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Tento clanek je zameren na hodnoceni charakteru biologicky aktivnich poviakovych vrstev na baz cistého, prip. bioaktiv-
nimi prvky syceného hydroxyapatitu, elektrolytickou syntézou vylouceného na korozivzdorné oceli 1.4404 (AlS 316L)
s austenitickou matrici. Touto metodou je mozné dosahnout adheze ¢astic hydroxyapatitu na substrét a zarovei ¢astecné
7idit velikost a tvarovy charakter ¢astic. DalSim tepelnym zpracovanim mize byt adheze poviaku k substratu dale ovliv-
nena. U biologicky aktivnich poviaki: hraji diilezitou roli predevSim povrchoveé viastnosti téchto vrstev, které také mohou
byt ovlivneny tepelnym zoracovanim, kdy pro cisty hydroxyapatit dochazi ke zmeéné Uhlu sméceni z ~40° pro neZihany na
~80° pro Zihany vzorek. Déle byl hodnocen vliv poviakovani a tepelného zpracovani na korozni viastnosti zakladového
kowu, kdy bylo Zi&eno, Ze poviakované vzorky vykazuji niZsi polarizachi odpor a vySSi hodnoty korozni rychlosti. Naopak
tepelné zpracovani vede ke sniZeni korozni rychlosti a narzistu polarizacniho odporu materialu.

Kli¢ova slova: Hydroxyapatit; kontaktni Ghel; povrchove Upravy; korozni viastnosti

The presented paper deals with preparation and characterization of a layer of fine electrochemically deposited particles of
pure or modified hydroxyapatite on a metallic substrate. These types of coatings are well known as biocompatible, and
they are commonly used in different medicinal fields, especially implantology. For this purpose, the austenitic steel1.4404
(ASS 316L) with low interstitial elements content was used as a substrate for the deposition itsalf. The-mixture of
Ca(NOs), and (NH,) HPO, in the aqueous solution was used for deposition of pure hydroxyapatite particles, or the
original mixture was modified by the addition of chemicals containing Zn** or F ions to allow deposition of more
biocompatible types of hydroxyapatite. There is an assumption that heat treatment of the final sample will increase the
adhesion of the deposited layer on the substrate and can also change other surface properties. For this purpose, Two
batches of samples were tested - the first batch contained only samples with a deposited layer, the second batch
contained deposited and heat treated (350°C/ 15 min/ 50 Pa/ air) samples. Post-implantation behaviour of the material
may be partially predicted by wettability or by the contact angle of the surface of the implants. For this purpose, the
contact angle of samples from each batch was measured by “ sessile drop method” . It was found that the surface with
pure hydroxyapatite showed lower contact angle (~40°) before heat treatment than after it (~80°). Influence of particles
deposition and heat treatment on resulting corrosion properties of samples was also studied using potentiodynamic
polarization method in artificial physiological solution (0,9% NaCl/H,0). It was found that non-heat treated samples
with different hydroxyapatite particles deposited on their surfaces showed lower polarization resistance and higher
corrosion rate in comparison to the reference sample (pure substrate without deposition). On the other hand heat
treatment of assessed samples resulted in a reduction of corrosion speed and increase of polarization resistance.

Key words. Hydroxyapatite; contact angle; surface treatment; corrosion properties

Korozivzdorna ocel je pouZivana pro vyrobu implantatd  implantdtem a okolni tké&ni jen velmi pomalu a charakter
a jinych télnich nahrad jiz déle nez 70 let. Své uplatnéni si  vazby je spiSe mechanicky nez chemicky. Okolo samotné
bezesporu v oblasti mediciny nachazi i v dnesni dob&. Na aplikace se tedy primarné tvori meékka pojivova tkan
rozdil od titanovych nahrad, u kterych v dasledku cha-  snadngji nez tvrda kostni hmota. V disledku toho Ize pak
rakteru povrchovych vrstev dochézi krychlému a pie- napfiklad vrut z korozivzdorné oceli z kosti vyjmout bez
devSim trvalému spojeni mezi samotnou aplikaci a okolni  jejiho sekundarniho poSkozeni. U aplikaci tzv. stiednédo-
tkani, jsou korozivzdorné oceli pouzivany predevsim ke  bych implantétd, které jsou vSak také uréeny k extrakci, je
konstrukci kotvicich soucasti (hreby, vruty) a jinych  vhodné upravit jejich povrch tak, aby doSlo alespon ¢as-
docasnych aplikaci, které maji byt po jisté dobé ztela tecné k integraci jejich povrchu do struktur kostni hmoty.
vyjmuty (dlahy, fixatory aj.) [1]. V pfipadé korozi- Za timto U&elem mize byt povrch oceli povlakovan ¢asti-
vzdornych oceli totiz dochazi ke vzniku vazby mezi cemi hydroxyapatitu, které svym chemickym i fazovym
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sloZzenim velmi blizce ptipominaji anorganickou kostni
slozku. Pti samotné extrakci implantované soucasti pak
dojde k z&danému naruSeni vazby mezi povrchem oceli
a povlakovou vrstvou a opét nedojde k sekundarnimu
mechanickému naruSeni kostnich struktur [2]. Samotny
proces povlakovani vSak muZe ovlivnit korozni vlastnosti
nosného substratu. Proto je ovéreni vyslednych koroznich
vlastnosti takto upravenych povrchii prvoradou Glohou. Dle
normy ASTM F 2129 je vhodné ovéfit hodnotu korozni
rychlosti a potencidla prarazu, které charakterizuji
elektrochemickou stabilitu povrchové pasivni vrstvy
implantatu [3]. O samotné reakci mezi implantatem a
Zivym organismem také ¢aste¢né rozhoduje hodnota Ghlu
smaceni jeho povrchu. Za timto Gcelem je vhodné pro jeho
ovéteni volit metodu ,,leZici kapky* na volném povrchu [4].

1. PouZzity materiél a experimentalni metody

Jako substrat pro nanaSeni povlaki z bioaktivnich ¢&astic
byla pouZita ocel 1.4404 po normalizaénim Zihani, jejiz
chemické slozeni odpovida norm& ASTM F55, kterd je
patrna z tab. 1.

Tab.1 Chemické slozeni oceli 1.4404 dle ASTM F 55 (hm. %)
Tab.1 Chemical composition of 1.4404 steel according to ASTM F 55

(wt. %)
1.4404 C Mn Si Ni S
steel | 603 max | 2,0 max | 0,75 max |12,0 - 14,0| 0,03 max
= Mo N Cr Cu Fe
0,03max| 2,0-4,0 | 0,10 max |17,0-19,0| 05max | Zbytek

Obr.1 Mikrostruktura oceli 1.4404 pouZité pro povlakovani
Fig. 1  Microstructure of steel grade 1.4404 used for further treatment

Z této oceli bylo vyrobeno 7 vzorki ve tvaru hranolt o
rozmérech 50 x 200 x 4 mm. Sest znich bylo urgeno
k povlakovéni a posledni vzorek slouzil jako referen¢ni
k ovéieni  pavodnich  vlastnosti.  Ke  zhodnoceni
mikrostruktury byl z této oceli vyroben metalograficky
vzorek, jehoz mikrostrukturu ukazuje obr. 1, ktery zachy-
cuje podélny fez strukturou blizko povlakovaného
povrchu. V austenitické matrici jsou patrna jemna rovno-
0sa zrna s ¢astym vyskytem dvojcat. Kromé toho se zde
také vyskytuje malé mnoZstvi delta feritu a malé mnoZstvi
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sekundarnich ¢astic. Na povrchu zminénych 6 vzorki
byla metodou sol-gel vytvorena anorganicka vrstva na
bazi zékladniho stavebniho prvku kostni hmoty — hydro-
xyapatitu. Vzorky byly nejdiive brouSeny na metalogra-
ficke brusce od drsnosti 60 az po drsnost 800. Nasledovné
na téchto vzorcich bylo pfi napéti 10V po dobu expozice
5 minut provedeno elektrochemické zdrsnéni povrchu
v roztoku 94 % E-glykolu, 55% H,O a 0,5 % NH4F.
Vzorky byly jednotlivé zapojeny do roztoku jako anoda
na kladny pol stejnosmérného elektrického zdroje oproti
titanové katod& [5]. Po elektrochemickém zdrsnéni nasle-
dovalo oplachnuti vSech vzorka destilovanou vodou,
lihem a vysuSeni. Nésledn¢ byly za pouziti nize uvede-
nych chemickych slouéenin (prekurzord) ptipraveny tii
roztoky pro tvorbu elektrochemickych povlaka [6]:

— ¢&isty hydroxyapatit (HA)

0,02M Ca(N03)2
0,025M (NH4)HPO,
vpoméruCa:P=167:1

fluorhydroxyapatit (FHA)

0,042M Ca(NO3),

0,025M (NH,)HPO,

0,001M NaF
vpomeéruCa:P:F=167:1:0,04

zinkem dopovany fluorhydroxyapatit (ZnFHA)

0,042M Ca(NO,),

0,025M (NH,)HPO,

0,001M NaF

0,002M ZnNO,:6H,0
vpoméruCa:P:F:Zn=1,67:1:0,04:0,08

V téchto roztocich byly vzorky za pouziti stejnosmérného
napéti, tj. -5 V po dobu 300 s povlakovany charakteristic-
kymi c&asticemi, které na jejich povrchu vznikaly
v dusledku probihajicich interakci. Po ukonéeni povlako-
vani, oplachu demineralizovanou vodou a osuseni horkym
vzduchem byla sada obsahujici vzorky 4, 5 a 6 podrobena
tepelnému zpracovani (350°C/15 min/ 50 Pa/vzduch) za
Gcelem zvyseni adheze povlaku. Zpusob Upravy vzorka je
patrny v tab. 2.

Tab. 2 Parametry dal$iho zpracovani vzorkt
Tab. 2 Parameters of further treatment of samples

Bez tepelného zpracovani | S tepelnym zpracovanim

Vzorek 1 2 3 4 5 6

Roztok | HA | FHA ZnFHA HA | FHA ZnFHA

Nasledné byly vzorky podrobeny obrazové analyze, kdy
byl za pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
SEM JEOL JSM-6490 LV hodnocen piedevsim charakter
a distribuce ¢éstic povlaku na povrchu. Posléze pak bylo
EDX semikvantitativni analyzou vyhodnoceno chemické
sloZzeni pozorovanych ¢éstic. Korozni vlastnosti byly
hodnoceny metodou potenciodynamické voltametrie za
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pouziti potenciostatu Voltalab PGZ 100 vybaveného
softwarem Voltamaster 10 pro vyhodnoceni zéakladnich
vlastnosti zkouSenych vzorkia. K hodnoceni smacivosti,
resp. kontaktniho Ghlu byl pouzit ptistroj SEE od firmy
Advex, vyuzivajici metodu volné lezici kapky destilované
vody na studovaném povrchu dle ASTM D7334.

2. Vysledky experimentu

Obr. 2 — 4 zachycuji charakter a rozloZeni ¢astic na po-
vrchu povlakovanych vzork, resp. mista analyzy. Tab. 3
— 5 ilustruji pramérné zastoupeni charakteristickych bio-
gennich prvki (Ca, P, F, Zn) v testovanych ¢asticich
hodnocenych semikvantitativni EDX analyzou.

Obr. 2
Fig. 2

RozloZeni ¢astic ¢istého hydroxyapatitu (HA) a misto analyzy
Distrubution of hydroxyapatite (HA) particles and place of
EDX analysis

Tab. 3
Tab. 3

Pomerové zastoupeni prvki v ¢asticich hydroxyapatitu (HA)
Elements content ratio of hydroxyapatite (HA) particles

Pomérové zastoupeni prvki

Ca P F zn

Poloha 1 1,52 1 0.65

1,67

Roztok HA 1

Obr. 3 RozloZeni ¢astic flourhydroxyapatitu (FHA) a misto analyzy
Fig. 3  Distrubution of fluorhydroxyapatite (FHA) particles and place
of EDX analysis
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Obr. 4 Rozlozeni ¢&astic zinkoflourhydroxyapatitu (ZnFHA) a misto
analyzy

Distrubution of zincfluorhydroxyapatite (ZnFHA) particles and
place of EDX analysis

Fig. 4

Tab.4 Pomérové zastoupeni prvki v &asticich fluorohydroxyapatitu

(FHA)

Tab. 4 Elements content ratio of fluorhydroxyapatite (FHA) particles
Pomerové zastoupeni prvki
Ca P F Zn
Poloha 1 1,51 1 1,33 0
Roztok FHA 1,67 1 0,04 0
Tab.5 Pomérové zastoupeni prvki v ¢asticich zinkofluorohydroxyapa-

titu (ZnFHA)

Tab.5 Elements content ratio of zincfluorhydroxyapatite (ZnFHA)
particles
Pomérové zastoupeni prvka
Ca P F Zn
Poloha 1 1,24 1 1,69 0,38
Roztok ZnFHA 1,67 1 0,04 0,08

Vliv povlakovani na korozni odolnost substratu byl zkou-
Sen v 0,9 % roztoku NaCl v demineralizované vodg.
Tento postup je totozny s postupem uvedenym v normé
ASTM F 2129. Vzorky byly umistény do koroznich cel
a ponechany hodinu pti teploté 37 °C za G¢elem ustaveni
rovnovdzneho korozniho potencialu. Byly zapojeny
v tifelektrodovém systému jako pracovni elektroda.
Referen¢ni  elektrodou byla nasycend kalomelova
elektroda a pomocnou elektrodou byla uhlikova tye.
Nésledné byl proveden test potenciodynamické
polarizace, jehoz vystupem byl graf zavislosti proudu na
privadéném napéti, tzv. polarizaéni kiivka. Timto testem
byly pomoci Taffelovy a Sternovy metody zjistény
korozni potencidly, polariza¢ni odpor a korozni rychlost.
Hodnoty jednotlivych veli¢in jsou uvedeny v tab. 6.
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Tab. 6 Hodnoty charakteristickych koroznich veligin

Tab. 6 Values of characteristic corrosion values

Vzorek Korozni potencial Polarizaéni odpc;r Korozni rychlost Korozni potencial Polarizaéni odpczmr
Taffel (mV) Taffel (kohm-cm?) Taffel (um-rok) Stern (mV) Stern (kohm-cm®)
Pred tepelnym zpracovanim
1 -330,8 6,23 3,897 -303,8 6,24
2 -230,1 17,28 7,086 -225,0 21,44
3 -69,3 138,10 0,771 -72,2 117,99
Ref. -167,1 209,81 0,369 - 166,8 202,18
Po tepelném zpracovani
4 - 265,6 420,79 0,319 -276,0 271,49
5 -222,3 857,86 0,079 -222,8 557,80
6 -240,1 70,12 141 -240,1 67,43

Polariza¢ni kiivky jsou pro jednotlivé sady vzorki zna-
zornény na obr.5-7, které ukazuji zavislost hustoty

korozniho prudu na potencidlu ptivadéném na vzorek.

Obr. 5 Polarizaéni kiivky pro povlak tvoieny ¢istym hydroxyapatitem

(HA)

Fig. 5 Polarization curves of samples covered by hydroxyapatite (HA)

Obr. 6 Polarizacni kiiivky pro povlak tvoreny flourhydroxyapatitem

(FHA)

Fig. 6 Polarization curves of samples covered by fluorhydroxyapatite

(FHA)
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Obr. 7

Fig.7

Polariza¢ni ktivky pro povlak tvoreny zinkofluorhydroxyapati-
tem (ZnFHA)

Polarization curves of samples covered by zincfluorhydro-
xyapatite (ZnFHA)

Pro hodnoceni Ghlu sméaceni bylo vZdy na kazdy vzorek
naneseno 10 kapek destilované vody o objemu 2 ul. Hod-
noty naméienych Ghli smaceni byly zpramérovany a pro
kazdy typ vzorkd jsou tyto hodnoty patrné ztab. 7.
Vybrané kapky z jednotlivych méteni jsou zobrazeny na

obr. 8.

Tab. 7

Uhel sméageni jednotlivych vzorka

Tab. 7 Contact angle for samples with different treatment
Vzorek | Pramérny uhel smaceni (°) Smérodatna odchylka (°)
Pied tepelnym zpracovanim

1 40 4

2 69 2

3 56 2

Ref. 71 5
Po tepelném zpracovani

4 84 6
70 3

6 87 5
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Obr. 8 Vybrané kapky na povrsich zkoumanych vzorka: (A)
referen¢ni, (B) 1 - ¢isty HA bez TZ, (C) 2 - FHA bez TZ, (D)
3-ZnFHA bez TZ, (E) 4 - Cisty HASTZ, (F) 5—-FHA s TZ,
(G)6-ZnFHASTZ

Selected droplets on surfaces of tested samples (A) reference,
(B) 1 - HA without heat-treatment, (C) 2 — FHA without heat-
treatment, (D) 3 — ZnFHA without heat-treatment, (E) 4 - HA
with heat-treatment, (F) 5 — FHA with heat-treatment, (G) 6 —
ZnFHA with heat-treatment

Fig. 8

3. Diskuse a zavéry

Dle obr. 2 — 4 Ize usuzovat na rovnomérné rozprostieni
¢astic na povrchu vzorku. Tyto ¢astice vykazuji rovnoosé
tvary s ostrymi hranami. Velikost ¢astic je pro vsechny
druhy hydoxyapatitového povlaku velmi podobna a vét-
Sina pozorovanych ¢astic ma alespon jeden charakteris-
ticky rozmér v intervalu a to okolo 1 — 5 um [7]. Céstice
tohoto charakteru jsou typické pro elektrochemické zpi-
soby vyroby keramickych dili — implantatt s biologickou
aktivitou. Na zakladé vysledkit EDX analyzy sledovanych
¢astic bylo zjisténo, Ze biogenni prvky (F a Zn) se do
struktury hydroxyapatitu dobte integruji, a vytvareji tak
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vrstvu s jeSté vySSi biologickou aktivitou [8]. ZvySeny
obsah fluoru v mistech analyzy je pravdépodobné zaptici-
nén kontaminaci povrchu v prib&hu elektrochemického
leptani, kdy mohlo dojit k zachyceni fluorem bohatych
koroznich produkta vznikajicich pti leptani v povr-
chovych vrstvach vzorku. Analyzovana vrstva ¢astic pak
byla natolik tenkd, Ze mohlo dojit k prianiku
elektronového svazku do struktury substratu a ovlivnéni
vysledki EDX analyzy. Nejvice zapornych hodnot pfi
téchto testech dosahl vzorek 1, coZ svéd¢i o jeho vysoké
nachylnosti ke vzniku galvanického &lanku pti spojeni
svice uSlechtilym kovem. Naopak vzorek 3 vykazuje
nejvyssi kladné hodnoty koroznich potenciali [9]. Nej-
vysSi korozni odpor vykazoval vzorek referenéni. Naopak
elektrochemické Upravy povrchu vedly k snizeni této
hodnoty, coz pravdépodobné souvisi s odstranénim oxidu,
které se na povrchu vytvotily v prabéhu termomechanic-
kého zpracovani substratu, resp. pii dals$i manipulaci.
bohatou zinkem, ktery se pravdépodobné pirednostné
rozpoustél, a dochazelo tak ke katodické ochrané
podkladniho substratu. Naopak nejvyssi korozni rychlost
byla pozorovana u vzorku 2 bez tepelného zpracovani,
ktery byl dopovan vyraznym mnozstvim fluoru [10]. Jeho
nedostate¢na vazba na hydroxyapatit méla pravdépodobné
za néasledek jeho uvoltiovani, kdy zaroven dochazelo
k napadani povrchu substratu. Metodou lezici kapky byl
zjistén vysledny uhel sméaceni mezi kapalinou a zkouSe-
nym vzorkem. Podle tohoto Ghlu Ize hodnotit interakci
mezi anorganickym povrchem a prostiedim lidského téla.
Lze takto posoudit, zda bude povrch podporovat rast
tvrdé tk&ng, nebo bude naopak determinovat rist vazivové
tkané. Pokud je povrch hydrofilni a tim i jeho sméacivost
na povrchu velka, vznikd povlak, ktery podporuje rist
tvrdé kostni tkang. Jestlize se Uhel mezi povrchem a zku-
Sebni kapalinou bude blizit hodnoté¢ 70°, bude povrch
podporovat rast fibrozni mekké tkang [11]. Referen¢ni
nepovlakovany material vykazoval sméagivost 71°, coz pfi
implantaci do lidského téla vede k podpore ristu mékké
vazivové tkané&. Podobnych hodnot, jako u referen¢niho
vzorku, vykazoval vzorek modifikovany fluorhydroxy-
apatitem, a to jak pred, tak i po tepelném zpracovani.
Hydroxyapatit bez tepelného zpracovani vykazoval Ghel
smécivosti 40°, coZz ukazuje na povrch, ktery by pfi
implantaci do kosti podporoval rist tvrdych tkéni a timto
mechanizmem by urychloval Ié¢bu po implantaci. Jeho
tepelnym zpracovanim se vSak hodnota smacivosti zmg-
nila na 84°, ¢im vlastnost povrchu pro adaptaci v lidském
téle zhorSuje. Tento typ povrchu by podporoval rast
mékkych vazivovych tkani. Anorganicky povlak fluorhy-
droxyapatitu dopovany zinkem mél bez tepelného
zpracovani Uhel smacivosti 56°, ktery je na pomezi
podpory mékkych nebo tvrdych tkani. Jeho tepelnym
zpracovanim vSak dosahl nejmensi smacivosti ze vSech
testovanych povrcha s Ghlem 87°. Proto by v lidském téle
podporoval rast mékkych tkani, ale ne natolik dobte jako
FHA, at’ uz tepelné zpracovany ¢i bez tepelného zpraco-
vani [12].
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[4] DAYAN, J., MIRELES, L., MASSICOTTE, R., DAGHER, F., MAETANI, T. et al. Influence of Surface Wettability on Competitive
YAHIA, L. H. Effect of Disinfectants on Wettability and Surface Protein Adsorption and Initial Attachment of Osteoblasts. In
Tension of Metallic and Polymeric Surfaces Found in Hospitals. Biomedical Materials, 4 (2009) 4, 120-127.
Clin. Med. Investment, 1 (2016) 48-53. DOI: 10.15761/CMI.1000110 [12] GNEDENKOV, S. V., SINEBRYUKHOV, S. L., EGORKIN, V. S.,
[5] HLINKA, J., LASEK, S, SIOSTRZONEK, R., FAISAL, N. VYALLIY, I. E.: Wettability and Electrochemical Properties of the
Characterization of Hydroxyapatite layer on AISI 316L Stainless Highly Hydrophobic Coatings on PEO-pretreated Aluminum Alloy.
Steel. In: METAL 2017 - 26" International Conference on Metallurgy In Surface and Coatings Technology [online], 307 (2016) 1241-1248.
and Materials, Conference Proceedings, Brno, 2017, pp. 1292-1297 Dostupné z: <http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2016.07.074>.

[6] LIU, D. M., TROCZYNSKI, T., TSENG, W. J. Water-based Solgel
Synthesis of Hydroxyapatite: Process Development. Biomaterials, 22
(2001) 13, 1721-1730

Nové meze technologie kontiliti: Vertikalni kontiliti ¢.6 v Dillingeru

A New Dimension of Continuous Casting: Dillinger's Vertical Caster No.6 1&S Technology, October 2018,
p. 112-118

Technické parametry nového kontiliti jsou nasledujici: Je dvouproudé vertikalniho typu s metalurgickou délkou 17,5 m.
Kazdy proud mé 6 segmenti s technologii ,,soft reduction. TlouStka bramy je 300 az 600 mm, Sitka bramy dosahuje
2200 mm, lici rychlost je 0,1-0,6 m/min. Nominalni hmotnost v mezipanvi je 50t. Sekundarni chlazeni uplattiuje
technologii ,,spray water*, nedochazi k Zadnym operacim ohyb-rovnani. Celkova vyska vertikélniho kontiliti ¢.6 je asi
55 m.

Dillinger Hittenwerke AG v némecké spolkové zemi Sarsko uvedl tento pIné vertikalni lici stroj do provozu 3. zafi
2015. Od té doby vyroba postupné roste a nedoSlo k Zadnym incidentim, které by zpusobily vyznamnégjsi preruSeni
provozu.

Pouze 2 mésice po uvedeni do provozu bylo dosaZzeno nového svétového rekordu, kdyZ byla odlita brama s maximalni
tloustkou 500 mm. Tento rekord byl piekonan 25.7.2017, kdyZ byla odlita brama nominalni tloustky 600 mm.
25.10.2017 ptekonal Dillinger hodnotu 1 mil. t oceli odlité na vertikalnim kontiliti ¢.6.

VertikaIni kontiliti ¢.6 vylepSuje jiz tak vysoké jakostni standardy dosahované na vSech kontilitich v Dillingeru. Protoze
kontiliti eliminuje potiebu ohybu a rovnani liciho proudu, je na ném mozné odlévat znacky se sofistikovanéjSim
chemickym slozenim a vyrabét bramy vétSich tlousték. Tyto bramy mohou byt nyni vyrabény s nizkym rizikem tvorby

trhlin, a tudiz bez potieby post-processingu pied valcovanim.
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