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Clanek se zabyva vnit/ni kvalitou zinkovych odlitkiz na zakladé posouzeni jejich porozity. Odlitky ze zinkové slitiny
ZP0410 byly vyrobeny metodou tlakového liti. K vyhodnoceni porozity byla pouZita vypocetni tomografie na pristroji
Werth Tomoscope XL, ktera umoznila nedestruktivni analyzu vnit/ni struktury a vytvoseni trojrozmérného modelu
zobrazujiciho rozlozeni porozity v odlitku. Tato metoda rovnéz umoznila urcit pocet dutin a podil porozity v ramci objemu
odlitku. Odlitky byly vyrobeny pomoci dvoukavitové formy z oceli H11 a byly hodnoceny v pribéhu zivotnosti formy. Byly
analyzovany tri odlitky z kazdé dutiny nové formy a poté priblizné kazdych 100 000 ran (vyrobnich cyklech) az do 700 000
ran. Vypocetni tomografie odhalila mikroporozitu pritomnou v celém objemu odlitku, pricemz vétSi dutiny se obvykle
odlitku liSil, prficemz pocet dutin v odlitcich K3 se neustale zvySoval a v odlitcich K4 kolisal. Po 400 000 ranach se pocet
dutin v obou pozicich vyrovnal a doslo k poklesu na priblizné 2 000 dutin.

Kli¢ové slova: tlakové liti, zinkové slitiny, vypocetni tomografie, porozita, opot/ebeni formy

This research examines the internal quality of zinc castings by assessing their porosity. The castings, made from ZP0410
alloy (a zinc alloy containing aluminium and copper), were produced through high-pressure die casting. To evaluate
porosity, computed tomography was conducted using a Werth Tomoscope XL, enabling non-destructive analysis of the
internal structure and generating a 3D model showing porosity distribution within the casting. This method also allowed
for determining the number of cavities and the percentage of porosity within the casting volume. Castings were produced
using a two-cavity mould made of H11 steel and were evaluated throughout the mould’s service life. Three samples from
each cavity were analysed in new mould and then approximately every 100,000 shots (production cycles), up to 700,000
shots. Computed tomography revealed pervasive microporosity within the entire casting, with larger cavities typically
located near the central hole in the thickest-walled area. Up to 400,000 shots, the number of cavities differed between
casting positions, with cavity counts in K3 castings increasing steadily and fluctuating in K4 castings. After 400,000
shots, the cavity counts in both positions matched and a decrease to approximately 2,000 at 600,000 and 700,000 shots
occurred. Porosity and volume of cavities show slight dependence on mould wear.

Key words: Die casting, zinc alloy, computed tomography, porosity, mould wear

Uvod mechanismﬁ ‘éi v elektronice, ovsem uplatﬁuji se i jako
estetické ¢asti v riznych produktech, zahrnujicich svitidla,
¢asti nabytku, domaci pfistroje a médni dopliikky. Metodou
tlakového liti mohou byt zpracovavany vsechny hlavni
slitiny, pfiblizné polovina svétové produkce odlitkd z leh-
kych kovi je zpracovavana touto technologii [1-6].

Tlakové liti je velkoobjemovy vyrobni proces, produkujici
geometricky slozité odlitky s vysokou rozmérovou pies-
nosti, vybornou povrchovou kvalitou a nizkym podilem
zmetkl. Dal$imi vyhodami je minimum dal$iho obrabéni
a produkce odlitk® s tenkymi sténami. Odlitky jsou vyuzi-  Zinkové slitiny maji nizky bod tdni, vysokou rychlost
vany v automobilech, motocyklech, jako funkéni ¢asti tuhnuti a dobrou zabihavost. Maji odolnost vii¢i oxidaci
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pii taveni, malou termochemickou agresivitu a pfilnavost
vici materialim forem. Zinkové odlitky maji nizkou miru
smritovani, dobré mechanické vlastnosti a vysokou odol-
nost proti otéru. Diky témto vlastnostem je mozné vyrabeét
odlitky s tenkymi sténami a drobnymi detaily s vysokou
kvalitou povrchu pti zachovani nizkych naklada [1, 7].

Kombinace teploty formy, zabihavosti, geometrické
naroc¢nosti odlitkd a rychlosti chlazeni ovliviiuje kvalitu
odlitkl. Pokud nejsou tyto parametry fadn¢ kontrolovany,
je ocekavan vznik defekti. Povrchové vady zahrnuji
stazeniny, puchyiky, propadliny, zalupy ¢i ryhy. Vnitini
vady jsou bubliny, stazeniny, nekovové vmeéstky C¢i
struska. Defekty negativné ovliviiuji mechanické vlast-
nosti jako jsou taznost, houzevnatost a tnavova odolnost.
Zahlceny vzduch omezuje moznosti tepelného zpracovani.
Nejbéznéjsi vadou zinkovych odlitkt je zahlceny vzduch
zpusobeny vysoce turbulentnim proudénim kovu v dutiné
formy. Uzavieny vzduch zlstava v odlitcich ve formé
bublin a narusuje strukturu odlitku a zhorSuje elektrickou
vodivost a pevnost [2, 4, 7-9].

Odlitky jsou typicky kontrolovdny v surovém stavu,
pfipadné vizualné po obrabéni. OvSem vnitini vady
odlitkil nejsou zjistitelné pouhym okem ani pii bézné kon-
trole kvality. Pro stanoveni mnozstvi porozity v odlitcich
miZze byt pouzito mnoho metod. Archimédav test je bézné
pouzivan jako nedestruktivni metoda stanoveni hustoty.
Prestoze primérna hustota je dobrym indikatorem celko-
vého objemu dutin, nereflektuje piesné mnozstvi plynu
v odlitku, jelikoz plynové dutiny jsou béZné spojené se
stazeninami a jejich podil je obtizné rozliSit. Metoda taktéz
umoziuje pouze kvantifikovat dutiny v odlitku bez moz-
nosti jejich lokalizace. Zjisténi vnitinich vad je mozné
pomoci metalografie. Nevyhodou metalografie je vysoka
pracnost piipravy vzorku zahrnujici nékolik stupiiti lesténi
a brouSeni. Protoze metalografie umoznuje zobrazovat
pouze jednu rovinu fezu, nezobrazuje dokonale strukturu
a morfologii porozity v odlitku a pfi hodnoceni velikosti
port jsou o¢ekavany zkreslené vysledky. Pomoci rentgenu
je mozné sledovat makroporozitu, nicméné mikroporozita
a oxidické blany (bifilmy) jsou rentgenem nezjistitelné.
Protoze je vnitini porozita komplexnim trojrozmérnym
objektem a rentgenovy snimek je pouze dvourozmérny,
nedosahuje pozorovani pomoci rentgenu dostatecné
presnosti. Detailni informace umoziujici popsat porozitu
v odlitku poskytuji pokrocilé metody, kterymi je naptiklad
3D virtualizace portt za pouziti rentgenové mikroskopie
a technik zpracovani obrazu, nebo vypocetni tomografie
[2, 4,6, 10-14].

Vyuziti vypocetni tomografie umoziuje nedestruktivni
analyzu a poskytuje pfesnou trojrozmérnou rekonstrukci
vyskytu porozity v objemu odlitku. Vyuziva prichodu
rentgenového zafeni vzorkem. Je pofizeno velké mnozstvi
rentgenovych snimki vzorku z riznych ahli. Tyto snimky
zobrazuji v jednotlivych pixelech absorpcni koeficient
materialu a jsou pouzity pro rekonstrukci vnitini struktury
objektu. V pfipadé porozity je pomoci vypocetniho
algoritmu zhotovena 3D rekonstrukce port v objemu
odlitku [6, 11, 12, 14].

Vypocetni tomografie byla autory pouzita v predchozich
pracich ke zkoumani porozity uvniti hlinikovych odlitka
[15]. Zaméfenim soucasné prace je vyuziti vypocetni
tomografie ke studiu porozity v zinkovych odlitcich.
Jednim ze zasadnich rozdili mezi zinkovymi a hliniko-
vymi slitinami je jejich hustota. Hustota zinkové slitiny je
priblizné€ 2,6krat vyssi nez hustota hlinikové slitiny. Vyssi
hustota snizuje priichodnost rentgenového zateni materi-
alem, coz omezuje maximalni velikost vzorkti vhodnych
k analyze s prijatelnym rozliSenim. Ve spolupraci se
spolecnosti GD Druckguss s.r.o. ktera se zabyva tlakovym
litim zinku, byly vyrobeny experimentalni odlitky. Tyto
odlitky jsou urceny pro zkoumani porozity pomoci
vypocetni tomografie a dale pro sledovani moznych zmén
v porozité béhem dlouhodobého pouzivani lici formy.

Pouzité materialy a pristroje

Zkoumané odlitky jsou vyrabény metodou tlakového liti
ze zinkové slitiny ZP0410, ktera obsahuje 4% Al a 1%
Cu. Forma pro produkci odlitkil je vyrobena z oceli AISI
H11 a je konstruovana jako dvoukavitova. Dle oznaceni
kavit jsou odlitky oznacovany jako K3 a K4 a oba odlitky
jsou zrcadloveé symetrické. Odlitky jsou pro ptedstavu
zobrazeny na obr. 1.

Obr. 1
Fig. 1

Zkoumané zinkové odlitky K3 a K4
Examined zinc castings K3 and K4

Pro analyzu vnitini struktury byly odebirany vzorky v pri-
béhu zivotnosti formy, a to z nové formy a dale pfiblizné
po kazdych 100000 ranach. Pii kazdém dosazeném
milniku byly odebrany 3 vzorky odlitki K3 a3 vzorky
odlitkd K4. V soucasné dob¢ byly analyzovany vzorky az
do 700 000 ran.

Obr. 2 Vypocetni tomograf Wert TomoScope XL
Fig.2 CT scan Werth TomoScope XL
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Vzorky byly analyzovany metodou vypocetni tomografie
na pristroji Werth TomoScope XL, zobrazeném na obr. 2.

K vytvoreni rekonstrukce rozlozeni dutin v odlitcich byl
pouzit software WinWerth. Tento software umoziuje
barevnou vizualizaci dutin v objemu odlitku v zavislosti
na jejich objemu. 3D modelem je také mozno otacet a po-
zorovat strukturu z riznych uhld ¢i ptidavat popisky
s informacemi o jednotlivych dutinach. Kazdy odlitek byl
takto analyzovan a byl vytvofen jeho snimek pro studium
rozlozeni dutin. Ze zjisténého celkového objemu odlitku

a souctu objemu dutin byl zjistén podil porozity v odlitku.
Dale byl zaznamenan celkovy pocet dutin.

Vysledky a diskuze

Celkem bylo pomoci vypocetni tomografie hodnoceno 48
odlitkd. Pro pfedstavu o rozloZeni porozity jsou na obr. 3
zobrazeny vybrané odlitky K3 a K4 z nové formy a po
200 000, 400 000 a 700 000 ranach. Déle je uveden objem
péti nejvétsich dutin v mm? v kazdém odlitku.

Obr. 3 CT snimky vybranych odlitkti K3 a K4 z nové formy a po 200 000, 400 000 a 700 000 ranach (vyrobnich cyklech)
Fig.3 CT images of selected K3 and K4 castings from new mould and after 200,000, 400,000 and 700,000 shots (production cycles)
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Ve vSech odlitcich je pritomnd jak mikroporozita, tak
makroporozita. Mikroporozita je pfitomnd rovnomérné
v celém objemu odlitkli (modra barva). Vétsi dutiny jsou
rozlozeny prevazné v okoli stiedového otvoru, kde je
nejvyssi tloustka stény. Ve vétSing odlitkti nepiesahuje
objem nejvétdich dutin hodnoty 0,5 mm?. Ovsem
v n¢kterych odlitcich mtze dochazet k zahlceni vétsiho
mnozstvi vzduchu a k vyskytu vétsich dutin. V nékterych
pifpadech piesahuje objem nejvétsi dutiny 4 mm3. Na
obr.4 jsou zobrazeny dva takové odlitky. Jedna se
o odlitek K4 z formy po 100000 ranach a odlitek K4
po 520 000 ranach.

Na obr. 5 je graf zobrazujici pocet dutin v odlitcich K3
a K4 v pribéhu zivotnosti formy. Kazdy bod je primérem
ze tii analyzovanych odlitkd.

Pocet dutin zjisténych v odlitcich K3 a K4 se az do
400000 ran vyraznéji lisil, poté doslo k vyrovnani.
Odlitky K3 z nové formy obsahovaly praimérmneé 921 dutin.
Po 100 000 a 200 000 ranach doslo k vyraznému nartstu
na 3043, respektive 4295 dutin. Poté se nartst zpomalil
na 4579 dutin po 280 000 ranach a dosahl maxima 4717
dutin po 400 000 ranach. Nasledoval pokles na 3700 dutin
po 520000 ranach a 1930 dutin po 600 000 ranach. Zde
doslo k ustaleni a po 700 000 ranach byl pocet dutin 2000.

Odlitky K4 z nové formy obsahovaly oproti odlitkiim K3
dutin mnohem vice a to 4784. V prubéhu zivotnosti formy
dochazelo k vyraznym zménam, a to k poklesu na 3471
dutin po 100 000 ranéach, nardstu na maximum 5062 dutin
po 200 000 ranach, vyraznému poklesu na 2575 dutin po
280 000 ranach a kone¢né k nartistu na 4875 dutin po
400 000 ranach, kde se jiz odlitky K3 a K4 vyrovnaly.
Nasledoval obdobny pokles jako u odlitkti K3, a to na 3863
dutin po 520000 ranach, 1843 dutin po 600 000 ranach
a mirny pokles na 1718 dutin po 700 000 ranach.

Obr. 4 Priklady vyskytu velkych dutin, nahote odlitek K4 z formy po
100 000 ranéch, dole odlitek K4 z formy po 520 000 ranach
Examples of bigger cavities. On top casting from mould after
100,000 shots, on bottom casting from mould after 520,000
shots

Fig. 4

Obr. 5 Pocet dutin zjistény vypocetni tomografii v odlitcich K3 a K4 v pribéhu zivotnosti formy
Fig. 5 Number of cavities detected by CT in castings K3 and K4 during mould lifetime
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Obr. 6 Porozita zji§téna pomoci vypocetni tomografie v odlitcich K3 a K4 v pribéhu zivotnosti formy
Fig. 6  Porosity detected by CT in castings K3 and K4 during mould lifetime

Na obr. 6 je zobrazena vnitini porozita odlitkd v prub¢hu
zivotnosti formy, vyjadiena jako podil objemu dutin na
celkovém objemu odlitku. Kazdy bod je opét primérem ze
tii analyzovanych odlitkd.

Porozita zjisténa v odlitcich K3 a K4 se obdobné jako
pocet dutin chovala odlisn€¢ az do 400 000 ran, kdy doslo
ke sjednoceni trendd s tim, ze porozita v odlitcich K3 byla
mirné nizsi. Porozita odlitk K3 z nové formy byla 0,50 %,
po 100 000 ran doslo k narGstu na nejvyssi porozitu 1,38 %
nasledovanému poklesem na 1,08 % po 200 000 ranach
a 0,96 % po 280 000 ranach. Po 400 000 ranach porozita
vzrostla na 1,22 %. Po 520 000 ranach dosSlo k mirnému
poklesu na 1,14%. Po 600000 ranach byl pokles
vyrazngj§i a to na 0,44 %. Po 700 000 ranach doslo jen
k mirné zmén¢ na 0,40 %.

Porozita odlitkii K4 z nové formy byla 1,25 %. Po 100 000
ranach doSlo k nariistu na nejvyssi porozitu 1,69 %.
Nasledoval pokles na 1,51% po 200000 ranach
avyraznéj$i pokles na 0,67% po 280000 ranach.
Po 400 000 ranach doslo k nartstu porozity na 1,31 %
avyrovnani trendd s odlitky K3. Obdobné doslo tedy
k mirnému poklesu na 1,24% po 520000 ranach
avyraznému poklesu na 0,51% po 600000 ranich
nasledovanému jen mirnou zménou porozity na hodnotu
0,48 % po 700 000 ranach.

Z uvedenych obrazkl a grafii je patrné, Ze mira porozity
a pocet dutin vykazuji v prubéhu zivotnosti formy urcité
trendy spolecné pro odlitky K3 a K4. OvSem velikost
jednotlivych dutin se zda byt na opotiebeni formy
nezavisla, v odlitcich je vzdy pfitomno velké mnozstvi
mikroporozity a v nékterych nahodnych ptipadech dochazi
k vyskytu fddové vétsich dutin.

Tyto vétsi dutiny mohou byt i pfi¢inou rozdilu mezi
poc¢tem dutin a celkovou porozitou, ktery je patrny pfi
srovnani jejich grafii na obr. 5 a obr. 6. Pfi vyskytu jedné

velké dutiny v odlitku, tak jak je ilustrovano na obr. 4
dochazi k nartistu celkového objemu porozity, ovsem
celkovy pocet dutin vzroste pouze o jednu, coz je pfi
celkovém poctu dutin v fadech tisicli neznatelné.

Zavér

Vypocetni tomografii byl hodnocen vyskyt porozity
v zinkovych odlitcich oznacenych K3 a K4. Odlitky byly
vyrobeny tlakovym litim ze zinkové slitiny ZP0410. Byly
hodnoceny odlitky odebirané v pribéhu Zivotnosti formy
az do opotiebeni formy po 700000 vyrobnich ranach
(cyklech).

Hodnocenim trojrozmérné rekonstrukce rozlozeni dutin v
odlitku bylo zjisténo, ze ve vSech odlitcich se vyskytuje
mikroporozita v jejich celém objemu. Vétsi dutiny se
vyskytuji v okoli stfedového otvoru, kde je nejvyssi
tloustka stén.

Z pohledu mnozstvi dutin a porozity bylo zjisténo, Ze
odlitky K3 a K4 se do 400 000 ran chovaji odlisné. Pocet
dutin u odlitku K3 stabilné stoupd, u odlitku K4 dochazi
sttidavé k poklesim a nardstim. Po 400000 ranach
dochazi k postupnému poklesu poc¢tu dutin v obou
odlitcich z hodnot okolo 4800 az na hodnoty pod 2000 pfi
700 000 ranach.

Porozita v odlitku K3 nejprve vyrazné stoupa, poté mirn¢
klesa a opét mirn€ stoupa. Porozita v odlitku K4 nejprve
stoupd, poté vyraznégji klesa a opét stoupa. Po opotiebeni
400 000 ran dochazi u obou odlitkd obdobné jako u poctu
dutin k postupnému poklesu z hodnot okolo 1,25 % az
k hodnotam 0,4 % pti 700 000 ran.

Bylo ukéazano, ze vypocetni tomografie je robustni
metodou pro komplexni hodnoceni porozity v zinkovych
odlitcich. Dalsi planované prace zahrnuji srovnani
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vysledkt vypocetni tomografie jednak s metalografickymi
fezy odlitkli a dale s numerickymi simulacemi vyskytu
porozity.
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OKD uzavira rok 2024 se ziskem a vstupuje do posledniho roku tézby

T&zebni spole¢nost OKD vytézila v roce 2024 ze dvou lokalit Dolu CSM 1 202 000 tun uhli a vyrazila v nich 7223 metrii
chodeb. Rok uzavie s kladnym hospodarskym vysledkem, nad planem EBITDA ve vysi 404 milioni korun. Leto$ni rok
je poslednim rokem tézby uhli v ostravsko-karvinském reviru. V planu je pfipravit 2810 metri chodeb a vydobyt
1 145 000 tun uhli. TéZba bude ukoncena po vytézeni poslednich porubl v prvnim ¢tvrtleti 2026. Poté bude nasledovat
technicka likvidace dolu, ktera potrva priblizné tii roky. Veskeré naklady souvisejici s ukoncenim tézby bude spolecnost
hradit z vlastnich prostfedkti. Po ukonceni hornické ¢innosti planuje dals$i podnikani.

., Ve svetle sloZité trini situace v Evropé, kdy se uhli jako nosic¢ energie k vyrobé elekt7iny a tepla prosazuje stale hise
a je postupné nahrazovano plynem ci energii z obnovitelnych zdroji, je zisk v /adu stovek milionzz korun nepochybné
velmi dobry vysledek,” uvedl Roman Sikora, generalni feditel a pfedseda pfedstavenstva OKD. Pfesnou vysi zisku
zvetejni spole¢nost poté, co vysledky potvrdi audit.

Letos planuje OKD vyrazit 2,8 kilometru chodeb a vytézit z nich 1,145 milionu tun uhli. Tézba bude probihat postupné
v 6 porubech.

,,Ocekavame, Ze pripravy porubﬁ budou dokonceny v cervnu, vybaveny technologiemi budou do konce srpna a poté jiz
bude na obou lokalitach Dolu CSM probihat pouze téZzba. Posledni poruby dotézime v lednu ¢i dnoru 2026. Nasledné
zahdjime technickou likvidaci dolu,* doplnil David Hajek, feditel provozu OKD.

Na technickou likvidaci a dohodnuty socialni program vynalozi spole¢nost OKD 4,7 miliardy korun. Po ukonceni
hornické ¢innosti chce dale podnikat v oblasti vyroby uhelnych smési a zelené energie. Plan podnikani musi jesté potvrdit
jediny akcionaf, spole¢nost PRISKO, a Ministerstvo financi.

— z tiskové zpravy —
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