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Nejen soucasna sloZita situace na trhu se surovinami a energiemi, ale rovnéz dlouhodoby trend zaloZeny na strategii
trvalé udrZitelnosti spolecnosti vytvari logicky tlak na zvySovani materidlové a energické efektivity ve vsech oborech
lidské cinnosti. Vyznamnych uspor je samoziejmé mozné dosahnout ve vyrobnich procesech. Tento prispévek navazuje
na predchazejici publikace vénované zajisteni stabilni produkce silnostennych odlitkii ze slitiny ZP0410 pri vyuziti
tloustkou sten v rozsahu od 0,4 do 1,2 mm. Jsou shrnuty poznatky zjisténé pri sledovani chemického slozeni taveniny
v udrzovacich pecich licich strojit a nasledném kvalitativnim a kvantitativnim hodnoceni vnitini kvality vypadii odlitkii
pomoci vypocetni tomografie (CT). Bylo prokazano, ze zvoleny pomer (2 dily) primarni suroviny (ZL0410) k 1 dilu
viastniho vratného materialu (ZP0410) nema negativni dopad na kvalitu tenkosténnych odlitkii.

Kli¢ova slova: zinkove slitiny, taveni; recyklace; vratny material; odlitky; chemické sloZeni; vypocetni tomografie

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 s béznou praxi probiha i1 pfi vyzkumné- feSeni projektu byla pozornost zaméfena na studium
vyvojové cinnosti v oblasti studia procesi moznosti  moznosti uplatnéni vlastniho vratného materialu ZP0410
vyuziti vlastniho vratného materialu slitiny ZP0410 také [22] pti vyrobé silnosténnych odlitkd. Vysledky téchto
neustalé sledovani soucasného stavu poznani. Bohuzel je  vyzkumné-vyvojovych aktivit byly prezentovany v téchto
nutné konstatovat, Ze autorskému kolektivu nejsou znamy  ptispévcich [1,2] a vedly k vyvinuti ovéfené technologie,
takové dalsi publikacni aktivity, na které by bylo mozné  kterd umoznila zalit vyuZzivat vlastni vratny material
v souvislosti s pfedmétem zajmu odkazat. Dolozeni  ZP0410 v poméru 1 dilu vlastniho vratného materialu ke
nedostatku souvisejicich publikaci bylo provedeno jiz 2 dilim primarni slitiny ZL0410 [23] pfi jejich vyrobé¢,
v piispévcich [1,2,3]. V oblasti, kterd se alespon castecné aniz by doSlo knegativnim dopadim na kvalitu
dotyka problematiky zinkovych slitin je mozné zminit  produkce.

napfi. [4-20]. Problematika vyuziti vypocetni tomografie,
které byla aplikovana na studium vad zinkovych slitin je
pak obsazena v piispévku [21].

V nasledujicich  kapitolach  prezentované  vysledky
navazuji na pfispévek [3], kde jiz byla pozornost
zamétena na tenkosténné odlitky. Technologie vyroby
Zde predkladany piispévek prezentuje Cast z finalntho  tenkosténnych odlitki pomoci tlakového liti vyzaduje
stavu novych poznatki, kterych bylo dosazeno vramci  zaji§téni mnohem vyss$i stability technologickych
feseni projektu THO04020055 podpoieného TACR  parametrt. Napiiklad je nutné udrzovat lici formy
v ramci programu EPSILON. V prvnim a druhém roce  predehiaté na vysSi teploty, zajistit rychlejsi proces
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plnéni kavit ve formeé. Tim ale zaroven dochazi k vétsi
zateézi liciho stroje. Z toho divodu byla tenkosténnym
odlitklim vénovana pozornost az po zajisténi technologie
tlakového liti silnosténnych odlitkd. Ke konci feSeni
projektu (4.Q 2022) pak doslo k uspésnému dosazeni
ovéfené technologie i pro tenkosténné odlitky. Cilem
tohoto pfispévku je prokazat, ze zvoleny a provozné
provéfeny  zplsob recyklace vlastniho  vratného
zinkového odpadu nemé zadny negativni dopad na
chemické sloZzeni taveniny a Ze je ji mozné vyuzit
v primyslovych podminkach tlakového liti i tenko-
sténnych odlitki zinkové slitiny ZP0410.

Provozni experimenty

Podobné jako v ptipadé silnosténnych odlitka [1, 2] pfi
studiu vyroby tenkosténnych odlitkd s typickou tloustkou
sttn v rozsahu od 0,4 do 1,2 mm byla tavenina
pfipravovana v ptredtavovaci peci MELTEC ZTF 700 B,
kdy se tavi vstupni materidly obsahujici primarni
surovinu ZL0410 (dva hmotnostni dily) a vlastni vratny
material ZP0410 (jeden hmotnostni dil). Poté se

pfipravena tavenina dopravuje k jednotlivym licim
strojum v predehiaté mobilni peci MELTEC ZTF 650
(obr. 1). Tavenina je z mobilni pece pielévana do
udrzovacich peci jednotlivych licich stroju pro tlakové
liti.

Obr. 1 Predtavovaci pec MELTEC ZTF 700 B s dopravnikem
recyklovaného odpadu (vlevo) s predehiatou mobilni peci
MELTEC ZTF 650 (vpravo) [2]

Fig. 1 Pre-melting furnace MELTEC ZTF 700 B with a recycled
waste conveyor (left) with the pre-heated mobile furnace
MELTEC ZTF 650 (right) [2]

Pii studiu vlivu nastaveného poméru vratného a

primarniho materidlu na kvalitu tenkosténnych odlitkt
bylo pribézné¢ vyuzito nekolik metod nad ramec

sledovani ~ chemického  slozeni  slitiny v ramci
technologického toku. V pribéhu roku 2021 byly
implementovany metody méfeni drsnosti odlitkud,

zékladni metalografické analyzy a také primyslova
vypocetni tomografie (CT). Detaily k implementaci
téchto pristupt byly publikovany [3].

Bylo rozhodnuto, ze pro védecko-vyzkumné cinnosti
souvisejici s findlni verifikaci navrhovaného poméru
vratného materidlu bude kromé sledovani dfive
argumentovaného  kli¢ového  chemického  slozeni
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pribézné zpracovavaného a distribuovaného materialu
ZP0410 zamétena pozornost také na vyuziti vypocetni
tomografie (CT), kterd umoziiuje nad ramec klasickych
metalografickych vybrusti sledovat wvnitfni kvalitu
studovaného dilce v celém objemu a poskytuje tak
komplexni kvalitativni ale také kvantitativni obraz.

Pro tucely tohoto piispévku byly vybrany 3 typy
tenkosténnych odlitkd rdzného typu oznacenych pro
zjednoduseni zkratkami (HU, UN, ZA), na kterych byl
pomér vlastniho vratného materialu ZP0410 a primarni
suroviny ZL0410 studovan. U kazdého typu odlitku byly
odebrany vzorky taveniny z liciho stroje bez zavedené
recyklace vratného materialu a nasledné se zavedenim
recyklace vratného materidlu. Odebrany byly rovnéz
vypady vlastnich odlitkl pro tcely realizace CT. Vzorky
z taveniny z jednotlivych licich strojii a vypady odlitkd
v tomto piipadé 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

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

Obr. 2 Piiklady vzorkl z provoznich taveb uréenych k OES a CT
analyzam

Fig.2 Examples of samples from operational melts prepared for OES
and CT analyses
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Chemické slozeni vzorkll bylo analyzovano pomoci
optické emisni spektrometrie (OES) pfistrojem 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 pribézné kontrole vysledkd chemické analyzy byl
vyuzivan standardni referencni material SRM 630.

Diskuse vysledku

Tab. 1 uvadi standardizované slozeni slitiny zinku pro
primarni surovimvl ZL0410 (CSN EN 1774) [23] a pro
odlitky ZP0410 (CSN EN 12844) [22].

Z pohledu chemického slozeni byly v ramci metody OES
sledovany obsahy vSech prvku relevantnich vzhledem
k uvedenym normam [22, 23].

Na obr. 3 az obr. 6 je v grafické podobé uveden obsah
prvkid v hmotnostnich procentech v jednotlivych vzorcich
z vyroby vsech tfi druht sledovanych odlitkti. Nicméné,
vhledem piehlednosti byly vybrany do tohoto piispévku
jen ty prvky, kterych diskuse je vzhledem k predmétu
studia zéasadni. U zbyvajicich prvkd (obsah cinu,
kifemiku, kadmia, niklu a zeleza) odpovidalo chemické
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Obr.3 Srovnani obsahu hliniku (hm. %) ve vzorcich zvyroby

tenkosténnych zinkovych odlitkli pro pifipady 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 hot¢iku (hm. %) ve vzorcich z vyroby
tenkosténnych zinkovych odlitki pro pfipady 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 grafii na obr. 3 az obr. 6 je patrné, Ze slozeni ve vétSing
ptipadii odpovidd normé& CSN EN 12844 pro odlitky
z materialu ZP0410, kromé jednoho piipadu, kdy je
prekroen obsah meédi a jednoho pfipadu, kdy je
prekrocen obsah médi a hoic¢iku.

16

Obsah médi (hm. %)

Obsah olova (hm. %)

slozeni normé [22] a nebylo tedy nutné vénovat dalsi
pozornost v ramci dalsi diskuse. BR znaci vzorek bez
recyklace, SR pak vzorek srecyklaci. Cervené linie
vyjadiuji limity obsahti dané¢ho prvku podle normy pro
vyslednou slitinu ZP0410. Oranzové linie pak pfedstavuji
limity obsahti daného prvku podle normy pro primarni
vstupni surovinu ZL0410.

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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Obr.4 Srovnani obsahu médi (hm. %) ve vzorcich zvyroby

tenkosténnych zinkovych odlitkii pro pfipady 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
(SR)
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Obr. 6 Srovnani obsahu olova (hm.%) ve vzorcich zvyroby
tenkosténnych zinkovych odlitki pro pfipady vyroby bez
recyklace (BR) a s recyklaci (SR)

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

Fig. 6

Zvyseny obsah médi (obr. 4) ve dvou pfipadech je mozné
dat do souvislosti se skutecnosti, Zze na licich strojich
dochazi ke stiidani nami sledované taveniny ZP0410
s taveninou ZP0430, ktera obsahuje cca 3 hm. % médi
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[22]. Ztejme nedoslo k dokonalému procisténi udrzovaci
pece licich stroja.

Ostatni uvedené hodnoty obsahd jednotlivych prvki
nevykazuji jednoznacny trend v nariistu nebo poklesu
jejich obsahu v souvislosti s tim, zda byla pfipravena
tavenina pouze z primarni slitiny ZL0410 nebo zda byla
pfipravena s vyuzitim vlastniho vratného materialu na
bazi ZP0410. Nicmén€ se obsah prvki v nékterych
pripadech dostava k limitu normy pro odlitky [22]. Proto
je nezbytné nepiekradovat provéieny podil vlastniho
vratného materialu a chemické slozeni pribézné
monitorovat.

V dalsi casti diskuse ziskanych poznatkli je pozornost
zaméfena na vysledky analyzy odebranych vypada
studovanych odlitki pomoci vypocetni tomografie (CT).

Na obr.7 jsou uvedeny piiklady pohledu na celé
skenované vypady. Hodnotici software umoziuje detailni
rozbor potizenych vysledki. Zde je pozornost zaméfena
na srovnani vyskytu vnitinich vad mezi odlitky

vyrobenymi pouze s primarni suroviny a témi, kdy byla
vyuzita vlastni tavenina ptipravena s vyuzitim ¢asteCné
recyklace vlastniho vratného materialu ve studovaném
poméru. Cervené jsou znazornény nejrozsahlejsi vady,
zeleng pak stfedn¢ 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 vysledkl vypocetni tomografie ziskané na zakladé CT analyzy studovanych typt 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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Obr. 7 poskytuje spiSe moznost kvalitativni analyzy.
Nejvétsi rozdil ve vyskytu vnitfnich vad je v pfipadé
vtokového ktlu u vypadu odlitkti typu ZA. Ve vtokovém
kilu vypadu vyrobeného pouze z primarni suroviny je
vidét vyznamnéjsi vada (obr. 7 a), ale na druhou stranu se
v téle jednotlivych odlitki vyskytuje vad méné, nez
v ptipadé vypadu vyrobeného s recyklaci (obr.7b).
Urcité rozdily je mozné nalézt také u zbyvajicich typi
odlitka.

Ke kvantifikaci vysledkd vypocetni tomografie je mozné
vyuzit celou fadu nastroji obsazenych ve vyhodnoco-
vacim software CT zafizeni. V tab. 2 jsou obsaZeny
udaje, které shrnuji vysledky takového hodnoceni.

Pro kazdy ze sledovanych odlitki jsou v tab. 2 uvedeny
hodnoty celkového objemu snimaného materidlu
(Material Volume). Objem defekti (Defect Volume)
prezentuje odchylky v hustot¢ materidlu, na zékladé
kterych je mozné usuzovat na vnitini vadu. Mize se
jednat jak o prazdny prostor (dutiny) nebo ¢astice jinych
fazi (vmeéstky). K precizni identifikaci divodu odlisné
nalezené hustoty nelze pouzit samostatné vysledky CT
analyzy a bylo by nutné pfistoupit k vyuziti jinych, napt.
metalografickych metod se zaméfenim na konkrétni
z pohledu technologie vyroby kritickou oblast. Posledni
sledovanou veli¢inou v tab. 2 je podil objemu defektd
k celkovému objemu skenovaného materidlu (Defect
Ratio). Pro kazdy typ odlitku jsou takto pod sebou
uvedeny hodnoty pro vyrobu bez nebo s recyklaci.

Tab.2 Vybrané parametry z hodnoceni vnitinich kvality odlitka
Tab. 2 Selected parameters for internal quality of casting evaluation

Charakteristika materialu a defektu
1o Objem Objem Podil
L7l materidlu | defektd | defektd

[mm’] [%]
Bez recyklace 3955,9 46,3 1,16

HU
S recyklaci 4007,0 21,8 0,54
Bez recyklace 5782,3 16,4 0,28

UN
S recyklaci 5771,3 17,8 0,31
Bez recyklace 19231,5 200,2 1,03

ZA
S recyklaci 17861,1 80,7 0,45
Bez recyklace 28969,7 262,9 0,91

Suma

S recyklaci 27639,3 120,2 0,43

Z tab. 2 je patrné, ze vypady studovanych odlitkti kromé
odlitku typu UN vykazuji mensi podil nalezenych vad
(Defect Ratio). To podporuje i jinymi metodami nalezena
zjisténi, ze zavedeni recyklace v daném poméru nema
samo o sob¢ negativni vliv na technologii tlakového liti
zinkové slitiny typu ZP0410 v danych provoznich
podminkach. Uvedené hodnoty podporuji skutecnost, ze
proces tlakového liti je zavisli na celé tadé dalSich
technologickych parametrd, kterym je nutné v prubéhu
vyroby vénovat patficnou pozornost.
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Zavér

PredloZeny piispe€vek byl vénovan vybranym sledovanym
parametrim (chemickému slozeni a wvnitini kvalité
odlitkd) v pribéhu vyvoje ovéfené technologie umoznu-
jici v provoznich podminkach tlakového liti vyrabét
tenkosténné odlitky zinkové slitiny ZP0410. Na zakladé
predchazejicich poznatkti z vyvoje takovéto technologie
pro silnosténné odlitky byl zvolen i pro odlitky tenkos-
ténné stejny pomer vlastniho vratného materialu (1 dil)
k primarni slitin€ (2 dily).

Bylo prokazano, ze chemické slozeni taveniny
v udrzovacich pecich licich stroji z pohledu volby vlastni
pfipravené taveniny obsahujici vrat nevykazuje

vyznamné odchylky piekracujici pozadavky na chemické
slozeni z divodu realizace recyklace jako takové.

Aplikaci vypocetni tomografie bylo zjisténo, ze
z pohledu vnitinich vad nepfedstavuje zvoleny pomér
vlastniho vratného materialu riziko zhorSeni kvality
vyrabénych odlitkd.

Nicméné, prubézné ziskavané vyse diskutované vysledky
naznacuji nutnost nejen sledovani chemického slozeni
v souvislosti s aplikaci recyklace, ale také zpohledu
dalsich technologickych zmén, které jsou v pribéhu
vyroby vyzadovany, napiiklad zménu vyrabéné jakosti
s rozdilnym obsahem médi, zmény dodavatele primarni
suroviny ZL.0410, zmény nastaveni liciho stroje, opotie-
beni tvarovych ¢asti formy, atd. V této souvislosti byl
prokazan znaény potencial vyuziti vypocéetni tomografie
nejen pii hodnoceni vyuziti vlastniho vratného materialu,
ale rovnéz pii dalsi optimalizaci vyrobniho procesu jako
takového. Vse v soucinnosti s vyuzitim dal§ich védecko-
vyzkumnych metod, které byly v ramci pribcéhu feSeni
projektu uplatnény a jsou rovnéz soucasti dalSich
spolecné feSenych VaV projektt.

Podékovani

Tato prace vznikla vramci reSeni projektu TH04020055:
. Vyzkum a vyvoj technologie recyklace zinkového odpadu pri
vyrobé vysoce kvalitnich odlitkii ze slitin zinku* v ramci
programu EPSILON, financovaného Technologickou agenturou
CR.
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Alloy High-pressure Die Casting Based on Gas-liquid Multiphase

Na Rourovné Liberty Ostrava probihal dilezity audit
LIBERTY Ostrava, Nova hut, listopad 2022, rocnik XII, ¢islo 11, s. 12. Michal Kolar

Liberty Ostrava muze i nadale oznacovat své naftovodné a paznicové trubky celosvétové uzndvanym monogramem API
a byt dodavatelem trubek pro tézate a distributory plynu, ropy a jejich derivati. To je vysledkem tspésného auditu,
ktery se v Rourovné Liberty Ostrava uskute¢nil na pfelomu fijna a listopadu 2022.

Auditovana byla vSechna oddé€leni i vyrobni provozy Rourovny a taktéz centralni Gtvary Hutni a chemické laboratote
a Vzdélavani a rozvoj zaméstnanci. V zavére¢né zprave auditor potvrdil, Ze nenalezl zadna zavazna zjisténi a ze systém
fizeni kvality je na Rourovné funkcni, tedy ve shod¢ s pozadavky API. Auditor béhem dozorového auditu API
provéfoval plnéni systémové normy API Spec Q1 a vyrobkovych norem API Spec SL a API Spec 5CT, podle kterych
se v Rourovnach vyrabéji trubky pro olejarsky primysl.

Spole¢nost LIBERTY Ostrava vyrabi trubky ve dvou Stiefelovych valcovnach a ve svafovné trub. Od roku 1949 na
bezesvé trati St 4-10 a od roku 1960 na bezes$vé trati St 140 mm. BezeSvé a svafované trubky, které se pouzivaji pro
téZbu a néslednou piepravu kapalnych i plynnych médii, do rozliénych tlakovych zatizeni a také pro konstrukéni ucely,
dodava zékazniktim do celého svéta.
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