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Uvodnik

Vazeni Ctendri Hutnickych listi,

teploty zacinaji stoupat nejen ve vysokych pecich Trineckych Zelezdren, ale i za jejich branami. Jejich
prichod je zdroveri prislibem toho, Ze vychdzi prvni ¢islo Hutnickych listii roku 2026.

Letos uplyne jiz osmdesdt let od vyddnf historicky prvniho &isla Hutnickych listii. Uvodniho slova se v ném
tehdy v Cervenci 1946 ujal ministr priimyslu Bohumil Lausman a vznik nového odborného casopisu
pro hutnickou odbornou verejnost velmi ocenil. Jeho tivodnik spolu s dalsimi ¢ldnky z prvniho Cisla najdete
v nasem elektronickém archivu, kde jsme je pri této prileZitosti zpristupnili v pIném znéni.

V prvnim Cisle tohoto roku najdete pét recenzovanych vyzkumnych a védeckych Cldnkii a Ctyri prevzaté
vyzkumné a védecké Cldnky. Zdroveri v priibéhu jara probéhlo mnoho vyznamnych akci, jejichZ prehled
na ndsledujicich strandch prindsime.

Ceskd hutnickd spolecnost v bi‘eznu hodnotila na Konferenci CHS uplynuly rok. Pfedstavila své nové webové

vivs

Spolecnost VUHZ, a.s., se v dubnu ziicastnila konference Tube and Wire v Diisseldorfu a ndsledné v kvétnu
prezentovala nejnovéjsi inovace a pokroky v systémech méreni na zarizenich pro plynulé odlévdni bram
a blokii na konferenci AISTech 2026 v Pittsburghu v USA.

Trineckd Werk arena se v Cervnu stala mistem setkdni Spickovych projektd, modernich technologii
a inspirativnich osobnosti. Pod zdstitou Ceské hutnické spolec¢nosti zde probéhl jiZ ¢tvrty rocnik jedinecné
vystavy inovaci Invent Arena 2026, kterd propojila technologie, védu, odborniky i nové talenty z Ceska
a zahranicf.

Vedle aktudlniho déni a odbornych akci vsak v tomto Cisle pripomindme také osobnosti, které se vyznamné
zaslouZily o rozvoj ceského hutnictvi. U prileZitosti Zivotniho jubilea RNDr. Jaroslava Raaba, dlouholetého
predsedy predstavenstva a vykonného reditele spole¢nosti Hutnictvi Zeleza, a.s., prindsime rozhovor,
ve kterém vzpomind nejen na svou profesni drdhu, ale také na promény ceského oceldrstvi.

vy

A protoZe vérime, Ze i na strdnky odborného Casopisu patri inteligentni humor, tak se postupné v tomto
ivdalsich Ccislech podélime o nékteré zpredndsSek vénovanych postavé Jdry Cimrmana v poddni
prof. Ing. Jitiho Klibera, CSc, a Ing. Jaroslava Pindora, Ph.D., které v minulych letech zaznély v rdmci
tradi¢nich Pivnich slavnosti porddanych Ceskou hutnickou spole¢nosti.

VdZeni ¢tendri Hutnickych listi, preji Vam krdsné a pohodové léto, vydarené dovolené a dostatek asu
k odpocinku i nacerpdni novych sil. Hutnickym listiim, které letos vstupuji do své osmdesdté sezony,
pak preji, aby si i naddle zachovaly prizeri svych Ctendrii a aby jejich bohatd tradice pokracovala nejméné
do stého vyroci jejich zaloZend.

S tctou,

PhDr. Jana Kocurovd
Vedouci redaktorka Hutnickych listii
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Recenzovaneé vyzkumne
a védecké clanky

On the Measurements of Residual Stresses in Poly-crystalline
Metallic Materials by Neutron Diffraction

Méreni zbytkovych napéti v polykrystalickych Kkovovych
materialech neutronovou difrakci

RNDr. Pavol Mikula, DrSc.1*; RNDr. Pavel Strunz, CSc.1; Ing. Lubos$ Mraz, CSc.2

1 NUCLEAR PHYSICS INSTITUTE ASCR, v.v.i., 250 68 Re%, Czech Republic, mikula@uijf.cas.cz
2 WELDING RESEARCH INSTITUTE, Racianska 71, 83259 Bratislava, Slovakia, mrazl@mail.t-com.sk

Abstract

A neutron diffraction method for mapping of residual strains/stresses inside poly-crystalline materials which
is not well known in some sectors of industry, is introduced. The method routinely used on the dedicated instrument
of NPI ASCR installed at the 10 MW research reactor and operated by the Research Centre ReZ, is offered for external
users free. Typical examples are measurements of residual strains/stresses developed e.g. in the course of welding
or strains accumulated during processing and/or by fatigue of instrument components after usage after some
operation. Recommended thickness of the samples is in the range from 3 mm to 20 mm and the specimen weight
up to 50 kg. The experimental data are elaborated by the responsible person and then basic figures and graphs
are prepared for the user. In addition, thanks to variety instrument environment, for specially prepared samples, in-
situ measurements on samples subjected to external thermo-mechanical load can be carried out and thus, e.g. to study
the deformation and transformation mechanisms. Principles of this enhanced method and an example of internal
strain/stress measurements in the vicinity of welds are demonstrated on two welded samples.

Keywords: residual strain/stress, neutron diffraction, polycrystalline metals, welds

Abstrakt

Prispévek uvddi metodu neutronové difrakce pro mapovdni zbytkovych deformaci a napéti v polykrystalickych
kovovych materidlech, kterd v nékterych pritmyslovych odvétvich neni prilis zndmd. Tato metoda, bézné pouZivand
na specializovaném pristroji v NPI ASCR instalovaném u 10 MW vyzkumného reaktoru a provozovaném Centrem
vyzkumu s.r.o. v ReZi, je externim uZivateliim nabizena bezplatné. Mezi typické priklady patii méreni zbytkovych
deformaci a napéti vzniklych napriklad pri svarovdni, nebo deformaci nahromadénych béhem zpracovdni a/nebo
v diisledku tinavy souddsti pristrojii po urcité dobé provozu. Doporucend tloustka studovanych vzorkii se pohybuje
vrozmezi 3 mm aZ 20 mm a hmotnost vzorku miiZe Cinit aZ 50 kg. Ziskand experimentdlIni data jsou analyzovdna
odpovédnym pracovnikem a ndsledné jsou pro uZivatele pripraveny zdkladni tabulky a grafy. Kromé toho Ize diky
Sirokému pristrojovému vybaveni provddét méreni in-situ na specidlné pripravenych vzorcich vystavenych vnéjsim
termomechanickym zatiZenim, coZ umoziuje napriklad studium mechanismu deformace a transformace. Principy
této pokrocilé metody a priklad méreni vnitinich deformaci a napéti v blizkosti svari jsou demonstrovdny na dvou
svarovanych vzorcich.

Klicova slova: zbytkové elastické deformace a napéti, neutronovd difrakce, kovové polykrystaly, svary
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1. Introduction

Residual stresses and distortions are important factors influencing microstructure of the material
and thus, the mechanical and life properties of manufactured component. We can often meet with them
in welds and their vicinity, after a thermo-mechanical load, inhomogeneous distribution of alloying
elements in the material, time of a working operation etc. Many investigations have been performed
inorder to determine the nature and also the consequences on the properties of individual
polycrystalline structures. It has been recognized that in the case of welded materials the level
of residual stresses can be affected by the welding process and welding procedure. It is clear that
the estimation of residual stress levels in material components is very demanding. There is a number
of experimental methods that can be used in dependence on the particular experimental conditions
[1,2]. When focusing on the welds, several of them, including the hole drilling method using special
strain gauges, ultrasonic measurements as well as X-ray and neutron diffraction can be used to measure
the stress level after welding. Both diffraction methods (X-ray or neutron) can provide information
about the stress distribution within the studied material and offer the unique way for advanced
(complementary) nondestructive investigation of engineering materials. Contrary to X-rays usually
used for near surface examinations, the advantage of using neutrons as a probe lies in the fact that
the neutrons can penetrate deeply (several millimeters) into most of materials and thus provide a bulk
information about their properties [1,2]. Therefore, the neutron diffraction method is very well suited
to non-destructive 3D mapping of residual stresses. There has been already found a powerful
application in texture studies and radiography/tomography. Moreover, the method can be used
for the in-situ investigations of the material strain/stress behavior under external thermo-mechanical
load and in many cases this method provides information which cannot be obtained by other methods
[3,4]. It appears attractive in the case of multiphase materials when looking at the crystalline lattice, one
can study structural details of individual phases. Conventional neutron strain scanners are in fact
powder diffractometers optimized for such measurements and provide FWHM(Ad/d) - resolution
related to the diffraction profiles (see the insert in fig. 1) of about (5-10) x 10-3 which is sufficient
for macrostrain studies. If the diffractometer resolution is higher, even microstrain studies of materials
e.g. in the plastic deformation region could be carried out, when the presence of microstrains
and the grain size affect the diffraction line profiles.

2. Principle of the neutron diffraction method

When illuminated by radiation of wavelength similar to the interplanar spacing (0.5-3 A), crystalline
materials elastically and coherently scatter this radiation as distinctive Bragg peaks imaged usually
by a position sensitive detector (PSD). In neutron and X-ray diffraction the angular positions
of the diffraction maxima are directly related to the values of the lattice spacing through the Bragg
equation 2duy -sin G = n -A (dwa - lattice spacing, 6 - Bragg angle, A - the neutron wavelength)
(seefig. 1 and its insert). The diffraction peak related to the chosen gauge volume is observed
at the angle of 26 from the direction of the incident beam. When a specimen is strained elastically,
the lattice spacing changes and this elastic strain results in a shift in the value of 2 6y (for a particular
reflecting plane illuminated by a fixed wavelength).

The principle of the neutron diffraction method is quite simple. It consists in the precise determination
of the duw - spacing of particularly oriented crystal planes [1,2].
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However, for determination of the strain tensor, the particular diffraction geometry provides only one
strain component perpendicular to the reflecting planes (i.e. parallel to the scattering vector Q). When
defining the strain € as € = Ad/ dona (dona is the lattice spacing of the strain-free material), thus
itis related to a relative change Ad in the lattice spacing with respect to dgnu , i.e. to a component
parallel to the scattering vector Q which is perpendicular to the reflecting set of planes. Therefore,
the knowledge of the dyu value is a crucial task [3]. It should be pointed out that the shift in the Bragg
angle (relative to that of the stress-free material) permits the determination of the average lattice
macrostrain over the irradiated gauge volume.

For determination of the stress tensor several independent strain measurements for different
orientations (usually three) of the sample with respect to the scattering vector should be carried out
(see fig. 2). As the diffraction techniques measure components of the lattice strains, these have

to be then converted to stress components oy, using appropriate material constants according
to the formula

o, = o
(1-2v, )d+v,,)

X

[(1 _thz)ghkl +th1(5;1kl +‘9:kl)] (1)

hid : . :
where &, _ is the x,y,z-component of the lattice strain measured on the crystal lattice planes (hkl), Enu

and vii are the diffraction elastic Young modulus and diffraction Poisson ratio, respectively.
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Fig. 1 Schematic illustration of a diffractometer for strain Fig. 2 Sketch of the sample orientation for measurement
measurement and the scheme of the gauge volume of 3 strain components ¢
Obr. 1 Schéma difraktometru pro méfeni zbytkovych napéti Obr. 2 Schéma orientace vzorku ve svazku pro méteni
a schéma ozarovaného elementu ve vzorku 3 komponent elastické deformace ¢
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Corresponding relations for other y and z stress components are obtained by simple permutations of x,
y and z indexes. As the strains are usually of the order of 10-3 - 104 and the sample gauge volumes
of several cubic millimeters, a good luminosity and a measurement sensitivity of the device with respect
to & between 10-4and 10-5is required.

It should be pointed out that the detector signal is proportional to the irradiated volume of the sample
(gauge volume) and its reflectivity, however, it is decreased by neutron beam attenuation
in the material. Therefore, the characteristics of the strain/stress diffractometers are practically always
a compromise between luminosity and (4d/d)-resolution.

3. Stress field determination around welds

Experimental measurements were carried out on the dedicated neutron strain scanner [5] installed
at the medium-power (10 MW) research reactor LWR-15 in ReZ Czech Republic. As an example,
the C-Mn unalloyed steel specimen of the dimension of 150 x 200 x 15 mm3 which was cut off
the circumferential weld of the storage tank, was chosen for demonstration of the strain measurement
method (see fig. 3 and fig. 5). During the measurement, the chosen sample was held by the robotic arm
(see fig. 4), which made it possible to move the sample in any direction for virtual choice of the gauge
volume whose dimension is determined by slits situated in the incident and diffraction beams. Fig. 5
shows the system of coordinates related to the measurement points (gauge volumes points).

Fig. 3 Photo of the welded plate Fig. 4 Photo of the sample attached Fig. 5 System of coordinates
with the coordinates and a cali- to a robotic arm of the strain/stress for the experimental measurement
-bration stress free specimen scanner and the measurement points
Obr. 3 Snimek desky se svarem Obr. 4 Snimek vzorku uchycen Obr. 5 Soutradnicovy systém pouzity
a souradnicemi a kalibra- robotickym ramenem neutronového pro méfeni a schéma vybranych
-¢ni vzorek bez napéti skeneru mérenych bodl

When a virgin stress-free sample is not at the disposal for strain calibration a specimen in the form
of a comb having the cross-section of the tooth about 2x2 mm? can be used for this purpose. Normal,
transversal and longitudinal strain components have been estimated for three through thickness
positions 3.5 mm, 7.5 mm and 11.5 mm below the weld root surface of the tested specimen. Figures
fig. 6a, b, c show the obtained results.

10
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Fig. 6a Experimental results taken at Fig. 6b Experimental results taken at Fig. 6¢ Experimental results taken at
the depth of 3.5 mm the depth of 7.5 mm the depth of 11.5 mm
Obr. 6a Experimentalni vysledky Obr. 6b Experimentalni vysledky Obr. 6¢ Experimentalni vysledky
ziskané v hloubce 3,5 mm ziskané v hloubce 7,5 mm ziskané v hloubce 11,5 mm

Next example of strain/stress measurement is documented on the weld on the T24 o-Fe pipe
of the length of 180 mm and the diameter of & 33.7 x 6.3 mm (see photo on fig. 7), where
the measurement points were situated at the depth of 3.15 mm. fig. 8 shows the sketch of the tube
orientation for measurement of three strain components.

Fig. 7 Photo of the welded on the T24 a-Fe pipe

Obr. 7 Snimek svatfované trubky z materialu T24 a-Fe

Q A Radial
Y
Q
2. Hoop
Axial
—
Z
: 2 :
Axial
Ho%p
Y
Y

Fig. 8 The sketch of the tube orientation for the measurement of the strain components &

Obr. 8 Schematické znazornéni orientace trubky pro méreni komponent elastické deformace &

Then, Fig. 9 shows the experimental comparison of the stress components for the sample before
and after annealing. Clear drop of individual stress components after low temperature long term
(48 hours) annealing is evident though not remarkable.

According to these results we assume that low temperature heat treatment can influence final behavior

of circumferential welds in service.
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Fig. 9 Radial, axial (parallel to X-axis) and hoop (tangential) stresses in the vicinity of the weld measured
before and after annealing.

Obr. 9 Radialni, axidlni a tangencialni zbytkova napéti naméfend v okoli svaru pied a po zihani.

4. Summary

The paper, as an example, demonstrates the experimental results of two neutron diffraction applications
of measurements of residual stress distribution in the vicinity of the welds. In the second case,
the obtained results show that even the low temperature long term heat treatment can influence
the level of residual stresses and one can suppose that this effect can play an important role
in the behavior of weld during initial period of power station start up. It can be stated that a large
penetration depth (in our case of about 20 mm for steels) and selective absorption of neutrons make
the neutron diffraction technique a powerful tool in non-destructive testing of materials. In fact, this
technique is one of few nondestructive methods that can facilitate 3-D mapping of residual stresses
in bulk components. The strain/stress instrument is offered for measurements to external users free
by means of the CANAM project [6].
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Abstract

Undersize fractions of manganese ores generated during mining, transportation, and screening represent
a significant secondary source of manganese. Despite their relatively high Mn content, these fine fractions cannot
be directly charged into electric arc furnaces for ferroalloy production due to reduced charge permeability, increased
partial pressure of CO, and the resulting rise in energy consumption of the process.

The aim of the article is to characterize the physicochemical properties of undersize fractions of Mn ores from Bosnia
and Herzegovina and Gabon and to propose their optimization for the production of Mn sinters. The results confirmed
significant differences in chemical composition, particularly in Mn and SiO, contents, which substantially influenced
the sintering process and the properties of the produced sinters.

Optimization of the charge by adding dolomite, return sinter, and Gabon Mn ore led to an increase in Mn content,
a decrease in SiO,, an increase in basicity, and improvements in mechanical strength and reducibility. Agglomeration
proved to be an effective method for valorizing fine fractions of manganese ores for FeSiMn production.

Key words: Mn ore; optimization; Mn sinter; reducibility; physico-chemical properties

Abstrakt

Podsitné podily manganovych rud vznikajici pri téZbé, transportu a tridéni predstavuji vyznamny sekunddrni zdroj
manganu. Navzdory jejich relativné vysokému obsahu Mn neni moZné tyto jemné frakce primo vsazovat
do elektrickych obloukovych peci pri vyrobé feroslitin z diivodu zhorSeni propustnosti vsdzky, zvyseni parcidlniho
tlaku CO a ndsledného ndriistu energetické ndrocnosti procesu.

Cilem cldnku je charakterizovat fyzikdlné-chemické vlastnosti podsitnych podilii Mn rud z Bosny a Hercegoviny
a Gabonu a navrhnout jejich optimalizaci pro vyrobu Mn aglomerdtii. Vysledky potvrdily vyrazné rozdily v chemickém
sloZeni, zejména v obsahu Mn a SiO,, které vyznamné ovlivnily priibéh spekdni a viastnosti aglomerdtii.

Optimalizace vsdzky pridavkem dolomitu, vratného aglomerdtu a Mn rudy Gabon vedla ke zvyseni obsahu Mn, sniZeni
Si0,, zvyseni bazicity a zlepseni mechanické pevnosti i redukovatelnosti. Aglomerace se ukdzala jako efektivni zpiisob
zhodnoceni jemnych frakci manganovych rud pro vyrobu FeSiMn.

Klicovad slova: Mn ruda; optimalizace; Mn aglomeradt; redukovatelnost; fyzikdlné-chemické vlastnosti
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1. Introduction

The quality of input raw materials fundamentally affects the course of reduction processes, the energy
consumption of smelting, and the overall economics of production. As a result of mechanical degradation
of ores during mining and handling, a significant amount of undersized fractions with particle sizes
below 5-10 mm is generated, which in industrial practice often accumulates as unused material.
However, these fine fractions contain a considerable amount of manganese, and their efficient
processing represents both a technological and an economic challenge. Direct charging of fine particles
into the furnace leads to reduced burden porosity, restricted gas flow, and increased energy losses.
Therefore, these materials must be converted into a suitable granulometric form, with agglomeration
being one of the most effective methods [1, 2].

Manganese is considered a strategic raw material for the global metallurgical industry. More than 90 %
of total manganese production is used in steelmaking, where it functions as a deoxidizing, desulfurizing,
and alloying element. It is essential for achieving the required mechanical properties of steels,
particularly strength, toughness, and wear resistance. The dominant forms of its utilization
are manganese ferroalloys, primarily high-carbon ferromanganese (HC FeMn) and silicomanganese
(FeSiMn) [2, 3].

The quality of manganese input materials significantly influences the technological parameters
of ferroalloy production. The chemical composition, mineralogical structure, granulometry,
and physical properties of the ore determine the course of reduction processes in the electric arc
furnace, the energy demand of smelting, the amount of slag produced, and the overall production
economics. Under global market conditions, ferroalloy production is exposed to strong pressure
toreduce costs and increase material efficiency. One of the major issues in current practice
is the generation of large quantities of undersized manganese ore fractions during mining, transport,
and screening [4, 5].

The share of fine fractions (<10 mm) may reach 10-40 % of the total processed ore. Despite their
relatively high manganese content, these fine particles cannot be directly charged into the furnace,
as they reduce the gas permeability of the burden, increase the partial pressure of CO, and destabilize
reduction reactions. The result is increased electrical energy consumption, higher consumption
of reducing agents, and reduced technological stability of the process. From the perspective
of sustainable development and the circular economy, it is therefore essential to seek effective methods
for valorizing these fine fractions. One of the most technologically promising approaches
is agglomeration, which enables the transformation of fine-grained material into mechanically stable
lump products suitable for furnace charging [4, 6].

Optimization of the agglomeration process requires detailed knowledge of the properties of the input
raw materials. Without comprehensive characterization of the undersized fractions, it is not possible
to design a technologically and economically efficient processing method [4, 7].

Furthermore, current trends in metallurgy, including the application of digital twins for process
monitoring and optimization, as well as the gradual transition toward hydrogen-assisted processing
routes, highlight the need for detailed material characterization as a prerequisite for future low-carbon
and data-driven production strategies [8].
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In light of the above, the aim of this study is to comprehensively analyze the physicochemical properties
of undersized manganese ore fractions and experimentally verify the possibilities for their optimization
through laboratory-scale agglomeration.

2. Materials and methods

The granulometric composition of Mn ores and Mn agglomerates was determined by sieve analysis
using a KVT-U-2 vibratory pendulum sieve shaker. The bulk density was determined experimentally
by measuring the mass of the material in a known volume. The chemical composition was analyzed
by atomic absorption spectrometry (AAS) and using a portable Niton XL3 Goldd spectrometer.
The phase composition was determined by X-ray diffraction (XRD) analysis on PANalytical X'Pert PRO
MRD and SEIFERT XRD 3003/PTS instruments. The melting temperature interval was determined using
a Leitz WETZLAR high-temperature microscope. Laboratory sintering tests were carried out
in alaboratory sintering pan (LSP). The mechanical strength of Mn agglomerates was determined
by the drum test in accordance with STN ISO 3271 (44 1570). The reducibility of the agglomerates was
evaluated according to ISO 4695:2007, which was used as a comparative methodology due to the lack
of a standardized procedure for manganese agglomerates.

3. Results and discussion

The analyzed undersized fractions originated from manganese ores from Bosnia and Herzegovina
and Gabon. The undersized fractions of manganese ores from Bosnia and Herzegovina and Gabon differ
significantly in both chemical and mineralogical composition (tab. 1). The Gabonese ore is characterized
by a substantially higher total manganese content (45.95 wt. %) compared to the ore from Bosnia
and Herzegovina, where the Mn content reaches 25.58 wt.%. The iron content is nearly identical in both
cases (6.15 wt. % Bosnia; 6.14 wt. % Gabon).

A key difference between the ores lies in their SiO, content: the Bosnian ore contains 23.67 wt. % SiO,,
while the Gabonese ore contains only 4.50 wt.%. The higher silicate content in the Bosnian ore increases
its gangue character and influences its behavior during thermal processing. Al,03 contents are
comparable, while Ca0 and MgO are slightly higher in the Bosnian ore. Both materials exhibit low
basicity (0.09 for Bosnia; 0.02 for Gabon), indicating an overall acidic character. A significant difference
was also observed in melting temperature: 1227 °C for the Bosnian ore and above 1550 °C
for the Gabonese ore. The lower melting point of the Bosnian ore is related to its high SiO, content
and formation of low-melting silicate phases, whereas the Gabonese ore, rich in manganese oxides
and low in silicates, shows higher thermal stability. Granulometrically, the Bosnian ore is dominated
by 1-5 mm fractions, while the Gabonese ore contains more coarse particles. XRD analysis confirmed
that the Bosnian ore contains quartz and silicate phases, whereas the Gabonese ore is mainly composed
of manganese oxides. Overall, the Gabonese undersized fractions represent a material with higher
Mn concentration and greater thermal stability, while the Bosnian ore has higher gangue content
and lower melting temperature, which significantly affects its high-temperature behavior.

The processing of undersized Mn ore fractions was carried out under laboratory conditions using
a laboratory sintering pan (LSP - fig. 1). This equipment is used to simulate operating conditions
occurring on the sintering strand during the sintering process. The LSP is characterized by its ability
to investigate various factors influencing the sintering process, thereby enabling optimization
of the parameters affecting the production of Mn agglomerate.
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Tab. 1 Physicochemical properties of undersize fractions of Mn ores
Tab. 1 Fyzikalné-chemické vlastnosti podsitnych podilt Mn rud

Undersize fractions of Manganese ores
Bosna and Hercegovina Gabon
Mn tor 25.58 45.95
Fe Tor 6.15 6.14
SiO2 23.67 4.50
Al203 5.74 5.93
Chemical composition Ca0 114 012
(wt.%) MgO 1.41 0.10
P 0.08 0.06
S 0.04 0.06
Naz0 0.10 0.10
K20 1.78 0.99
Basicity B 0.09 0.02
<0.5mm 2.56 3.05
0.5-1 mm 3.06 5.13
1-2 mm 18.12 11.01
Granulometric composition 2-315 mm 1916 8.07
(%) 3.15-5mm 28.54 11.78
5-6.3 mm 18.21 12.43
6.3-8 mm 8.95 21.48
8-10 mm 1.40 27.04
Average grain diameter (mm) Davg 4.13 6.71
Apparent specific density (g.cm3) | pa 1378.5 1425.2
Melting point (°C) 1227 > 1550
pyrochroite
quartz hydrated illite
Mineralogical composition XRD pyrochrolte pyroluzite
braunite magnetite
jacobsite braunite
birnessite
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Fig. 1 Laboratory sintering pan
Obr. 1 Laboratorni spékaci panev

The production of Mn agglomerates was divided into a cold and a hot section. The cold section included
preparation and weighing of charge components, pre-pelletizing, moisture determination,
and permeability measurement by monitoring airflow through the mixture for 120 seconds.
The hot section involved preheating the sintering pan, charging it with the pre-pelletized mixture,
surface ignition, and sintering. The LSP (300 x 300 x 400 mm) operated under negative pressure
provided by an exhaust fan and was equipped with a cyclone for dust capture. Temperatures were
monitored by thermocouples (PtRh10-Pt for the sintered layer, NiCr-Ni for flue gas), and flue gas
composition was analyzed using a TESTO 350 analyzer, with data recorded via PC software.
All experiments were based on BaH manganese ore as the main charge component, with additional
materials selected according to optimization requirements for the desired agglomerate properties

(fig. 2).

Sintering Mn ore BaH
Mn1
Sintering Mo ore BaH 10%
M n2 noreBa dolomite
Sintering N\, 10% 19%
M n3 noreBa dolomite retumns2|nter
Sintering M ore Ball 10% 20%
M n4 nore®a dolomite g:;g:

Fig. 2 Schematic diagram of the charge composition for individual sintering experiments

Obr. 2 Schéma slozeni vsazky pro jednotliva spékani
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The sinter mixture also included coke breeze (Tab. 2). The individual sintering tests differed
in the composition of the input components.

Tab. 2 Composition of coke breeze

Tab. 2 Slozeni koksového prachu

Volatile Fixed

Moisture Ash matter carbon Sulfur Calorific value
(%) (%) (%) ) (%) (M)/kg)
0.8 13.9 2.65 83.45 0.55 28.45
Chemical composition of ash (%)
SiO2 Al203 Fez03 CaO MgO K20 P20s
34.7 21.1 27.2 6.8 2.8 1.6 0.6

Sintering test Mn1 represented a pilot verification experiment for the series of experiments carried out
on the undersized fractions of the BaH manganese ore. Sintering test Mn2 was conducted
with the addition of 10 % dolomite (tab. 3).

Tab. 3 Chemical composition of dolomite
Tab. 3 Chemické sloZeni dolomitu

Content (%)

Feror Fez03 Si02 Ca0 MgO Al203 Mnror S C H:20

0.12 0.17 0.93 29.69 21.33 0.33 0.01 0.007 12.974 3

Dolomite was added in order to influence the phase composition and improve the reducibility
of the agglomerate. The undersized fractions of the BaH manganese ore have an acidic character,
and during sintering, poorly reducible silicate phases are formed.

Therefore, the addition of dolomite was selected as an optimization measure. The 10 % addition was
determined with the aim of maintaining the acidic character of the Mn agglomerate intended for FeSiMn
production, and this proportion was also used in subsequent sintering tests. Sintering test Mn3 included
the addition of 15% return agglomerate Mn2 with a particle size below 8 mm (tab. 4).

This addition was implemented from technological, economic, and environmental perspectives.
The return agglomerate contains unreacted fuel, thereby contributing to the thermal balance
of the process, increasing the Mn content in the charge, and reducing the need for landfilling. At the same
time, it improves the granulation of the mixture and reduces the required water addition.
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Tab. 4 Chemical composition of return sinter

Tab. 4 Chemické sloZeni vratného aglomeratu

Content (%)

Mnror Feror Si02 Al203 Ca0 MgO P K20 C

Return sinter Mn2
27.29 5.62 21.84 3.68 4.94 2.37 0.049 1.96 | 3.83

Sintering test Mn4 was carried out with the addition of 20 % undersized fractions of Gabon manganese
ore. The aim was to increase the manganese content of the agglomerate, as the Gabonese ore contains
approximately 45.95 % total Mn and represents a high-quality raw material. The 20 % proportion was
determined with regard to the material balance, since the fraction below 10 mm accounts
for approximately 27 % of the total supply of this ore delivered to the plant. Half of the used Gabon
manganese ore was pre-treated by crushing prior to use in order to ensure a high degree of mixture
homogeneity (tab. 5).

Tab. 5 Granulometric composition of modified Gabon Mn ore

Tab. 5 Granulometrické sloZzeni modifikované Mn rudy Gabon

Particle size classes (mm)

Percentage | -05 | 05-1 | 12 | 2-315 | 3155 | 5-63 | 63-8 | 8-10 | +10 | Da

share (%)

18.25 10.0 21.84 15.29 16.86 7.95 4.99 3.57 1.25 2.82

The individual sintering tests were carried out according to the established methodology,
with the charge composition based on the material balance. The components were precisely weighed
and homogenized in a pre-pelletizing device. The permeability of the prepared sinter mixtures was
approximately 0.4 m*®/min, ensuring suitable conditions for air suction during sintering.

Sintering test Mn1 represented a pilot verification of parameters for the undersized fractions of the BaH
manganese ore. The coke breeze content was set at 6.75 %. The maximum temperature reached
approximately 1150 °C (T2), and the total sintering time was 21 minutes. In sintering test Mn2 (BaH +
10 % dolomite), the coke breeze content was slightly increased to 6.91 % in order to compensate
for the endothermic decomposition of dolomite. The maximum temperature reached approximately
1125 °C, and the sintering time was about 18 minutes. Sintering test Mn3 included the addition of 15 %
return agglomerate Mn2 (<8 mm). Due to the residual carbon content in the return agglomerate
(3.83 % C), the proportion of coke breeze was reduced to 6.50%. The maximum temperature reached
approximately 1191 °C, while the sintering time was extended to 27:50 minutes, which was related
to altered gas and heat transfer conditions within the sintered layer. In sintering test Mn4 (BaH + 10 %
dolomite + 20% Gabon Mn ore), the coke breeze content was increased to 7.19% due to the coarser-
grained nature of the Gabonese ore and the need to ensure a sufficient thermal effect. The maximum
temperature reached approximately 1194 °C, and the total sintering time was 21:07 minutes.
The temperature profiles were more uniform and the sintering process was more stable compared
to the previous variants.
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Tab. 6 Physicochemical properties of produced Mn sinters / Tab. 6 Fyzikalné-chemické vlastnosti vyrobenych Mn aglomeratt

\
|
[
Mn sinters ‘
l
Mn1 Mn2 Mn3 Mn4
Mn Tot 33.92 32.66 32.11 38.72
Fe tor 7.42 6.09 6.08 6.15
SiO2 24.88 21.60 19.11 17.41
Al203 4.37 3.63 3.52 4.23
Chemical
irs Ca0 1.36 5.56 6.02 4.84
composition
(Wt.%) MgO 1.28 2.74 2.74 1.45
P 0.06 0.05 0.043 0.046
S 0.1 0.09 0.111 0.086
K20 1.94 1.85 1.92 1.76
C 1.13 0.64 0.919 0.409
Basicity B 0.09 0.33 0.39 0.29
<5mm 25.14 22.23 15.03 21.50
5-8 mm 11.68 8.71 5.75 5.59
Granulometric
... 8-10 mm 1.95 3.26 1.63 1.54
composition
(%) 10-25 mm 13.58 14.50 16.75 9.88
25-40 mm 8.64 11.41 9.55 8.14
> 40 mm 39.01 39.89 51.28 50.34
Average grain Dave 26.28 25.89 32.59 30.82
diameter (mm)
Mechanical ISO +6.3 47.93 62.91 53.52 57.63
strenght (%) 1S0-0.5 8.87 8.53 10.56 8.75
Melting point (°C) 1225 1220 - 1240
Hausmannite 12.36 13.68 8.75 14.22
Pyroluzite 0.74 0.68 0.39 0.43
Manganosite 1.94 1.67 1.45 1.44
Jacobsite 16.70 19.68 18.88 20.65
Mineralogical Marokite 8.35 4.77 9.67 12.56
composition (%)
Quartz 5.38 6.69 6.45 4.84
Fe-Mn olivine 2.75 3.40 5.79 5.70
Complex phases 9.04 11.3 14.4 13.1
Amorphous fraction 42.8 38.1 34.2 27.8

20



Recenzované vyzkumné a védecké clanky Hutnické listy ¢. 1/2026, ro¢. LXXIX
Peer-reviewed Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

The Mn1-Mn4 agglomerates differed in chemical composition, basicity, granulometry, and mechanical
strength due to changes in charge composition (tab. 6). Mn1 showed low basicity (B = 0.09), high SiO,
(24.88 wt. %), and the lowest strength (47.93 %). The addition of 10 % dolomite (Mn2) increased
basicity (B = 0.33), reduced SiO,, and resulted in the highest strength (62.91 %). Mn3 (15% return
agglomerate) reached the highest basicity (B = 0.39) and the coarsest granulometry, with moderate
strength (53.52 %). Mn4 (20% Gabon ore) achieved the highest Mn content (38.72 wt. %) and lowest
Si0; (17.41 wt. %) while maintaining good strength (57.63 %).

In general, increasing basicity improved mechanical strength, whereas the addition of Gabon ore
enhanced Mn content and reduced SiO,, making Mn4 the most balanced material in terms of chemical
and mechanical properties. Phase analysis confirmed the presence of Mn oxide phases (Mn30,4, MnO,
MnO,, jacobsite, marokite) and complex silicates (e.g., FeMnSiO,), along with a significant amorphous
fraction in all agglomerates. From Mnl to Mn4, the amorphous content gradually decreased
(42.8 % — 27.8 %), while the proportion of crystalline oxide and silicate phases increased, indicating
a higher degree of structural ordering in the optimized agglomerates, particularly Mn4.

The melting temperature of Mn agglomerates was primarily controlled by SiO, content, basicity,
and phase composition. Higher silicate and amorphous contents lowered melting temperatures
due to MnO-Si0, eutectic formation, whereas increased basicity and a higher share of Mn oxides
enhanced thermal stability. Overall, lower SiO, and higher total Mn improved the thermal resistance
of the agglomerates.

The reducibility of Mn agglomerates depends mainly on the mineral form of manganese and its bonding
in oxide or silicate phases. Mn oxides (MnO,, Mn30,4, MnO) are readily reduced by CO or C, whereas
manganese bound in silicate phases such as (Fe,Mn),Si0, is more stable and requires higher
temperatures and longer reduction times. Therefore, higher SiO, content lowers reducibility
by incorporating Mn into less reactive silicate structures. Reduction tests in a controlled reducing
atmosphere revealed distinct behavior between Mn1 and Mn4 (fig. 3).

Mn sinter 1 * Weightloss  » Degree of reduction Mn sinter 4 * Weightloss < Degree of reduction

20 25 20 24
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Fig. 3 Evaluation of Mn sinters Mn1 and Mn#4 after the reducibility test - 90 min
Obr. 3 Vyhodnoceni Mn aglomerati Mn1 a Mn4 po testu redukovatelnosti - ¢as 90 min

The more acidic Mn1 showed a slower reduction rate due to its higher SiO, content and higher
proportion of silicate phases, and part of the manganese remained unreduced even after 90 minutes.
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In contrast, Mn4, characterized by higher total Mn content and lower SiO,, exhibited a faster and more
intensive reduction process, as the lower silicate matrix content allowed easier access of the reducing
gas to oxide phases. Overall, optimization of chemical composition—particularly reduction of SiO, and
increase of total Mn—enhances agglomerate reducibility and contributes to lower energy consumption
in subsequent FeSiMn production.

The experiments were not repeated; therefore, statistical evaluation of repeatability and measurement
uncertainty was not performed. The results serve primarily for comparative assessment of the tested
charge modifications.

4. Conclusion

The undersized Mn ores from Bosnia and Herzegovina and Gabon differed significantly in chemical
composition, which influenced the properties of the produced agglomerates. BaH ore had higher SiO,
and low basicity, while Gabon ore contained more Mn and fewer silicates. By modifying the charge
composition (10 % dolomite, 15% return agglomerate, 20% Gabon ore), total Mn increased
from 33.92 wt. % (Mn1) to 38.72 wt. % (Mn4), and SiO, decreased from 24.88 wt. % to 17.41 wt. %.
Basicity rose from 0.09 to 0.29-0.39, and mechanical strength improved from 47.93 % to a maximum
of 62.91 %. The amorphous phase decreased while crystalline phases increased. Lower SiO, and higher
Mn improved melting and reduction behavior, with Mn4 showing the most balanced overall properties.
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Abstract

The paper deals with the evaluation of thermal analysis parameters in relation to the formation of shrinkage cavities
during the casting of cast iron castings with EN-GJS-500-7 spheroidal graphite. The evaluation was performed
on eight melts using single-cup thermal analysis with OCC equipment. The graphitic eutectic temperature, cementite
eutectic temperature, and eutectic graphitization ability (EGS) were calculated from the chemical composition.
At the same time, the parameter 0, expressing the change in the dynamics of the eutectic reaction, was determined
from the first derivative of the cooling curve.

The results showed that no clear correlation was confirmed between the EGS value and the occurrence of shrinkage.
On the contrary, the parameter 6 showed higher sensitivity, with higher angle values recorded for melts with
shrinkage. The findings point to the importance of dynamic analysis of the solidification process in assessing the risk
of volume defects and may contribute to the validation of numerical solidification models within digital twin concepts
applied in controlled mould systems.

Key words: Thermal analysis; Ductile cast iron; Shrinkage porosity; Cooling curve; Eutectic reaction; 0 parameter

Abstrakt

Cldnek se zabyvd vyhodnocenim parametrii termické analyzy ve vztahu k tvorbé smrstovacich dutin p¥i odlévdni
litinovych odlitki s kulickovym grafitem EN-GJS-500-7. Vyhodnoceni bylo provedeno na osmi tavenindch pomoci
termické analyzy s vyuZitim jednoho kelimku se zarizenim OCC. Z chemického sloZeni byla vypocltena eutektickd
teplota grafitu, eutektickd teplota cementitu a eutektickd grafitizacni schopnost (EGS). Zdroveri byl z prvni derivace
krivky ochlazovdni stanoven parametr 6, vyjadiujici zménu dynamiky eutektické reakce.

Vysledky ukdzaly, Ze mezi hodnotou EGS a vyskytem smrstovdni nebyla potvrzena Zddnd jasnd korelace. Naopak
parametr 6 vykazoval vyssi citlivost, pricemz vy$si hodnoty tihlu byly zaznamendny u tavenin se smrstovdnim. Zjisténi
poukazuji na vyznam dynamické analyzy priibéhu tuhnuti pri hodnoceni rizika vzniku objemovych vad a mohou
prispét k validaci numerickych modelil tuhnuti v ramci konceptii digitdlnich dvojéat aplikovanych na rizené systémy
krystalizdtort.

Klicovad slova: termickd analyza; litinovy odlitek; porozita; krivka ochlazovdni, eutektickd reakce, parametr 60
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1. Introduction

Quality control of molten metal prior to casting is a crucial step in the production of ductile cast iron
(DCI), particularly in terms of minimizing shrinkage and ensuring the required number of graphite
spheres. Traditional methods of metal quality assessment, such as chill tests or cone sample tests,
are time-consuming and their results show significant variability depending on the casting conditions.

Thermal analysis (TA) based on cooling curve recording allows real-time evaluation of eutectic
crystallization. In the case of gray cast iron (GCI), a three-tellurium method has been developed that
allows the eutectic graphitization ability (EGA) to be determined and the tendency to chilling
to be reliably predicted [1].

However, the application of the three-taper method to DCI is problematic, mainly due to the binding
of magnesium and modifiers to elements affecting the eutectic temperature, which makes it impossible
to directly identify the graphitic and cementite eutectic temperatures by measurement [1].

Thermal analysis based on the evaluation of the cooling curve has been one of the standard tools
for assessing the quality of liquid metal since the 1960s. Correlations have been demonstrated between
the recrystallization process, the degree of undercooling, and the resulting microstructure of castings,
particularly in terms of graphite type and cementite formation tendency [2]. Later work confirmed that
parameters derived from the cooling curve allow the nucleation potential of the melt to be quantified
and the mechanical properties of castings to be predicted [3].

In the case of DCI, the course of eutectic crystallization is more complex due to the presence
of magnesium and modifiers that affect the thermodynamic conditions of graphitic and cementite
reactions. It has been shown that the maximum eutectic temperature during solidification does
not reach the graphitic eutectic temperature determined by the three-glue method, which complicates
its direct use [1]. Analysis of the solidification process of Si-alloyed DCI also showed a significant
influence of chemical composition on the stability of the eutectic reaction and graphite morphology [4].

In addition to evaluating the nucleation potential, attention is also focused on the possibility
of predicting volume defects. It has been shown that parameters derived from the differentiation
of the cooling curve correlate with the tendency to form shrinkage cavities, whereby thermal analysis
can replace classic cone tests [5].

To overcome these limitations, a one-cup thermal analysis method has been developed, which allows
the graphitic eutectic temperature (TEG) and cementite eutectic temperature (TEC) to be determined
by calculating the chemical composition of the melt.

Subsequently, the minimum eutectic temperature at recrystallization (TSC) is determined
from the cooling curve and the eutectic graphitization ability (EGA) is calculated according
to equation (1):

EGA =AT1 x 100 / ATE (1)

where ATE = TEG - TEC; AT1 = TSC - TEC [1].
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For DCI, a strong correlation between EGA and the number of graphite balls N (r = 0.97) has been
experimentally demonstrated, with equation (1) applying [1]:

N =613 x (AT1 x 100 / ATE) - 126 (2)

In addition to evaluating the nucleation ability, the differentiation of the cooling curve also allows
the determination of the parameter of the tendency to form shrinkage cracks 6, which is based
on the analysis of the cooling rate during eutectic crystallization. It has been shown that the parameter
0 correlates with the volume of shrinkage in a conical test sample and that at values of 6 approximately
55 * 10°, no shrinkage occurs in the test specimen [1].

The aim of the work was to verify the possibility of using single-cup thermal analysis to evaluate
the tendency to form shrinkage cavities in DCI EN-GJS-500-7 under operating production conditions.
Eight samples were analyzed experimentally, for which characteristic temperatures were determined
from cooling curves, eutectic graphitization ability (EGS) was calculated, the estimated number
of graphite balls N was determined, and the parameter 6 expressing the tendency to form shrinkage
cavities was determined.

In recent years, monitoring of the solidification process has gained importance in the context
of developing digital models (twins) of metallurgical processes. Experimentally determined parameters
derived from thermal analysis can serve as validation inputs for numerical simulations and digital twin
concepts of controlled solidification systems. This approach is particularly relevant for the optimization
of mould systems and impact plates, where local thermal conditions directly influence solidification
behaviour. Accurate characterization of solidification dynamics is therefore essential not only for quality
control, but also for model calibration and process optimization.

The parameters obtained were compared with the actual occurrence of shrinkage in the evaluated
castings to assess the suitability of the monitored variables for practical melt quality control.

2. Material and methodology

The experimental evaluation was performed on castings made of DCI EN-GJS-500-7. The melts produced
under foundry operating conditions were evaluated. The chemical composition of individual samples
was determined by spectral analysis and served as an input parameter for calculating the graphitic
and cementite eutectic temperatures.

A total of eight samples were evaluated, in which the relationship between the parameters obtained
from thermal analysis and the occurrence of shrinkage in the castings was monitored.

The chemical composition of the individual melts evaluated was determined by spectral analysis.
The element contents were used as input parameters for calculating the graphitic eutectic temperature
(TES) and cementite eutectic temperature (TEM). An overview of the chemical composition is given
in tab 1. The type of casting used to assess shrinkage is shown in fig. 1.
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Tab. 1 Chemical composition of evaluated melts (wt. %)

Tab. 1 Chemické slozeni hodnocenych tavenin (hm. %)

Sample Si Mn P Cu Cr Ni Mo Sn Al Sb B w \'% Nb
K1 2,246 | 0.288 | 0.025 | 0.324 | 0.019 | 0.013 | 0.004 | 0.004 | 0.022 | 0.001 | 0.0001 | 0.001 | 0.003 | 0.003
K2 2.225 | 0.286 | 0.024 | 0.32 | 0.019 | 0.012 | 0.004 | 0.004 | 0.02 | 0.001 | 0.0001 | 0.001 | 0.004 | 0.003
K3 2.206 | 0.274 | 0.025 | 0.323 | 0.019 | 0.013 | 0.004 | 0.004 | 0.02 | 0.001 | 0.0001 | 0.001 | 0.003 | 0.003
K4 2273 | 0.276 | 0.025 | 0.319 | 0.019 | 0.012 | 0.004 | 0.004 | 0.022 | 0.001 | 0.0001 | 0.001 | 0.004 | 0.003
K5 2.227 | 0.273 | 0.025 | 0.322 | 0.018 | 0.011 | 0.003 | 0.004 | 0.017 | 0.001 | 0.0001 | 0.002 | 0.004 | 0.003
K6 2.258 | 0.272 | 0.025 | 0.321 | 0.018 | 0.011 | 0.003 | 0.004 | 0.018 | 0.001 | 0.0001 | 0.001 | 0.003 | 0.003
K7 2.258 | 0.286 | 0.027 | 0.33 0.02 | 0.012 | 0.003 | 0.004 | 0.013 | 0.001 | 0.0002 | 0.001 | 0.003 | 0.004
K8 2.247 | 0.277 | 0.029 | 0.331 | 0.02 | 0.012 | 0.003 | 0.004 | 0.015 | 0.001 | 0.0002 | 0.001 | 0.003 | 0.003

Fig. 1 Type of casting used to assess the occurrence of shrinkage
Obr. 1 Typ odlitku pouzivany k posouzeni vyskytu smrsténi

A single-cup thermal analysis performed using an OCC PhaseLab device with a sand crucible was used
to evaluate the solidification process. The temperature was recorded during the solidification
of the sample and a cooling curve was subsequently processed.

The characteristic temperatures of the eutectic reaction were determined from the measured cooling
curve. The minimum eutectic temperature during recrystallization (TSC) was determined directly from
the curve. The graphitic eutectic temperature (TES) and cementite eutectic temperature (TEM) were
calculated from the chemical composition of individual melts according to the methodology published
for single-cup thermal analysis [1]. The determination of characteristic points on the cooling curve
is based on the principles of DCI differential solidification analysis [3].

The eutectic reaction interval was defined as (3):
ATE = TES - TEM (3)

The difference between the minimum eutectic temperature during recrystallization and the cementite
eutectic temperature was determined as (4):

AT1 = TSC - TEM (4)
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Based on these values, the eutectic graphitization ability (EGS) was calculated (5):
EGS = (AT1-100) / ATE (5)
The number of graphite spheres N was estimated from the relationship (6):
N=6.13-(AT1-100/ATE) - 126 (6)

The relationship between the parameters of the cooling curve and the tendency to form shrinkage has
been demonstrated in the literature by several authors [1,2,5]. The diagram for calculating EGS
and N is shown in fig. 2.

Determination of the parameter 0

In addition to evaluating the eutectic graphitization ability, the parameter 6 was determined
from the differential cooling curve, which expresses the tendency to form shrinkage during eutectic
crystallization. Analysis of the cooling rate curve in the eutectic reaction region allows the stability
of the graphitization reaction and the associated volume changes during solidification to be identified
[3,5]. The differential curve provides information on the dynamics of latent heat release and the ability
of the system to compensate for melt contraction by graphitization expansion [4].

The parameter 6 was determined from the section of the differential curve in the eutectic
recrystallization region as the angle between the reference axis and the line approximating the relevant
part of the cooling rate curve. This parameter was proposed as a quantitative indicator of the tendency
to form shrinkage cavities in single-cup thermal analysis [1,2]. Higher values of the parameter 6
correspond to a more stable course of the eutectic reaction and a lower risk of volume defects. It has
been experimentally proven that the parameter 6 correlates with the occurrence of shrinkage in test
specimens and in real castings [1,2,5]. The angle 6 was determined from equation (7) according
to the diagram (fig. 3):

6 = 180° — tan ! (ﬁ) —tan ! (&) (7)
Aty at,
The determination of the 0 parameter provides a measurable experimental quantity characterizing
the dynamics of solidification, which can be utilized for calibration of numerical solidification models
and digital twins.

At1=51,25s  At=21,255s

Temp., °C

TEG (A) Inoculated

TSC
TEC

i
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Fig. 2 Diagram for calculating EGS and N [1] Fig. 3 Diagram for calculating angle 6
Obr. 2 Diagram pro vypocet EGS a N [1] Obr. 3 Diagram pro vypocet thlu 6
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3. Results and discussion

The results obtained (tab. 2) confirmed that the eutectic graphitization ability (EGS) alone did not show
a clear relationship to the formation of shrinkage cavities. The average EGS values for castings without
shrinkage reached 78.232%, while for castings with shrinkage they reached 78.421%. The difference
between the groups is minimal and does not show a systematic trend. A similar conclusion can be drawn
from a comparison of the estimated number of graphite nuclei N, where the difference between
the groups does not exceed 1%.

Tab. 2 Evaluation of TA parameters and shrinkage occurrence
Tab. 2 Vyhodnoceni parametrti TA a vyskytu smrsténi

Eutectic graphitization Number of graphitic 0
Castings without shrinkage ability EGS nuclei o

(%) N )
K1 71.93 314.931 66.26
K2 78.858 357.404 47.75
K3 78.885 357.569 47.76
K4 83.253 384.345 31.71
Average 78.232 354.722 48.37

Castings with shrinkage

K5 69.612 300.724 66.17
K6 81.013 370.61 31.42
K7 76.877 345.261 80.18
K8 86.181 402.291 51.38
Average 78.421 353.562 57.97

It follows from the above that the EGS parameter, which is based on the determination of the eutectic
temperatures TES, TEM, and the minimum eutectic temperature TSC, may not be sufficient on its own
to assess the predisposition to volume defects. Although EGS expresses the stability of the graphitic
eutectic reaction, it does not consider the dynamics of solidification in the final stages of solidification,
which are decisive in terms of casting feeding.

On the contrary, the parameter 6 showed greater sensitivity to differences between the evaluated melts.
The average value of the angle 6 for castings without shrinkage was 48.37°, while for castings
with shrinkage it was 57.97° (tab. 2). The highest value of 6 = 80.18° was recorded for melt K7.
A representative cooling curve with the first derivative and the marked parameter 0 is shown in fig. 4.

The angle 6 is derived from the change in the slope of the first derivative of the cooling curve in the area
where the eutectic reaction ends. This part of solidification is characterized by a gradual decrease
in the intensity of latent heat release.

The course of the derivative is closely related to the instantaneous solidification rate
and the development of the solid phase fraction in the system. A more pronounced change in slope may
indicate a faster transition to a phase in which graphite expansion cannot fully compensate for austenite
contraction.

28



Recenzované vyzkumné a védecké clanky Hutnické listy ¢. 1/2026, ro¢. LXXIX

Peer-reviewed Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350
30.11.20 19:24
B g B s MYy g i TA1 °C
N | o |TA2 °C
- \ 5 Lig  1148°C
g —C
e ERaet UK 23°C
RC 1,6°C
T T | Soli 130
e A e Si -—-%

EuLo 1148°C
EuUp 1149°C
C ----%
CE 4,23%

FiBezeichaing  FAMmsing  FSMeSwensbril  F7Anordnen  FlDiucken

Fig. 4 Representative cooling curve with first derivative and parameter 6
Obr. 4 Reprezentativni chladici kiivka s prvni derivaci a oznacenym parametrem 6

According to the theoretical principles of differential thermal analysis, the first derivative of the cooling
curve is a sensitive indicator of the solidification mechanism and the dynamics of latent heat release [6].
A change in the derivative curve may therefore reflect deteriorated feeding conditions, which will
subsequently manifest itself in the formation of shrinkage cavities. Long-term applications of thermal
analysis in foundry practice point to the importance of dynamic evaluation of the solidification process
beyond the chemical composition itself [6].

The macroscopic manifestation of shrinkage on the monitored casting is shown in fig. 5. The location
ofthe defect corresponds to the area of highest risk of insufficient feeding, which supports
the interpretation based on the analysis of the 8 parameter. The evaluation was performed on a limited
set of melts, which requires further experimental verification of the conclusions obtained.

Fig. 5 Detail of internal shrinkage on the casting under examination

Obr. 5 Detail vnitiniho smrsténi na zkoumaném odlitku
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4. Conclusion

The aim of this work was to evaluate selected parameters of thermal analysis in relation to the formation
of shrinkage cavities during DCI casting. Based on experimental evaluation, no clear correlation was
confirmed between eutectic graphitization ability (EGS) and the occurrence of shrinkage, as the average
EGS values in both groups studied were practically identical.

The parameter 6, determined from the course of the first derivative of the cooling curve, showed greater
sensitivity to differences between melts. Higher values of 8 were recorded in castings with shrinkage
cavities, with an extreme value of 80.18° corresponding to the confirmed occurrence of a defect.
The results suggest that dynamic evaluation of the eutectic reaction curve can provide more accurate
information about solidification conditions than the determination of eutectic temperatures alone.

From a broader technological perspective, the characterization of solidification dynamics is also
relevant for the development and optimization of impact plates and cooling elements in continuous
casting mould systems. Experimental parameters derived from thermal analysis may contribute
to the validation of numerical models used in digital twin concepts of controlled solidification processes.

The findings point to the potential use of the 6 parameter as a supplementary indicator
in the technological control of melt quality.
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Abstrakt

Tato prdce se zabyvd analyzou vnitrnich vad pri odlévdni rotoru setrvacnikové energetické jednotky z oceli 34CrMo4
s origindlIni konstrukci, a to s vyuZitim numerické simulace. Cilem je posoudit vliv charakteru proudéni taveniny,
teplotniho pole a priitbéhu tuhnuti na jejich vznik a distribuci v odlitku. Numerickd simulace byla provedena
v softwaru MAGMASOFT®, ktery umoZriuje modelovdni proudéni, pfenosu tepla a solidifikace. Vysledky ukazuji,
Ze turbulentni proudéni béhem plnéni formy podporuje tvorbu oxidickych produkti, jeZ predstavuji zdroj nekovovych
vméstkii. Oblasti s prodlouZenou dobou tuhnuti a sniZenym teplotnim gradientem byly identifikovdny jako kritické
z hlediska vzniku porovitosti. Z technologického hlediska je klicové rizeni procesu tuhnuti tak, aby dochdzelo k jejich
rizenému presunu do ndlitkové soustavy. Optimalizace technologickych parametrii liti tak umoZriuje sniZeni vyskytu
vad a zvySeni vnitini kvality odlitki.

Klicova slova: ocel 34CrMo4; numerickd simulace; porovitost; tuhnuti

Abstract

This study analyses internal defects during the casting of a 34CrMo4 steel rotor for a flywheel energy storage system
with an original design, using numerical simulation. The objective is to assess the influence of molten metal flow
characteristics, the temperature field and the solidification process on their formation and distribution within
the casting. The numerical simulation was performed using MAGMASOFT® software, which enables the modelling
of flow, heat transfer and solidification. The results show that turbulent flow during mold filling promotes
the formation of oxide products, which are a source of non-metallic inclusions. Areas with prolonged solidification
times and reduced temperature gradients have been identified as critical in terms of porosity formation.
From a technological standpoint, it is crucial to control the solidification process so that these defects are directed
into the feeder system. Optimizing the casting process parameters thus reduces the incidence of defects and improves
the internal quality of the castings.

Key words: 34CrMo4 steel; numerical simulation; porosity; solidification

1. OUvod

Kvalita vnitfni struktury ocelovych odlitkii zdsadné ovliviiuje jejich mechanické vlastnosti a provozni
spolehlivost, zejména u komponent vystavenych cyklickému zatiZeni, jako jsou rotory setrvacnikd.
Pritomnost vnitfnich vad, zejména poérovitosti a nekovovych vméstkd, miize vést ke sniZzeni inavové
zivotnosti a iniciaci trhlin. Zatimco tradi¢ni hodnoceni kvality odlitkli je zaméfeno predevSim
na objemové vady, stale vétsi pozornost je vénovana i vzniku a chovani nekovovych vméstki béhem
procesu odlévani.

31


mailto:jana.ruzicka@vsb.cz

Recenzované vyzkumné a védecké clanky Hutnické listy ¢. 1/2026, ro¢. LXXIX
Peer-reviewed Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Ty vznikaji predevsim v dlisledku interakce taveniny s okolnim prostredim a jsou tzce spojeny
s charakterem proudéni béhem plnéni formy. Turbulentni proudéni podporuje zavzdusnéni taveniny
a vznik oxidickych produktd, které jsou nasledné transportovany do objemu odlitku.

Vyznamnou roli pti vzniku a redistribuci vad a vmeéstka hraje také teplotni pole a pribéh tuhnuti. Tyto
faktory urcuji nejen jejich formovani, ale i jejich kone¢né rozmisténi v odlitku. Z technologického
hlediska je klicové tidit proces tuhnuti tak, aby dochazelo k jejich piresunu do nalitkové soustavy, ktera
je nasledné odstranéna. Prestoze literatura primarné resi problematiku plynulého odlévani oceli,
popisované principy rizeni teplotniho pole, smérového tuhnuti a vzniku vnitinich vad jsou obecné
aplikovatelné také na proces odlévani do forem, zejména z hlediska rizeni solidifikace a omezeni vzniku
smrstovacich defektt [1].

Pro detailni analyzu téchto jevi se v soucasnosti vyuzivaji numerické simula¢ni nastroje, napiiklad
software MAGMASOFT®, které umoznuji modelovat proudéni taveniny, prenos tepla a proces tuhnuti
v realnych podminkach odlévani.

Cilem prace je analyzovat podminky vedouci ke vzniku vad pi#i odlévani rotoru z oceli 34CrMo4
na zakladé numerické simulace a posoudit jejich vazbu na proudéni taveniny, teplotni pole a proces
tuhnuti. Prace soucasné vyuziva a dale rozviji pristup numerického modelovani aplikovany
v predchozich studiich [2].

2. Materialy a metody

Pro numerické simulace byla zvolena nizkolegovana ocel 34CrMo4 (1.7220), ktera je béZné vyuzivana
pro mechanicky namahané soucasti, u nichz je klicova zejména inavova odolnost. V zakaleném stavu
vykazuje vyvazené mechanické vlastnosti, zejména pevnost a houzevnatost [3-5]. Chemické sloZeni
pouzité oceli je uvedeno v tab. 1. Materialové vlastnosti byly definovany na zakladé databazovych adaja
softwaru MAGMASOFT® (material GS34CrMo4) s uvazovanim jejich teplotni zavislosti.

Tab. 1 Chemické sloZeni oceli 34CrMo4 pouzité pro numerické simulace (hm. %) [6]
Tab. 1 Chemical composition of 34CrMo4 steel used for numerical simulations (wt. %) [6]

Prvek C Si Mn P S Cr Mo
hm. % 0.340 0.400 0.650 0.020 0.015 1.000 0.375

Numericka analyza procesu odlévani byla realizovana s vyuzitim simula¢niho softwaru MAGMASOFT®,
ktery umoznuje teseni proudéni taveniny, prenosu tepla a procesu tuhnuti v rdmci jednotného
vypoctového modelu. Simulace byla provedena pro gravita¢ni odlévani rotoru setrvacniku, pricemz
geometrie odlitku byla vytvorena na zakladé 3D modelu a prevedena do vypoctové sité o priblizné
70 000 burkach.

Klicovym parametrem simulace byla rychlost plnéni formy, ktera zasadné ovliviiuje charakter proudéni
taveniny a priibéh plnéni formy. Pfi vyssSich rychlostech dochazi k prechodu do turbulentniho rezimu
proudéni, coz mize vést k zavzdusnéni taveniny a vzniku oxidickych produkti. Tyto jevy predstavuji
vyznamny faktor z hlediska vzniku vnitfnich vad a nekovovych vmeéstkii.

Vystupy simulace jsou vyuzity nejen pro identifikaci vad, ale i pro interpretaci podminek jejich vzniku.
Prezentované vysledky vychdazeji z analyzy vybrané simula¢ni varianty procesu odlévani. Cilem prace
nebyla komplexni optimalizace technologického postupu prostrednictvim vicekriteridlniho simula¢niho
navrhu, ale identifikace kritickych oblasti z hlediska proudéni, tuhnuti a vzniku vad.
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3. VysledKky a diskuse

Geometrie odlitku rotoru a odpovidajici vypoctova sit (obr. 1) byly navrZeny s cilem dostatecné zachytit
kritické oblasti z hlediska proudéni a tuhnuti, zejména v okoli vtokového systému a v mistech zmény
priifezu. Hustota sité v téchto oblastech umoziiuje spolehlivou interpretaci lokalnich jevi ovliviiujicich
vznik vad.

Materials

Casting
Casting
Fewder
Runnor

Gate

Gate

Peuring Basin

HB9884e

Obr. 1 Geometrie odlitku rotoru (vlevo) a numericka vypocetni sit’ (vpravo)
Fig. 1 The geometry of the rotor casting (left) and the numerical computational mesh (right)

Jak je patrné z obr. 2, rozloZeni teploty na povrchu odlitku po zaplnéni formy vykazuje vyrazné teplotni

gradienty mezi stiedni Casti a okrajovymi oblastmi. Nejvyssi teploty jsou soustiedény ve stiedni ¢asti
odlitku a nalitku a ve vtokovém systému, coz vede k prodlouzené dobé tuhnuti v téchto oblastech. Tento
stav vytvari podminky pro akumulaci kapalné faze a omezeny odvod tepla, coZ je z hlediska vzniku vad
kritické. Naopak rychlé ochlazovani okrajovych ¢asti miize vést k pred¢asnému tuhnuti, které omezuje

plynuly tok taveniny a podporuje vznik nehomogenit ve strukture.
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Obr. 2 RozloZeni teploty po zaplnéni formy

Fig. 2 Surface temperature distribution after mold filling
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Vyvoj minimalni teploty béhem plnéni formy je znazornén na obr. 3 a naznacuje lokalni nestabilitu
teplotniho pole. Kolisani teplot v priibéhu pInéni Ize interpretovat jako dlisledek neustaleného proudéni
taveniny, vCetné pirechodli mezi laminarnim a turbulentnim reZimem. Turbulentni proudéni je spojeno
se zvySenou interakci taveniny s okolnim prostredim, coz miiZe vést Kk jejimu zavzdu$néni a ke vzniku
oxidickych produktd. Tyto produkty piedstavuji potencidlni zdroj nekovovych vméstki, které jsou
nasledné transportovany proudem taveniny [7].

A
1580 | Casting Temperature

1560

1540

Temperature [*C]

1520

1500

o 40 19 29 s 49

Time [s] G
Obr. 3 Vyvoj minimalni teploty béhem plnéni formy
Fig. 3 Evolution of minimum temperature during mold filling

Na obr. 4 je zachyceno rozloZeni kapalné faze po ukonceni liti, které ukazuje pretrvavani kapalného
kovu ve stiedni ¢asti odlitku i nalitku. Tento jev indikuje nedostatecné tizené smérové tuhnuti, kdy
nedochazi k plynulému postupu tuhnuti smérem k nalitku. V disledku toho vznikaji oblasti se sniZenym
gradientem tuhnuti, které predstavuji preferencni lokality pro koncentraci vad. Z hlediska transportu
vmeéstkil jsou tyto oblasti vyznamné, nebot sniZena rychlost proudéni a prodlouzena doba setrvani
kapalné faze podporuji jejich zachyceni v objemu odlitku. Z technologického hlediska lze tyto oblasti
povazovat za vhodné pro piresun vad a vmeéstkl do nalitkové soustavy.
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Obr. 4 Rozlozeni kapalné faze po ukonceni liti / Fig. 4 Distribution of liquid phase after casting

34



Recenzované vyzkumné a védecké clanky Hutnické listy ¢. 1/2026, ro¢. LXXIX
Peer-reviewed Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Na tuto skutecnost navazuje obr. 5, kde je patrny lokalni tepelny uzel v nalitkové soustavé. Tato oblast
s prodlouzenou dobou tuhnuti ptredstavuje zdroj kapalného kovu, avSak soucCasné vede
k nerovhnomérnému pribéhu smérového tuhnuti. V disledku pietrvavajici kapalné faze dochazi
ke sniZeni teplotntho gradientu mezi odlitkem a nalitkem, coZ omezuje uUCinnost dosazovani
smrstovacich objemovych zmén. Tento stav vytvari podminky pro vznik porovitosti v prilehlych
oblastech odlitku a soucasné podporuje zachyceni vmeéstku v dlisledku sniZené intenzity proudéni [7].

Celkové rozlozeni pérovitosti v odlitku je uvedeno na obr. 6. Nejvyraznéjsi vyskyt pora je patrny
ve stiedni ¢asti odlitku, dale v oblasti prechodd a v mistech napojeni geometrickych prvki, zatimco
mensi podil pérovitosti se objevuje také v oblasti okruzi. Takové rozmisténi souvisi s lokalnim
pribéhem tuhnuti a s omezenou moznosti dosazovani tekutého kovu béhem smrstovani. Soucasné
se jednad o oblasti, kde lze vzhledem k prodlouzené dobé setrvani kapalné faze a sniZené intenzité
proudéni predpokladat zvySenou pravdépodobnost zachyceni vad v objemu odlitku.
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Obr. 5 Lokalni tepelny uzel v nalitku Obr. 6 Celkové rozloZeni pérovitosti v odlitku
Fig. 5 Local hot spot in the feeder Fig. 6 Total porosity distribution in the casting

Objem jednotlivych péra v odlitku je zndzornén na obr. 7. Nejvétsi pory jsou lokalizovany zejména
ve stiedni Casti odlitku a v okoli zarezi vtokové soustavy, kde jejich objem dosahuje nejvyssich hodnot,
pricemz v obvodové oblasti okruzi je patrny uzky protahly pér.

Tyto vysledky potvrzuji, Ze pdérovitost neni rozloZena rovnomérné, ale soustied'uje se do konkrétnich
lokalit s neptiznivymi podminkami tuhnuti. V téchto oblastech Ize soucasné ocekavat i akumulaci vad,
nebot kombinace postupujici solidifikace a omezeného proudéni zvySuje pravdépodobnost jejich
zachyceni a fixace ve strukture.

Z hlediska komplexniho hodnoceni kvality odlitku je zasadni vzdjemna vazba mezi proudénim,
teplotnim polem a procesem tuhnuti. Pfipadné turbulentni proudéni béhem plnéni formy podporuje
vznik oxidickych vmeéstkd, zatimco charakter tuhnuti ovliviiuje jejich naslednou redistribuci
a zachyceni. Oblasti s nedostatecné rizenym tuhnutim a sniZzenym gradientem teploty tak predstavuji
kriticka mista z hlediska kumulace jak poérovitosti, tak vméstka.
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Z pohledu provozniho zatiZeni rotoru setrvacniku maji tyto defekty zasadni vyznam. Kombinace
porovitosti a vmeéstka vytvari lokalni koncentratory napéti, které mohou ptsobit jako iniciacni mista
unavovych trhlin. Jejich pritomnost ve stredni Casti odlitku, ktera je vystavena vyznamnému
mechanickému namahani, tak predstavuje potencidlni riziko sniZeni Zivotnosti a spolehlivosti
komponenty [8].

mm
2082

Empty

2982
2769
2556

2343

— " -
— N

o 0 iy 2130

. — R
¢ -l W 1917
b 1704
: e 1492

Le o
‘\\\ _,J‘ 1279
G e N . ' 1066

1 d S - -
640
427
214
1
1.289

Obr. 7 Objem jednotlivych poéri v odlitku
Fig. 7 The volume of individual pores in the casting

4, Zaveér

Numericka simulace procesu odlévani rotoru z oceli 34CrMo4 potvrdila vyznamnou vazbu mezi
charakterem proudéni taveniny, teplotnim polem, priibéhem tuhnuti a vznikem vnitinich vad v odlitku.
Bylo zjiSténo, Ze oblasti s prodlouzenou dobou tuhnuti a snizenym teplotnim gradientem, zejména
ve stiredni ¢asti odlitku a v okoli ndlitkové soustavy, predstavuji kritickd mista z hlediska vzniku
porovitosti.

Soucasné bylo potvrzeno, Ze turbulentni proudéni béhem plnéni formy podporuje vznik oxidickych
produktd, které mohou predstavovat zdroj nekovovych vméstki. Kombinace nepriznivych

hydrodynamickych a tepelnych podminek tak vytvari prostiedi pro jejich zachyceni a akumulaci
v objemu odlitku.

Z technologického hlediska je vSak klicové rizeni procesu tuhnuti tak, aby dochazelo k rizenému piesunu
vad a vmeéstkl do nalitkové soustavy, ktera je nasledné odstranéna. Spravné navrzené smeérové tuhnuti
a odpovidajici teplotni gradient umoznuji minimalizovat vyskyt téchto defektli v samotném odlitku.

Z hlediska provozniho zatiZeni rotoru maji tyto defekty zasadni vyznam, nebot mohou piisobit jako
iniciani mista inavovych trhlin a tim negativné ovliviiovat Zivotnost komponenty.
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Vysledky prace ukazuji, Ze optimalizace technologickych parametrti liti, zejména fizeni rychlosti plnéni
formy a priibéhu smérového tuhnuti, vede ke sniZeni vyskytu vad. Soucasné umoziuje jejich cilenou
lokalizaci mimo funk¢ni ¢ast odlitku, a tim ke zvysSeni jeho vnitfni kvality. Vyuziti numerické simulace
v predvyrobni fazi tak umoziuje optimalizovat technologii odlévani jesté pred realizaci samotného
procesu, coZ vede ke sniZeni zmetkovitosti, efektivnéjSimu vyuZiti materidlu a zkraceni vyrobniho ¢asu.

Podékovani
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Trinecké Zelezarny udrZely hospodareni v cernych €islech diky usporam. Trzby
klesly o 2,8 miliardy

22.c¢ervna 2026

Trinecké Zelezarny, nejvétsi firma skupiny Moravia Steel, dosahly v roce 2025 trzeb ve vysi 44 536
miliont korun, coz predstavuje pokles oproti 47 371 miliontim korun v roce 2024. Vyroba surové oceli
zlstala stabilni na tirovni 2 424 kilotun. Vysledek hospodareni po zdanéni ¢ini 186 milionti korun.

Investice Trineckych Zelezaren v roce 2025 dosahly celkem 1 506 mil. K¢ a byly zaméreny predevsim na
modernizaci vyroby, snizovani provoznich nakladd, obnovu zatizeni a rozvoj robotizace a automatizace.
Ttinecké Zelezarny jsou jedinym vyrobcem kolejnic a Zelezniéniho p¥islusenstvi v Ceské republice.
Z celkového objemu prodeje tohoto segmentu (219 kt) smérovalo 90 % na export.

Original clanku naleznete zde: trz.cz
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Studium teplot fazovych transformaci slitin na bazi Fe-C-Ni
a Fe-C-Cr v nizkoteplotni oblasti

Study of phase transformation temperatures of Fe-C-Ni a Fe-C-Cr
based alloys in the low temperature region
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Abstrakt

Cilem tohoto prispévku je experimentdlni a teoretické stanoventi teplot fazovych transformaci vybranych slitin na bdzi
systémii Fe-C-Ni a Fe-C-Cr. Tyto slitiny predstavuji vyznamné modelové systémy, které umoZnuji hlubsi pochopeni
chovdni komplexnich viceslozkovych oceli pri tepelném zpracovdni. Experimentdlni ¢dst prdce byla zaloZena
na vyuZiti diferenéni termické analyzy (DTA) a dilatometrie, které umoZziiuji sledovat tepelnou odezvu materidlu
a jeho rozmérové zmeény pri rizeném ohrevu. Studované slitiny byly pripraveny vakuovym indukénim tavenim
a analyzovdny v prostredi inertniho plynu (argon) s cilem minimalizovat vliv oxidacnich procesi. Pro zvyseni
komplexnosti hodnoceni byly experimentdini vysledky doplnény teoretickymi vypocty pomoci softwarti Thermo-Calc
a JMatPro, vychdzejicich z termodynamickych a kinetickych modelii. Vysledky ukazuji velmi dobrou shodu mezi
metodami DTA a dilatometrie pri stanoveni teplot Ac; a Acs, pFi¢emZ zjisténé rozdily nepresahuji nékolik stupnii
Celsia. Pozorované odchylky Ize pricist zejména rozdilnému principu méreni a charakteru detekovaného signdlu
jednotlivych metod. RovnéZ byla nalezena dobrd korelace mezi experimentdlnimi a vypoctenymi hodnotami, ackoli
absolutni hodnoty vykazuji urcité systematické rozdily. Z hlediska vlivu chemického sloZeni bylo potvrzeno, Ze chrom
zvysuje transformacni teploty diky stabilizaci feritické fdze, zatimco nikl md opacny efekt a podporuje stabilitu
austenitu, ¢imZ tyto teploty sniZuje. Ziskané vysledky tak prispivaji k lepsimu pochopeni transformacéniho chovdni
slitin na bdzi Zeleza a poskytuji cenné podklady pro jejich dalsi vyzkum i praktické technologické vyuZiti. Studium
transformacnich teplot je klicové pro optimalizaci vyrobnich procest, rizeni mikrostruktury a dosaZeni poZadovanych
mechanickych a fyzikdlInich vlastnosti materidlii.

Klicovad slova: DTA; dilatometrie; Fe-C-Cr; Fe-C-Ni; teploty fazovych transformaci

Abstract

The aim of this paper is to experimentally and theoretically determine the temperatures of phase transformations
of selected alloys based on the Fe-C-Ni and Fe-C-Cr systems. These alloys represent important model systems that
enable a deeper understanding of the behavior of complex multicomponent steels during heat treatment.
The experimental part of the study was based on the use of differential thermal analysis (DTA) and dilatometry, which
allow monitoring of the thermal response of the material and its dimensional changes during controlled heating.
The investigated alloys were prepared by vacuum induction melting and analyzed in an inert argon atmosphere
in order to minimize the effect of oxidation processes.
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To enhance the overall evaluation, the experimental results were complemented by theoretical calculations using
Thermo-Calc and JMatPro software, based on thermodynamic and kinetic models. The results show very good
agreement between the DTA and dilatometric methods in determining Ac; and Acs temperatures, with observed
differences not exceeding a few degrees Celsius. The discrepancies can be attributed to the different measurement
principles and signal characteristics of the individual methods, mainly. A good correlation between experimental
and calculated values was also found, although some systematic deviations in absolute values were observed. From
the perspective of chemical composition, it was confirmed that chromium increases transformation temperatures due
to stabilization of the ferritic phase, whereas nickel has the opposite effect, promoting austenite stability and thus
lowering these temperatures. The obtained results contribute to a better understanding of transformation behavior
iniron-based alloys and provide valuable data for further research and practical technological applications. The study
of transformation temperatures is crucial for optimizing production processes, controlling microstructure evolution,
and achieving the desired mechanical and physical properties of materials.

Key words: DTA; dilatometry; Fe-C-Cr; Fe-C-Ni; phase transition temperatures

1. Uvod

Slitiny na bazi Zeleza predstavuji zakladni konstrukéni materidly vyuzivané v Sirokém spektru
pramyslovych aplikaci. Jejich vlastnosti jsou ve zna¢né mire ovlivnény chemickym sloZenim a priibéhem
fazovych premén, ke kterym dochazi v pribéhu tuhnuti, ochlazovani a nasledného tepelného nebo
termomechanického zpracovani. Z tohoto diivodu je detailni znalost teplot fazovych premén zasadni jak
pro praktickou vyrobu oceli a slitin, tak pro vyzkum zaméreny na pochopeni jejich termodynamického
a kinetického chovani [1,2].

Systémy Fe-C-Ni a Fe-C-Cr patii mezi dilezité modelové slitiny, které slouzi k popisu chovani
pfemén a tim i vyslednou mikrostrukturu a vlastnosti materidlu. Pfesna experimentalni data, jako jsou
teploty fazovych transformaci, jsou nezbytna pro spravné nastaveni vyrobnich procesi a pro ovérovani
vysledki termodynamickych a kinetickych vypocta [3].

Jednou z vhodnych experimentalnich metod pro studium teplot fazovych transformaci slitin na bazi
Zeleza je diferencni termicka analyza (DTA), kterd umoZznuje identifikovat teploty fazovych premén.
Kromé DTA lze vyuZzit také dilatometrickd méreni (hojné vyuzivané méreni v oblasti studia pevné faze),
kterd poskytuji informace o chovani materidlu ptfi zahtivani/ochlazovani a umoziiuji napt.: také
prresnéjsi stanoveni pocatku tani slitin. Kombinace téchto dvou metod ptispiva k lepSimu porozuméni
transformacnich procesti probihajicim v materialu [4].

2. Experiment
2.1. Vzorky

Studované slitiny byly pripraveny z Cistych kovi (Fe, Ni, Cr) s pridavkem grafitického uhliku tavenim
ve vakuu ve vakuové indukeni peci Leybold Heraeus. Ingoty (cca 3 kg) byly odlity do valcové formy,
nasledné rozrezany a osoustruzeny na tyce o priméru 3,5 (pro DTA) resp. 6 mm (pro DIL). Tyto tyce
byly narezany na valecky o vysce 3,5 mm (pro DTA) resp. 10 mm (pro DIL). Vzorky byly pired samotnou
analyzou obrouseny (zbaveny otrepi a pripadné oxidické vrstvy) a ocistény v acetonu za soucasného
plisobeni ultrazvuku. Chemické sloZeni jednotlivych vzorki je uvedeno v tab. 1. Vzorky maji podobné
chemickeé slozeni. Vyraznéji se lisi obsahem chromu a niklu.
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Tab. 1 Chemické sloZeni studovanych vzorkd v hm.%

Tab. 1 Chemical composition of studied samples in wt.%

Vzorek C Ni Cr Mn Al N \\% P S 0
Nil 0,382 1,084 0,010 0,030 0,010 0,003 0,001 0,004 0,005 0,002
Ni2 0,338 4,478 0,010 0,031 0,010 0,003 0,001 0,005 0,002 0,001
Crl 0,344 0,001 0,924 0,056 0,010 0,026 0,025 0,004 0,007 0,002
Cr2 0,340 0,001 4,760 0,042 0,004 0,001 0,044 0,002 0,003 0,001

2.2. DTA - diferencni termicka analyza

Pro ziskani teplot fazovych premén vzorki byla vyuzita metoda DTA (Diferen¢ni Termicka Analyza -
meéreni teplotniho rozdilu mezi vzorkem a referenci [5]) a zarizeni Setaram SETSYS 18+m, senzor typ S.
Pred vlastnim mérenim byla provedena kalibra¢ni méreni na Ag o ¢istoté 5N. Vzorky byly analyzovany
v korundovych kelimcich o objemu 100 pl, které byly uzavireny korundovym vickem. Pied samotnou
analyzou byl vnitini prostor pece proplachovan inertnim plynem Ar, 6N andasledné evakuovan.
V priibéhu analyzy byla udrzovana ve vnitfnim prostoru pece dynamicka atmosféra (Ar, 6N o priitoku
30 ml/min). Vzorky byly analyzovany pfti rychlosti ohievu 10 °C/min.

2.3. Dilatometrie

Dilatometrie je dynamicka tepelné analytickd metoda, kterd umozinuje sledovat rozmérové zmény
analyzovaného materialu pti jeho ohirevu/ochlazovani pti souc¢asném ptisobeni ,nulové” (zanedbatelné,
minimalni) sily na vzorek [6, 7, 8]. Pro studium teplot fazovych pfemén byl vyuZit ptistroj Netzsch DIL
Expedis SUPREME s inovativnim senzorem NanoEye (opto-elektricky detekcni systém) s rozliSenim
opto-elektrického senzoru 0.1 nm. Pred vlastnim méfenim byla provedena teplotni kalibrace.
Pti analyze byl pouzit korundovy drzak vzorku, podlozka vzorku a pritlacné tahlo. Pfred samotnou
analyzou byl prostor kolem vzorku proplachovan vysoce Cistym Ar (6N), nasledné byl prostor kolem
vzorku trikrat evakuovan a opét naplnén Argonem (6N). Béhem experimentu byla udrZovana
ve vnitinim prostoru pece dynamicka atmosféra Ar o pritoku 60 ml/min. Experimenty byly provadény
pri Fizené rychlosti ohirevu 5 °C/min.

2.4. Termodynamické vypocty

K teoretickému studiu teplot fazovych premén bylo vyuzito SW vybaveni Thermo-Calc (SW TC, ver.
2019a, databaze TCFES8) a JMatPro (ver. 11.1 a databaze General Steel), opirajici se o termodynamické,
kinetické a termodynamicko-kinetické vypocty [9, 10]. Byl vypocitan izokoncentracni rovnovazny
fazovy diagram ,Fe-C“ (pseudobinarni) s vyuzitim SW TC (200-1000 °C) a fazové sloZeni (zména
v zavislosti na teploté) s SW JMatPro (200-1000 °C). Na zakladé téchto vypoctd byly ziskany teploty
fazovych transformaci studovanych vzorki.

3. Vysledky a diskuse

Teploty fazovych transformaci byly ziskany na zakladé vyhodnoceni DTA a dilatometrickych kiivek, viz
obr. 1, 2, 3 a 4. DTA kfivky systémi na bazi Fe-C-Ni jsou uvedeny na obr. 1., systémi na bazi Fe-C-Cr
na obr. 2.
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Obr. 1 DTA kiivky vzorkt Nil a Ni2 Obr. 2 DTA ktivky vzorki Crl a Cr2
Fig. 1 DTA curves of analysed samples Nil a Ni2 Fig. 2 DTA curves of analysed samples Cr1 a Cr2

DTA kiivky vzorku Nil a Ni2 maji velmi podobny tvar. Na DTA kiivkach obou vzorkt lze pozorovat dva
prekryvajici se tepelné efekty (piky). Prvni pik (vyrazny tepelny efekt) je obrazem eutektoidni fazové
premény (a + FesC — y). Teplota eutektoidni fazové premény odpovida teploté pocatku tvorby
austenitu. Tato teplota je oznacena jako Ac, (obr. 1).

Druhy pik (nevyrazny tepelny efekt) odpovida preméné feritu na austenit. Ferit se zaCind preménovat
na austenit pii teploté eutektoidni pfemény (Ac,). Teplota ukonceni druhého piku odpovida teploté
ukonceni pfemény feritu na austenit. Teplota ukoncenf této premény je oznacena jako Acs (obr. 1).

Na zakladé charakteristického tvaru kiivky pred zacatkem piku lze predpokladat, Ze ¢ast tohoto piku
odpovidala Curieho preméné (doslo k iplnému piekryti téchto dvou pikii). Vzhledem k tomuto prekryti
vSak neni mozné presné urcit teplotu Curieho premény [11]. Z tohoto diivodu nebyla tato teplota
vyhodnocena.

DTA kiivky vzorku Cr1l a Cr2 se vyraznéji lisi svym tvarem, viz obr. 2. Na DTA kiivce vzorku Cr1 lze
pozorovat vyrazny tepelny efekt skladajici se ze dvou pikd. Podobné jako u vzorka Nil a Ni2 odpovida
tento dvojpik eutektoidni pfeméné a preméné feritu na austenit. V tomto tepelném efektu je zahrnut
také pik odpovidajici Curieho pfeméné. Na DTA kiivce vzorku Cr3 je viditelny exotermni pik v teplotnim
rozmezi cca 610-680 °C, ktery pravdépodobné odpovidid rozpadu nerovnovazné faze martenzitu.
Nasledujici pik s ostrym vrcholem odpovida magnetické preméné. Teplota vrcholu piku oznacuje
teplotu Curieho bodu. Treti, nejvyraznéjsi pik skladajici se ze dvou prekryvajicich se tepelnych efekti,
je stejné jako u predchozich vzorkl obrazem probihajici eutektoidni premény a premény feritu
na austenit.

Teploty fazovych transformaci byly ziskany také na zakladé vyhodnoceni dilatometrickych krivek, viz
obr. 3 a 4. Na dilatometrickych kiivkach jsou vyznacCeny charakteristické teploty Ac; a Acs. Stejné jako
u DTA kiivek maji dilatometrické krivky vzorki Nil, Ni2 a Cr1 velmi podobny tvar. Na dilatometrické
kiivce vzorku Cr2 je moZné pozorovat rozpousténi nerovnovazné faze, stejné jako na DTA krivce.
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Obr. 3 Dilatometrické kiivky vzorkt Nil a Ni2 Obr. 4 Dilatometrické kiivky vzorki Crl a Cr2
Fig. 3 Dilatometric curves of analysed samples Nil a Ni2 Fig. 4 Dilatometric curves of analysed samples Cr1 a Cr2

VSechny experimentalné ziskané teploty jsou uvedeny v tab. 2 a 3.V tab. 2 a 3 jsou uvedeny také teploty
vypocitané pomoci SW TC a JmatPro.

Tab. 2 Teploty fazovych transformaci pro slitiny Nil a Ni2 ve °C

Tab. 2 Phase transformation temperatures for alloys Nil a Ni2 in °C

Vzorek | Teplota DTA DIL TC JMatPro
_ Act 720 722 696 699
Ni1 Acs 793 787 768 768
i Act 679 678 666 668
Acs 745 740 714 718

Tab. 3Teploty fazovych transformaci pro slitiny Cr1 a Cr2 ve °C
Tab. 3 Phase transformation temperatures for alloys Cr1 a Cr2 in °C

Vzorek | Teplota DTA DIL TC JMatPro
Ac1 766 761 744 743
erl Acs 820 819 794 790
Ac1 814 813 800 795
cr2 Acs 845 839 804 800

Teploty fazovych transformaci stanovené na zakladé DTA i dilatometrickych ktivek vykazuji navzajem
velmi dobrou shodu, coZ potvrzuje vhodnost kombinace téchto dvou metod pro studium teplot fazovych
transformaci slitin na bazi Zeleza. Jak je patrné z tab. 2 a 3, rozdily mezi teplotami ziskanymi pomoci
DTA a dilatometrickym stanovenim neptesahuji nékolik stupn Celsia, pricemz nejvétsi odchylka
(cca 6 °C) byla zaznamenana u teploty Acs u vzorkli Cr2 a Nil. Tento rozdil mtze byt zplisobeny
obtiznéjSim stanovenim teploty Acz z DTA i dilatometrickych krivek. Tvar kiivek nenf ostry a teplota tak
miZe byt urcena v teplotnim intervalu nékolika stupnt. Stanoveni této teploty proto miize byt zatiZzeno
vétsi mirou nejistoty nez u teploty Aci. Tyto malé rozdily mezi experimentalné stanovenymi teplotami
svédci o presnosti obou metod a minimalizaci vlivu experimentalnich podminek.

Teplota Ac; vzorku Nil s obsahem 1,084 hm. % Ni byla stanovena 720 °C metodou DTA a 722 °C pomoci
dilatometrie. U vzorku Ni2 s obsahem 4,478 hm. % Ni byla ziskana teplota Ac; 679 °C pfi vyuziti DTA
a 678 °C pri méreni dilatometricky.
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Teplota Acz vzorku Nil byla stanovena 793 °C metodou DTA a 787 °C pomoci dilatometrie. U vzorku Ni2
byly stanoveny niZsi hodnoty, a to 745 °C pti méfeni metodou DTA a 740 °C pti pouziti dilatometrie.

Ze ziskanych vysledkd je patrné, Ze se zvySujicim se obsahem niklu dochazi ke sniZeni obou
transformacnich teplot Ac; i Acz. Toto sniZeni je vsouladu sudaji uvadénymi v literature
a je charakteristickym projevem ptisobeni niklu jako austenitotvorného prvku, ktery stabilizuje austenit
a rozSituje oblast jeho stability smérem k niZsim teplotam [12].

Teplota Ac; vzorku Crl s obsahem 0,924 hm. % Cr byla stanovena 766 °C metodou DTA a 761 °C pomoci
dilatometrie. U vzorku Cr2, ktery obsahuje 4,76 hm.% Cr, dosahuje teplota Ac; hodnot 814 °C
pii stanoveni metodou DTA a 813 °C pri vyuziti dilatometrie.

Teplota Acz vzorku Crl byla stanovena 820 °C metodou DTA a 819 °C pomoci dilatometrie. U vzorku Cr2
byly pozorovany vyssi hodnoty, konkrétné 845 °C pti pouziti DTA a 839 °C pii stanoveni dilatometricky.

Ze ziskanych vysledki je patrné, Ze s vy$$im obsahem chromu se zvysuje teplota Ac; i Acs. Pozorované
zvySeni odpovida udajim uvadénym v literatuie. Toto zvySeni miiZe byt diisledkem stabiliza¢niho
ucinku chromu na feriticko-karbidickou strukturu a sou¢asného rozsitenti jeji oblasti stability na tkor
austenitu. Pro zahajeni pfemény na austenit je tedy nutné dodat vétSi mnozstvi tepelné energie, coz
se projevi pravé zvysSenim teploty Ac;. Navic pritomnost chromu miiZe vést k tvorbé stabilnéjsich
a hrubsich karbidickych ¢astic, jejichZ rozpousténi béhem ohievu probiha pomaleji a vyzaduje vyssi
teplotu [12].

Teoreticky ziskané teploty jsou si také vzajemné blizké, ale mezi experimentdlné ziskanymi
a vypocitanymi teplotami jsou rozdily vétsi. Mezi vypocitanymi teplotami je maximalni rozdil u teploty
Aci vzorku Cr2 ato 5 °C. Vétsi rozdily pak lze pozorovat mezi experimentdlné stanovenymi
a vypocitanymi teplotami. Rozdily se pohybuji fadové v desitkach °C. Tyto rozdily mohou byt zplisobeny
tim, Ze SW Thermo-Calc a JMatPro (vyuZzivajici metodu CALPHAD) urcuji transformacni teploty
na zakladé rovnovaznych podminek, tj. z minimalizace Gibbsovy energie systému. Tyto hodnoty proto
reprezentuji idedlni teploty, pfi nichZ je dana faze termodynamicky stabilni. Termodynamicky pfistup
tak poskytuje informaci o mozném pribéhu premény, avSak neodrazi jeji skuteCnou rychlost
ani mechanismus na rozdil od experimentalnich metod, u kterych ma vliv na ziskané veli¢iny samotny
proces ohievu/ochlazovani.

4., Zavér

Na zakladé provedeného experimentalniho a teoretického studia lze konstatovat, Ze kombinace
diferencni termické analyzy (DTA) a dilatometrie pfedstavuje vhodny a vzajemné se dopliujici nastroj
pro prresné stanoveni teplot fazovych transformaci slitin na bazi Fe-C-Ni a Fe-C-Cr. Byla prokazana
velmi dobra shoda mezi vysledky obou experimentalnich metod, piricemz rozdily v hodnotach teplot Acy
a Acz nepresahuji nékolik stupnti Celsia, coZ potvrzuje vysokou spolehlivost ziskanych dat.

Z hlediska vlivu chemického sloZeni bylo prokazano, Ze nikl plisobi jako austenitotvorny prvek, ktery
s rostouci koncentraci snizuje teploty Ac; i Acs, zatimco chrom jako ferritotvorny prvek tyto teploty
zvysuje v dlsledku stabilizace feriticko-karbidické struktury a zpomaleni rozpousténi karbidickych fazi,
coz je v souladu s literaturou.
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Ziskané vysledky prispivaji k hlubSimu pochopeni transformacniho chovani viceslozkovych oceli
a poskytuji duilezita experimentadlni i teoretickd data vyuZitelna pifi navrhu chemického sloZeni
a optimalizaci technologickych procesti tepelného a mechanického zpracovani. Souc¢asné potvrzuji
vyznam kombinace experimentalnich metod a vypocetnich pristup pro komplexni analyzu fazovych
piremén a zpiesnéni jejich teplot u systémi na bazi Zeleza.
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Skola, ktera vyrostla s huti. Stiedni priimyslova $kola slavi 90. vyro¢i
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Tradice odborného vzdélavani v Trinci saha uz devadesat let do minulosti. V roce 1936 vznikla v arealu
Trineckych zelezaren Zavodni u¢tiovska skola, ktera pripravovala mladé lidi na praci v huti a postupné
se stala zakladem dnesni Stredni priimyslové skoly Trineckych Zelezaren. Ta letos slavi 90 let od svého
zaloZeni. Dnes je $kola jedinou v Ceské republice, ktera vyucuje napiiklad maturitni obor Management
kvality v primyslu, a dlouhodobé spolupracuje s vysokymi $kolami, zejména s VSB - Technickou
univerzitou Ostrava. Studenti tak maji moZnost plynule navazat na dalsi odborné studium. Do budoucna
se Skole chce otevrit i celozivotnimu vzdélavani, odbornym kurzim a rekvalifikacim. V planu je také

snaha o ziskani Technického lycea, které by rozsirilo nabidku pro zaky se zjmem o moderni technicka
a environmentaln{ témata.
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Abstract

The paper deals with the development of a high-temperature ceramic thermal energy storage system intended
for the accumulation of electrical energy in the form of heat at temperatures up to 1 300 °C. The main objective
of the research is the design of a structurally and materially stable storage unit capable of long-term cyclic operation
under extreme thermal loading while maintaining a high volumetric energy density. The proposed concept is based
on high-alumina ceramic materials within the Al:03-Si0: system, selected with respect to their thermal stability,
resistance to thermal shock, and suitability for repeated high-temperature cycling. The article discusses
the fundamental principles of sensible heat accumulation in solid ceramic media and analyses the influence of storage
geometry on thermal losses and overall system efficiency. Special attention is devoted to the relationship between
the volume-to-surface ratio and the resulting reduction of specific heat losses in large-scale storage units. The work
further evaluates the material limitations of high-temperature heating elements, including FeCrAl and NiCr alloys
as well as MoSiz-based systems, and describes a two-stage heating concept consisting of a preheating chamber
and a high-temperature heating section. This approach enables a more stable start-up regime and reduces thermal
stress on critical components. An important part of the study is the design and realization of an experimental vertical
cylindrical storage unit filled with perforated high-alumina ceramic blocks allowing controlled airflow through the
storage body. The experimental device is intended for the verification of thermal gradients, charging and discharging
dynamics, cyclic stability of the storage medium, and validation of numerical heat transfer models. Initial
experimental results confirm the ability of the system to achieve the target operating temperatures and demonstrate
stable behaviour of the ceramic accumulation medium during repeated thermal cycling. The presented concept
is considered scalable for industrial applications with storage capacities ranging from units to tens of MWh.
Compared with electrochemical battery systems, high-temperature thermal energy storage offers advantages
in terms of service life, lower dependence on critical raw materials, and suitability for integration with high-
temperature industrial technologies. The developed system therefore represents a promising solution for renewable
energy storage, industrial waste heat utilization, and future decarbonized energy systems.

Key words: thermal energy storage, high-potential heat storage, heat storage tank, aluminosilicate ceramics
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Abstrakt

Rozvoj obnovitelnych zdrojii energie zvysuje poZadavky na efektivni systémy dlouhodobé akumulace energie schopné
pracovat ve vysokoteplotnim reZimu. Prispévek se zabyvd vyvojem experimentdlniho keramického zdsobniku tepla
urceného pro ukldddni elektrické energie ve formé citelného tepla pri teplotdch az 1 300 °C. Systém je tvoren
vysokoteplotnim akumulacnim sloupcem umoZiiujicim Fizené proudéni vzduchu skrz keramickou vyplhi. Cldnek
se zaméruje na materidlové limity vysokoteplotniho provozu, geometrii akumulacniho prostoru, dynamiku Sireni
teplotniho pole a problematiku tepelnych ztrdt. Diskutovdny jsou rovnéZ viastnosti topnych elementii pro provoz
nad 1200 °C a vyznam dvoustupriového systému ohrevu. Soucdsti prdce je popis experimentdlniho zarizeni uréeného
pro validaci numerickych modelii a overeni stability akumulacniho média pri cyklickém tepelném zatéZovdni.
Vysledky potvrzuji vhodnost navrZené koncepce pro budouci priimyslové aplikace v oblasti akumulace energie, vyuZiti
odpadniho tepla a dekarbonizace energeticky ndro¢nych provozii.

Klicova slova: skladovdni tepelné energie, vysokopotencidlni akumulace tepla, zdsobnik tepla, hlinito-kiremicitd
keramika

1. Uvod

Soucasna transformace energetiky vede k rychlému rozvoji obnovitelnych zdroji energie, jejichZ vyroba
je vSak vyrazné zavisla na okamzitych klimatickych podminkach. Rostouci podil fotovoltaickych
avétrnych elektraren proto zvySuje pozadavky na systémy akumulace energie schopné vyrovnavat
kratkodobé i dlouhodobé vykyvy vykonu elektriza¢ni soustavy. Vedle elektrochemickych ulozist
se proto stale vyraznéji prosazuji systémy akumulace energie ve formé tepla (Thermal Energy Storage,
TES) [1], [2]- Zasadni vyhodou vysokoteplotni akumulace je moznost zvySeni termodynamického
potencialu nasledného vyuziti energie [3]. Teoreticka u¢innost zpétné premeény tepla na mechanickou
praci je dana Carnotovym vztahem:

n=1-cu €Y) &)
hot
kde:  Thot je absolutni teplota horniho tepelného rezervoaru (K)
Teold - absolutni teplota spodniho tepelného rezervoaru (obvykle teplota okoli

nebo chladiciho média) (K)

Zvyseni horni teploty akumulace tedy pfimo zvySuje teoretickou u¢innost nasledné konverze. Z tohoto
diivodu je vyvoj zaméfen na zarizeni schopna dlouhodobého provozu pfi teplotich presahujicich
1000 °C. Cilem prace je navrh a experimentalni ovéreni vysokopotencialniho keramického zasobniku
tepla urceného pro akumulaci elektrické energie ve formé citelného tepla pri provoznich teplotach
az 1300 °C.

2. Termodynamické aspekty vysokoteplotni akumulace

Vyznamnou vyhodou vysokoteplotnich zasobniki je moZnost dosaZeni vysoké hustoty uloZené energie
a soucasné pirimé vyuziti tepla v primyslovych procesech. Mnozstvi akumulované energie v pevném
médiu lze obecné vyjadrit vztahem:

Q=m-cp At )] (2)
kde: m je hmotnost akumula¢niho materialu (kg)

cp - mérnd tepelna kapacita akumulaéniho materidlu p¥i konstantnim tlaku (J.kg-1.K1)

Dt - teplotni rozsah, ve kterém je zasobnik provozovan (K)
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Pro vysocehlinité keramické materialy na bazi systému Al,03-Si0; se hustota (objemova hmotnost)
pohybuje v rozmezi 2500 - 3000 kg-m-3 a mérna tepelna kapacita ptiblizné 900 - 1100 J-kg1-K-1 [4].
Pti provoznich teplotach kolem 1300 °C je tak moZné dosahnout velmi vysoké objemové hustoty
akumulované energie.

Pfi provoznim teplotnim rozsahu ptiblizné 200-1300 °C dosahuje mérna akumulovana energie
vysocehlinité keramiky hodnoty radové 0,3 kWh-kg-l. Zasobnik obsahujici desitky tun akumula¢ni
hmoty tak umoznuje ukladani energie v fadu desitek MWh, coz jej Fadi mezi stiredné velka primyslova
energeticka uloZzisté.

Pro konstrukéni navrh je vSak klicové nejen samotné mnozstvi akumula¢ni hmoty, ale také minimalizace
tepelnych ztrat. Pro radidlni vedeni tepla ve valcovém zasobniku lze tepelny tok aproximovat
vztahem [5]:

p=2ln (W) 3)
AT
kde: I je vyska zasobniku (m)
1 - teplotné zavisly soucinitel tepelné vodivosti (W.m1.K1)
t1 - vnitini teplota (°C)
t2 - vnéjsi teplota (°C)
ri - vnitini polomér (m)
ra - vnéjsi polomér (m)

Z uvedené rovnice vyplyva zasadni konstruk¢ni poznatek: s rostoucim primérem zasobniku klesaji
mérné ztraty vztaZené na jednotku uloZené energie vyrazné rychleji, nez roste absolutni hodnota
tepelnych ztrat. Tento efekt je dan geometrickym pomérem objemu k povrchu a ma zasadni dopad
na ekonomiku velkokapacitnich zatizeni.

3. Materialové aspekty akumula¢niho média

Koncepce vysokopotencidlniho zasobniku tepla castecné vychazi z historicky ovéfenych principa
regenerativnich ohrivaca vétru vysokych peci, kde keramické mrizovi slouZzi jako akumula¢ni médium
[6]. Geometrie priduchi je navrZena jako kompromis mezi tlakovou ztratou a velikosti teplosménné
plochy. Akumula¢ni médium je tvoreno vysocehlinitou keramikou s optimalizovanym fazovym
sloZenim, zejména s vy$Sim podilem mullitu a korundu. Volba materialu byla podminéna nasledujicimi
poZadavky:

e dlouhodoba3 stabilita pri teplotach nad 1200 °C,
e odolnost vici cyklickému tepelnému namahani,
e odolnost vici proudicimu vzduchu,

e piizniva kombinace hustoty a tepelné kapacity.

Nevhodné se ukazaly materidly s vy$Sim obsahem polymorfnich forem SiO, (obsah cristobalitu
a tridimitu), u nichz dochazi pri teplotnich prechodech k vyraznym objemovym zménam v disledku
fazovych transformaci. Tyto transformace generuji lokalni napétové koncentrace a mohou vést
k degradaci akumulacni struktury. Jako nevhodné byly vyhodnoceny rovnéz magneziové zarovzdorné
materidly [4].
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Prestoze vykazuji vysokou objemovou tepelnou kapacitu, jejich relativné vysoky soucinitel linearni
teplotni roztaznosti vede pri cyklickém zatézovani k vyznamnému naristu teplotné indukovanych
napéti.

Nizka odolnost proti tepelnému Soku je zde primym diisledkem této vysoké roztaznosti v kombinaci
s mechanickou tuhosti materialu. V podminkach vysokopotencialni akumulace by tak mohlo dochazet
k vyraznym dilatacnim deformacim akumulac¢niho zdiva, k tvorbé trhlin a ke ztraté geometrické stability
konstrukce.

Akumulacni ¢ast je proto tvorena soustavou dérovanych keramickych tvarovek uspotradanych
ve vertikalnim sloupci, coz umoznuje efektivni prenos tepla mezi proudicim médiem a keramickym
télesem.

4. Konstrukc¢ni reseni vysokoteplotniho ohirevu

Z konstrukéniho hlediska predstavuje nejkritictéjsi ¢ast zatizeni otopnd soustava. Pfi poZadovanych
teplotach nad 1200 °C dochazi k vyraznému omezeni pouzitelného spektra materiald.
Posuzovany byly zejména:

e slitiny FeCrAl,

e slitiny NiCr,

e intermetalicka sloucenina MoSis,

e keramické elementy na bazi Si.

Slitiny FeCrAl umoziuji provoz do cca 1400 °C, avSak vykazuji zvySenou kiehkost po dlouhodobém
vystaveni vysokym teplotam.

Slitiny NiCr si zachovavaji vyssi plasticitu, jejich nevyhodou je vSak vysoky obsah niklu a s tim spojena
ekonomicka rizika.

Intermetalickd sloucenina MoSi; umoZiiuje provoz az do 1800 °C, avSak vykazuje vyraznou teplotni
zavislost elektrického odporu. Pomér odporu pripokojové teploté a pri pracovni teploté miize
dosahovat az 1:10, coZ zasadné komplikuje startovaci rezim a regulaci vykonu. Na zakladé téchto
skutecnosti je mozno zvazovat dvoustupnovou topnou koncepci:

1. predehtevova komora (do cca 800 °C),

2. vysokoteplotni dohfevova komora (nad 1200 °C).

Toto feSeni umozinuje snizeni teplotniho namahani jednotlivych komponent a zlepSeni regulacnich
vlastnosti celého systému.

z

5. Dynamika proudéni a Sifeni teplotniho pole

Konstrukce zasobniku vychazi ze sloupcového usporadani akumulacnich tvarovek, pres které proudi
vzduch. Béhem nabijeni dochazi k siteni teplotni viny smérem od vstupu horkého média ke spodni ¢asti
zasobniku. Limitujicim parametrem je vystupni teplota vzduchu z dolni ¢asti zasobniku, kterd musi
zlstat v mezich bezpecnych pro ventilator a dalsi navazujici technologii. Pomér vysky k praméru (h/d)

se ukéazal jako klicovy parametr.

48



Prevzaté vyzkumné a védecké ¢lanky Hutnické listy ¢. 1/2026, ro¢. LXXIX
Republished Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Nizky pomér h/d vede k vysSSim relativnim ztratdm a omezuje podobnost modelového zarizeni
s pramyslovym reSenim. Naopak stihla koncepce umoziuje 1épe simulovat realné provozni podminky.

Pii navrhu vysokoteplotnich zasobniki je dilezité zohlednit také rychlost Siteni teplotni fronty
v akumula¢nim médiu. Orientacné lze rychlost prostupu teplotni viny vyjadrit soucinitelem teplotni
vodivosti akumulac¢nich tvarovek:

A
a=— m2.s-1 4
- (m?.s1) @
kde: 1 je soucinitel tepelné vodivosti (W.m-1.K-1)
r - objemova hmotnost (kg.m3)
Cp - meérna tepelna kapacita (J.kg1.K1)

6. Tepelné-technické aspekty izolacniho systému

[zolace je feSena vicevrstvym systémem vlaknitych rohoZi a desek s referenc¢ni teplotou 1300 - 1400 °C.
Navrh izola¢niho systému vysokoteplotniho zasobniku musi zohlednovat teplotni zavislost tepelné-
technickych vlastnosti pouZzitych materialt a jejich vliv na celkové tepelné ztraty zarizeni [7].

Vysledky ukazuji, Ze technicky nejvyhodnéjsi varianta izolace nemusi byt ekonomicky optimalni.
U velkokapacitnich zasobniki se rozdily mezi jednotlivymi variantami z hlediska tepelnych ztrat
relativné snizuji, zatimco investi¢ni naklady mohou vyrazné rist. Mérné naklady vztazené na jednotku
uloZené energie s rostoucim primeérem zasobniku klesaji. Tento efekt podporuje koncepci vétsich
pramyslovych jednotek oproti mensim modularnim reSenim.

7. Potencial primyslového vyuziti systému
Vysokopotencialni akumulované teplo lze vyuZit:
e pro zpétnou vyrobu elektriny [8],
e pro napajeni pramyslovych vysokoteplotnich procest,
e pro termochemické transformace odpadi,
e pro vyrobu syntézniho plynu a nasledné metanolu,

e pro vysokoteplotni elektrolyzu vody.

Ve srovnani s bateriovymi systémy nabizi vysokoteplotni akumulace delsi Zivotnost, niz§i materialovou
naroc¢nost a vyssi energeticky potencial na jednotku objemu pri primyslovém méritku.

8. Pilotni vysokoteplotni akumulac¢ni jednotka

Na zakladé uvedenych konstrukénich a materidlovych analyz bylo navrzeno a realizovano
experimentalni zatizeni vysokopotencialniho akumulatoru tepla (,Zarojem“). Zaiizeni je koncipovano
jako vertikalni valcova jednotka o vySce priblizné 6 m, tvoiena sloupcem dérovanych vysocehlinitych
keramickych tvarovek (viz obr. 1). Otopna soustava je feSena dvoustupnové s oddélenim predehievové
a vysokoteplotni ¢asti, coz umoznuje rizeny nabéh do provoznich teplot a omezeni teplotniho namahani
jednotlivych komponent.
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Experimentalni jednotka je dimenzovdna na akumulaci energie pfiblizné 125 kWh pfi provoznim
teplotnim rozsahu cca 200-1300 °C.

Zarizeni slouzi primarné k ovéreni materidlového chovani, teplotnich gradientli, dynamiky nabijeni
a validaci numerického modelu. Konstrukce umoznuje rizené proudéni vzduchu skrz akumulacni téleso
a sledovani teplotniho pole v pribéhu nabijeni a vybijeni. Zatizeni je v soucasné dobé ve fazi
experimentalniho testovani.

Probiha ovérovani stability topnych elementt pri cyklickém provozu a verifikace energetické bilance
systému. Prvni vysledky potvrzuji dosazitelnost projektovanych provoznich teplot a stabilitu
akumula¢niho média pri cyklickém zatéZovani.

Navrzena koncepce je vsak konstrukcéné skalovatelna a pri navySeni priméru a mnozstvi akumulac¢ni
hmoty umoznuje dosazZeni kapacit v fadu jednotek az desitek MWh pro primyslové aplikace.

Obr. 1 Experimentalni vysokoteplotnf akumula¢ni jednotka a keramickd akumulaéni tvarovka
Fig. 1 Experimental High-Temperature Heat Storage Unit and Ceramic Heat Storage Fitting

9, Zavér

Experimentalni vyvoj vysokopotencialniho keramického zasobniku tepla potvrdil technickou
realizovatelnost akumulace energie pti teplotach presahujicich 1200 °C. Vysledky ukazuji, Ze kombinace
vysocehlinitych keramickych materialt, vertikalni geometrie zatizeni a dvoustupiiové koncepce ohrevu
predstavuje vhodné feSeni pro dlouhodoby cyklicky provoz.

v V7

Zasadnim poznatkem je vyrazny vliv geometrického méritka na mérné tepelné ztraty a ekonomiku
zafizeni. S rostoucim objemem zasobniku dochazi ke zlepseni poméru akumulované energie vici
tepelnym ztratam, coz podporuje vyuziti této technologie zejména u strednich a velkych primyslovych
jednotek.

50



Prevzaté vyzkumné a védecké ¢lanky Hutnické listy ¢. 1/2026, ro¢. LXXIX
Republished Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Vysokopotencidlni akumulator tepla tak miize predstavovat novy Kkonstrukéni prvek spojujici
energetiku, hutnictvi a procesni priimysl v kontextu dekarbonizace a transformace energetickych
soustav. Dalsi vyvoj bude zaméren na optimalizaci proudéni média, numerickou simulaci teplotniho
pole a dlouhodobé testovani stability topnych elementi pii opakovaném tepelném cyklovani.
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INFORMATIVNI CLANEK

Hyundai Steel a POSCO investuji do nového integrovaného zavodu v USA

4. kvétna 2026

Korejské spolec¢nosti Hyundai Steel a POSCO pokracuji v pripravach rozsahlého investi¢niho projektu
vystavby nového integrovaného hutniho zavodu v americkém staté Louisiana. Projekt je realizovan
prostiednictvim spolecného podniku HYUNDAI-POSCO Louisiana Steel LLC a predstavuje jednu
z nejvétSich soucasnych investic korejského ocelarského priimyslu v Severni Americe.

Kapacita zavodu ma dosahovat priblizné 2,7-2,9 milionu tun oceli ro¢né, priCemz vyznamna cast
produkce bude urcena pro automobilovy priamysl v Severni Americe. Zavod je navrzen jako ,hydrogen-
ready”, coZ umozni postupny piechod k nizsim emisim CO, a pripadné vyuziti vodiku v procesu pirimé
redukce.

Investice ve vysi priblizné 5,8 miliardy USD patii mezi klicové projekty transformace ocelarské vyroby
smérem k nizkoemisnim technologiim mimo tradi¢ni vysoké pece.

Original ¢lanku naleznete zde: danieli.com
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Ovéreni technologie odlévani malych odlitki z vakuované oceli

Validation of the Vacuum Steel Casting Technology for Small
Castings

Ing. FrantiSek Vrana; Ing. Pavel Fila, Ph.D.; Ing. Jan Cech, Ph.D.; Ing. Martin Balcar, Ph.D.

ZDAS, a.s., Strojirenska 675/6, 591 01, Zd'ar nad Sazavou, CR, frantisek.vrana@zdas.cz

Abstrakt

Firma ZDAS, a.s. experimentdlné ovéfila moZnosti technologie pro odlévdni velkého mnoZstvi malych ocelovych
odlitkii s pouZitim lici pdnve pro prelévdni oceli po procesu vakuového zpracovdni na zarizeni VD/VOD.
Metalografické hodnoceni mikrocistoty a stanoveni chemického sloZeni, zejména koncentrace plynii a desoxidacnich
prvkii u oceli vyrobené a odlité ovérovanou technologii v porovndni se standardnim odlévdnim primo z rafinac¢ni
pdnve sekunddrni metalurgie doklddd vliv uvedenych postupii na vybrané kvalitativni parametry oceli.

Klic¢ova slova: lici pdnev, odlitky, EOP, LF, VD/VOD

Abstract

ZDAS, a.s. experimentally verified the potential of a technology for casting large quantities of small steel castings using
a casting ladle to transfer steel after the vacuum treatment process on VD/VOD equipment. Metallographic evaluation
of microcleanliness and determination of chemical composition—particularly the concentrations of gases
and deoxidizing elements—in steel produced and cast using the tested technology, compared to standard casting
directly from a secondary metallurgy refining ladle, demonstrates the impact of these processes on selected quality
parameters of the steel.

Key words: ladle furnace, castings, EAF, LF, VD/VOD

1. Uvod

Ocelarna ve ZDAS, a.s. produkuje ro¢né zhruba 30 000 tun oceli na ingoty a odlitky. Vyroba tekutého
kovu je realizovana na zatizeni primarni metalurgie (EOP s kapacitou 20 tun), sekundarni metalurgie
(VD/VOD) a terciarni metalurgie ESR (10 tun).

Soucasné pozadavky na kvalitu ocelovych odlitkd vyZaduji aplikaci technologii sekundarni metalurgie
(SM). Rafinaéni panve SM jsou viak standardné vybaveny $oupatkovymi uzavéry (SU), které v ramci
odlévani jedné tavby umoziiuji jen urcity pocet bezpecnych otevireni a uzavieni, cozZ znamena z pohledu
odlévani odlitkil zasadni omezeni. Vyroba odlitki z vakuované oceli je tak limitovana povolenym
poc¢tem otevieni a uzavieni SU, ktery si dana ocelarna nebo slévarna obvykle stanovuje na zakladé
doporuceni dodavatele keramiky nebo Soupatkového mechanismu. V meznim pripadé je limitni pocet
otevieni a uzavieni SU stanoven na zakladé vlastnich zku$enosti provozu s netisp&snymi piipady odliti
nebo dokonce vyplyva ze zkuSenosti s havariemi uzaviraciho mechanismu.

V ocelarnach se SM a pfidruzenou vyrobou odlitkli proto vyvstava otazka feSeni mozného odlévani
vakuové zpracované oceli do velkého poctu forem s potiebnou hmotnosti odlévaného kovu v fadu
desitek az stovek kilogram?.
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Standardni odlévani velkého poctu malych odlitkd je ve slévarnach s primarni metalurgii zcela bézné
provadéno pres panve se zatkovym uzavérem. Podminky zpracovani na zarizeni SM vsSak vyuZivani
panvi se zatkovym uzavérem standardné neumoznuji. Urcita technicka feSeni jsou v praxi vyuzivana,
ale jedna se vZdy o nouzové varianty s ohledem na potiebu zachovani zatkovych panvi, provazené fadou
technickych potizi.

Problematika vyuZiti zatkovych panvi pro SM souvisi predevSim s vysokym opotrebenim keramiky
zatky v pribéhu ohfevu taveniny na panvové peci (LF), kdy dochazi k dlouhodobému tepelnému
i chemickému plisobeni roztavené strusky na hladiné kovu na keramiku zatky. Soucasné je treba
uvazovat i opotiebeni keramiky zatky v roztaveném kovu z divodu neustalého proudéni taveniny
zajiStovaného soustavnym dmychanim inertniho plynu dnem rafina¢ni panve. Pti vyuZziti zatkové panve
pro technologii VD nebo VOD je provazeno rovnéz radou technickych komplikaci a rizik. Intenzivni
proudéni kovu pfi zpracovani technologii VD, rozstrik kovu a strusky, vysoké teploty taveniny a fada
dalSich faktort prakticky omezuje vyuziti zatkovych panvi. Proces VOD jako kombinace vakuového
oxida¢niho oduhli¢eni a ndsledného VD procesu pak celkové podminky expozice zatky dale stupiuje.

Pres uvedené omezeni vyuziti panve se zatkovym uzavérem pro technologie SM existuje potieba vyroby
malych a kvalitnich odlitkd z oceli s nizkou koncentraci siry, kysliku, dusiku a vodiku, které Ize zajistit
technologii VD, a také odlitkl z korozivzdornych oceli vyrabénych procesem VOD, coz v disledku
vyzaduje technické reSeni bezpecného odlévani pozadovaného vysokého poctu slévarenskych forem.

Jednou z moznosti je jednoduché preliti vyrobené oceli z rafinacni panve se Soupatkovym uzavérem
do lici panve se zatkovym uzavérem. Provedené prace a méreni v rdmci ovéteni technologie odlévani
malych odlitkii z vakuované oceli dokladaji vliv uvedeného technologického kroku na dosahované
kvalitativni parametry oceli.

2. Lici panev pro odlévani oceli zpracované technologii VD/VOD

Pro pottrebu odlévani velkého poctu malych ocelovych odlitkl z vakuove zpracované oceli v podminkach
ZDAS, a.s. byla konstrukéné navrzena a vyrobena lici panev se zatkovym uzavérem.

Vyzdivka panve dle obr. 1 byla s ohledem na predpokladané lici teploty a poZadované zachovani kvality
tekutého kovu navrzena ze dvou materiald. Dno panve bylo odlito ze samotekouciho vysocehlinitého
zarobetonu s chemickym sloZenim dle tab. 1.

Ve dné lici panve byl piedlit otvor pro uloZeni standardni Samotové lici vylevky a ve stredu dna panve
instalacni otvor pro argonovaci dmysnu.

Stény panve byly navrzeny a vyzdény z andalusitovych cihel, vysoce odolnych proti erozi a chemickému,
tepelnému i tlakovému namahani tekutym kovem. Zakladni chemické slozeni andalusitovych cihel
uvadi tab. 2.

Horni lem panve byl ukoncen litym zarobetonem, ktery ma za ticel ukoncit vazbu cihlového staviva
ajeho ochranu pred mechanickym poskozenim pii uklddani kryciho vika nebo cCiSténi panve.
Pro prelévani kovu byla panev dale vybavena krycim vikem svyfezem pro rameno se zatkou
pro uzavieni vytokového otvoru panve a otvorem s nalevkou pro prelévani kovu z rafinatni panve
se Soupatkovym uzavérem.
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Obr. 1 Vyzdivka lici panve / Fig. 1 Ladle Furnace Refractory Lining

Tab. 1 Chemické slozeni zZarobetonu (hm. %)
Tab. 1 Chemical Composition of Refractory Concrete (wt. %)

Slozka

Al203

Fez203

Podil slozky

93,25

0,14

Tab. 2 Chemické sloZen{ andalusitovych cihel (hm. %)
Tab. 2 Chemical Composition of Andalusite Bricks (wt. %)

Slozka

Al203

Si0:2

TiO2

Fez03

Podil slozky

82,8

10,3

3,4

19

3. Technologie vyroby oceli

Provozni zkousky technologie prelévani kovu z rafinacni panve SM do lici panve byly realizovany
ve ZDAS, a.s. na zakazkach pro vyrobu ocelovych odlitki jakosti GS25CrNiMo4 a jakosti G17CrMoV510
s predepsanym chemickym sloZenim dle tab. 3 a tab. 4.

Tab. 3 Chemické slozeni GS25CrNiMo4 (hm. %)

Tab. 3 Chemical Composition of GS25CrNiMo4 (wt. %)

Prvek C Mn Si P S Cr Ni Mo
Min 0,22 0,60 - - - 0,80 0,80 0,20
Max 0,29 1,00 0,60 0,020 0,015 1,20 1,20 0,30
Tab. 4 Chemické slozeni G17CrMoV510 (hm. %)
Tab. 4 Chemical Composition of G17CrMoV510 (wt. %)
Prvek C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \% Sn
Min 0,15 0,50 - - - 1,20 - - 0,90 0,20 -
Max 0,20 0,90 0,60 | 0,020 | 0,015 | 1,50 0,40 0,30 1,10 0,30 | 0,025

54



Prevzaté vyzkumné a védecké ¢lanky Hutnické listy ¢. 1/2026, ro¢. LXXIX
Republished Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Ocel pro provozni zkousky byla vyrabéna na elektrické obloukové peci (EOP) s naslednym zpracovanim
na zarizeni LF a dohotovenim na zarizeni VD/VOD. Pied vlastnim procesem pielévani kovu z panve
do panve byla na zarizeni LF tavenina prehrata na vyssi teplotu za tucelem pokryti teplotnich ztrat
pti prelévani.

4. Technologie prelévani a odlévani oceli

Pti ptelévani kovu z rafina¢ni panve do lici panve byl z po¢atku uvaZovan jako jediny ridici parametr
pro danou technologii stupeni prehiati taveniny, resp. pokles teploty kovu v panvi pfitransportu
a nasledném prelévani.

Lici panev byla pred odlévanim predehiivana na horizontalnim ohievu s Kysliko-palivovym hoirakem
na teplotu 800 °C s vydrzi 3 hodiny na zvolené teploté. Po sejmuti panve z ohirevu byla panev uvedena
do pracovni polohy a nasledné bylo na panev umisténo izola¢ni viko. V dal$im kroku probéhlo pasovani
a instalace zatky do mechanismu zatkového uzavéru. Po instalaci zatky byla lici panev umisténa
na litinovou desku v misté urCeném pro prelévani kovu, kde byla zhruba 10 minut odstavena
do okamziku zahajeni prelévani taveniny. Soucasné byl na argonovaci systém lici panve pripojen piivod
inertniho plynu.

Ptiprava tekutého kovu na LF spocivala v nastaveni pozadovaného chemického sloZeni a teploty
taveniny. Po dosazeni pozadovanych parametrd taveniny byl zahajen transport panve z LF na misto
prelévani. Transport panve vcetné instalace hydraulického pistu predstavoval Casovy interval
od 5 do 10 minut. Vramci tohoto ¢asového intervalu byl pro objem 18 tun tekuté oceli kalkulovan
pokles teploty taveniny o 10 °C. Dalsi pokles byl uvazovan v ramci prelévani. Pro pteliti kovu z rafina¢ni
panve s vylevkou o priméru 80 mm je tieba uvazovat s casem obvykle okolo 1 minuty. Vyznamny
pokles se oc¢ekaval pti kontaktu kovu se vzduchem a nasledné s vyzdivkou lici panve. Po dobu pielévani
a pri homogenizaci a ¢iSténi kovu byl dmychan inertni plyn v objemu 10 Nl‘min-l. Vzhledem k tomu,
Ze zvoleny zpisob prelévani lze fyzikalné prirovnat k béZnému odpichu z EOP, bylo moZné empiricky
urcit nezbytné piehtati kovu v rafina¢ni panvi pred pielévanim o 50 °C nad pozadovanou lici teplotu.
Vlastni pielévani probihalo pii maximalnim otevieni Soupatka priméru 80 mm a do lici panve byla
prelita veSkera tavenina, tzn. ocel v€etné veskeré tekuté rafinacni strusky.Vychozi teploty taveniny pied
prelévanim a namérené teploty taveniny v lici panvi po preliti a kratkém dmychani argonu po ukonceni
preliti (cca 2 minuty) uvadi tab. 5.

Tab. 5 Teploty taveniny v rafina¢ni a lici panvi
Tab. 5 Melt Temperatures in the Refining and Casting Ladles

. Teplota kovu Teplota kovu o
Jakost Hmotnost oceli Méfeno na LF Méteno v lici panvi Zména teploty
GS25CrNiMo4 146t 1661 °C 1574 °C 87 °C
G17CrMoV510 17,8t 1662 °C 1607 °C 55°C

Jak vyplyva ztab. 5, dochazi u prelévanych taveb k vyznamnému poklesu teploty kovu. U tavby
o hmotnosti tekuté oceli 14,6 tuny doslo k poklesu teploty kovu témér o 90 °C. V ptipadé tavby
s hmotnosti tekuté oceli 17,8 t byl pokles dle oekavani na drovni 55 °C. Rozdilné poklesy teploty kovu
dle zjisténych udajl souvisi jednak s réiznou tonazi sledovanych taveb ataké s dosazenym stupném
prohrati vyzdivky lici panve. Dalsi hodnoceni vlivu pouzité technologie liti a prelévani bylo zaméieno
na chemické sloZeni a metalografickou cistotu oceli.
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5. Vysledky hodnoceni vybranych parametri

Pro zvoleny zplisob vyroby oceli s naslednym pielévanim vakuové zpracované taveniny do lici panve
se predpokladaly zmény chemického sloZeni oceli a mikrocistoty vlivem Kkontaktu taveniny
s atmosférou a keramikou lici panve.

5.1 Chemické sloZeni

Posouzeni vlivu zpracovani taveniny bylo provedeno ovérenim zmény chemického sloZeni oceli.
Porovnani analyzy vzorku odebraného na panvové peci pred odlévanim odlitku nebo prelévanim kovu
do lici panve s analyzami z hotového odlitku uvadi pro jakost GS25CrNiMo4 tab.6 a pro jakost
G17CrMoV510 tab. 7.

Tab. 6 Zakladni chemické slozeni vzork jakosti GS25CrNiMo4 (hm.%)
Tab. 6 Basic Chemical Composition of GS25CrNiMo4 Grade Samples (wt. %)

Analyzovany vzorek C Mn Si P S Cr Ni Mo
Standardni | LF 0,27 0,86 0,38 0,008 0,003 1,19 0,90 0,26
liti Odlitek 0,26 0,85 0,39 0,008 0,003 1,20 0,89 0,25
Prelita tavba LF 0,27 0,79 0,28 0,009 0,005 1,08 0,94 0,26
Odlitek 0,27 0,79 0,27 0,009 0,005 1,10 0,94 0,26

Tab. 7 Zakladni chemické slozeni vzork jakosti G17CrMoV510 (hm.%)
Tab. 7 Basic Chemical Composition of G17CrMoV510 Grade Samples (wt. %)

Analyzovany C Mn si P S Cr Ni Cu | Mo 4 Sn
vzorek

Standard | LF 0,19 | 0,66 | 040 | 0010|0002 ]| 1,26 | 025 | 0,10 | 0,95 | 0,22 | 0,006

-niliti | odlitek | 0,18 | 0,66 | 0,41 | 0,009 | 0,001 | 1,27 | 0,25 | 0,10 | 0,96 | 0,21 | 0,006

Prelita | LF 0,18 | 0,68 | 0,39 | 0,007 | 0001 ] 1,32 | 024 | 0,11 | 098 | 0,22 | 0,006

tavba | odlitek | 0,17 | 0,68 | 0,39 | 0,008 | 0,001 | 1,31 | 0,24 | 0,11 | 0,97 | 0,21 | 0,006

Z tab.6 a tab.7 je zrejmé, dle predpokladu, Ze porovnavané technologie odlévani neovliviiuji
koncentrace zakladnich legujicich a doprovodnych prvki. Zjisténé odchylky koncentraci 1ze prisuzovat
presnosti pouzitych analytickych metod a chemické heterogenité analyzovanych vzorki.

Tab. 8 a tab. 9 doklada obdobné s ohledem na technologie odlévani koncentrace dalSich sledovanych
prvkd, hliniku, vapniku a plynt, vodiku, dusiku a kysliku.

Tab. 8 Sledované prvky taveb jakosti GS25CrNiMo4 (hm.%)
Tab. 8 Monitored elements in melts of GS25CrNiMo4 Grade (wt. %)

Analyzovany vzorek Al Ca H (ppm) N 0
Standardni LF 0,023 0,0010 1,6 0,0029 0,0026
liti Odlitek 0,016 0,0005 1,2 0,0048 0,0025
Prelita LF 0,022 0,0010 1,2 0,0040 0,0017

tavba Odlitek 0,010 <0,0005 2,3 0,0079 -
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Tab. 9 Sledované prvky taveb jakosti G17CrMoV510 (hm.%)
Tab. 9 Monitored elements in melts of G17CrMoV510 Grade (wt. %)

Analyzovany vzorek Al H (ppm) N 0
Standardni LF 0,016 1,4 0,0050 0,0016
liti Odlitek 0,013 1,6 0,0065 0,0025
Prelita LF 0,021 0,7 0,0040 0,0015
tavba Odlitek 0,011 - 0,0087 0,0030

Z tab. 8 a tab. 9 je patrné, Ze zjisténé koncentrace sledovanych prvki jsou do zna¢né miry ovlivnény
aplikovanou technologii odlévani. Soucasné je mozné konstatovat, Ze zmény koncentraci sledovanych
prvka vlivem zvolené technologie odlévani jsou rozdilné.

V pripadé hliniku je v obou ptripadech aplikovanych technologii ziejmy pokles jeho koncentrace
v odlitku, pficemZ pro ptipad prelévané oceli je zména vyznamnéjsi. Koncentrace vapniku, v souladu
se zménami koncentrace kysliku a aplikovanym zptisobem odlévani, vykazuje sniZeni hodnot vlivem
prelévani a nasledného odliti kovu do formy.

U koncentraci vodiku ve dvou pripadech doslo k riistu hodnot a v jednom ptipadé je zfejmy pokles bez
logické souvislosti se zpilsobem odlévani. U jedné tavby nebyl obsah vodiku v odlitku tUspésné
analyzovan z divodu znacné heterogenity vzorku, resp. velkého rozptylu namérenych hodnot. K méreni
koncentraci vodiku je tfeba také zminit metodiku méreni, kdy koncentrace v taveniné je mérena
pristrojem HYDRIS® a v odlitku pak ze vzorku kovu na zarizeni LECO. Koncentrace vodiku je rovnéz
ovlivnéna chladnutim odlitku ve formé a naslednym tepelnym zpracovanim. Proto je treba zjiSténé
hodnoty koncentrace vodiku v odlitku uvazovat i s ohledem na uvedené skutec¢nosti.

Koncentrace dusiku dle zjisténych hodnot vykazuje trend nartstu v souvislosti jak s odlévanim, tak
i s prelévanim a naslednym odlévanim. V ptipadech prelévanych taveb byly v odlitku zjiStény vyssi
koncentrace i vétSi nartsty koncentrace dusiku nez u taveb standardni technologie, kdy byl kov piimo
odlévany z rafina¢ni panve do forem.

Z hlediska koncentrace kysliku byly zméfeny hodnoty pouze pro 3 vzorky oceli odebrané z odlitku.
Jeden vzorek vykazoval prili§ velkou heterogenitu namérenych hodnot, a proto nebyl do hodnoceni
zatazen. Ve dvou pripadech dle tab. 9 pak pozorujeme narlist obsahu kysliku v oceli ve vzorcich
odebranych z odlitkl proti vychozi koncentraci zjisténé ze vzorku odebraného na LF, a to jak pro stav
piimého odlévani oceli, tak pro ocel prelévanou s naslednym odlévanim. V piipadé jedné tavby
dle tab. 8 z vysledki analyzy odebranych vzorkd neni zména koncentrace Kysliku prelitim kovu z panve
do formy zfejma.

V pripadé koncentraci vapniku, vodiku a kysliku je tfeba zminit moZnost relativné vysoké chyby méreni,
které vychazi jednak z nizkych hodnot koncentraci uvedenych prvkd, dale z presnosti méricich zatizeni
a vneposledni fadé i zmozné chemické heterogenity odebranych vzorka. Presto vysledky potvrzuji
ocekavany trend zmény koncentraci a dokladaji i absolutni nartisty koncentraci sledovanych prvka.

5.2 Mikro¢istota oceli

Hodnoceni vlivu zplisobu zpracovani taveniny bylo také provedeno z pohledu dosahované turovné
metalografické Cistoty oceli. Na obr. 2 a obr. 3 jsou zobrazeny snimky z hodnoceni mikrocistoty oceli
odebrané z vyrobki odlitych dvéma porovnavanymi zptsoby odlévani.
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Picture No.: 79723 Picture No.: 79591
magnificat.: 100x 50 ym magnificat.: 100x SO pm
sample No.: 59H Sample No.: 301 -
Obr. 2 Mikrocistota oceli standardné odlévané tavby jakosti Obr. 3 Mikrocistota oceli prelévané tavby jakosti
GS25CrNiMo4 GS25CrNiMo4
Fig. 2 Micropurity of steel from a standard GS25CrNiMo4 Fig. 3 Micropurity of GS25CrNiMo4-grade steel cast from
melt molten metal

Z obr. 2 a obr. 3 je patrné, Ze v oceli obou variant odlévani odlitki se vyskytuji pomérné velké nekovové
vmeéstky. Voceli odlitku litém standardnim zpdsobem jsou piitomny riiznorodé, ostrohranné
i globularni vmeéstky velikosti az 40 um a protahlé vmeéstky az 100 pm. V oceli odlitku z prelévané tavby
dle obr. 3 jsou patrné globularni vmeéstky do velikosti 12 pm. Lze tedy konstatovat, Ze byla zjiSténa
mirneé lepsi mikrocistota vzorku oceli z odlitku odlévaného z taveniny prelité z rafinacni do lici panve.
Khodnoceni je tfeba podotknout, Ze mikrocistota oceli, odlévané do slévarenskych forem
z chromitového pisku s vtoky tvorenymi Samotovymi kanalky, mlze byt znacné ovlivnéna kontaktem
odlévaného kovu s materiadly formy. Vliv na mikrocistotu oceli ma rovnéz zptsob plnéni formy
pri odlévani a iroven reoxidace odlévaného kovu.

Z uvedeného porovnani dosahované mikrocistoty oceli lze usuzovat, Ze technologie prelévani
vakuované oceli z rafinacni panve do lici panve s naslednym odlévanim odlitkli zdsadnim zplisobem
nezhorsuje bézné dosahovanou mikroéistotu oceli. Uroveti zne¢isténi nekovovymi vméstky je pro dany
zplsob odlévani oceli srovnatelnd se standardni technologii vyroby ocelovych odlitkii odlévanych
z rafinacni panve pres Soupatkovy uzaver.

6. Zavér

V podminkach Ocelarny spole¢nosti ZDAS, a.s. bylo realizovano ovéieni technologie liti velkého
mnozstvi malych ocelovych odlitka s vyuzitim tekutého kovu, prelévaného po vakuovém zpracovani
z rafina¢ni panve do specialni zatkové lici panve.

Technologie prelévani kovu z rafina¢ni panve SM pres Soupatkovy uzavér do lici panve se zatkovym
uzavérem si vyzadala urcité konstrukéni upravy lici panve a navrh i realizaci kryciho vika. Zaroven byla
ucinéna zména u vyzdivkovych materiald, kdy namisto bézné vyuzivanych Samotovych cihel, s ohledem
na teplotu taveniny a kvalitu odlévaného kovu, byly voleny materialy na bazi Al,Os.

Vysledky hodnoceni vlivu pouzité technologie zpracovani taveniny pred odlévanim odlitki dokladaji
pokles teploty taveniny pii prelévani z rafinacni panve do lici panve se zatkovym uzavérem. V rozsahu
provedenych analytickych praci bylo hodnocenim chemického slozeni potvrzeno, Ze vlivem prelévani
vakuové zpracované oceli pres Soupatkovy uzavér do lici panve nedochazi ke zméné koncentrace
hlavnich legujicich prvka.
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Technologie prelévani vsak zptlisobuje zménu koncentrace desoxidac¢nich prvkid s vysokou afinitou
ke kysliku. Dochazi zejména k poklesu koncentrace hliniku a vapniku. Vysledky analyz chemického
slozeni vzorkd oceli rovnéz potvrzuji, Ze vlivem pielévani dochazi v souladu s teoretickymi piedpoklady
kristu koncentrace plynti, kysliku a dusiku v oceli. Z hlediska dosahované mikrocistoty kovu,
posuzované na zdkladé metalografické hodnoceni, nebyl vliv zvolené technologie odlévani oceli
prokazatelny.

Provedené ovéreni technologie prelévani vakuované oceli do lici panve, s cilem zajistit mozZnost
odlévani velkého mnozstvi malych ocelovych odlitki, potvrdilo moznost vyuziti dané technologie
v praxi bez zasadniho vlivu na dosahovanou kvalitu ocelovych odlitk?.

»0rigindl tohoto ¢lanku byl publikovadn ve sborniku konference Oceldri 2026 a je zde uverejnén
se souhlasem autora.”
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Primetals Technologies uvedl do provozu novy komplex pro vyrobu pasu za tepla
ve Vietnamu

23. Cervna 2026

Spole¢nost Primetals Technologies dokoncila jednu 2z nejvyznamnéjSich leto$nich zakazek
v jihovychodni Asii uvedenim do provozu nového komplexu pro vyrobu past za tepla ve spole¢nosti Hoa
Phat Dung Quat Steel. Projekt zahrnuje dvé zatizeni pro kontinualni liti bram, valcovnu past za tepla,
rozsahlé automatizani systémy i pokrocilé nastroje pro tizeni kvality vyroby.

vV

Novy provoz predstavuje vyznamné rozsireni vyrobnich kapacit vietnamského vyrobce oceli. Celkova
rocni kapacita linky dosahuje ptiblizné 5,5 milionu tun valcovanych vyrobkd, které jsou urceny
predevsim pro stavebnictvi, strojirenstvi, vyrobu potrubi a automobilovy primysl. Diky nové investici
bude spole¢nost schopna pokryt vétsi ¢ast domaci poptavky po plochych vyrobcich a soucasné posilit
své exportni aktivity na asijskych trzich.

Soucasti dodavky je systém Through-Process Quality Control (TPQC), ktery propojuje jednotlivé vyrobni
operace od kontinualniho liti aZz po svinovani pasu. Systém pribézné vyhodnocuje technologické
parametry vyroby a umoziuje vcasnou identifikaci odchylek, které by mohly ovlivnit vyslednou kvalitu
materidlu. Nasazen byl rovnéz soubor digitalnich nastroji pro optimalizaci vyrobniho procesu
a podporu obsluhy pri rizeni valcovaci trate.

Original ¢clanku naleznete zde: Primetals

59


https://www.primetals.com/en/news/comprehensive-production-line-from-primetals-technologies-now-operational-at-hoa-phat/

Prevzaté vyzkumné a védecké ¢lanky Hutnické listy ¢. 1/2026, ro¢. LXXIX
Republished Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Making Circular Business Models Beneficial for Steel Production,
for the Environment, and for Market Protection

Vytvareni cirkularnich obchodnich modeli prinosnych
pro vyrobu oceli, Zivotni prostredi a ochranu trhu
CEng. Alejandro Sanz Lara, Ph.D.1; prof. Ing. Jozef Vi¢ek, Ph.D.1

1 MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, Vitkovice, 703 00 Ostrava, Czech Republic,
EU, alejandro.sanz@mmvyzkum.cz; jozef.vicek@mmyvyzkum.cz

Abstract

From an economic burden to a competitive profitable differentiator. Reconciling the requirements for industrial
production of steel with the reduction of waste (energy, materials, emissions, etc.) is a constant balance exercise
of steel mills. Steel operators must define environmental and circular milestones that enhancing a viable
manufacturing base that can compete in international markets. The authors elaborate on the mayor lean efficiency
development of the steel industry and conceptually explore the critical strategic considerations of a fully circular steel
market.

The authors explore the different learning mechanisms accompanying the transition and the consequences
for the value & supply chains in both developed and emerging economies. The delicate phase of the energy
and circularity transition requires adaptation to new competitive forces and legislative framework that will shape
the steel market and will define new business model paradigms for a material that will continue to be an strategic
component of the human society: steel.

Keywords: Circularity, competition, value-streams, steel business models, energy efficiency, waste reduction, circular
market and profitability creation

Abstrakt

0d ekonomické zdtéZe ke konkurenéni vyhodé a ziskovému odliseni. Slad'ovdni poZadavkii na priimyslovou vyrobu
oceli se sniZzovdnim mnoZstvi odpadu (energie, materidlti, emisi apod.) predstavuje pro oceldrny trvalé hleddni
rovnovdhy. Vyrobci oceli musi stanovovat environmentdlni cile a principy cirkuldrni ekonomiky tak, aby podporovaly
Zivotaschopnou vyrobni zdkladnu schopnou obstdt v mezindrodn{ konkurenci.

Autori se zaméruji na hlavni sméry rozvoje stihlé vyroby (lean manufacturing) a zvysovdni efektivity v oceldrském
primyslu a soucasné koncepcné analyzuji klicové strategické aspekty plné cirkuldrniho trhu s oceli. Ddle se vénuji
mechanismiim uceni a osvojovdni novych pristupt, které provdzeji tento prechod, i jejich dopadiim na hodnotové
a dodavatelské retézce ve vyspélych i rozvijejicich se ekonomikdch.

Citlivé obdobi energetické transformace a prechodu k cirkuldrni ekonomice vyZaduje prizpiisobeni novym
konkurencnim podminkdm i legislativnimu rdmci, které budou formovat budouci podobu trhu s oceli a urcovat nové
obchodni modely pro materidl, jenZ ziistane i naddle strategickou soucdsti lidské spolecnosti - ocel.

Klicova slova: cirkularita, konkurence, hodnotové toky, obchodni modely v oceldrstvi, energetickd icinnost,

sniZzovdni mnoZstvi odpadu
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1. Circularity and steel

Steel is a significant contributor to economic potential of a given country either by its own contribution
to GDP or by the ability to indirectly feed a market (construction, machinery, mining, infrastructure).
Steel industry, especially in Europe, is confronted with serious competitive challenges both
in its domestic and international markets [1]. The World Steel Association in its 2025 sustainability
report [2] declares a dynamic industry focusing on the development of sustainable practices
and adherence to several indicators that keep updating themselves in time. The figure fig. 1 below
shows in bold new milestones and criteria that have been added during 2025 [2]. They cover
environmental, social, economic and governance criteria with healthy trends of modest (but positive)
trends in the economics results while continuous trends diminishing the level of emissions. This reflects
a dynamic industry wiling to improve operations, being more efficient and environmentally conscious.
At the same time the same source [3] reports that still the industry produces more tons of CO; than tons
of steel and that the dominant route for producing steel (+60%) is based on the integrated Blast Furnace
(BF) + Basic Oxygen Furnace (BOF). Significant differences exist between the main geographic areas
(the Americas, Europe, Asia and India). The only geographic area losing capacity to produce steel
is Europe. Overcapacity means that the mild growth from all other areas tends to be funneled
to the export market. Only significant exception to this rule seems to be India that increased
its production of steel but reduced its export (an indication of an internal healthy market consuming
the additional production). Different levels of trade barriers and tariffs exist in all geographies to protect
the ability to sovereignly produce steel locally. There is a renewed interest in reinvigorating the defense
industry in Europe and therefore increasing steel production to meet the new demands [4].

The competitive position of European steel producers in the international markets is challenging
as their higher manufacturing costs and the abundance of dirtier but cheaper steel in the market from
multiple sources leads to an unbalanced offering situation.
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Fig. 1 Sustainability indicators by the World Steel Association in its 2025 report [2]
Obr. 1 Ukazatele udrzitelnosti uvedené WSA ve zpraveé z roku 2025 [2]
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The industry has naturally been evolving into more efficient production means by leaner and more
environmentally friendly processing routes. The authors can appreciate firsthand the transition
from a cost burden of some off-gas treatment plants that have given place to new preheating means
to reduce the energy consumption of steel making and become a significant competitive advantage
(particularly when energy prices are high and volatile) [5]. Embedding sustainability in the steel
business strategy entails cultural, technical and operational paradigm changes within the organization.
New processes and tools that will enable sustainable steel processes require to be truly integrated
throughout the entire company’s value chain.

In present times, the concept of Circular Economy (CE) is at the core of the steel industry, as part of its
production is obtained by recycling and re-melting/ transforming steel from end-of-life goods.
Circularity also entails the design of steel products aiming at longer longevity in service and with proper
recycling and wast management practices [6-8]. It encompasses both the direct metallic products
as well as the byproducts (slag, dust, consumed refractories, etc.)

According to IRENA (International Renewable Energy Agency) [9] there are 4 circular economy pillars
that have a direct impact on 10 domains evenly spread between the environmental impact

and the economic aspects of the steel products in service (fig. 2).

Pillar 1 Pillar 2

Material
efficiency

Process Renewable
efficiency production

Scrap
recycling

Environmental Steel Tonne
impact product of stegl
= X X X X
Economic Economic Material Energy
SErvice service Steel Tonne inputs inputs
of steel of steel product of steal to steel to steel
product product production production
- o
Consumption Production

Fig. 2 Sustainability indicators by the World Steel Association in its 2025 report [9]
Obr. 2 Ukazatele udrzitelnosti uvedené WSA ve zpraveé z roku 2025 [9]

The impact of steel operations in the economic life of communities, industries and countries mean that
economic growth and wealth cannot be decoupled from the value chain supporting them. Fig.3
represents how literature has treated these interactions to achieve harmonious development. The way
authorities and communities are informed and take decisions with a better understanding is becoming
an important pole of attraction This type of relationship often implies working relationships
and the environmental impact for those communities near the steel plants.
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It involves elements of technological feasibility, combined with regulations and incentives
for the successful and ecologically friend operation of the mill facility. This The public-technology
interaction lies in the “Public Space” in fig. 3. These interactions deploy policies and rules setting
the boundary conditions within which the steel plant operation could take place. It aims at deploying
policies for setting the boundary limits of the operation to coexist with its surrounding communities.

[t is crucial to recognize that there is no universal solution for integrating sustainable steel operations
into the social and economic tissue of a given society. Even cultural differences, historical and economic
differences can define and significantly shape unique solutions.

Technology
leverage

Circular
Steel

Authorities Energy and
and society Circularity

Positioning space

Roadmaps, planning, sustainability, infrastructure

Fig. 3 Different decision spaces framing the sustainable possitioning of circular steel
Obr. 3 Riizné rozhodovaci mechanism vymezujici udrzitelné postaveni oceli
v obéhovém hospodarstvi

The "business space” in fig. 3 is driven by the technology-enabled paradigm shift offered by renewable
energies, new reducing agents (like hydrogen) and the strategic decisions related to the direction
the steel company wants to pursue (partially to also align with the requested tradeoff from the public
space. The technology paradigm shift offered, among other things, by new energy sources, storage
capacity, Al, automation, sensing, etc. holds immense potential and it mobilizes both national
and international resources pushing the boundaries of technical and deployment feasibility.
It is a gradual and negotiated process.

The "positioning space” defines the strategic aim of both the country/community and the company.
It looks forward to preparing the platforms to build the future and the competitive advantages. This
is country specific and depends on the ability to build infrastructure for change (human and physical)
and have a plan for the deployment with lower degree of uncertainty. Looking at the specific tools
and criteria that might be relevant in defining the circular profile of a steel meltshop and its ecosystem,
it is worth focusing on the interfaces along the different spaces as shown in fig. 4.
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Fig. 4 Tools and criteria for the interfaces with the circular steel space

Obr. 4 Nastroje a kritéria pro propojeni s odvétvim cirkularni oceli

The interfaces between technology and authorities/society have a focus on two main aspects: Creating
the boundary conditions within which the steel company operate and producing the communication
channels so that the society, the decision makers are properly and transparently informed and can take
faster and well-informed decisions that are understandable for the whole community. The creation
of such traceable and transparent information systems allows more direct information
and participation of all the stakeholders.

The interface along the "business space” is mainly focused with the technological choices that are both
mature enough and suitable for the specific boundary conditions and goals determined in the other two
sides of the triangle. As such, there are no absolute best practices but only the best practices for specific
set of conditions and with positioning goal.

The last, and not least, dimension is the long-term positioning of society vis a vis of their environment.
Itincludes transformation and changes for energy and waste management. It looks after the preparation
of the human capital and the physical infrastructure. It aims to ensure the permanence of a sustainable
and profitable steel operation within the parameters set.

It should be clear that none of the three sides of the analysis is independent of each other. The approach
is not deterministic and cannot avoid a degree of uncertainty that is normal for every strategic endeavor.
This is the equilibrium under which the steel industry has evolved, with differences in different
geographies and markets.

A different, and maybe complementary, analysis could be brought forward for a more distant time
horizon. Playing on hypothetical fully circular scenario where not only the steel producers but also the
steel users will be fully circular some interesting implications could be derived.
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They help to understand the different implications for the structuring of the supply and value chains
of the steel of the future. Pinto and Deamer [10] have approach this situation to prepare some scenarios
about a future where not only the production will be circular but also the final destination of the steel
(e.g. automobile) will be fully in accordance with circular economy (fig. 5). Their analysis takes a long
period of time (up to year 2196) and their modelling looks at different strategies, hedging vs integration
vertically and horizontally, for both sides of the supply chain. What is interesting to mention from
the circularity point of view is more related to the consequences that this bilateral fully circular
approach entails for volumes and value chains.

Mining and raw material preparation

By-product
recycling
Steelmaker

Assembler/manufacturer
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Wholesale/retail/contractor
Refurbishment &
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Sharing
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Disassembly
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Fig. 5 Circular economy framework applied to the EU steel industry by [10]
Obr. 5 Ramec cirkularni ekonomiky aplikovany na ocelarsky primysl EU podle [10]

The general observation of the outcome of their long-term models is that there is a reduction
of the amount of new steel from BF+BOF needed and a minimal reduction on the amount of steel
produced from scrap. Regarding the Blast Furnace + Basic Oxygen Furnace their models show
areduction bigger than two thirds (but not a total dispersion). Similar profiles can be observed
for the amount and type of slags produced and recycled. The author’s conclusion is that the steel making
facilities should either integrated or hedge vertically (recycling) while for the demand side they should
integrate or hedge horizontally (collect, sort, repair, reuse and refurbish).

One aspect that was not addressed by the authors is that the overall decoupling between production
and consumption will significantly narrow and that scrap becomes and strategic commodity that needs
transparent markets for a proper management. The moment consumption (and therefore
the availability of scrap) becomes geographically close to consumption, the overall global balances
and competition will change.
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2. Industrial ecosystem, learning loops and arbitrage decisions

It is obvious that the steel industry has not undergo such level of circularity, sustainability
and integration. It is equally important to note that the steel producers have significantly shifted their
production, reducing their energy and waste footprints. It seems to the authors that the current
challenges for the European steel industry are derived from the transition nature of the business
and its implications for both the value chain and the competitivity.

[t is important to understand that the steel market is global, interconnected and smart. While some
protective measures to fence off unfair competition from suppliers outside Europe may sound logical,
their implications in the global arena might seem a bit more surprising. Some new mechanisms
are becoming enforceable in the European Union in 2026, namely:

a) The State Aid Guidelines for Emission Trading System (ETS)
b) indirect cost compensation. Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM)

¢) The Circular Economy Act (announced for quarter 4 of 2026).

While the idea of a tax on steel produced under less clean methods the moment it enters Europe may
sound logical and common sense, there is risk of circumvention that could harm European exports:

a) When goods produced in low-carbon production facilities in third countries are redirected
to European customers while carbon-intensive production continues for other markets
(so-called ‘shuffling’).

b) Similarly, greenwashing can occur through carbon accounting practices, such as energy-
intensive metals production benefiting from market-based instruments to appear low-carbon
while still relying on high-emission energy sources or misleading scrap content accounting
practices.

As overcapacity is here to stay, the need for exporting steel is not an accessory but a vital lifeline
for the industry that should be supported either by the right balancing of tariff and incentives
and by a more assumed political view of supporting green steel European producers.

On the positive side the Circular Economy Act should improve the functioning of secondary raw material
markets and create a single market for waste. It is still not clear whether scrap will be covered by the Act
but there certainly is a need for a single open European market for scrap. Metal scrap should circulate
freely, to ensure that it can be recycled in the most performant facilities and to make use of economies
of scale.

The steel industry has gone through some learning loops but has not reached a fully circular functioning.
Each learning loop incorporates the precedent and adds new challenges, goals, and guiding principles

(fig. 6).
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Fig. 6 Circular Steel Learning Cycles

Obr. 6 Cyklické procesy uceni pro cirkuarni ocelarstvi
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3. The digital dimension

There is a digital and data dimension that is essential in the quest from steel industry to meet
its compliance with International Sustainability Standards Board (ISSB) norms ensuring that steel
manufacturers adopt Environmental, Social, and Governance (ESG) frameworks to minimize carbon
emissions, enhance resource efficiency, and maintain a competitive edge. The use of Al, ML, digital twins
and other mathematical tools is generalized in the leading steel producing companies around the world.

As per UNEFED (United Nations Economic Commission for Europe), a circular economy is an economy
were

a) The value of materials in the economy is maximized and maintained for as long as possible.
b) The input of materials and their consumption is minimized; and

c) The generation of waste is prevented as well as negative environmental impacts reduced
throughout the life cycle of materials

All the above requires an ever-richer data infrastructure and advanced simulations tools to ensure
transparency, enforceability of the standards and an agile adaptation to ever increasing challenges from
the legitimate society quest of clean production.

4. Scenario analysis and conclusions

Efforts to green the steel industry follow at least two parallel approaches: enhancing the circularity
ofthe operations and decarbonizing. For the latter, the steel sector requires at least a 50 %
and up to a 90 % reduction in emissions by 2050 to align with global net-zero targets from the Paris
Agreement. For the former there is a plethora of research ideas and piloting plants.

Fig. 7 presents some of the potential options for the liquid metal processes under fully orthogonal
(completely linear independent bi-dimensional quadrants). Each of the technologies has pros and cons,
but some of them are facing some of the last years in service. There is a generalized idea, that the authors
do not counter, that the future of steelmaking is electrified and hydrogenated.

BF-
BOF,

Legend:
DRI: Direct Reduced Iron

H-DRI: Hydrogen DRI

NG-DRI: Natural gas DRI

EAF: Electric Arc Furnace

BF-BOF: Blast Furnace - Basic Oxygen Furnace
Scrap BF: BF also loaded with scrap

MOE: Molten Oxide Electrolysis

FIM: Flash Iron Making

S: Smelting

PS: Plasma Steel

HPR: Hydrogen Plasma Reduction

SCR: Steel Consolidation Recycling (hot rolling)
BK: Burning Kiln

Fig. 7 Orthogonal scenario views of production alternatives for steel making

Obr. 7 Ortogonalni pohledy na scénare alternativ vyroby oceli
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As water is the most common source material for green (or clean) hydrogen, there is the assumption
that hydrogen is unlimited and its extraction is equally unrestrained. Already in 2024 [13] the IEER
(Institute for Energy and Environment Research) stated that "The high water intensity of hydrogen
production raises important issues for siting hydrogen production facilities, competition among water
uses..... The authors, therefore have included a technology that claims its main advantage resides
in producing steel or pig iron without a Blast Furnace and completely hydrogen free. The name
of the technology is Molten Oxide Electrolysis (MOE) [14].

Circularity in steel making and the associated lean positions in energy and waste are clear
differentiators in the market if the users themselves are willing to grant a premium for clean circular
steel or if the authorities decide (as they did with renewable energy at is beginning). The steel industry
will continue to face turbulence until new competing paradigms are established and the consumption
and production delocalization might end.

During its recent history, sustainability and circularity have been two key allies of the steel industry
allowing it to fence off competition, enjoy some incentive in key large markets. There is no rational
for it to change.

,»Origindl tohoto ¢lanku byl publikovdn ve sborniku konference Oceldri 2026 a je zde uverejnén
se souhlasem autora.”
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Abstract

This paper follows on from last year's review of artificial intelligence tools in industrial control and updates it with
key trends from 2025. A fundamental shift has occurred in the area of large language models (LLMs), which have
become a standard part of the enterprise environment — notably models GPT-4o, Claude 3.7, Gemini 2.0 and DeepSeek
R1. Concurrently, there has been a massive expansion of agentic Al systems, which - unlike conversational chatbots -
autonomously plan, reason and execute multi-level workflows. The paper describes key differences between cloud-
based and on-premise LLM deployment, approaches to building custom enterprise language systems (fine-tuning,
RAG, private models), and methods for automated processing of corporate technical documentation. Specific
industrial deployments at companies such as Siemens, ABB and SMS Group are discussed. The paper concludes with
perspectives for heavy industry and steelmaking in the context of the EU Al Act regulatory framework.

Key words: large language models, agentic Al, RAG, on-premise LLM, technical documentation

Abstrakt

Tento ¢ldnek navazuje na lorisky prehled ndstrojii umélé inteligence v priimyslovém rizeni a aktualizuje jej o klicové
trendy roku 2025. Zdsadni posun nastal v oblasti velkych jazykovych modelti (LLM), které se staly standardni soucdsti
podnikového prostiedi. Mezi nejvyznamnéjsi patri zejména modely GPT-4o, Claude 3.7, Gemini 2.0 a DeepSeek R1.
Soucasné doslo k vyraznému rozvoji agentnich systémii umélé inteligence, které na rozdil od konverzacnich chatboti
dokdZou autonomné pldnovat, uvaZovat a vykondvat vicetiroviiové pracovni postupy. Cldnek popisuje hlavni rozdily
mezi nasazenim LLM v cloudovém prostredi a v reZimu on-premise, pristupy k budovdni podnikovych jazykovych
systémii na miru (fine-tuning, RAG, privdtni modely) a metody automatizovaného zpracovdni podnikové technické
dokumentace. Ddle jsou diskutovdny konkrétni priimyslové implementace ve spole¢nostech Siemens, ABB a SMS
Group. V zdvéru jsou nastinény perspektivy vyuZiti téchto technologii v téZzkém priimyslu a hutnictvi v kontextu
regulacniho ramce EU Al Act.

Kli¢ova slova: velké jazykové modely, agentni uméld inteligence, lokdIni LLM, technickd dokumentace

1. Introduction

The previous paper [1] comprehensively mapped the main Al tools in industrial control - machine
learning, computer vision, digital twins, expert systems and natural language processing (NLP) -
and demonstrated their application potential in the automotive, process and energy industries. Since
then, the technological landscape has changed fundamentally.
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The global industrial Al market reached a value of USD 43.6 billion in 2024; analysts forecast annual
growth of approximately 23% to USD 153.9 billion by 2030 [2]. A breakthrough has occurred in two
areas in particular: (1) large language models (LLMs) have become an accessible tool for enterprises
of all sizes; (2) agentic Al systems have moved from passively answering queries to actively
and autonomously executing complex industrial tasks [3].

This paper aims to update the previous review with these new Al dimensions, with emphasis on three
practical areas: the choice of deployment model (cloud vs. on-premise), the creation of custom
enterprise LLM systems, and automated processing of technical documentation.

2. Large Language Models - State of the Artin 2025
2.1 Key models and their industrial relevance

A large language model (LLM) is a neural network based on the Transformer architecture, trained on
billions of text tokens, capable of generating, translating, summarising and analysing natural language.
The year 2025 brought several generational transitions [4]:

e GPT-40 and the "0" model series (OpenAl): Natively multimodal models processing text,
images and audio. The "o" series introduced advanced chain-of-thought reasoning, suitable
for complex technical tasks.

e C(Claude 3.7 Sonnet (Anthropic): A model excelling in complex reasoning and document
analysis; preferred for industrial applications requiring high reliability.

e Gemini2.0 /2.5 Pro (Google DeepMind): Natively multimodal models with a context window
of up to 1 million tokens, well suited for working with extensive technical documentation.

e DeepSeek R1 (DeepSeek Al): An efficient open-source model with an excellent performance-
to-cost ratio, deployable on-premise without dependence on cloud providers.

A 2025 survey found that 35% of respondents from industrial enterprises had already actively deployed
LLMs or Al agents in their operational environment [5].

3. Cloud vs. On-Premise LLM Deployment in Industry
3.1 Cloud deployment

Cloud-based LLM deployment (via API services such as OpenAl, Google Vertex Al or Azure OpenAl)
currently represents the dominant model, accounting for approximately 65% of the enterprise LLM
market [6]. The main advantages lie in immediate availability without hardware investment, automatic
model updates, easy scalability and access to the most capable available models.

The critical disadvantage for industrial enterprises is the transfer of sensitive operational data
(production parameters, recipes, metallurgical composition) outside the corporate network to a third-
party provider. Further concerns include dependence on internet connectivity, latency unsuitable
for time-critical tasks, and ongoing per-token costs that can be substantial under intensive industrial
use [7].
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3.2 On-premise deployment

On-premise (local) LLM deployment means running the model directly on the enterprise's own servers
or on industrial edge hardware. The key enabler of this approach is the emergence of compact Small
Language Models (SLMs) - Microsoft Phi-3, LLaMA 3, Mistral — with parameter counts in the range
ofafew billion, which achieve performance comparable to previous-generation large models
and can be operated on industrial hardware without top-tier GPU accelerators [8].

Advantages of on-premise deployment:
e Data protection: Sensitive operational and business data never leaves the corporate network.

e Low latency: Response times in the millisecond range, suitable for real-time industrial control.

e Regulatory compliance: Fulfilment of data localisation requirements (GDPR, sector-specific
regulations).

e Predictable costs: One-time hardware investment with no ongoing API usage fees.

Disadvantages include higher initial investment, the need for internal management, and generally lower
performance compared to the latest cloud models [9].

3.3 Hybrid architecture as the industrial standard
The most prevalent approach in industry in 2025 has become a hybrid architecture in which cloud

and on-premise deployments complement each other (tab. 1) [10]:

Tab. 1 Comparison of cloud, on-premise and hybrid LLM deployment in industry
Tab. 1 Srovnani nasazeni velkych jazykovych modelt (LLM) v cloudu, na misté a v hybridnim rezimu v primyslu

Parameter Cloud LLM On-Premise LLM Hybrid
Data security Lower (data off-site) High High (sensitive data local)
Latency Higher (ms-s) Low (< 10 ms) Optimised
Model performance Highest Medium High
Initial cost Low High Medium
Operational cost Ongoing (per token) Low Combined
Scalability High Limited High
Suitability for real-time Limited High High

In a hybrid architecture, the local SLM handles latency-sensitive tasks (anomaly detection, real-time
process control), while the cloud model performs computationally intensive analyses (model training,
complex document analysis). Siemens has implemented this strategy in its Industrial Copilot platform,
where edge models communicate with the Xcelerator cloud environment [11].

4. Building Custom Enterprise LLM Systems

4.1 The spectrum of approaches: from prompting to training a custom model

Enterprises have access to a full spectrum of approaches for building their own Al systems, differing
in cost, complexity and degree of customisation [12]:
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(1) Prompt engineering and in-context learning: The fastest and least expensive approach
- an existing model is controlled through carefully designed instructions and examples in the prompt.
Suitable for standardised, repetitive tasks such as report generation or incident classification.

(2) Retrieval-Augmented Generation (RAG): The model is connected to the enterprise data
repository via a vector database. Each query is first used to retrieve relevant documents, which are then
passed to the model as context. RAG significantly reduces hallucinations and enables the model to work
with up-to-date enterprise data without retraining [13]. RAG is currently the most widely adopted
approach for industrial applications.

(3) Fine-tuning: An existing pre-trained model is further trained on an enterprise dataset (technical
standards, operational protocols, fault records, metallurgical databases). The result is a model
specialised in the enterprise's domain with improved accuracy for domain-specific topics. The key
technique is LoRA (Low-Rank Adaptation), which enables efficient fine-tuning even on relatively small
datasets [14]. A 2025 analysis reports that 70-80% of enterprise LLM use cases are better served
by fine-tuning existing models than by the costly process of training from scratch [15].

(4) Training a custom model from scratch: The costliest and technically demanding approach,
reserved for enterprises with uniquely specific needs or exceptionally large proprietary datasets.
Siemens is investing in this approach with its Industrial Foundation Model project - a domain-specific
generative Al model trained on industrial data across its entire ecosystem [11].

4.2 Data preparation as a critical factor

The quality of the resulting enterprise LLM system is directly dependent on the quality of the input data.
Industrial datasets are typically characterised by high heterogeneity: structured data from SCADA/MES
systems, unstructured textual documentation, CAD drawings and audio records from maintenance
inspections. Key data preparation steps include:

Cleaning and deduplication of historical documents (particularly in archives of older standards
and drawings),

Annotation of enterprise terminology and creation of a domain vocabulary (ontology),

Versioning of documentation to ensure context currency,

Anonymisation of sensitive business information before use in cloud services.

5. Automated Processing of Enterprise Technical Documentation
5.1 Challenges of industrial documentation

Industrial enterprises, and steelworks in particular, manage an extensive ecosystem of technical
documentation: operational procedures, standards (EN, ISO, ASTM), drawings, incident reports, heat
records, material certificates, inspection reports, and maintenance logs.

This documentation is typically stored in fragmented systems, in various formats (PDF, Word, paper
scans) and in multiple languages. Surveys indicate that industrial technicians spend an average
of 20-30% of their working time searching for and verifying information in documentation [16].
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5.2 RAG system architecture for technical documentation

The fundamental building block of a modern enterprise documentation system is the RAG architecture
complemented by a vector database [13]. The process involves two parallel branches (fig. 1):

Document indexing encompasses the ingestion and OCR conversion of documents in various formats,
splitting them into semantic blocks (chunking), vectorising the blocks using an embedding model, and
storing the vectors in a specialised database (Chroma, Pinecone, Milvus).

Querying and answer generation works as follows: the technician's natural-language query is also
vectorised, the system performs a semantic search for the most relevant blocks in the database, these
blocks are passed to the LLM as context, and the model generates an answer with a reference

QUERYING AND ANSWER GENERATION
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to the specific source document and page number.
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~

y

}
I
I
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Company Documentation :
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Fig. 1 RAG system architecture for processing industrial technical documentation
Obr. 1 Architektura systému RAG pro zpracovani primyslové technické dokumentace

Implementations of RAG have been shown to reduce the frequency of incorrect or incomplete answers
by 40-50% compared with pure LLMs [13].

5.3 Specific applications in industrial practice

Intelligent search in standards and regulations: A technician submits a query in natural language
and the system immediately returns a precise answer with a reference to the specific standard and page.

Historical fault analysis: The RAG system searches the fault protocol database and identifies whether
a similar fault has previously occurred, what the root cause was and how it was resolved. Knowledge
management systems built on operational logs have been shown to reduce the resolution time
for recurring problems by 60-75% [17].
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Operational documentation generation: Agentic systems automatically generate heat protocols,
quality inspection reports or maintenance records based on structured data from SCADA/MES systems,
significantly reducing the administrative burden on operators.

Multilingual documentation: For multinational steel groups, LLMs automate the translation
of technical documentation while preserving domain-specific terminology - a task at which general-
purpose translation tools fail.

Onboarding of new employees: The RAG system acts as an interactive guide for new workers, who can
ask questions about technological procedures and safety regulations in natural language, without having
to read hundreds of pages of documentation.

5.4 Case study: SMS Group

SMS Group has implemented an intelligent technical documentation management and process report
automation system based on LLMs in its customer steelworks. The system encompasses autonomous
recommendation of heat parameters, quality prediction and real-time operational documentation
generation [18]. According to published results, the system has reduced the time needed to access
relevant technical information by more than 60% and has decreased the number of errors caused
by incorrect or outdated documentation.

6. Agentic Al Systems - A Breakthrough in Industrial Control

6.1 Principles of agentic Al

Agentic Al represents a qualitative leap beyond conversational LLMs. While a conventional chatbot
responds to individual queries, an Al agent autonomously: (1) plans a sequence of steps to achieve
a given goal; (2) decides which tools to use (databases, APIs, computational modules, sensor data); (3)
executes actions in a real or simulated environment; (4) iterates based on feedback and new
information [3].

The key concept is Multi-Agent Systems (MAS), in which multiple specialised agents collaborate: one
monitors sensor data, another searches technical documentation, a third communicates with the ERP
system, and a fourth drafts and dispatches work orders. The agentic Al marketin manufacturing reached
USD 5.5 billion in 2025, growing at approximately 25% per year [19].

6.2 Industrial deployments

Siemens presented its Industrial Al Agents platform at the Automate 2025 trade show, integrating
agents into the SIMATIC and Xcelerator ecosystem. Agents autonomously diagnose production line
faults, generate service orders and plan maintenance without direct operator intervention [11].

ABB, in partnership with Microsoft, launched the Genix Copilot application built on Azure OpenAl,
combining LLMs with the ABB Ability™ data platform. The system analyses the performance of energy-
intensive industrial equipment and recommends optimisation interventions [20].

SMS Group has deployed Al agents for automated process control in steelworks, encompassing
autonomous heat parameter recommendation, quality prediction and real-time operational
documentation generation [18].
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6.3 Perspectives for agentic Al in steelmaking (tab. 2)

Tab. 2 Applications of agentic Al in the steelmaking industry

Tab. 2 Vyuziti agentni umélé inteligence v ocelarském primyslu

Area Description of agentic solution Expected benefit
EAF heat control Agent monitors spectrometric data, scrap history and energy | Reduction of electricity
tariff; recommends charge composition and process parameters | consumption by 3-8%
in real time
Predictive Multi-agent system collects vibration, temperature and fault|Reduction of unplanned
maintenance history data; autonomously orders spare parts and schedules | downtime by 20-35%
maintenance windows
Quality control Agent processes data from measuring lines and compares with | Reduction of customer
EN and ASTM standards; initiates heat regrading or scrapping | complaints
Documentation RAG agent answers technician queries from current drawings, | Reduction of information
management standards and operational procedures retrieval time by 60%
Logistics Agent coordinates scrap orders, production planning and|Inventory and transport
optimisation finished product deliveries optimisation

7. Industry 5.0, EU Al Act and Future Perspectives

Agentic Al systems are the natural technological expression of the Industry 5.0 paradigm: agents take
over routine cognitive tasks while the human expert focuses on creative decision-making and exception
handling. In steelmaking, this means that an EAF operator becomes a "supervisor of Al agents" rather
than a manual controller of process parameters. LLMs function best as an extension of human expertise,
not as its replacement [21].

The entry into force of the EU Al Act (August 2025) has introduced new obligations for operators of Al
systems in industry. Industrial Al systems affecting worker safety are classified as "high-risk"
and are subject to requirements for transparency, auditability and human oversight. This strengthens
the position of explainable Al (XAI) and hybrid approaches discussed in the previous paper [1].

8. Conclusion

This paper has updated the previous overview of Al tools in industrial control with three key dimensions
of 2025. First, the choice between cloud and on-premise LLM deployment is not binary - the industrial
standard has shifted towards hybrid architectures, where local models handle latency-sensitive tasks
and data protection, while the cloud provides computational capacity for complex analyses. Second,
building custom enterprise LLM systems is accessible even to medium-sized enterprises - the most
effective path is a combination of RAG with fine-tuning of existing open-source models on enterprise
metallurgical and operational datasets. Third, automated processing of technical documentation via
RAG systems delivers demonstrable operational benefits: a 60-75% reduction in information retrieval
time and a reduction in errors caused by outdated documentation.

For the steelmaking industry, these technologies - together with agentic Al systems - open new
possibilities for heat optimisation, predictive maintenance and knowledge management. The key
prerequisites for successful deployment remain a sound data infrastructure, compliance with the EU Al
Act, and integration with human expertise in the spirit of Industry 5.0.
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Rozhovor

Mezi matematikou a vyrobou oceli: Rozhovor s RNDr. Jaroslavem
Raabem u prilezitosti jeho 85. narozenin o matematice, hutnictvi,
lidech a proménach ceského ocelarstvi

RNDr. jaroslav Raab patii k osobnostem, které vyznamné prispély
krozvoji aplikace matematickych metod v Ceském hutnictvi.
Po absolvovdni studia matematiky a fyziky na Prirodovédecké fakulté
v Brné ptisobil nejprve v oblasti operacniho vyzkumu ve Vitkovickych
Zelezdrndch a strojirndch Klementa Gottwalda a ndsledné dlouhodobé
v Trineckych Zelezdrndch. Stdl u vzniku odborné koordinacni komise
pri Ministerstvu primyslu a podilel se na organizaci rady konferenci
s mezindrodni tcasti. V priibéhu transformace priimyslu zastdval klicové
manaZerské pozice -odpredsedy rady pracovniho kolektivu
aZ po predsedu predstavenstva a vykonného reditele spolec¢nosti Hutnictvi
. , Zeleza, a.s. Byl dlouhodobym ¢inovnikem a propagdtorem Ceské hutnické
RNDr. Jaroslav Raab spolecnosti a piisobil jako prezidium dvaceti rocnikii Hutnickych pivnich
slavnosti.

VdZeny pane doktore, dovolte mi, abych Vam jménem celé redakce Hutnickych listii poblahoprdla
k Vasim neddvnym 85. narozeninam. Nelze si nevS§imnout Vasi obdivuhodné Zivotni energie
a neutuchajici aktivity. Mohl byste se s nami podélit o to, kde ¢erpdte sviij Zivotni elan?

Myslim si, Ze velkou roli hraje celozivotni zvidavost. VZdy mé zajimali lidé, ale také nové myslenky
a souvislosti mezi riznymi obory. Hutnictvi je vtomto sméru mimoi-adné inspirativni prostiedi, protoze
propojuje techniku, ekonomiku i lidské pribéhy. Dodnes mé bavi setkavat se s lidmi, diskutovat
o odbornych tématech, ale také o historii, kultuie nebo umeéni. Clovék by mél mit stale diivod se néco
nového ucit a o néco se zajimat.

Své détstvi jste proZzil na jizni Moravé ve Znojmé. Po studiu matematiky na Masarykové univerzité
v Brné jste v roce 1963 nastoupil do Vitkovickych Zelezdren, ¢imz se zacal psdt Vas celoZivotni
pribéh spojeny s oceldistvim. Jak na tyto zaldtky vzpomindte? Jaké pro Vds bylo opustit
jihomoravské Znojmo a pozndvat tehdy zcela odlisny svét priimyslové Moravy?

Moje cesta k hutnictvi byla do zna¢né miry dilem okolnosti dané doby. V dobé, kdy jsem studoval,
probihaly reformy ve Skolstvi a pti rozhodovani o vysoké Skole hrala roli také tehdejsi politicka situace.
Matematice jsem se zacCal vénovat jiZz na stfedni Skole, kde byl podle sovétského vzoru ziizen
matematicky krouzek a ja byl vyslan na okresni kolo matematické olympiady, kde jsem uspél. Kvili
okolnostem doby a také kvili tzv. Skraloupu mého tatinka bylo studium matematiky a fyziky
nejdostupnéjsi moznosti studia, a tak jsem nastoupil na pedagogicky obor. Z Ministerstva skolstvi prislo
tehdy narizeni, Ze je malo matematikd v primyslu, a tak jsem vedle pedagogického sméru zacal ve tiretim
ro¢niku studovat také odbornou matematiku.
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V poslednim roc¢niku u statnic z odborné matematiky se zacCalo reSit umisténkové rizeni. Pial jsem
sizlistat v Brné, ale nebylo mi to umoznéno. Na vybér jsem mél mezi Vitkovickymi Zelezarnami
a KoSicemi, a tak jsem tedy nastoupil do Ostravy. Pro ¢lovéka z jizni Moravy to byl tiplné jiny svét.

Vase profesni zacdtky byly spojeny se zavddénim matematickych metod do hutnické praxe. Priblizil
byste nam toto obdobi?

Mél jsem velké Stésti, Ze jsem se dostal do nové vznikajici skupiny zabyvajici se opera¢nim vyzkumem.
Tehdy se Ceskoslovenské hutnictvi inspirovalo britskymi zkuSenostmi a zacaly se hledat moznosti,
jak vyuZivat matematické metody pri fizeni vyroby. Ve Vitkovicich byl zaloZen tzv. ,Q odbor®, ktery
tvorili oborovi inzenyfti ze vSech technologickych ¢asti Zelezaren. Na pravidelnych tydennich poradach
byla projednavana situace v jednotlivych technologickych uzlech huté, od koksovny aZ po finalni
valcovnu. Odbor totiZ zpracovaval informace pro cely obor hutnictvi. Ale matematické metody byly cosi
nového, a tak jsem dostal za ukol na piisti poradé néjakou predstavit. Nasel jsem si k tomuto tcelu
v Casopise Vesmir ¢lanek o aplikaci sitové analyzy v primyslu. Na zakladé této prezentace jsem byl
vyslan zhotovit sitovy model vystavby zakladacl pro hnédouhelny primysl, ktery Vitkovice délaly
ve svém zavodé v Biliné.

Pozdéji jsem se vice zaméril i na moZnosti matematické statistiky. Cilem bylo najit vztah mezi tdaji
tykajicimi se vyroby, vcéetné chemického sloZeni a vyslednych uZitnych vlastnosti kone¢nych vyrobki.
V této souvislosti se zahdjila spoluprace s Vitkovickym vyzkumnym dstavem, konkrétné s profesorem
Zidkem. Resili jsme napiiklad problematiku tlustych plechii, kde se mi podaftilo aplikovat i teoretickou
matematiku. Diky diskusi a reSeni konkrétnich tkolli jsem prostiednictvim cisel a dat postupné
poznaval krasy technologie vyroby oceli.

Matematika sice neni v hutnictvi na prvni pohled viditelnd, ale ve skutecnosti je nedilnou soucdsti
mnoha procesti a rozhodnuti. Pristihnete se nékdy, Ze matematicky uvaZujete i v béZném Zivoté
a Ze nahliZite na svét optikou pravdépodobnosti a dalsich matematickych zdkonitosti?

Ano, a ob¢as mi to doma byva vytykano. Mam tendenci FeSit problémy moc ze Siroka, hledat souvislosti,
sbirat podklady a zvazovat dlsledky. V matematice musi kazdé reseni spliiovat urcité podminky.
Vbézném zivoté samoziejmé neni mozZné vSe spocitat, protoZze do hry vstupuje nejistota
a pravdépodobnost. Presto mi analyticky pristup pomahal pii diskuzi a spolupraci s odborniky
z ruznych oblasti. Naucil jsem se respektovat jejich pohled na problém a hledat spole¢nou fe¢ mezi
matematikou a technologickou praxi.

Na vysoké Skole v Brné jsme méli jako ,povinnou ¢etbu“ dilo anglického matematika a logika Charlesa
Ludwidge Dodgsona, ktery se prezentoval pod pseudonymem Lewis Carroll. Velmi se mi libily jeho
pohadky s matematickym myslenim, které pozdéji vysly pod nazvem Alenka v risi divii. Jsou zde rizné
pribéhy symetrie, napriklad kdyZ jde Alenka na kopec, ale soucasné se mu vzdaluje a pak se otoci
a najednou je na vrcholu kopce. Nebo vidite na stromé kocku, ktera se na vas sméje a nez k ni dojdete,
kocka mezitim zmizi a na stromé zlistane pouze jeji Skleb. Je to stejné jako v zZivoté, kdyz resite néjaky
problém a myslite si, Ze jste v cili jeho feSeni, ale na konci zjistite, Ze jste pouze v jeho urcitém stadiu.
Jsou to kroky, které je nutné absolvovat, aby se clovék dostal k urcitému zavéru, ktery ale nikdy neni
stoprocentni.
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0d roku 1970 jste piisobil v Trineckych Zelezdrndch, kde jste pozdéji zastdval i funkci predsedy
predstavenstva. Jaké byly okolnosti Vaseho prichodu do Trince a ¢emu jste se zde v prvnich letech
vénoval?

Do Ttince jsem se prestéhoval za svou budouci manZelkou, kterou jsem poznal na Pedagogické fakulté
v Ostravé. Tehdy v Trinci délal vedouciho obdobného odboru jako ve Vitkovicich pan FrantiSek
Zamecnik, ktery také chtél po vzoru Velké Britanie zavadét operacni vyzkum, a proto mi nabidl moznost
spoluprace. Pres urcité komplikace jsem 1. dubna 1970 nastoupil do Ttineckych Zelezaren. Béhem
tohoto plsobeni jsem ziskal mnoho kontaktl také diky spolupraci s VUHZ v Praze. Lidé se hodné
schazeli a diskutovali. Navazali jsme také spolupraci s Vysokou Skolou ekonomickou v Praze a Vysokou
Skolou ekonomickou v Bratislavé.

Pod hlavickou ministerstva jsme vytvorili tzv. ,Koordinacni komisi pro aplikaci matematickych metod
v hutnictvi“. Jejimi Cleny se stali zastupci témér vSech hutnich podniki v nasi republice, ktefi se zabyvali
danou problematikou ve svych podnicich. Vznikla tak iZasna platforma pro vzdjemnou vyménu nazori

Vv

a feSeni problematiky naptic celym resortem.

Jako védeckotechnicka spolecnost, ve které byli zastupci vysokych skol a dalSich vyzkumnych ustavi,
jsme dvakrat ro¢né poradali konference ve Starém Smokovci, kde byla vlastné nase ,domovska adresa“.
Konferenci se zucastnovali i zahranic¢ni ucastnici, nejvice z Polska, a tak jsme recipro¢né zase jezdili
naptiklad také do Katowic nebo Krakowa.

Pfi vystavbé konvertorové ocelarny v Trineckych Zelezarnach vznikl velky prostor pro pocitacové
simulovani nové situace ve vyrobé. Resil se jak problém umisténi konvertort, tak napiiklad i po¢tu
pojizdnych misic¢i. Konzultace probihaly jak v ,C odboru“ Ttrineckych Zelezaren, tak i ve spolupraci
s odborniky z Vyzkumného ustavu Inorga respektive Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.
Bylo to mnoho let prace. Vysledky byly publikovany nejen na konferencich, ale i v odbornych ¢asopisech.
Proto bylo pro mé na misté obhajovat aplikaci uvedenych metod také pti teoretickém studiu a obhajobé
doktoratu v Bratislavé.

Po roce 1989 prosly Trinecké Zelezdrny i celé Ceské hutnictvi zdsadni transformaci. Vy jste byl
primo u téchto zmén a zastdval jste rFadu vyznamnych funkci. Jak Vds toto obdobi profesné
ovlivnilo?

Po roce 1989 doslo k vyraznym zménam ve zptlisobu Fizeni podniki i celého odvétvi. Nasledovala
privatizace a pozdé&ji pripravy na vstup Ceské republiky do Evropské unie, které byly spojeny
s rozsahlou restrukturalizaci hutniho primyslu.

Vyvoj v Trineckych Zelezarnach probihal v souladu se situaci v republice a jizZ poc¢atkem roku 1989
nastaly uvahy o zménach rizeni narodnich podnikt. Trinecké Zelezarny se z narodniho podniku
transformovaly na statni podnik, cozZ vyzadovalo volbu zastupct do ,,ShromdZzdéni delegdtii pracovniho
kolektivu“ a vytvoreni ,Rady pracovniho kolektivu“. Toto shromazdéni meélo v souladu se zakonem
za ukol volit podnikového feditele.

Ja osobné jsem byl zvolen ¢lenem shromazdéni - mizeme fict podnikového parlamentu - a po listopadu
1989 pak predsedou zminéné rady. Vroce 1991 se Trinecké Zelezarny staly akciovou spolenosti,
kde byl jedinym akcionaiem stat. Byl jsem zvolen piedsedou predstavenstva této spolecnosti. V ramci
kuponové privatizace se podil stitu snizoval a byl predmétem privatizace vroce 1996,
kdy se majoritnim akcionarem stala Moravia Steel, a.s. Mym tkolem bylo zaclenit Trinecké Zelezarny
do mezinarodnich hutnickych organizaci.
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0 rok pozdéji, v bieznu 1998, jsem nastoupil do Hutnictvi Zeleza v Praze, kde jsem byl 19 let, tedy
do doby, kdy transformace vyustila v Ocelarskou unii. V dobé mého plisobeni ve svazu Hutnictvi Zeleza
jsme koordinovali Fadu restrukturalizacnich kroki, které mély zajistit konkurenceschopnost ¢eskych
huti v novych ekonomickych podminkach. Bylo to obdobi naro¢nych rozhodnuti a byli jsme doslova
zavaleni papiry.

Co se Vam vybavi, kdyZ se reknou Trinecké Zelezdarny? Utkvél Vam v paméti néjaky konkrétni
zdzitek z provozu nebo z kontaktu s lidmi, ktei'if na ném pracovali, ktery podle Vds nejlépe vystihuje
atmosféru oceldrského Zivota?

Predevsim lidé. Dodnes si vzpominam na sviij nastup do Ttince. Druhy den po piichodu mé pozval
feditel Boublik na rozhovor do své kancelare a nabidl mi pivo a hned se mé ptal ,,Co tady budes délat?“
Ptrekvapila mé otevienost, lidskost a kolegialita, ktera zde panovala. Byla to Uplné jind atmosféra, neZ
jakou jsem znal odjinud. KdyZ se néco nepovedlo, tak to vyvolalo spiSe ismév nez nastvani.

Velmi rad vzpomindm také na kurzy mistr, kde jsem dochazel jako Skolitel. Tehdy bylo v Trinci témér
900 mistra a tridy byly namichany po 30 mistrech z rznych provozi. Diskuse byly oteviené a ¢lovék
diky nim ziskal jedine¢ny piehled o tom, s jakymi problémy se lidé ve vyrobé setkavaji. Pravé diky témto
kurziim a restrukturalizaci jsem poznal mnoho zajimavych osobnosti a na zakladé téchto setkani se pak
snadno rodi myslenky, kam by se hutnictvi mélo ubirat.

Soucasny hutni priimysl ¢eli znacnym tlakitim, at’ uZ jde o systém emisnich povolenek, poZadavky
na oduhli¢eni nebo energetickou ndrocnost vyroby. Jak tuto situaci vhimdte?

Ja jsem toho nazoru, Ze ocel nema konkurenta, je to fantasticky material. Jsem piesvédcen, Ze ocel
zlstane i v budoucnu strategickym materialem.

Soucasné vSak musi existovat podminky, které umoZzni vyrobu oceli v Evropé udrzet. Pokud nastavime
pravidla tak, Ze vyroba nebude ekonomicky moznd, problém pouze pifesuneme jinam. Ocel se bude
vyrabét jinde a k ndm se bude dovazet. Proto je dilezité hledat rozumnou rovnovahu mezi ekologickymi
cili a zachovanim priimyslové vyroby. Je tfeba, aby aspoii ¢ast vyroby byla v Ceské republice zachovana.
Vérim, Ze v Ttinci jsou stale lidé, kterym osud Zelezaren neni lhostejny.

KdyzZ se ohlédnete za svymi 85 lety a celoZivotni praci v hutnictvi, co byste doporucil mladym lidem,
kteri do oboru teprve vstupuji?

Pro mé jako clovéka z jizni Moravy bylo hutnictvi pole neorané. Pak jsem zjistil, Ze je to mozaika velkého
mnozstvi obort. Je to dano i naro¢nosti a fizenim ocelatské vyroby. Za vS§im ale stoji lidé a diskuse s nimi
jsou mimoiadné inspirativni, a protoZe ma ocel Siroké moznosti uplatnéni, formuje tak i urcitym
zplsobem mysleni. Hutnictvi neni jen o vyrobé Zeleza a oceli. Je to obrovska mozaika technickych,
ekonomickych i lidskych ¢innosti.

Praveé setkavani s inspirativnimi osobnostmi pro meé bylo jednou z nejvétsich hodnot, které mi profesni
zivot prinesl. Ocel tady byla, je a jsem piesvédcen, Ze zde bude i nadale. Neni doba Zeleznj, ale jiz témér
200 let doba ocelova a stale se nachazeji nové moznosti jejiho uplatnéni. A stejné tak bude i potieba lidi,
kteri budou mit chut ji vyrabét a posouvat cely obor dal.
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Zajimdte se o hutnictvi i naddle? Chtél byste na zdver jesté néco dodat nebo vzkdzat ¢tendritm
Hutnickych listii?

Zajimam se o nas obor stale. Pravidelné dostavam meésicnik Ocelarské unie Ocelocel, ve kterém
v letoSnim roce prezentuji i historicky pohled na hutnictvi pod nazvem ,Kralovna ocel“. Podle svych
moznosti jsem rovnéz aktivni v Ceské hutnické spole¢nosti, které pati'i mtij dik za pokracovani v tradici
vydavani Hutnickych listt.

Na zavér bych rad jesté pripomenul, Ze jsem si velmi vazil azké a dobré spoluprace s akademickou
sférou. Na Vysoké Skole banské jsem ziskal spoustu pratel a v soucasnosti se rad s nékterymi stale
stykam, jmenovité s Karlem Michalkem a Jirkou Kliberem. Velice mé zasahlo timrti Tomase Cermaka.

Pane doktore, dékuji Vam za rozhovor a preji Vam jménem celé redakce do dalSich let mnoho zdravi
a inspirativnich setkani.

Rozhovor vedla: PhDr. Jana Kocurovd

INFORMATIVNI CLANEK

Technologie ENERGIRON potvrzuje rostouci vyznam primé redukce Zeleza
s vyuZitim vodiku

16. dubna 2026

Technologie ENERGIRON Zero Reformer, vyvinuta ve spolupraci spoleCnosti Tenova a Danieli,
se v poslednich letech stava jednim z klicovych reSeni v oblasti nizkoemisni vyroby Zeleza. Aktualni
provozni vysledky z priimyslovych zarizeni potvrzuji jeji vysokou energetickou tc¢innost a schopnost
vyuzivat vysoky podil vodiku jako redukéniho média.

Technologie je zaloZena na procesu piimé redukce Zeleznych pelet v Sachtové peci, kde je redukéni plyn
tvoren smési vodiku a oxidu uhelnatého. Varianta Zero Reformer umoziuje vyrobu redukcéniho plynu
bez nutnosti klasického reformeru, coz prinasi snizeni investicnich nakladt a zjednoduSeni
technologického schématu. Vyznamnym prvkem je také moZnost postupného navySovani podilu vodiku
az na plné vodikovy provoz.

V poslednich letech byla technologie ENERGIRON implementovana v fadé priimyslovych projektd po
celém svété, zejména v regionech, které se zaméruji na dekarbonizaci hutnictvi a snizovani emisi CO,.
Provozni data z existujicich zarizeni ukazuji stabilni dosazeni velmi nizké spotieby energie na tunu
vyrobeného Zeleza a zarovenn vysokou kvalitu produktu vhodného pro navazujici vyrobu oceli
v elektrickych obloukovych pecich.

Vyznamnym trendem je také integrace technologie do hybridnich hutnich komplext, kde pfima redukce
Zeleza nahrazuje cast produkce vysokych peci. Tim dochazi k vyraznému sniZeni emisni stopy celého
hutniho retézce. ENERGIRON je tak v soucasnosti jednim z hlavnich primyslové ovérenych reseni
pro piechod k nizkoemisni vyrobé oceli.

Original ¢clanku naleznete zde: AIST
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Z cinnosti Ceské hutnicke
spolecnosti, z.s.

Ceska hutnicka spole¢nost hodnotila a oceriovala

Ceskd hutnickd spolecnost (CHS) hodnotila ve étvrtek 19. biezna 2026 uplynuly rok. Zdroveri predstavila

vivs

se zucastnil technicky rteditel Pavel Machovédk. Mezi hosty se zaradil ireditel Energetiky Trinec
Petr Matuszek.

Uvodni slovo predsedy CHS Jiriho Cupka

Predseda CHS Jiti Cupek vyzdvihl dohodu o spolupraci mezi partnery nejen v Ceské republice, ale
i v zahranici. ,Dohoda neni pouze formalnim dokumentem. Je to nastroj, ktery urcuje konkrétni smér
¢innosti odbornych skupin a propojuje nasi ¢innost s redlnymi potiebami primyslu,” fekl Jiri Cupek.

Dle jeho slov je nejdilezitéjsi védecko-technicka vychova a propagace novych technickych smérd,
vzdélavani na vSech drovnich technickych profesi ¢i v hutnich oborech. Dilezitou soucasti této ¢innosti
jsou odborné seminaie, workshopy a vzdélavaci akce, které umoznuji pracovnikiim nejen sledovat nové
trendy, ale také vzajemné sdilet zkuSenosti napti¢ provozy a firmami.

»Velmi cennou roli hraji také tematické cesty, diky nimZ maji nasi ¢lenové moZnost poznavat vyrobni
provozy pirimo v praxi a prenaset ziskané poznatky do svého pracovniho prostiedi,“ dodal Cupek.

JHutnictvi prochazi v poslednich letech slozitym obdobim. Pravé proto je klicové byt aktivni
a pripraveny na aktudlni vyzvy reagovat. Vedeni Trineckych Zelezaren si velmi vaZi ¢innosti Ceského
hutnického svazu, ktery sdruzuje vice nez tisic lidi ochotnych vénovat sviij volny ¢as a aktivné se podilet

na zlepSovani situace v oboru,” uvedl na vyrocni schiizi Pavel Machovcak.

JPozitivni je také skutecnost, Ze se zde setkavaji zastupci vSech generaci i provozi - od juniort
po seniory, od koksovny az po tazirnu oceli. Zistarnte i nadale aktivni. Pravé timto pristupem miiZeme
prispét ke zlepSeni soucasné situace,” doplnil technicky reditel.
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Clenové CHS na vyroéni koneferenci spolku

Propagace a prezentace

Podle Jiftho Cupka je neméné dilezita i publikac¢ni a prezentacni aktivita. Tedy S$ifeni dosaZenych
vysledki prostirednictvim odbornych ¢asopist, konferenci a seminafi. ,Proto novy web CHS vnimam
jako dilezity krok ke zkvalitnéni komunikace uvniti spole¢nosti, ale také smérem k odborné i Sirsi
vefejnosti. Vérime, Ze se stane modernim a zivym prostorem pro sdileni informaci o nasi ¢innosti,
odbornych akcich a pripravovanych projektech,” preje si Cupek, podle néhoz ziistavaji odborné skupiny
zakladnim pilitem CHS. V uplynulém roce se jejich ¢lenové podileli na feseni fady odbornych tkolt
souvisejicich s vyrobou, technologiemi i kvalitou v primyslu.

Vysledky jednotlivych skupin jsou ohodnoceny i finan¢né, coZz skupiné pomdaha v dal$i c¢innosti.
V loniském roce vyhrala odborna skupina slévarenstvi. ,,Za kazdym vysledkem stoji konkrétni lidé. Proto
byli i za lotisky rok ocenéni nejlepsi ¢lenové CHS. Bylo jich 34. Vyznamné prispivaji nejen k rozvoji CHS,
ale i celého oboru,” vypocetl Cupek.

Navic byla feditelka SPS TZ Markéta Tkadle¢kova honorovana ocenénim ZSVTS za podporu mezinarodni

spoluprace ¢lentt CSVTS a ZSVTS. Ocenéni predal mistopiedseda ZSVTS Pavol Radi¢. V uplynulém
obdobi CHS pievzala i odborny ¢asopis Hutnické listy, ktery ma vice nez 80letou tradici.

Soucdsti konference bylo i oceriovdni a posileni spoluprdce partnerskych spolkii

Ohlédnuti a plany

Clenska zakladna CHS ¢&ita kolem 1 000 ¢lent a dlouhodobé patti k nejvét$im odbornym spoleénostem
Ceského svazu védeckotechnickych spole¢nosti. Vedeni CHS té&3i i aktivni zapojovani mladsich kolegti
a studentd.

84



Informativni ¢lanky Hutnické listy ¢. 1/2026, ro¢. LXXIX
Informative Articles ISSN Online: 3029-8350

Rok 2025 byl pro CHS dileZity z pohledu organizace vyznamnych akci. Ve dnech 2. a% 4. za¥1 hostil T¥inec
jiz 11. rocnik Mezindrodni konference modelovani a simulace metalurgickych procesti pti vyrobé oceli
nazvané STEELSIM. Do Ttince tehdy prijeli odbornici z celého svéta.

Ohledné spoleCenskych setkdni byl nejvétsi loniskou akci 25. ro¢nik Hutnickych pivnich slavnosti,
k ¢emuz byla vydana i publikace. LetoSni ro¢nik se konal 22. kvétna.

U CHS nastala vyraznd zména v oblasti hospodaieni. CHS ptesla na vedeni podvojného téetnictvi
a zaroven se stala platcem DPH. Tento krok byl vyvolan zejména rozsirujici se ¢innosti spolecnosti
a organizaci vétsich odbornych mezinarodnich akci.

V leto$nim roce je nejvétsi akci CHS 4. ro¢nik mezinarodni vystavy INVENT ARENA, ktera se uskuteé¢ni
17.a 18. ¢ervna ve Werk Arené. Pristi rok si spole¢nost pfipomene 80 let od svého zaloZeni.

»CHS stoji na tradici, odbornosti a praci lidi, ktefi jsou ochotni vénovat sviij ¢as spole¢né véci. Dékuji

véem aktivnim ¢lentim, vedeni TZ a dal$im, ktefi podporuji ¢innost CHS,“ uzaviel Jiti Cupek.

Ing. Jifi Cupek, Ph.D.
Foto: Tomas Machalek

Zlatavy mok a skvéla nalada: Ohlédnuti za Hutnickymi pivnimi
slavnostmi

Trineckd WERK ARENA patrila v patek 22. 5. 2026 jiz 26. ro¢niku tradi¢nich Hutnickych pivnich
slavnosti, potadanych Ceskou hutnickou spole¢nosti (CHS). Na slavnostech se se$lo na pét stovek
zastupcd hutniho primyslu, piiznivci dobré zabavy a piva a samoziejmé firem, které se rozhodly
Hutnické pivni slavnosti podpofrit.

Stejné jako predchozi ro¢niky i tento patiil k vydairenym, jak se miiZete sami na priloZenych fotografiich
presvédcit.

Velké a neomyl
) prezidium

Na zdarny priubéh slavnosti podle jasné danych pravidel dohlizelo
Velké a neomylné pivni prezidium
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Nechybél ani prof. Kliber s odbornou prednaskou

na téma Jary Cimrmana

CESKA HUTNICKA SPOLEENOST
CZECH METALLURGICAL SOCIETY

n
"

Sborovy zpév ticastnikiit HPS 2026
y

Stejné jako scénky Hutnického pivniho naivniho divadla

Ceskd hutnickd spolecnost, z.s.
Foto: Martin Sevcik

O hudebni doprovod se postaralo sdruzeni Radost
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Pivni slavnosti a odborné prednasky na téma Jary Cimrmana

K Pivnim slavnostem, porddanym Ceskou hutnickou spolecnosti jiZ vice nez 20 let neodmyslitelné patri
predndsky na téma Jdry Cimrmana v poddni prof. Ing. Jittho Klibra, CSc. a Ing. Jaroslava Pindora, Ph.D. Tito
pdnové se s lictou a vielym podékovdnim k autoriim Jdry Cimrmana Jirimu Sebdnkovi, Zderiku Svérdkovi
a Ladislavu Smoljakovi a dal$§im cimrmanologtim nechali inspirovat postavou tohoto ceského génia a ddle
po svém a pro pobaveni tcastnikii Pivnich slavnosti rozvijeji jeho odkaz.

Proto se s potéSenim i s vdmi, ¢tendri Hutnickych listu, rddi postupné podélime o nékteré z predndsek, které
v minulych letech zaznély v ramci tradi¢nich Pivnich slavnosti. Vérime totiz, Ze i na strdnky odborného
casopisu miiZe patrit trocha inteligentniho humoru, ktery dokdZe osvéZit mysl a podporit dobrou ndladu.

Cimrmanovo setkani s Einsteinem
Prof. Ing. Jiri Kliber, CSc.

Béhem slavnych hutnickych Pivnich slavnosti, kaZzdoroc¢né, s vyjimkou dvou kovidovych let, si zde
pripominame nezvykle vyjimec¢ny Zivot Jary Cimrmana. Bylo by noSenim dfivi do lesa, kdybych zde
pripominal vSechny zasluhy ¢eského velikana. Jen namatkou - byl zndm jako autor mnoha libret
k operam, vétSinou k vlastnim (které se ovsem nikdy nehraly), byl sportovcem; Jednou, pti prespolnim
zavodé v béhu na jednu mili, kdyZ byl jasné tésné pred cilem prvni, tak se zastavil, nechal probéhnout
druhého a pronesl pamatnou vétu: ,Neni dlilezité zvitézit, ale ziicastnit se.”“ Spolupracoval s mnoha védci
- Eiffelovi v Parizi pomohl s pronajmem bytu, a to, Ze Graham Bell mél pti vynalezeni telefonu uZz tfi SMS
od Cimrmana je taktéz znamo.

o e T ]
:
1876
BELL TELEPHONE

|
|
|
|
|
|

Historicky prvni telefon z roku 1876 (Zdroj: https://ouriowaheritage.com/)

Nanosil Marii Curie-Sklodowské do sklepa na vlastnich zadech 22 puten smolince. Sbiral lidové pisnicky
v Podjestédi a pod nazvem Moje pisné je vydaval - ve Vidni je ale pro velky rozsah odmitli vydat, takze
je zkomprimoval do verze Moje Pisné 3, tedy MP3. O tom, Ze stal na pocatku pocitacové revoluce nikdo
nepochybuje, vZdyt CD je Cimrmantv Disk, a to uz ani nehovofim o tom, jak mu Bill Gates ukradl nazev
Microsoft.
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CD - Cimrmaniiv Disk (Zdroj: https://www.shutterstock.com/)

V dne$ni prednaSce si pripomeneme Cimrmanovo setkdni s Einsteinem, které pred mnoha lety
zpracoval pan Martin Reis, jemuz timto dékuji za inspiraci. KdyZ spolu chodili do hospody U Fleki
v Praze, zacal jednou Cimrman na pivni tAcek pomoci kruzitka, malého trojihelniku a osti'e zastrouhané
tuzky (kterézto pomicky vzZdy nosil) rysovat adu soustirednych kruznic s vychazejici pifimkou, Albert
se naklonil, pronesl néco o tom, Ze by to mohl byt naznak tzv. zhrouceni vesmiru do singularity, ale
nervézné tacek rukou odsunul na okraj stolu. Tento pohyb neusel bedlivému zraku ¢iSnika, ktery
se domnival, Ze oba védci chtéji dalsi piva a bohaté je jimi na jejich stll zasobil. Kdyz chtél Cimrman
platit, fekl ¢iSnikovi: ,Einstein mél 4 piva a ja Cimrman 2“. Dostal neobvyklou uctenku v podobé
matematického zapisu: velké E rovna se m krat C na druhou, kde konstanta imérnosti malé m se rovnala
jedné, protoze pili stejnd piva. Tato Uctenka Einsteina zaujala a bezmyslenkovité si ji strcil do kapsy
svého saka.

Utrzek tictenky z hospody U Flekii (Zdroj: autor)

Kdyz vysli z hospody, pronesl Albert, Ze se mu zda ¢asoprostor néjaky zakiiveny, piesto ho Jara vyzval,
aby presel rovné na druhou stranu ulice. Po nékolika vahavych krocich to ucinil a Cimrman za nim
kusem cihly vyryval na dlazbé jeho stopu.
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Cimrmantiv ndcrt trajektorie chiize Alberta Einsteina po ndvstéve hospody U Fleku (Zdroj: autor)

Kdyz se pak druhého dne k Flekiim vratili, s idivem zjistili, Ze trajektorie chlize Alberta neni pfimkova,
ale naopak, byla velmi klikat3, a dokonce se v jednom misté vracela ve smycce zpatky, coz opét Einstein
vyuzil k poznamce, Ze se mlZe jednat o jakysi navrat v Case.

Nejvétsi prekvapeni je ovSem cekalo uprostred ulice, kde ¢ara cihlou zmizela, aby se pak zase za chvili
objevila, Einstein totiz prosel pres kanal, z néhoz pres noc zmizel poklop. "Musim vyslovit domnénku,"
krabatil Celo Einstein, "Ze vyskyt singularit v casoprostoru je principialné mozny." Cimrman si poklek],
aby mohl vznikly otvor 1épe ohledat: "Zcela s vami souhlasim, Alberte, a vzhledem k temnému
charakteru singularity navrhuji jméno ¢erna dira, ktera ten poklop jisté pohltila." Dohodnuto. Ujednano.
Oba védci si placli a s pocitem dobie vykonané prace se odebrali opét k Flekiim a pokracovali v piti piva.

Cimrman si vzpomnél na vcerejsi uctenku, po chvili neochoty ji Einstein v kapse nalezl a spolu sli
za majitelem restaurace s tim, Ze tento zplisob zaznamenavani Utraty je moderni, i majitel souhlasil,
Ze je jistéjsi nez do té doby délani pouhych carek a Cimrman na pocest vzacného hosta navrhl nazvat
tuto metodu jako Einsteinova evidence trzeb, tedy EET.

Cimrman se pak na dlouho z Prahy ztratil, aby po nékolik let vykonaval naro¢nou praci porodniho dédka
v Alpach, takZe veskera slava s teoriemi relativity zlistala na Einsteinovi.

Dékujeme tviirciim Divadla Jdry Cimrmana a ostatnim cimrmanologiim za inspiraci k volnému navdzdni
na jejich dilo.
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Tube and Wire 2026 (Diisseldorf)

V dubnu letosniho roku (13. 4. - 17. 4. 2026) se v Diisseldorfu konal prestizni veletrh Tube and Wire,
kterého se zti¢astnili i zastupci spole¢nosti VUHZ.

SPEC!AL:N STEEL PR’ ﬂzs
Il
[l

Www.yuhz.cz

Veletrh Wire 2026 s celkovym poctem témér 1500 vystavovatell potvrdil dramaticky posun trhu
smérem k Vychodu. Zatimco Cina (356 firem) a Turecko (129 firem) masivné posiluji a kvalitativné
dohanéji zapadni lidry, spole¢nosti jako VUHZ sazi na specializaci a unikatni portfolio.

Pro Valcovnu VUHZ je veletrh Wire kli¢ovou udalosti, pestoZe firma draty pfimo nevyrabi. Jeji specialni
valcované profily totiZ logicky dopliiuji trh valcovanych profild z drati o vétsi prarezy. Diky
soubéznému veletrhu Tube mohla VUHZ navic prezentovat i vyrobky své Slévarny odstiedivého liti.

Obchodnici VUHZ na mist& potvrdili rostouci tlak na cenu a stabilitu dodavek. Tureéti a asijsti vyrobci,
kteri pied 10 lety nabizeli pouze komodity, dnes vystavuji technologicky srovnatelné produkty i celé
linky. Drivéjsi vyhoda evropskych firem - vysoka spolehlivost dodavek - se v poslednich letech vlivem
posileni konkurence vytraci.

Technicky isek VUHZ navstivil fadu riiznych vystavovateli, ktef'f se zabyvaji zafizenimi pro zpracovani
trubek, tyc¢i a profill, jako jsou valeckové rovnacky, valeckové dopravniky a navadéci komponenty,
in-line méren{ pfimosti nebo bezkontaktni méreni tvaru ty¢i a dalsi technické prvky.

Veletrh potvrdil, Ze svét se jiz nedéli na ,kvalitni Zapad“ a ,levny Vychod*. Pro VUHZ a dal$i evropské
vyrobce je proto klicova orientace na automatizaci, udrzitelnost a dodavky specialnich profila formou
ultra-specializace, které vyplnuji technologické mezery na trhu.

Ing. Michat Sikora
Predseda odborné skupiny VUHZ
Foto: ucastnici
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Technologicka konference AISTech 2026 v Pittsburghu

Spole¢nost VUHZ se pot¢atkem kvétna aktivné ziéastnila konference AISTech 2026, jedné z pirednich
svétovych udalosti v oblasti technologii ocelaiského primyslu.

LetoSni ro¢nik se konal 4. 5. - 6. 5. 2026 v Pittsburghu ve staté Pensylvanie v USA. Obecné Siroky zabér
této vystavy a konference byl zaméfen na dva hlavni aspekty. Japonska spolecnost Nippon Steel prevzala
tradicniho amerického vyrobce oceli US Steel, coZ byla nadmiru medializovana transakce. Japonska
spolecnost se zavazala proinvestovat nemalé prostiedky okamzité po prevzeti, ¢cimz spustila radu
modernizacnich projektd. Jednim z nich je modernizace prvniho bramového kontiliti v zdvodé Gary
Works, na kterém se podili i spole¢nost VUHZ dodavkou novych hladinoméri. Nippon Steel nasadila
do kazdého amerického zavodu fadu vyzkumnych pracovniki z Japonska, ¢imZ chce podpofrit orientaci

na kvalitu a zvysit tak pridanou hodnotu svym produktim.

Dals$im velkym tématem byla ochrana amerického trhu pred dovozem ze zahranici. Loni uvalené tarify
znacneé prodrazily dovozy do USA, ¢imZ umoznily zvysit domaci trzni ceny. Tato politika spolu s levnymi

energiemi zapricCinila, Ze trh tarify v podstaté akceptuje. VSeobecné se mezi zakazniky projevovala dobra
nalada a tlak na maximalizaci vyroby.

Na této akci VUHZ sdilela spole¢ny vystavni stanek se svym partnerskym podnikem Amepa America.
a blokti. VUHZ se béhem veletrhu podaftilo zapsat na 2 projekty s potencialem dal$ich dvou. Dale byl
se zakaznikem projednan start aktudlné nejvétsiho projektu VUHZ, Nucor West Virginia, ktery
je naplanovan na podzim letoSniho roku.

Ing. Michat Sikora
Predseda odborné skupiny VUHZ
Foto: ucastnici

91



Informativni ¢lanky Hutnické listy ¢. 1/2026, ro¢. LXXIX
Informative Articles ISSN Online: 3029-8350

Tematicka cesta CHS VUHZ do spole¢nosti Retézarna a.s.

V ramci planu své ¢innosti se odborna skupina VUHZ dne 20. 5. 2026 zt¢astnila exkurze do sesterské
spole¢nosti Retézarna a.s.

Pracovnici spole¢nosti VUHZ, jako minoritniho dodavatele vstupniho valcovaného materialu
pro specidlni vyrobky Retézarny projevili zijem seznamit se s vyrobnim procesem svaiovanych
¢lankovych retézu.

Po tivodnim predstaveni spolecnosti, jejiz historie saha do roku 1894, kterého se ujal vyrobni reditel
Ing. Vratislav Bartek, Ph.D., byla realizovana technicka prohlidka vyrobnich prostort. Zastupce vyzkumu
Dominik Jaroni ptedstavil proces vyroby od vstupu, kde byly uskladnény svazky z KDT TZ a tyce
ve svazcich z KJT TZ, ptes pripravu svitkii na moiirné a v zihacich pecich, nasledné fezani ty¢i, jejich
ohybani a zpracovani na kovacich lisech a strojich s odporovym svarovanim, vCetné odstranéni otrepi.
Nasledovala prohlidka finalizace vyroby pribéznym tryskdnim, pribéznym tepelnym zpracovanim,
povrchovou cementaci a finalni kalibraci retézi na lisech.

Ucastnici exkurze méli moznost vidét zkousku na trhacim lisu a projit si skladové prostory hotovych
vyrobkd.

V ramci prohlidky byla patrna snaha o vyuZiti robotizace ve vyrobé (pouZiti robotii YASKAVA)
pro opakované zavadéni natfezanych kusd do induké¢nich piredehievii pied kovacimi lisy a navadéni
retézll béhem ukladani do beden.

Ing. Michat Sikora
Predseda odborné skupiny VUHZ
Foto: ucastnici
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Technologicky den skupiny CHS Vyroba surového Zeleza

Vtery 12. kvétna 2026 se v malebném prostredi chaty Lacnov v Horni Lomné uskutecnil Technologicky
den skupiny CHS, organizovany tisekem Vyroby surového Zeleza. Cilem tohoto profesniho setkani bylo
sdileni aktualnich poznatki, zhodnoceni klicovych vyrobnich parametrii a predstaveni strategickych
investi¢nich i ekologickych projektd, které formuji moderni tvar prvovyroby Tiineckych Zelezaren.

Program akce byl rozdélen na dopoledni odborny blok prednasek a navazujici neformalni ¢ast, ktera
poskytla prostor k diskusi nad aktualnimi vyzvami oboru.

Odborny blok piinesl celkem osm specializovanych piednasek, které pokryvaly Siroké spektrum témat
od procesniho inZzenyrstvi po Primysl 4.0:

e Hodnocen{ klitovych parametrti vyroby surového Zeleza (Jan Kantor, VOf) - Uvodni analyza
stability a efektivity soucasnych tavicich procest.

e ZvySeni efektivity klopeni surovin v systému Innofreight (Jakub Kantor, VOfr) - Logisticka
a technologicka optimalizace vykladKky vstupnich substratd.

e Optimalizace priimyslové filtrace se zamérenim na sniZzeni emisi a nakladli na provoz aglomeraci
(Roman Szturc, VOfa) - Ekologizace provozu a sniZovani OPEX v oblasti spékani rud.

e Vliv vstupnich surovin na stabilitu plynového hospodaistvi VP (Roman Taska, VOfv) - Vazba
mezi kvalitou vsazky a energetickou bilanci vysokopecniho plynu.

e Prediktivni udrzba 4.0 (Marian Pietrzyk, VY) - Implementace prvki digitalizace a senzoriky
pro predchazeni neplanovanych odstavek.

e Investi¢ni rozvoj usekt VOfr, VOfa a VOfv (Zbigniew Kantor, IV a Michael Boucek, IV) - Prehled
planovanych a realizovanych modernizac¢nich akci na jednotlivych tsecich.

e (Cirkularni ekonomika a vedlej$i produkty (Petr Faruzel, TE) - MoZnosti opétovného vyuziti
hutnich odpadti a sniZzovani uhlikové stopy.

Technologicky den skupiny CHS potvrdil, Ze moderni vyroba surového Zeleza je komplexni, hluboce
integrovany systém, kde vykonnost a stabilita metalurgického procesu primo zavisi na spolehlivosti
navazujicich logistickych a ekologickych uzld. Prezentovana teSeni, od exaktniho fizeni parametr
vsazky na vysoké pece, pies pokrocilé chemické inzenyrstvi v oblasti Cisténi technologickych vod,
az po cilené investice do odstrainiovani uzkych hrdel na vyklopniku Innofreight (prechod na seké¢ni rosty,
robustni dopravni pasy a zavedeni paralelniho zakladani s vyuzitim VSA vozil), ukazuji jasny smér
rozvoje prvovyroby TZ.

Sdileni provoznich zkuSenosti a piedstaveni investicnich zdméra na chaté La¢nov potvrdilo vysokou
odbornou ptipravenost ¢lenti skupiny CHS Vyroba surového Zeleza.

Realizace diskutovanych opatieni, od zavadéni prediktivni udrzby 4.0 pres odstranovani
infrastrukturnich tizkych hrdel aZ po sniZovani emisni zaté%e, dava odborné skupiné CHS jasny a stabilni
smér pro dalsi obdobi, coz piimo pfispiva k zajiSténi plynulosti vyroby, sniZeni havarijnich prostoja
a dlouhodobé stabilité celého hutniho provozu.
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Blok odbornych predndsek Technologického dne

Text i foto:
Ing. Jan Kantor
Predseda odborné skupiny Vyroba surového Zeleza

CHS ocenovala autora nejlepsi diplomové prace

V ramci kaZdoro¢niho hodnoceni diplomovych praci technickych obord bylo v akademickém roce
2025-2026 rozhodnuto o udéleni ocenéni za nejlep$i diplomovou praci Ing. Krystofu Byrtusovi
z VSB - Technické univerzity Ostrava. Diplomova prace vznikla na Fakulté materialové technologicksé,
Katedie materidlového inzenyrstvi a recyklace, a tematicky se zaméfuje na oblast vlastnosti
kolejnicovych oceli.

Ocenéna prace s nazvem ,Vliv intenzity ochlazovani na vyslednou tvrdost kolejnice v zavislosti
na mezilamelarni vzdalenosti perlitu“ se zabyva detailni analyzou vztahG mezi technologickymi
parametry ochlazovani a vyslednou mikrostrukturou a mechanickymi vlastnostmi kolejnice. Autor
v ni prokazal schopnost systematicky propojit teoretické poznatky s experimentidlnim ovérenim
a prispél k hlubsimu pochopeni vlivu mezilamelarni vzdalenosti perlitu na tvrdost materialu.
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Prace vynika nejen vysokou odbornou urovni, ale také praktickou vyuZzitelnosti dosazenych vysledki,
které mohou nalézt uplatnéni v oblasti optimalizace vyrobnich procest kolejnic a zvySovani jejich
uzitnych vlastnosti. Hodnotici komise ocenila zejména komplexnost zpracovani, metodicky pristup
autora a prinos prace pro dalsi rozvoj materidlového inZenyrstvi v hutnické praxi.

Slavnostni piredani ocenéni probéhlo v ramci akce INVENT ARENA 2026 a ocenéni predavali Robert

Text: Ing. Jiri Cupek, Ph.D.
Foto: Vojtéch Vladdr

INFORMATIVNI CLANEK

SMS group doda nejvétsi ctyiproudé zarizeni pro kontinualni liti bloki

16. birezna 2026

Spolecnost SMS group ziskala zakazku od ¢inské spolecnosti Xiangtan Iron & Steel na dodavku nového
Ctyiproudého zatizeni pro kontinualni liti blokd (CCM#12). Nové zarizeni rozsiii vyrobu vysoce
kvalitnich bloki typu SBQ (Special Bar Quality), které jsou urceny predevsim pro automobilovy priamysl,
vyrobu loZisek, energetiku a dalsi technicky naro¢né aplikace.

Kontinualni lici stroj bude vyrabét bloky o prarezech az 450 x 530 mm a 395 x 410 mm, coz piedstavuje
nejvétsi rozmeéry, jakych spole¢nost SMS Concast u obdobnych zatizenf dosud dosahla. Soucasti dodavky
budou systémy Dynamic Mechanic Soft Reduction (DMSR), elektromagnetické michani oceli (EMS),
prresné fizeni pritoku oceli CONFLOW® a dalsi technologie zajistujici vysokou vnitini kvalitu odlitkii.
Uvedenti zarizeni do provozu je planovano na konec roku 2026.

Origindl clanku naleznete zde: SMS Group
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Cesky astronom a popularizator védy Jiri Grygar oslavil
90. narozeniny
Uctyhodného véku 90 let se dne 13. bezna 2026 doZil astronom, astrofyzik a popularizdtor védy Jirf Grygar, ktery

po desitky let pomdhd pribliZovat poznatky o vesmiru Siroké verejnosti a je jednou z nejzndméjsich osobnosti
Ceské védy.

Jitf Grygar se narodil v roce 1936 v tehdej$im Ceskoslovensku. Béhem své Kkariéry piisobil napiiklad
v Astronomickém tstavu Akademie véd Ceské republiky, kde se vénoval vyzkumu proménnych hvézd,
nov a supernov. Vedle védecké prace se vSak vyrazné proslavil predevSim jako popularizator
astronomie - Cloveék, ktery dokazal sloZzité kosmické jevy vysvétlit srozumitelné, poutavé a s nakazlivym
nadSenim.

Siroké verejnosti se stal znAmym naptiklad diky televiznimu potadu Okna vesmiru dokordn, ktery byl
vysilan v 80. letech. Tento legendarni popularizacni cyklus ptiblizoval divakiim aktualni poznatky
z oblasti astronomie a kosmického vyzkumu. Grygartv klidny a ptehledny vyklad pomohl zvysit zajem
o vesmir a védu u celé generace divaki.

Jiri Grygar je také autorem rady popularizacnich ¢lanki a prednasek a dlouhodobé se vénuje Sifeni
védeckého mysleni ve spole¢nosti. Od roku 1966 také pravidelné pripravuje pirehled novych poznatki

v astronomii za uplynuly rok pod nazvem Zeri objevii.

Za svou dlouhodobou praci v oblasti popularizace védy ziskal fadu ocenéni. V lednu 2026 mu byla
udélena Cena Neuron za lasku k védé, kterou udéluje Nadace Neuron osobnostem vyznamné
prispivajicim k rozvoji védy a jejimu priblizovani verejnosti.

Prevzato z: madrid.czechcentres.cz
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Informace z partnerskych
spolku

Podporujeme projektové hutni priumysl jiz desitky let

Prvnim letopoc¢tem, ktery je zminovan v historii firmy je rok 1958, kdy v Tiineckych Zelezarnach vznikla
samostatna technicka kancelar, ktera zajistovala projektové a konstruk¢ni ¢innosti modernizacnich
a investi¢nich akci. Postupné s rozvojem této projektové slozky dochazelo také k organiza¢nim zménam,
které byly zavrSeny v dobé transformace velkého Trineckého hutniho podniku a v listopadu 1994
vznikla samostatna projektova organizace TRINECKA PROJEKCE, a.s.

V priibéhu desitileti jsme navazali na predchozi zkuSenosti konstruktéri v hutnim primyslovém
podniku, ale také prosli vyraznymi zménami pracovnich postupi. Drive se inZeny¥ti a architekti spoléhali
na tradi¢ni rysovaci prkna a ruéni kresleni, coZ vyzadovalo zna¢nou preciznost a také zrucnost.
S prichodem prvnich pocitaci se zacaly objevovat prvni CAD (Computer Aided Design) programy, které
umoznily digitalni tvorbu technickych vykrest a zefektivnily cely proces. Tento prechod byl revolucni,
protoze umoznil snadnéjsi a rychlejs$i apravy rozpracovanych zakazek. Koncem minulého stoleti ptisla
digitalni fotografie, coz projektantlim vyrazné zjednodusilo mapovani stavajiciho okoli pro jejich dalsi
praci zejména pii rekonstrukcich staveb a technologickych zatizeni zejména v TZ. V poslednich dvou
dekadach se technologie posunuly jeSté dale s nastupem 3D modelovani, které umoziuje vytvaret
detailni a realistické virtualni modely staveb a stroji. Aktudlné jsou hitem moderni 3D skenery
umoznujici presné zachyceni redlnych objektl a jejich integraci do digitalnich modeld, coz vyrazné
zlepsSuje presnost, efektivitu a také predstavu projektantd i investori béhem projektovani
o vznikajicim dilu.

3D model prasniku Dle 3D modelu zkonstruovany prasnik
vysoké pece vysoké pece pred montdZi
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Na Trinecké projekci se zplvodnich pievazné pramyslovych konstruktéri postupné vytvoril
viceoborovy tym, takZe v dneSni dobé je naSe projekce schopnad nabizet komplexni projektovou
dokumentaci zamérenou zejména na pripravu investicnich staveb. Profesni portfolio
cca 40 zaméstnanci obsahuje technology, energetiky, elektrikare, ocelare a stavaie. Nasi matei'skou
spolecnosti jsou Ttinecké Zelezarny, takZe logicky nejvétsi objem nasi prace je smérovan do pripravy
investic v tomto vyznamném hutnim podniku Ceské republiky a diky profesnimu portfoliu jsme schopni
se zapojit také do projektové piipravy v dalSich primyslovych odvétvich nebo také v obcanské sfére.

Nasi nejvétsi devizou jsou zameéstnanci, ktefi maji potfebu a chut se dale vzdélavat a odborné rist,
aby byli schopni pracovat v prostiedi, které se stale dynamicky vyviji. Mame deset autorizovanych
inzenyri a technikd, ¢lent CKAIT, ktef{ zajistuji v pFedepsanych oborech odbornou kvalitu projektové
dokumentace pocinaje studiemi proveditelnosti pres dokumentaci pro povolovani staveb, a hlavné
pro realizaci staveb vCetné autorskych dozori, specializovanych vypoctli, posudki, technického
poradenstvi apod.

Velkym tématem dnes$ni doby a blizké budoucnosti je BIM neboli Building Information Modeling. Jedna
se o digitalni model budovy, ktery obsahuje vSechny diilezité informace o stavbé od rozméra a materiald
az po technické detaily nebo cCasovy plan vystavby. BIM ma umoznit projektantim efektivnéji
spolupracovat pii tvorbé dokumentace, ale zejména pak majitelim a provozovatelim budov vyuzivat
vytvoreny model stavby k efektivni spravé a adrzbé budovy. Diky digitAlnimu modelu maji pristup
ke vSem informacim o budové na jednom misté. Prostorové 3D modelovani je uz u nas standardem.
Zdokonalovani v dalsich oblastech systému BIM vcetné zaclenéni digitalnich skeni do navrhovych
modell je v soucasné dobé pro nase projektanty zasadni vyzvou pri tvorbé projektové dokumentace.

Ing. Josef Waclawek
Reditel Trinecké projekce, a.s.

INFORMATIVNI CLANEK

EUROMETAL vyzyva k posileni konkurenceschopnosti evropského ocelarstvi

15. dubna 2026

Evropska asociace EUROMETAL spolecné s narodnimi svazy a zastupci ocelarského priimyslu zverejnila
v roce 2026 vyzvu k urgentnimu reSeni problémid konkurenceschopnosti evropského hutnictvi.
Dokument upozornuje na dlouhodoby tlak globalni nadkapacity, vysoké naklady na energie a rostouci
regulatorni zatéz v EU.

Podle sdruZeni je rok 2026 kli¢ovy pro nastaveni podminek, které umoZni udrZeni vyroby oceli
i navazujicich zpracovatelskych odvétvi v Evropé. EUROMETAL zdlraziiuje, Ze bez funkc¢niho
a ekonomicky udrzitelného downstream sektoru nebude mozné naplnit cile evropské primyslové
ani klimatické politiky.

Iniciativa jiz ziskala podporu stovek firem a desitek narodnich asociaci napti¢ Evropou. Diskuse
se soustiedi predevsim na upravy obchodni politiky EU, problematiku dovozii oceli a ocelovych derivati
a na dopady mechanismu CBAM.

Origindl clanku naleznete zde: steelradar.com
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Informace z Ocelarske unie, a.s.

Data o vyrobé a obchodu s oceli v CR - statistiky za obdobi let 2023 - 2026

Produkce surové oceli v CR v letech 2023 - 2026
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Vyvoz oceli do CR v letech 2023 - 2026
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Dovoz oceli do CR v letech 2023 - 2026
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Ocelarska wunie vita definitivni schvaleni nového nastroje
na ochranu evropského trhu s oceli

Praha, 8. ¢ervna 2026 - Oceldrskd unie vitd definitivni schvdleni nového ndstroje na ochranu trhu s oceli v EU, ktery
nahradi stdvajici opatreni (tzv. safeguard) koncici 30. cervna 2026. Novd pravidla, kterd nabydou platnosti
od 1. ¢ervence, predstavuji zdsadni krok k ochrané evropského oceldrstvi pred negativnimi dopady globdIni
nadbytecné kapacity, neférovych obchodnich praktik ¢i rostouciho tlaku levnych dovozii ze tretich zemi.

Evropské ocelarstvi se v poslednich letech potyka s kombinaci vysokych cen energif, oslabené poptavky,
rostoucich environmentalnich nakladl a globalni nadkapacitou. Zachovani uc¢inné obchodni ochrany
proto predstavuje jeden z Klicovych piredpokladi pro udrzeni evropské vyroby, investic a pracovnich
mist v EU.

Novy ochranny mechanismus proto zavadi vyrazné omezeni bezcelnich dovoznich kvét a soucasné
zvySuje ukladané clo na objemy dovozii nad stanovené limity. Evropska unie tak reaguje na dlouhodobé
neudrZitelnou situaci na svétovém trhu s oceli, kde pretrvava masivni nadprodukce, zejména v asijskych
zemich, ktera tak deformuje férovou hospodarskou soutéz.

,Schvéleni nového nastroje je diilezitym signalem, Ze si EU uvédomuje strategicky vyznam ocelarského
pramyslu nejen pro celou ekonomiku, ale i pro zaméstnanost ¢i celkovou transformaci primyslu
smérem ke klimatické neutralité. Pro evropské ocelaiské spoleCnosti je stéZejni zajiSténi
predvidatelnych podminek, bez kterych nenf moZné zajistit investice do dalS$i modernizace vyroby. Tyto
predvidatelné podminky jim novy nastroj alespon castecné zajisti,“ uvedla Marcela Kubalovg,
predsedkyné predstavenstva Ocelaiska unie.

V ramci novych opatreni dojde ke sniZeni objemu bezcelnich dovoznich kvét ptiblizné o 47 % oproti
urovnim z roku 2024 a clo na dovozy nad ramec kvot vzroste z dosavadnich 25 % na 50 %. Soucasti
opatreni je také posileni sledovatelnosti ptivodu oceli prostrednictvim principu ,,melt and pour®, ktery
ma omezit obchazeni pravidel pres treti zemé. Ocelarska unie v tomto sméru ocenuje vzacnou jednotu
evropskych instituci, kdy na zakladnich parametrech novych opatreni prakticky od poc¢atku vyjednavani
panovala shoda. Rovnéz vitdme, Ze k definitivnimu schvaleni novych opatieni doSlo v dostatecném
prredstihu tak, aby bylo mozné na stavajici opatieni bezprostredné navazat. Bez téchto opatieni by totiz
doslo k dalsimu nekontrolovanému nartstu dovoz a tim i dal$i destabilizaci evropského trhu.
Ocekavame, Ze situace na evropském trhu s oceli se bude stabilizovat postupné - a to i diky jistému
predzasobeni s vidinou piichodu novych opatieni - v priibéhu celého druhého pololeti letosniho roku.

Ocelatska unie soucasné zdtliraznuje, Ze novy obchodni nastroj je pouze zakladnim predpokladem pro
zachovani udrzitelného ocelarstvi v EU. Svétovy trh s oceli se vyviji velice rychle, je tak treba velice
bedlivé sledovat a pravidelné vyhodnocovat situaci na trzich a v pripadé potreby dale posilovat ochranu
evropského trhu tak, abychom dokazali reagovat na aktudlni vyvoj okolo globalni nadkapacity
a ménicich se obchodnich toki.

Clanek prevzat z webu Ocelai'ské unie
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Pro¢ je ocel nenahraditelna, vysvétli série prednasek
pro stredoskolaky v kraji

20. unora 2026

Priblizit studentiim sti'ednich priimyslovych skol svét oceli a ukdzat jim, Ze technické obory maji smysl,
budoucnost i dopad na redliny Zivot. To je hlavni cil nového projektu Ocel do skol, ktery zahdjily Trinecké
Zelezdrny ve spoluprdci VSB - Technickou univerzitou Ostrava, v rdmci programii Zlepsi si techniku.

Projekt tvori série tif interaktivnich prednasek, z nichZ kazda trva dvé vyucovaci hodiny a nahliZi na ocel
z jiné perspektivy. Studenti si mohou osahat riizné materialy, porovnat jejich vlastnosti a vyzkouSet
si praktické testy pruzZnosti, pevnosti ¢i houZevnatosti. Nejde vSak jen o teorii - mladi lidé sami objevuji,
kde vSude se s oceli béhem bézného dne setkavaji, a proc je pro moderni spolecnost nenahraditelna.

Druhd ¢ast programu ptibliZuje historii vyroby oceli a piredstavuje Tiinecké Zelezarny jako posledni
integrovany hutni podnik svého druhu v Ceské republice. Studenti maji k dispozici také 3D bryle
s virtudlni realitou, které jim umozni nahlédnout pfimo do vyrobnich provozu.

Zavérecny blok se zaméruje na udrzitelnost, cirkularni ekonomiku a recyklaci. Studenti se dozvédi,
jak se naklada s odpady, co vSechno lze znovu vyuzit, a jaké pirinosy ma odpovédny pristup k surovindm
pro Zivotni prostiredi i ekonomiku.

Jako prvni se do projektu zapojilo priblizné padesat zakid ze Stredni primyslové skoly Krnov.
V nasledujicich tydnech projekt zamifi také na stfedni pramyslové skoly v Ostravé a v Opavé. ,Projekt
Ocel do $kol md bofit stereotypy o technickych oborech a ukdzat mladym lidem, Ze technika nespocivd
jen na vzorcich a teorii, ale predev§im na redlném sveté kolem nds - o svéteé, ktery bez oceli jednoduse
nemiiZe fungovat,“ dopliuje za Tiinecké Zelezarny Jaroslav Stebel z oddéleni Komunikace.

»Nds spolecny Pribéh oceli krdsné zapadd do systému Zlepsi si techniku, ve kterém dlouhodobé Zdkiim
a studentiim predstavujeme védomosti a sikovnost lidi, ale také je motivujeme se vzdéldvat a pozitivhé
ovliviiovat nase Zivoty,“ vysvétluje Jarmila Cerna, ¢lenka populariza¢niho tymu VSB-TUO, ktery spoleéné
s nf tvofi hlavni lektorky programu Silvie BroZovéa a Petra Vainiova z Fakulty materidlové-technologické.

Projekt vyvrcholi zavérecnou soutézi. Zapojené skoly maji za kol natocit kratké video, v némz bude
hlavni roli hrat ocel. Vitézna tiida ziska moZnost navstivit tfineckou hut osobné.

Projekt Ocel do Skol je dalsim krokem k popularizaci techniky u nejmladSich generaci. Piimo
tak navazuje na dlouholety a uspésny projekt Mlj Werk, ktery je urcen zaktim 7. tiid zakladnich $kol
v Trinci a jeho okoli. Stejné jako u nového programu pro stiredoskolaky, i vyhlaSeni vysledkl projektu
Miij Werk probiha v izké spolupraci s VSB - Technickou univerzitou Ostrava.

Clanek prevzat z webu Ocelai'ské unie

102


https://www.ocelarskaunie.cz/proc-je-ocel-nenahraditelna-vysvetli-serie-prednasek-pro-stredoskolaky-v-kraji/

Konference Hutnické listy ¢. 1/2026, ro¢. LXXIX
Conferences ISSN Online: 3029-8350

Konference

Ohlédnuti za vystavou INVENT ARENA 2026

Ve dnech 17. a 18. Cervna 2026 hostila trineckd WERK ARENA ¢&tvrty rocnik mezindrodni vystavy INVENT
ARENA - jediné soutézni vystavy svého druhu v Ceské republice, zaméiené na inovace, vyndlezy a technické
novinky. Vystava se opét stala mistem setkdni vyzkumniku, firem i mladych inovdtort a prildkala spoustu
navstévnikii z rad Siroké verejnosti. Na plose pres 2 000 m? se predstavily firmy, vyzkumné tymy i jednotlivci
z mnoha zemi.

ke~ RPN SRS
Invent Arena 2026
Foto: Petr Bielesz

Panelové diskuse nabidly pestrou skalu témat: od vyznamu oceli pro lidstvo, efektivity a ekologizace
v primyslu aZ po inspirativni diskusi o roli Zen v tomto sektoru nebo o udrzitelnosti Zivotniho prostiedi.
Pozornost byla vénovana i otazkam, jak dokadZe nova éra digitalnich technologif nahradit lidsky faktor
a jakym zplisobem méni inovace dnesni svét. Zajimavy pohled na soucasnou kosmonautiku pak nabidla
diskuse jejich popularizatort, ktefi maji na konté uspésné satelitni mise, prestizni mezinarodni ocenéni
i simulované lety do vesmiru.

Novinkou leto$niho ro¢niku byla LAB zdéna - otevieny prostor pro experimentovani, objevovani
a popularizaci védy. Zajemci si mohli vyzkousSet nejriiznéjsi experimenty, technologické principy
i kreativni aktivity, které propojuji védu, techniku a hravé poznavani. LAB z6na nabidla program
predevsim pro zaky a studenty, ale také pro rodiny s détmi a vSechny navstévniky, ktefi chtéli
technologie poznat zblizka.

Organizatofi nabidli pestry program i mimo vystavni plochu. Na ploSe pred stadionem se v prvni den
vystavy uskutec¢nil Den s integrovanym zachrannym systémem (IZS) a Den s hrdiny, béhem nichz
se prredstavily jednotlivé slozky zachrannych sluZeb a Armady CR. Navstévnici si tak mohli prohlédnout
techniku a ukazky jejich prace. Dalsimi z mnoha atraktivnich lakadel byla jizda dakarskym specidlem
Tatra aredlem odvalového hospodarstvi Trineckych Zelezaren nebo mobilni biatlonova stielnice, ktera
nabidla moZnost vyzkouset si biatlonovou stielbu v praxi.
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Na zavéretném ceremonialu byli ocenéni vitézové jednotlivych kategorii. Hlavni cenu GRAND PRIX
INVENT ARENA ziskala spole¢nost VUHZ za vynalez Elektromagnetické detekce strusky.

LetoSnirocnik INVENT ARENY opét potvrdil, Ze technologicky pokrok se nerodi jen ve vyzkumu a vyvoji,
ale skrze napady, odvahu a spolupraci lidi, ktef{ chtéji ménit svét kolem nas. Dalsi ro¢nik plny inovaci
a inspirativnich setkani se uskutecni v roce 2028.

Pribéh mezindarodni vystavy Invent Arena, Dne s IZS a Dne s hrdiny 2026 v Trinci
Foto: Vojtech Viadar

Text: Ceskd hutnickd spolecnost z.s. - hlavni organizdtor vystavy Invent Arena
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