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Nejen soucasnd slozitd situace na trhu se surovinami a energiemi, ale rovnéz dlouhodoby trend zaloZeny na strategii
trvalé udrzitelnosti spolecnosti vytvari logicky tlak na zvysovdni materidlové a energické efektivity ve vsech oborech
lidské cinnosti. Vyznamnych dspor je samoz‘ejmé mozné dosahnout ve vyrobnich procesech. Tento prispévek navazuje
na predchdzejici publikace vénované zajisténi stabilni produkce silnosténnych odlitki ze slitiny ZP0410 pri vyuZiti
vlastniho vratného materidlu. Pozornost vsak byla presunuta na ndroc¢néjsi produkci tenkosténnych odlitki s typickou
tloustkou stén v rozsahu od 0,4 do 1,2 mm. Jsou shrnuty poznatky zjisténé pri sledovani chemického slozZeni taveniny
v udrZovacich pecich licich strojii a ndsledném kvalitativnim a kvantitativnim hodnoceni vnitni kvality vypadi odlitki
pomoci vypocetni tomografie (CT). Bylo prokazano, Ze zvoleny pomér (2 dily) primarni suroviny (ZL0410) k 1 dilu
viastniho vratného materidlu (ZP0410) nemd negativni dopad na kvalitu tenkostennych odlitkii.
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The current complex situation in the market for raw materials and energy and the long-term trend based on the
company's strategy of permanent sustainability creates a logical pressure to increase material and energy efficiency in
all fields of human activity. Of course, significant savings can be achieved in production processes. This contribution
follows from previous publications dedicated to ensuring the stable production of thick-walled castings from the
ZP0410 alloy when using its own returnable material. However, attention was shifted to the more demanding
production of thin-walled castings with a typical wall thickness ranging from 0.4 to 1.2 mm. The findings obtained
during monitoring the chemical composition of the melt in the maintenance furnaces of casting machines and the
subsequent qualitative and quantitative evaluation of the internal quality of the castings with the help of computed
tomography (CT) are summarized. It has been proven that the selected ratio (2 parts) of primary raw material
(ZL0410) to 1 part of own returnable material (ZP0410) does not hurt the quality of thin-walled castings.
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V souladu sbé&Znou praxi probihd i pi vyzkumng-  feSeni projektu byla pozornost zaméfena na studium
vyvojové ¢innosti v oblasti studia procesi moZnosti  mozZnosti uplatnéni vlastniho vratného materidlu ZP0410
vyuziti vlastniho vratného materidlu slitiny ZP0410 také  [22] pii vyrob¢ silnosténnych odlitkd. Vysledky t&chto
neustdlé sledovéni sou¢asného stavu poznani. Bohuzel je ~ vyzkumné-vyvojovych aktivit byly prezentovény v téchto
nutné konstatovat, ze autorskému kolektivu nejsou zndmy  prispévcich [1,2] a vedly k vyvinuti ovétené technologie,
takové dalsi publikacni aktivity, na které by bylo mozné  kterd umozZnila za¢it vyuzivat vlastni vratny materidl
v souvislosti s predmétem zdjmu odkazat. Dolozeni  ZP0410 v poméru 1 dilu vlastniho vratného materialu ke
nedostatku souvisejicich publikaci bylo provedeno jiz ~ 2 dilim primdrni slitiny ZL0410 [23] pii jejich vyrobs,
v prispévcich [1,2,3]. V oblasti, kterd se alespoii ¢aste¢né  aniz by doSlo knegativnim dopadim na kvalitu
dotykd problematiky zinkovych slitin je moZzné zminit  produkce.

napt. [4-20]. Problematika vyuZiti vypocetni tomografie,
kterd byla aplikovand na studium vad zinkovych slitin je
pak obsaZzena v piispévku [21].

V nésledujicich  kapitoldch  prezentované vysledky
navazuji na priispévek [3], kde jiZz byla pozornost
zamétena na tenkosténné odlitky. Technologie vyroby
Zde piedkladany prisp&vek prezentuje ¢ast z findlntho  tenkosténnych odlitki pomoci tlakového liti vyzaduje
stavu novych poznatkl, kterych bylo dosaZzeno vramci  zajisténi mnohem vy33i stability technologickych
feSeni projektu THO04020055 podpoteného TACR  parametréi. Napiiklad je nutné udrzovat lici formy
vramci programu EPSILON. V prvnim a druhém roce  pfedehidté na vySsi teploty, zajistit rychlej$i proces
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plnéni kavit ve formé. Tim ale zaroven dochazi k vé&tsi
zateézi liciho stroje. Z toho divodu byla tenkosténnym
odlitkim v&novana pozornost aZ po zajisténi technologie
tlakového liti silnosténnych odlitkd. Ke konci teSeni
projektu (4.Q 2022) pak doslo k tisp&$nému dosaZeni
ovéfené technologie i pro tenkosténné odlitky. Cilem
tohoto piisp&vku je prokdzat, Ze zvoleny a provozné
provéteny  zplisob recyklace vlastniho  vratného
zinkového odpadu nemd Zddny negativni dopad na
chemické sloZeni taveniny a Ze je ji mozné vyuzit
v prumyslovych podminkdch tlakového liti i tenko-
sténnych odlitk zinkové slitiny ZP0410.

Provozni experimenty

Podobné jako v ptipadé silnosténnych odlitkt [1, 2] pii
studiu vyroby tenkosténnych odlitkd s typickou tloustkou
stén v rozsahu od 0,4 do 1,2 mm byla tavenina
piipravovana v predtavovaci peci MELTEC ZTF 700 B,
kdy se tavi vstupni materidly obsahujici primarni
surovinu ZL0410 (dva hmotnostni dily) a vlastni vratny
materidl ZP0410 (jeden hmotnostni dil). Poté se
piipravend tavenina dopravuje k jednotlivym licim
strojim v ptedehidté mobilni peci MELTEC ZTF 650
(obr. 1). Tavenina je z mobilni pece prelévana do
udrZovacich peci jednotlivych licich stroji pro tlakové
liti.

Obr. 1

Predtavovaci pec MELTEC ZTF 700 B s dopravnikem
recyklovaného odpadu (vlevo) s piedehidtou mobilni peci
MELTEC ZTF 650 (vpravo) [2]

Pre-melting furnace MELTEC ZTF 700 B with a recycled
waste conveyor (left) with the pre-heated mobile furnace
MELTEC ZTF 650 (right) [2]

Fig. 1

Pfi studiu vlivu nastaveného poméru vratného a
primdrntho materidlu na kvalitu tenkosténnych odlitkd
bylo prub&zné¢ vyuzito nékolik metod nad rdmec

sledovani  chemického sloZeni  slitiny v rdmci
technologického toku. V prib&éhu roku 2021 byly
implementovdny metody méfeni drsnosti odlitkd,

zdkladni metalografické analyzy a také priimyslovd
vypocetni tomografie (CT). Detaily k implementaci
téchto piistupt byly publikovény [3].

Bylo rozhodnuto, Ze pro védecko-vyzkumné c¢innosti
souvisejici s findlni verifikaci navrhovaného poméru
vratného materidlu bude krom& sledovani diive
argumentovaného  klicového  chemického  sloZeni
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pribézng zpracovdvaného a distribuovaného materidlu
ZP0410 zametena pozornost také na vyuziti vypocetni
tomografie (CT), kterd umoziiuje nad rdmec klasickych
metalografickych vybrusi sledovat wvnitini kvalitu
studovaného dilce v celém objemu a poskytuje tak
komplexni kvalitativni ale také kvantitativni obraz.

Pro dcely tohoto piispévku byly vybrany 3 typy
tenkosténnych odlitkd rdzného typu oznadenych pro
zjednoduseni zkratkami (HU, UN, ZA), na kterych byl
pomér vlastniho vratného materidlu ZP0410 a primdrni
suroviny Z1L0410 studovén. U kazdého typu odlitku byly
odebrany vzorky taveniny z liciho stroje bez zavedené
recyklace vratného materidlu a ndsledné se zavedenim
recyklace vratného materidlu. Odebrdny byly rovnéz
vypady vlastnich odlitkd pro tcely realizace CT. Vzorky
z taveniny z jednotlivych licich stroji a vypady odlitkd
v tomto ptipadé vyrobenych bez recyklace jsou uvedeny
na obr. 2.

a) Vzorky z taveniny a vypad s odlitky typu HU bez recyklace
a) Melts’ and castings’ samples for type HU without recycling

b) Vzorky z taveniny a vypad s odlitky typu UN bez recyklace
b) Melt’s and castings’ samples for type UN without recycling

F

c) Vzorky z taveniny a vypad s odlitky typu ZA bez recyklace
¢) Melt’s and castings’ samples for type ZA without recycling

Obr. 2 Priklady vzorkt z provoznich taveb uréenych k OES a CT
analyzdm

Fig. 2 Examples of samples from operational melts prepared for OES
and CT analyses
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Chemické slozeni vzorkd bylo analyzovdno pomoci
optické emisni spektrometrie (OES) ptistrojem Q4
Tasman. Pfed méfenim byl analyzovany povrch vzorka
brouSen kotoucovou bruskou, aby se odstranily veSkeré
povrchové nehomogenity/kontaminace a aby byla
zajisténa pozadovand drsnost analyzovaného povrchu.
K prib&zné kontrole vysledkdi chemické analyzy byl
vyuzivan standardni referenéni materidl SRM 630.

Diskuse vysledku

Tab. 1 uvdadi standardizované sloZeni slitiny zinku pro
primarni surovinu ZL0410 (CSN EN 1774) [23] a pro
odlitky ZP0410 (CSN EN 12844) [22].

Z pohledu chemického sloZeni byly v rdmci metody OES
sledovany obsahy vsech prvkd relevantnich vzhledem
k uvedenym normdm [22, 23].

Na obr. 3 az obr. 6 je v grafické podob& uveden obsah
prvkii v hmotnostnich procentech v jednotlivych vzorcich
z vyroby vsech tfi druhii sledovanych odlitkii. Nicméng,
vhledem piehlednosti byly vybrdny do tohoto prispévku
jen ty prvky, kterych diskuse je vzhledem k predmétu
studia zdsadni. U zbyvajicich prvkd (obsah cinu,
kiemiku, kadmia, niklu a Zeleza) odpovidalo chemické
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Obr.3 Srovnani obsahu hliniku (hm. %) ve vzorcich zvyroby
tenkosténnych zinkovych odlitki pro ptipady vyroby bez
recyklace (BR) a s recyklaci (SR)
Fig.3 Aluminium content (wt. %) comparison in samples for thin-
walled zinc alloy castings production without (BR) or with
recycling (SR)
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Obr.5 Srovnani obsahu hoi¢iku (hm. %) ve vzorcich z vyroby
tenkosténnych zinkovych odlitkii pro piipady vyroby bez
recyklace (BR) a s recyklaci (SR)

Magnesium content (wt. %) comparison in samples for thin-
walled zinc alloy castings production without (BR) or with
recycling (SR)

Fig. 5

Z grafti na obr. 3 aZ obr. 6 je patrné, Ze sloZeni ve v&tSing
piipadi odpovida norm& CSN EN 12844 pro odlitky
z materidlu ZP0410, krom& jednoho piipadu, kdy je
piekro¢en obsah médi a jednoho piipadu, kdy je
piekrocen obsah meédi a hor¢iku.

slozeni normé& [22] a nebylo tedy nutné vénovat dalsi
pozornost v ramci dalsi diskuse. BR znaéi vzorek bez
recyklace, SR pak vzorek srecyklaci. Cervené linie
vyjadiuji limity obsahti daného prvku podle normy pro
vyslednou slitinu ZP0410. Oranzové linie pak predstavuji
limity obsahGi daného prvku podle normy pro primdrni
vstupni surovinu ZL0410.
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Tab. 1 SloZeni zinkové slitiny dle norem
Tab.1 Zinc alloy composition according to the standards
Obsah prvku (hm. %)
Prvek CSN EN 1774 CSN EN 12844
min max min max
Al 3,800 4,200 3,700 4,300
Cu 0,700 1,100 0,700 1,200
Mg 0,035 0,060 0,025 0,060
Pb - 0,003 - 0,005
Sn - 0,001 - 0,002
Si - 0,020 - 0,030
Cd - 0,003 - 0,005
Ni - 0,001 - 0,020
Fe - 0,020 - 0,050
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obsahu medi (hm. %) ve vzorcich zvyroby
tenkosténnych zinkovych odlitki pro ptipady vyroby bez
recyklace (BR) a s recyklaci (SR)

Fig. 4 Copper content (wt. %) comparison in samples for thin-walled

zinc alloy castings production without (BR) or with recycling
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Obr. 6 Srovnani obsahu olova (hm. %) ve vzorcich zvyroby
tenkosténnych zinkovych odlitkd pro piipady vyroby bez
recyklace (BR) a s recyklaci (SR)

Fig.6 Lead content (wt. %) comparison in samples for thin-walled
zinc alloy castings production without (BR) or with recycling
(SR)

Zvyseny obsah médi (obr. 4) ve dvou piipadech je mozné
déat do souvislosti se skute¢nosti, Ze na licich strojich
dochazi ke stéiddni ndmi sledované taveniny ZP0410
s taveninou ZP0430, kterd obsahuje cca 3 hm. % medi
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[22]. Ztejm& nedoslo k dokonalému pro¢isténi udrzovaci
pece licich stroju.

Ostatni uvedené hodnoty obsahti jednotlivych prvki
nevykazuji jednozna¢ny trend v ndrGistu nebo poklesu
jejich obsahu v souvislosti s tim, zda byla ptipravena
tavenina pouze z primdrni slitiny ZL.0410 nebo zda byla
piipravena s vyuzitim vlastniho vratného materidlu na
bdzi ZP0410. Nicmén& se obsah prvkd v nekterych
piipadech dostdva k limitu normy pro odlitky [22]. Proto
je nezbytné neprekracovat provéteny podil vlastniho
vratného materidlu a chemické sloZeni pribé&zné
monitorovat.

V dalsi ¢ésti diskuse ziskanych poznatkd je pozornost
zaméfena na vysledky analyzy odebranych vypadi
studovanych odlitkd pomoci vypocetni tomografie (CT).

Na obr.7 jsou uvedeny piiklady pohledu na celé
skenované vypady. Hodnotici software umoziiuje detailni
rozbor potizenych vysledkid. Zde je pozornost zamétena
na srovndni vyskytu vnitinich vad mezi odlitky

vyrobenymi pouze s primdrni suroviny a témi, kdy byla
vyuzita vlastni tavenina ptipravena s vyuZitim ¢aste¢né
recyklace vlastniho vratného materidlu ve studovaném
poméru. Cerveng jsou znazornény nejrozsahlejsi vady,
zeleng pak stredné velké vady a modie pak vady drobné.

HU casting UN casting ZA casting

a) CT analyza pro odlitky typu HU, UN, ZA vyrobenych bez recyklace
a) CT analysis for castings’ type HU, UN, ZA casts without recycling

HU casting

UN casting

ZA casting

b) CT analyza pro odlitky typu HU, UN, ZA vyrobenych s recyklaci
b) CT analysis for castings’ type HU, UN, ZA casts with recycling

Obr. 7  Ptiklady vysledkii vypocetni tomografie ziskané na zdkladé CT analyzy studovanych typi odlitkii bez recyklace a s recyklaci
Fig. 7 Examples of computed tomography results based on CT analysis of studied castings types without and with recycling
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