ho materi§lu slouģ²c²ho pro mezitavbov® 

opravy EOP. V pŚ²padŊ varianty A byl prŢmŊrnĨ obsah MgO v redukļn² strusce cca 9 hm. %, ale u varianty B 

dos§hl prŢmŊrnĨ obsah cca 13 hm. %. Tento zvĨġenĨ obsah byl zpŢsoben pŊti tavbami se zvĨġenĨm obsahem 

MgO v rozsahu cca 13 aģ 24 hm. %. Na z§kladŊ porovn§n² chemick®ho sloģen² roztavenĨch strusek varianty 

B pŚedstavuj²c² redukļn² strusku na b§zi CaO - Al2O3 lze konstatovat, ģe u t®to varianty nebylo dosaģeno 

optim§ln²ho sloģen² redukļn² strusky, kter§ by mŊla obsahovat n§sleduj²c² pod²ly oxidŢ: cca 50 aģ 55 hm. % 

CaO, cca 25 aģ 30 hm. % Al2O3, Ò10 hm. % SiO2, Ò12 hm. % MgO, Ò1 hm. % FeO [3, 4]. 

4.3 Hodnocen² redukļn²ch strusek pomoc² diagramŢ CaO-Al 2O3-MgO-SiO2 

Dosaģen® vĨsledky chemick®ho sloģen² redukļn²ch strusek na b§zi CaO-Al2O3 varianty B byly zpracov§ny 

do vĨŚezu kvatern§rn²ch diagramŢ CaO-Al2O3-MgO-SiO2 pro stanoven² teoretickĨch teplot taven² strusek 

v redukļn² f§zi zpracov§n² v EOP, pŚiļemģ vĨsledky jsou uvedeny na obr.  3 a obr. 4 [5]. 
 

 
 

Pozn§mka: - vĨŚez diagramu syst®mu CaO - MgO - SiO2 pŚi obsahu 20 % Al2O3 

 - vzorky redukļn² strusky pŚedstavuj² modrĨ kŚ²ģ 
 - prŢmŊrn§ hodnota pŚedstavuje ļervenĨ kŚ²ģ 
 

Obr.  3 VĨŚez diagramu syst®mu Al2O3 - CaO - MgO - SiO2 pro variantu experimentu B 
 

 
 

Pozn§mka: - vĨŚez diagramu syst®mu CaO - Al2O3 - SiO2 pŚi obsahu 10 % MgO 

 - vzorky redukļn² strusky pŚedstavuj² modrĨ kŚ²ģ 
 - prŢmŊrn§ hodnota pŚedstavuje ļervenĨ kŚ²ģ 
 

Obr.  4 VĨŚez diagramu syst®mu Al2O3 - CaO - MgO - SiO2 pro variantu experimentu B 
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V pŚ²padŊ varianty B, viz obr. 3 a obr. 4, se teoretick® teploty taven² strusek v redukļn² f§zi zpracov§n² 

v EOP pohybuj² v oblasti 1500 aģ 1700 ÁC. Z kvatern§rn²ho diagramu tak® vyplĨv§ vliv MgO na teploty 

taven² strusek. S obsahem MgO ve strusce > 10 hm. % doch§z² k rŢstu teploty taven² strusek, coģ se mŢģe 

projevit i na zmŊnŊ viskozity a tak® na odsiŚovac² schopnosti struskov® smŊsi v redukļn² f§zi vĨroby oceli 

v EOP. V s®rii experimentŢ varianty B se ztekucovadlem A65C10Cr05 se vyskytuje pŊt taveb se zvĨġenĨm 

obsahem MgO nad 10 hm. %. V pŚ²padŊ tŊchto taveb se teploty taven² strusek pohybuj² v rozsahu 1700 aģ 

2000 ÁC. Tento jev lze vysvŊtlit zvĨġenĨm obsahem MgO v rozsahu cca 13 aģ 24 hm. %, kterĨ mŢģe bĨt 

zpŢsoben eroz² a koroz² ģ§rovzdorn® vyzd²vky pece nebo uvolnŊn²m oprav§rensk®ho materi§lu z pŢdy 

a struskov® oblasti EOP, coģ se projev² zahuġtŊn²m strusky v peci. Na vysok® teplotŊ taven² struskov® smŊsi 

se mŢģe tak® pod²let ne¼plnŊ staģen§ oxidaļn² struska, pŚiļemģ vyġġ² obsahy lehce redukovatelnĨch oxidŢ 

(FeO, Fe2O3, MnO, Cr2O3 atd.) nad 3 hm. % naznaļuj², ģe doġlo k nedokonal®mu staģen² oxidaļn² strusky 

v EOP. 

4.4 Hodnocen² vlivu vybranĨch parametrŢ strusek  

Jako posledn² krok hodnocen² redukļn²ch strusek variant A a B bylo provedeno vyhodnocen² vlivu vybranĨch 

parametrŢ strusek, mezi kter® patŚ²: bazicita, obsah lehce redukovatelnĨch oxidŢ a pomŊr CaO/Al2O3 [6]. 

VĨsledky jednotlivĨch taveb jsou uvedeny v tab. 6 a jsou doplnŊny o prŢmŊrn® hodnoty jednotlivĨch variant. 

KromŊ toho byla tab. 6 doplnŊna o hodnocen² vlivu vybranĨch parametrŢ strusek na rozdŊlovac² koeficient s²ry 

(Ls), pŚiļemģ vĨsledky jsou uvedeny na obr.  5 aģ obr. 8. 

Tab. 6 Sledovan® parametry strusek bŊhem vĨroby ocel² A216WCB/A216WCC v EOP 

Jakost oceli  Tavba 
Z§kladn² parametry strusky 

B1 B2 LRO C/A 

A216WCB/GS52 9384 4,30 3,60 1,99 ĬĬĬ 

A216WCC/2712 9378 3,19 2,91 6,34 ĬĬĬ 

A216WCB/A216WCC 8890 4,02 3,41 2,99 ĬĬĬ 

A216WCC/1.0446 9376 3,74 3,80 3,92 ĬĬĬ 

PrŢmŊrn® hodnoty taveb - varianta A  3,81 3,43 3,81 ĬĬĬ 

A216WCB/A352LCC 9424 2,37 1,22 5,28 1,70 

A216WCB 9407 3,64 2,08 3,41 2,86 

A216WCB/A216WCC 9417 2,24 1,46 3,57 2,17 

A216WCB 9412 1,83 1,37 4,00 2,44 

A216WCB/2709 9430 4,01 1,61 2,93 2,35 

A216WCB 9403 2,64 1,74 4,39 2,16 

A216WCB 9423 3,01 1,31 3,53 1,64 

A216WCB/GP280GH 9425 2,42 1,29 6,36 1,87 

A216WCB 9413 2,22 1,75 4,11 2,01 

PrŢmŊrn® hodnoty taveb - varianta B  2,71 1,54 4,18 2,13 

Pozn§mka: B1 - ¼zk§ bazicita: B1=(CaO)/(SiO2) 

 B2 - ġirok§ bazicita: B2=((CaO)+(MgO))/((SiO2)+(Al2O3)) 

 LRO - obsah lehce redukovatelnĨch oxidŢ: LRO=(FeO)+(Fe2O3)+(MnO)+(Cr2O3)+(V2O5)+(P2O5) 

 C/A - pomŊr C/A=(CaO)/(Al2O3) 

Bazicitu redukļn²ch strusek variant A a B pŚedstavuje tab. 6 doplnŊn§ o obr. 5 a obr. 6. V pŚ²padŊ ¼zk® bazicity 

(B1) byla dosaģena u varianty A prŢmŊrn§ hodnota cca 3,81 a u varianty B hodnota cca 2,71. U ġirok® bazicity 

(B2) byla dosaģena u varianty A prŢmŊrn§ hodnota cca 3,43, pŚiļemģ u varianty B doġlo k poklesu hodnot 

a prŢmŊrn§ hodnota klesla na cca 1,54. V pŚ²padŊ varianty A lze v obou pŚ²padech ¼zk® (B1) i ġirok® bazicity (B2) 

redukļn² strusky oznaļit za silnŊ z§sadit®. Z vĨsledkŢ varianty B vyplĨv§, ģe redukļn² strusky ¼zk® bazicity (B1) 
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lze zaŚadit do skupiny silnŊ z§saditĨch strusek, protoģe se pohybuj² v rozsahu cca 2,5 aģ 4,0. V pŚ²padŊ ¼zk® 

bazicity (B2) je lze zaŚadit do skupiny stŚednŊ z§saditĨch strusek, protoģe dosahuj² rozsahu cca 1,8 aģ 2,4. Niģġ² 

bazicitu strusek varianty B lze vysvŊtlit niģġ²mi pŚ²davky struskotvornĨch pŚ²sad v mnoģstv² cca 17,5 kgĿt-1 oceli 

oproti cca 25 kgĿt-1 oceli u varianty A. Z obr. 5 a obr. 6 je tak® patrnĨ trend rŢstu rozdŊlovac²ho koeficientu 

s rostouc² bazicitou, pŚiļemģ nejvyġġ² rozdŊlovac² koeficient byl dosaģen pouze v pŚ²padŊ varianty A, jej²ģ strusky 

lze oznaļit za silnŊ z§sadit®. Pro dosaģen² optim§ln²ho chemick®ho sloģen² redukļn² strusky by mŊla ¼zk§ 

bazicita (B1) dosahovat hodnotu min. 4,5 a ġirok§ bazicita (B2) hodnotu min. 2,5 aģ 3,0. 

Dalġ² sledovanĨ parametr pŚedstavuje obsah lehce redukovatelnĨch oxidŢ. V tomto pŚ²padŊ je z tab. 6 a obr. 7 

patrnĨ prŢmŊrnĨ obsah 3,81 hm. % pro variantu A a 4,18 hm. % pro variantu B. Lze pŚedpokl§dat, ģe urļit® 

mnoģstv² uvedenĨch oxidŢ vznik§ ļ§steļnou dezoxidac² a legov§n²m oceli, pŚiļemģ vyġġ² obsahy nad 3 hm. % 

naznaļuj², ģe doġlo k nedokonal®mu staģen² oxidaļn² strusky v EOP. Tento jev byl zjiġtŊn jak u varianty A, ale 

pŚedevġ²m u varianty B, jak je vidŊt na obr.  7, coģ potvrzuje trend poklesu rozdŊlovac²ho koeficientu s²ry. 

Posledn² parametr pŚedstavuje v§penato-hlinitanovĨ pod²l C/A, kterĨ byl hodnocen pouze u varianty B 

pŚedstavuj²c² strusku na b§zi CaO-Al2O3. Optim§ln² hodnota tohoto parametru by mŊla bĨt v rozmez² 1,7 aģ 

2,3, protoģe v redukļn² v§penato-hlinitanov® strusce jsou poģadov§ny vyġġ² obsahy Al2O3, a to cca 25 aģ 

30 hm. %, pŚiļemģ struska na b§zi CaO - Al2O3 by se mŊla skl§dat ze dvou hmotnostn²ch d²lŢ CaO 

a jednoho d²lu Al2O3. Z tab. 6  a obr. 8 je patrn®, ģe u varianty B je dosaģena prŢmŊrn§ hodnota cca 2,13, 

coģ lze vysvŊtlit obsahy CaO cca 44 hm. %, kter® nedosahuj² poģadovan® hodnoty cca 50 aģ 55 hm. % d²ky 

niģġ²m pŚ²davkŢm struskotvornĨch pŚ²sad cca 17,5 kgĿt-1 oceli a obsahu Al2O3 cca 21 hm. % d²ky aplikaci 

ztekucovadla A65C10Cr05 s prŢmŊrnĨm obsahem Al2O3 cca 65 hm. % v surovinŊ.  

  
Obr. 5 Z§vislost rozdŊlovac²ho koeficientu s²ry na 

¼zk® bazicitŊ - B1 
Obr. 6 Z§vislost rozdŊlovac²ho koeficientu s²ry na 

ġirok® bazicitŊ - B2 

  
Obr. 7 Z§vislost rozdŊlovac²ho koeficientu s²ry na 

obsahu lehce redukovatelnĨch oxidŢ - LRO 
Obr. 8 Z§vislost rozdŊlovac²ho koeficientu s²ry na 

v§penato-hlinitanov®m pod²lu - C/A 
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Z vĨsledkŢ v tab. 6  a na obr. 8  je tak® patrnĨ znaļnĨ rozptyl dosaģenĨch hodnot v rozsahu 1,64 aģ 2,86 

pod²lu C/A, coģ lze vysvŊtlit vlivem dalġ²ch oxidŢ ve strusce ovlivŔuj²c² obsahy CaO a Al2O3. Pro optimalizaci 

struskov®ho reģimu je vhodn® prov®st c²lenou ¼pravu chemick®ho sloģen² strusek pro dosaģen² optim§ln²ho 

pod²lu C/A, a to vhodnou volbou mnoģstv² struskotvornĨch pŚ²sad, hlubokou dezoxidac² oceli, dezaktivac² 

strusky, zvolen²m vhodn®ho poŚad² pŚid§v§n² feroslitin pro legov§n² oceli a aplikac² kvalitn²ho 

oprav§rensk®ho materi§lu. 

5. ZĆVŉR 

V provozn²ch podm²nk§ch sl®v§rny DSB EURO s.r.o. byla provedena s®rie experiment§ln²ch taveb pŚi 

vĨrobŊ oceli A216WCB/A216WCC se zamŊŚen²m na posouzen² nahrazen² ztekucovadla redukļn²ch strusek 

pŚedstavuj²c² metalurgickĨ kazivec pomoc² briketovan®ho ztekucovadla A65C10Cr05. Na z§kladŊ 

dosaģenĨch vĨsledkŢ provozn²ch experimentŢ lze definovat n§sleduj²c² poznatky: 

o hlavn² ļ§st ods²Śen² v rozsahu 46 % pro variantu A a 33 % pro variantu B probŊhla v redukļn² f§zi 

vĨroby oceli v EOP, pŚiļemģ celkovĨ stupeŔ ods²Śen² byl u varianty A vyġġ² o 18 % a dos§hl hodnoty 

58 % neģ u varianty B s hodnotou 40 %. 

o na vyġġ² stupeŔ ods²Śen² oceli u varianty A s metalurgickĨm kazivcem mŊl pozitivn² vliv vyġġ² pŚ²davek 

struskotvornĨch pŚ²sad v mnoģstv² cca 25 kgĿt-1 oceli. 

o na stupeŔ ods²Śen² v redukļn² f§zi m§ tak® vliv chemick® sloģen² strusky, kter® je ovlivŔov§no nejen 

mnoģstv²m struskotvornĨch pŚ²sad, ale tak® zbytkovou oxidaļn² struskou, opotŚeben²m vyzd²vky 

a technologi² dezoxidace oceli. 

o pŚ²davkem struskotvornĨch pŚ²sad bylo v pŚ²padŊ varianty A dosaģeno n§sleduj²c²ho prŢmŊrn®ho 

sloģen² redukļn² strusky: 60 hm. % CaO, 16 hm. % CaF2, 16 hm. % SiO2, 9 hm. % MgO, 2 hm. % FeO. 

V pŚ²padŊ varianty B bylo dosaģeno n§sleduj²c²ho prŢmŊrn®ho sloģen² strusky: 43 hm. % CaO, 21 hm. 

% Al2O3, 17 hm. % SiO2, 13 hm. % MgO, 1,4 hm. % FeO. 

o v pŚ²padŊ varianty A byl prŢmŊrnĨ obsah MgO v redukļn² strusce cca 9 hm. %, ale u varianty B dos§hl 

prŢmŊrnĨ obsah cca 13 hm. %. Tento zvĨġenĨ obsah byl zpŢsoben pŊti tavbami se zvĨġenĨm obsahem 

MgO v rozsahu cca 13 aģ 24 hm. %. 

o z kvatern§rn²ch diagramŢ CaO-Al2O3-MgO-SiO2 vyplĨv§, ģe v pŚ²padŊ varianty B se teploty taven² 

strusek v redukļn² f§zi zpracov§n² pohybuj² v oblasti 1500 aģ 1700 ÁC. U t®to varianty je vġak nŊkolik 

taveb s teplotou taven² strusek v rozsahu 1700 aģ 2000 ÁC. Tento jev lze vysvŊtlit zvĨġenĨm obsahem 

MgO v rozsahu cca 13 aģ 24 hm. %, kterĨ mŢģe bĨt zpŢsoben uvolnŊn²m oprav§rensk®ho materi§lu 

z pŢdy a struskov® oblasti EOP nebo ne¼plnŊ staģenou oxidaļn² struskou. 

o na z§kladŊ vĨsledkŢ bazicit lze strusky varianty A oznaļit za stŚednŊ z§sadit®, pŚiļemģ u varianty B lze 

strusky dle vĨpoļtu bazicit zaŚadit do skupiny silnŊ a stŚednŊ z§saditĨch strusek. Z hlediska 

technologick®ho procesu by bylo vhodn® upravit z§saditost redukļn² strusky, pŚiļemģ ¼zk§ bazicita (B1) 

by mŊla dosahovat hodnoty min. 4,5 a ġirok§ bazicita (B2) hodnoty min. 2,5 aģ 3,0 ¼pravou pŚ²davkŢ 

struskotvornĨch pŚ²sad a vhodnĨm pomŊrem v§pno / ztekucovadlo.  

o vyhodnocen²m obsahu lehce redukovatelnĨch oxidŢ jednotlivĨch variant A i B byl potvrzen urļitĨ 

zŢstatek pŢvodn² oxidaļn² strusky (obsah LRO > neģ 3 hm. %), kterĨ negativnŊ ovlivŔuje vlastnosti 

redukļn² strusky. 

o z vĨsledkŢ v§penato-hlinitanov®ho pod²lu sledovan®ho u varianty B nebo-li redukļn² strusky na b§zi 

CaO-Al2O3 vyplĨv§, ģe dosaģen® hodnoty C/A se pohybuj² v rozsahu 1,64 aģ 2,86 a ļ§steļnŊ se 

nach§z² v optim§ln²m rozsahu.  

o prŢmŊrn§ hodnota pod²lu C/A u varianty B je 2,13, coģ lze vysvŊtlit obsahy CaO cca 44 hm. %, kter® 

nedosahuj² poģadovan® optim§ln² hodnoty cca 50 aģ 55 hm. % d²ky niģġ²m pŚ²davkŢm struskotvornĨch 
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pŚ²sad cca 17,5 kgĿt-1 oceli a obsahu Al2O3 cca 21 hm. % d²ky aplikaci ztekucovadla A65C10Cr05 

s prŢmŊrnĨm obsahem Al2O3 cca 65 hm. % v surovinŊ.  

Hlavn²m c²lem provedenĨch experimentŢ bylo zjistit, zda lze pomoc² aplikace briketovan®ho ztekucovadla 

A65C10Cr05 nahradit pouģ²vanĨ metalurgickĨ kazivec, kdy kritickĨm parametrem je dosaģen² poģadovanĨch 

obsahŢ s²ry ve vyroben® oceli. Na z§kladŊ provedenĨch experiment§ln²ch taveb lze konstatovat: 

o porovn§n²m vĨsledkŢ variant A a B vyplĨv§, ģe briketovan® ztekucovadlo A65C10Cr05 varianty B mŢģe 

pŚi souļasn®m d§vkov§n² struskotvornĨch pŚ²sad cca 17,5 kgĿt-1 oceli a pomŊru 1 : 2 

(ztekucovadlo / v§pno) nahradit metalurgickĨ kazivec varianty A pŚi vĨrobŊ ocel² s maxim§ln²m 

obsahem s²ry 0,025 hm. %.  

o na z§kladŊ dosaģenĨch vĨsledkŢ lze navrhnout optimalizaci struskov®ho reģimu pro ztekucovadlo 

A65C10Cr05 v redukļn² f§zi EOP pomoc² n§sleduj²c²ch technologickĨch krokŢ: zajiġtŊn²m staģen² 

oxidaļn² strusky podpoŚen® dezaktivac² strusky pomoc² ferosilikokalcia (CaSi), hlin²kovĨch stŊrŢ (AlstŊry) 

nebo granulovanĨm hlin²kem (Algranul). D§le je vhodn® zajistit dezoxidaci oceli pomoc² fero-hlin²ku 

(FeAlhousky) nebo hlin²ku na tyļi (Alhousky-tyļ) s pŚebytkem dezoxidaļn²ho ļinidla. T²mto zpŢsobem by mŊlo 

doj²t ke zvĨġen² ¼ļinnosti dezoxidaļn²ho ļinidla (FeAlhousky nebo Alhousky-tyļ), sn²ģen² propalu leguj²c²ch 

pŚ²sad FeSi a FeSiMn a tak® zvĨġen² obsahu Al2O3. 

o z vĨsledkŢ varianty B tak® vyplĨv§, ģe aplikac² briketovan®ho ztekucovadla A65C10Cr05 s vyġġ²m 

obsahem Al2O3 v z§kladn² surovinŊ, pomŊru 1 : 2 (ztekucovadlo / v§pno) a vyġġ²ch pŚ²davc²ch 

struskotvornĨch pŚ²sad v mnoģstv² cca 20 aģ 25 kgĿt-1 oceli bude dosaģeno vĨsledkŢ jako u varianty A. 

Lze konstatovat, ģe uveden® ztekucovadlo A65C10Cr05 s navrģenou technologi² d§vkov§n², dezoxidac² 

oceli a dezaktivac² strusky mŢģe plnohodnotnŊ nahradit metalurgickĨ kazivec pŚi vĨrobŊ ocel² s obsahy 

s²ry pod 0,015 hm. % v podm²nk§ch EOP. 

o z²skan® poznatky naznaļuj² i dalġ² moģnosti optimalizace technologie vĨroby oceli nad r§mec pouh® 

n§hrady st§vaj²c²ch struskotvornĨch pŚ²sad. Vyuģit² novĨch struskotvornĨch pŚ²sad se sebou nese 

vĨrazn® ekonomick® a ekologick® aspekty i bez dalġ² optimalizace technologie vĨroby. 
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Abstrakt   

V r§mci prob²haj²c²ch snah o optimalizaci procesu odl®v§n² oceli se st§le aktu§lnŊjġ² st§v§ potŚeba 

verifikovat termofyzik§ln² vlastnosti vyr§bŊnĨch jakost². ZŚejmŊ nejkritiļtŊjġ²m parametrem je v t®to oblasti 

teplota likvidu, jej²ģ pŚesn® urļen² umoģŔuje spr§vnŊ nastavit celĨ proces vĨroby smŊrem k odl®v§n² oceli. 

Teplota likvidu vġak nen² jedinĨm dŢleģitĨm parametrem. ZpŚesnŊn² teploty solidu je rovnŊģ dŢleģit®. 

Zejm®na v dobŊ, kdy se st§le vĨznamnŊjġ²m prostŚedkem optimalizace procesu odl®v§n² st§v§ jeho 

numerick® modelov§n². 

A jsou to pr§vŊ metody termick® analĨzy ve spojen² s dalġ²mi n§stroji, kter® umoģŔuj² studium nejen tŊchto 

kritickĨch vĨrobn²ch parametrŢ. Na fakultŊ metalurgie a materi§lov®ho inģenĨrstv² existuje ojedinŊl® 

pracoviġtŊ, kter® disponuje tŚemi modern²mi profesion§ln²mi zaŚ²zen²mi pro termickou analĨzu. Je na nich 

moģn® realizovat experimenty pomoc² standardn²ch metod DTA (diferenļn² termick® analĨzy), DSC 

(diferenļn² skenovac² kalorimetrie), 3D DSC a PTA (pŚ²m§ termick§ analĨza). Kombinace rŢznĨch metod v 

r§mci jednoho vŊdecko-vĨzkumn®ho tĨmu umoģŔuje kvalitnŊjġ² a pŚesnŊjġ² interpretaci vĨsledkŢ, kdy pro 

jednu jakost oceli jsou simult§nnŊ z²sk§v§ny vĨsledky z rŢznĨch zaŚ²zen² pomoc² rŢznĨch metod. 

PŚ²spŊvek je vŊnov§n diskusi vĨsledkŢ z tŊchto zaŚ²zen² z²skanĨch v r§mci poļ§teļn² f§ze Śeġen² projektu 

TAĻR ļ. TA03011277 realizovan®ho ve spolupr§ci s ArcelorMittal Ostrava a.s. Jsou shrnuty vĨsledkŢ 

jednotlivĨch metod a tak® nast²nŊny dalġ² smŊry vĨvoje metodiky komplexn²ho posuzov§n² vysokoteplotn²ch 

termofyzik§ln²ch vlastnost² oceli, kdy ned²lnou souļ§st² procesu jejich studia bude vyuģit² vyspŊlĨch 

termodynamickĨch programŢ podpoŚenĨch znalostmi o ļistotŊ, struktuŚe a f§zov®m sloģen² diskutovanĨch 

jakost² oceli. 

Kl²ļov§ slova: ocel, teplota solidu, teplota likvidu, termick§ analĨza 

1. ĐVOD 

S procesem plynul®ho odl®v§n² oceli je mj. spojena potŚeba znalosti cel® Śady parametrŢ ovlivŔuj²c²ch ve 

fin§ln² f§zi kvalitu plynule odl®vanĨch pŚedlitkŢ. Ve spolupr§ci se spoleļnost² ArcelorMittal Ostrava a.s. 

zah§jilo pracoviġtŊ VĠB-Technick® univerzity Ostrava, Fakulty metalurgie a materi§lov®ho inģenĨrstv², 

Region§ln²ho materi§lovŊ technologick®ho vĨzkumn®ho centra, a to LaboratoŚ modelov§n² procesŢ v tekut® 

a tuh® f§zi Śeġen² projektu TAĻR ļ. TA03011277. Projekt pod n§zvem ĂVĨzkum a vĨvoj v oblasti 

mailto:karel.gryc@vsb.cz
mailto:bedrich.smetana@vsb.cz
mailto:ladislav.valek@arcelormittal.com
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numerickĨch a materi§lovĨch analĨz tuhnut² oceli s aplikaļn²m vĨstupem pro optimalizaci technologie 

plynul®ho odl®v§n² oceli v inovativn²ch rozmŊrech sochorŢñ, jehoģ Śeġen² bylo zah§jeno v roce 2013, je na 

stranŊ pracoviġtŊ VĠB-TUO zamŊŚen na zjiġŠov§n² materi§lovĨch vlastnost² ocel² a determinaci podm²nek 

tuhnut² oceli s vyuģit²m laboratorn²ch experimentŢ realizovanĨch na soustavŊ zaŚ²zen² pro termickou 

analĨzu. Termo-analyticky z²skan§ data jsou konfrontov§na s dostupnĨmi vĨpoļty profesion§ln²ch softwarŢ 

CompuTherm a IDS. ZjiġtŊn® termodynamick® vlastnosti konkr®tn²ch jakost² oceli, pŚedevġ²m teploty 

likvidu/solidu a tepeln® kapacity, se spolu s ostatn²mi provoznŊ verifikovanĨmi parametry vĨznamnĨm 

zpŢsobem pod²l² na nastaven² okrajovĨch podm²nek numerickĨch simulac² vlastn²ho procesu plynul®ho 

odl®v§n². ZjiġtŊn§ teplota likvidu tak® poslouģ² jako vstupn² informace pro inovaci Ś²dic²ho syst®mu plynul®ho 

odl®v§n² studovanĨch jakost² oceli. 

2. METODY TERMICK£ ANALħZY 

ObdobnŊ jako v pŚedch§zej²c² vŊdecko-vĨzkumn® ļinnosti LaboratoŚe modelov§n² procesŢ v tekut® a tuh® 

f§zi [1, 2, 3, 4], i v pŚ²padŊ ¼kolŢ souvisej²c²ch s Śeġen²m pŚedmŊtn®ho projektu tŊģ² pracoviġtŊ, kromŊ 

person§ln²ho potenci§lu dvou kateder (Katedra metalurgie a sl®v§renstv², Katedra fyzik§ln² chemie a teorie 

technologickĨch pochodŢ) z moģn®ho simult§nn²ho vyuģit² 3 zaŚ²zen² pro vysokoteplotn² termickou analĨzu 

(obr. 1 ).  

 

 
 

a) b)  c)  

Obr. 1  ZaŚ²zen² pro vysokoteplotn² termickou analĨzu: a) Netzsch STA 449 F3 Jupiter,  
b) Setaram SETSYS 18TM, c) Setaram MHTC 96 

2.1  Aplikovan® metody termick® analĨzy 

Uveden§ zaŚ²zen² maj² n§sleduj²c² experiment§ln² moģnosti (tab. 1). Na zaŚ²zen² NETZSCH STA 449 F3 

JUPITER byla provedena mŊŚen² s vyuģit²m metody PTA (ĂPŚ²m§ Termick§ AnalĨzañ) - pŚ²m® mŊŚen² teploty 

vzorku v z§vislosti na ļase. Byly z²sk§ny teploty solidu a likvidu pŚi reģimu ohŚevu a ochlazov§n², a to tak® 

v reģimu cyklickĨch experimentŢ. OhŚev vzorku byl realizov§n vyġġ² rychlost² (15 ÁC.min-1) z teploty 20 -

 1300 ÁC n§slednŊ od 1300 - 1580 ÁC proveden pŚi rychlosti 5 ÁC.min-1. Pro teplotu 1580 ÁC byla nastavena 

5 min. izotermn² vĨdrģ. Vzorek byl pot® ochlazov§n na teplotu 1200 ÁC rychlost² 5 ÁC.min-1, d§le pak z t®to 

teploty ohŚ²v§n rychlost² 3 ÁC.min-1 opŊt aģ na teplotu 1580 ÁC. Z t®to teploty byl vzorek ochlazov§n rychlost² 

3 ÁC.min-1 aģ na teplotu 1200 ÁC, n§slednŊ bylo ochlazov§n² realizov§no rychlost² 15 ÁC.min-1 aģ na teplotu 

20 ÁC. Ze z²skanĨch z§vislost² teploty na ļase - kŚivek ohŚevu a ochlazov§n² byly vyhodnoceny teploty solidu 

a likvidu. 
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Tab. 1 Charakteristick® parametry experiment§ln²ch syst®mŢ Netzsch a Setaram (Setsys 18TM a MHTC) 
 

Experiment§ln² 
moģnosti 

Netzsch STA 449 F3 
Jupiter  

Setaram SETSYS 18 TM Setaram MHTC 96  

Experiment§ln² 
metody 

c-DTA - Ăvypoļten§ DTA 
kŚivkañ; TG/DTA; 

TG/DSC; TG 

TG/DTA; TG/DSC; TG; 
TMA 

HF DSC; DROP; DSC 

Teplotn² rozsah + 20ÁC do + 2000ÁC  + 20ÁC do + 1750ÁC + 20ÁC do + 1600ÁC 

Rychlost 
ohŚevu/ochlazov§n² 

0.01 do 50 K/min  0.01 do 100 K/min  0.001 do 99 K/min  

Teplotn² programy 

line§rn² 
ohŚev/ochlazov§n²; 
izotermn² vĨdrģ; 
cyklov§n² 

line§rn² 
ohŚev/ochlazov§n²; 

izotermn² vĨdrģ; 
cyklov§n² 

line§rn² 
ohŚev/ochlazov§n²; 
izotermn² vĨdrģ; 
cyklov§n² 

Hmotnost vzorku do 30 g (35 g) do 500 mg  
HFDSC do 2.5 g 

DROP do 30 g  

Atmosf®ra vakuum; inertn²; reakļn² vakuum; inertn²; reakļn² vakuum; inertn²; reakļn² 

Typ Cp sensoru DSC plochĨ sensor DSC plochĨ sensor 3D DSC sensor 

ZaŚ²zen² SETARAM SETSYS 18TM bylo vyuģito spolu s metodou DTA (Diferenļn² Termick§ AnalĨza - mŊŚen² 

teplotn²ho rozd²lu mezi vzorkem a referenc²) tak® pro stanoven² teplot solidu a likvidu. OhŚev vzorku byl 

realizov§n vyġġ² rychlost² (30 ÁC.min-1) z teploty 20 - 1200 ÁC n§slednŊ od 1200 - 1600 ÁC proveden pŚi 

rychlosti 10 ÁC.min-1. Po kompletn²m nataven² byl vzorek ochlazov§n na teplotu 1100 ÁC rychlost²  

10 ÁC.min-1  a n§slednŊ rychle schlazen (30 ÁC.min-1) na teplotu 20 ÁC.   

ZaŚ²zen² Setaram MHTC 96 bylo tak® vyuģito pro mŊŚen² teploty solidu a likvidu u jednoho vzorku oceli a 

d§le bylo tak® vyuģito pro pilotn² mŊŚen² tepeln® kapacity. Pro mŊŚen² byla vyuģita metoda DSC (Diferenļn² 

Skenovac² Kalorimetrie) se senzorem typu 3D. OhŚev vzorku byl realizov§n vyġġ² rychlost² (30 ÁC.min-1) 

z teploty 20 - 1100 ÁC n§sledovanĨ dalġ²m ohŚevem od 1100 - 1600 ÁC pŚi rychlosti 5 ÁC.min-1. Po 

kompletn²m nataven² byl vzorek ochlazov§n na teplotu 1100 ÁC rychlost² 5 ÁC.min-1  a n§slednŊ rychle 

schlazen (30 ÁC.min-1) na teplotu 20 ÁC. 

2.2  Analyzovan® oceli 

V r§mci prvn²ho roku Śeġen² projektu 

byly pro ¼ļely termick® analĨzy na 

jednotlivĨch uvedenĨch zaŚ²zen²ch 

odebr§ny ze ZPO ļ. 3 ve spoleļnosti 

ArcelorMittal Ostrava a.s. vzorky ze 

sochorŢ prŢmŊru 130 mm. Jednalo se 

o dvŊ n²zkouhl²kov® jakosti dle ĻSN 

41 1353: 1983, jednu stŚednŊuhl²kov§ 

jakost ĻSN 41 1523: 1994 a jednu 

stŚednŊuhl²kov§ mikrolegovan§ jakost 

X56 PSL 1 dle API Spec 5L 

44. vyd§n²: 2007. Vzorky byly vyrobeny 

s rŢznĨch pozic odeb²ranĨch po 

prŢŚezu plynule odlit®ho pŚedlitku. Byly 

odebr§ny z lev® a prav® strany, 

z oblasti mal®ho i velk®ho r§diusu 

 

     Obr.  2  PŚ²klad kŚivky ohŚevu z²skanĨ metodou PTA 
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a tak® z oblasti stŚedu pŚedlitku. 

Celkem bylo u uvedenĨch ļtyŚ jakost² provedeno pŚes 30 relevantn²ch experimentŢ. PŚ²klady kŚivky 

ochlazov§n² pro metodu pŚ²m® termick® analĨzy je uveden na obr. 2. PŚ²klady z²skanĨch DTA a DSC kŚivek 

jsou pak zn§zornŊny na obr. 3  a 4. 

Sample temperature/°C1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520

HeatFlow/µV

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Peak :1444,3710 °C
Onset Point :1431,8970 °C
Enthalpy /µV.s/mg : 6,0316 (Endothermic effect)

Peak :1538,7280 °C
Onset Point :1521,5450 °C
Enthalpy /µV.s/mg : 77,6914 (Endothermic effect)

1496 °C

Figure:

13.01.2014 Mass (mg): 178,85

Crucible: Al2O3 100 µl Atmosphere: ArExperiment: AMO 46304 C 1.3 10Cmin 1

Procedure:  (Zone 2)SETSYS - 1750

Exo

 

Obr.  3  PŚ²klad analyzovan® kŚivky z²skan® pomoc² metody DTA 
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Heat :  4.004 (ÕVĿs/mg)   
T : 1,392.89 and 1,488.58 (ÁC)   
t : 221.2 and 239.2 (min)   
Peak Maximum :  1,442.373 (ÁC) / 230.45 (min)   
Onset :  1,433.016 (ÁC) / 228.68 (min)   
Offset :  1,484.478 (ÁC) / 238.43 (min)   

Heat :  48.018 (ÕVĿs/mg)   
T : 1,488.98 and 1,562.07 (ÁC)   
t : 239.3 and 253.3 (min)   
Peak Maximum :  1,537.252 (ÁC) / 248.765 (min)   
Onset :  1,521.629 (ÁC) / 245.623 (min)   
Offset :  1,540.922 (ÁC) / 249.419 (min)   

t: 239.29 (min)
T: 1488.98 (ÁC)
y: 14.765 (ÕV)

t: 248.76 (min)
T: 1537.25 (ÁC)
y: -284.552 (ÕV)

t: 228.97 (min)
T: 1434.54 (ÁC)
y: 11.025 (ÕV)

AMO 46304 C 1.2 5Cmin 1

 

Obr.  4  PŚ²klad analyzovan® kŚivky z²skan® pomoc² metody DSC 
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3. DISKUSE ZĉSKANħCH VħSLEDKš 

Vzhledem k velk®mu rozsahu z²skanĨch vĨsledkŢ bude v r§mci tohoto pŚ²spŊvku pozornost zamŊŚena jen na 

diskusi vybranĨch vĨsledkŢ jedn® vybran® jakosti (tavby). Jedn§ se o stŚednŊ uhl²kovou jakost dle ĻSN 41 

1523:1994. U t®to jakosti byly realizov§ny na zaŚ²zen² NETZSCH STA 449 F3 JUPITER celkem 4 

experimenty pŚ²m® termick® analĨzy a 3 mŊŚen² metodou DTA byly provedeny na zaŚ²zen² SETARAM 

SETSYS 18TM. VĨsledky porovn§vaj²c² reģimy ohŚevŢ vzorkŢ s teplotami solidu (TS) a likvidu (TL) 

vypoļtenĨmi pomoc² specializovanĨch programŢ a tak® s ¼dajem pouģ²vanĨm jako teplota likvidu pro danou 

jakost ve spoleļnosti ArcelorMittal Ostrava a.s. jsou shrnuty v tab. 2 . 

Tab. 2  Porovn§n² teplot solidu (TS) a likvidu (TL) z²skanĨch pomoc² rŢznĨch metod 

METODA Vzorek  
Hmotnost; 

mg 
Rychlost 

ohŚevu; ÁC.min-1 
TS ; ÁC TL ; ÁC 

PTA 

Lev§ strana, ļ. 1 23520 5 1481 1516 

Lev§ strana, ļ. 2 23443 5 1482 1516 

StŚed pŚedlitku, ļ. 1 23770 5 1481 1515 

StŚed pŚedlitku, ļ. 2 23421 5 1481 1516 

PrŢmŊrn§ hodnota 1481 1516 

DTA 

Lev§ strana, ļ. 1 150 10 1490 1514 

StŚed pŚedlitku, ļ. 1 145 10 1488 1516 

StŚed pŚedlitku, ļ. 2 157 10 1488 1514 

PrŢmŊrn§ hodnota 1489 1515 

IDS vĨpoļet pro rovnov§ģn® podm²nky 1477 1518 

CompuTherm  vĨpoļet pro rovnov§ģn® podm²nky 1486 1518 

AMO ¼daj pŚevzatĨ od spoleļnosti ArcelorMittal Ostrava a.s. X 1512 

Z tab. 2  je patrn®, ģe vĨsledky z²skan® v r§mci jednotlivĨch metod termick® analĨzy pro TS a TL se od sebe 

vĨraznŊ neliġ² ani v r§mci vzorkŢ odebranĨch z rŢznĨch pozic v r§mci prŢŚezu pŚedlitku prŢmŊru 130 mm. Co 

se tĨļe TL, je moģn® konstatovat, ģe vĨsledky z²skan® z obou metod termick® analĨzy (1516 a 1515 ÁC) jsou 

si velmi bl²zk®. Experiment§lnŊ z²skan® TL jsou oproti hodnot§m stanovenĨch pomoc² dvou specializovanĨch 

programŢ (shodn® TL = 1518 ÁC) o 2, resp. o 3 ÁC niģġ². K hodnotŊ TL vyuģ²van® v souļasnosti ve 

spoleļnosti ArcelorMittal Ostrava a.s. pro danou jakost (1512 ÁC) se v²ce pŚibliģuj² hodnoty namŊŚen® 

pomoc² metod termick® analĨzy. 

VŊtġ²ho rozd²lu je dosaģeno porovn§n²m odliġnĨmi metodami z²skanĨch TS. Zde je rozd²l mezi metodami 

PTA a DTA u TS jiģ 8 ÁC. Rozd²l mezi vĨpoļty pomoc² programŢ IDS a Computherm je pak 9 ÁC. Jak jiģ bylo 

uk§z§no i v pŚedchoz²ch prac²ch [2], vĨsledky TS z²sk§van® pomoc² rŢznĨch metod se od sebe zpravidla liġ² 

vĨraznŊji neģ TL. 

4. ZĆVŉR 

V r§mci pŚedloģen®ho pŚ²spŊvku byly prezentov§ny prvn² vĨsledky studia vysokoteplotn²ch f§zovĨch pŚemŊn 

u vybran® jakosti oceli odl®van® na ZPO ļ. 3 ve spoleļnosti ArcelorMittal Ostrava a.s. do kruhov®ho form§tu 

o prŢmŊru 130 mm. řada realizovanĨch analĨz bude v dalġ² f§zi Śeġen² projektu TAĻR ļ. TA03011277 

slouģit ke zpŚesnŊn² nastaven² numerickĨch simulac² a tak® k nastaven² syst®mu Ś²zen² vlastn²ho plynul®ho 

odl®v§n² oceli. 
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Z prim§rn² analĨzy vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe u konkr®tn² jakosti odl®van® do pŚedlitkŢ prŢmŊru 130 mm jsou 

vĨsledky u obou zde pouģitĨch metod termick® analĨzy (PTA a DTA) v r§mci jednotlivĨch metod srovnateln® 

pro vzorky odebran® z lev® strany a stŚedu prŢŚezu pŚedlitku.  

Tak® je moģn® konstatovat, ģe TL pro uveden® podm²nky jsou u obou pouģitĨch metod srovnateln® - liġ² se o 

1 ÁC. VĨsledky z²skan® pomoc² vĨpoļtŢ ve dvou specializovanĨch programech (Computherm a IDS) se 

v pŚ²padŊ TL od sebe neliġ², avġak jsou o 2, resp. 3 ÁC vyġġ², neģ teploty likvidu z²skan® pomoc² termick® 

analĨzy. NamŊŚen® i vypoļten® teploty likvidu jsou vġak odliġn® od hodnoty TL v souļasnosti pouģ²van® pro 

plynul® odl®v§n² dan® jakosti v re§lnĨch provozn²ch podm²nk§ch. PŚ²padnou zmŊnu TL v syst®mu Ś²zen² 

dan®ho ZPO ļ. 3 je vġak jeġtŊ potŚeba konzultovat. VĨraznŊjġ² rozd²ly byly zjiġtŊny u TS v r§mci vġech 

uvaģovanĨch metod. 

Nejen tyto rozd²ly, ale tak® snaha k jednoznaļn® identifikaci korektn²ch a v praxi vyuģitelnĨch teplot solidu a 

likvidu vedou souļasnĨ tĨm cestou zapojen² dalġ²ho profesion§ln²ho softwaru a k hlubġ²mu studiu struktury a 

ļistoty sledovanĨch jakost² oceli. Zd§nliv§ nejednotnost vĨsledkŢ, pokud je do urļov§n² tŊchto technologicky 

kritickĨch teplot zapojeno v²ce metod, naopak upozorŔuje na sloģitou situaci v oblasti korektn² identifikace 

nejen TL a TS a v koneļn®m dŢsledku povede k z²sk§n² pŚesnŊjġ²ch a v praxi vyuģitelnĨch hodnot. 

PODŉKOVĆNĉ 

Projekt ev. ļ. TA03011277 ĂVĨzkum a vĨvoj v oblasti numerickĨch a materi§lovĨch analĨz tuhnut² 

oceli s aplikaļn²m vĨstupem pro optimalizaci technologie plynul®ho odl®v§n² oceli v inovativn²ch 

rozmŊrech sochorŢñ je Śeġen s finanļn² podporou TA ĻR. 

Tato pr§ce vznikla pŚi Śeġen² projektu ļ. LO1203 "Region§ln² materi§lovŊ technologick® vĨzkumn® 

centrum - program udrģitelnostiñ financovan®ho Ministerstvem ġkolstv², ml§deģe a tŊlovĨchovy 

Ļesk® republiky. 

Tato pr§ce vznikla pŚi Śeġen² projektŢ studentsk® grantov® soutŊģe ļ. SP2014/61, SP2014/62.  

 

LITERATURA  

[1] GRYC, K., SMETANA, B., ĢALUDOVĆ, M. et al. Thermal analysis of High temperature phase transformations of 

steel. Metalurgija, 2013, vol. 52, issue 6, s. 445-448. ISSN 0543-5846. 

[2] GRYC, K., SMETANA, B., ĢALUDOVĆ, M. et al. Determination of the solidus and liquidus temperatures of the 

real-steel grades with dynamic thermal-analysis methods. Materiali in tehnologije, 2013, vol. 47, issue 5, s. 569-

575. ISSN 1580-2949. 

[3] SMETANA, B., ĢALUDOVĆ, M., TKADLEĻKOVĆ, M. et al. Experimental verifiacation of hematite ingot mould 

heat capacity and its direct utilization in simualtion of casting process. Journal of thermal analysis and calorimetry, 

vol. 112, issue 1, s. 473-480, ISSN 1388-6150. 

[4] GRYC, K., SMETANA, B., ĢALUDOVĆ, M. et al. High-temperature thermal analysis of specific steel grades. In 

Metal 2012: 21. mez. metal. konference: 23. - 25. 5. 2012, Brno. Ostrava: TANGER: kvŊten 2012., s. 103-108. 



3. - 4. 4. 2014, YŀǊƭƻǾŀ {ǘǳŘłƴƪŀ 

 

 

56 

ZPRACOVĆNĉ A VYUĢITĉ DAT PřI řĉZENĉ PROCESU PLYNUL£HO ODL£VĆNĉ OCELI 

ZdenŊk FRANŉKa, Miloġ MASARIKb, Ren® PYSZKOc, Miroslav PROKELd 

a Slezsk§ univerzita, ObchodnŊ podnikatelsk§ fakulta, Univerzitn² n§m. 1943/3, Karvin§, Ļesk§ republika, 

EU, franek@opf.slu.cz  
b EVRAZ V²tkovice Steel a.s., Ostrava, Ļesk§ republika, EU 

 c VĠB TU Ostrava, Ļesk§ republika, EU 

 d 4Contact, s.r.o., Karvin§, Ļesk§ republika, EU 

Abstrakt  

Ļl§nek se zabĨv§ problematikou zpracov§n² a vyuģit² rozs§hlĨch dlouhodobĨch dat, kter® vznikaj² pŚi 

plynul®m odl®v§n² oceli. V ļl§nku je Śeġena optimalizace ukl§d§n² dat v kontextu informaļn²ho syst®mu 

ocel§rny. D§le je diskutov§na metodika zpracov§n² tŊchto dat statistickĨmi metodami a metodami "Data 

mining". MoģnĨ postup vyuģitelnosti dat z plynul®ho odl®v§n² oceli pŚi operativn²m Ś²zen² vĨroby je uk§z§n na 

pŚ²kladu v EVRAZ V²tkovice Steel, a.s.  

Kl²ļov§ slova: Plynul® odl®v§n² oceli, informaļn² syst®m, statick® metody, data warehouse, data mining 

1. ĐVOD 

Informaļn² syst®my (d§le jen IS) v ocel§rn§ch jsou z§kladn²m pŚedpokladem fungov§n², evidence i Ś²zen² 

optimalizace vĨroby z hlediska organizaļn²ho, technologick®ho i n§kladov®ho. 

V r§mci procesu vĨroby na ocel§rnŊ vznik§ ļasov§ Śada dat. Jde zejm®na o identifikaļn² ¼daje k tavbŊ, 

mŊŚen® veliļiny a ¼daje o dosaģen® kvalitŊ. Ze statistick®ho pohledu jde o rozdŊlen² dat na kvantitativn² a 

kvalitativn², na spojit§ a diskr®tn². 

Tato data vznikaj² v prŢbŊhu nŊkolika let a je nutn® zdŢraznit ļetnost jejich vzniku. Jsou mŊŚen® veliļiny, 

kter® mohou bĨt zaznamen§v§ny co 10 vteŚin a jsou poloģky, kter® jsou mŊŚeny jen nŊkolikr§t za tavbu. 

Kaģdop§dnŊ ke kaģd® tavbŊ vznik§ velk® mnoģstv² dat s rŢznorodou vypov²dac² schopnost². Teorie 

zpracov§n² tŊchto rozs§hlĨch dat vede k vyuģit² metody ukl§d§n² dat do datov®ho skladu. Vyuģit² znalost² z 

takto ukl§danĨch dat je velmi obt²ģnĨ ¼kol a v teorii vede k metod§m data mining. MoģnĨ postup vyuģitelnosti 

dat pŚi operativn²m Ś²zen² vĨroby je uk§z§n na pŚ²kladu plynul®ho odl®v§n² bram v EVRAZ V²tkovice Steel, 

a.s. 

2. ROZDŉLENĉ ĐROVNĉ IS  

Syst®my lze rozdŊlit do skupin podle toho, zda informaļn² syst®m funguje na operativn², taktick® nebo 

strategick® Ś²dic² ¼rovni, viz Obr. 1. Vġemi ¼rovnŊmi Ś²zen² prostupuje standard pro elektronickou vĨmŊnu dat 

- EDI (Electronic Data Interchange) a standardn² komunikaļn²ch prostŚedky pro podporu kancel§ŚskĨch prac² 

(editory, tabulkov® procesory, Access, poġtaé) - OIS (Office Information System). 

2.1 INFORMAĻNĉ SYST£MY EIS 

EIS (Executive Information System ) slouģ² pro potŚeby vrcholov®ho Ś²zen² na strategick® Ś²dic² ¼rovni. Zde 

potŚebujeme sp²ġe informace, kter® charakterizuj² celkov® fungov§n² podniku, jako podklad pro strategick® 

Ś²zen². 

Data, se kterĨmi pracuje syst®m tohoto typu, jsou vŊtġinou poŚizov§na v syst®mech TPS (Transaction IS)  a 

MIS (Management IS). Data pro EIS se ovġem vyznaļuj² vysokou agregac² a jsou strukturovan§. Oproti TPS 

a MIS, kter® vŊtġinou pracuj² s okamģitĨm stavem, pracuje EIS s daty v ġirġ²m ļasov®m horizontu. 

mailto:franek@opf.slu.cz
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Pro EIS je typick® pouģit² prostŚedkŢ, kter® oznaļujeme pojmem ĂBusiness Intelligenceñ (BI). Jedn§ se 

vytv§Śen² centr§ln²ch datovĨch skladŢ (kter® sluļuj² data z rŢznĨch zdrojŢ a syst®mŢ) nebo analytick® 

n§stroje pro analĨzu vz§jemnĨch z§vislost², jako je OLAP ļi Data Mining (dolov§n² dat). 

 

Obr. 1  Struktura Ś²d²c²ch ¼rovn² informaļn²ch syst®mŢ  

Pro EIS je typick® pouģit² prostŚedkŢ, kter® oznaļujeme pojmem ĂBusiness Intelligenceñ (BI). Jedn§ se o 

vytv§Śen² centr§ln²ch datovĨch skladŢ, kter® sluļuj² data z rŢznĨch zdrojŢ a syst®mŢ, nebo analytick® 

n§stroje pro analĨzu vz§jemnĨch z§vislost², jako je OLAP ļi Data Mining (dolov§n² dat). EIS ļasto vystupuj² v 

roli prezentaļn² vrstvy pro prostŚedky BI. 

Typick® funkce syst®mŢ EIS jsou: 

¶ pl§nov§n² v dlouhodob®m horizontu 

¶ ekonomick§ analĨza celkov®ho hospodaŚen² firmy 

¶ hodnocen² podnikatelskĨch z§mŊrŢ 

¶ pŚ²prava inovaļn²ch akc² 

¶ formulace strategickĨch projektŢ metodami projektov®ho Ś²zen² 

¶ podpora specifikace marketingov® strategie firmy 

¶ manaģersk® vĨkaznictv² 

¶ rozbor situace na trhu apod. 

V souvislosti s EIS se mŢģeme setkat tak® s pojmem DSS (Decision Support System). DSS jsou ¼lohy pro 

podporu rozhodov§n². Maj² schopnost prov§dŊt rozmanit® analĨzy dat bez potŚeby sloģit®ho ovl§d§n². Jsou 

urļeny sp²ġe pro stŚedn² management, obsahem mŢģe bĨt napŚ²klad poļ²taļov§ podporu metod rozhodovac² 

analĨzy a operaļn² syst®mov® analĨzy. Souļ§st² DSS syst®mŢ mŢģe bĨt tak® znalostn² b§ze (Knowledge 

Base). DSS se tedy skl§d§ principi§lnŊ z tŚ² ļ§st² - datab§ze, metoda a uģivatelskĨ interface (prezentaļn² 

vrstva).  
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2.2 INFORMAĻNĉ SYST£MY MIS 

Syst®my typu MIS (Management  Information System )  se zabĨvaj² Ś²zen²m podniku na taktick® ¼rovni 

Ś²zen². Do t®to oblasti spadaj² ekonomick§, organizaļn² a obchodn² hlediska a oblast kontroly. 

Z§kladn² oblasti MIS syst®mŢ: 

¶ obchodnŊ logistick® procesy 

¶ finanļnŊ ¼ļetn² procesy 

¶ prŢŚezov® aplikace celopodnikov®ho charakteru (spr§va, legislativa, Ś²zen² lidskĨch zdrojŢ, marketing, 

jakosté) 

Charakteristika ļinnost² prov§dŊnĨch v syst®mech MIS:  

¶ evidence procesŢ 

¶ zpracov§n² ekonomickĨch analĨz 

¶ pŚevaģuj² evidenļn² a analytick® pr§ce 

2.3 INFORMAĻNĉ SYST£MY TPS 

C²lem informaļn²ho syst®mu typu TPS (Transaction Proc essing System ) je podpora hlavn²ch ļinnost² 

podniku na operativn² ¼rovni (provozn² ¼roveŔ Ś²zen², sledov§n² transakc² - tj. jednotlivĨch vĨrobn²ch 

operac²). Je to blok aplikac² zamŊŚenĨ na hlavn² ļinnosti podniku. Je nejspecifiļtŊjġ² podle zamŊŚen² podniku 

a jeho konkr®tn² Śeġen² nejv²ce z§vis² na konkr®tn² ļinnosti podniku. 

U vĨrobn²ch podnikŢ jsou TPS zaloģeny na tzv. CIM koncepci (Computer Integrated Manufacturing). 

Principem CIM je integrace vĨrobn²ch procesŢ:  

¶ vĨrobkovĨch 

¶ zak§zkovĨch  

Pod pojmem TPS tedy rozum²me provozn² informaļn² syst®my zajiġŠuj²c² z§kladn² funkce organizace. Jejich 

tŊģiġtŊ spoļ²v§ v interaktivn²m, automatizovan®m nebo d§vkov®m poŚizov§n² dat. 

2.4 MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM (MES) 

Syst®my tŚ²dy MES vyuģ²vaj² informaļn² technologie, programov® vybaven², elektronick§ zaŚ²zen² a ļ§sti 

automatiky, umoģŔuj² efektivn² sbŊr informac² v re§ln®m ļase pŚ²mo z produkļn²ch stanoviġŠ a zaŚ²zen² a 

jejich pŚenos na vyġġ² ¼rovnŊ. Informace o produkci mohou bĨt sb²r§ny bezprostŚednŊ ze strojŢ a ļidel nebo 

ve spolupr§ci s pracovn²ky, kteŚ² pŚ²mo vstupuj² do produkce. 

Å sledov§n² a vizualizace produkce v re§ln®m ļase 

Å sledov§n² skuteļn®ho ļasu a mnoģstv² pr§ce strojŢ a lid² 

Å sledov§n² prostojŢ pl§novanĨch i nepl§novanĨch, strojŢ i lid² 

Å pl§nov§n² produkļn²ch operac² a jejich kontrola na operativn² ¼rovni 

Å aktualizace stavŢ skladu materi§lu a fin§ln²ch vĨrobkŢ 

Å sbŊr dat o vad§ch  

Å sbŊr dat  z technologickĨch procesŢ 

Å moģnost vĨmŊny dat  s Ś²d²c²mi syst®my a syst®my vizualizace 

Å okamģit® informace o vĨpadc²ch vĨroby 

Å sledov§n² toku materi§lu 

Å vĨmŊna dat s okoln²mi syst®my horizont§lnŊ i vertik§lnŊ 
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3. MOĢNOSTI VYUĢITĉ DAT Z IS V PRAXI 

V r§mci procesu vĨroby na ocel§rnŊ vznik§ ļasov§ Śada dat. Jde zejm®na o identifikaļn² ¼daje k tavbŊ, 

mŊŚen® veliļiny a ¼daje dosaģen® ke kvalitŊ. Ze statistick®ho pohledu jde o rozdŊlen² dat na kvantitativn² a 

kvalitativn², na spojit§ a diskr®tn². 

Tato data vznikaj² v prŢbŊhu nŊkolika let a je nutn® zdŢraznit i ļetnost jejich vzniku. Jsou mŊŚen® veliļiny, 

kter® mohou bĨt zaznamen§v§ny co 10 vteŚin a jsou poloģky, kter® jsou mŊŚeny jen nŊkolikr§t za tavbu. 

Kaģdop§dnŊ ke kaģd® tavbŊ vznik§ velk® mnoģstv² dat s rŢznorodou vypov²dac² schopnost². Teorie 

zpracov§n² tŊchto rozs§hlĨch dat vede k vyuģit² metody ukl§d§n² dat do datov®ho skladu.  

3.1 DATOV£ SKLADY 

Pod pojmem ĂdatovĨ skladñ mŢģeme ch§pat ĂKomplexn² data uloģen§ ve struktuŚe, kter§ umoģŔuje efektivn² 

analĨzu a dotazov§n²ñ. Data do datov®ho skladu jsou ļerp§na z prim§rn²ch informaļn²ch syst®mŢ a dalġ²ch 

zdrojŢñ. V anglicky psanĨch dokumentech mu odpov²d§ n§zev ĂData Warehouse (DW)ñ. V literatuŚe bĨv§ 

nŊkdy synonymem pro datov® sklady zkratka OLAP, kter§ poch§z² ze slov Ăon-line analytical processingñ a 

znamen§ okamģit® zpracov§n² dat. Sp²ġe bychom pod t²m mŊli rozumŊt pruģn® (rychl®) zpracov§n² dotazŢ a 

analĨz. Oznaļen² OLAP pro datov® sklady vġak nen² zcela spr§vn®. RŢzn² autoŚi se liġ² v tom, co zahrnuj² do 

pojmŢ ĂdatovĨ skladñ a ĂOLAPñ. Ve tŚ²vrstv® architektuŚe DW rozliġujeme tŚi 

vrstvy: 

a) spodn² - do t®to vrstvy patŚ² server skladu, na kter®m jsou uloģeny relaļn² 

datab§ze. T®to vrstvŊ odpov²d§ poloģka ĂDatovĨ skladñ. 

b) prostŚedn² - tato vrstva zahrnuje OLAP server, kterĨ obvykle implementuje buŅ 

relaļn² OLAP model (ROLAP), coģ je rozġ²ŚenĨ relaļn² DBMS, kterĨ pŚev§d² 

operace nad multidimenzion§ln²mi daty na standardn² relaļn² operace. Druhou 

moģnost² je multidimenzion§ln² OLAP (MOLAP), kterĨ pŚ²mo um² pracovat s 

multidimenzion§ln²mi daty a operacemi. Tato vrstva koresponduje s ĂAplikaļn² 

vrstvouñ -  Obr.2. 

c) vrchn² - tuto vrchn² vrstvu oznaļujeme jako klienta. Obsahuje n§stroje pro 

prov§dŊn² dotazŢ a vytv§Śen² zpr§v, analĨzy a/nebo n§stroje data mining (analĨzy 

trendu, predikce, apod.). Shoduje se s prezentaļn² vrstvou. 

 

Obr. 2 Struktura datov®ho skladu 

Z vĨġe uveden®ho plyne, ģe n§vrh datov®ho skladu, jeho naplnŊn² a zprovoznŊn² nen² trivi§ln² z§leģitost a je 

nutn®, aby po informatick® str§nce byl dobŚe person§lnŊ zabezpeļen. Co se tĨļe software zabezpeļuj²c² 

datovĨ sklad, tak v modern²ch datab§zovĨch syst®mech, jako je Oracle nebo MS SQL, existuj² moduly pro 

jejich realizaci. 

 

Obr. 3 Sch®ma datov®ho skladu a aplikac² pro uģivatele 
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Po naplnŊn² datov®ho skladu je ovġem nezbytn® vyprojektovat a naprogramovat nadstavbovou aplikaci, 

kter§ je dostupn§ uģivatelŢm IS. To vyģaduje dalġ² n§klady a n§roky na profesionalitu jak informatikŢ, tak i 

managementu vĨrobn²ho podniku, viz Obr. 3. 

3.2 METODY DATA MINING 

DobĨv§n² znalost² z datab§z² je proces netrivi§ln² extrakce implicitn²ch, dŚ²ve nezn§mĨch a potenci§lnŊ 

uģiteļnĨch informac² z dat. Tento proces je tvoŚen Śadou krokŢ, ve kterĨch se data postupnŊ pŚiprav² k 

analĨze, zanalyzuj² se a z²skan® znalosti se vyhodnot² a vyuģij² pŚi Śeġen² dan®ho probl®mu. Na rozd²l od 

pouģit² statistickĨch metod se v procesu dobĨv§n² znalost² klade dŢraz i na pŚ²pravu dat pro analĨzu a na 

interpretaci z²skanĨch znalost². V literatuŚe je pops§na ucelen§ metodologie, kter§ je zn§zornŊna na Obr.4. 

 

Obr. 4 Metodika z²sk§v§n² dat z datab§z² 

VĨpoļetn²m j§drem cel®ho procesu dobĨv§n² znalost² z datab§z² je pouģit² analytickĨch metod. Tento krok 

se v anglick® literatuŚe nazĨv§ data mining, modelling nebo analysis. 

4. PřĉKLAD VYUĢITĉ STATISTICKħCH METOD PRO OPERATIVNĉ řĉZENĉ VħROBY NA ZPO  

Hodnocen² kvality bram na zaŚ²zen² plynul®ho odl®v§n² oceli je souļ§st² informaļn²ho syst®mu hutn²ho 

podniku. V  EVRAZ VĉTKOVICE STEEL, a.s. byl implementov§n software dlouhodob®ho sledov§n² 

parametrŢ lit² a jejich vlivu na kvalitu bram, kterĨ byl pracovnŊ nazv§n LITIOS. Tento programovĨ syst®m je 

organicky spjat s on-line teplotn²m modelem (TM), stejnŊ jako s on-line modulem sn²m§n² dat. Syst®m 

pracuje se vġemi daty, kter§ jsou dostupn§ z procesŢ ZPO. Souļ§st² syst®mu je nahr§n² a filtrace dat, jejich 

tŚ²dŊn², uloģen² do relaļn²ho datab§zov®ho syst®mu, d§le agregace dat a jejich grafick§ interpretace. 

Technologick® ¼daje, mŊŚen® s periodou 10 sekund, jsou ukl§d§ny z teplotn²ho modelu. Software teplotn²ho 

modelu pŚ²mo zapisuje ¼daje do datab§ze syst®mu. ProgramovĨ syst®m LITIOS d§le nahr§v§ vġechny 

potŚebn® datov® informace o sekvenci z nadŚazen®ho automatick®ho syst®mu Ś²zen² ocel§rny s oznaļen²m 

FLS a ukl§d§ je do datab§zov®ho syst®mu. UmoģŔuje filtrovat data a prov§d² nezbytn® agregace dat. 

Agregace je nutn§ ke zjednoduġen² pr§ce a manipulace s velkĨm mnoģstv²m dat. Ukazuje se, ģe je ¼ļeln® a 

postaļuj²c² agregovat data na jeden metr odlit® d®lky lic²ho proudu. VyvinutĨ software je modul§rn² s 

vyuģit²m nejnovŊjġ²ch poznatkŢ z datab§zov® technologie a metod analĨzy dat. 

V syst®mu jsou dostupn® pŚehledy a je moģno prohl²ģet data k sekvenci, tavbŊ a bramŊ. Vybran§ data jsou 

graficky interpretov§na. Pro metody analĨzy jsou dostupn® funkce vĨbŊru dat. Uģivateli je umoģnŊno data 

transformovat do matice pŚ²ļin - mŊŚenĨch veliļin a n§sledkŢ - kvalitativn²ch ukazatelŢ. Nad takto z¼ģenĨmi 
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daty prov§d² zamŊstnanci ocel§rny analĨzu prŢbŊhu odl®v§n². Syst®m umoģŔuje vybran§ data exportovat do 

jinĨch statistickĨch programŢ k podrobnŊjġ²m rozborŢm. 

PostupnŊ byly vyuģity pro hodnocen² a analĨzu taveb, resp. sekvenc² tyto z§kladn² statistick® metody: 

¶ popisn§ statistika mŊŚenĨch veliļin, 

¶ histogramy ļetnost², 

¶ filtrace a ļiġtŊn² dat, 

¶ korelaļn² analĨza, 

¶ line§rn² regrese, 

¶ kvadratick§ regrese, 

¶ klasifikaļn² tabulky. 

Z oblasti data mining byly pro predikci vad testov§ny tyto metody: 

¶ statistick§ metoda logistick® regrese, 

¶ neuronov® s²tŊ, resp. fuzzy neuronov® s²tŊ. 

ObŊ metody umoģŔuj² obecnŊ stanovit z§vislost X vad na Y parametrech (X a Y jsou logicky cel§ ļ²sla). 

Popis pŢvodn²ho informaļn²ho syst®mu LITIOS a vĨsledky statistickĨch rozborŢ byly publikov§ny v ŚadŊ 

odbornĨch ļl§nkŢ, viz literatura [1] - [5]. 

VĨsledky statistickĨch rozborŢ a grafick® zn§zornŊn² parametrŢ prŢbŊhu lit² spoleļnŊ s hodnocen²m kvality 

bram a plechŢ byly a jsou vyuģ²v§ny k operativn²mu hodnocen² a Ś²zen² vĨroby.  

Pracovn²ci ZPO maj² moģnost po sekvenci vyhledat trendy jednotlivĨch odchylek a vidŊt rozd²ly oproti 

pŚedchoz²m sekvenc²m. Syst®m umoģŔuje sledovat pŚes 400 hodnot, viz Obr. 5, kter® jsou vidŊt v ļasov®m 

sledu. V syst®mu jsou nastaven® predikļn² meze, kter® sleduj² pracovn²ci jakosti.  

 

Obr. 5  Sledov§n² technologickĨch parametrŢ 

VĨsledky postupu analĨzy prŢbŊhu taveb jsou prom²tnuty do nastaven² limitŢ, tzv. mezn²ch hodnot, jejichģ 

pŚekroļen², ļi podkroļen² upozorŔuj² na poruġen² optim§ln²ho prŢbŊhu odl®v§n². Pro pracovn²ky oddŊlen² 

organizace a technika Ś²zen² (OTř) slouģ² za t²m ¼ļelem obrazovka ve formŊ tabulky v informaļn²m syst®mu 

ocel§rny. Tyto tabulky jsou vytvoŚeny podle jakost² oceli. PŚi pŚekroļen² nastavenĨch mez² tito pracovn²ci 

prov§dŊj² kontrolu bram, nebo pŚeŚazuj² bramy na jin® zak§zky, viz Obr. 6. PŚekroļn² nastavenĨch limitŢ je 

vyznaļeno ģlutĨm podbarven²m. Kontrola bram spoļ²v§ rovnŊģ ve vizu§ln² kontrole samotn®ho povrchu 

nebo po kontroln²m z§palu. 
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Obr.6  Nastaven² hodnot predikce pro kontrolu pracovn²kŢ 

ZĆVŉR  

V ļl§nku je pops§n jednak teoretickĨ, tak i praktickĨ zpŢsob ukl§d§n² a vyuģit² dat, kter§ vznikaj² pŚi plynul®m 

odl®v§n² oceli. Je zde popsan§ praktick§ zkuġenost nasazen² tŊchto systemovĨch datab§z² do praxe, kde je 

nutno pracovat s obrovskĨm mnoģstv²m dat a hledat jejich z§vislosti s dŢrazem na kvalitu vĨroby.  Ļl§nek 

popisuje pŚ²stup k Śeġen² zpracov§n² dat ze ZPO v EVRAZ V²tkovice Steel, a.s. a jejich vyuģit² pŚi sledov§n² 

vad na vĨrobc²ch - pleġ²ch a predikci ļasovŊ z§vislĨch vĨstupŢ. VĨġe popsanĨ postup pŚisp²v§ k optimalizaci 

vĨroby na ZPO a ke sn²ģen² vad vĨroby.  
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Abstrakt  

PŚ²spŊvek se zabĨv§ vĨvojem sn²maļe teploty prostŚed² pod klenbou tandemov® pece, kterĨ umoģn² 

monitorov§n² tepeln® z§tŊģe vyzd²vky klenby. Jelikoģ pro agres²vn² podm²nky v tandemov® peci neexistuje 

komerļnŊ vyr§bŊnĨ sn²maļ teploty, jedn§ se o vĨzkumnŊ-vĨvojovĨ ¼kol. Pro mŊŚen² byl pouģit alternativnŊ 

platinovĨ termoļl§nek a vysokoteplotn² termoļl§nek W-Re, stŊģejn²m probl®mem vġak bylo vyŚeġit ochranu 

termoļl§nku pŚed teplotn²mi, oxidaļn²mi, abrazivn²mi a dynamickĨmi ¼ļinky pecn² atmosf®ry. Byla navrģena 

a vyrobena chlazen§ ocelov§ prŢchodka pro upevnŊn² sn²maļe do vyzd²vky klenby. V peci byly postupnŊ 

provedeny tŚi experimenty. BŊhem prvn²ho experimentu byla v peci odzkouġena odolnost 5 rŢznĨch 

materi§lŢ pro vĨrobu ochrann® trubice. PŚi druh®m experimentu byl pouģit Pt termoļl§nek v korundov® 

ochrann® trubici, kter§ byla chr§nŊna vnŊjġ² trubic² z karbidu kŚem²ku. Sn²maļ vydrģel f§zi pŚedehŚevu a 

pŚibliģnŊ polovinu f§ze zkujŔov§n². PŚi tŚet²m experimentu byl pouģit termoļl§nek W-Re v uzavŚen® 

silnostŊnn® trubici z karbidu kŚem²ku, vyroben® na zak§zku. Trubice, kter§ byla opatŚena keramickĨm 

n§stŚikem a byla ļ§steļnŊ chr§nŊna vyzd²vkou pŚed dynamickĨm ¼ļinkem pecn² atmosf®ry, bez znateln®ho 

¼bytku vydrģela po dobu dvou cyklŢ pŚedehŚev-zkujŔov§n². Experiment bude jeġtŊ opakov§n pŚi vŊtġ²m 

vysunut² sn²maļe do prostoru pece. 

Kl²ļov§ slova: tandemov§ pec, mŊŚen² teploty, termoļl§nek, ochrann§ trubice, plazmovĨ n§stŚik 

1. ĐVOD 

VĨroba oceli prob²h§ za vysokĨch teplot, teplota roztaven® oceli samotn® je Ś§dovŊ 1600 ÁC a teploty 

v pracovn²m prostoru ocel§Śsk®ho vĨrobn²ho agreg§tu (kysl²kovĨ konvertor, tandemov§ pec, elektrick§ 

obloukov§ pec) jsou jeġtŊ vyġġ². Z tohoto dŢvodu jsou n§roky na vnitŚn² keramickou vyzd²vku tŊchto 

agreg§tŢ velmi vysok®. Dalġ²m faktorem, zpŢsobuj²c²m postupnou degradaci a ubĨv§n² vyzd²vky, je vedle 

vysok® teploty i korozn² ¼ļinek pecn² atmosf®ry. NepŚ²znivĨ dopad na ģivotnost keramick® vyzd²vky maj² 

takt®ģ cyklick® zmŊny teploty, zpŢsobovan® d§vkovĨm charakterem ocel§Śsk® vĨrobn² technologie (na rozd²l 

tŚeba od vysokopecn²). 

Znalost (monitorov§n²) teplot v pracovn²m prostoru ocel§Śsk®ho vĨrobn²ho agreg§tu mŢģe bĨt pŚi snaze 

o optimalizaci vĨrobn² technologie velmi pŚ²nosn§. ObecnŊ vzato, jedn§ se vġak o velmi n§roļnĨ probl®m, aŠ 

uģ budeme hovoŚit o mŊŚen² teploty pecn² atmosf®ry, nebo o mŊŚen² teploty zdiva (jeho pracovn²ho povrchu). 

Teplota pecn² atmosf®ry mŢģe bĨt, zejm®na u vĨrobn²ch agreg§tŢ s kysl²kovĨm procesem (tandemov§ pec, 

kysl²kovĨ konvertor), dŢleģitĨm indik§torem regul®rnosti prob²haj²c²ho technologick®ho procesu. Z§roveŔ by 
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jej² znalost tak® mohla slouģit jako informace, charakterizuj²c² tepeln® zat²ģen² vyzd²vky. Probl®m ovġem je, 

jak tuto teplotu v praxi zmŊŚit. MŊŚen² teploty plynŢ je probl®m obecnŊ, nejen v tomto konkr®tn²m pŚ²padŊ [1]. 

2. PODMĉNKY V TANDEMOV£ PECI 

Pro n§vrh sn²maļe bylo nutno zjistit parametry pecn² atmosf®ry. Teplota pecn² atmosf®ry v tandemov® peci 

by mŊla podle pŚibliģnĨch spalovac²ch vĨpoļtŢ zcela jistŊ alespoŔ kr§tkodobŊ pŚesahovat 2000 ÁC. 

NamŊŚen® teploty v krŤmmeru a ve stŚedov®m kruhu tandemov® pece, proveden® jiģ dŚ²ve pracovn²ky 

ArcelorMittal Ostrava a.s. (d§le jen AMO) a byly poskytnuty ŚeġitelŢm tohoto projektu, kr§tkodobŊ dos§hly (a 

pravdŊpodobnŊ pŚes§hly) hodnotu 1800 ÁC, pŚiļemģ pouģitĨ platinovĨ termoļl§nek neumoģnil mŊŚen² 

vyġġ²ch teplot. Teplota spalin v peci nav²c vykazuje znaļn® fluktuace, konkr®tnŊ ve stŚedov®m kruhu 

dosahuj² teplotn² zmŊny t®mŊŚ 40 ÁCÖs-1 a v krŤmmeru aģ 60 ÁCÖs-1. Tyto fluktuace pŢsob² jak na vyzd²vku, 

tak i na materi§l pro ochranu sn²maļe velmi nepŚ²znivŊ. 

Z§sadn²m parametrem pro volbu materi§lu pro ochranu sn²maļe je kromŊ teploty i sloģen² pecn² atmosf®ry. 

Existuje cel§ Śada materi§lŢ, pouģitelnĨch pro ochranu sn²maļe, kter® mohou pracovat pŚi teplot§ch pŚes 

2000 ÁC, ale vesmŊs pouze v podm²nk§ch inertn² nebo v nŊkterĨch pŚ²padech redukļn² atmosf®ry. Probl®m 

vġak pŚedstavuje oxidaļn² atmosf®ra. 

Vyhodnocen² prŢmŊrnĨch koncentrac² CO, CO2 a O2 v krŤmmeru po dobu jedn® vybran® tavby (cca 1,5 h) 

z mŊŚen², proveden®ho dŚ²ve pracovn²ky AMO, uk§zalo, ģe koncentrace CO kol²sala od 0 do 25 obj. % 

(prŢmŊrn§ hodnota 1,7 obj. %), koncentrace CO2 kol²sala od 0 do 33 obj. % (prŢmŊrn§ hodnota 9 obj. %) a 

koncentrace O2 se pohybovala v intervalu od 0 do 21 obj.% (prŢmŊrn§ hodnota 16 obj.%). Korelaļn² analĨza 

ukazuje, ģe CO2 a O2 spolu souvis² nepŚ²mo ¼mŊrnŊ (PearsonŢv korelaļn² koeficient vych§z² -0,45), 

podobnŊ, ale slabŊji souvis² CO a O2 (korelaļn² koeficient je -0,12), kdeģto z§vislost mezi CO2 a CO je pŚ²mo 

¼mŊrn§ (korelaļn² koeficient je 0,7). Z uvedenĨch ¼dajŢ se d§ pŚepokl§dat, ģe v tandemov® peci bude 

pŚev§ģnŊ oxidaļn² atmosf®ra. Sloģen² atmosf®ry je velmi promŊnliv® v ļase, coģ by komplikovalo pŚ²padn® 

mŊŚen² teploty spektr§ln²m pyrometrem [1]. 

V atmosf®Śe jsou, kromŊ analyzovanĨch plynŢ, pŚ²tomny tak® dalġ² plynn®, kapaln® a pevn® slouļeniny, 

zejm®na asi FeO, CaO, MgO, pravdŊpodobnŊ tak® grafit, Al2O3, MnO, SiO2, Cr2O3 a dalġ² slouļeniny, kter® 

pŢsob² nav²c abrazivnŊ a chemicky na vyzd²vku, a tedy i na teplotn² sn²maļ. Tyto sloģky zpŢsobuj² 

ĂzakouŚen²ñ atmosf®ry, kter® z§sadnŊ ovlivn² transport tepla z§Śen²m v pecn²m prostoru. 

Nelze zanedbat ani dynamickĨ ¼ļinek proudŊn² plynŢ v peci na sn²maļ. PŚi n§vrhu konstrukce sn²maļe bylo 

potŚeba br§t v ¼vahu tak® mechanick® pŢsoben² vibrac², otŚesŢ konstrukce pece a pohybu zavŊġen® 

vyzd²vky pŚi nakl§nŊn² pece bŊhem odpichu. 

3. ZKOUĠKA MATERIĆLš PRO OCHRANU TERMOĻLĆNKU 

Prvn² experiment mŊl za ¼kol ovŊŚit odolnost vybranĨch ģ§rovzdornĨch materi§lŢ v prostŚed² tandemov® 

pece. KromŊ materi§lŢ odolnĨch proti oxidaci (napŚ. Al2O3) byly pro experiment vybr§ny i materi§ly, kter® 

mŊly potvrdit pŚ²tomnost oxidaļn²ho prostŚed² (napŚ. grafitov§ tyļka bez ¼pravy proti oxidaci). Do chlazen® 

prŢchodky bylo um²stŊno 5 vzorkŢ z n§sleduj²c²ch materi§lŢ: 

1. Ochrann§ trubice s uzavŚenĨm koncem z materi§lu Al2O3 (sp®kanĨ korund) o vnŊjġ²m prŢmŊru 10 mm a 

tlouġŠce stŊny 2 mm. Teplota taven² se uv§d² aģ 2072 ÁC, technick® materi§ly Al2O3 vġak m²vaj² niģġ² teplotu 

taven² z dŢvodŢ pŚ²mŊs², pŚid§vanĨch pro snazġ² sintrov§n². Materi§l je oxid, a tud²ģ mŢģe bĨt pouģit 

v oxidaļn²m prostŚed². 

2. Molybdenov§ trubka s uzavŚenĨm koncem (pouģ²van§ jako ochrannĨ pl§ġŠ termoļl§nku) o vnŊjġ²m 

prŢmŊru 6 mm a tlouġŠce stŊny 1,2 mm, opatŚen§ ochrannĨm keramickĨm n§stŚikem ZrO2 a Cr2O3 o tlouġŠce 

cca 0,4 mm. N§stŚik byl proveden plazmovĨm hoŚ§kem v Đstavu fyziky plazmatu AV ĻR. Teplota taven² Mo 

je 2620 ÁC, jeho pouģitelnost v inertn² nebo redukļn² atmosf®Śe je do cca 2400 ÁC, v oxidaļn² atmosf®Śe 
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vġak jen do 200 ÁC. Teplota taven² materi§lŢ keramickĨch plazmovĨch n§stŚikŢ je 2680 ÁC (ZrO2), 

resp. 2435 ÁC (Cr2O3). 

3. Ochrann§ trubice s uzavŚenĨm koncem z materi§lu ĂCermotherm (CERMET) 2040ñ o sloģen² 60 hm.% Mo 

a 40 hm.% ZrO2, vnŊjġ² prŢmŊr 12 mm. tlouġŠka stŊny 3 mm. Uv§d² se teplota pouģit² do 1600 ÁC, v inertn² 

atmosf®Śe aģ do 2200 ÁC, materi§l vġak nen² vhodnĨ do oxidaļn²ho prostŚed² pŚi vysokĨch teplot§ch. 

4. Silitov§ trubka (materi§l SiC s pŚebytkem Si) o vnŊjġ²m prŢmŊru 8 mm a tlouġŠce stŊny 2,5 mm, pouģ²vanĨ 

napŚ. jako topn® elementy odporovĨch pec². Silit se rozkl§d§ na Si a C pŚi teplot§ch nad 2700ÁC. 

V oxidaļn²m prostŚed² se uv§d² pouģitelnost pouze do 1000 ÁC. 

5. Grafitov§ tyļ (vzorek zhotovenĨ z materi§lu, pouģ²van®ho na vĨrobu elektrod a ochrannĨch trubic 

termoļl§nkŢ, dodanĨ firmou COVA, NŊmecko). Teplota taven² grafitu je velmi vysok§, uv§d² se kolem 

3640 ÁC. Na rozd²l od jinĨch materi§lŢ jeho pevnost se zvyġov§n²m teploty roste, s maximem pŚibliģnŊ pŚi 

2500 ÁC. Tento materi§l bez povrchov® ochrany nen² vhodnĨ do oxidaļn²ho prostŚed², oxidace na vzduchu 

zaļ²n§ uģ pŚi teplot§ch nad 600 ÁC. Grafit mŊl prok§zat oxidaļn² atmosf®ru v peci. 

Na Obr.  1 (vlevo) je vidŊt konec chlazen® prŢchodky s vyļn²vaj²c²mi vzorky. Spodn² konec prŢchodky byl 

65 mm nad pracovn²m povrchem vyzd²vky a vzorky vyļn²valy do prostoru pece v d®lce cca 95 mm od 

pracovn²ho povrchu vyzd²vky. Sestava byla zasunuta do vyzd²vky klenby v bl²zkosti stŚedu pece. Po jednom 

cyklu, zahrnuj²c² f§ze pŚedehŚevu a zkujŔov§n², byla sestava vyjmuta. Z Obr.  1 (vpravo) je vidŊt, ģe ģ§dnĨ 

z materi§lŢ nevydrģel. 

 

Obr.  1  Testovan® vzorky pŚed (vlevo) a po experimentu (vpravo) 

Nejdelġ² zbytek zŢstal ze vzorku Al2O3, kterĨ m§ paradoxnŊ nejniģġ² teplotu taven² ze vġech zkouġenĨch 

materi§lŢ, ale zŚejmŊ je nejodolnŊjġ² proti oxidaci a dalġ²m chemickĨm vlivŢm. Z toho plyne, ģe nen² 

rozhoduj²c² jen teplota, ale chemickĨ ¼ļinek. Mechanismus degradace materi§lu sp²ġe prob²h§, kromŊ 

oxidace kysl²kem, cestou koroze materi§lu vzorku ļ§steļkami ĂdĨmuñ z pecn² atmosf®ry, jeho pŚemŊny na 

materi§l s niģġ² teplotou taven², a n§sledn®ho odtaven² takto degradovan®ho materi§lu. V tomto ĂdĨmuñ 

budou pravdŊpodobnŊ pŚevl§dat oxidy ģeleza, pŚi tak vysokĨch teplot§ch pak konkr®tnŊ FeO. Reakc² 

s keramickĨm materi§lem tak mohou vznikat syst®my Al2O3+ FeO, SiO2+ FeO, moģn§ i ZrO2+ FeO, 

s relativnŊ n²zkou teplotou taven². 

Konce vzorkŢ z materi§lŢ Al2O3, Cermotherm a Silit byly po zkouġce jednostrannŊ seġikmen®, 

pravdŊpodobnŊ u nich pŚevaģoval vliv proudŊn² pecn² atmosf®ry, kdeģto u vzorkŢ se symetrickĨm koncem 

(grafit, Mo) zŚejmŊ pŚevaģoval vliv intenz²vn² oxidace nez§visle na smŊru proudŊn². Dominuj²c² oxidaci 

dokl§d§ t®mŊŚ symetricky zaġpiļatŊlĨ konec vzorku z grafitu. KeramickĨ n§stŚik na molybdenov® trubce 

podlehl korozn²m ¼ļinkŢm atmosf®ry. Podle vizu§ln²ho hodnocen² bylo moģn® vyslovit domnŊnku, ģe 

k intenz²vnŊjġ²mu ¼bytku vzorkŢ doch§z² ve f§zi zkujŔov§n² neģ ve f§zi pŚedehŚevu. 



3. - 4. 4. 2014, YŀǊƭƻǾŀ {ǘǳŘłƴƪŀ 

 

 

66 

4. KONSTRUKCE SNĉMAĻE TEPLOTY 

K dalġ²m dostupnĨm materi§lŢm, ze kterĨch jsou v souļasn® dobŊ vyr§bŊny ochrann® trubice, patŚ² oxid 

zirkoniļitĨ (zirconia) ZrO2 a sintrovanĨ karbid kŚem²ku SiC. Cena ochrannĨch trubic z obou materi§lŢ je 

pŚibliģnŊ stejn§, pŚiļemģ SiC m§ lepġ² odolnost proti teplotn²m ġokŢm, volba proto padla na tento materi§l. 

Pro konstrukci sn²maļe byl nejprve pouģit platinovĨ termoļl§nek typu B v korundov® trubici o vnŊjġ²m 

prŢmŊru 12 mm a tlouġŠce stŊny 2 mm, viz Obr.  2 (vlevo), kter§ byla ze strany chr§nŊna trubkou 

s otevŚenĨm koncem ze sintrovan®ho SiC firmy CeramTec (obchodnŊ oznaļovan®ho SSiC nebo Rocar S) 

o prŢmŊru 46 mm a tlouġŠce stŊny 4 mm, viz Obr.  2 (vpravo). KromŊ ochrany pŚed proud²c²mi plyny 

karbidov§ trubka fungovala rovnŊģ jako ļ§steļn® st²nŊn² vŢļi s§l§n² okoln²ch ploch na ochrannou trubici 

s termoļl§nkem. 

    

Obr.  2  Korundov§ trubice (vlevo) a vnŊjġ² trubice z SiC (vpravo) pŚed mŊŚen²m 

Trubice z Al2O3 tentokr§t, na rozd²l od pŚedchoz² zkouġky, vydrģela pŚedehŚev i zkujŔov§n² a neroztavila se, 

ale vykazuje zn§mky koroze a mŊknut² materi§lu. Konec trubice je protaģen, z¼ģen a deformov§n do strany, 

viz Obr.  3. Znamen§ to, ģe teplota konce trubice mohla dos§hnout bodu mŊknut² Al2O3. PŚesnŊji teplotu 

nelze urļit, jelikoģ nen² zn§ma chemick§ ļistota pouģit®ho materi§lu Al2O3. 

 

Obr.  3  Ochrann® trubice po mŊŚen² 

Na korundov® trubici byla ztuhl§ vrstva strusky. Na vĨbrusu bylo patrn®, ģe struska pronik§ do materi§lu 

Al2O3, vĨrazn§ hranice mezi obŊma materi§ly nen² patrn§. Na konci korundov® trubice po odbrouġen² bylo 

viditeln® mŊknut² a kontaminace struskou. U pŚechodu z v§lcov®ho do zaoblen®ho konce trubice byla patrn§ 

prasklina, kterou se dovnitŚ trubice dostal ciz² materi§l. Termoļl§nek pŚibliģnŊ v polovinŊ f§ze zkujŔov§n² 

podlehl destrukci pŚi teplotŊ mŊŚic²ho konce cca 1800 ÁC. Termoļl§nek od okamģiku zniļen² d§val napŊt² 

vyġġ² neģ 20 mV, coģ neodpov²d§ termoļl§nku typu B. PravdŊpodobnŊ v ochrann® trubici vznikl faleġnĨ 

mŊŚic² spoj mezi platinou a kontamin§tem, protoģe termoļl§nek B mŢģe d§t maxim§ln² napŊt² jen asi 
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13,8 mV. MŊŚic² konec termoļl§nku byl zataven v materi§lu trubice Al2O3 a ulomil se pŚi demont§ģi. Trubice 

z karbidu kŚem²ku SSiC vydrģela f§zi pŚedehŚevu i zkujŔov§n², vykazovala vġak znaļnĨ ¼bytek materi§lu 

v dŢsledku oxidace, viz Obr. 3 . 

Pro dalġ² verzi sn²maļe bylo rozhodnuto pouģ²t jako ochrannou trubici materi§l SSiC a jako sn²maļ 

termoļl§nek W-Re v molybdenov®m pl§ġti o prŢmŊru 4 mm. Jelikoģ materi§l SSiC v peci postupnŊ ubĨv§, 

trubice byla navrģena jako silnostŊnn§ s tlouġŠkou stŊny 12 mm, coģ mŊlo zajistit vĨdrģ po dobu minim§lnŊ 

jedn® cel® tavby. Jednalo se o kusovou a, s ohledem na tlouġŠku stŊny, znaļnŊ n§roļnou vĨrobu ve firmŊ 

CeramTec Ġumperk. VnŊjġ² prŢmŊr trubice byl 32 mm a celkov§ d®lka byla vĨrobnŊ omezena na 150 mm. 

Z vĨrobn²ch dŢvodŢ tak® mohl bĨt vnitŚn² prŢmŊr trubice minim§lnŊ 8 mm, aļkoli pro lepġ² ochranu 

molybdenov®ho pl§ġtŊ termoļl§nku proti oxidaci vnŊjġ²m vzduchem by byl vhodnŊjġ² menġ² vnitŚn² prŢmŊr 

trubice, aby byl minimalizov§n objem vzduchu v okol² pl§ġtŊ termoļl§nku. Trubice SSiC byla uchycena tak, 

aby byla minimalizov§na plocha kontaktu s chlazenou konstrukc² sn²maļe, a to sevŚen²m mezi dva prstence 

z tenk®ho plechu za osazen² na konci trubice. Pl§ġŠ trubice je tepelnŊ izolov§n. Ocelov® distanļn² pouzdro je 

dŊlen® a jednoduġe rozeb²rateln®. Ochrann§ trubice vyļn²v§ ve variantŊ kratġ²ho vysunut² z chlazen® 

prŢchodky v d®lce 76 mm, viz Obr.  4. Po odejmut² ļ§sti pouzdra je moģno sn²maļ vysunout o dalġ²ch 

35 mm, tj. v d®lce 111 mm. 

 

Obr.  4  Pohled na ochrannou trubici z SiC a jej² mechanick® upevnŊn² 

Pro zlepġen² odolnosti povrchu trubice SSiC vŢļi oxidaci byl proveden n§stŚik keramiky plazmovĨm hoŚ§kem 

opŊt v Institutu fyziky plazmatu AV ĻR. Proveden² n§stŚiku na materi§l SSiC se uk§zalo jako problematick®. 

Byly odzkouġeny dva rŢzn® materi§ly n§stŚiku (Cr2O3 a ZrSiO4) a rŢzn® teploty pŚedehŚ§t² trubice. Povrch 

trubice m§ malou drsnost a vysokou tvrdost, coģ ztŊģuje pŚilnut² nanesen® vrstvy. Lepġ²ho vĨsledku bylo 

dosaģeno pŚi n§stŚiku ZrSiO4, kterĨ byl nanesen v tlouġŠce cca 0,4 mm. 

 

Obr.  5  Kompletn² mŊŚic² sestava sn²maļe s mŊŚic² ¼stŚednou 
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Kompletn² mŊŚic² sestava sn²maļe s mŊŚic² ¼stŚednou je na obr§zku Obr.  5. PŚi experimentu byl sn²maļ opŊt 

zasunut do klenby pece pŚes chlazenou prŢchodku, a to na dobu dvou cyklŢ pece (cca 330 minut). 

Termoļl§nek mŊŚil spolehlivŊ po celou tuto dobu. Po vyjmut² z pece bylo vidŊt, ģe ochrann§ trubice 

z materi§lu SSiC je pokryta struskou, ale ¼bytek tlouġŠky stŊny trubice byl zanedbatelnĨ. Trubice byla 

tentokr§t ļ§steļnŊ chr§nŊna okoln² vyzd²vkou pŚed dynamickĨm ¼ļinkem pecn² atmosf®ry. Experiment bude 

jeġtŊ zopakov§n pŚi vŊtġ²m vysunut² sn²maļe do pece. 

NamŊŚen§ teplota pŚi vĨġe popsan® konfiguraci sn²maļe dos§hla maxima 1510 ÁC pŚi nejistotŊ mŊŚen² 

°1,2 %. Metodou numerick®ho modelov§n² byla namŊŚen§ data korigov§na o teplotn² sp§d ve stŊnŊ 

ochrann® trubice. Teplotn² sp§d dos§hl maxima 30 ÁC, nejvyġġ² teplota povrchu ochrann® trubice dos§hla 

tedy 1540 ÁC. NamŊŚen® teploty povrchu sn²maļe jsou srovnateln® s extrapolovanou teplotou povrchu 

vyzd²vky klenby z dŚ²ve namŊŚenĨch teplot ve vyzd²vce jinĨmi autory [2, 3]. 

N§slednŊ byl proveden pokus o predikci teploty pecn² atmosf®ry pŚi rŢznĨch pŚedpokl§danĨch podm²nk§ch 

transportu tepla v peci. Mechanismus vnŊjġ²ho transportu tepla z pece do sn²maļe je z§vislĨ na mnoha 

nezn§mĨch a promŊnlivĨch parametrech, jak bylo naznaļeno v kapitole 1, mj. prŢteplivosti atmosf®ry. 

Sn²maļ tedy nemŊŚ² teplotu pecn² atmosf®ry, ale mŊŚen§ teplota je vĨsledkem vz§jemn® interakce sn²maļe, 

kontinua tvoŚen®ho pecn² atmosf®rou a nŊkolika obklopuj²c²ch ploch, kter® vz§jemnŊ na sebe s§laj². Byla 

predikov§na nejvyġġ² teplota pecn² atmosf®ry 1830 ÁC, ovġem s odhadovanou nejistotou predikce aģ °10 %. 

Skuteļnou teplotu atmosf®ry by bylo moģno zmŊŚit pouze pros§vac²m termoļl§nkem, kterĨ ale 

v podm²nk§ch tandemov® pece nelze pouģ²t z dŢvodu siln®ho zneļiġtŊn² atmosf®ry. Je proto potŚeba 

konstatovat, ģe praktickĨ vĨznam vyvinut®ho sn²maļe spoļ²v§ sp²ġe v monitorov§n² Ătepeln®ho zat²ģen²ñ 

zdiva, neģ jako sn²maļe absolutn² teploty pecn² atmosf®ry. 

5. ZĆVŉR 

StŊģejn²m probl®mem mŊŚen² teploty prostŚed² v tandemov® peci nen² samotn§ teplota, ale ochrana sn²maļe 

pŚed korozn²mi ¼ļinky pecn² atmosf®ry. Z 6 ovŊŚovanĨch materi§lŢ se nejl®pe zat²m osvŊdļil sintrovanĨ SiC, 

kterĨ chr§n² termoļl§nek W-Re v molybdenov®m pl§ġti. VyvinutĨ sn²maļ mŊŚ² teplotu, kter§ je vĨsledkem 

vz§jemn® interakce sn²maļe, pecn² atmosf®ry a obklopuj²c²ch ploch, kter® vz§jemnŊ na sebe s§laj². 

Podm²nky sd²len² tepla v prostŚed² tandemov® pece jsou promŊnliv® v ļase a z§vis² zejm®na na zneļistŊn² 

pecn² atmosf®ry pevnĨmi a kapalnĨmi ļ§steļkami, kter® ovlivn² prŢteplivost plynŢ. Skuteļnou teplotu 

atmosf®ry by bylo moģno zmŊŚit pouze pros§vac²m termoļl§nkem, kterĨ ale v podm²nk§ch tandemov® pece 

nelze pouģ²t z dŢvodu siln®ho zneļiġtŊn² atmosf®ry. PraktickĨ vĨznam vyvinut®ho sn²maļe spoļ²v§ sp²ġe 

v monitorov§n² Ătepeln®ho zat²ģen²ñ zdiva, neģ jako sn²maļe absolutn² teploty pecn² atmosf®ry. 
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BADANIA  WPĞYWU NIEJEDNORODNOśCI TEMPERATUROWEJ STALI W KADZI 

POśREDNIEJ NA STRUKTURŇ PIERWOTNł WLEWKčW CIłGĞYCH 

Jacek PIEPRZYCA, Zdzisğaw KUDLIőSKI 

Instytut Technologii Metali Politechniki ślŃskiej, 40-019 Katowice, ul. KrasiŒskiego 8, Polsko, EU 

jacek.pieprzyca@polsl.pl, zdzislaw.kudlinski@polsl.pl,  

Abstrakt   

JakoŜĺ odlewanych wlewk·w ciŃgğych okreŜlana jest przez wiele czynnik·w. NajwaŨniejszymi z nich to 

czystoŜĺ metalurgiczna stali, okreŜlony jej skğad chemiczny, wymagany ksztağt przekroju poprzecznego 

wlewka, brak wad zar·wno powierzchniowych jak i wewnňtrznych. Istotnym parametrem charakteryzujŃcym 

jakoŜĺ wlewk·w ciŃgğych jest r·wniej ich struktura pierwotna. Ma ona szczeg·lne znaczenie z punktu 

widzenia wğaŜciwego przebiegu procesu przer·bki plastycznej. W trakcie krystalizacji i krzepniňcia ciekğej 

stali w urzŃdzeniu COS, w jego strefie chğodzenia pierwotnego (krystalizatorze) i strefie chğodzenia wt·rnego, 

na skutek zğoŨonych proces·w chemicznych i termodynamicznych, ksztağtuje siň struktura pierwotna w kt·rej 

mogŃ wystňpowaĺ charakterystyczne trzy strefy krystalizacji. Strefa krysztağ·w zamroŨonych, strefa 

krysztağ·w sğupkowych oraz strefa krysztağ·w r·wnoosiowych. Z punktu widzenia przydatnoŜci wlewk·w do 

dalszej przer·bki plastycznej korzystne jest gdy strefa krysztağ·w r·wnoosiowych zajmuje jak najwiňkszy 

obszar ich przekroju poprzecznego w stosunku do strefy krysztağ·w sğupkowych. Z teorii krzepniňcia 

i krystalizacji stop·w Ũelaza z wňglem (stali) wynika, Ũe istotny wpğyw na wielkoŜĺ strefy krysztağ·w 

sğupkowych ma temperatura przegrzania na froncie krzepniňcia, kt·ra jest zwiŃzana z temperaturŃ 

odlewania. Temperaturň odlewania moŨna zdefiniowaĺ jako temperaturň przegrzania stali w kadzi 

poŜredniej ponad temperaturň likwidus.  

W artykule przedstawiono wyniki badaŒ przemysğowych, dotyczŃce problemu uzyskiwania jednakowej 

struktury pierwotnej w wieloŨyğowej kadzi poŜredniej. ZağoŨono, Ũe niewğaŜciwy spos·b przepğywu 

i mieszania siň stali w kadzi poŜredniej, a w konsekwencji niekorzystny rozkğad stref przepğywu tğokowego 

w stosunku do wielkoŜci tworzŃcych siň stref martwych moŨe wpğywaĺ na niejednorodnoŜĺ p·l 

temperaturowych w objňtoŜci ciekğej stali w rejonach poszczeg·lnych wylew·w z kadzi poŜredniej. Fakt ten 

powoduje zr·Ũnicowanie warunk·w temperaturowych krzepniňcia stali w poszczeg·lnych Ũyğach.     

Sğowa kluczowe: Stal, ciŃgğe odlewanie stali, struktura pierwotna wlewka ciŃgğego, kadŦ poŜrednia, 

krzepniňcie stali. 

1. WSTŇP 

Przedstawione w artykule wyniki badaŒ sŃ kontynuacjŃ prac dotyczŃcych zagadnieŒ przepğywu i mieszania 

siň stali w niesymetrycznej kadzi poŜredniej i ich wpğywu na charakter struktury pierwotnej uzyskiwanych 

wlewk·w ciŃgğych. 

Przeprowadzone wczeŜniej badania modelowe warunk·w hydrodynamicznych w niesymetrycznej kadzi 

poŜredniej, pozwoliğy na stwierdzenie niekorzystnego sposobu przepğywu przez niŃ ciekğej stali. 

Zaobserwowano niedostatecznŃ objňtoŜĺ strefy przepğywu turbulentnego oraz tğokowego i rozwijajŃcy siň 

nadmiernie obszar strefy przepğyw·w martwych w rejonie skrajnego wylewu najdalej oddalonego od miejsca 

wlewu stali do kadzi poŜredniej. Na tej podstawie stwierdzono, Ũe moŨliwy jest nier·wnomierny rozkğad 

temperatury ciekğej stali w przestrzeni roboczej kadzi poŜredniej, szczeg·lnie w rejonie skrajnego wylewu. 

W zwiŃzku z tym dalszym etapem prac byğo przeprowadzenie pomiar·w temperatury ciekğej stali w badanej 
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kadzi poŜredniej i krystalizatorach w warunkach przemysğowych oraz analiza metalograficzna pobranych 

pr·bek wlewk·w ciŃgğych.  

2. POMIARY TEMPERATURY W KADZI POśREDNIEJ I KRYSTALIZATORACH  

Przed przystŃpieniem do pomiar·w temperatury ciekğej stali w kadzi poŜredniej i krystalizatorach, 

przeprowadzono badania pilotaŨowe majŃce na celu okreŜlenie technicznych warunk·w i moŨliwoŜci ich 

realizacji oraz opracowanie metodyki badaŒ najbardziej korzystnej z punktu widzenia minimalizacji ich 

wpğywu na przebieg procesu technologicznego ciŃgğego odlewania stali.  

Na podstawie badaŒ pilotaŨowych stwierdzono koniecznoŜĺ rozbudowy systemu pomiaru temperatury 

w kadzi poŜredniej umoŨliwiajŃcy uzyskanie wynik·w w trzech jej punktach oraz wykorzystanie systemu 

ciŃgğego pomiaru za pomocŃ Contilancy. Stwierdzono r·wnieŨ, Ũe do pomiaru temperatury stali 

w krystalizatorach optymalnym rozwiŃzaniem jest wykorzystanie Minilancy z czujnikami wielokrotnego uŨytku 

bez osğony stalowej, kt·re ograniczajŃ moŨliwe wypryski ciekğej stali w trakcie ich zanurzania w ciekğej stali. 

Ze wzglňdu na ich niewielkie gabaryty zmniejszajŃ r·wnieŨ niebezpieczeŒstwo wpğywu na system 

sterowania urzŃdzeniem COS, kt·ry automatycznie reaguje na zakğ·cenia powstajŃce w krystalizatorze 

korygujŃc parametry odlewania np. zmieniajŃc liniowŃ prňdkoŜĺ odlewania.  

Tak zrealizowane badania pilotaŨowe w warunkach przemysğowych pozwoliğy na opracowanie precyzyjnego 

programu badaŒ moŨliwego do zrealizowania w warunkach ruchowych, okreŜleniu punkt·w pomiaru 

temperatury w kadzi poŜredniej 

i krystalizatorach, moŨliwoŜci wykorzystania 

istniejŃcej w hucie aparatury pomiarowej 

oraz moŨliwoŜci zainstalowania 

i wykorzystania dodatkowej aparatury 

niezbňdnej do wğaŜciwego 

przeprowadzenia badaŒ. Schemat ukğadu 

pomiarowego temperatury w kadzi 

poŜredniej przedstawia rys. 1. 

Pomiary wykonano za pomocŃ dw·ch lanc 

z standardowymi czujnikami zanurzanymi  

w rejonie wylew·w nr 2 i 3. W rejonie wylewu nr 1 wykorzystano zainstalowanŃ na urzŃdzeniu COS 

Contilancň do pomiaru ciŃgğego temperatury. W celu ğatwej identyfikacji poszczeg·lnych wytop·w 

badawczych, oznaczono je symbolami WB i ponumerowano kolejnymi cyframi od 1 do 5. Pomiary zostağy 

przeprowadzone w seriach po trzy dla kaŨdego wytopu. Pomiar 1 na poczŃtku odlewania wytopu, pomiar 2 

w Ŝrodku oraz pomiar 3 na jego koŒcu. Pomiary temperatury w krystalizatorach przeprowadzano r·wnolegle 

z pomiarami w kadzi poŜredniej w ten spos·b by objŃĺ nimi tň samŃ partiň odlewanej stali.  

Serie pomiaru temperatury w kadzi poŜredniej i krystalizatorach, przeprowadzono zgodnie z opracowanŃ 

metodykŃ, w trakcie odlewania 6 wytop·w badawczych stali S480W oznaczonych symbolami WB1 õ WB5. 

Skğad chemiczny badanej stali przedstawiono w tablicy 1. 

Tab. 1 Skğad chemiczny badanej stali, % 

 C Mn Si P S Cr Ni Cu 

min - - - - - 0,25 - 0,25 

max 0,25 1,70 0,50 0,035 0,035 0,45 0,30 0,45 

Temperatura likwidus odlewanej stali wynosiğa 1501 oC, a nominalna temperatura odlewania 1535oC.  

Przekr·j poprzeczny odlewnych wlewk·w wynosiğ 140 x 140 mm. Wytopy odlewano technikŃ dozatorowŃ ze  

 

Wylew 1 Wylew 2 Wylew 3 

Lanca 1 Lanca 2 

Contilanca 

 

Rys.  1 Schemat punkt·w pomiarowych temperatury w kadzi 

poŜredniej urzŃdzenia COS 
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smarowaniem Ŝcianek krystalizatora za 

pomocŃ oleju rzepakowego. średnica 

kanağu dozatora wynosiğa 16,5 mm. 

Zastosowane krystalizatory to 

krystalizatory typu Convex o wysokoŜci 

801 mm i promieniu ğuku 6000 mm.  

Na rys. 2 przedstawiono w spos·b 

graficzny przykğadowe wyniki pomiar·w 

temperatury w kadzi poŜredniej 

i krystalizatorach dla wytopu WB1.   

Przeprowadzone pomiary temperatury 

ciekğej stali wskazujŃ na jej 

zr·Ũnicowanie w poszczeg·lnych 

strefach kadzi poŜredniej. W rejonie 

wylew·w 2 i 3 jest ono niewielkie, 

a r·Ũnica wartoŜci temperatury ciekğej 

stali waha siň w granicach 5ÜC . Natomiast w rejonie wylewu 1 zaobserwowano znaczny spadek temperatury 

ciekğej stali siňgajŃcy w por·wnaniu do strefy wylewu 3 nawet 20ÜC. świadczy to o niedostatecznej 

homogenizacji pod wzglňdem temperaturowym stali w przestrzeni roboczej badanej kadzi poŜredniej. To 

niekorzystne zjawisko skutkuje niejednorodnoŜciŃ temperaturowŃ ciekğej stali w poszczeg·lnych 

krystalizatorach. Stal w krystalizatorze Ũyğy 1 ma temperaturň istotnie niŨszŃ od stali w krystalizatorach Ũyğ 

2 i 3.  

Wyniki przeprowadzonych pomiar·w temperatury potwierdzajŃ oczekiwania, wynikajŃce z badaŒ 

modelowych, dotyczŃcych zjawisk hydrodynamicznych w kadzi poŜredniej. Wykazağy one niedostateczne 

mieszanie siň stali w rejonie wylewu 1. 

3. BADANIA MAKROSTRUKTURY  PIERWOTNEJ WLEWKčW CIłGĞYCH 

JakoŜĺ i wğasnoŜci makrostruktury stalowego wlewka ciŃgğego okreŜla rozmiar strefy krysztağ·w 

r·wnoosiowych odniesiony do powierzchni przekroju poprzecznego wlewka. Im wiňkszŃ powierzchniň 

zajmuje strefa krysztağ·w r·wnoosiowych tym lepsza jakoŜĺ makrostruktury wlewka. Najbardziej wyraŦny 

wpğyw na strukturň pierwotnŃ wlewka ciŃgğego posiadajŃ: 

- wymiary przekroju poprzecznego wlewka, 

- skğad chemiczny stali,  

- temperatura ciekğej stali, 

- szybkoŜĺ odlewania, 

- intensywnoŜĺ chğodzenia wlewka. 

BiorŃc pod uwagň, Ũe parametry odlewania dla wszystkich Ũyğ urzŃdzenia COS sŃ jednakowe, gğ·wny wpğyw 

na jakoŜĺ struktury pierwotnej wlewka ma temperatura ciekğej stali w kadzi poŜredniej. Wyniki pomiar·w 

temperatury w badanej kadzi poŜredniej i krystalizatorach wykazağy jej zr·Ũnicowanie w poszczeg·lnych 

Ũyğach urzŃdzenia, spowodowane niewğaŜciwymi warunkami hydrodynamicznymi w niej panujŃcymi. 

W zwiŃzku z tym moŨna r·wnieŨ oczekiwaĺ wystňpowania r·Ũnic pod wzglňdem rozmiar·w stref 

krystalizacyjnych w wlewkach odlewanych w poszczeg·lnych Ũyğach.  

Z teorii krzepniňcia i krystalizacji wynika Ũe wraz z wzrostem stopnia przegrzania stali STD  maleje gradient 

temperatury na froncie krzepniňcia rG , a topografia powierzchni podziağu faz (fazy stağej i fazy ciekğej) 
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Rys.  2 WartoŜci temperatury zmierzonej w kadzi poŜredniej 

i krystalizatorach dla wytopu WB1 
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zmienia siň od makroskopowo pğaskiej, poprzez kom·rkowŃ do dendrytycznej, tworzŃc odpowiednie formy 

strukturalne fazy stağej. Zmienia siň r·wnieŨ mechanizm procesu krzepniňcia: od krzepniňcia stopniowego 

(kierunkowego) do krzepniňcia objňtoŜciowego. Warunkiem stabilnoŜci pğaskiej granicy podziağu faz 

(pğaskiego frontu krzepniňcia), a tym samym stopniowego sposobu krzepniňcia jest zachowanie nier·wnoŜci: 

( )

0

0

i

0

K

r

k

k1

D

Cm

v

G -
Ö

Ö
-²  (1) 

Przy zaleŨnoŜci odwrotnej, warunki krzepniňcia sprzyjajŃ tworzeniu siň dendrytycznej struktury krystalicznej. 

Innymi sğowy: zwiňkszenie temperatury przegrzania ciekğej stali prowadzi do rozwoju (powiňkszenia) strefy 

krysztağ·w sğupkowych, co jest niekorzystne z punktu widzenia jej jakoŜci. 

Opracowana metodyka badaŒ makrostruktury wlewk·w ciŃgğych podzielona zastağa na dwa etapy: 

- pobieranie pr·bek z wlewk·w (templety), 

- badania metalograficzne. 

Pobieranie pr·bek z wlewk·w zsynchronizowano z pomiarami temperatury ciekğej stali w kadzi poŜredniej 

i krystalizatorach. Polegağo to na wycinaniu templet·w za pomocŃ palnik·w gazowych w tych strefach 

wlewk·w, w kt·rych wczeŜniej dokonywany byğ pomiar temperatury (poczŃtek, Ŝrodek i koniec wytopu). 

Parametry odlewania i chğodzenia w wszystkich Ũyğach byğy jednakowe. Przygotowanie metalograficzne 

uzyskanych pr·bek przeprowadzano metodŃ gğňbokiego trawienia. Przykğadowe wyniki badaŒ 

metalograficznych przedstawiono na rys. 3. PrzedstawiajŃ one pr·bki pobrane z wytopu badawczego WB1. 

 

   

Ũyğa 1 Ũyğa 2 Ũyğa 3 

Rys.  3 Makrostruktura przekroju poprzecznego wlewk·w ciŃgğego o wymiarach 140³140 mm, Ŝrodek 

wytopu WB1 

Analiza wynik·w badaŒ metalograficznych wskazağa Ũe, o ile w wlewkach odlewanych w Ũyğach 2 i 3 

wymiary strefy krysztağ·w sğupkowych sŃ zbliŨone, to w wlewkach odlewanych w Ũyle 1 jest znacznie 

mniejsza. WartoŜci udziağ·w procentowych strefy krysztağ·w sğupkowych w poszczeg·lnych wlewkach 

przedstawiono w tablicy 2. 

Tab. 2 Procentowy udziağ strefy krysztağ·w sğupkowych na powierzchni zgğadu metalograficznego. 

Symbol wy topu  
Udziağ strefy krysztağ·w sğupkowych, % 

 ŧyğa 1 ŧyğa 2 ŧyğa 3 

WB1 

poczŃtek wytopu 25,93 39,32 44,53 

Ŝrodek wytopu 19,60 42,30 33,31 

koniec wytopu 25,61 37,95 35,41 
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Uzyskane wyniki badaŒ pozwalajŃ na stwierdzenie, Ũe warunki hydrodynamiczne panujŃce w kadzi 

poŜredniej urzŃdzenia COS, charakteryzujŃce siň niewğaŜciwymi proporcjami poszczeg·lnych stref 

przepğywu: zbyt mağym obszarem przepğywu tğokowego i turbulentnego, przy jednoczesnym znacznym 

obszarze przepğyw·w martwych, sŃ przyczynŃ nier·wnomiernego rozkğadu p·ğ temperatury w przestrzeni 

roboczej kadzi poŜredniej, a w konsekwencji r·Ũnic rozmiar·w stref krystalizacyjnych odniesionych do 

powierzchni przekroju poprzecznego wlewk·w odlewanych w poszczeg·lnych Ũyğach urzŃdzenia COS. 

Sytuacja taka jest r·wnieŨ niekorzystna z punktu widzenia bilansu energetycznego procesu wytapiania stali 

gdyŨ wymaga wyŨszego stopnia przegrzania stali przed odlewaniem celem zapobieŨenia zamarzania stali 

w skrajnym wylewie. 

4. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych badaŒ sformuğowano nastňpujŃce wnioski: 

1. Procesy homogenizacyjne zachodzŃce w przestrzeni roboczej kadzi poŜredniej majŃ istotny wpğyw na 

ksztağtowanie siň stref krystalizacyjnych w strukturze pierwotnej wlewk·w odlewanych 

w poszczeg·lnych Ũyğach. 

2. Z termicznego punktu widzenia, gğ·wnym parametrem procesu COS, majŃcym wpğyw na 

ksztağtowanie siň zasiňgu strefy krysztağ·w sğupkowych w strukturze pierwotnej wlewka ciŃgğego jest 

temperatura przegrzania stali, 

3. Im wyŨszy stopieŒ przegrzania stali tym wiňkszy zasiňg strefy krysztağ·w sğupkowych w strukturze 

pierwotnej wlewka ciŃgğego, 

4. Szczeg·lnym problemem, podczas odlewania wlewk·w ciŃgğych w urzŃdzeniach wyposaŨonych 

w wielowylewowe niesymetryczne kadzie poŜrednie, jest uzyskiwanie wlewk·w ciŃgğych o zbliŨonym 

pod wzglňdem zasiňgu poszczeg·lnych stref krystalizacyjnych, charakterze struktury pierwotnej, 

5. Znacznie dğuŨszy czas dotarcia stali do skrajnego wylewu (wylew 1) niesymetrycznej 3. wylewowej 

kadzi poŜredniej niŨ do pozostağych wylew·w (2 i 3) wymusza stosowanie wyŨszego stopnia 

przegrzania stali w kadzi gğ·wnej. Ten fakt wpğywa niekorzystnie na proces COS z dw·ch punkt·w 

widzenia: 

a. straty energetyczne procesu, 

b. uzyskiwane wlewki w Ũyğach 2 i 3 charakteryzujŃ siň wiňkszym zasiňgiem strefy krysztağ·w 

sğupkowych niŨ wlewki Ũyğy 1. 

6. Stosowanie wğaŜciwych regulator·w przepğywu ciekğej stali w przestrzeni roboczej kadzi poŜredniej 

zapewniajŃcych optymalny spos·b jej homogenizacji, sprzyja tworzeniu siň zbliŨonej pod wzglňdem 

zasiňgu poszczeg·lnych stref krystalizacyjnych struktury pierwotnej wlewk·w w poszczeg·lnych 

Ũyğach urzŃdzenia COS wyposaŨonego w niesymetrycznŃ kadŦ poŜredniŃ.  

 

Participation in conference with financial support of the National Centre for Research and 
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Abstrakt   

V posledn²ch letech se setk§v§me se st§le rostouc²mi poģadavky na ocelov® vĨrobky. VĨsledn® vlastnosti 

ocel² lze mŊnit v ġirok®m rozmez² d²ky optimalizaci jejich mikrostruktury. Jedn²m z kl²ļovĨch parametrŢ je 

velikost zrna. V souļasn® dobŊ nejsou u vĨroby oceli rozġ²Śeny postupy rafinace struktury na rozd²l od litiny 

a slitin hlin²ku, kde se takov® prostŚedky pro rafinaci mikrostruktury pŚi tuhnut² vyuģ²vaj² v ġirok®m mŊŚ²tku. 

Zaveden²m sekund§rn² metalurgie bylo dosaģeno vĨrazn®ho zlepġen² vlastnost² ocel² nastaven²m ¼zk®ho 

vĨrobn²ho chemick®ho sloģen² a sn²ģen²m obsahu, pŚ²padnŊ modifikac² nekovovĨch vmŊstkŢ. ĠkodlivĨ vliv 

vmŊstkŢ na vlastnosti ocel² vyplĨv§ z jejich schopnosti pŢsobit jako iniciaļn² zdroje mikro-dutin a trhlin 

v oceli. Proto je pouģ²v§n² ļistĨch ocel² obvykle povaģov§no za vĨhodn®, a to jak z hlediska pevnosti, tak 

z hlediska ¼navy. V posledn² dobŊ byl zjiġtŊn prospŊġnĨ vliv nekovovĨch vmŊstkŢ pŚi tuhnut² oceli a pŚi jej² 

transformaci v pevn®m stavu. S vyuģit²m vhodn®ho obsahu urļitĨch prvkŢ lze dos§hnout jemnozrnn® 

struktury. StandardnŊ se pro zjemnŊn² struktury vyuģ²v§ hlin²k, vanad, ale i titan. Pro zjemnŊn² mikrostruktury 

lze ale tak® vyuģ²t cer. Cer m§ velmi vysokou afinitu ke kysl²ku a s²Śe a tvoŚ² tak oxidy a sulfidy ceru. Byla 

provedena s®rie laboratorn²ch experimentŢ, pŚi kterĨch byl do oceli pŚid§v§n cer v rŢzn®m mnoģstv². 

Hodnocen byl zejm®na jeho vliv na mikrostrukturu. Na z§kladŊ vĨsledkŢ tŊchto laboratorn²ch zkouġek byl 

navrģen provozn² experiment, pŚi kter®m byl cer legov§n do oceli. Hodnocen² vlivu ceru na vlastnosti oceli 

bylo provedeno jednak na ingotu, ale tak® na vĨkovku.  

Kl²ļov§ slova: Kovy vz§cnĨch zemin, cer, mikrostruktura, krystalizace, nekovov® vmŊstky 

1. ĐVOD 

Poģadavky na ocelov® vĨrobky s optim§ln² kombinac² vlastnost² st§le rostou. Jednou z moģnĨch cest pro 

dosaģen² tŊchto poģadovanĨch vlastnost² je Ś²zen² mikrostruktury. Velikost zrna m§ vliv na vŊtġinu 

mechanickĨch vlastnost². NapŚ²klad, pŚi pokojov® teplotŊ mez pevnosti, mez kluzu i vrubov§ houģevnatost 

rostou s klesaj²c² velikost² zrna. Tradiļn²m zpŢsobem dosaģen²m jemnozrnn® struktury zajiġŠuj²c² optim§ln² 

kombinaci pevnosti a houģevnatosti je prostŚednictv²m vhodn®ho termomechanick®ho zpracov§n² danĨch 

vĨrobkŢ. Nicm®nŊ, v posledn²ch letech se objevil novĨ koncept, podle kter®ho lze s vyuģit²m nŊkterĨch 

nekovovĨch vmŊstkŢ vĨraznŊ ovlivnit velikost zrna oceli. Tyto vmŊstky, nŊkdy tak® nazĨvan® disperzoidy, 

jsou vŊtġinou oxidy, sulfidy, nebo karbidy velikosti cca 1Õm [1], [2]. Kovy vz§cnĨch zemin (d§le i KVZ) maj² 

velmi vysokou afinitu jednak ke kysl²ku, ale tak® i k s²Śe. Tyto oxidy i sulfidy KVZ maj² vysokou teplotu t§n², 

kdeģto teploty t§n² ļistĨch KVZ jsou ve srovn§n² s ģelezem n²zk®, viz. tab. 1 a 2, takģe ihned po pŚ²sadŊ KVZ 

do roztaven® oceli budou vznikat oxidy, nebo sulfidy tŊchto kovŢ. Na druhou stranu hustoty tŊchto oxidŢ a 

sulfidŢ KVZ se bl²ģ² hustotŊ ģeleza a v porovn§n² s oxidy a sulfidy bŊģnĨch prvkŢ jsou vyġġ², takģe budou 

obt²ģnŊji odstraniteln® z oceli [3]. Z literatury d§le plyne, ģe KVZ zvyġuj² teplotu rekrystalizace, zvyġuj² st§lost 

v ģ§ru u ģ§rupevnĨch ocel², zvyġuj² tvaŚitelnost vysoce legovanĨch ocel² a zlepġuj² otŊruvzdornost.   

mailto:pavel.machovcak@vitkovice.cz
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Tab. 1 Vybran® fyzik§ln² vlastnosti z§kladn²ch KVZ, ģeleza a vybranĨch dezoxidaļn²ch prvkŢ [3] 

prvek
protonov® 

ļ²slo

atomov§ 

hmotnost

hustota 

[kgĿm-3]

teplota 

t§n² [K]

teplota 

varu [K]

Cer 58 140.13 6 760 1 350 3 473

Lanthan 57 138.92 6 180 1 466 3 913

Neodym 60 144.27 6 980 1 570 3 633

Praseodym 59 140.92 6 800 1 481 3 563

Ģelezo 26 55.85 7 876 1 812 3 153

Hlin²k 13 26.98 2 700 923 2 333

V§pn²k 20 40.08 1 540 1 124 1 713

Mangan 25 54.94 7 400 1 523 2 427

KŚem²k 14 28.09 2 400 1 688 2 633  

Tab. 2 Hodnoty hustoty a teploty t§n² slouļenin KVZ, ģeleza a vybranĨch dezoxidaļn²ch prvkŢ [3] 

druh
hustota 

[kgĿm-3]

teplota 

t§n² [K]

La La2O3 6 580 2 523

Ce Ce2O3 6 867 1 963

Pr Pr2O3 7 067 2 473

Nd Nd2O3 7 308 2 545

Al Al2O3 2 820 2 323

Mg MgO 3 200 2 773

Ca CaO 3 400 2 873

Fe FeO 3 700 1 693

La LaS 5 660 2 473

La La2S3 5 440 2 373

Ce CeS 5 880 2 473

Ce Ce2S3 5 180 2 723

Nd NdS 6 200 2 411

Nd Nd2S3 5 500 2 473

Pr Pr2S3 5 270 2 068

Fe FeS 4 600 1 466

Mn MnS 4 000 1 803

Oxidy

Sulfidy

slouļeniny prvkŢ

 

2. TEORETICKħ ĐVOD PROBLEMATIKY  

2.1 Strukturn² z·ny ocelov®ho ingotu 

OcelovĨ ingot m§ tŚi z§kladn², rŢzn® z·ny, viz obr. 1. Nejbl²ģe kokile je p§smo neuspoŚ§danĨch, hustŊ 

leģ²c²ch krystalŢ, tzv. lic² kŢra. Zde prob²h§ krystalizace velmi kr§tce a je zpŢsobena intenz²vn²m ochlazen²m 

oceli o stŊny kokily, pŚiļemģ nedoch§z² ke vzniku segregac² a tyto drobn® krystalky maj² prŢmŊrn® chemick® 

sloģen² odpov²daj²c² tavebn²mu sloģen² vyroben® tekut® oceli. Tato lic² kŢra je relativnŊ tenk§ a jej² tlouġŠka 

se mŊn² po vĨġce ingotu. NejvŊtġ² tlouġŠka lic² kŢry je u paty ingotu a smŊrem k hlavŊ ingotu se zmenġuje. 

Za touto oblast² se nach§z² z·na kolumn§rn²ch krystalŢ. Se zmŊnou podm²nek odvodu tepla vlivem prohŚ§t² 

stŊn kokil se z§roveŔ mŊn² i rychlost ochlazov§n² tekut® oceli a vytv§Ś² se podm²nky pro rŢst dlouhĨch, 

rovnoosĨch krystalŢ proti smŊru odvodu tepla. Ve stŚedu ingotu se nach§z² oblast rŢznŊ orientovanĨch 

krystalŢ.  
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Obr. 1  Schematick® zn§zornŊn² rŢznĨch strukturn²ch oblast² v ocelov®m ingotu 

2.2 Vliv KVZ na krystalizaci oceli  

Kovy vz§cnĨch zemin sniģuj² povrchov® napŊt² taveniny a t²m sniģuj² i mnoģstv² energie nutn® k tvorbŊ 

z§rodkŢ pŚi prim§rn² krystalizaci. SilnŊ tak® vzrŢst§ poļet krystalizaļn²ch center. VĨsledkem tŊchto vlivŢ je 

dosaģen² jemn® struktury ingotu oceli modifikovan® KVZ.  

Sulfidick® i oxidick® vmŊstky KVZ se vyluļuj² jeġtŊ v roztaven® oceli, protoģe maj² velmi vysokou teplotu t§n². 

Jsou tud²ģ um²stŊny uvnitŚ krystalŢ v oceli. PŚi pomal®m ochlazov§n² nedoch§z² k difuzi s²ry k hranic²m 

prim§rn²ch zrn a k jej² koncentraci v mezidendritickĨch prostorech. Kovy vz§cnĨch zemin tedy zamezuj² 

vzniku sulfidovĨch vycezenin. KladnĨ vliv KVZ nen² tedy jen v ods²Śen² oceli, ale tak® i zrovnomŊrnŊn² 

rozloģen² s²ry v ingotech.  

PrŢmŊrn§ velikost sulfidŢ prudce kles§ s rostouc²m obsahem ceru v oceli aģ do obsahu minim§lnŊ cca 

0,06  hm. % Ce. Pak zŢst§v§ t®mŊŚ konstantn². PodobnĨ vliv na stŚedn² velikost sulfidŢ m§ i zirkonium, 

nicm®nŊ  hmotnostn² obsahy zirkonia mus² bĨt vyġġ² pro sn²ģen²  na srovnateln® rozmŊry, a sice v rozmez² 

cca 0,08 aģ 0,12 hm.% Zr, a to i podle znaļky oceli. 

PŚ²sadou KVZ se zmenġuje hloubka p§sma kolumn§rn²ch krystalŢ v ingotu a dendritick§ struktura se st§v§ 

m®nŊ vĨraznou. V cel®m objemu kovu pak lze pozorovat slabŊ rozvŊtven® dendrity a t²m, ģe doch§z² ke 

zmenġov§n² dendritick® oblasti, zmenġuj² se i segregace uhl²ku, s²ry, fosforu a kysl²ku. Ocel se pŚ²sadou 

KVZ st§v§ homogennŊjġ². TŊchto ¼ļinkŢ lze dos§hnout jiģ pŚi obsahu od cca 0,01 hm. % Ce. Velikost 

dendritŢ kles§ s rostouc²m obsahem ceru v rozmez² od 140 do 750 ppm. Velikost dendritŢ ale tak® souvis² 

zejm®na s poļtem ļ§stic Ce2O3 a CeS urļit® velikosti [4]. 

Kovy vz§cnĨch zemin jsou pŚi vĨrobŊ oceli pouģ²v§ny i ve formŊ mischmetalu. Mischmetalem se rozum² 

smŊs nŊkolika kovŢ vz§cnĨch zemin, tedy zejm®na Ce, La, pŚ²padnŊ Nd a Pr. Pouģ²v§n² mischmetalu je 

v provozn² praxi rozġ²Śeno zejm®na pŚi vĨrobŊ speci§ln²ch druhŢ antikorozn²ch ocel². PŚi jejich pouģit² se ale 

tak® setk§v§me s probl®my bŊhem odl®v§n², a to se zarŢst§n²m vĨlevky. K tomu doch§z² tak, ģe mal® 

ļ§stice Ce2O3 se spojuj² s oxidy Al2O3 a tvoŚ² klastry vŊtġ² neģ 20 Õm. S rostouc² velikost² tŊchto ļ§stic roste 

jejich dalġ² vz§jemn® interakce a spojov§n² do vŊtġ²ch ļ§stic [5]. Z dostupnĨch liter§rn²ch ¼dajŢ 

vypov²daj²c²ch o provedenĨch laboratorn²ch i provozn²ch experimentech plyne, ģe vyuģit² ceru pŚid§van®ho 

do oceli je velmi rŢzn® a pohybuje se od jednotek procent do 78 %. Toto vyuģit² hodnŊ z§vis² zejm®na na 

stupni dezoxidace oceli, zvolen® technologii a zpŢsobu pŚid§v§n² t®to legury do oceli. 
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3. LABORATORNĉ EXPERIMENTY 

V r§mci Śeġen² vĨzkumn®ho projektu byly nejprve navrhnuty a realizov§ny laboratorn² experimenty 

s pŚ²sadou ceru ve formŊ mischmetalu. Tyto laboratorn² experimenty byly provedeny v laboratoŚ²ch katedry 

neģeleznĨch kovŢ VĠB - TU Ostrava. Pro tyto experimenty byly vyuģity tŚi vybran® znaļky oceli, kter® se 

bŊģnŊ vyr§bŊj² ve VHM a.s., odkud tak® byly dod§ny potŚebn® vzorky. Jednalo se o oceli F22 (dle ASTM 

A182), 42CrMo4 (dle EN 10250-3) a 42CrMo4+Ni, coģ je ocel vyr§bŊn§ dle specifikace z§kazn²ka. Sloģen² 

pouģit®ho plnŊn®ho profilu mischemtalu obsahuj²c² cer je uvedeno v tab. 3. Nejprve byly pŚipraveny vzorky o 

hmotnosti cca 20 gramŢ a ty byly spoleļnŊ s pŚ²sadou mischmetalu obsahuj²c² cer pŚetaveny v plazmov® 

peci. Sch®ma plazmov® pece je uvedeno na obr. 2. Pec pracuje na principu zon§ln²ho taven². PŚi taven² v 

plazmov® peci se materi§l nach§z² v mŊdŊn®m, vodou chlazen®m krystaliz§toru, kterĨ je un§ġen ġroubem 

pod stacion§rn²m plazmovĨm hoŚ§kem. Krystaliz§tor je moģno pouģ²t pro taven² materi§lŢ o TM < 3400ÁC. 

Teplo nutn® k taven² kovu je produkov§no plazmovĨm hoŚ§kem. Teplota plazmatu pŚi tomto zpŢsobu taven² 

dosahuje aģ 6500 K. Mezi velk® vĨhody t®to pece patŚ² mimo jin® t®mŊŚ stoprocentn² vyuģit² leguj²c² pŚ²sady 

v dŢsledku vyuģit² vĨhod inertn² atmosf®ry v tav²c²m prostoru. 

 

 

Obr. 2 Technologick® sch®ma plazmov® pece 

Tab. 3 Chemick® sloģen² pouģit®ho plnŊn®ho profilu s cerem 

Ce Si Cr C Fe

obsah prvku (hm. %) 12.23 21.5 31.18 0.1 34.99  

Z hlediska pŚ²davku mischmetalu (MM) obsahuj²c²ho cer byly voleny pŚ²davky 0 hm. %; 0,05 hm. % MM, tj. 

0,006 hm. % Ce; 0,5 hm. % MM, tj. 0,061 hm. % Ce a 1 hm. % MM, tj. 0,122 hm. % Ce. 

PŚi plazmov®m taven² byl pouģitĨ argon ļistoty 4N6 jako plazmotvornĨ plyn. Vzorky oceli byly dvakr§t 

pŚetaveny a byla na nich provedena metalografick§ analĨza. Strukturn² analĨza vġech vzorkŢ byla 

provedena na svŊteln®m optick®m mikroskopu IX70 fy Olympus, program Image Pro 6.2. D§le byla 

provedena mikroanalĨza nekovovĨch vmŊstkŢ pomoc² Ś§dkovac²ho elektronov®ho mikroskopu JEOL 

6490LV s rtg. mikroanalyz§torem Oxford Inca. Na z§kladŊ proveden®ho vyhodnocen² byly zjiġtŊny 

n§sleduj²c² poznatky: 

ü Ve vzorc²ch s pŚ²sadou ceru nebyly zjiġtŊny vady typu dutin a Śedin, kter® se vyskytovaly ve vzorc²ch 

bez t®to pŚ²sady ceru, jak je patrn® z obr. 3.  

ü Po pŚ²sadŊ jiģ 0,05 hm. % mischemtalu, tj. pŚi obsahu ceru 0,0061 hm. % bylo dosaģeno zjemnŊn² 

struktury oceli, jak je patrn® z obr. 4.  

ü Byly zjiġtŊny a analyzov§ny nekovov® vmŊstky obsahuj²c² cer. Jejich velikost byla okolo 1 ɛm. 
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Obr. 3  Porovn§n² struktury laboratorn²ch vzorkŢ oceli 42CrMo4 s pŚ²sadou 0 hm. % Ce (vlevo) a s pŚ²sadou 

0,0061 hm. % Ce (vpravo) 

 

Obr. 4  Porovn§n² struktury laboratorn²ch vzorkŢ oceli 42CrMo4 s pŚ²sadou 0 hm. % Ce (vlevo) a s pŚ²sadou 

0,0061 hm. % Ce (vpravo) 

4. PROVOZNĉ EXPERIMENT S VYUĢITĉM CERU PRO ZJEMNŉNĉ MIKROSTRUKTURY OCELI 

Na z§kladŊ proveden®ho liter§rn²ho rozboru a vĨsledkŢ laboratorn²ch experimentŢ byl navrģen provozn² 

experiment, jehoģ c²lem bylo ovŊŚen² moģnosti vyuģit² kovŢ vz§cnĨch zemin pro zjemnŊn² mikrostruktury 

v podm²nk§ch VHM a.s. Pro tento experiment byla vybr§na bŊģnŊ vyr§bŊn§ ocel 42CrMo4. Normovan® 

sloģen² t®to oceli a skuteļnŊ dosaģen® tavebn² sloģen² oceli bŊhem experimentu je uvedeno v tab. 4.  Pro 

legov§n² ceru byl pouģit plnŊnĨ profil od provŊŚen®ho svŊtov®ho dodavatele tŊchto plnŊnĨch profilŢ. Sloģen² 

pouģit®ho plnŊn®ho profilu je uvedeno vĨġe, v tab. 3.  Ze sloģen² tohoto plnŊn®ho profilu je patrn® jeho 

omezen² pro oceli obsahuj²c² urļit® mnoģstv² chromu. PlnŊnĨ profil s cerem byl do oceli pŚid§n po 

odvakuov§n² oceli. Cer byl legov§n na hodnotu 0,06 hm. %. Z dŢvodu zjiġtŊn² propalu ceru byly pŚed i tŊsnŊ 

po jeho pŚid§n² do oceli odebr§ny vzorky oceli a strusky. Z takto zpracovan® tavby byly odlity na jedn® lic² 

desce 2 stejn® ingoty o hmotnosti 23,9 tun. PŚi odl®v§n² ingotŢ byla pouģita argonov§ ochrana lic²ho proudu 

z dŢvodu omezen² reoxidace oceli a zejm®na v n² obsaģen®ho ceru. Standardn² doba odl®v§n² tŊchto ingotŢ 

je v podm²nk§ch ocel§rny VHM a.s. cca 14 minut. Odl®v§n² t®to experiment§ln² tavby prob²halo zpoļ§tku 

bez probl®mŢ, nicm®nŊ po 11 minut§ch odl®v§n² doġlo k zarŢst§n² vĨlevky a k vĨznamn®mu poklesu lic² 

rychlosti. Doba odl®v§n² ingotŢ byla tak delġ², neģ je tomu pŚi standardn² vĨrobŊ.  


