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Slévarna, to jsou predevsim jeji zaméstnanci. Jsou zaméstnanci
spokojeni?

KOCIAN, J.", GRZINCIC, M.»
DUxA, spol. s r.o., Ceskd republika

2 DETYCON Solutions s.r.o., Mozartova 656/23, 460 01 Liberec — Staré mésto, Ceskd republika,
grzincic(@detycon.com

Motto: "Jediny zpiisob, jak délat dobre svoji praci, je milovat to, co d¢las." (Steve Jobs)

Ve vSech firmach na svété existuji lidé, kteti jsou v praci spokojeni, napliiuje je to, co délaji, ale
také lidé nest’astni, dokonce lidé, ktefi svoji praci vylozené nesnési, ale n¢jak jim chybi odvaha pro
zménu, dokonce firmdm, kde ptsobi, Skodi. Je to vSak vzdy jen jejich vina? Dostali prostor pro sviij
rozvoj? Maji vzdy vSe, co k préaci potiebuji? Jsou vibec hrdi na firmu a tusi, co firma vyrabi?
Nemusi vSichni milovat svoji préci, jako Steve Jobs, v Zivoté je mnoho jinych véci, které ¢lovéka
bavi, plati ale do posledniho slova, Ze jen pro penize se do zaméstnani chodit neda.

Ve slévarné UXA jsme se rozhodli, Ze nas zajima, jak jsou ve firmé kolegové spokojeni, a
zaroveil nebo predevsim jaké jsou naSe slabé stranky, na kterych musime zapracovat.

Ucelem nebylo najit ,,Skodice* firmy, byt by se pfi Setifeni odhalili. Vedouci pracovnici §li s kiizi na
trh. Museli o¢ekavat jak kladné hodnoceni, tak nepfijemnou pravdu. Mozné i proto nebyly piipravy
jednoduché a manazeti §li do projektu neochotné.

Jako §éf firmy jsem mél n€kolik moznosti, jak problematiku motivace a spokojenosti zaméstnanci
uchopit. Od jednoduchych dotaznikli zinternetu a realizaci prizkumu internimi silami, pfes
diplomové prace studentii a profesionalni agentury po elektronické online feSeni. Vyloucili jsme
neodbornad feSeni, abychom mohli odpovédné a divéryhodné interpretovat vysledky vzhledem
k pfirozenym osobnim zdjmim zameéstnancu, ktefi by dotazovani fidili a vyhodnocovali. Zamitli
jsme drahé feSeni profesionalni agentury, ktera se vSak neorientovala ve slévarenském prostiedi.
Nakonec jsem oslovil piitele z CSS Dr. Marko Grzinéi¢e a jeho firmu DETYCON Solutions.
Béhem jednoho mésice jsme pripravili Setfeni pro zaméstnance slévarny UXA a ziskali

vyhodnoceni v podobé¢ ptehlednych reportii a doporucenych rad.

., V nasledujicim clanku se dozvite, proc je dilezité znat ndzory svych
kolegii, jak se spravné meéri a jak zasadni jsou vysledky pro zlepSovani
nejen firemni kultury “

1. MOTIVACE ZAMESTNANCU

Pro¢ bychom se méli starat o spokojenost zaméstnanci? Kdyz jsou zaméstnanci obecné
spokojeni a spokojenost v praci je toho soucasti, tak podavaji lepsi vykon, pfinasi napady, jsou
loajalni, jsou ochotni pfedavat zkuSenosti, ucit se, jsou aktivni a spiSe zapadnou do tymu a aktivné
v ném hraji svoji roli. Pracovni spokojenost Ize povazovat za jev, ktery je mozné do znacné miry
ovlivitovat, budovat a rozvijet.

Pojd’'me se fici, co to je motivace. Pojem motivace oznacuje proces povzbuzovani sebe a jinych
k ¢innosti, dosazeni osobnich cilii nebo cilti podniku. Hlavnim cilem procesu motivace je ziskat
maximalni uzitek z vyuzivani stavajici pracovni sily, kterd zlepSuje celkovou vykonnost a
rentabilitu podniku. Méme tzv. vnitini a vngj$i Cinitele ovliviiujici motivaci. Vnitini objektivni
Cinitelé jsou vek, seniorita, pohlavi, rodinny stav a vzdélani; subjektivni jsou ocekavani, zajmy,
osobnostni vlastnosti a schopnosti. Za povSimnuti stoji urcité pravé zarazeni schopnosti do
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subjektivnich faktorti. Pokud zaméstnanci nenastavujeme zrcadlo redlného hodnoceni schopnosti,
tak se miiZze objevit nespokojenost se zafazenim, s tkoly, s finanénim hodnocenim.

Vnéjsi motivacni €initelé:
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Aspekty prace, které jsou nejdualezitéjsi pro kvalitu pracovniho zivota, jsou jistota zaméestnani,
finan¢ni odmeéna za praci, spravedlnost, celkovy pocit ze zaméstnani, prostor a ¢as na rodinu a prace
sama o sobg.

Pokud se budeme bavit o demotivacnich faktorech, jsou to obecné predevsim:
pracovni kolektiv

nespravedlivé penézni ohodnoceni za praci

kritika vedouciho

zpusob jednani nadfizeného

nezdjem nadfizeného o Vase nézory a ptipominky

nezédjem podniku o zaméstnance

pracovni podminky

neinformovanost o cilech podniku

Zakladni pricinou nedostatecné motivace je zpravidla fakt, Ze manazeti soustfed’ujici se na své
urgentni ukoly zapominaji na potiebu trvalé motivace zaméstnanci.

Celkova
spokojenost
zameéstnance

Jak bych se
asi tak podle
», vas mél citit?

-

A

Jako chyby mizeme vnimat:
e chépu dobrou praci jako samoziejmost,
podcenuji tlohy nefinan¢ni motivace,
nedocenuji dopad manazerského jednani na motivaci zaméstnanct,
svym jednanim zaméstnance demotivuji,
motivuji zaméstnance k jednani, které neni v souladu se z4jmy organizace,
mam sklon nekriticky pfejimat nespravné motivacni principy.
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2. PRISTUP K DOTAZOVANI ZAMESTNANCU

Spokojenost zaméstnancl tzce souvisi s firemni kulturou. Zptsob, jak firma ,tikd", jak se
uplatnuji psané a jesté lépe nepsané HODNOTY firmy 1 v dobé krize a problémd, bez rozdilu
vzdéelani, praxe, seniority a zodpovédnosti vSichni velmi citlivé vnimaji a v praci a zZivoté je velmi
ovlivituje a c¢asteCn¢ utvari. Dotazovani spokojenosti zaméstnancti je tudiz i zpétnda vazba
managementu, jak se firmé¢ dafi firemni kulturu rozvijet.

Ziejmé neni problém sestavit soubor charakteristik motivovaného zaméstnance, tak jak jej vidi
vlastnik firmy a management vSech tirovni:

C Zna sve‘ho aktivnd
zakaznika
] -t =S
|
/ samofidici
y
/
e ; | slusny
/ spolupracuje {
| inovativni - % r .
. N \vykonny

P

"~ Predava
[ vzdélava se . zkudenosti

Management od trovné sménovych mistrti po jednatele nebo generalniho feditele ¢i predsedu
pfedstavenstva miize kazdého svého piimého podiizeného hodnotit v kazdém z téchto kritérii. Jak je
to ale obracen¢? Dotaznik spokojenosti zaméestnance tim, Ze je anonymni a firma ziskava statisticka
data spokojenosti, je velmi cenny doplnék k vystupiim z hodnoticich pohovori, kde se uplatituje
360° zpétna vazba. Upiimné, kolik zaméstnanct je schopno a ochotno sdélit svému §éfovi, co si
skute¢né¢ mysli, a nikoliv co je tzv. oekavano? A pokud by takova otevienost panovala, jak
zpracovat data od vSech vedoucich a vyvodit z toho zdsadni opatieni. Pokud takova opatteni budou
vyzadovat financ¢ni prostiedky, je na mist¢ mit k dispozici statisticka data, jakého poctu
zameéstnancu se dotknou, ze positivné pociti zménu (pokud skutecné piijde). Potom je tu jesté jeden
aspekt u firem, které oteviené kritizuji. Jde o vSem o konstruktivni kritiku, kterd jde ke kofentim
problémt, kterych maji vSichni plnou pusu? Vyplyva ztoho nutnost dobie strukturovaného
dotazniku, formulace otazek, a profesionalita jak interpretace vysledkl, tak schopnost navést
management spravnym smérem pii definovani opatieni. Takovému cili zcela jisté prospiva rovnéz
cast dotazniku, kde zaméstnanci slovné odpovidaji na tzv. oteviené otazky, kterymi mohou piimo
formulovat jak silné stranky firmy, tak oblasti na zlepSeni vCetné¢ osobni motivace.

Uspéch dotaznikové akce je podminény téasti maximalniho mozného poétu zaméstnanctl, aby
byla statistika vérohodna. Tzv. dobrovolné povinnou ucast lze jen doporucit. Nedoporucujeme mit
v jednom statistickém souboru interni i externi zaméstnance.

Jak zaujmout zameéstnance k ucasti a jak docilit toho, ze pochopi smysl celé akce. Jak docilit
toho, Ze vSichni pochopi znéni otdzky shodn&? Vérohodnost upiimnosti zdjmu managementu na
dotazovani lze zarucit osobnim vystoupenim nejvyssiho ,,nad¢elnika* na setkani se zaméstnanci a pii
té prilezitosti dotazniky i vyplnit. V slévarné UXA mél uvodni slovo jednatel firmy Ing. Kocian a
nasledné kratce vysvétlil motivaci zaméstnanct, firemni kulturu a kazdou otazku dr. Grzincic.
Upozoriiujeme na zkuSenosti s kolektivnim vyplilovanim, kdy mala jedna dvé skupinky lidi mély
tendenci davat spolecnou odpovéd. To je samoziejmé negativum spolecného vypliovani.
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Moderator akce se snazi tomu zabranit. Pomoci mtize uspotadani stol a mist k sezeni. Pokud jsou
omezené kapacity jidelny nebo velké zasedacky, tak v tomto ohledu je nutné provést nékolik kol,
aby méli zaméstnanci klid na vypliovani a na vSechny se dostalo. Neni potieba mit obavy
z dlouhého pribéhu dotazovani, odpovédi je zdhodno uvadét bez velkého premysleni a Ize rychle
nalézt vhodny rytmus pfechodu od otazky k otazce.

Vyhody skupinového vypliovani ptevladaji nad nevyhodami v porovnani s individualnim
vyplilovanim. Kdyby byly otazky rozvedeny tak Siroce, aby nedoslo k jejich chybné interpretaci,
stane se dotaznik nudny, vypliuji jej s nechuti a odradi zaméstnance od jeho vypliovani, coz urcité
nechceme. Komentar moderatora vytvaii atmosféru setkani a jednoznacné popise, jak je otdzka
minéna.

Pro¢ externi moderator? Osoba zvenku je vyhodnd vtom, ze déva akci neutralitu a déva
vSechny zaméstnance na jednu uroven. To samoziejmé predpoklada, Ze ,,nacelnik* je na schlizce
také, sedi u svého dotazniku a vyplnuje jej tak jako vSichni ostatni.

Opakovat nebo jednordzova akce? ZvySeni a udrzeni motivace zameéstnancli je proces
nepfetrzity. Pokud se podobné akce ve slévarné v minulosti napt. poslednich 5 let nekonaly,
doporucujeme akci po roce zopakovat. Rok je dost dlouhd doba na to pfijmout opatfeni plynouci
z hodnoceni vysledkil a redlna zp&tna vazba, jak zaméstnanci vSe hodnoti, je uZite¢na. Ze nas
zajima, jak nas zaméstnanci hodnoti, je projevem ucty k nim. Jinak frekvence kazdé 3 roky v dnesni
dynamické dob¢ je asi doporucenihodna.

3. VYSLEDKY DOTAZOVANI

vvvvvv

vvvvvv

dostali moznost svobodné a anonymné se vyjadfit k riznym aspektim Zivota ve firme. Piijali to
velmi dobfe, a az na par vyjimek, brali dotazovani odpovédné. Zavére¢nou zpravu Dr. Grzinci¢
prezentoval managementu slévarny, véetné navrhii na zlepseni.

Konkrétni vysledky jsou na samostatnou ptfednasku a nelze je kratce shrnout a okomentovat.
Lze vSak jasn¢ sdélit, Ze ziskané informace jsou naprosto klicové pro dalsi rozvoj zaméstnanct
slévarny UXA. Utvrdili jsme se, v ¢em jsme silni a odhalili slab4d mista, o kterych jsme vibec
netusili, ze mohou nas tym palit. S vysledky jsme sezndmili zaméstnance a objevily se v cilech
firmy pro dal$i obdobi. Mohu jednozna¢né doporucit takové Setfeni provést v kazdé slévarné a
Casem si jej zopakovat, zda doslo k pozitivnim zménam. Konkrétni vysledky ve slévarné UXA jsme
ochotni v budoucnu sdilet s témi firmami, které se ptidaji do priizkumu v ramci naseho oboru. Celé
Setfeni totiz bylo iniciovano v ekonomické komisi Ceské slévarenské spolecnosti, kde jsme chtéli
udélat analyzu spokojenosti zaméstnancli naptic slévarnami, a tim vytvofit obrazek celého odvétvi.
Na zaklad¢ prizkumu v nasi firmé jsem si ovéfil, ze Ize seriozné definovat cile, kterym se nas obor
musi vénovat, aby byl pro zaméstnance atraktivnéjsi. Milovat svoji praci a délat ji dobfe!

N4 v e

Nejdrazsi jsou nakonec ty nejlevnéjsi véci



Modernimi odlitky a modernimi technologiemi proti ekonomické
depresi

Cile¢ek, J.D, Julis, M.?

D Alucast s.r.o., Ti upesy, CR, jarmil.cilecek@alucast.cz
2 CEITEC VUT v Brné, martin.julis@ceitec.vutbr.cz

Antonin Bat’a ve 30 letech minulého stoleti, v dobé svétové krize, v dobé ekonomické deprese,
jak bylo toto obdobi nazyvano ve Spojenych Statech, promlouval ke svym zaméstnanctm: ,,Zijeme
v nelehké dobe, ztracime trhy, krachuji firmy, banky, vysoka nezaméstnanost zpiisobi socidlni
probléemy, my mame problémy se zajistovanim materialu pro nase vyrobky... v sale nastalo Uplné
ticho .... Bata pokracoval: ,,Tato doba ukadze, ze ne penize, ale schopnosti Séfii a nasazeni lidi nas
vyvede z této krize, ja Vam verim, proto miluji tuto dobu “.

Pro¢ bychom my dnes méli byt vydéseni ze situace, ktera nds postihla? Pro¢ bychom nemohli
stejné jako Bata tikat miluji tuto dobu? Rok 2019 a zaCatek roku 2020 nebyl norméalni. Znacny
pretlak zak4dzek v mnoha firmach, slévarnach, mé¢l za nasledek plnéni piijatych objedndvek a jako
bychom nem¢éli ¢as na zavadéni novych technologii, tiSténych modeld, hybridnich technologii,
nebyl ¢as a nebylo toho ani v mnoha firméch tieba.

Protoze véfim ve zdravy rozum manazerii ¢eskych slévaren, proto se mé také chce fici - miluji
tuto dobu. Véfim, Ze tato doba nas donuti k aplikaci hybridnich technologii, 3D tiskd, topologické
optimalizaci. Tvary odlitki byly v minulosti velmi konzervativni, protoZe musely vyhovovat
pozadavklim na zvolenou vyrobni technologii, aby bylo mozné model — odlitek vyrobit, rozebrat
formu a vyndat odlitek — model z formy. Dnes diky 3D tisku jsme schopni vyrobit odlitek
neomezenych tvart, o kterych jsme v nedavné minulosti ani nesnili.

NN -+
,.h-?LAJMMEL

KOVO-PLAZMA

AL FEuUiN

Obr. 1. Ukazky odlitkii pro studentskou formuli VUT Brno

Na obr. 1 jsou ukazky odlitkii pro studentskou formuli VUT Brno. Tvary odlitku nebyly ni¢im
limitovany, modely byly vytiStény a nésledné vyrobeny technologii pifesného liti — investment
casting ze slitiny hliniku ve spolecnosti ALUCAST. Skvély piiklad spoluprace vyrobni firmy
s vysokou Skolou. Musim na tomto misté podékovat pantim Ing. KrutiSovi a doc. Zadérovi z FSI
VUT Brno.

Velmi progresivni technologii pro tvarové naroéné odlitky v&etn& rychlé vyroby prototyptl, je
technologie investment casting. Pro béZznou sériovou vyrobu je ve slévarndch ptesného liti
pouzivana prevazné kovova matecna forma pro vyrobu voskovych modelti, nicméné slozitost tvart
a rozvoj 3D tisku vcetné jeho rychlosti, pouzitych materiald, piesnosti a povrchové kvality otevira
novou cestu k vyrobé modelt a nasledné presnych odlitkli neomezenych tvart a slozitosti. Vedeni
spole¢nosti ALUCAST je si plné védomé soucasné situace a zvysujici se pozadavky zékaznikl bere
jako vyzvu pro sviij dalsi rozvoj a vyvoj v oblasti novych technologii a novych materiali.
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Ve spolecnosti ALUCAST jsme zavedli — RAPID PROTOTYPING (tisk modelt jako nahrada
za voskové modely) jiz v roce 2014. Dnes tomu fikame hybridni — aditivni technologie.

Obr. 2. Blok motoru vyrobeny hybridni technologii v roce 2016 ve spolecnosti ALUCAST, s.r.o.

V roce 2010 jsme ve vyrobnim procesu spolecnosti ALUCAST zavedli tepelné zpracovani
hlinikovych odlitki dle procesu NADCAP (National Aerospace and Defense Contractors
Accreditation Program). Jiz v roce 2011 jsme také do procesu kontroly odlitkii zavedli kontrolu
homogenity rentgenem (Rentgen MU 2000) a kontrolu povrchovych defektl fluorescencni
metodou. Odlitky s minimalni porozitou, jemnou strukturou a vysokymi mechanickymi hodnotami
odlévame nasi patentovanou technologii ANNA od roku 2016. Proces liti a tuhnuti dokdzeme
virtualné predikovat simulacnim softwarem Mecas-ESI ProCAST od roku 2018.

Pro udrzitelnou konkurenceschopnost ¢eského primyslu je v soucasnosti nutné hledat zcela
nové metody a zpusoby vyroby strojnich soucasti a komponent, jenz se zasadné odliSuji od
tradi¢nich a dlouha desetileti zavedenych postupti. Klicovym faktorem uspéSnosti firem se tak
stava schopnost efektivné vyuzivat nové znalosti a technologie, které nejsou pouze z jejich oboru,
ale 1 z jinych technologickych sméri. Veliky vyznam maji tzv. "general-purpose technologies"
(GPTs), které vytvaii prostor pro vyvoj produktii s novymi ¢i vyrazné zlepSenymi uzitnymi
vlastnostmi a posouvaji hranice produkénich, ale i technologickych moznosti v celé fadé obort.
Navzdory jiz vSeobecné znamym progresivnim piistupiim pii nadvrhu designu strojnich soucasti
maji pfesto mnohé z nich i v dne$ni dobé€ pfemiru ,,nevyuzité* hmoty, ktera nikterak neovliviiuje
tuhost komponenty, nepodili se na pfenosu zatiZzeni a nema ani zadny vliv na funk¢nost soucasti.
Ve vétsiné piipadii objem tohoto ,,nevyuzitého materidlu pouze zbytecné navysuje celkovou
hmotnost soucasti.

Slévarenstvi ¢eli novym vyzvam, které jsou vyvolany rapidnim rozvojem zejména aditivnich
technologii a jednak pozadavky na vyrobu odlitki filozofii ,,near-netshape (produkty blizké
hotovym vyrobkim), kdy se pieména materidlu realizuje na tvary a rozmeéry blizké hotovym
vyrobklim. Soucasna vyroba ptfesnych odlitkli ze slitin hliniku metodou vytavitelného voskového
modelu ve spolecnosti ALUCAST piedstavuje moderni technologii liti kovl a lze ji proto zaclenit
mezi technologie oznacované ,,near-netshape ““. Tato technologie umoziiuje vyrabét tvarove natolik
slozité soucasti, ze se ¢ast funkénich ploch vyrabi jiz pii liti s takovou rozmérovou toleranci a s
takovou drsnosti povrchu, Ze dokoncovani obrabénim neni nutné. U ostatnich ploch, které je tfeba
obrabét, jsou ptidavky na obrabéni relativné malé a spotfeba ¢asu na jejich odstranéni a s tim
spojené naklady jsou zieteln€ nizsi nez u jinych béznych zpusobt liti. U pojeti ptesnosti se nejedna
pouze o aspekt rozmérové presnosti, ale téz o aspekt kvality povrchu a schopnosti reprodukovat
komplikované tvary soucasti. Tyto technologie jsou doprovazeny nejen pozadavky na rychlost a
kvalitu dodani prototypti nebo prvnich odlitkli, ale rovnéz zménou v pfistupu ke konstrukci
vlastnich strojnich soucasti. Techniky topologické optimalizace a generativniho designu uvolnili
hraze fantazie konstruktért natolik, ze v fad¢ ptipadl je zcela opomijeno propojeni tvaru soucasti a
jeho vyrobitelnosti z hlediska konvencénich technologii. Budeme si muset zvykat na pojem
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,hybridni technologie®, kterd vyzaduje nasazeni 3D tisku jako ndhrady za klasicky vyrabéné
voskové modely, ¢i keramickd jadra pravé v technologii pfesného liti — Investment casting.
Abychom vyhovéli vzristajicim pozadavkim na odlitky, bude nezbytné pracovat se vSemi
dostupnymi nastroji virtudlniho inZenyrstvi, které budou Cervenou niti od koncepce odlitku, ptes
jeho optimalizaci a virtualni vyrobu az po kontrolu pozadovanych vlastnosti.

Jesté nedavno byly tvary odlitkli navrhovany tak, aby spliiovaly alesponi zakladni pozadavky na
technologi¢nost konstrukce. Jedna se ptizpisobeni konstrukce dilu zptisobu vyroby a vlastnostem
materiall s cilem zajistit efektivni a kvalitni vyrobu. Technologi¢nost konstrukce se zaméfovala na
zpusob déleni modelu s ohledem na pfedem zvolenou vyrobni technologii, soustied'ovala se na
eliminaci tepelnych uzli pomoci idealniho napojeni a pfechodu stén a v fad¢ ptipadt reagovala na
pottebu usmérnéného tuhnuti s ohledem na eliminaci slévarenskych vad. Z uvedenych divodi byly
tvary odlitkii spiSe konzervativni, tak aby vyhovovali zejména pozadavkim na funkCnost a
zvolenou vyrobni technologii. Rozvoj novych optimaliza¢nich metod v 3D konstruovéani (véetné
cloudovych feSeni) mezi které patii napiiklad topologickd optimalizace ¢i generativni design a
rozvoj metod 3D tisku posunul navrhy tvarti soucasti az do oblasti, kterd v minulosti nalezela
pouze umeéleckym odlitkiim. Tyto metody dokazou z né€kolika tisicti moznych navrhli vybrat ten,
ktery nejlépe vyhovuje zadanym vstupnim parametrim, které si uzivatel zvoli. Vznikaji tak
opravdu impozantni a inovativni tvary pro které je vSak nutné nasledné¢ zvolit vhodnou technologii
vyroby pro dany konstrukéni material a pozadovany pocet dild. Velmi progresivni technologii pro
tvarové narocné odlitky vcetné rychlé vyroby prototypl, je technologie investment casting.
Spolecnost ALUCAST, ktera byla zaloZena v roce 2000 navazala na dlouholetou zkuSenost svych
zakladateltl a v sou¢asné dobé je nejvétsi vyrobce piesnych hlinikovych odlitkti v Ceské republice
prave technologii piesného liti — Investment casting.

Obdobnou filozofii uspory materidlu lze uc¢inné aplikovat i v rdmci inovativniho pfistupu na
navrh a konstrukci vtokovych a nalitkovych soustav odlitkli. V souc¢asné dob¢ jsou v ramci vyroby
odlitkl historicky zauzivané metodiky a postupy pro tvorbu masivnich vtokovych soustav, jejichz
pfitomnost je ve vétSin¢ piipadii zcela neopodstatnénd, nebot nemd realny vliv na kvalitu
vysledného odlitku. Masivni nalitkova a vtokova soustava je pouze technologickym prostfedkem k
vyrob¢ kvalitniho odlitku a jako takova je tedy celd nasledné recyklovana. Je zcela ziejmé, ze
takovato uspora materidlu (dle odhadu az 25 % oproti stavajicimu stavu) se mize v ramci
optimalizace vtokovych soustav intenzivné promitat do ekonomickych aspekti celého
technologického procesu odlévani (Gspora natavovaného materidlu, Gspora elektrické energie pro
vyrobu odlitkli, zvySeni efektivity prace, sniZzeni objemu manipulovaného materidlu v rédmci
logistického provozu slévarny, atp.). Nezanedbatelnym aspektem ,,odlehceni vtokovych soustav a
tim 1 snizeni objemu recyklatu (vratu) do pecni vsazky je i omezeni nezadouci kontaminace
tavené¢ho materidlu.

Vyroba komponent konvenénimi zplsoby i1 pouzivané tradi¢ni vyrobni postupy jsou bohuzel
uzce spjaty s vysokou spotiebou energie a také s vysokymi vyrobnimi naklady v souvislosti s
objemem nadbytecné pouzitého materidlu, ktery je navic napf. v pifipad€ pouziti progresivnich
hot¢ikovych slitin velmi problematické recyklovat. V neposledni fad€ tyto tradicni piistupy téz
vedou k neefektivnimu a Casto i neSetrnému naklddani jiz s primarnimi zdroji potfebnych
nerostnych surovin. Vzhledem k tomu, ¢ CR ma velmi omezené zdroje nerostnych surovin,
vysokd materidlova narocnost vyroby zvysuje zavislost republiky na zahrani¢nich zemich a snizuje
materidlovou bezpe¢nost CR. Rizikem pro surovinovou/materidlovou bezpe¢nost CR je zejména
moznost preruseni nebo uplného zastaveni dodavek strategickych surovin do CR. Dlouhodoby
nedostatek konkrétni suroviny na svétovém trhu nebo skokové zvySeni cen surovin mohou velmi
negativné zasdhnout do ¢eské ekonomiky a/nebo prohlubovat zévislost na dominantnim dodavateli.
Vzhledem k tomu, Ze ceny surovin stale stoupaji, je v soucasnosti zaroven také snizovana
konkurenceschopnost ¢eskych vyrobct na zahranicnich trzich. Vysoka materidlovd naro¢nost
vyroby ma i zna¢né negativni dopady na zivotni prostfedi. Pro sniZzovani materialové naroc¢nosti a
zatéze zivotniho prostfedi souvisejici se spotfebou materidli a také zvySovanim ekonomické
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vykonnosti, je proto dulezit¢ podporovat zavaddéni modernich environmentadlné Setrnych
technologii méné narocnych na materidlové vstupy a produkujicich méné odpadnich tokti. Osobni i
nakladni doprava obecné spotiebovava ptiblizné pétinu primarnich energetickych zdrojt. Z tohoto
divodu rychle nariistd globalni spotfeba motorovych paliv v souvislosti s rozvojem ekonomiky. Se
zvySujicim se objemem dopravy zaroven narustaji negativni vlivy na zivotni prostfedi. Logicky
pozadavek niz§i spotieby energie v dopravé miize byt proto zaloZzen jak na zlepSovani efektivity
pohont (vyuziti novych materiali a technologii), tak i na zlepSovani dalSich charakteristik, jako je
naptiklad celkové odlehéeni konstrukce. S o¢ekdvanou rostouci cenou neobnovitelnych zdroji se
proto bude vyznam materidlové a energeticky efektivni vyroby a produktii vyznamné zvySovat.

Slévarenstvi, stejné¢ jako spoleCnost na celém svéte, prochdzi momentdlné stavem, ktery
soucasna generace juniorl, ale ani seniori nezazila. Pro piekonani tohoto stavu je nutné pfijimat
nové vyzvy, které pomohou co nejrychleji prekonat soucasnou situaci a je bezpodmine¢né nutné
zajistit vSemi prostiedky rychlou, kratkodobou prosperitu a pracovat na dlouhodobé vizi, kterd
firmy vrati do stavu ptfed Covidem19. Oba stavy, jak kratkodobou, pomérné rychlou prosperitu, tak
1 dlouhodobou vizi je nutné fesit novymi technologiemi a novymi materialy.

Do roku 1990 byla vyroba piesnych odlitki v Ceskoslovensku zaméfena pievazné na odlitky ze
slitin Zeleza. Po roce 2000 doslo k zdsadnimu rozvoji vyroby piesnych odlitki také ze slitin hliniku
a to mimo jiné i diky spolecnosti ALUCAST. Jiz od roku 2015 jsou pozadovany fadou zakazniki
(GE Aviation, CZ Uhersky Brod, PBS Velka Bite§, LET Kunovice, BORCAD aj.) pfesné odlitky
také ze slitin hot¢iku a to hlavné z aplikacnich oblasti dopravy, letectvi, hobby a optiky.

M4 dlouhodobd vize, vyrabét odlitky pro velké letouny AIRBUS a BOEING vyvojem situace
v poslednich letech siln¢ utrpéla. Co vsak v oboru letectvi zlstavd nadale relativné neomezeno je
vyroba nizkokapacitnich vrtulovych letounti v Rusku, Brazilii a dalSich zemich pro potieby
vnitrostatni dopravy. V téchto letounech je dnes fada odlitkl prave ze slitin Mg.

Doposud jsou odlitky ze slitin Mg vyrdbény v CR a EU pouze konvenénimi technologiemi, tj.
technologii liti do pisku (ptiklad viz obr. 3, spol. EXPLAT s.r.o. Hradec Kralové), nebo tlakovym
litim (ptiklad viz obr. 4 ALW Olomouc).

Jiz pti zakladani spole¢nosti ALUCAST jsem slibil zakaznikim — do 10 let po zaloZeni
ALUCASTu Vam ptedvedu odlitky ze slitin Mg. Dnes jiz vim, Ze se tak stane az nyni, po 20
letech od zaloZeni spolecnosti. Spolecné¢ s CEITEC VUT, s Martinem JuliSem feSime v letech
2018 — 2021 projekt MPO TRIO FV30305 pod ndzvem ,,Nekonven¢ni technologie vyroby odlitka
z Mg slitin metodou piesného liti a fizeného tuhnuti taveniny v keramické formé*. Velmi uspésna
dlouhodoba spoluprace s Martinem JuliSem mé dava zaruku, ze projekt bude uspésné dokoncen a
v ALUCASTu budeme nasledné¢ umét vyrabét odlitky z hoic¢ikovych slitin typu AZ91 a WE43,
opét hlavné pro letecky primysl. V pribéhu vyzkumu a vyvoje této nové nekonvencni technologie
vyroby hoicikovych odlitkli je nutné¢ se vypotadat s celou fadou probléma doposud branicich
vétsimu komerénimu rozSiteni vyroby pifesnych hoic¢ikovych odlitkli, mezi které napft. patii
problémy spojené s hofenim hoi¢iku v pribéhu zpracovani, s interakci taveniny a formy,
s vhodnou ochrannou atmosférou, tj. nalezeni technicky, ekonomicky a v neposledni fad¢ také
ekologicky nezavadné kryci atmosféry na jiné bazi nez doposud pouzivany a nyni jiz zakazany
plyn SF6. To vSe se jiz v soucasné dobé ve spolecnosti Alucast dafi velmi dobie zvladat (viz
piiklady experimentalnich vzorkl odlitkli na obr. 5, ptiklady mikrostruktur hoi¢ikovych slitin typu
AZ91 a WE43 — viz obr. 6 az obr. 9) a vyvoj dané technologie tak nyni vstupuje do finalni faze,
ktera bude logicky nasledovana sériovou vyrobou piesnych hot¢ikovych odlitki.
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Obr. 3. Mg odlitek lity do pisku,

spol. EXPLAT Hradec Krdlové Obr. 4. Tlakové lity Mg odlitek, ALW Olomouc

Obr. 5. Priklady experimentalnich odlitkii vyrobenych piesnym litim metodou vtavitelne’ho
modelu ve spolecnosti ALUCAST v ramci probihajiciho projektu MPO TRIO FV30305

Obr. 6. Mikrostruktura vzorkii 7 hovcikové  Obr. 7. Mikrostruktura vzorkii 7 hoicikové
slitiny AZ91E bez TZ - dendrity tuhého  slitiny AZ9IE po tepelném zpracovini T6 -
roztoku a-Mg, eutektikum (o+f) a precipitity = matrice tvoiena polyedrickymi zrny a-Mg a
p-Mgi:Al;2 (diskontinudlni PFipadné  prevainé  diskontinudlnimi  precipitdty
kontinudlni). lokalizovanymi po hranicich zrna
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Obr. 8. Mikrostruktura vzorkit 7 hovcikové Obr. 9. Mikrostruktura vzorkit 7 hoicikové
slitiny typu WE43 ve stavu po odliti - tvoiena slitiny WE43po tepelném zpracovdani T6 -
matrici tuhého roztoku a-Mg, eutektikem a polyedrickd zrna tvoiend tuhym roztokem a-
intermetalickymi fazemi. Eutektikum Mg a intermetalickymi fazemi.
Mg14Nd:(Y,Gd) se vyskytuje po hranicich zrn

ve tvaru neuzavieného sit'ovi spolu s

komplexnimi intermetalickymi  fdazemi

Mg24Ys5, Mg41Nds a Mgi2Nd.

Podékovani

VySe uvedené vysledky vyzkumu a vyvoje jsou realizoviny za financni podpory z prostiedkii
statniho rozpoctu prostiednictvim Ministerstva pramyslu a obchodu v programu
TRIO FV 30305
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Pojednani s vyuzitim chemie a pohddkového ramce, o dilematu zachovani ¢i zruSeni
spolecensky neoblibeného média-etylalkoholu. A jeho uloze jako zélozni jistoty pro pandemii. I pro
byznys.

1. TEORIE, SE ZAMERENIM NA UHLOVODIKY.

1.1 Chemie-uhlovodiky

e Uhlovodiky jsou organické slouceniny, jejichz molekuly obsahuji pouze atomy uhliku a
vodiku.

e Alkany-uhlovodiky s jednoduchymi vazbami (mj. ethanol).

e Dokonalym spalovanim (pti dostatku kysliku)vSechny alkany oxiduji na CO, a H>O; pii reakci
se uvolni znacné mnozstvi energie.

¢ Nedokonalym spalovanim uhlovodiki (pfi nedostatku kysliku) vznika prudce jedovaty CO
(napt. vyfukové plyny automobild, Spatné sefizené plynové ohtivace a kotle — inik mtize
zpusobit otravu az smrt).

e Tékanim se dostavaji do Zivotniho prostredi.

1.2 Ethanol
e Anglicky: ethanol, ethylalcohol, ethyl alcohol

e Némecky: Athanol (das), Athylalkohol (der)
e Spanélsky: Alcohol etilico

e Rusky: Bunnsrii cimpt

e Polsky: Etanol

° Cesky: Ethanol, etanol, lih.

H

|
H—g—é—o—H

H

Obr. 1. Strukturni vzorec, prostorovy model
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Tab. 1. Zakladni charakteristika ethanolu

ETHYLALKOHOL
Synonymum ETANOL
Obecné
Systematicky nazev ethanol
Trividlni ndzev lih
Ostatni ndzvy ethylalkohol
Funkéni vzorec C>HsOH
Sumarni vzorec C2HgO
Vzhled bezbarva kapalina

1.3 Ethanol z pohledu zdravotniho
Potential long-term effects of

Red - generally "bad" Ethanol

Blue - generally "good”

Large consumption

Small to moderate consumption

Systemic:
- Increases insulin sensitivity
- Lower risk of diabetes

Brain:
- Impaired development

Mouth, trachea and esophagus:-.

- Wemicke-Korsakoff
- Cancer

syndrome
* Vision changes Blood:
* Ataxia - Anemia
* Impaired memory Heart:
- Alcoholic cardio-

- Psychological myopathy
okl s Liver:

Brain:
- Reduced number of silent infarcts

Blood:
- Increases HDL
- Decreased thrombosis

o :l:lla::;%ny - Cirrhosis - Reduces fibrinogen

* Depression =EIpATHS - Increases fibinolysis

* Anxiety Stomach: . lReducetl artery spa;m l:loﬂm stress
* Panic - Chronic gastritis - Increases coronary blood flow
fipsycices Pancreas:

* Hallucinations P tt Skeletal:

* Delusions e - Higher bone mineral density

Peripheral tissues:
- Increased sk of
diabetes type 2

* Sleep disorders

/ \
Joints:

Effects linked with both SR e ok
small and large consumption guiuEsdyiaketia atiiits
Gallbladder:

- Reduced the risk of developing gallstones

Kidney:
- Reduced risk of developing kidney stones

Obr. 2. Vliv ethanolu na lidsky organismus

1.4 Prevence a 1é¢ba Skod na zdravi zpisobenych konzumnim alkoholem-pohled statu

Stat zdlrazituje mimo jiné vyznam vysokého zdanéni konzumniho alkoholu a omezovani jeho
dostupnosti zejména pro déti a dospivajici. Omezeni hodin podeje alkoholu v Australii vedlo k
poklesu no¢niho nasili 0 40 %. Zdvojnasobeni spottebni dan€ z alkoholu sniZi imrtnost v disledku
piti alkoholu o 35 %, dopravni nehody pod vlivem alkoholu o 11 % a vyskyt sexudln¢ pfenosnych
chorob o 6 %. Rozhodnuti abstinovat od alkoholu je spravné podporovat a respektovat (WHO,
2007)-reklama alkoholickych napoji a sponzorské aktivity alkoholového primyslu by se mély
zakazat nebo striktné omezit zakonem. Zejména by nemeéla reklama alkoholu pusobit na déti a
dospivajici. Dulezitd je prevence skod plisobenych alkoholem v dopravé; nulova tolerance alkoholu
pii fizeni plati v 25 zemich. Aby stéat zabranil nezdanéné konzumaci, pouzivéa denaturaci.
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1.5 Denaturace
Denaturace lihu je feSena VyhlaSkou ministerstva zemédélstvi €. 141/1997 Sb. Tato vyhlaska v
priloze €. 2 sekce D definuje dvé smési pouzitelné pro obecné denaturovany etanol.

Smés 1a obsahuje v 1L etanolu tato minimélni mnozstvi latek:
« isopropylalkohol 3%
o cthylmethylketon - butanon 3% -ma ostrou, sladkou viini pfipominajici karamel a aceton
e denatoniumbenzoat 1% (obchodnim nazvem Bitrex, Vilex ¢i Aversion). Uz koncentrace 10
ppm je pro vetsinu lidi nesnesitelné horka.
o Jesté se dle vyhlasky lze pouzit Thiofen C4H4S,coz je latka ptibuznd furanu C4H4O

Smés 1b obsahuje v 1L etanolu tato minimalni mnozstvi latek:
e solventni nafta 4 ml
e petrolej 2 ml
 technicky benzin Cistici 1 ml

Pozn.: Terminologie ropnych produkti je velmi nejednotnd a stejnd slova maji v rtznych
oblastech jiné vyznamy. Kapalina, ktera se vytézi z loziska jako surova ropa, se nazyva crude oil.
Termin petrolej, pouzivany ve vétsin€ evropskych zemi, se v USA, v Kanad¢, Australii a Indii
nazyva kerosen nebo kerosin, ve Velké Britanii, v Norsku a v Africe paraffin a ve vét$iné asijskych
zemi (ale 1 v USA) lamp oil. Anglicky termin petroleum, zv1ast€¢ v ropné geologii, znamena ropu
(crude oil) a zemni plyn (natural gas) dohromady. Petrol v britské angli¢tiné znamena motorovy
benzin; ekvivalentni termin v americké anglictin€ je gasoline nebo lidové gas (coz vedle toho
znamena i ,,plyn*). Motorova nafta (palivo) se pieklada jako diesel fuel.

1.6 Uhlovodiky-strasidlo pro slévarny
e Témer veskeré exhalace, které se ze slévaren dostavaji do ovzdusi, jsou dnes kontrolovany a
sankcionovany.

e Jednou ze sledovanych kategorii nezadoucich ptivodct znecisténi jsou pary uhlovodikii-pro
jejich vliv na tvorbu ozonu.

e Uhlovodikem je i ethanol. Stat velmi komplikuje jeho uziti. Emise jsou jenom jeden z mnoha
dalSich davodu (viz vyse, kap. 1.3 a 1.4) restrikci.

e Proto slévarny ptesného liti opousti lihovou technologii a nahrazuji ji vodni, piestoze tato
neptedstavuje technologickou vyhodu-je to spiSe naopak. Strasak sankci vSak rozhoduje.

2. PRAXE SLEVARENSKA

2.1 Technologie presného liti-ivod

Historie je spjatd i s Leonardem da Vinci (15. dubna 1452- 2. kvétna 1519) autorem nejvétsiho
planovaného ptesného odlitku: Jezdecky pomnik Francesca Sforzy v nadzivotni velikosti (bronz,
75 tun). Model byl 5 let po vytvoieni zni¢en francouzskymi vojaky pti okupaci Milédna.

4

Obr. 3. Leonardo da Vinci Obr. 4. Priprava formy
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e Technika odlévani cestou vytavitelného modelu je vyuzivana jiz 5000 let.
e Technologie pro ptesné liti ma vyssi pocatecni naklady oproti béznému liti.
e Vyssi pracnost/podil prace v cené kusu je eliminovan vysokou sériovosti.

e Presnost odlitkil o fad vyssi oproti béznému gravitacnimu liti do pisku.

e HIlavni pfednost: Sériovost. Cena kusu se snizuje s poc¢tem kusti-az o tady.

2.2 Presné liti cestou vytavitelného modelu-princip

~ i
h

il

Wax Pattern Tree-Making Slurry Dipping Coating Ceramic Shell Dewaxing

Vyroba modelu Lepeni Maceni Posvp C! lu:'tcehra,m, Wytaveni
1 1
P
/ |‘+"H/'r
U4 / /f
7 Y | 0 s
Burn-out and Casting Shell-Removal Cutting Gate Cut-off Inspection
ﬁﬂi‘;gﬁﬁg’,}ﬂ odliti Vytloukani Oddéleni odlitkd  Apretace Kontrola

Obr. 4. Schéma technologie

2.3 Presné liti - vyroba keramické formy
Vyroba keramické formy zacina macenim stromecku s modely v maceci smési. Ta je vytvofena
smisenim zaruvzdorného ostfiva a vazné kapaliny.
Dva sméry vyroby vazné kapaliny pro keramické skotepiny:
o v alkoholovém prostedi (ekologicky problematicky, drazsi, avSak kvalitngjsi vysledek);
klicovym chemickym procesem je hydrolyza vazné smési, jejimz zakladem je etylsilikat.
Etylsilikat je v podstaté smes tetracthoxysilanu a ethoxysiloxanti.

L4

¢ ve vodnim prostiedi (ekologicky ptiznivejsi, av§ak horsi povrch).

2.4 Hydrolyza-principy
Mechanismus procesu hydrolyzy v alkoholovém prostiedi (hydrolyza=rozklad latky jeji reakci s
vodou).
o Etylalkohol funguje jako aktivni rozpoustédlo koncentratu lihového roztoku SiO»

e K dosazeni hydrolyzy je tteba min. 20% vody
e Voda je dodana reakci etylalkoholu se skupinou SO4 v kyselém prostredi (pfidana HoSO4)

Pribéh hydrolyzy, povSechnd bilance chemickych pochodi. Bilance spotieb pii aplikaci
etylalkoholu do smési etoxypolysiloxanti:

A. Cast jeho OH skupin dodana k pfeméné na vodu (nutné k zapoeti hydrolyzy).
B. Cast k pfeméné polysiloxantl (=Si—-0-Si=) na dodekaetoxypentasiloxany.
C. Cast v koloidni gelové smési volna. Polozky A) az C) se méni v neskodné latky.
D. Cast vyteéka do ovzdusi, hmotnostné jde o mizivé procento.
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3. NOVA PRAXE: NETUSENY POHLED SLEVACU NA STATUS C2HsOH

3.1 Rok 2020, na scénu prichazi Covid 19-koronavirus:
Z niceho nic, objevilo se jest¢ hroznéjsi strasidlo nez strasidlo lihovych par - virus. A toto
straSidlo hrozi zabijet hned. Ale-nastésti-v prevenci na n¢j plati stary zloduch ... lih.

Spike
MNucleocapsid

Envelope protein E

Membrane protein M
Obr. 5. Virion koronaviru

3.2 Polatek opati‘eni proti §ifeni viru, jaro 2020:KLICEM JE PREVENCE.
e Omezeni vzajemného styku osob.

e Rouskovani.

o Zakladem vseho vsak je: Lihova dezinfekce rukou a povrchii.

e Krom¢ toho probihd aktivace krizovych planti nemocnic, uradu.

v

e (Ceka se na vhodnou vakcinu.

NS

World Health
3.3 Dezinfekce dle WHO MAELEEIEL
e Tekuta lihova dezinfekce, vyrobena podle specifikaci WHO (Svétova zdravotnicka organizace)
ucinng likviduje bakterie, plisné€ i viry a u¢inné ptsobi i hubeni viru Covid - 19.
e Je sloZena z ethanolu 79,6 %, peroxidu vodiku 5%, glycerolu 2,2 %, destilované vody 13,2%.

e Vyuziva se pro antibakterialni ochranu rukou, ale i rtiznych ploch a povrchli v domacnostech,
kancelatich, vozidlech, ve vyrobnich halach, vefejnych prostorech, nemocnicich, nebo
obchodech.

3.4 Komplikace s dezinfekei na po¢atku pandemie.
e Objevil se celoplosny problém: Vyroba dezinfekci ve stat€ nabiha pomalu. Neni dostatek lihu,
nejsou vyrobci.

e V prvnim mésici epidemie je dezinfekce doddvana vyhradné pro statem fizené organizace.
¢ Dezinfekce se obecné nedostava. Nastava panika. VSichni, v¢. mést a krajii hledaji pomoc.

e Vyrabét z lihu vSak smi pouze vybrané subjekty se statni autorizaci provedenou celnimi
organy.

e Slévarna IEG diky své technologii ma veskeré autorizace pro nakladani s lihem. Co nejrychleji
vyviji dezinfekci a vyrabi-pro sebe. A proklamuje, Ze je schopna a ochotna ji dat dal.
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3.5 Lih-legislativni tortura-rekapitulace

Pro nakladani s lihem je tfeba zvlaStniho hloubkového provereni subjektu a poté schvaleni
statni autoritou.

Procedura trva cca 3 mésice. V jejim pribéhu se zkouma bezihonnost Clent statutarniho
organu, solventnost organizace, dodrzovani veskerych natizeni, daova piiznani, v€asnost a
spravnost ptedkladani dokument statni sprave.

V povoleni se stanovi naprosto piesn¢, odkud se lih smi odebirat, v jakém mnoZstvi, a jakymi
latkami musi byt denaturovéan.

Povoleni plati jeden rok. Kazdoro¢né se vSe opakuje.

3.6 KdyzZ ¢as je nad vSechny hodnoty

Jediny subjekt v kraji Vysocina, ktery v pocatku koronavirové krize se zdal legislativné
kompetentni pro eventuelni vyrobu dezinfekce, a umi ji vyrobit (zatim pro sebe) je slévarna
presného liti IEG Jihlava. A deklaruje ochotu vyrabét pro druhé potiebné.

Ministerstvo zdravotnictvi vSak vydalo seznam, kdo smi lihovou dezinfekci vyrabét.
Zjednodusili si to. Vyjmenovali taxativné ¢leny Svazu chem. prumyslu. Tim vSak slévarna IEG
neni.

ROZUM MIMORADNE ZVITEZIL: Doslo k internim dohod4m na linii Kraj-Celni sprava-
Hasi¢. zachranny sbor-IEG, o urgentnim zajisténi vyroby dezinfekce IEG, avSak pouze pro
ramec teritoria kraje Vysocina( diivod: 1/kapacity,2/“ilegalni“schvaleni je mozné jen na krajské
urovni-diky hejtmanovi-lékaii).

3.7 Bilance vyroby lihové dezinfekce AntiC IEG.

Na jate 2020, tedy v obdobi absolutniho nedostatku dezinfekce, kdy stat dodaval pouze pro
ustfedné fizené organizace,vyrobilo IEG pro kraj Vysoc€ina a distribuovalo prostfednictvim
Hasi¢. zachr. sboru kraje Vysocina celkem 9525 litru dezinfekce AntiC IEG.

Rozdano bezplatné nestatnim zdravotnickym zafizenim, domovim dichodcti, Skolam,
podniktim a ob¢antim bylo celkem 1824 litri.

Vyroba AntiC IEG bézela cca 35 dnti, od 17.3. do 21.4.2020. Pro nésledujici obdobi byl kraj
sanovan a tak byla vyroba dezinfekce ukoncena. (Nicméné v malych mnozstvich vyroba
pokracovala pro domovy dichodct a obfany az do konce roku 2020).

4. UVAHY Z PRIBEHU POVSTALLE:
4.1 K odlitkim i dezinfekci?

Konkuren¢ni vyhoda AntiC IEG:IEG ma diky §ifi autorizace moznost odbéru lihu s denaturaci
pro kosmetické ucely (diky tomu pak jeji dezinfekce nepachne, nelepi a uziti je senzualné ¢i
dermatologicky pfijemné).

Podniky autorizované pro trzni vyrobu pouzivaji vétSinou zabaveny lih z ,,lihovych* afér, s
metylalkoholem a dal$i denaturaci. Nevyhodou téchto vyrobkii je predevsim lepkavost a
nepiijemny zapach.

Slévarna presného liti je v zdsad€ i chemika. Know how by méla. Avsak-zakazkova napli
slévarny je preplnéna-a lidé, kteti by ji realizovali, chybi.

Tradice a prestiz zavazuji. A tradice veli: Sevce, drZz se svého kopyta!
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5. KORONAVIRUS PRINESL POZITIVA VE VYROBE ODLITKU!

Koronavirus zménil priority velkych evropskych hraci. Prioritou je nyni rychlost, kvalita,
spolehlivost. Dumpingové dodavky z Asie jiz nejsou na poradu dne!
Nariust trzeb z vyroby litin a uslechtilych oceli v IEG (bez konstrukénich oceli) to potvrzuje.

50 -

P I

30 ™ tvarna lit.
20 - W Seda litina
10 - W uslech.ocel
0 ————

2017
2018
2019
2020

Obr. 6. Vyvoj trieb v IEG v roce 2017 aZ 2020

6. POUCENI Z PRIBEHU-ZAVER

Slévarna si uvédomila, Ze 1 pfes potize s udrzenim lihové technologie, neni udrzeni lihu ve
slévarn€ vyhodné jen pro vyrobu, ale Ze zachovani slévarné pfineslo dalSi byznys v obdobi krize a
diive netuSené spolecenské benefity .PredevSim vSak - etylalkohol piedstavuje bezpecnostni
potencial do budoucna!

Nebot: _Konec pandemie-bude? Budou lidé zodpovédni? Nechaji se ockovat? Co je

presvéddi?

7. A CO RIKA KLASIK?
B Nikdy nic
nikdo nema
miti za definitivni
neb nikdy
nikdo nevi
co se muze stati.

B Rekne se tieba
Ze se to a to stane tak a tak
a ono to pak dopadne naopak.
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Skusenosti s vyrobou tvarnej liatiny v kuplovych peciach

Balco, K.V

D ZLH Plus a.s. Hronec, SK

Tvarnu liatinu v zlievarni Hronec vyrabame od roku 1985 a v procese zavadazanie technologie

vyroby sme overili a prevadzkovali viacero technolégii pripravy tekutého kovu.

1-

2.

3.

1985 — 1988 Elektrooblukova pec — jednostupiiova polievacia metdda CKD — liate spodnym
vypust'ou 6t panva s prepazkou.

1988 — 1989 Kuplova pec — PIKS - Elektrooblukova pec odsirenie — jednostupniova
polievacia metdda bez prepazky— liate spodnym vypust'ou

1989 — 1990 Kuplova pec — PIKS - odsirenie v panve pri prevoze -Elektrooblukova pec
odsirenie a dohriatie — jednostupiiova polievacia metoda bez prepazky— liate spodnym
vypustou

1990 — 1994 Kuplova pec - odsirenie v panve porézna zatka a dusik — PIKS vyhriate na
teplotu - jednostupiiova polievacia metoda bez prepazky— liate spodnym vypustou

1994 —  Kuplova pec - odsirenie v panve porézna zatka a dusik — PIKS vyhriate na teplotu
- jednostupiiova polievacia metodda bez prepazky— liate sifonovou panvou

Obmedzene a pre zvlastne pripady a akosti od 2015 vyrabame procesom

-induk¢né pec - jednostupiiova polievacia metdda bez prepazky— liate sifbnovou panvou,

- vyroba kombinujeme — tavenie v IP + tekuty kov do PIKS — naplnenie a dosiahnutie
pozadovaného obsahu P a Mn- jednostupiiova polievacia metdda bez prepazky— liate
sifonovou panvou alebo kombinaciou.

- tiez Specialne pre akosti s poziadavkou na vel'mi nizky fosfor tavime synteticky — Cistého
Srotu a nauhli¢ovadla.

Vel'mi Specifickym pripadom je vyroba, kedy v no¢nej smene indukéna pec tavi synteticku

liatinu a vlievame ju do PIKS a nasledne v dennej smene odlievame s PIKS.

Z uvedeného je jasné, ze pre priprava tekutého kovu vyuzivame — mame skusenosti, az s troma

agregatmi, jednym spdsobom modifikécie a dvoma spdsobmi liatia — spodnym a vrchnym liatim.

V kratkosti zhodnotim nasSe skusenosti — vyhody a nevyhody jednotlivych spdsobov vyroby

tvarnych liatin.

1. ELEKTROOBLUKOVA PEC — jednostupiiova polievacia metéda CKD — liate spodnym
vypustou.

V procese sme pouzivali 6 tonovu EOP atiez 6t panvu zo spodnou vypustou ato z dovodu

jediného mozného rieSania. V Hronci sice fungovala stara kuplova pec, ale bola v inej hale, nebola
vybavena predpecim.

Vyhodou tohto spésobu bolo:

Vyroba bola zvladnutd aj v inych zliavariach
Moznost striedat’ vyrobu oceloliatiny a tvarnej liatiny
Flexibilita upravy chemického zlozenia — C a S, a teploty liatia

Nevyhodou tohto sposobu vyroby

Ovplyviiovanie chemického zlozenia oceli — obsah C a nésledne kolisanie mechanickych
vlastnosti

Ovplyvnovanie chemického zlozenia tvarnych liatin — obsah Mn po manganovych tavbach
a nutnost’ najprv vyrabat akosti liatin s vy$$im manganom

DIha doby pripravy tavby — 100-140 mintt

Prehriatie liatiny v mieste obltikov a horsi tvar grafitu
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2. DUPLEX- KUPLOVA PEC + EOP
Procese bola teplovzdusna kuplova pec, inukéné predpecie PIKS s obsahom 20 ton a 6t EOP
liatie spodnou vypust'ou 6t panva bez prepazky.

Tento proces bol komplikovanejsi, lebo po naplneni, alebo pri taveni do PIKS bol obsah siry
0,08-0,12% a preto sme zacali rieSit’ odsirenie uz pri nalievani liatiny s PIKS do prevadZzacej panvy.
Odsirenie bolo na trovni 30-60% a po naliati do nisteje EOP bola S 0,04-0,08% a teplota 1260-
1320°C. V EOP sme tavbu zohriali na 1340°C £20°C, odsirili pod 0,015% a v pripade potreby aj
nauhlicili. Proces nauhlicovania bol komplikovanejsi, a vyzadoval prehriatie aj na 1450°C a nemal
stabilny charakter. Modifikacia prebehla v 6t panve so spodnou vypustou a liatie prebehlo podl'a
potreby na AFL alebo strojnej formovni.

K tejto metdde sme pristupili hlavne s dovodu — vyhody:

e Vyznamné zvysenie produkcie s 2-3 tavieb na 5-6 tavieb (z 18 ton na 36 ton za smenu)

e Zvladnuta samotna modifikécia a liatie

e Minimalna nutnost’ menit’ vtokové sustavy a technologie — skor zlepSenie a zvysenie
vyuzitia tekutého kovu z dévodu tavenie v kuplovej peci

e Zlepsil sa tvar grafitu a mierne stipli mechanické vlastnosti hlavne t'aznost’

Nevyhodou tohto duplexného spdsobu vyroby bolo:
e Prevazanie tekutého kovu cez celt halu a tym blokovanie vyroby na ¢as prevozu
Nalievanie do nisteje zvySovalo riziko Grazu popalenim
Nutnost’ pripravovat’ panvy na prevoz a vyclenenie Casti ohrevov
neposlednom rade vysSie naklady na vyrobu a pripravu tekutého kovu.

3. VYROBA KUPLOVA PEC - ODSIRENIE - PIKS
Tento proces bol cieleny, lebo po vyrieSeni odsirenia po vliati liatiny do PIKS s odsirovace;j
panvy nasledovalo len ohriatie na teplotu 1430-1450°C. Odsirenie dosahujeme na urovni 70-80%
a po naliati je S 0,015-0,020%. V pripade potreby aj nauhliovat’ je to mozné, ale si to vyZaduje
prehriatie na 1450°C a nemad Uplne stabilny charakter. Modifikacia prebehla v odlievacej panve so
sifonom, bud’ 1,8 t alebo 2,5t — podl'a potreby a liatie prebeha podl'a poziadaviek formovne bez
obmedzenia. V pripade potreby je mozné robit’ aj mensie tavby.
Vyhody:
e Produkcia bez vyznamnych obmedzeni a v ¢ase pozadovanoum formoviiou
e Cca minimalne 15 t tekutého kovu hned’ rano k dispozicii na liatie.
e Moznost’ odlievat’ rozne akosti aj v malych mnozstvach
e Zvladnuta a jednoducha modifikacia a liatie
e Minimalna nutnost’ menit’ vtokové sustavy a technologie — skor zlepSenie a zvysenie
vyuzitia tekutého kovu z dévodu tavenie v kuplovej peci
o Zlepsil sa tvar grafitu a mierne stipli mechanické vlastnosti hlavne taznost’
e Lepsia regulécia liacich teplot.

Nevyhodou tohto sposobu vyroby je:

e VysSie naklady na_tekuty kov — udrziavanie v PIKS v noci a soboty nedele

e Naklady na vvmurovku a prevadzku PIKS

Naklady na odsirovanie a nutnost’ prerusovat’ tavenie KP — zniZenie vvkonu KP
DaoslednejSie planovanie tavenie s oh’adom na poruchy formovne (vsadzka je 10t)

Povodné kuplové pece fa. Centrozap boli 2 a pracovali ob deni, bolo potrebné kazdy den jednu
pec prevadzkovat’ a jednu opravovat. Aj napriek predohrevu vzduchu sme z dovodu odstavovanie
pri prelievani do PIKS nedosiahli spotrebu koksu pod 13% a teplota na Zliabku bola pod 1380°C ¢o
limitovalo odsirenie a nasledne predlzovalo dobu ohrevu v PIKS- podla stavu induktorov. Tiez
odpraSovanie Venturiho prackou bolo nakladné alen samotny ventilatot mal vykon 250kW ak
tomu je potrebné pripocitat aj vodné hospodarstvo- usadzovacie nadrze, obehové cerpadla
a v neposlednom rade aj Cistenie usadzovacich nadrzi.
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Nakol'ko sme tento systém povazovali za mozny optimalizovat’ rozhodli sme sa rekonStruovat
existujucu taviaren sivej liatiny s nasledovnym ciel'om:
A. Taviaci agregat:
1. Zvysit vykon kuplovej pece na 12 t za hodinu a dosiahnut’ teplotu na zliabku minimalne
1420°C pre optimalnejSie odsirenie.
2. Znizit spotrebu koksu na tavenie z 13% pod 10% a celkovo z 15% pod 13%
3. Znizit spotrebu ziaruvzdornych materidlov
4. Odstranit’ kazdodenné oprav Ziaruvzdornej vymurovky
B. OdpraSovanie:
1. Nahradit’ Venturiho prac¢ku suchym filtrom a znizit’ energeickl ndro¢nost’ minimalne
0 50%
2. Odstranit’ potrebu vodného hospodarstva a odpady — Kaly s odpraSovania, ktoré malo
vel'mi problematicky vyvoz.
C. Personalne naklady a zabepecenie:
1. Znizit personalne naklady na personalne zabezpecenie Ziaruvzdornych prac na taviarni.
2. Znizit odstavky z dovodu cheralnych oprav vymurovky KP na polovicu (zo 16-18 dni
na hodnotu pod 10 dni -pocitané 2 kuplovne.)

Na zéklade tychto podmienok sme zabezpecili projekt:
Prva etapa:
A. Likvidacia oboch teplovzdusnych kuplovych peci Centrozap.
B. Instalacia a spustenie jednej studenoveternej kuplovna od HERPP s chladenim plasta a dyz.
C. Zavedenie fukania kysliku do nisteje pomocou trysiek.

Druha etapa:
D. Nahradenie Venturiho pracky suchym filtrom.

Projekt sa pripravoval vroku 2015 akoncom roku 2015 sa aj realizoval. Téato realizacia
prebehla v ¢asovych etappach:

1. December ukoncéenie kampane starych peci posledné tavenie 2.12 2016
2. Demontaz jednej kuplovne.

3. Instalacia kuplovej pece Herp od 10.12.2015

4. Ziaruvzdorné prace 3.1.2016-10.1.2016

5. Prvé tavenie na studeno veternej kuplovej peci HERPP 12.1.2017

Dosiahnuté vysledky v zdkladnych rysoch a ich hodnotenie jsou uvedeny v tabulke nizsie.

ZAVER:

Investény zame posunul zlievareit Hronec a spol¢nost ZLH Plus a.s do novej dimezie vyroby
odliatkov. Napriek zvySujicim sa narokom na kvalitu a stipajucemu podielu materidlov — tvarnych
liatin atestovanych pre nizke teploty akosti GJS 400-18LT a GJS 380-22LT sme vyrobu zvladli aj
ked’ to na kuplovych peciach nie je jednoduché. Tiez ekonomicky sme dokazali vyrabat’ narocné
odliatky pre Simens a inych vyrobcov vysokorychlostnych vagonov.

Dufam, ze sme Vas zujali a inSpirovali k prehodnoteniu planov na rekonstrukciu a predstavili
kuplové pece ako zaujimavy agregat hodny povSimnutia.
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Vyuziti regeneratu z mokré regenerace u pojivového systému na bazi
vodniho skla

Urban, R.", Knirsch, V.") a kol.

D zPS-Slévarna, a.s., tr. 3. kvétna 576, 763 02 Zlin

Klicova slova
Zmeéna, naklady, kaizen, zlepSovani, tispora, kontinuita

Abstrakt

Prakticky kazda firma se v dneSni nelehké dobé snazi nalézt cesty, které by pti zachovani, 1épe tedy
zvySeni spokojenosti zakaznikli, vedly kvyssi mife =zisku. Je zalezitosti kazdého
z nas, jakou strategii zvoli, nicméné v tad¢ piipadi “skryty interni potencial” zlstdva bez
povsimnuti.

Vazené kolegyné, kolegové, ¢tenaii obecné. Dovolte nam, abychom za nasi slévarnu v ramci konani
jiz 57. ro¢niku slévarenskych dni, pfispéli clankem, ktery svym obsahem ndalezi do sekce
ekonomické. Problematika ndkladové naro¢nosti je predmétem zaméteni prakticky vSech vyrobnich
subjektli a ani ndm tato oblast neni lhostejnd. Timto bychom vas chtéli seznamit s vysledky
postupného a soustavného zlepsovani predvyrobniho procesu na stiedisku piskového hospodarstvi,
které se neprojevuji pouze v ekonomicky pozitivné hodnoticich ukazatelich.

OBSAH:
[1] Uvodni ¢ast
Teoretickd ¢ast —  a) strucny popis predvyrobniho toku (regenerace vratného pisku)
b) gemba kaizen
[2] Prakticka ¢ast
[3] Zavéreéné shrnuti

1. UVODNI CAST

Nejprve nékolik mélo slov o nasi slévarné.

Slévarenska tradice se ve Zling datuje od roku 1923. ZPS-SLEVARNA, a. s. vyrabi velmi
slozité odlitky z Sedé a tvarné litiny pro obrabéci, tvareci, textilni, papirenské a jiné stroje. Vahové
rozmezi vyrabénych odlitki je 30 — 12 000 kg. Své vyrobky dodavame ptedevSim do oblasti
strojirenského primyslu. Nejen v tomto oboru, ale 1 z celkového pohledu, je jejim
nejvyznamngj$im, samostatnym zakaznikem matefskd spolecnost TAIMAC — ZPS, a. s. Kromé
tohoto zékaznika je spole¢nost zaméiena predné na export. Své vyrobky dodava slévarna predevsim
do evropskych zemi. Dals$i informace naleznete na www.zps-slevarna.cz.

Vramci této uvodni pasaze, si moznd trochu netradicné polozme niZze uvedenou otazku,
na kterou se v prubéhu ptispévku budeme snazit nalézt odpovéd'.

Mohou si dospéli “hrat na piskovisti” se stejnymi pocity jako déti?

Pted pokracovanim ve c¢teni, bychom vas radi pozadali, abyste se na né¢kolik malo casovych
jednotek zastavili a zamysleli, jaké pocity jste prozivali jako pfedskolaci nebo nyni zazivate s détmi,
vnoucaty, piibuznymi apod. pti hratkdch na piskovisti. Zcela nepochybné vétSina z nas nalezne
podobna (bez ostychu feknéme) i totozna slova. Ta vyjadiuji v zasad€ pozitivni emo¢ni okamziky,
které jsou podtrzeny pokroky, jez zaznamenadvame u nasich ratolesti. Jen pro “dokresleni* situace si
dovolime né€kterd z nich vyjmenovat: usmev, radost, §tésti, vymezovani hranic — tohle je jesté
prijatelné a tady uz delam néco neakceptovatelného, uceni se, vzdjemné sebepoznani, komunikace,
spoluprace, zapojeni se, sou¢innost, vypomoc, tymovost atd. Pravdépodobné se shodneme na tom,
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ze tada téchto slov vyjadiuje pocity nikoliv pouze nasich nejmensich, ale také nas dospé€lych, ktefti
sveé déti doprovazime a dozorujeme.

2. TEORETICKA CAST

Tuto oblast jsme zamérné rozdélili na dvé ¢asti. V prvni znich vam struéné popiseme
technologicky tok regenerace vratného (jiz pouzitého) pisku a ve druhé se lehce zminime o
aplikovatelné metod¢ pro fizeni a zlepSovani kvality na pracovisti.

1. strucny popis predvyrobniho toku (regenerace vratného pisku)

Pouzity pisek, se spolecné s odlitkem klasicky vytluce z formovaciho rdmu na vibra¢nim rostu.
Nasledné dochazi k materidlovému toku pies polygonalni sito a drti¢ hrud. Cast tohoto pisku se bez
dalSiho zpracovani vraci zpét do zasobniki mlyni pro vyplinovou smés. V ramci predvyrobni faze
je toto vratné ostfivo miseno spolecné s bentonitem, vodou a opétovné pouzito na formovné jako
vyplilova smés.

Ptevazna vétSina pouzitého pisku vSak putuje do zdsobnikl pracovisté regenerace, odkud je
nasledn¢ zpracovdvana pomoci tzv. regeneracni linky. Pro TUplnost je tieba dodat,
ze urCity objem vratnych piskd je vyvazen na skladku, jako jiz déale nepouzitelny materidl.
Nicméng, pojd'me si fici nékolik mélo slov k regeneracni lince.

Zlinské slévarna je do jisté miry specificka, protoze pouzivd mokry zplsob regenerace. Ze
zasobnich sil se vratné ostiivo dostava pomoci talifovych pfidélovact do nadrze hydro-dopravy,
ktera je osazena michadlem pro lepsi homogenizaci rmutu a odstranéni snadno uvolnitelnych ¢asti.
Nasleduje tzv. zahustovac, ktery plni funkci jednoduchého protiproudého ttidice. Rychlosti proudu
vody prepadajici ptes okraj je urCovana velikost uvolnénych castic, které jsou odstranovany.
Hladina ostfiva pro optimalni velikost rmutu vytékajici z trysky je udrzovana zatkou ovladanou
servomotorem. Pro zvySeni Gi€innosti odstranéni jemnych, zvlasté jilovych podilt je tento proces na
sebe navazujicich dvou prvkl opakovan na zafizenich totoZznych parametri. Nasleduje
ctyfkomorova otirka, ktera zabezpecuje nejintenzivnéjsi otér kiemennych zrn. Z této ¢asti se rmut
dostava opét pies hydro-nadrz a zahuStova¢ na vakuovy talifovy odvodnova¢. Tady dochazi
k odstranéni vody na hranici zhruba 8 %. Dale pomoci elevatoru a pasové dopravy se jiz nyni
oznacovany regenerat dostava do betonovych zasobnikl, kde dochdzi k dalSimu odstranovani
vlhkosti gravitatnim zplisobem na hranici cca 4 %. Veskery transport v regeneracni lince, pocinaje
prvni nadrzi a odvodinovacem konce, je zajisStovan Cerpadly MAPE 50 a 100. Jemné podily, kaly,
které byly regenera¢nim procesem vyseparovany od ostfiva, jsou zpracovavany na oddéleném
pracovisti, které je urCeno a uzptisobeno k separaci a shromazd’ovani odpadniho materialu.

Pro dokonceni popisu toku regeneratu slévarnou dopliujeme, ze dalsim krokem v ramci
piipravy vyroby dochézi k jeho vysuSeni ve fluidnich suskach (cca 500 °C) a néaslednému ulozeni
do sila pro regenerovana ostfiva. Tento, jiZ pouZzity a regenerovany pisek, je pfipraven pro transport
do zé&sobniki mlynt modelovych smési nebo zasobnikli pribézného misice.

Pro tplnost je tfeba dodat, Ze pomérové nastaveni nového ostiiva a regeneratu v rdmci vyroby
jiz zminéné modelové smési nebo formovaci smési u rué¢ni formovny velkych odlitkti vyraznym
zpusobem ovliviiuje ekonomické vysledky slévarny jako celku.

2. gemba kaizen

Jednou zroli vrcholovych manazeri by mélo byt vedeni ostatnich manazerti k tomu, aby
dosahovali stale vysSich cili. Stejné tak, by nasledné vedouci pracovnici méli pfistupovat ke svym
podiizenym zaméstnanciim. Obecné existuji dva pfistupy k feSeni problémil. Ten prvni je nazyvan
inovaci, jez je bézné¢ spojovan s aplikaci nejmodernéjSich technologii a vétSinou s “rozsdhlymi*
investicemi. Druhy pfistup, zaloZen na zdravém rozumovém vnimani, je nazyvan kaizen. Velice
pozitivnim faktorem zde sehrava fakt, Ze na planovani a dosazeni uspéchu se podileji vSichni — od
vykonného feditele az po fadové zaméstnance.

Pro snadnéjsi pochopeni si rozeberme podstatu slov gemba kaizen:

29



GEMBA - dilna (pracoviste)
KAI - zména
ZEN - dobry

Hovofime-li o gemba kaizen ptistupu, mizeme jej volné pielozit jako proces zdokonalovani a
vylepSovani na pracovisti. Diilezité je to, Ze se nejedna o proces pouze jednorazovy, nybrz neustaly
(kontinualni).

Kazdy pracovnik ve spolec¢nosti nebo firmé¢, by se dle nastolené strategie aplikace kaizen na
gemba (pracovisti), m¢l vénovat tfem oblastem:

1. hospodateni
2. odstranovani muda (plytvani)
3. standardizace

ad a) soucasti kvalitniho managementu je hospodateni, jehoz efektivnim uzivanim si vSichni
zainteresovani osvoji sebedisciplinu, kterou budou bézn¢ pouzivat. Se zvySujici se sebedisciplinou
1ze nasledné nabizet kvalitni sluzby a produkty zdkaznikiim.

ad b) vSechny ¢innosti, které nepfidavaji hodnotu, znamenaji muda. Odstraiiovani muda miize v
kone¢ném dusledku predstavovat nejefektivnéjsi nastroj, jak zvysit produktivitu a snizovat provozni
naklady.

ad c¢) zde se jednd o nalezeni, vytvafeni a osvojeni si nejlepSich zplsob,
jak vykonavat dané ¢innosti. Udrzovani téchto standardii ma v zasadé vliv na kvalitu procesu jako
celku a podili se rovnéz na eliminaci opakovani chyb.

Ptinosem aplikace této metody kaizen lze oznacit to, Ze profitovat mohou prakticky vSichni, to
znamena — zameéstnanci i vedeni firmy.

3. PRAKTICKA CAST

Nejprve si popiSme stav na pracoviSti regenerace v obdobi 2. kvartdlu roku 2018.
Pro zajisténi 3 sménného provozu nam chybéla jedna osoba, stav dil¢ich zatizeni vykazoval znacné
prostoje a poruchy, rovnéz automatické fizeni na sebe navazujicich ¢asti regeneracni linky bylo
nefunk¢ni (pro uptesnéni zafizeni bylo uvedeno do zkuSebniho provozu roku 1988). Linka
pracovala v tzv. manudlnim rezimu, ktery generoval konstantni ztrdtu ve vysi cca 30 min/sména
(jen rozjezd a zastaveni). Z divodu personalniho obsazeni (neobsazeni) a stavu zafizeni jako celku
byl od bfezna 2018 sniZzen pomér regeneratu modelové smeési na uroven 40, respektive 30 % (viz
Obr. 1). Vzhledem k tomu, ze historicky bylo zvykem udrzovat pomér regeneratu ku novému
ostfivu ve vysi 55 %, tak dochéazelo k mési¢ni ztraté ve vysi cca 150-220 tis. K¢ v zavislosti na
objemu produkce.
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Obr. 1: Procentualni podil regeneratu v modelové smési
formoven Fla F2
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Na zaklad¢ wvysSe popsanych skutecnosti a snaze co nejvice minimalizovat pravidelné
vykazovanou ztratu, jsme se na pocatku roku 2019 shodli a rozhodli, fidit stiedisko piskového
hospodaistvi pomoci zasad kaizen. Dale jsme si odsouhlasili, ze nejlepsi variantou za dané situace,
bude postupnd vyména dil¢ich zafizeni regeneracni linky s findlnim zapojenim do automatického
fizeni. Odstaveni na nékolik tydnt (zcela urcité vice nez meésic) by vyustila v dalsi ponizeni podilu
regeneratu modelové smeési. Nyni s odstupem Casu muzeme hovofit i o varianté, ze bychom po
néjakou dobu museli pracovat pouze se 100 % nového ostiiva, coz by znamenalo dal$i navyseni
provoznich nakladi s pfimym dopadem na ekonomicky vysledek.

Intenzivnim zaméfenim se a zapojenim samotnych pracovnikd, vcetné kolegli z oddéleni
udrzby, se nam béhem c¢tyf mésicii podafilo situaci na stfedisku pozitivné zvratit a procentudlnim
podilem regeneratu jsme dokonce ptekrocili planovanou hranici 55 % viz grafické vyjadieni na
Obr. 1.

Vyjadieno kaizen terminologii, odstranili jsme muda. Nutno dodat dvé podstatné informace.
Prvni z nich je to, Ze nedoslo k navysSeni poc¢tu pracovnikii. Za druhé, zainteresované osoby jsme za
vyrazny posun kuptedu nezapomnéli ocenit. V rdmci objektivity je tfeba pfiznat, ze v letnich
mésicich 2019 jsme provadéli stézejni ¢asti modernizace linky a ztohoto diivodu (pldnovana
odstaveni celého pracoviste regenerace) jsme cilen€ snizili pomér regeneratu na hranici oscilujici 50
%.

Dal$im a navazujicim procesnim prvkem na regeneraci pisku je pracovisté suseni. Zde jsme na
pielomu roku 2019/20 zavedli a standardizovali systémova opatieni, tykajici se ukladani regeneratu
do sekci k odkapéni. Pfi tomto nastoleni jednoznaénych pravidel, podpotenych vizualizaci, jsme za
danych podminek minimalizovali variabilitu vlhkosti vstupujiciho regeneratu do suSiciho zafizeni.
Timto stale pracujeme v souladu zlepSovani procesu, nyni tedy pozitivné ovliviiujeme spotiebu
zemniho plynu, ktery slouzi jako topné médium v predvyrobni fazi suSeni.

V nasledujicich tfech mésicich roku 2020, kdy uz byla v zasad¢ dokoncena modernizace dil¢ich
zafizeni regeneracni linky, jsme se dle nastoleného trendu rozhodli nadale zlepSovat proces ptipravy
regeneratu jako celku. ZjednoduSené feceno, pokusili jsme se maximalné vyuzit obnoveného
zafizeni regeneracni linky. Postupnymi kroky, (za spoluprace a dozoru laboratorniho odd¢leni, jez
analyzuje provozni vzorky piskovych smési a odd€lenim pro fizeni jakosti, jez analyzuje
zmetkovitost), jsme posunuli hranici regeneratu v modelové smési z 55 na 75 % (viz Obr. 1). U
ruéniho pracovisté F3, které jiz svou odpoveédnosti nendlezi pod stfedisko piskového hospodarstvi,
jsme béhem Etyfech mésict doséhli navyseni regeneratu z 55 na 70 %.
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V soucasné dobé¢ tvorby ¢lanku (8/20), kterd je diky ziejmym divodim poznamenana poklesem
vyroby, miizeme vySe popsané navyseni regeneratu vycislit ndkladovou usporou pohybujici se v
rozmezi 80-100 tis. K¢/mésic. Podstatnou tsporu lze nalézt také v kolonce mzdovych nakladi.
Oproti letem piedchozim je pocet pracovnikl stiediska piskového hospodatstvi ponizen o 2 osoby
(cca 700-800 tis. K¢/rok). Systémové jsme si v roce 2019 ovéfili, Ze hranici 65 % jsme schopni, v
ramci piipravné faze vyroby, bez vétSich potizi zvladnout periodicky po ne¢kolik mésicti. Z tohoto
divodu se domnivame, ze pii zpétném navysSeni vyroby, spojeného se spotiebou 3500-4000 tun
ostfiva jako celku, budeme schopni nastolené hladiny 75, resp. 70 % udrzet. V tomto piipadé
bychom hovofili o tspoie cca 240 tis. K&/mésic.

Opakujeme, Ze pracovnici s pfimym vlivem na dosazena zlepSeni jsou za svij piinos ocenéni.
Nicméné rozhodli jsme se vnimat pracovist¢ piskového hospodarstvi jako celek, a proto prakticky
vSichni zaméstnanci stfediska z tohoto piistupu profituji. Snazime se zlepSovat pracovni prostiedi
(napfiklad vymalby, vyména podlah atd.), dale pak ve spolupraci sudrzbou pracujeme na
fyzické a ¢asové narocnosti ukonti spojenych s denni ¢innosti nasich zaméstnanct. Vyrazny progres
jsme zaznamenali v komunika¢ni oblasti, vCetné¢ zpétnych vazeb (od samotnych zaméstnancii),
kterym dok4zeme nejen naslouchat, ale také analyzovat a v ptipadé kladného posouzeni realizovat.
Déle v souladu s nastolenym pfistupem pracujeme na zvysSeni multifunk¢énosti zaméstnanct, nasi
snahou je to, aby zamé&stnanci byli schopni a ochotni zastiesit nepfitomnosti svych kolegli na jinych
pracovistich naptiklad v dobé dovolenych, nemoci apod. Vlivem systematickych ¢innosti, mizeme
hovofit také o posunu v oblasti pfistupu k zivotnimu prostiedi (ECO-FRIENDLY chovani).

4. ZAVERECNE SHRNUTI

Na zdklad¢ prabéznych vysledkii a vnimani stfediska piskového hospodarstvi jako celku
konstatujeme, ze ndmi zvolena strategie a taktika zastfeSena kaizen ptistupem, pfinesla, 1épe feceno
piinasi ocekavané vysledky. Ty se neprojevuji pouze ve zlepSeni ekonomickych ukazatelli a
provoznich nékladovych uspor. Pozitivné hodnotime zmény v postoji zaméstnancli k predmétu
jejich ¢innosti samotné a také se zapojeni na dosahovani stanovenych cili. Kladem 1ze oznacit také
to, Zze jsme svym rozsahem zastfeSili v rdmci zlepSovani cely predvyrobni proces pro piipravu
formovacich smési véetné strediska udrzby.

Abychom dostali slibeného v tvodni kapitole, pokusme si odpovédét na polozenou otazku,
tykajici se moznosti dospélych zazivat totozné pocity jako déti pii  hratkach
na piskovisti. Zcela jisté¢ jste pochopili, Ze jsme s uritou mirou nadsazky oznacili pracovisté
piskového hospodaistvi a snim spojené pracovni cinnosti jako “hratky na piskovisti”.
Pokud pfijmete tento fakt, tak nasi odpovédi je jednoznaéné ANO.

V z4dném piipadé nechceme pokladat rodinu a firmu na stejnou uroven. Na stranu druhou,
hovofime-li o pocitech, mizeme jak doma (na piskovisti) pfi hrani s détmi,
tak v praci nalézat totozné prozitky v riznych trovnich emocnich hladin. Toto tvrzeni je platné
z obou (thl& pohledu, tedy RODIC=MANAGEMENT i DITE=ZAMESTNANEC.

Za zakladni kdmen, zde prezentovanych vysledkli, povazujeme to, ze se nam tyto zmeny dafi
realizovat nikoliv direktivné, ale pifimym zainteresovdnim samotnych zaméstnanci do feSené
problematiky. Rovnéz bychom radi zdtraznili, ze vnimame dulezitost nasich pracovnikii, dokazeme
s nimi sdilet dosahované uspéchy a také je za tyto pfinosy ocenit. Nasi snahou je nadale vytvaret
takové firemni prostfedi, spole¢n¢ s nastolenim firemni kultury jako celku, kde se budou nasi
zameéstnanci citit spokojenc¢.

Zcela na zavér bychom chtéli podékovat vSem zainteresovanym, kteti bud’ pfimo, nebo nepfimo
ptispéli k prezentovanym vysledkiim, zménam a posunu kupiedu.
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Lihové a vodni natéry firmy ASK Chemicals

Odlitky
bez vad

Pouziti ndténd ASK Chamicals Vam
phn&é&l whodné Feéeni k zabrdnsni
vznku vad na odlitcich:

v Cisty povrch odlitku

v nizkd zmetkovitost a nizké ndklady
na &i&téni odlitkd

v zwienl produktivity a efektivnosti
v celém procesu vyroby odlitkd

Vics nformaci najdste na:

vy f

ASK Chemioak Czoech aro. | Towdrnl 7, 843 00 Brno, Czeoh Rapubilo | Tel: 4420 645 210 030 | Info.czech@ask-chemicale.com

ASKCHEMICALS

We advance your casting
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Cesta vedouci k ,,uhradé* ztrat zpisobenych pandemii
Kafka, V.Y, Stavatova, T.”

' RACIO & RACIO, Ceskd republika
2 Rychvald, Ceska republika

V tavodu pfispévku zdmérné¢ zminime, jak jsme situaci v metalurgii a slévarenstvi v jejich
omezujicich faktorech ve svété a v Cesku vidéli v zavéru ledna 2020 /1/. V dobé&, kdy nebezpeti
koronaviru bylo pfipomenuto pouze vétou ,, ...v soucasné¢ dobé bychom méli pfipomenout snad
gradujici stav rozsitujiciho se koronaviru z Ciny.*

V prvé fadé jsme tehdy informovali o jistém omezovani vyroby v metalurgii. Ostravska Liberty
signalizovala sniZzeni vyroby o pétinu, US Steel KoSice propoustéla 2500 pracovniki. Naproti tomu
Ttinecké zelezarny se pochlubily, ze vr. 2020 vykazi nejvyssi vyrobu oceli ve své historii.
Kladenska Poldovka byla opét preprodana! Pilsen Steel na sebe podala navrh na insolvenci. Jeji
novy majitel propustil témét vSechny zaméstnance. Zustalo pouze 50 pracovnikd.

Dftive jsme hovofili o cca 200 naSich slévarnach. To je ddvno minulosti. V lednu 2020 jsme jich
patné meli méné nez 150! V soucasné dobé je jich snad okolo 140.

1. JAKY VYVOJ JSME OCEKAVALI KONCEM LEDNA 2020 VE SVETE A V CR

Svétova banka rlst svétové ekonomiky snizila pro rok 2020 na 2,5 %. Ale Mezinarodni
meénovy fond predikoval 3,3 % a v r. 2021 3,4 %.

Svétové ekonomické forum ve Svycarském Davosu tehdy hostilo téméi 3000 ucastnikii ze 117
zemi. Téma setkani bylo ,,Soucasné strany v soudrZzném a udrZzitelném svété“. Uved'me tehdy
neékteré prijaté proklamace. Z oblasti boje proti zhorSovani klimatu byla vyhldSena iniciativa
vysadit bilion stroma do konce desetileti. Britska nevladni organizace Oxfam zvetejnila informaci
o svétové majetkové nerovnosti. Uvadéla, ze v r. 2019 bylo 2153 svétovych miliardaia bohatSich
nez 4,6 miliardy lidi planety dohromady! Oxfam komentoval, Ze ,,situace se vymkla kontrole*!

A jaké faktory mohly ovlivnit predikci svétového ekonomického vyvoje na r. 2020? Otazkou
bylo, zda se podafi do konce roku uzaviit s Velkou Britdnii EU dohody, aby se zamezilo
»divokému* rozchodu? Jak vime, tak ,,divokému rozchodu* se podafilo zabranit! Dale jaky bude
vyvoj napjatého vztahu USA s EU, Cinou a Ruskem? Jak vime, tak tyto otdzky jsou stle ,,na
stole®. Jaky bude dalsi ptistup ke klimatickému vyvoji nasi planety? Ze soucCasné doby vime, ze
klima si ,,feklo* velice razantn¢, ze je tfeba na né reagovat! Bylo slibeno, Ze ,,skupina finan¢nich
instituci, jejiz aktiva dosahuji 4,3 bilionu US dolarti, za¢ne omezovat investice spojené s uhelnym
pramyslem®. Ano, postupn¢ se zacalo. A dopliime némeckou iniciativu z r. 2019 ,,do r. 2023 vydaji
50 miliard Eur na ochranu klimatu®“. Ano stane se a jak je zfejmé, tak castka bude daleko vyssi!
Stejné tak 1islibené Cinské aktivity v ndhraddch uhelnych elektraren jadernymi a vyznamnou
vyrobou elektromobilt, atd. Ano, opravdu se tak stalo. Podle /12/ v r. 2019 jiz Cina vyrabéla 3,3
mil ks elektrickych aut, coz je asi polovina z celkové vyroby na svété. K tomu skupina 140
nejvetSich svétovych firem slibila, ze se shodne na jednotném systému meéteni ekologické a
spolecenské zodpovednosti. K témto iniciativim bohuzel neméame informace.

Dodejme, ze v lednu 2019 na 49. zasedani Davoského fora konstatovalo chmurné vyhlidky
,pouze™ 29 % jeho ucastniki. Na loiiském 50. roéniku se pesimisticky k budoucnosti vyjéadfilo jiz
53 %! To vSe korespondovalo se stanoviskem ing. Pavla SobiSka, ze do tfi let by se neméla
dostavit svétova ekonomicka krize! Nicméné v r. 2021 jsme v pandemické krizi!

V CR jsme méli za sebou 6 rokd pozitivniho vyvoje, kdy rast HDP (hrubého domaciho
produktu) se zvySoval i nad 3 %. Dochazelo k enormnimu poklesu nezaméstnanosti, ktera byla

vvvvvvvvvv

hospodaieni CR. Tato situace ,,pfirozené” zacala zvySovat mzdu obecné vSech zaméstnancd.
Samoziejmé, ze se behem této doby nepodafilo mzdovou hladinu dostat na uroven némeckého
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souseda! Nicméné byt se tehdejsi stav v odménovani zacal lepsit a v CR byla nizk4 mira chudoby,
,.diistojnou mzdu podle prizkumu Ceského rozhlasu dosahovala jen polovina pracujicich. Hranice
,»dustojné*“ mzdy u nés je 7,6 Eur/hod. V Britanii 11, v USA (Washington) 15,8 a v Irsku 12,3 Eur.

Dal§im pozitivem bylo v CR vytvofeni narodniho investiéniho planu do r. 2050 s nizvem
»Zeme budoucnosti®“. Obsahoval 20000 projektti v hodnot¢€ pies 8 bilionit K¢! To se rovna ptiblizné
tém&f 6 ro¢nim narodnim rozpoétim CR! Brali jsme jej jako prvni krok na cesté k nastinéni
perspektivy CR.

Ponékud negativné plisobila zprava Transparenci International, podle niz jsme v celosvétovém
zebticku vniméni korupce, klesli z 38. na 44. piicku. O toto misto jsme se d¢lili s Kostarikou,
Gruzii a Loty$skem. Némecko bylo na 7. mist&, Velka Britanie 12. a USA 23. A Cina, spolu s Indii
na 80 pticce. To pro nés nebylo vibec pozitivni!

Na druhé strané jsme byli v CR svédky fady positivnich skuteénosti. At to byla z fad ob¢ant
nebo podnikateld nezistna pomoc (dary) potiebnym, nebo rozsahlé donatorstvi! Predbéhnéme dobu
a uved’'me, ze podobné jsme velice pozitivné hodnotili v dubnu 2020 nasazeni 1€kaftii, obyvatel pti
Siti rousek, kazen s nosenim rousek, atd.

Ocetovali jsme (v lednu 2020) tehdejsi dvoudenni vikendovou praci 60 ,,ajtaka*, ktefi vytvoftili
zdarma software kontroly dalni¢nich znamek pro CR. Upozornili tak na pfedraZeni statni zakazky.
Tato jejich prace nebyla pozdé&ji vyuzita.

Tedy pii akceptovani viech tehdy nastinénych vlivi v CR jsme piedpokladali ro¢ni
ekonomicky rozvoj o cca 2,0 % vyssi. Ale vr. 2021 m¢l vzrist stoupnout na 2,2 %. To jsme pro
rozvoj metalurgie vidé€li tehdy jako ptiznivé.

Pokusme se nyni podivat na situaci v ¢eské spoleCnosti a nasledné metalurgii a slévarenstvi
v srpnu 2021.

2. POHLED NA SITUACI VCR A SLEVARENSTVI A OMEZUJICi FAKTORY PO

PANDEMII - SRPEN 2021

Pti jistém zjednoduseni miizeme konstatovat, ze v lednu 2021 deklarované problémy z doby
pied pandemii s coronavirem se samoziejmée nevyiesSily. Naopak byly vychodiskem pro vznik zcela
novych a zésadnéjSich otazek.

Akutni feSeni pandemie vyvolalo patrné€ u vSech statii svéta nejprve:

a) VynaloZeni mimoradnych prostiedkii na vlastni FeSeni krizové situace,

b) Zasadni omezeni a v Fadé pripadi i aplné zastaveni vyroby. To vyvolalo nemalé pifimé
ztraty! Nejde opomenout piistup vlady a kraji v podpofe firem a pracovnikd, jez byli omezenim
vyroby postizeni. To samoziejme neni ve!

¢) Nemalou dobu (v mésicich, snad dokonce i v 1étech) bude trvat nez se cely hospodarsky
a ekonomicky rytmus dostane do pivodni (pfedkoronarové) tirovné*/. Musime si uvédomit, ze
podle /2/ se z pohledu statniho rozpoctu pocitalo se sedmiletou konsolidaci, tedy navrat do stavu
vefejnych financi, ktery byl pfed pandemii! Dnes neni vérohodné znam novy odhad konzolidace!
Tiskem probehly odhady blizici se Ctvrt stoleti! Pandemie a jeji zvladnuti tehdy ukézaly, nejen
piekvapujici kazen obyvatel a jejich velkou solidaritu. Zcela mimofadné se projevili Iékaii,
sestfiCky a dalsi. Kupf. hasici, policisté, medici, atd.

d) Nase spole¢nost si uvédomila, Ze je tfeba, aby zejména spolecenstvi zdravotniki, bylo
odpovidajicim zpiisobem ocenovano. A musime tedy dat do souladu ocenéni zdravotniki s jejich
spolecenskou vyznamnosti a potfebou! A také, ze je tieba:

¢) napravit obecné podfinancovani nemocnic. Jiz jsme zaznamenali, ze vlada zvysila thrady
piispévku na tak zvané ,,statni* pojisténce. Tedy seniory, mladez a dalsi. A také oddluzila nékteré
nemocnice.

Dile si jednotlivé staty (véetnd Ceska) uvédomily, Ze nejde zcela spoléhat na uplné zajisténi
vSeho, co obyvatelé pottebuji, jenom dovozem. Udalosti nas poucily, ze se budeme muset alespoii
castecné spoléhat na vlastni zdroje. Je to dulezité v prvé fadé u potravin. Dale i u nékterych
zdravotnich pomucek a zafizeni, které musime mit zajiStény pro podobné katastrofické situace a
obménovat je. Ty mlizeme schematicky oznacit jako minimalni vlastni spotieba. Tedy:
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f) primysl se zacne Casteéné vracet do Evropy (také nutnost zkraceni cest svétového
obchodu, sniZeni zavislosti na Asii, zmenSeni nebezpeci politickych zasahii, atd.) /3,4/. A to si
samoziejm¢ vyzada nemalé naklady. A je tieba také vyzdvihnout, Ze:

g) centralni orginy se snaZzi nyni mimoradné podporovat investice, aby ztraty celostatni
ekonomiky byly co nejmensi a aby se co nejrychleji nastartovala. Tento bod bohuzel nemohl byt
ani nastartovan.

My ve svych uvahach mame na mysli co nejrychlejsi obnoveni stavu pfed pandemii tedy
,,minulého stavu*‘! A néjak zapominame, ze béhem pribchu pandemie byla fada stanovisek typu:
,po pandemii bude fada véci jinak®, ,,plno zalezitosti musime zménit®, ,,pandemie nas poucila®, atd.
Neméli bychom vyjit od toho, co by mélo byt jinak? Zajisté ano! JiZ se objevuji zajimavé piistupy
zejména ve vyspelych zemich. Kuptikladu, ze smyslem byznysu nema byt jenom zisk /5/! Siln¢ se
kritizuje zneuzivani lidskych zdrojt, pfirody! Napt. ve Francii vyhlasila centralni banka pro rok
2020 povinné klimatické ,stres testy pro banky a pojistovny! Cesko je kritizovano, Ze skladkuje
50 % veskerého komunalniho odpadu, zatimco EU v priméru 23 %! EU pracuje na taxonomii
uzitelného investovani. K tomu je vybrano Sest kritérii. Kupf. zmirfiovani klimatickych zmén,
ochrana vodnich tokii atd. Ke stejnému cili sméfuje dohoda 160 svétovych bank — odpovédné
bankovnictvi. Ale i ¢eskd ekonomika je na prahu zmén ve zdravotnictvi, stavebnictvi, bankovnictvi
a pojistovnictvi, energetice, digitalizace a robotizace (méfeno poctem roboti na 10 000 obyv.) a
nanotechnologie /8/. V CR se miizeme pochlubit, Ze vyrobu knih a obleteni jsme presunuli z Ciny
do stfedni Evropy /13/.

Vrat’me se kpﬁvodnimu ukolu — co nejrychleji pokryt Vicenéklady a ztréty, které pandemii
urychlem normahzace stavu naseho vefejného i soukromého hospodateni, vyzaduje vyznamné
zadluzeni statu a vyrobnich jednotek.

A zadluzeni statu budeme muset uhradit! A to se nam projevi v budoucich uspornych opatienich
a na efektivnosti vSech oblasti naSi narodni i soukromé ekonomiky. O celkové cCastce, kterou
budeme muset uhradit, svédc¢i skutecnost, ze ptijcka 750 miliard Eur, kterou si EU pijcila, se bude
splacet az do poloviny 21. stoleti /4/!

Tyto mimotadné nédklady muze stat uhradit jediné z dani. A vime, Ze nejvétsi piijmy statu
plynou bud’ z DPH, nebo z vysokého zdanéni prace. Tedy thrada stoji na vyrobnich jednotkach,
zaméstnancich a seniorech. A toto nas nemine! Alternativou B jsou majetkové dané (pro
,.superbohaté®) a zdanéni kapitalu! Pfipomefime si, e kupf. v r. 2019 na dividendach odteklo z CR
do zahrani¢i 299 miliard K¢ /7,8/. Alternativa B v podminkach CR bude asi stéZi priichozi!

Takovy ukol (pokryti ztraty, vicendkladi) jsme snad od II. svétové valky neméli! A pouze na
nas bude zalezet, jak se s timto ukolem vyrovnidme. Nebo se zatradime Kk jistému podilu
vyrobnich jednotek a zaméstnancu, které (doslovné nemilosrdny) trZzni mechanismus
z pracovniho cyklu vyradi.

A nékteré dusledky ,,0hrady* vicenakladli vyvolanych pandemii jiz pozorujeme! Pomalu
dochdzi k postupnému zvySovani cen. A neni pfekvapenim, Ze také jiz pfichazi, i kdyz plizive,
zvysSovani inflace!

3. MOZNE CESTY K ,,UHRADE“ NAKLADU ZA PANDEMII

Uhradit tyto prostfedky, jak je znamo, Ize velice zjednodusené feceno, v prvé fade ,,extenzivni
cestou® - tedy zvySovanim produkce. Ano, tato cesta je ofekdvana a zcela spravna. Nicméné
nejprve musime udélat vse, aby vyroba byla co nejrychleji minimalné v piivodni vysi obnovena.
Teémito zaméry se nyni zaobira fada slévarenskych odborniki.

My se zaméfime spiSe na cestu druhou tedy .intensifikaci® (u¢innosti a vykonosti) vyroby
spojenou s ,,racionalizaci (pfedevs§im zvysSeni hospodérnosti).

3.1 Intensifikace a racionalizace vyroby

Tedy vyrobu odlitkil zajistit optimalni technologii, vyrobnimi postupy a pracovnimi rezimy s co
nejnizsimi naklady. Zadani této ulohy je dlouhodobé zndmo!! Jisté vSechny slévarny se tim zastit'uji
a myslim, ze jsou piesvédceny, ze tuto ulohu plni.
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Podivejme se, jak je tento zamér dlouhodob¢ naplnovan.

Tedy, jak jsme zatim v oblasti intensifikace a racionalizace vyroby postupovali. Uvedeme si dva
piiklady. Prvni ze zavéru 20. stoleti v oblasti ocelaiského prtimyslu a druhy z konce druhého
desetileti 21. stoleti v ¢eskych slévarnach.

3.1.1 ZkuSenosti z pFipravy vstupu CR do Evropské unie (EU) r. 1999

Podminkou vstupu do EU byla mimo jiné kvalifikovanad piiprava restrukturalizace ¢eského
ocelaiského primyslu. Tuto studii /9/ tvotil kolektiv odbornikii z CR konzultovany specialisty
z Anglie a Kanady. M¢l jsem tu Cest byt zatfazen do tohoto tymu.

Po zevrubném zpracovani podrobné analyzy ¢eského ocelarského primyslu, jsme se zaméfili na
nastinéni programu cesty ke zvySeni rustu konkuren¢ni schopnosti ceského ocelarstvi a
slévarenstvi. A vramci tvorby ekonomické casti se zahrani¢ni konzultanti dotazovali, proc¢
nepracujeme s ukazatelem cost/price squeeze? Zahrani¢ni kolegové ndm opakovali, ze cenu
vyrobku (jak je vSeobecné znamo) urcuje situace na trhu. Dodévali, ze obecnym cilem je tedy snaha
o snizovani nékladii hotového vyrobku. Na druhé stran¢é (opakovali) 1ze ocekavat, ze ndklady na
materidl a suroviny se budou logicky zvySovat. Diivody pro to jsou také znamy. Suroviny se obecné
vycerpavaji. Je nutné je ziskdvat ndkladnéji a v fadé ptipadd dovazet z vétsSich vzdalenosti. A dale
se zakonit¢ zvySuji tak zvané osobni nédklady. Tedy v prvé fadé mzdové naklady. My se tedy
musime snazit zvySovani nékladii v obou oblastech, co nejvice eliminovat! Pokud bychom takto
nepostupovali, nebudeme se moci uplatnit na trhu.

Tedy rGzna racionaliza¢ni opatfeni, zména a Uprava technologii, vyrobnich postupl a investic
uplné vlastni naklady vyroby patii¢né snizovat! A konzultanti dodavali, ze ve vyspelych zemich by
se tato nakladova redukce méla blizit 2.6 %! Byt jsme znali obecnou pravdu, ze podil nakladt k
cené je tieba stale snizovat, tak vySe o¢ekdvané nakladové redukce nas prekvapila. Musim pfiznat,
ze pro (Cesky tesitelsky tym), nas byla tato skute¢nost zcela nova a pro nekteré Cleny tymu tézko
akceptovatelna. Anglicti a kanadsti konzultanti dodéavali, Zze pokud naSe studie nebude v téchto
intencich uvazovat, tak nemuzeme pocitat s tim, ze bude odborniky EU pfijata!!

Polozme si otazku, jak jsme my v naSich slévarnach uplatiiovali dosazeni o¢ekdvané hodnoty
ukazatele cost/price squeeze? Kdyz budeme k sobé upiimni, tak tento pojem (nebo jeho pieklad),
byl a je v oblasti fizeni nakladi vice méné, snad nepouzivany a snad i nezndmy. Miizeme mozna
spiSe fici, ze tento mySlenkovy pfistup neni u nas zakotven.

Déle se zaméfme na zjisténé skuteCnosti v oblasti nékladt tekutého kovu v naSich slévarnach
v soucasné dobé.

3.1.2 Nakladovost tekutého kovu

Odborna komise ekonomicka se vr. 2019 vénovala ve Ctyifech Ceskych slévarnach a jedné
ocelarné motivaci pracovnikl a problémtim fizeni nakladt tekutého kovu /10/. Je tieba doplnit, ze
ob¢ dv¢ oblasti jsou pro ekonomiku slévaren velice dilezité. K tomuto Setfeni je tieba doplnit, ze se
do n¢j uvedené vyrobni jednotky zapojily z vlastni iniciativy. A rozhodné tyto jednotky patii mezi
slévarny, které Ize zatradit mezi progresivni.

Na zéklad¢ tady vybérovych souboru cca 30 taveb se stanovovaly neuplné vlastni naklady
(NVN) tekutého kovu. Ty zahrnuji pouze ty polozky tplnych vlastnich ndklada, které mtze osadka
a dané vyrobni stfedisko pfimo ovlivnit. Nepatii do nich kupt. rezie, odpisy, apod. Kalkula¢ni
jednici byla jedna tuna tekutého kovu (tak zvany ,,kov na zlabku*).

(ocelarn€), porovnavané pro stejnou jakost a pec, byla vysokd ménlivost (variabilita) snad u vSech
veli¢in tvoficich NVN. A to jak u skladby vsazky, ptisad, dobé tavby, spotfebé energii, atd. Ta pak
ma za nasledek vysoky rozptyl NVN. Nemohlo byt proto pirekvapenim, ze u NVN tekutého kovu
daného vybérového souboru (stejné jakost, pec, slévarna, ocelarna) se jejich variacni rozpéti (rozdil
maximalni a minimdlni hodnoty) pohybovalo od 8600 K¢/t do 11400 K¢&/t, 9800KE/t — 11800 KE/t,
7700 K&/t — 8950 K&/t, 7000 K&/t — 13000 KE/t, apod. Tedy bylo pomérné rozsahlé. Vypovidaci
hodnota variacniho rozpéti mize byt ve slévarnach nékdy (spise vyjimecné) problémova. Vime, co
,»vsechno® se obcas bez zjevnych pficin u jedné tavby muize ptihodit. Nicméné, histogram cetnosti
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NVN a prakticky snad vSech posuzovanych veliCin by se mél téméei dokonale kryt s Gaussovou
kfivkou normdlniho rozdéleni. A to, bohuzel ve vétSin€ piipadl také nenastalo. Pripomenme si
znamou skute¢nost, ze ¢im je vétSi ménlivost faktorii taviciho procesu, tim je obecné vyssi
nakladovost. Snahou je tedy docilit maximéalni standardizaci procesu!!

Dodejme, ze vysledkem posuzovani zkoumanych technologii v jednotlivych jednotkach vznikl
pro kazdou slévarnu soubor doporuceni, ktery mél vést k nakladové redukci. Pro doplnéni si
uved’'me priklad uspésné aplikace vétSiny doporuceni danych fesitelskym tymem slévarné B. Podle
navrhi, méla byt teoretickd uspora NVN ve vysi 1508 K&/t. Pro ovéfeni funkEnosti ndméth
provedli ve slévarné B vybérovy soubor 15 taveb bez aplikace doporuceni u jakosti LLG30, a 15
taveb dle nového predpisu. Dolozena tspora Cinila 613 K¢/t na vsdzce a piisadich a celkové na
NVN 905 K¢/t. Tedy tspory velice vyznamné!

Pokusme se shrnout situaci prezentovanou na skutecnostech ptistupu k fizeni naklada zjisténych
v ¢eském ocelaistvi v zavéru 20. stoleti (r. 1999) a v separatnim Setieni vr. 2019 ve 4 Ceskych
slévarnach a jedné ocelarny. Zcela precizné pracujeme s technologickymi faktory u tavby, aby
jakost tekutého kovu spliiovala veskeré pozadované vlastnosti. Vime ptece, ze pokud by tekuty kov
pozadované hodnoty nesplioval, pak nebude ,uvolnén® k dalSimu zpracovani a bude prosté
,,zmetkovan“! Na druhé strané zcela jinak pfistupujeme k pozadavku na dosazeni minimalnich
nadkladi. Pozadavek zname, ale jiz dal, sjeho ,,vyméhanim* stejn¢ konkrétné¢ jako kuptikladu
s technickymi parametry nepracujeme!

3.1.3. Nakladovost tekutého kovu dostate¢né neridime

Pro¢ tato situace vznikla? Obecné ve slévarnach a ocelarndch (zjednodusené¢ feceno)
nakladovost vyroby odlitka (ingotil) kontrolujeme Ucetnim vykazem zisku a ztrat. Ten mé plnou
vypovidaci hodnotu v ro¢ni podobé. Jeho vypovidaci hodnota po kvartdlech a mésicich je znacné
omezena.

Vratme se k procesu vyroby tekutého kovu, Tavbu (jak bylo vzpomenuto) vedeme (fidime) tak,
aby kov odlity do formy, ingotu, nebo zafizeni plynulého odlévéani (ZPO), mél vSechny pozadované
hodnoty. Tedy chemické slozeni (C, Mn, Si, atd.) podle pfedepsané normy, byl piesné¢ ockovan
pripadné¢ modifikovan, mél odpovidajici lici teplotu, pozadovanou hmotnost, atd. Tyto a dalsi
veliiny dle méfeni pribézné korigujeme, abychom méli jistotu, ze nevyrobime neshodny vyrobek
(zmetek) z diivodu nekvalitni tavby.

Ale nékladovost tavby prubézné nemétime!! A proto ji nemizeme pribézné korigovat a fidit!

3.1.4. Cesta k Fizeni nakladu tekutého kovu

Vime, ze nyni se n¢kterd data o tavbé automaticky registruji. A mimo to ve vétSin€ slévaren a
ocelaren tavici n¢které udaje o pribehu tavby pfimo zapisuji do pocitace.

V soucasnosti dokdzeme s vyuzitim relativné jednoduchého programu v Excelu spocitat
skutecné NVN tavby prakticky ,,ihned* po odpichu! Termin ,,ihned” je tfeba definovat tak, ze
pokud by byly veskera potiebna data v digitdlni podobé béhem pribehu tavby, tak by se jednalo o
minuty po odliti tavby. Pokud by se musela data do digitalni podoby z papirového zaznamu vkléadat,
tak musime pocitat s Casovym zpozdénim pul a tfeba i jednu hodinu. A porovnanim se standardni
hodnotou mizeme zjistit. o kolik jsme naklady piekrocili, nebo podkrocili!!

Ukazme si to na konkrétnim ptikladu!

Po ukonceni tavby jsme zjistili, Zze celkové skute¢né NVN cCinily 12300 K¢/t. Soucasné nas
nakladovy model v programu Excel informuje, Ze standardni NVN pro stejnou jakost oceli mély byt
12500 K¢&/t. Nasi tavbu jsme tedy vyrobili levnéji o - 200 K¢&/t. Prvni dojem je tedy ptiznivy!

My ovSem vime, Ze celkova kalkulace NVN se v nasem ptipad¢ sklada z diive signalizovanych
asi 30 polozek (vratny odpad, neupraveny Srot,...., FeMn, FeSi, ...., elektricka energie, kyslik,
.....opravarsky material, poCet analyz kovu, poCet méfeni teploty,...... mzda osadky, a dalsi). A u
kazdé této nakladové polozky vime, jak se jeji skutecné Cerpani liSi od standardniho. V daném
pfipadé ndm tyto informace pomohou pii detailngjSim rozboru. Nam je vSak také zndmo, Ze o
ekonomickém vysledku taveb v této slévarné u oceli zdsadné rozhoduje sedm hlavnich faktord
(vlivi). Prvnim je jiné skladba vsazky. Ta u nasi tavby zvysila ndklady o + 200K ¢/t. Nasledné jind
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skladba ptisad (muze byt délena na kovové, nekovové, ..., atd.) zaznamenala nakladovou usporu -
50 K¢/t. Nasleduje vliv odlisné tavici predvahy (mlze byt oznaovana také jako ,,propal®), ktery
také vykazuje nakladovou usporu -100 K¢&/t. Nasleduje vliv prostoje v tavbe. Ten u nami sledované
tavby nenastal - tedy 0 K¢&/t. Nasleduje dopad odlisné hmotnosti vsazky. V daném ptipad¢ byla pec
planovité ,,pfesazena“. To se promitlo v uspofe nakladi - 250 K¢/t! Tavic elektrické obloukové
pece pouzil odlisné energetické rezimy, coz se projevilo zvySenim nakladi o +50 K¢&/t. A poslednim
hodnocenym vlivem byly odliSné pracovni postupy. Ty se projevily ptiznivé snizenim ndklada o -
SOK¢E/.

vvvvvv

v ocelarne ve Vitkovicich, a.s. a Setfenich v nékterych slévarnach, vyplyvaji nasledujici zkuSenosti.
V prvé fad¢ jiz znalost a podrobné vysvétleni téchto informaci je pro zaskolenou osaddku pece
velice zajimavé a do jisté miry motivujici.

a) Obecné musi byt vSichni pracovnici, ktefi se na tavbé jakymkoli zpusobem podileji,
pravideln¢ detailné o zavadéném nakladovém modelu a jeho zménach proskolovéni.

b) Nezbytnou podminkou je, aby vSichni pracovnici (osadky), ktefi se na minimalizaci nakladi
podileji, byli patficné motivovani /10,11/. Tedy jak finan¢né, tak i s odpovidajicim vefejnym
vyhodnocovanim a oceflovanim.

c) Zasadnim_ukolem je urcit, ktery pracovnik nebo utvar, je za pfisluSnou zménu nédkladt
zodpovédny. Kuptikladu u vlivu skladby vsazky mohou byt zodpovédni pracovnici Srotiste,
zésobovani a tfeba i pecni osadka. Dale za skladbu ptisad bude asi zodpovidat ten, ktery je
dopravuje k peci. Ale za jejich vsazeni do pece je zodpovédny tavic (metalurg) detailné znaly
metalurgie. Atd. A musime velice dbat na to, kdo je zodpovédny za jeden konkrétni vliv a kdo za
celou tavbu!

d) Pfi vyuzivani informaci ndkladového modelu mame na paméti rdzné hladiny vyuzivani
z pohledu €asu a zaméfeni pracovniki slévarny.

Uvodni vyuziti informaci je_pro operativni zasahy u nasledujici tavby, taveb. Jedna se kupf.
o vlivy ndhodné, opomenuti nebo bézna provozni variabilita, se kterou musime pocitat.

Dalsi je jiz naznaceni moznych dlouhodobéjsich trendi (nedostatky zdsobovani, planovani,
atd.).

A tretim je vyuziti vzniklych .stavi®, které upozorni na mozné zlepSeni vyrobnich postupd,
organizace prace strediska, atd.

A nesmime zapomenout na zjisténi nékdy zcela novych skutecnosti, pii prostém srovnavani
vysledki pecnich osadek, pracovnich smén (ranni, odpoledni, no¢ni), dna v tydnu, atd.

Pochopitelné podle charakteru zjiSténi je mozné vzniklé podnéty (nebo jejich kumulace -
smeénove, denni, tydenni, podle osadek, a pro rizné organizacni stupn¢) fesit na operativni poradé,
vyuzit pti planovani, upravach DTP, atd.

Touto cestou je mozné, pii nastoleni ,.vstiicné* atmosféry k minimalizaci ndkladt, docilit
vskutku velice zajimavych nékladovych uspor.

Zavedeni systému neni nikterak néarocné. Jak bylo jiz vzpomenuto je tfeba pro konkrétni
podminky dané slévarny a tavicich agregata vytvofit ptislusny nakladovy model. A nasledné zavést
vhodny motivaéni systém.

3.1.5 Jak s dalSimi fazemi vyroby odlitka?

Samoziejmé se objevi otdzka, ze naklady na tekuty kov tvoii maximalné¢ polovinu UVN
hotového odlitku! A tedy jak stim zbytkem? Naklady na piipravu formovacich smési, vyrobu
formy, apretaci odlitku, apod. OK ekonomicka CSS (a diive OK taveni oceli na odlitky CSS) se
poslednich 20 rokt systematicky zabyvala vramci svych PROJEKTU prakticky viemi fazemi
vyroby odlitkli. A je mozné podobné¢ jako u tekutého kovu 1 u téchto vyrobnich fazi vytvofit
ptislusné nakladové modely na zékladé principu NVN.

U téchto modelu je vsak jeden zékladni rozdil! Modely pracuji s vyznamné menSim poctem
nakladovych polozek (namisto cca 30, pouze max scca 3, 5,..10). A dile vyznamné mens$im
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poctem hlavnich ovliviiyjicich faktort (v jednotkach). A dale se bude jednat o vyznamné mensi
naklady. A jejich sledovani a hodnoceni se také muize vénovat daleko mensi usili nez u NVN
tekutého kovu.

4. ZAVER

Velice zdvaznd situace vyvolana virovou pandemii a zejména zcela nevidané materidlové a
moralni dopady si vynucuje zcela nové piistupy. V nasem piipad¢ v souladu se zdsadami 4.
pramyslové revoluce a principy digitadlni ekonomiky se zaméfme na naznacenou cestu operativni
nakladové kontroly vyroby odlitka. Digitalni ekonomika vytvari digitalni virtualni obraz (tak jak jej
planujeme, ocCekavame) piislusné vyrobni faze (bloku atd.). A pravé pribéznid konfrontace
virtudlniho obrazu (,.,idedlniho stavu) s redlnym procesem vede k intensifikaci vyrobniho procesu a
tim k jeho celkovému zhospodérnéni! A nami diskutovany nékladovy model pfesné zapada do
digitalni ekonomiky!

Tato metoda, kterda muze byt vedena ve zcela elektronické podobé spojend s motivaci
pracovnikil, pfinese nemalé ekonomické piinosy. A vyznamné prtispéje k ,,0hradé“ nakladovych
ztrat zpusobenych pandemii.

*/Musime si uvédomit, ze v Cervenci 2020 jesté nebyla pandemie koronaviru ve svéte, a tedy i
v CR definitivné ukongena. A také jsme nemohli védét, zda nedojde k jeji druhé ..... ving!
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Klicova slova
Rizeni nédkladi-norma vykonu vyrobni operace-kalkulace ABC-nakladovy model

Abstrakt

Cilem ptispévku je prezentovat zavedeni nového systému fizeni nakladi ve slévarné HAMAG,
spol. s r.o. Piedstavit jednotlivé etapy realizace celého procesu a poukédzat na nutnost feSeni této
problematiky i v malych slévarnach. Kazda firma, kterd si chce udrzet pozici na trhu, aktivné
pracuje na udrZeni a zvySovani konkurenceschopnosti. Efektivni fizeni nakladi predstavuje jednu z
klicovych cest k ziskani trvale udrzitelné konkuren¢ni vyhody. Vyvoj podnikatelského prostiedi
zpusobil zmény ve struktufe vyrobnich procesii a rozsahu rezijnich Cinnosti, jenz se projevilo
rustem diferenciace rezijnich nakladi. SloZzitost vztahl a pfi¢in vzniku nékladl se stdva natolik
vyznamna, ze tradi¢ni metody fizeni ndkladi neposkytuji dostate¢né informace a vznika potieba
hledat vice sofistikovany systém.

1. UVOD

Soucasné podnikatelské prostfedi ovliviluje stile meénici se prani a potteby zakazniki,
technologicky pokrok a rostouci konkurenci. Vyvoj podnikatelského prostiedi se dotykd vSech
odvétvi veetné slévarenstvi. Jedna se o obor s vysokou kapitdlovou naro¢nosti vyzadujici alokaci
rozséhlého objemu finan¢nich prosttedki do technologii, technického vybaveni a
environmentalniho zabezpeceni procest.

Efektivni fizeni nakladt predstavuje jednu z klicovych cest k ziskani trvale udrzitelné
konkuren¢ni vyhody. V soucasné dobé se predpokladd, ze kazdy podnik vénuje dostatecnou
pozornost této oblasti fizeni. Pravdou vSak je, ze prevazné v malych firmach neni ani v soucasnosti
fizeni nékladii vénovéna patfi¢na pozornost. Jednim z divodu je, Ze implementace nového systému
fizeni ndkladi muize byt finanéné¢ a Casové naroCna. Tato problematickd oblast se dotyka i
spole¢nosti HAMAG, spol. s r.o., kterd se rozhodla zavést novy zplsob fizeni nékladi. Cely proces
byl rozdélen na nésledujici tii faze.

V prvni fazi byly definovany divody pro implementaci a byla stanovena konstrukce nového
zpusobu fizeni nakladi. V dalS§im kroku byla provedena analyza nékladl na realizaci systému a
byly definovany jeho ocekdvané vystupy. Druha faze zahrnovala realizaci projektu, kde bylo
provedeno rozdéleni technologického procesu na jednotlivé vyrobni operace, stanoveni etalonu pro
normovani spotfeb ¢asli vyrobnich operaci a definovan zplisob stanoveni normy. Ziskané vystupy
byly implementovany do informac¢niho syst¢tmu OPTI. Vystupem druhé faze byl ndvrh nového
kalkula¢niho listu. Ve tfeti fazi byla feSena oblast nadkladového controllingu a automatického sbéru
dat k zajisténi komplexnosti systému. Kviili omezenému rozsahu piispévku je v nasledujici Casti
prezentovana pouze druhd faze, ktera popisuje jednotlivé kroky pii realizaci projektu zavedeni
nového systému fizeni nakladl ve slévarne.

2. PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Spolecnost HAMAG, spol. s r.0. je komer¢ni slévarna orientovana na kusovou a malosériovou
vyrobu s hmotnosti 0,5 kg az 400 kg s Sirokou Skélou odlévanych materialti od nizko, stfedné a
vysokolegované oceli, pfes litiny s lupinkovym grafitem (LLG), litiny s kulickovym grafitem
(LKG) az po odlitky ze slitin hliniku a médi. Z divodu uvedeného vyrobniho programu vystupuje
do popftedi tloha fizeni nakladt v¢éetné kalkulace vyrobnich nékladt a prodejni ceny.

41



Tradice Slévarny HAMAG saha az do tficatych let minulého stoleti. Byla zalozena Tomasem
Batou a vyrabéla vSechny druhy odlitkti pro obuvnické a obrabéci stroje. Po roce 1948 byla firma
zaClenéna do vyrobniho podniku ZPS-Zéavody ptesného strojirenstvi. Soucasnd podoba ryze Ceské
firmy HAMAG spol. s r.o. vznikla v roce 1992.

3. POPIS PUVODNIHO SYSTEMU RiZENi NAKLADU A NAVRH ZMEN

Ve slévarné byl pouzivan informacni systém, ktery neposkytoval informace o celkovych
vyrobnich nakladech jednotlivych odlitkt, stfedisek (nakladovych mist), nezachycoval detailni data,
kterd by byla zdkladem pro tvorbu ceny odlitkii. Nebyl feSen piehled o kapacitnim vytiZeni
pracovist’ zakazkovou naplni. Byla vedena pouze evidence, ktera byla omezena na sledovani hrubé
a surové hmotnosti odlitku, které maji jednotlivé pracovisté zrealizovat.

Normovani spotieby prace bylo feSeno pouze u vyrobni operace formovani a vyroba jader.
Vykonové normy vyrobnich operaci vSak postupné ztratily vypovidajici schopnost a normovani
spotieb vyrobnich ¢ast bylo nahrazovano stanovenim vyse ukolové mzdy v K¢. S ristem mezd ve
firmé tato norma prestala odpovidat vyplacenym mzdovym prostiedktim.

Z duvodu nedostate¢ného sbéru dat a zpisobu stanoveni vykonovych norem pouZzivany
kalkula¢ni systém nedokazal identifikovat vztah vSech spotiebovanych ndkladi k ptislusné
kalkulaéni jednici. Typ ndkladové kalkulace a zpiisob alokace rezijnich naklada patii mezi zékladni
kalkula¢ni nastroje pro kvantifikaci nakladii a vypocet zisku. Kalkulace nepodéavala vérohodné a
pfesné informace o vysi a struktufe ndkladi. V ramci kusové a malosériové vyroby ma alokace
rezijnich nakladu strategicky vyznam.

Kalkula¢ni systém aplikovany ve slévarné pouzival standardni typovy kalkula¢ni vzorec, ktery
predstavoval kalkulaci uplnych vlastnich nakladd, tzv. absorp¢ni kalkulaci [1]. Identifikoval vztah
vSech spotfebovanych naklada k ptislusné kalkulacni jednici, a to na zdklad¢ pfimého piifazeni a
alokace prostfednictvim rozvrhové zakladny. Prvni krok kalkulace byl vypocet ndklada tekutého
kovu, které do vyrobku vstupuji a reprezentuje nédklady na hlavni suroviny a energii. V druhé fazi
probihala alokace jednicové mzdy, kterou stanovoval technolog dle ¢asové naroCnosti vyrobku.
Vysledkem byl jednicovy naklad vykonu. Trteti faze pfiifazovala ostatni rezijni naklady
prostiednictvim procentualni ptirdzky rezijnich nakladi, byla pouzita tzv. sumacni piirazkova
kalkulace [1]. PfiraZka se v sumacni metod¢ uréovala ze vztahu mezi nepfimymi rezijnimi naklady
a jedinou (univerzalni) rozvrhovou zékladnou, a to jednicovou mzdou [1].

Elementarnim problémem kalkula¢niho systému byl klesajici podil ptimych nakladd a rlst
objemu nepfimych rezijnich nakladid. Coz bylo umocnéno nevhodnym zpiisobem alokace
nepiimych rezijnich nakladt. Ptirazkové kalkulace pti vys$§im podilu rezii zkresluji vysi nakladi na
nakladové objekty. Nadhodnocuji naklady standardnich vyrobki a podhodnocuji naklady
specialnich malosériovych vyrobkt [2].

Na zaklad¢ analyzy stavajiciho systému fizeni nakladii byla navrhnuta optimalizace celého
systému. Cilem bylo zavést novy kalkulacni systém, ktery by slouzil jako podklad pro stanoveni
prodejni ceny a umoznil hodnotit zakdzkovou naplii z hlediska realizovaného ptispévku na kryti
fixnich naklada [1]. Z analyzy také vyplynulo, ze pokud ma byt vytvofena metodika adresného
pfifazovani nékladi k odlitkiim a korektni kalkula¢ni metoda, je nutné zaktualizovat udaje o
spotiebé Casu jednotlivych vyrobnich fazi. Zamétit se na normovani vyrobnich operaci z hlediska
normy spotifeby prace (vykonové normy). Zavedeni novych norem vykonu umozni sledovéani
efektivity jednotlivych pracovist (nakladovych mist) a jejich kapacitni vytizeni. Bude mozné
monitorovat odvedeny vykon v technickych jednotkach na daném nakladovém misté¢ vcetné
nakladil za sledované obdobi. Zavedeni tkolové mzdy a monitorovani vykont bude nastrojem pro
efektivni zvySovani produktivity prace. Dil¢im cilem projektu bylo zpracovat popis jednotlivych
technologickych procesii, sbér technologickych dat a jejich implementace do systému. Sekundarnim
vystupem nového systému fizeni nakladii je vytvofeni zadkladu pro re-inzenyring procesii a
naslednou informatizaci.
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4. PROCES OPTIMALIZACE SYSTEMU RiZENi NAKLADU

Prvni krokem zmény systému fizeni nakladi byla implementace nového informaéniho systému.
V roce 2018 doslo k vyméné stavajiciho informaéniho systému za novy software OPTI. Z divodu
neuplnosti popisu procestt v pivodnim systému byl vprvni etapé implementace zaveden
zjednodusSeny popis vyrobni technologie, ekonomického modelu 1 modelu disponibilnich kapacit.
Zacala se monitorovat nakladovost slévarenské vyroby po ndkladovych mistech a sledovat
koeficienty plnéni norem na dil¢ich pracovistich.

Byla zavedena nova kalkulace na principu modifikované metody ABC (Activity-Based
Costing). Bylo pfikroc¢eno k sledovani piispévku na kryti fixnich nakladt jednotlivych zakazek.
Individuélni kalkulace vyrobka byla vyuzita jako podklad k cenovym jednanim a k optimalizaci
prodejnich cen. Novy systém poskytl data a ukazatele, které se staly zakladnim pilifem systému
fizeni ndkladii a manaZerského rozhodovani. Soucasné vSak poukédzal i na zavazné nedostatky
v fizeni procest a kvantifikaci mnozstvi spotfebovanych jednotek vykonu jednotlivych vyrobnich
operaci.

Vyrobni program slévarny je zaméfen na kusovou a malosériovou vyrobu, kde je vysoky podil
rucni prace a mzda predstavuje nejvysSi ndkladovou polozku. Alokace rezijnich nakladi
k jednotlivym vyrobkiim ma strategicky vyznam. Na zaklad¢ uvedenych zjisténi byla zahajena re-
implementace informacniho systému s cilem zavést novy systém normovani vyrobnich operaci a
zmeénit popis vyrobni technologie. Vzhledem k rozsahlosti celé problematiky byla navazana
spoluprace s firmou BMF Advisory, s.r.o. Ostrava, ktera metodicky vedla cely proces.

V prvni fazi bylo provedeno rozdéleni technologického procesu na jednotlivé vyrobni operace s
cilem zmapovat objem lidské prace na jednotlivych technologickych operacich. V druhé fazi byl
stanoven etalon pro normovani procesl, navrh normy pro jednotlivé vyrobni operace a byl vytvoren
novy kalkulacni list. Tteti fazi projektu znamenala zapracovat vystupy do informacéniho systému a
ovéteni v praxi.

4.1 Rozdéleni technologického procesu z pohledu procesniho Fizeni

Piivodni rozdéleni vyrobnich operaci bylo v nasledujici podobé, a to operace vyroba jader
a formovani. Na zéklad¢ implementace nového software byly operace rozsifeny o taveni, brouseni,
tryskéni, zihani a rozdéleny na dvé pracoviste¢ (dilny). V ramci re-implementace systému byl
zménén model disponibilnich kapacit slévarny tak, aby popis vyrobni technologie jednotlivych
odlitki odpovidal jejich vyrobé. Piivodni model byl doplnén o dalsi vyrobni operace vytloukani,
docisténi odlitkti a oddéleni vtokii a nalitki. Cilem bylo zachyceni vSech procest probihajicich v
ramci slévarenské vyroby.

U nasledujicich vyrobnich operaci byla zménéna jednotka, v niZ je vyrobni operace normovana:

. formovéni: zména jednotky z K¢ na novou jednotku normo-minuta (N min),
. vyroba jader: zména jednotky z K¢ na novou jednotku N min,

. vytloukani: nova jednotka N min,

. docisteéni odlitki: nova jednotka N min,

. odd¢leni vtokt a nalitkli: nova jednotka N min,

. brouseni: zména jednotky z kg na novou jednotku N min.

Na zéklad¢ rozsifeni popisu technologického procesu o dal§i vyrobni operace a stanoveni
novych mérmych jednotek byl ziskdn popis vyrobku, ktery podrobnéji specifikuje vyrobni
technologii daného odlitku. Ukazka technologické karty vyrobku po re-implementaci systému viz.
obr. 1.
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PC cislo: 13288

Cislo vyrobku: LANOVNICE

Material int.:

Operace norma jedn.

#ODLITEK LANOVNICE 1,00 ks
i #KOV 422709 74,00 kg
i #MODELOVE ZARIZEN({ 1.00 s

LANOVNICE ’

i #BsS 143,00 1
i #Ram 700x700x160 Spodek 1,00 ks
t. #Ram 700x700x160 Vrsek 1,00 ks
i Blexo ZP7/10K/31QC 6,00 ks
Eexo TX 3 2,00 ks
T F165.1 Formovani 3165 ru¢ni 57,49 min
... TF365.0 Liti 3165 74,00 kg
T F500.0 Vytloukani 26,13 min
£ T F600.0 Docisteni odlitki 9,87 min

- T C100.0 Oddéleni vtoki a 11,72 min

pal_ltku

: T 2001 Tryskéni stary 74,00 kg
T C365.0 Brouseni 3165 24,60 kg
i T C500.1 Zihani normalizaéni 41,00 kg
... ¥ A900.4 Dokongeni odlitku 41,00 kg
i #JADRO LANOVNICE J1 4,00 ks

L. #PR 1,16 1
s i... ¥J165.0 Vyroba jader ru¢ni 10,00 min
. T A100.9 Ptijem lodlitku na final 41,00 kg

T A900.9 Dokonéeni finalu 41,00 Ke

Obr. 1. Ukazka popisu vyrobni technologie

4.2 Normovani vyrobnich operaci

Pouzité metody pro identifikaci zpiisobu stanoveni normy

Pii zavadéni systému fizeni nakladd byl identifikovan klicovy problém, a to kvantifikace
mnozstvi spotiebovanych jednotek vykonu jednotlivych procest (aktivit). Normovani pracovnich
¢innosti v slévarenské vyrob€ je mozné fesit riznymi metodami, které se navzajem lisi piesnosti
vystupu a ¢asovou narocnosti. Dulezitym faktorem pii vybéru metody je vyrobni program slévarny,
zda je to kusova ¢i sériova vyroba.

V slévarné byla spotieba ¢asu v ramci jednotlivych procest feSena kombinaci vice metod:

e Casovy snimek pracovniho dne, kde na stran& vstupu byla informace o spotiebé ¢asu pfi
vyrobé urcitého vyrobku v ramci konkrétniho procesu. Tato metoda byla pouzita
v kombinaci s chronometrazi (Casovy snimek operace).

e Specificky upravend metoda momentového pozorovani, kde bylo v ramci Casové
spotieby posuzovano vice vyrobnich davek v riiznych dnech a statistickym zjistovanim
vyskytu vyrobnich ddvek v pfijatelném cCase byly pfisuzovany témto vyrobnim davkam
pravdépodobné Casy pracnosti [3].

e Specificky upravené metody predem stanovenych casii pracovnich tikonti (metoda MTM
/ MOST). Tato metoda byla pouzita u operaci popsatelnych rozkladem na elementarni
ukony, které byly ¢asové zmonitorovany [3].
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Prubéh procesu optimalizace normovani vyrobnich operaci

Optimalizace procesu normovani byla rozdélena do né€kolika krokti. Prvnim krokem bylo na
zaklad¢ skutecCnych Casti optimalizovat normy vykonu pro pracovisté¢ formovna a jaderna. Pro
pracovisté¢ formovny byla pouzita kombinace metody momentového pozorovani a statistické
metody. SoucCasné byla pouzita rozborové chronometrdzni, vypoc€tova i porovndvaci metoda.
Spotieba casu u vyroby jader vychazela z principii metody MTM/MOST a byla pouzita i metoda
sumarniho méfeni ¢asu. Po vyfeSeni vykonovych norem piimych operaci (jaderny, formovny,
tavirny) nasledovalo stanovit normy nepfimych operaci (vytloukani, docisténi odlitkd, odd€leni
vtokil a nalitkli, brouSeni). Spotieba ¢asu v ramci téchto procesi byla feSena kombinaci rtiznych
metod napft. u operace vytloukéani byla pouzita rozborové chronometrazni a vypoctova metoda [3].

Ziskand data byla implementovana do software, kde bylo nutné provést re-implementaci
informacniho syst¢ému OPTI. Byla vytvofena testovaci verze systému, kde jednotlivé odlitky
dostaly uplny popis vyrobni technologie, byla provedena zména jednotky vyrobnich operaci z
puvodné kilogramovych na Casové a byly pfifazeny stanovené normy, které byly vystupem
z projektu spolec¢nosti BMF Advisory, s.r.o. Na zakladé technického popisu odlitku, urceni jeho
vyrobni technologie a stanovenych norem je urCovana spotieba cCasu jednotlivych vyrobnich
operaci.

U vyrobni operace formovani vznikl problém se stanovenim normy pro urceni spotieby Casu u
novych odlitkd. Z tohoto ditvodu byl vyuzit modul vicendsobné regresni analyzy systému OPTI. Pti
statistickych vypoctech musi byt odlitek popsan znaky, které jsou jednoznacné kvantifikovatelné a
nejsou zaloZeny na subjektivnim pohledu pracovnika. Systém OPTI vyuziva znaky popisu odlitku a
zpusobu jeho vyroby definované v praci prof. Pacyny ,\Klasifikace odlitka*, ktera byla dale
rozpracovana skupinou REFA Fachausschuss Giesserei [5]. Modul vicendsobné regresni analyzy
umoznuje na zaklad¢ datové zdkladny popisujici odlitky provést statistickou analyzu zavislosti
normy vyrobni operace na popisnych (klasifika¢nich) parametrech odlitku. Pokud je vybérovy
statisticky soubor dostatecné velky a vlivové veliiny (znaky) jsou statisticky vyznamné, je mozno
vypocitat pomoci vicenasobné regresni analyzy vzorce, které slouzi k predikci normy u nového
odlitku [5].

Empiricky ziskana data operace formovéni byla pouzita pro vicendsobnou regresni analyzu.
Z téchto zavislosti vznikl vzorec, vyjadifujici zavislost vykonové normy na charakteristikdch
popisyjicich odlitek. Z téchto Setfeni vyplynulo, Ze statisticky soubor méa dostatecné mnozstvi dat a
vlivové veli¢iny jsou statisticky vyznamné. Vygenerovany vzorec pro stanoveni norem formovani
se muze stat zakladem pro automatizaci normovani vykonu formoven viz obr. 2.

Po kontrole vSech zmén a jejich ovéfeni byla zkuSebni verze systému ukoncena a zmény
implementovany do ,,0stré* verze a zahajen rutinni provoz systému.

Automatizace normovani spotieb vyrobnich ¢asi

Automatizace normovani spociva v nalezeni funkéni zavislosti mezi jednotkovym casem
operace a jeho hlavnim faktorem trvani a v ndsledném vyjadieni funkcni zavislosti empirickym
vzorcem [5]. PouZijeme-li tyto vzorce v infomaénim systému, tak na zakladé popisu odlitku a jeho
vyrobni technologii systém vypocéte normu spotieby vyrobniho Casu, kterd muize byt nasledné
korigovana technologem. Tento proces nazyvame automatizaci normovani, jehoz cilem je vylouceni
subjektivniho pohledu technologa na stanoveni normy spotfeby casu a urychleni procesu
nabidkového fizeni. Na zéklad¢ dalSiho doplnéni technologickych dat bude vicendsobna regresni
analyza provedena opakovan¢. Cilem je ziskat vzorce pro automatizované normovani vykonu na
jaderné a formovné. Ostatni vyrobni operace budou v stdvajicim rezimu, protoze nejsou evidovany
potiebné technologické tidaje.
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Nezavisla veliéiny

Veligina T-Index log Konstanta Std.Chyba T-Test

ABGA1 { 21 ) 1,16326 0,1574 56,8458

VG [ 1 ] 0, 75805 00,0270 28,0581

MNFY { 18 ) 0,4G505 0,0484 9,097

FAa { 20 ) 0,40490 0,0571 70865

v ( 4 ] 043167 00,0433 9.9r:
Pravdépodobnostv % = 8652512

Kerelaéni keeficient - 0,23019

Statisticka uréitost (F-test) = 784 99395

Standardni chyba edhadu = 0.41626

Pccet stupru volnosti = 493 N1 = 4 N2= 489
Logaritmicka regresni rovnice

AEBGT ABG1 = e h 1,1632590
Vi3 a VG e 0, 53052
MNPV - MNFV . 0,465080
FA - FA o 0,403904
v = W n 0 431669

Vysledna rovnice zahrnuje na zakladé T-testu uvedeneé vlivove veli¢iny

VG (objem hrubého odlitku),

NFV (vyvuziti objemu formy),

FA (podil formy) a

V (objemova skladnost),

které pokryvaji §6%6 viech vlivu porrebnych na dostateéné popsani zavislosti mezi vstupnimi
daty

Obr. 2. Vybrané charakteristiky vicendsobné regresni analyzy vyrobni operace formovani
v systéemu OPTI

4.3 Nova kalkula¢ni metoda a navrh kalkulaéniho listu

Nova kalkulace je zalozena na principu absorp¢ni kalkulace a vystupem je kalkulace uplnych
vlastnich ndkladl. Elementdrnim tkolem bylo pfifadit vetSi objem piimych nakladt kalkulacni
jednici. Druhy strategicky ukol alokace rezijnich nékladi byl proveden na principu metody
Activity-Based Costing (ABC) tzn. pfifazeni nakladi aktivitam [4].

V prvni fazi zavedeni metody ABC byly definovany aktivity a nakladovy objekt (kalkula¢ni
jednice). Aktivity podniku byly identifikovany na zakladé analyzy vyrobnich procesi
vykonavanych ve slévarné. Cilem bylo zmapovat objem lidské prace na jednotlivych aktivitich
(pracovistich). Analyzou bylo identifikovdno 14 primarnich aktivit, které piedstavuji homogenni
skupiny mapujici vyrobni operace a lidské zdroje na zakladé technologického postupu (napt. vyroba
jader, formovani, taveni, vytloukani, docisténi odlitkli, oddé€lovani vtokii a nalitkli, zihani atd.).
Dalsim krokem byla specifikace tzv. podpiirnych aktivit, které predstavuji ¢innosti vykonavané pro
zajisténi provozu podniku. Na zikladé¢ vyznamnosti téchto cinnosti bylo identifikovano 10
podpturnych aktivit (naptf. nakup materialti, metalurgicka a technologicka pfiprava, personalni a
ekonomicka ¢innost, udrzba atd.) Na zavér byl jako ndkladovy objekt (kalkulaéni jednice) uréen ks
vyrobku (odlitku) [4].

Ptifazeni nakladii aktivitdm bylo dalsi etapou s cilem kvantifikovat naklady vyvolané ¢innosti
jednotlivych aktivit. Pfifazovany jsou mzdové a variabilni naklady jednotlivym priméarnim
aktivitam a fixni ndklady podpirnym aktivitim. Pomoci tzv. matice nakladd aktivit (softwarova
aplikace) dochazi k transformaci druhové ¢lenénych nakladt na kalkula¢ni naklady [1]. Naklady
jsou pfifazovany aktivitdim na zdkladé¢ vztahové veliiny, kde existuje skute¢ny vztah mezi
nakladem a aktivitou. Vystupem této matice je kvantifikace celkovych nepfimych nékladii na
jednotlivé aktivity, které jsou dale rozdéleny na variabilni a mzdové naklady.

Naklady, které jsou pfifazeny jednotlivym aktivitdm, jsou nasledné alokovany jednotlivym
nakladovym objektim (odlitkiim) na zékladé vztahové veliCiny. Ve spolupraci s poradenskou
firmou a technickymi pracovniky podniku byly stanoveny vztahové veliCiny u primarnich i
sekundarnich aktivit (napf. formovny-N min, tavirny-kg surové hmotnosti, brusirny-N min.,
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tryskani-kg hrubé hmotnosti). Déle byla provedena kvantifikace mnozstvi spotiebovanych jednotek
vykonu jednotlivych aktivit. K stanoveni poctu jednotek bylo uskutecnéno normovani spotieby ¢asu
u vSech vyrobnich operacich [1].

V zavéretném kroku byla provedena kalkulace nakladu na jednotku dané aktivity pomoci
aplikace v softwaru OPTI. Prostfednictvim uvedeného nastroje je vypocitana jednotkova nakladova
sazba, kterd je definovdna jako podil nakladii a vykond v technické jednotce. Je financnim
ocenénim (v K¢) jednotky vykonu dané vyrobni operace. Jednotkovéa nédkladova sazba je rozd€lena
na variabilni a mzdovou ¢ast.

Ptifazeni nékladu aktivit k nakladovému objektu (kalkula¢ni jednici-odlitku) je posledni faze
alokace rezijnich nakladi na vyrobek. Podstatou je kvantifikovat, kolik jednotek aktivit spotfeboval
ur¢ity odlitek. Na zdkladé soucinu spotfebovaného mnozstvi jednotek aktivit a jednotkovych
nakladi stanovime celkové rezijni naklady [1].

Cilem implementace metody ABC bylo vytvoreni kalkula¢niho listu odlitku viz obr. 3. Tato
metoda kalkuluje uplné vlastni naklady. K ziskani uplnych vlastnich ndkladd vyrobku byly do
kalkulace zahrnuty piimé naklady, néklady aktivit (rezijni ndklady) a nealokované nédklady ve
formé procentni ptirdzky. Nealokované ndklady se nepodafilo pfifadit aktivitdm, a tak byly
prevedeny na stiedisko vedeni a stfedisko udrzba a jsou alokovany ve formé procentni prirazky.
Dale budou nédklady postupné identitkovany a vytvoieny nové aktivity.

Kalkulace 1401-13191 var. 01

Nazev: VORDERER Polet jader: 4ks

----------- MATERIAL ------nn--- mnoz. jedn. sazba mzda VN FN CZK
1300-00067 422715 44,5 kg 9,97 0 4437 0 443,72
1300-00067 Dobropis vrat. materialu 13,101 kg -7,24 0 -9485 0 -94.85
1100-07598 VORDERER J1 1 ks 135,2 0 1352 0 135,2
1100-07599 VORDERER J2 1 ks 135,2 0 1352 0 135,2
1100-07638 VORDERER J3 1 ks 137,2 0 1372 0 137,2
1100-07639 VORDERER J4 1 ks 137,2 0 1372 0 137,2
1050-00001 JBS formovaci 117 1 0,13 0 1521 0 15,21
6060-60004 exo ZP8/11K/31QC 2 ks 57,66 0 1153 0 11532
6060-60001 exo SDP4/95K/11QC 1 ks 21,04 0 21,04 0 21,04
Piimé naklady 0 0 0 0 0 1045 0 1045,23
----------- ZPRACOVANTJ ---------

F165.1 Formovani 3165 rucni 25,737 min 12,13 226,7 85,45 0 312,19
F365.0 Liti 3165 44,5 kg 7,23 127,77 194 0 321,74
F500.0 Vytloukani 20,417 min 3,01 59,82 1,63 0 61,46
F600.0 Docisténi odlitka 5,933 min 4,27 24,74 0,59 0 2533
C100.0 Oddéleni vtokd a nalitku 7,046  min 8,45 4524 143 0 59,54
C200.1 Tryskani stary 44,5 kg 0,37 8,9 757 0 16,47
C365.0 Brouseni 3165 18,84 min 843 133,6 2525 0 158,82
C500.1 Zihani normaliza¢ni 31,4 kg 1,03 31,71 0,63 0 3234
Naklady aktivit (reZijni naklady) 658,5 3294 0 987,088

Obr. 3. Ukazka Casti kalkulace na 1 ks odlitku po re-implementaci systému

Na obr. 3 je ukazka casti kalkulacniho listu 1 ks odlitku. Jsou zde uvedeny piimé naklady a
rezijni naklady (ndklady aktivit), vCetné jednotek, jejich mnozstvi a celkové nakladové sazby.
Naklady jsou dale rozdéleny na mzdu, variabilni naklady (VN) a fixni ndklady (FN).)
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5. ZHODNOCENI ZAVEDENI SYSTEMU RiZENi NAKLADU
Optimalizace systému fizeni nakladd probihala ve dvou etapach. V prvni etapé doslo
k implementaci nového informac¢niho systému a v druhé etapé k jeho re-implementaci se zménami
v souvisejicich oblastech, ktera byla ukoncena v roce 2020. Nejprve systém fungoval ve zkusebni
verzi, kterd byla ukoncena v 12/2020 a v 1/2021 byla zahdjena ,,ostrd verze* systému. Pfinosy
nového systému fizeni ndkladi jsou v nékolika oblastech. Primarn€é muzou byt shrnuty do
nasledujicich bodu:
e zavedeni nového zplisobu popisu vyrobni technologie,
¢ nova definice etalonll pro normovani spotieb vyrobnich cast
e aktualizace stavajicich norem, normovani vSech pfimych i nepfimych vyrobnich operaci,
pfiprava automatizované¢ho normovani,
e vytvoreni kalkula¢niho systému vcetné kalkulacniho listu na principu metody Activity-
Based Costing (ABC),
e monitorovani vykonnosti jednotlivych pracovist (ndkladovych mist),
e vytvofeni nastroje k zvySovani produktivity,
e vytvoreni zdkladu ndkladového controllingu.

V soucasnosti se zpracovavd komplexni zhodnoceni piinosii nového systému fizeni nakladua.
Vyhodnoceni bude provedeno po ukonceni prvniho roku ,,0strého* provozu. Hlavni cil optimalizace
systému fizeni naklada byl splnén. Dil¢im cilem celého projektu bylo zpracovat popis jednotlivych
technologickych procest, sbér technologickych dat a jejich zavedeni do systému. Tento cil ma
strategicky vyznam primarn¢ pro malé podniky.

6. ZAVER

V ramci zajisténi konkurenceschopnosti kazdy podnik hledd konkurencni vyhodu. Budovat
konkuren¢ni vyhodu na nizkych materidlovych nebo mzdovych nakladech je velmi obtizné. Navic
tyto tradi¢ni konkurenéni vyhody nejsou dlouhodobé udrzitelné. Rizeni nakladii pomoci modernich
nastroji umozni firm¢ ovladat naklady a aktivné je ovliviiovat, coz mlizeme povazovat za trvale
udrzitelnou konkuren¢ni vyhodu [1].

Slévarna HAMAG spol. s r.0. zavedla novy systém tizeni nakladu, ktery je ve zkracené podobé
popsan v piispévku. Cely systém prosel zkuSebnim rezimem a byl pfeveden do rutinniho provozu.
Nasim cilem je jeho kontinudlniho zlepSovani. Prioritné v oblasti vykonovych norem vcetné
docileni automatizace normovani, dale doplnéni technologickych informaci do systému, rozsiieni
nakladového controllingu o dalsi nastroje a zefektivnit vyuziti nastroje ,,ikolova mzda®.
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Tepelna dilatace slévarenskych kiemennych ostriv
Thermal expansion of foundry silica sands

Strako$ova, P."

D H-GLOST, s.r.o.., Kninicka 2040/9, 664 34 Kurim, CR, strakosova@h-glost.cz

Kli¢ova slova
Hot distortion test, tepelnd dilatace, ostiiva, pojivove systémy

Abstrakt
Porovnani tepelné dilatace slévarenskych kiemennych piskti pomoci jednotné metodiky (pojivovy
systém, davkovani pojiv, teplota).

1. UVOD

Existuje mnoho metod, kterymi lze hodnotit vhodnost a pouzitelnost kiemennych piski.
Obvykle se laboratorni a provozni zkouSky soustfedi na mechanické vlastnosti smesi — napf.
pevnost v ohybu, Zivotnost a zpracovatelnost smési. Chemické analyzy pak hodnoti obsah
zadoucich 1 nezddoucich prvki v daném ostfivu ovliviiujicich napt. teplotu spékani nebo
kompatibilitu s konkrétnimi pojivovymi systémy. Tyto zkousky nadm vSak nepodaji relevantni
informaci o chovani jednotlivych smési pti vysokeé tepelné zatézi tzn. pii vlastnim odlévani forem.

K simulaci pochod probihajicich ve formé& pfi odlévani je urcen ptistroj LRu — DMA (Obr. 1),
ktery je schopen pracovat v teplotnim rozmezi 100 — 990°C. Zkusebni jadro mé rozmeéry tramecku
115 x 25 x 6 mm a pfi méfeni je na jedné strané pfichyceno a na volném konci je sondou méfena
velikost dilatace (Obr. 2).

GORACA POIERIEHNIA
STOSUI GSLONE BAK

Obr. 1. Pristroj LRu-DMA Obr. 2. Detail zkouSky — spodni ohiev jadra
Principem tohoto typu méfeni je rozdil v tepelné expanzi ostfiva na zahfivané a nezahiivané

stran¢ jadra. Velikost této deformace je méfitelna a vystupem jsou kiivky popisujici smér a velikost
dilatace.
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2. EXPERIMENT

Praktické vyuziti pfistroje DMA je proto mozné rozdélit dle konkrétnich oblasti, které nas
zajimaji, napt. chceme-li zjistit:

1. charakteristickou kiivku tepelné odolnosti pro jednotlivé typy pojivovych systémd,

. tepelnou odolnost riznych typi ostfiv u konkrétniho pojivového systému
rozdily v tepelné dilataci a degradaci pfi riznych trovnich davkovani pojiva
vliv raznych aditiv na vyslednou dilataci v zékladni smési ostfivo — pojivo
porovnani technologii ve slévarnach

Do W

V ramci experimentu se blize podivame na tepelnou odolnost raznych typt ostfiv u konkrétniho
pojivového systému, kdy stalou ,,veliCinou* je pouzity pojivovy systém a méni se pouzité ostfivo ve
smési.

Do experimentu byly vybrany slévarenské kiemenné pisky, které se pohybuji v rozmezi
sttedniho zrna dso= 0,27-0,29 mm, které jsou pouzivany ve slévarnach CR + tzv. TESTSAND
(pisek z lokality Frechen).

Oznaceni vzork:

BZ27 ( lokalita Bzenec)

SH33 ( lokalita Sajdikovy Humence)
SP27 ( lokalita Senica)

BK27 ( lokalita Bukowno)

BG27 (lokalita Biala Gora)

PR33 ( lokalita Provodin)

ST54 (lokalita Stielec)

GL27 ( lokalita Grudzen Las)

FR32 (' lokalita Frechen)

XN B W=

Jako univerzalni pojivovy systém byla pouzita furanova pryskyfice Askuran RS 381 + Harter
RS2. Jelikoz se jednalo o pfipravu smési s novym piskem bez pouziti regeneratu, bylo davkovani
nastaveno na 1% pryskytice + 40% harteru (vztaZzeno na mnozstvi pryskyfice).

Vsechny smési byly pfipraveny jednotnou metodikou — na stejném laboratornim misic¢i béhem
jednoho dne.
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Dilatace (mm)

-

Obr. 3. Pripravené vzorky k méreni tepelné dilatace

Jak vypadaji ktivky jednotlivych smési po tepelné zatézi, ukazuje obr. 4.
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Cas (sec)

—a—1 8727
—a—3 §H33
—83_SP27
—e—4 BK27
—e—5_BG27
—8—6_PR33
—a—7_5T54
—8—E_GL27
—e—9_FR32
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Kazdou vyslednou kiivku ovliviiuje soubéh nékolika faktori a na graf se tak da pohlizet z
riznych thli pohledu.

Interpretace vysledkii z pohledu osy X:

Jednim z hlavnich kriterii vybéru vhodného kiemenného pisku je tvar zrna. Hlavni a
nejjednodussi rozde€leni je mezi pisky ostrohranné a kulaté. V kiivkach lze spatfit kratsi tepelnou
odolnost u piskil ostrohrannych ( PR, ST, FR). Tyto kiivky kon¢i mnohem diive ( az o 100 sec) nez
pisky s kulatym nebo ovalnym tvarem zrna.

V praxi pii liti odlitki dochézi rychleji k degradaci pojivového systému a rozpadu jadra/formy.
Pisek tak mlze byt napt. rozplaven v odlitku. Tento vysledek také odpovida obecnym znalostem, ze
pisek s kulatym tvarem zrna ma mensi mérny povrch, tzn. stejné mnozstvi pojiva je schopno
vytvofit silngjsi obalku na povrchu zrna a tim i dosahnout vyssich pevnosti smési. Jadro/forma je
tak schopno déle odolat tepelné zatézi.

Interpretace vysledkii z pohledu osy Y:

DalSim neméné dulezitym kriteriem vybéru je chemicka istota. Ve vyslednych kiivkach je
op¢t jasné viditelnd analogie — chemicky Cisté kiemenné pisky maji nizsi zapornou dilataci (prahyb,
deformaci).

cvwr

95%).

Dalsi kiivky patii piskim s obsahem SiO> do 98% ( SH, SP, BK) . Nejniz§i deformaci maji
pisky chemicky €isté, tzn. pisky s obsahem SiO: ptes 99% ( PR, ST, GL, FR, BG).

V praxi se jednd hlavné o rozmérové deformace jader/forem a tim nedodrzeni pozadovanych
rozméra odlitku.

3. ZAVER

V ptispévku byla prezentovana jedna z moznosti jak konkrétn¢ vyuzit zkusebni metodu Hot
Distortion Test v praxi. Tato metoda muze blize osvétlit pochody probihajici ve formé pti liti
odlitku a mize byt vyznamnym pomocnikem v feseni konkrétnich problémi nebo vad odlitkd.
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Vliv modernich anorganickych pojiv na bentonitové smési

Prerovska, M.D, Neudert, A.?

D SAND-TEAM, s.r.o. Holubice
2 KERAMOST, a.s. Most

1. UVOD

V posledni dobé¢ se slévarenstvi vyrovnava s ekologi¢nosti své vyroby i s vlivem odpadi na
zivotni prostfedi. To vede k navratu anorganickych jadrovych pojiv. Podle jejich vyrobcli maji
podstatné lepsi vlastnosti nez klasické vodni sklo. Trochu se pii tom zapominé na piisobeni pisku
z jader na bentonitové formovaci smési. U klasického vodniho skla bylo toto plisobeni velmi
negativni, ale nam piskafiim ,,pomahala®“ velmi Spatnd rozpadavost téchto jader. Takze do
formovaci smési se vracelo minimum pisku z jader. Jednim z avizovanych zlepseni je vyborna
rozpadavost novych anorganickych pojiv. Primyslovée jsou tato pojiva vyuzivana hlavné u odlitkt
z lehkych slitin a obvykle bez kombinace s jinou formovaci smési. V posledni dobé se ale mnozi
pokusy o nasazeni i pro litinové odlitky [1]. Autofi této prednasky [1] zatim publikovali pouzitelny
obsah ostfiva z téchto jader do bentonitové smési do 25 %. To ale znamena, Ze k pfisunu pisku
z jader musime ptiddvat 75 % nového nebo neSkodného ostiiva. To mlZe byt u intenzivni jadrové
prace problém.

Ve spolupraci se SAND-TEAMem jsme se pokusili najit maximalni pouzitelny obsah pisku
z jader, ktera jsou pojena jejich pojivem GEOPOL®.
Ptiprava pisku z jader v SAND-TEAMu

SAND-TEAM dodava anorganickd pojiva fady GEOPOL®, vhodnd jak pro samotuhnouci
smési, tak pro vytvrzovani CO; nebo pro vytvrzovani teplem. Jako pravdépodobny zdroj pisku z
jader do bentonitovych smési byly zvoleny jadrové smési s témito pojivy: GEOPOL® CO2 — pro
vytvrzovani oxidem uhli¢itym a GEOPOL® W — pro vytvrzovani teplem jaderniku a profukovani
teplym vzduchem.

Jako ostiivo byl pouzit pisek BK 31.

Z téchto dvou technologii nam SAND-TEAM pfipravil ,,pisky z jader. Jadrové smési byly
nejdiive vytvrzeny — profouknutim CO» nebo vysusenim v suSce 150 °C, po dobu 1,5 hod.

Poté byly smési podrceny a rozdéleny kazda na 4 c¢asti, které byly pak podrobeny tepelné
degradaci:

e prvni Cast ziistala tepelné€ neovlivnéna

e dalsi byla po dobu 2 h zihana na 800 °C

e dalsina 400 °C

e posledni na 200 °C

Tyto 4 casti z kazdé smési byly na zavér zhomogenizovany. Vysledné materidly byly pak
pouzity spolu s ¢istym ostfivem BK 31 na pfipravu bentonitovych smési v laboratoti Keramostu.

2. ZKOUSKY V LABORATORI KERAMOST

V laboratoiti KERAMOST byly porovnavany zékladni vlastnosti modelovych formovacich
smési se 7% bentonitu z Cistého ostfiva a s riznym podilem ostfiva z jader, pfipraveného v SAND-
TEAMu.

Jako ostfivo byl vzdy pouzit pisek BK 31, abychom mohli posoudit vliv podilu jadrové smési se
stejnym ostiivem. Ukézalo se totiz, ze smés s ostiivem BK 31 ma naprosto rozdilné pevnosti smesi
— proti u nas pouzivanému standardnimu osttivu ST 53 (dso = 0,27 mm, d7s5/d25 = 58,1 %).
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Tabulka 1. Porovnani hodnot formovaci smési 7 novych surovin pii 7 % bentonitu pii ostiivech

Standard a BK 31
Ostiivo Standard BK 31
vlhkost smeési % 2,49 2,32
spéchovatelnost % 47 46
vaznost kPa 94,3 131
PKZ kPa 3,27 4,7

S ostfivem BK 31 doslo k naristu vaznosti o 39 % a pevnosti v tahu v kondenzaéni zon¢ o 44
%. Tento vysledek pouze dokumentuje obrovsky vliv ostfiva na pevnosti modelovych smési.
Ucelem této prace neni zdiivodnéni ani jiné rozbory téchto hodnot.

Pro posouzeni vlivu podilu ostfiva z jader byla namisena fada smési s riiznymi podily osttiva
piipraveného v SAND-TEAMu. Podle prvnich rozbort byly pfipraveny smési s témito podily:
0, 25, 30 a 60 % ostiiva s pojivem GEOPOL® CO2, a s 0, 30, 60 a 100 % ostiiva s pojivem
GEOPOL® W.

Tabulka 2. Naméiené hodnoty smési se 7 % bentonitu a s riiznym podilem ostiiva s GEOPOL®

cOo2
ostiivo s GEOPOL® CO2 % 0 25 30 60
spéchovatelnost % 46 47 46 48
prumér vaznost kPa 131 134 138 151
priamer step kPa 33 32 30 31
Stép / vaznost 0,25 0,24 0,22 0,20
primer PKZ kPa 4,7 3,7 3,3 2,4
Pokles PKZ % 0 23 31 49
primer oter % 29 23 22 19
adsorpce MM mg MM/g 22,0 22,3 21,6 21,6
vodivost mS/cm 293 413 435 573
pH 9,94 10,08 10,02 10,21

V tabulce 2 jsou uvedeny naméfené hodnoty formovacich smési s podilem pisku z jader
s pojivem GEOPOL® CO2 urenym pro vytvrzovani oxidem uhli¢itym. Podobné byly naméteny i
hodnoty s podilem pisku zjader spojivem GEOPOL® W, uréenym pro vytvrzovani teplem
jaderniku a profukovani teplym vzduchem. Hodnoty jsou v tabulce 3.
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Tab. 3. Naméiené hodnoty smési se 7 % bentonitu a s riiznym podilem ostiiva s GEOPOL® W

ostrivo s GEOPOL® W % 0 30 60 100
spéchovatelnost % 46 49 45 50
priumeér vaznost kPa 131 153 118 116

primer stép kPa 33 35 23 22
Stép / vaznost 0,25 0,23 0,20 0,19
prumeér PKZ kPa 4,7 5,0 3,9 3,0
Pokles PKZ % 0,0 -6,3 16,9 37,3

priamer oter % 29 17 27 24
adsorpce MM mg MM/g 22,0 23,7 23,7 21,7
vodivost mS/cm 293 370 430 540
pH 9,94 10 10,29 | 10,41

Z vysledkt je vidét, Ze pisek zjader vytvrzovanych teplem ma mnohem méné Skodlivy vliv.
Jako kritérium pro stanoveni miry Skodlivosti ostfiva z jader byl zvolen pokles pevnosti v tahu
v kondenzaéni zéné o 20 %, proti hodnotam s €istym ostfivem. Hodnoty poklesu o 20 % byly
stanoveny vypoctem — viz obr 1 a obr. 2.

Pokles PKZ s GEOPOLEM CO2
60,0

50,0

40,0

30,0

Pokles PKZ [%]

20,0
10,0

22,2

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70
Obsah pisku z GEOPOLU CO2 [%]

Obr. 1. Graf poklesu hodnot PKZ s ostiivem s GEOPOL® CO2, s vyznacenim poklesu o 20 %
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Pokles PKZ s piskem z GEOPOLu W
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Obsah pisku z GEOPOLu W [%]

120

Obr. 2. Graf poklesu hodnot PKZ u smési s podilem ostiiva 7 jader s pojivem GEOPOL® W,

s vyznacenim poklesu o 20 %

KERAMOST, a.s. méa k dispozici ptisadu, kterd je schopnd adsorbovat nezddouci ionty ve
formovaci smési, a tim pomoci bentonitu proti jejich ta€inkiim. VSechny smési byly tedy namiseny 1
s obvyklym obsahem této ptisady. To se projevilo na zméné hodnoty obsahu pisku z jader pii
poklesu pevnosti v tahu v kondenzaéni zén¢€ o 20 % - tabulka 4. Je vidét, Ze aktivni pfisada ma

ptiznivy vliv. Jejim pouzitim nedo$lo u Cistého ostfiva k vyznamné zméné naméfenych hodnot,

proti zkouskam bez ptisady.

Odhad % pisku z jader pri 20 % poklesu PKZ

GEOPOL® CO2 22,2 % plisku
GEOPOL® CO2 + prisada 26,3 % pisku
GEOPOL® W 66 % pisku
GEOPOL® W + prisada 81 % pisku
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3. ZAVER

Z hlediska piisobeni na bentonit je pravdépodobné¢ mnohem méné Skodlivy GEOPOL® W,
vytvrzovany teplem, nez GEOPOL® CO2, vytvrzovany oxidem uhli¢itym.

Je tfeba predpokladat, ze k pfisunu pisku z jader s GEOPOL® W musime pfidat 20 — 35 %
dalsiho nového ostfiva, které neskodi.

U pfisunu pisku z jader vytvrzovanych CO;, pojenych pojivem GEOPOL® CO2, musime
pfedpokladat nutnost pfidavani 75 — 80 % dalSiho osttiva. To uzZ mize byt vyznamny problém.

Tyto zavéry plati pouze z hlediska vlivu na pevnosti v tahu v kondenzacni zonég. Je tieba to
ovetit 1 z hlediska vlivu na kvalitu odlitkid. Naptiklad doporuceni [2], ze k pisku z jader pojenych
resolem CO?2 je tfeba piidat 30 % nového osttiva, vychdzi z nebezpeci vzniku vad typu bodliny. Ne
z vlivu na pevnosti v kondenza¢ni zoné.

Zkousky také potvrdily piiznivy ucinek aktivni pfisady, kterd dokazala castecné potlacit
negativni ucinky osttiva z jader. Obdobné¢ tato ptisada pomaha i pii nadmérné tvrdosti vody.

LITERATURA

[1] B. Kleinert, U.Nitsch: Grundsatzversuche zur Realisierbarkeit von Anorganik im Eisenguss mit
Ausblick auf Verwendung bentonitgebundener Formstoffe. 2. Formstoff-Forum 2018, Aachen

[2] A. Neudert: Vlhkost bentonitovych formovacich smési. Slévarenstvi 11-12/2017, s 375-379.
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Piskova laborator — véera, dnes a zitra?

Rohrer, P.", Uherka, T.V

) FORMSERVIS, spol. s r.o. Brno

1. POCATKY ZKOUSENI

Slévarenstvi, diive vystizné¢ nazyvané ,kovolijectvi®, patii bezesporu k jedné z nejstarSich
vyrobnich aktivit provazejici lidstvo jiz od doby bronzové. O dlouhém vyvoji slévarenstvi je
k dispozici fada dokumenti. Bohuzel informaci o pouzivanych formovacich materidlech a jejich
»zkusebnictvi® se dochovalo minimum. Znalosti o materidlech, vhodnych k vyrobé forem a jejich
posuzovani, se predavali mezi generacemi pievazné v Ustni podob¢. V obdobi technické revoluce
dostava slévarenstvi zcela novy rozmér a malé dilny jsou nahrazovany vétSimi vyrobnimi celky.
Zvysujici se naroky na odlitky (Clenitost, hmotnost apod.) pak zacinaji vyzadovat nejen pouziti
novych formovacich materiald, ale také zkouSeni jejich vhodnosti a kvality. Jiz tehdejsi slévaci si
totiz zacali uvédomovat hlubokou pravdu dodnes platného tslovi: ,,Nalitim 1 té nejkvalitnéjsi slitiny
do Spatné formy vznikne zmetek!*.

Prvopocatkem zkouSeni byla tzv. ,Ruka slévace®, ktera v nékterych malych slévarnach (napf.
uméleckych) pretrvava dodnes. Neni divu, protoze pfi podrobném zkoumani zjistime, Ze zkuseny
slévac byl jeji pomoci schopen zjistit ve velice rychlém case (cca 5 sekund) a pokud byl zkuSeny,
tak 1 na velice pfijatelné Grovni, hned né€kolik zakladnich parametri formovaci smési. Jak tato
zkouska probihala:

e Slévac formovaci smés nabral do ruky (vzdy pfiblizné stejné mnozstvi, protoze velikost jeho

ruky byla neménnd)

e seviel pést (stlaceni stejnou silou — registrace odporu)

e op¢t ji rozeviel a vzniklou hroudu dvéma prsty rozdrtil (opét stejnou silou - registrace

odporu)

Co pti tomto zplisobu vSechno zjistil:

e vlhkost smési (kiize velmi dobfe registruje nejen teplo x chlad, ale také vlhko x sucho)

e lepivost smési (mnozstvi ulp€lé smési na ruce — souvislost nejen z vlhkosti, ale také

pojivem)

e spéchovatelnost (velikost vzniklé hroudy)

e pevnost ve Stépu (piicné silové zatizeni hroudy prsty)

Nakonec 1 tvar zkuSebnich véalecki ma praptivod v této metod¢. Tato metoda ma samoziejmé i
fadu vyznamnych nevyhod. K nejvétSim patii predevSim nutnost mnohaleté zkuSenosti pracovnika,
vysokd mira nepiesnosti pii pripravé zkuSebniho vzoreCku ale hlavné subjektivita vyhodnoceni.
Presto tato metoda je praotcem nckterych zkuSebnich metod a laboratorni pfistroje vyuZzivaji jeji
princip.

2. POCATKY VZNIKU PISKOVYCH LABORATORI

Za pocatky skutecného zkouseni formovacich materialt je dle doposud dostupnych informaci
mozné povazovat 20. léta minulého stoleti, kdy doposud amatérsky vyrabénd zatizeni jsou
nahrazovana jiz profesiondlné¢ vyrabénymi pfistroji a vice ¢i méné vybavena piskova laboratof se
stava nedilnou soucasti slévaren. Dulezitym faktorem je, ze vyrobci téchto pfistroji pii jejich
konstrukei se opiraji nejen o dlouholeté poznatky z praxe, ale také o védecka zjisténi a hlavné o
vysledky vlastnich vyvojovych pracovist reflektujici vyvoj formovacich a jaddrovych smési.

K zékladnim sledovanym vlastnostem smési v této dobé patfi:

e vlhkost (obsah volné vody odstranitelné susenim)

e pevnost (odolnost upéchované smesi proti ptisobeni smykovych sil)

e prodysnost (schopnost formovaci smési propoustét plyny vzniklé pti odlévani)
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Stanoveni vlhkosti formovaci smési bylo prosté zjisténi Ubytku hmotnosti vypafené vody
vyjadiené v %. Zatizeni pro tuto zkousku (tj. vdha a suSarna) byla jiz v této dobé znama pro jiné
obory.
Ponékud slozitéjsi to vSak bylo s méfenim dalSich parametri. Nejprve bylo nutné stanovit
rozmeéry zkuSebnich vzoreCkll a podminek jejich ptiprav. Nejcastéji pouzivané vzorecky a jejich
rozmery:
e pro méfeni pevnosti v tlaku, stithu (smyku) §té€pu a prodysnosti valecek o @ 50 mm a vysce
50+ 0,3 mm

e pro méfeni pevnosti v ohybu trdmecek o délce 170 mm a praiezu 22,36 * 22,36 mm

e pro méfeni pevnosti v tahu vzorecek ve tvaru osmicky a s prifezem v krcku 22,36 * 22,36
mm

Dtivejsi jediny zplsob piipravy zkuSebnich vzoreckii byl pomoci péchovadla ¢i prostym
nasypanim a ru¢nim upéchovani. Postupné tento zplisob byl doplnén o moznost zhutnéni vibraci,
prip. vstielenim.

Ke zhutnéni tedy dochézelo pomoci gravitace a na tomto zaklad€ byly také postaveny principy
prvnich pfistroji pro stanoveni pevnosti a prodySnosti.

!

Obr. 1. Pevnostni piistroj DIETERT vyuZivajici gravitace

K prvnim vyrobciim laboratorni techniky pattily firmy Dietert, Simpson a Georg Fischer. Firma
+GF+ vsak pouzila pro stanoveni pevnosti k vyvijeni destrukéni sily hydraulicky olejovy systém
s ruénim pohonem, ktery se v podstaté pouzivad dodnes. Také jiz na pocatku 30. let uvedla na trh
prvni uceleny komplet laboratorniho vybaveni- viz obr. 2.
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Obr. 2. Sada piistroji +GF+ z roku 1930

V této dobeé dochdzi k vin¢ ristu primyslové vyroby a to je také prilezitost pro rozvoj
slévarenstvi. narlstd vyznam piskovych laboratofi, ale velkym handicapem je relativné dlouhy cas
nékterych zkousek (napf. méfeni vlhkosti). Hledaji se proto tzv. rychlozkousky. Nejrychlejsi je
stanoveni vlhkosti pod infralampou (cca 15 minut). Kuriozitou je pfistroj +GF+ (viz obr. 2), coby
predchidce infralampy pracujici na principu vysouSeCe vlast. Dal§i metody jako napf. pomoci
karbidu ¢i pomoci elektr. vodivosti se neosvédcily.

Po 2. svétové valce ptichazi tzv. ,,Zlatd éra piskovych laboratoti” v souvislosti se zavadénim
novych formovacich materialii a technologii. Sice zanikaji nékteré specifické pfistroje, ale naopak
jsou vyvijeny nové typy a tim se posiluje postaveni laboratofi ve struktuie slévaren. Spusténim tzv.
,Zelezné opony“ mé za nasledek vznik novych vyrobetl v socialistickych zemich. U nas je to
Zbrojovka Brno, v NDR firma L.E.S. (WEB Liepziger Eisen-u.Stahlwerke) Lipsko a v Mad’arsku
firma AVG (pozdé¢ji IGV) Budapest. Tato mad’arska firma se vSak pfiili§ vyvojem nezabyvala a
vyrabéla nezdafrilé kopie pfistroji +GF+.

‘ §(-]
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Obr. 3. Sada piistrojit LES
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Pfistroje z povalecné produkce socialistickych zemi muizeme bohuzel vidét v nékterych
slévarnach dodnes. Moznost pofizeni piistrojii bez devizového importu zpiisobila v pomérné kratké
dob¢ to, Ze vznikaji piskové laboratofe témét v kazdé slévarné. Tento trend pokracoval 1 pozdéji,
kdy v ramci RVHP bylo rozhodnuto, Ze pfistroje budou vyrabény pouze polskym vyrobcem Instytut
odlewnictwa (pozd€ji WADAP). Po prevratu tuto vyrobu pirevzala firma Multiserw Morek. Nekteré
slévérny, jejichz produkce smétovala na zpadni trh, vSak méli i naddle moznost nakupu pfistroji
od Svycarské firmy +GF+ (pozd€ji DISA a SIMPSON). Technickéd troven, kvalita pouzivanych
materiall a jejich dilenské zpracovani byla tehdy na vyS$i Grovni neZ pfistroje socialistické
produkce.

Ptesto, ze hlediska vyvoje je mozno druhou polovinu 20. stoleti nazvat ,,zlatym vékem*®, nebot’
piskova laboratof nechybi téméi v zadné slévarné a ma i1 dostateCné personalni obsazeni, nikdy
nedosdhla prestize laboratoie chemické, metalografické ¢i zkuSebny. Svou vinu na tom nesl
pirevazné fakt, ze se stale jeji Cinnost podilela na fizeni vyrobniho procesu je minimalné¢ a
zaznamenané vysledky méli spiSe charakter sbéru jiz neaktudlnich dat. To je asi jeden z hlavnich
divodi, pro¢ se vedeni podniku na plisobeni piskovych laboratofi divalo pon¢kud skepticky. Pfi
tom jejich vyvojova a kontrolni funkce hlavné pii zavadéni novych technologii a kontrole vstupnich
materidlii byla znacné nedocenéna. Tento dlouhymi léty zakonzervovany stav pretrval jesté n¢kolik
rokli po ,,sametové revoluci“. Ale s privatizaci a naslednou zménou vlastnickych vztahi dochézi
k Gispornym opatfenim a feSeni tzv. prezaméstnanosti. Bohuzel v naprosté vétSin€é slévaren na
prvnim misté byla piskova laboratof. A tak dochazi nékdy az k dramatickému snizovani poctu
laborantek ¢i dokonce ke zruSeni laboratofe. Na toto opatieni vSak ve vice slévarnach doplatili
citelnym zvyseni zmetkovitosti a co bylo horsi, mnohdy nebyly zndmy pfic¢iny a nebylo jasné, jaka
opatfeni mohou vést k napraveé. Tyto nepiijemné zkuSenosti, tlak auditort pfi zavadéni a udrzovani
systému jakosti, ale také zvySovani schopnosti preventivniho fizeni vyrobniho procesu forem ma za
nasledek od roku 2000 jisté rehabilitace piskové laboratofe a potvrzuji opravnénost jejiho zarazeni
do struktury slévarny.

Svij podil na tom ma zvySovani technické urovné a spolehlivost vybaveni laboratofi
(modernizace, digitalizace a sbér dat, pravidelny servis a kalibrace piistrojii) zajistujici vyssi
ptesnost, ale i dlivéryhodnost a rychlost méteni. Dale je to zvySovani odbornosti a znalosti obsluhy
(kurzy, Skoleni, semindfe atd.) a v neposledni fade osvétova cinnost Odborné skupiny pro
formovaci latky tzv. KOFOLY*. Velkou pomoci jsou rovnéz odborné servisni a poradenské sluzby
realizované pracovniky dodavatelskych firem. Také diky zavadéni nékterych zndmych, ale doposud
méné pouzivanych zkousek (napt. mefeni spéchovatelnosti) a snizenim cen moderni techniky (napf.
analyzatoru vlhkosti, neboli suSicich vah) je v poslednich 20 letech umoznéno piskové laboratofi
redlné¢ se podilet na fizeni vyrobniho procesu od vstupni kontroly surovin pies piipravu
formovacich a jadrovych smeési az po hodnoceni vratu. Zcela opaénym trendem poslednich 2 rokt
je ,odstrel“ piskovych technologli, kdy pod vétou ,,Dyt to jede samo* dochazi k ruseni téchto
pracovnich pozic a prace je pfifazovana jinym technologiim, ktefi tuto ¢innost berou jako nutné zlo.
Z uvedenych skutecnosti tedy vyplyva, Ze ani v této dob¢ to nemd piskova laboratot viibec lehké.

3. SOUCASNOST V OBLASTI ZKOUSENI FORMOVACICH A JADROVYCH SMESI.
V soucasné dob¢ v Evropé plisobi tyto vyrobci:

SIMPSON Némecko

MULTISERW Polsko

BENETLAB Italie

e okrajove, zvlasté v oblasti tvrdomérti vyrobcei z Indie

U vsech evropskych vyrobcti je jednoznacny trend urychleni, zpfesnéni a zjednoduseni zkouSek
s minimalnim vlivem obsluhy, samozifejmosti je sbér a archivace dat pomoci PC.
Jaky je souCasny vyvoj u jednotlivych typt zkousek:
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e stanoveni vlhkosti — zde naprosto drtivé probihaji zkousky na analyzatoru vlhkosti

e priprava vzorki — pievlada trend minimalizovani vlivu lidské obsluhy, na trhu se nabizeji
tzv. poloautomatickd péchovadla a také se za¢ina prosazovat automaticka ptiprava vzorku
lisovanim, kdy soucasné dochazi ke kontrole velikosti zkuSebniho vzorecku

e spéchovatelnost — prosazuji se jednoucelové pristroje, které byvaji k dispozici obsluze
mlyni pfimo v provozu

e meéfeni prodysnosti — opét omezovani vlivu lidské obsluhy, u eletr. prodySnosti se prosazuje
automatické sefizeni pietlaku, prody$nost méfena piimo na jadie a také méteni hustoty
natért pomoci prodysnosti

e mgéfeni pevnosti — zacinaji se ve vétsi mife prodavat univerzalni stroje (nahrazuji péchovadlo
a pevnostni piistroj), u ostatnich strojii probiha digitalizace s moznosti pfipojeni do PC

e m¢éieni pevnosti v zon¢ kondenzace vody — vyznamny pokles cen a nahrazeni manometrii
tenzometry

e stanoveni vyplavitelnych latek — jednoznacny trend zjednoduSeni zkousky (proplavovani
vzorkll riiznymi zpusoby a také mokré prosévani ¢i proplavovani pies sito

e sitové rozbory — vibracni prosévacky s nastavitelnou amplitudou, propojeni vah
s prosévackou

e u CB jader je evropsky trend méfeni otéruvzdornosti frézkou piimo na jadie — v naSich
zemich doposud nepouzivano

Jaky bude vyvoj piskovych laboratotfich ve slévarnach je otdzkou, ale ziejmé bude kopirovat
celkovy vyvoj v nasich slévarnach. Jedno je zcela jisté, piskové laboratofe maji svoje stalé misto ve
struktuie slévaren jak pii feSeni béznych provoznich problémi, tak i pfi zavadéni novych materiala
a technologii.
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Optimalizace technologie vyroby odlitku z LKG

Bredl, J.D

METALURGIE Rumburk s.r.o., Zitnd 15, 408 01 Rumburk, CR jan.bredl@metalurgie.cz

Klicova slova
Litina s kulickovym grafitem, modifikace, ockovani, simulace plnéni a tuhnuti, termicka
analyza.

Abstrakt

Clanek se zabyva optimalizaci odlitku z LKG, ktera byla feSena v ramci diplomové prace. Je zde
detailn€ popsana ptivodni technologie vybraného odlitku, od zaformovani, vtokové soustavy, az po
nalitkovani. Vzhledem k vyskytu vad odlitkli, vSak bylo nutné provést jeji optimalizaci.
Optimalizace byla rozdélena do dvou fazi. Jelikoz byla potfeba rychlého fteSeni, tak byla
optimalizovéna nejprve vyrobni technologie pomoci simula¢niho softwaru QuikCAST. Vzhledem
k tomu, ze na fadu vad ve struktufe odlitkii m4 ale vliv i metalurgické zpracovani taveniny, byla ve
druhé fazi experimentu pozornost vénovana také kvalité metalurgického zpracovani taveniny.
Uroveti o¢kovani a modifikace litiny byla hodnocena pomoci termické analyzy.

1. PREDSTAVENI ODLITKU VRETENIK WHR13

Vietenik WHR 13 viz obr. 1 je souc¢asti vodorovné stolové vyvrtavacky WHR 13 (Q), viz
obr. 2. Tento odlitek neni klasicky vietenik. Slouzi jako drzdk smykadla, které pak mize vykonavat
vodorovny pohyb a diky vieteniku, ktery se pohybuje nahoru ¢i dolli po stojanu i svisly pohyb.
Jednotlivé parametry vieteniku jsou zaneseny v tab. 1.

Obr. 1. Vietenik WHR 13 Q — Cervené oznacené plochy jsou s piidavkem

Tabulka 1. Parametry odlitku Vietenik WHR 13

rozméry (délka x Sirka x vySka) [mm] 1450 x 1320 x 892
stiredni tloust’ka stén [mm] 30

hruba hmotnost odlitku [kg] 2350

material odlitku EN-GJS-600-3
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vietenik

stojan

Obr. 2. Vodorovna stolova vyvrtavacka WHR 13 (Q)

2. PREDSTAVENI PUVODNI TECHNOLOGIE VYROBY ODLITKU

2.1 Volba délici roviny a polohy odlitku ve formé

Na obr. 3 je ukdzan obrobek vieteniku, kde jsou oranzové vyznaceny funkéni plochy
s pozadavky na kvalitu.

Obr. 3. Obrobek vieteniku WHR 13 Q

Proto prvni ndvrh polohy odlitku ve form¢ uvazoval o umisténi téchto ploch do spodni ¢asti
formy, aby byla zajiSténa jejich kvalita. Tato varianta by vSak byla velmi néro¢na pfi samotném
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vkladani jader do formy. Ve vrchni ¢asti formy by vznikla velkd masa formovaci smési, do které by
musely byt zajistény dalsi jadra (privdzanim ci viepenim), coz by bylo problematické uz jen pfi
otaCeni vrchniho rdmu. Z téchto divodi vibec nedoslo k realizaci tohoto navrhu a muselo byt
pouzito jiné feSeni. Odlitek byl ve form¢ umistén funkénimi plochami do vrsku, tak jak je
znazornéno na obr. 4. U tohoto fesSeni je zvysSené riziko vyskytu raznych vad ¢i necistot. Takovyto
zpusob zaformovani je ale mnohem vhodnéjsi pro zakladdani jader, a navic bude vyhodnéjsi i pro
formife vzhledem k rozebirani spodni a vrchni ¢asti formy. Vrchni ¢ast formy bude nyni v podstaté
rovna, coz uleh¢i mnoho prace pti otdceni vrchniho dilu formy a pro naneseni natéru. Odpovidajici
kvalita funk¢nich ploch bude muset byt zajisténa pouzitim dalSich technologickych prvku, jako jsou
chladitka, nalitky pfipadné EXO nalitky.

diile2ité plochy ve vrsku formy

dalicl rovino

Obr. 4. Finadlni poloha odlitku ve formé

2.2 Pivodni systém nalitkovani Vieteniku WHR 13

Ve firm¢ Metalurgie Rumburk se odlitky obecné pfili§ nenalitkuji, odlitky z LLG prakticky
vibec, nebot’ tento materidl neni pfili§ nachylny k tvorb¢é staZenin ¢i fedin. Dobra grafiticka
expanze béhem krystalizace grafitu dokaze vykompenzovat objemové zmény (smrsteni odlitku),
proto neni nutné odlitky z LLG tolik nalitkovat a nalitky na odlitcich maji spi§ funkci vyfuku pro
odvedeni plynil a necistot. Odlitky z LKG vSak nemivaji tak u€innou grafitickou expanzi, a proto
vyZzaduji vice nalitkd.

Vietenik WHR 13 je odlévan z LKG, a navic poloha odlitku byla zvolena tak, ze ,,deskovita“
cast odlitku je ve vrchni Casti formy. Proto lze ocekdvat, ze vrchni ¢ast odlitku bude oSetiena
nalitky. Pfesto nalitky umisténé na vieteniku maji v podstaté pouze funkci vyfuki. K rozmisténi
nalitkl byl pouzit program SolidEdge 3D a umisténi nalitkd (vyfukii) je vidét na obr. 5.

Tato skutecnost ma své opodstatnéni, nebot’ MR ma jiz s odlitky tohoto typu zkuSenosti, a proto
byla pouzita obdobna technologie, ktera je jiz provéfena vyrobou dalSich typoveé podobnych
odlitki. ZkuSenosti slévarny je, ze prilisné nalitkova deskovitych odlitki z LKG ve vrSku formy
muze n¢kdy zvysit vyskyt vad, jako jsou fediny ¢i stazeniny. Navic ani pii prohlidce vykresové
dokumentace nebylo zjisténo zadné misto, které by bylo zapotiebi specialné nalitkovat.

2.3 Puvodni rozmisténi chladitek u Vieteniku WHR 13

Jak uz bylo zminéno, tak d¢€lici rovina pti vyrob¢ odlitku byla umisténa tak, ze funk¢éni plochy
odlitku byly umistény ve vrchni ¢asti formy. Aby byla zaru¢end odpovidajici kvalita povrchu téchto
ploch bez vnitinich vad, doslo k jejich osazeni univerzalnimi vnéj$Simi chladitky, ktera se pouzivaji
v MR. Pro oSetteni celych ploch bylo nutné pouzit 26 chladitek s rozestupy cca 3 cm. Rozmisténi
chladitek 1ze vidét na obr. 5.

2.4 Shrnuti piivodni technologie na Vieteniku WHR 13

Na obr. 5 je zobrazena kompletni plivodni technologie, kterd byla pouzita pfi vyrob& prvnich
odlitk vieteniki. Mizeme zde vidét rozmisténi nalitkt, chladitek a kompletni vtokovou soustavu
vcetné vtokové jamky, odlucovace strusky a zarezi.
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S odlévanim vieteniku pomoci takto nastavené technologie bylo odlito cca 20 kust, kdy pfi
jejich obrabéni nebyly nalezeny zadné vady typu stazenin ¢i fedin a nebyly zdkaznikem fakturovany
ani zadné vicepréace.

Obr. 5. Puvodni technologie Vieteniku WHR 13, rozmisténi chladitek (zelené) a vyfukii (Zluté),
uprostied foto jii zaformovanych chladitek a vyfukii ve vr§ku formy

Po téchto odlitych kusech vSak nastal pfelom a na dalSich odlitcich byly zdkaznikem
reklamovany prvni kusy vieteniku na neopravitelné vnitini vady — fediny a stazeniny lze vidét na
obr. 6. Tyto vady se vyskytovaly na dvou mistech odlitku.

Obr. 6. Oznaceni obou oblasti vyskytu vad — staZeniny a iediny ve vrtaném otvoru zobrazeném na
Fezu D-D a porezita v uloZeni pro kulickovy Sroub

Vyskyt téchto vad byl velky problém, nebot’ jak je psano vyse, jednalo se o neopravitelné vady,
a navic se vyskytly hned na nékolika odlitcich. Slévarna bohuzel dodava jen hrubé odlitky, nebot
nedisponuje hrubovnou, kde by se pfipadné vady daly odhalit mnohem dfive. Zdkaznik bohuzel
neopracuje jen jeden odlitek, ale ¢ekd az na celou sérii odlitkli (4-5 kusi), proto kdyz se objevi
jakakoli vada, tak se miize objevit hned u nékolika odlitkli, coz se bohuzel stalo u Vieteniku WHR
13. Zékaznik reklamoval nékolik kusii a vzhledem k tomu, Zze nemé zadné skladové zasoby odlitkt,
tak byly po slévarné pozadovany nové kusy v co nejbliz§im terminu. Proto muselo dojit k okamzité
uprave stavajici technologie.

Optimalizace technologie byla provedena pomoci simula¢niho softwaru na plnéni a tuhnuti
odlitki QuikCAST od firmy MECAS ESI. Tento software teSi problematiku slévarenské
technologie pomoci metody kone¢nych diferenci. V tomto programu bylo odzkouseno hned n¢kolik
variant feseni.
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3. OPTIMALIZACE TECHNOLOGIE POMOCI NUMERICKEHO VYPOCTU
Vzhledem k tomu, Ze pfi navrhu ptivodni technologie nebyl proveden simula¢ni vypocet plnéni
a tuhnuti odlitku, tak jako prvni krok byl tento vypocet proveden pro pivodni technologii.

3.1 Simulaéni vypocet pro piivodni technologii

Tento vypocet byl proveden za ucelem potvrzeni vyskytu vad, které se vyskytovaly na odlitcich.
Vysledky prvni simulace tedy poslouzily hlavné k ovéteni spravnosti vypocti z QuikCASTU.
Priibéh upravy dat pro simulaci a vysledek simulace je znazornén na obr. 7 a obr. 8.

DETAIL

Total Shrinkage Porosity [%]

F-F

100.00

93.33
96.67
90.00

nn
66.67
60.00

5133

Obr. 8. Vysledek simulace piivodni technologie — zobrazeni porezity

Jak je patrné z obr. 8, simulace predikuje porezitu pfesn¢ v mistech, kde se vyskytovala 1 ve
skute¢nosti. Po tomto kroku nasledoval prvni névrh Gpravy.
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3.2 Prvni navrh optimalizace

Pfi prvni optimalizaci ptivodni technologie, doSlo pouze
k ptidani  vnitiniho chladitka z LKG valcovit¢ho tvaru
a pulkruhového prifezu (obr. 9), které se zaformovalo pfimo
do jadra. Rozmisténi ostatnich chladitek a vyfukl se
nezménilo. Rozméry vtokové soustavy se téz zlstaly stejné.
Vnittek ulozeni pro kulickovy Sroub, kde se porezita
vyskytovala pti pivodni technologii, je tvofen jadrem, které se
vaze do vrsku formy. Do tohoto jadra bylo zaformovano toto
valcovité chladitko, které bylo vyrobeno pifimo pro tento
odlitek a nelze ho pouzit pro jiny odlitek. Po odliti a vytluceni
odlitku z formy lze chladitko vyjmout a opétovné ho pouzit.
Na obr. 9 je ukazan prvni optimalizacni navrh a vysledek jeho
simulace.

Total Shrinkage Porosity [%]

vnitini chladitko
zaformované

Obr. 9. Vysledek simulace pro prvni navrh optimalizace (pouZiti vnitiniho chladitka do uloZeni pro kulickovy Sroub) — zobrazeni porezity
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Na zékladé vysledkt simulace je patrné, ze tento navrh technologie nebude tim findlnim. V fezu
G-G je zobrazena porezita, ktera zlstala ve srovnani s pivodni technologii prakticky stejnd, ba
naopak se jest¢ mirn¢ prohloubila. Vada se nachazi v tepelném uzlu, ktery nelze oSetfit pomoci
chladitek, proto se nad tento tepelny uzel bude muset umistit exo-nalitek. QuikCAST disponuje
zobrazenim tepelnych modull, viz obr. 10 a pomoci tohoto nastroje byl pro tento tepelny uzel
urcen exo-nalitek s modulem 4,5 EKW 160 W od firmy HA Kovochem.

Thermal Modulus [m]
0.0683
0.0638
0.0592
0.0547
0.0501
0.0456
0.0364

0.0319

Obr. 10. Zobrazeni tepelnych modulit — urceni velikosti exo-nalitku

Zbyvajici dva fezy H-H a I-I zobrazuji porezitu v ulozeni pro kulickovy Sroub. Podle vysledkt
simulace chladitko zafungovalo dle ocekavani a ,,odsunulo® porezitu od povrchu odlitku dal do
stén. Riziko vyskytu vad v této oblasti je vSak stile vysoké, a proto byl proveden druhy névrh
optimalizace.

3.3 Druhy navrh optimalizace ptvodni technologie

V ramci druhého navrhu byly do stén ulozeni kuli¢kového Sroubu kromé vnitiniho valcovitého
chladitka a horniho uzavieného exotermického nalitku doplnény 4 bocnich exo-nalitky, viz obr 11.
Velikost bo¢nich nalitkl byla uréena opét pomoci nastroje tepelnych modulii programu QuikCAST
(obr. 10). Znovu byl zvolen vyrobek firmy HA Kovochem a to konkrétn¢ bo¢ni nélitek s modulem
3,3 F13-15-34+Z0-13+EK100-130W (2x) a druhy s modulem 2,1 EK-70-100-W-SF-I (2x).
Zobrazeni technologie a vysledek simulace této upravené technologie je zachycen na obr. 11.
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3.4 Druhy navrh optimalizace y o
Rez exotermickym nalitkem

EKW 160 W

Rez exotermickym nalitkem
F13-15-34+Z70-13+EK100-130W

Total Shrinkage Poresty 14 Rez exotermickym nélitkem

EK-70-100-W-SF-1

100.00
93.33

86.67

30.00 RCZ J-J
73.33
66.67
60.00

53.33

-I ] 1 1

20,00 I - . l

b 3 I B
sy O B g
BEE N

Obr. 11. Vysledek simulace pro druhy ndavrh optimalizace (kombinace vnitiniho chladitka a exo-nalitkii) - zobrazeni porezity
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Jiz druhé optimalizace technologie se podle vystupnich dat ze simulace zda byt velmi Gspésna.
Jak je vidét v fezu J-J, tak horni uzavieny exo-nalitek doplnil potfebny kov a porezita se jiz v tomto
tepelném uzlu nevyskytuje.

V tezech K-K a L-L, které zobrazuji kombinaci vnitiniho chladitka a bo¢nich exotermickych
nalitkii je patrné, ze spojeni téchto dvou protichidnych technologii je taktéz uspésné. Dle
simula¢niho vypoctu se vulozeni pro kulickovy Sroub porezita jiz nevyskytuje a exo-nalitky
doplnily potfebny tekuty kov, coz je v fezu L-L patrné z Cerveného zabarveni nalitk1.

Tato technologie se podle vysledkl ze simulace jevi jako optimalni, a proto doslo k jeji aplikaci
pro vyrobu novych kust. Uvedeni druhého navrhu optimalizace do vyroby je zachyceno na obr. 12.

WA
Obr. 12 Zaformovani Vieteniku WHR 13 pii pouZiti optimalizované technologie Vysvétlivky:
Na obou fotografiich je vidét zaformovany model ve spodnim dilu formy a pFipravend technologie
pied nasypanim vrchniho dilu formy.
1) exotermicky ndalitek EK-70-100-W-SF-I, 2) exotermicky nalitek F13-15-34+7Z0-13+EK100-
130W, 3) exotermicky ndalitek EKW 160 W, 4) chladitko ¢. 3

3.5 Vyhodnoceni priibéhu optimalizace technologie

Pomoci inovované technologie byly odlity 4 kusy vieteniku, které byly nasledné ptevezeny
k zakaznikovi, kde probéhlo jejich kompletni opracovani. VSechny 4 odlitky byly v poradku a vady,
které se vyskytovaly na piedchozich kusech, se neobjevily. Nové nastavend technologie tedy
fungovala spravné, tak jak predikoval simulac¢ni program QuikCAST.

Nové nastavena technologie umoziuje vyrobu zdravych odlitkd, ale ve srovnani s ptivodni
exotermickych nalitkl, s ¢imz jsou spojené oproti ptivodni technologii vicenaklady.

Na vznik vad u odlitku vyrobeného ptivodni technologii mohla mit vliv i samotna metalurgie
taveniny. Z toho diivodu byla v rdmci druhé ¢asti experimentu sledovana uprava taveniny, tj. typ,
mnozstvi a zplisob ockovani a modifikace.

4. PRUBEH MERENI KVALITY KOVU TERMICKOU ANALYZOU

Pro hodnoceni metalurgické kvality tekutého kovu u LKG bylo ve spolupraci s firmami
Technical Service Kuehn GmbH a DETYCON Solutions s.r.o. uskute¢néno méteni kvality tekutého
kovu termickou analyzou AccuVo a naslednym vyhodnocenim pomoci softwaru Apromace.
Ugelem tohoto méfeni bylo zjistit, zda pouzivané ockovadlo a modifikator ma pii vyrobé LKG
odpovidajici norm& EN GJS 600-3 pozadovany ucinek nebo zda by nebylo vhodné pouzit jiny typ
modifikatoru ¢i o¢kovadla nebo zda by nebyla vhodna uprava jejich davkovani.

Samotné méteni kvality taveniny pomoci TA probihalo na dvou stanovistich. Schéma prabehu
méfeni je zachyceno na obr. 13.

Open Cup kelimek AccuVo kelimek




Obr. 13. Zapojeni aparatury pii méieni v MR Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

Prvni stanovisté se nachazelo v blizkosti rotacni pece a druhé stanovisté bylo zfizeno u stanice
Progelta pro davkovani plnénych profild. Na obr. 14 je pak schéma uspofddani jednotlivych
stanovist’ v ramci celé vyrobni haly v MR.
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Obr. 14. Schématické uspoiddani pracovisté se stanovisti termické analyzy pii méieni
kvality tekutého kovu v MR

Na obr. 14 je ukazan pribéh ptipravy LKG a jsou zde vyznaceny i ob¢ stanovisté, kde probihal
odbér vzorkli pro termickou analyzu. Termickd analyza zaznamenava a interpretuje zmény teploty
v Case pii chlazeni nebo ohfivani materidlu. Ve slévarenstvi se pouziva pro interpretaci kiivky
chladnuti kovu, ktery je analyzovan pti tuhnuti ve specialnim kelimku. Fazové premény, ke kterym
dochdzi v pribéhu tuhnuti a chladnuti kovu, se projevuji na kiivce jako anomadlie. Pfi méfeni
podchlazeni na kiivce chladnuti u jeji eutektické Casti je pak mozné odhadnout, zda-li je tavenina
spravné naockovana pro vyrobu konkrétniho odlitku. Kfivku Ize tedy pouzit na hodnoceni tirovné
modifikace a oc¢kovani taveniny. Pii vyhodnocovani jednotlivych kiivek bylo zjiSténo, Ze plnény
profil pro sekundarni sériové ockovani nefunguje spravné. Dalsim dulezitym zjiSténim pak bylo, Ze
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samotné eutektické slozeni vsdzky nemusi zajistit eutektické tuhnuti bez toho, aniz by kov tuhl
vicestupnove eutekticky ¢i smétoval do podeutektického nebo nadeutektického tuhnuti. Pii méteni
bylo celkem z 5 panvi potfizeno 65 kiivek tuhnuti. Na vybranych kiivkach jsou pak prezentovany
vysledky méteni.

Pfi tomto méfeni se k taveni kovu pouzivala pouze 12 t rotacni bubnova pec. Na prvnim
stanovisti byly umistény 2 stativy. Na prvnim stativu byl umistén jeden dvoukomorovy kelimek
AccuVo a na druhém stativu byly umistény dva zkuSebni kelimky Open Cup jeden s telurovym
natérem a druhy bez natéru. Oteviené kelimky s Te se pouzivaji na analyzu taveniny eutektického
chemického slozeni. Kelimek bez Te, ve kterém vzorek tuhne stabilné¢ podle rovnovazného
diagramu Fe-C, se pouziva na podeutekticky tuhnouci taveninu (nadeutekticky tuhnouci tavenina se
prakticky téemer nepouziva). Stativ miize byt i kombinovany a mize nést jeden az dva Open Cup
kelimky a jeden AccuVo kelimek naraz, nebo 2 AccuVo.

4.1 Ovlivnéni eutektického tuhnuti mnoZstvim ockovadla

Na obr. 15 jsou zobrazeny kiivky tuhnuti z panve &islo 4. Cervena kiivka zde zobrazuje kov
pfed primarnim ockovanim. Modra kiivka prezentuje standardné primarné o¢kovany kov a zelena
kiivka zobrazuje ockovani taktéz standardnim ockovadlem, ale za pouziti Snasobné mensiho
mnozstvi nez pii klasickém sériovém ockovani. Pribéh modré a zelné kiivky je téméf totozny,
ztoho vyplyva, Zze 5nasobné ocCkovani na zladbku, které se v Metalurgii Rumburk provadi
standardné, nema pftili§ velky efekt. Ani mezi prubéhy cervené a modré kiivky nejsou velké rozdily.
Rozdil mezi eutektickou rekalescenci u neockovaného a primarn¢ ockovaného kovu je pouhych
0,5 °C. Podobné maly rozdil (1,5 s) je vSak i u doby eutektického tuhnuti. Diky tomuto zaznamu
je patrné, ze rozdil eutektického tuhnuti mezi primarné oCkovanym a neockovanym kovem je
minimalni. Kfivky tuhnuti maji velmi podobny pribéh, z ¢ehoz vyplyva, ze primarni ockovani je
zbytecné.
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Obr. 15. Ovlivnéni eutektického tuhnuti mnoZstvim ockovadla VP216 u panve ¢. 4
Legenda: zakladni kov pied primdrnim oCkovanim (Cervend kiivka), primdrni oCkovdani na
zlabku 0,2 % VP216 (modra kiivka), kov ockovany v AccuVo 0,04 % VP216 (zelend kiivka)

4.2 Porovnani o¢kovaciho tic¢inku
Na obr. 16, ktery opét zobrazuje kiivky tuhnuti z panve Cislo 4 je demonstrovano nespravné
fungovani sekundarniho ockovadla. Fialova krivka zde pfedstavuje stav taveniny po modifikaci
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plnénym profilem a €erna krivka pfedstavuje stav taveniny po ockovani plnénym profilem.
Ockovani, které probiha po modifikaci, by mélo zvednout eutektickou teplotu, to znamena, ze ¢erna
ktivka na obrazku by se méla dostat nad fialovou kiivku, ale ve skutec¢nosti tomu bylo pravé naopak
a ¢erna kiivka je niz nez fialova, a to je Spatné. Pii méfeni byly rovnéz testovany i alternativni
sekundarni ockovadla, jejichz vliv na stav taveniny prezentuje zelena a hnéda krivka. Jak je
patrné, tak zde je vSe v poradku, nebot’ doslo ke zvySeni eutektické teploty a obé& tyto kiivky se
nachazi nad fialovou kiivkou. Posledni dva zdznamy na tomto obrazku ptedstavuje modra krivka,
ktera zobrazuje stav taveniny po 4 minutach liti — vzorek byl odebrany ze dna lici panve a
v porovnani s Gernou kiivkou lze vidét dalsi degeneraci okovaciho u&inku v ¢ase. Zluta kiivka
prezentuje stav taveniny taktéz na konci liti — vzorek byl opét odebran ze dna lici panve a nasledné
byl ockovan jednim z alternativnich ockovadel (kov tedy absolvoval primdarni ockovani, modifikaci,
sekundarni ockovani plnénym profilem, urcitou casovou vydrz vlici panvi a posledni treti
ockovani). Jak je vidét i na toto ockovani kov stale reaguje, nebot’ dojde k nartistu eutektické teploty
oproti stavu na konci liti — to je patrné z porovnani zluté a modré kiivky. Timto experimentem bylo
tedy prokazéano, ze sekundarni ockovadlo, které se v Metalurgii Rumburk pouzivé standardné
nefunguje spravne.
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Obr. 16 Porovndni ockovani — porovndni ockovani 0,04 % SMW 605 piimo po modifikaci a
po oCkovani plnénym profilem Progelta

Legenda: modifikovany kov (fialova kiivka), modifikace + ndsledné ockovani pomoci 0,04 %

SMW 605 (hnéda kiivka), modifikace + oCkovani plnénym profilem Progelta - standardni postup,
vzorek pied zacdatkem odlévani (Cerna kiivka) a vzorek na konci odlévani (modra kiivka),

modifikace + oCkovani plnénym profilem Progelta + dalsi o¢kovani v AccuVo 0,04 % SMW 605
(zelena kiivka), modifikace + ockovani plnénym profilem Progelta, vzorek odebrany na konci liti

+ dalsi oCkovani v AccuVo 0,04 % SMW 605 (Zluta kiivka)

4.3 Priklady eutektickych tuhnuti namérenych v MR termickou analyzou AccuVo z jedné

tavby rotacni tavici pece

Na obr. 17 jsou zobrazeny kiivky tuhnuti z panve €. 2 a 4, pficemz tyto kiivky zobrazuji tuhnuti
zraznych fazi (primdrni ockovani, modifikace atd.) ptipravy LKG. VSech 6 kiivek tuhnuti
predstavuje jednoznacné eutektické tuhnuti, 3 kiivky ptedstavuji jednostupiiové tuhnuti - ruZovd,
tyrkysova a cervena a dalsi 3 kiivky dvojstupiiového tuhnuti cernd, modra a zelena. Kiivky jsou
navic velmi rtiznorodé, zobrazuji minimalni ¢i rozsadhlou rekalescenci a zcela urcité jednotlivé
vzorky tuhly rizn€ z hlediska tvorby staZenin a fedin. Jak je tedy patrné z tohoto zaznamu, tak
samotné eutektické chemické slozeni nezaru¢i eutektické tuhnuti kovu bez toho, aniz by
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v nékterych piipadech kov tuhl vicestupniové eutekticky ¢i sméfoval do podeutektického a
nadeutektického tuhnuti.
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Obr. 17. Piiklady eutektickych tuhnuti namérenych v MR termickou analyzou AccuVo
z jedné tavby rotacni tavici pece

5. ZAVER

V tomto ¢lanku byla prezentovdna optimalizace technologie vyroby za ucelem odstranéni vad
typu stazenin a fedin, které se zaCaly objevovat na odlitcich Vieteniku. Pomoci nové nastavené
technologie byly odlity 4 odlitky, které¢ byly nasledn¢ u zakaznika obrobeny a u téchto odlitka se
vady jiz nevyskytovaly a tim Ize optimalizovanou technologii tedy povazovat za uspéSnou.
Nicméné¢ vzhledem k finanéni naro¢nosti optimalizované technologie byla feSena otazka, zda
vyskyt vad u odlitki po urcit¢ dobé vyroby zptisobil technologicky problém nebo problém
metalurgického charakteru. Proto byla také sledovana kvalita taveniny pomoci termické analyzy
AccuVo. Na zédklad¢ této analyzy bylo zjisténo, ze by pii pripravé LKG mélo dojit jak k procesnim,
tak materialovym zménadm. Materidlové zmény by se tykaly pfedevSim ockovani. Pfed provozni
zménou je ovSem nutné provést opakovana méteni a ovéfit tak, ze vysledky méteni, které probéhlo
jsou reprodukovatelné. Hledani idedlniho ockovadla, ostatni analyzy a zkousky pak budou dale
feSeny.
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Moderni formovaci smési s organickymi pojivy jako nastroj v rukou
technologa slévarny
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1. UVOD

Pti tvorbé technologie odlitkii je vzdy potifeba zohlednit nejen standardni prvky tvorby
slévarenské technologie (tepelné uzly a jejich nalitkovani, dosazovaci vzdalenosti, smrsténi...), ale
také formovaci smési (pojivo 1 ostiivo), které dand slévarna pouziva na vyrobu forem a jader.
Formovaci smés tvoti vnéjsi okoli tuhnouciho odlitku a zadsadnim zptisobem ovliviiuje jeho budouci
vlastnosti tim, jakou rychlosti odvadi teplo, plyny, jak se zmenou teploty se méni pevnost smési, jeji
objem a podobné¢. Z tohoto diivodu by slévarensky technolog mél znat zdkladni parametry chovani
formovacich smési, které predepisuje pro vyrobu forem a jader.

2. POROVNANI ORGANICKYCH POJIV

Technolog samoziejmé¢ nemd moznost kazdy den meénit pojivovy systém ve slévarng, ale
nasledujici porovnani mize pomoci pii posouzeni vhodnosti riznych pojiv pro danou slévarnu.
V nasledujicim budou diskutovany samotuhnouci furfurylalkoholové + fenolické pryskyiice
vytvrzované vodnym roztokem PTS (,furany“), samotuhnouci fenolformaldehydové modifikované
pryskyfice vytvrzované estery (,,alfasety”), femol-resolové pryskyiice vytvrzované nucenym
profukem _CQ;, _samotuhnouci alkydové polymery v roztoku (+ ethylhexanodt kobaltnaty)
vytvrzované diisokyandty (,alkydy*)

2.1 Vliv typu pojiva na odvod tepla z odlitku

Rychlost odvodu tepla z odlitku je dilezitym parametrem, ktery ovliviiuje nejen rychlost
krystalizace, ale také dosazovaci vzdalenosti. Pro stejné ostiivo se mohou se zménou pojiva vyrazné
ménit kiivky teplotnich prub¢eh, a to 1 u tak masivnich odlitkd, jako je krychle o hran€¢ 400mm.

Na Obr.1 je forma piipravena k liti, termoclanky v dutin¢ formy i ve formovaci smési
v definovanych vzdalenostech od lice formy. Touto metodou byla pro chromitové ostiivo
porovnana rizna pojiva svysledkem uvedenym na Obr.2 [1]. Z celkového porovnani jednoznaéné
plyne, Ze pojiva s rostoucim obsahem vody se pomaleji zahtivaji, udrzuje se tak vysoky teplotni
gradient mezi odlitkem a formou a odlitek chladne rychleji. A naopak, coz napiiklad u témeét
bezvodych pojivovych systémti miize znamenat prodlouzeni ¢ast pro dosazeni doby vytloukani az
0 50% oproti jinym smésem - Obr.3.
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Obr. 1. Forma odlitku kchlé 0 hrané 400mm s pflravou pro termoclanky
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Obr. 2. Pribéh teplot v definovanych vzdalenostech od lice formy - chromitova smés pro
raznd pojiva
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Obr. 3. Porovnani doby chladnuti do vytloukaci teploty pro furan a fenol-resol
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2.2 Vliv typu pojiva na vyskyt linearnich vad ocelovych odlitki

Kazdy typ pojiva formovacich smési je charakterizovan jinym prubéhem termodestrukcni
ktivky a s tim souvisejici rizné pruzné pevnostni vlastnosti smési pii tuhnuti a chladnuti odlitku.
Nazorny ptiklad pro kifemenné ostfivo uvadi Obr.4 , kde je metodou tzv. hot-distortion testu
sledovéna dilatace smési pii jednostranném tepelném zatizeni. Jako nejvhodnéjSi pro omezeni
vzniku linedrnich vad budou systémy s nejvyssi zapornou dilataci.

Pojivové systémy

Cas ( sec)

Obr. 4. Hot — distortion test pro runé typy pojiv, ostiivo GL30 [2]

Podobny thel pohledu na danou problematiku mutze dat klasickd dilatometrie sledujici
rozméroveé zmeény pii ohfevu celého vzorku — Obr. 5. Také zde pro kiemenné ostiivo Provodin O36
byla porovnavana riizna pojiva s pomérné vyznamnymi rozdily mezi sebou.
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Obr. 5. Dilatometrické méreni formovacich smési, ostiivo Provodin 036
Praktické ovéfeni vySe uvedenych experimentll bylo provedeno na znamém odlitku napétové

miizky, Obr. 6. Pro jeden typ ostfiva byly na oceli GS20MnS5 porovnany rozsahy vad u tii typt
pojiv: furan (92% furfurylalkoholu), alkyd, fenol-resol.
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Obr. 6. Napét’ova miizka — pribéhy napéti, deformaci a
praktické provedeni odlitku

Vysledek experimentu, uvedeny v Tab. 1, jednoznacné pro ocelové odlitky favorizuje alkydové
formovaci smési, které mély nulovy objem linearnich vad. Coz je také ve shodé s vysledky
hot.distortion testu.

Vv

Tab. 1. Vysledné rozsahy linearnich vad na odlitcich napét’ovych mrizek

chromit délka linearnich vad celkem [mnPodil z celkového zkouseného obvodu [%]

furan 71 13
furan opakované 182 34
fenol-resol 282 53
alkyd 0 0

2.3 Vliv typu pojiva na degradaci mikrostruktury odlitku

Z diskutovanych pojiv je ziejmé& nejznaméjsi negativni vliv siry ve furanovych smésech na
degradaci kulickového grafitu v povrchovych vrstvach odlitku. Mén€ zndmy je vSak stejné
negativni vliv siry (opét z furanovych smési) na tvorbu rozsahlych oblasti s vméstky MnS ILtypu,
které¢ oslabuji hranice primarniho zrna a jsou pfi¢inou sitovi drobnych vad, pii NDT kontrole
identifikovanych jako nepfipustné - Obr.7.

Obr. 7. Vady mikrostruktury oceli GS20Mn5 zpiisobené
sirou z furanovych smési

3. POROVNANI OSTRIV

Osttivo tvoii az 99% hmoty formovaci smési, a proto ma samoziejmé zasadni vliv v interakci
s tekutym kovem pfi liti a tuhnuti odlitki. V nasledujicim budou diskutovana nejbéznéjsi osttiva
pouzivana ve slévarnach: kiemen (Provodin 036), chromit (JAR), lupek (CLUZ), kerfalit a
cerabeads.
3.1 Vliv typu ostfiva na odvod tepla z odlitku

Diilezitym parametrem v tomto pohledu je soucinitel tepelné akumulace formy br[1],
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bf = JAf *cf * of (3.1)

kde znaé i b; — soutinitel tepelné akumutace formy [Ws'2 K-'.m ]
pr — hustota formovaci smési [kg.m™]
¢ — mémé teplo [J kg™ K]
A - tepelna vodivost [J kg™ K]

Viasmosti formovacich smési v ZDAS a.s.
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Obr. 8. Koeficient bf pro riiznd ostiiva v zavislosti na teploté

Tento koeficient se vyrazné liSi pfi pouziti riznych typl ostfiv formy. Na Obr. 8 je popsan
rozdil mezi ostfivem kfemennym, chromitovym a ocelovou kokilou. Je zde jednoznacné patrna
logické souvislost tepelné akumulace formy s hustotou smési.

Uvedené vlastnosti jsou slévarenskymi technology hojné vyuzivany jak pii vyrobé ocelovych,
tak litinovych odlitkii. Vysokého koeficientu bf kovovych chladitek ve slévarenské praxi
pouzivame k vytvotfeni usmérnéné¢ho tuhnuti. Méné intenzivni alternativou chladitek mulze byt -
predevSim pii vyrobé ocelovych odlitkli - lokalni pouzivani chromitového ostfiva. Na opa¢ném
konci spektra, ale ne méné¢ vyznamném, jsou izolace s naopak velmi nizkou schopnosti akumulovat
teplo. Jejich zptusob vyuziti opét k dosazeni usmérnéného tuhnuti smérem do nalitku je obecné
znam.

3.2 Vliv typu ostfiva na vyskyt linearnich vad ocelovych odlitki

Vyskyt linearnich vad (trhliny, praskliny) je pfedevsim u ocelovych odlitkl jevem souvisejicim
s tvarem a konstrukci odlitkli. Obecné pfi tuhnuti a chladnuti odlitkti forma i jadra plisobi proti
smrStovani, a tim nartstd napéti v odlitku. PfedevsSim v mistech piechodt slabych a silnych stén,
v mistech tepelnych uzli se Spatnym (nebo Zadnym) nalitkovanim pak ¢asto dochazi k piekroceni
meze pevnosti za dané teploty a vznikne defekt.

Odpor formy proti smrstovani odlitku je dan kromé pevnosti formovaci smési za tepla, ale také
délkovou roztaznosti ostfiva. Tak jako ostatni latky, také slévarenska ostfiva se zvySujici teplotou
zveétSuji svij objem a plati zfejma uméra: ¢im vySsi délkova roztaznost ostfiva, tim vétsi klade
odpor odlitku a tim vétsi riziko trhlin a prasklin. Velmi dobfe to popisuje graf na Obr. 9. kde
nejvyssi roztaznost ma kiemenné ostiivo, o kterém ze zkusenosti vime, Ze podporuje vznik trhlin
nejvice (pro zajimavost jsou také uvedeny varianty ostfiv s riiznymi pojivy).
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Tab. 2. Viiv ostiiva na vznik linedrnich vad u zkuSebniho télesa napét’ ové miiZky

Fenol-resol délka linearnich vad celkem [mm] |Podil z celkového zkouSeného obvodu [%]

Chromit 282 53
Chromit + 15%EPS 307 58
Chromit + 50%Lupek A111 116 22
Lupek A111 105 20

Stejné jako v bod¢ 2.2. byly na ocelovych odlitcich napétovych miizek realizovany zkousky
vlivu ostfiva na rozsahy linedrnich vad na pfechodovych radiusech odlitkti. Byly ovéfeny varianty
ostfiv chromit, chromit s 15% podilem polystyrenovych kuli¢ek, chromit s lupkem v poméru 50:50
a Cisty lupek. Vysledky uvedené v Tab. 2 jednoznacné dokazuji, Ze formovaci smesi s ostiivy
s nejnizsi dilataci za tepla maji nejmensi rozsahy trhlin a prasklin.

Dilatace ostiiv ZDAS se zménou teploty
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Obr. 9. Délkovd roztainost vybranych ostiiv a smési v ZDAS, a.s. [3]

3.3 Vliv typu ostfiva na zapékavost smési

Technologem piedepsany typ ostiiva na vyrobu formy ¢i jadra samoziejm¢ musi zohlednovat
ptedpokladanou tepelnou zatez, které bude vystaveno ostfivo v daném misté. Predev§im pro jadra,
ktera byvaji z velké Casti zalita v tekutém kovu, se piedpisuje ostiivo a smes kvalitnéjsi, nez pro
ostatni ¢asti formy. Zaruvzdornost ostéiva samotného a spékavost smési jsou dvé pomérné odlisné
vlastnosti, Pfi laboratornim méfeni zaruvzdornosti samostatného ostfiva se miize napiiklad zdat, ze
kfemen je docela dobré ostfivo i v porovnani s chromitem — viz. Tab. 3. Ale z praxe vime, Ze ve
spojeni s pojivem se dané smesi chovaji odlisSné, chromitové smési se spékaji mén¢€, nez kiemenné,
lupkové jadrova smes zalita do oceli mé tendenci se spéci vice, nez chromitova apod.
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Tab. 3. Laboratorni zkouSky spékavosti sypkych ostiiv umisténych v keramické ,,lodi¢ce* [3]

Cislo Teplota zkou$ky spékavosti [*C] 666  umélé ostfivo Kerfalit

vzorku &
1250 | 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 667  lupek A1115 paleny

666 2 2 2 2 2 2 2 2 . )

667 2 5 2 > 2 53 23 3 668  lupek CLUZ A111 pa

668 2 2 2 2 2 2 2 3 669  chromit

669 3 3 3 3 4 4 4 4 670  kiemen 036

670 2 2 2 2 2 2 2 2-3

Cisla v tabulce udavaji stupen speéeni podle metodiky. Jednotlivé stupné maiji tento vyznam:
- pfevracenim lodi¢ky se obsah vysype

2. pocinajicl spekani - obsah lodigky Ize vysypat po lehkém uvolnéni jehlou

3. stfedné speceny - uvolnénijehlou je obtizné, avSsak mozné

4. speceny - nelze ho uvolnit jehlou, je v8ak jesté dobfe patrna porovita struktura
5. pocinajici taveni - pdrovita struktura se za€ina ztracet, zrnka pisku nejsou roztavena
6. taveni - smé&s je roztavena a tvofi souvislou sklovitou hmotu

V ZDAS, a.s. jsme si navic ovéfovali schopnost formovacich smési vydrzet intenzivni tepelné
namahani ze vSech stran na specialni zkousce zobrazené¢ na Obr. 10. Jednalo se o standardni
zkuSebni tramecky zalit¢ do masivniho ocelového odlitku. Po vytlu¢eni formy bylo hned patrné,
kterd smés respektive osttivo, je nejvhodnéjsi — zirkon.

Obr. 10. Specialni zkouSka Zaruvzdornosti ostiiv

4. ZAVER

Byla provedeno porovnani rtiznych typt ostfiv a pojiv, jejich kombinaci, a posouzen vliv na
slévarenskou technologii vyroby odlitkd. Z vysledki je patrné, Ze vyuzivanim rtiznych druht osttiv
a pojiv mizeme dosahnout diametralné odlisnych vysledkli na tomtéz odlitku, pfedevsim z pohledu
vad, dale rozméri,, nebo 1 mikrostruktury. Z tohoto divodu je dilezité, aby slévarna méla své
formovaci smési ve stabilni kvalité a nebéla se ovéfovat nové smeési s potencialem tuspory naklada a
zlepSeni slévarenské technologie.
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Abstrakt

Rafinace hlinikovych slitin je nedilnou soucasti dobte pfipravené taveniny k liti. Studie je zaméfena
na efektivitu odplynéni konkrétnim typem rotoru se specifickym tvarem. Pro ucely vyzkumu byly
zvoleny dva rafinaéni plyny, argon a dusik. V pribéhu experimentu byla uvazovana i rozdilnd doba
rafinace, 6 a 3 minuty. U¢innost rotoru byla srovnana pomoci dvou testii. Prvné byl posuzovan tzv.
index hustoty (DI). Dal§im hodnoticim kritériem bylo srovnani mikroskopickych snimkt. Vysledky
poukazuji na moznosti vyuziti rotoru v praxi, v kombinaci s argonem.

1. UVOD

Hlinikové slitiny jsou zndmé tim, ze pii taveni reaguji s atmosférou a vzduSnou vlhkosti.
Nasledkem toho, pak vznikaji rizné typy inkluzi (oxidické blany) a dochézi k tvorbé vodiku, ktery
difunduje do objemu taveniny. VSeobecné¢ znamym faktem je, ze vodik jako jediny patii do
kategorie rozpustnych plynt v hlinikovych slitinach [1, 2].

Pti tuhnuti slitiny je samovolné snizovan parcidlni tlak vodiku. Z praktického hlediska, v
chladnéjSich oblastech odlitku (rohy, zahyby) dochdzi k poklesu parcidlniho tlaku vodiku.
Disledkem tohoto d€je, pak dochazi k migraci plynu do oblasti odlitu s vyssi teplotou (tepelné
uzly) a vznikaji tak plynové bubliny. Ty mohou mit za nésledek pokles mechanickych pevnosti a
pii obrabéni polotovaru muze dojit k jejich odkryti, a je nutné polotovar vytadit z vyroby. Proto je
snahou tuto vadu eliminovat, v co nejvyssi mife. Rlizni autoti doporucuji [3, 4], aby roztaveny kov
neptichédzel do kontaktu s vlhkosti. To znamend, fadné vyzihani tavicich kelimki, vysuSeni vsazky
a slévarenského naradi.

V ptipadé¢ pretavovani vratu, je zcela nemozné zajistit pozadovany obsah vodiku dosazovanim
novymi houskami slitiny. Proto je nedilnou soucésti kazdé slévarny nezeleznych kovi, aby
disponovali rafina¢nimi stanicemi. V kooperaci s inertnimi plyny tato zatizeni efektivné snizuji
obsah vodiku na pozadované hodnoty. Principem vSech téchto zatfizeni je dmychani inertniho plynu
pifimo do roztaveného kovu. Bubliny inertniho plynu pomoci difuznich pochodii a rozdilnych
parcialnich tlakt vodiku v kovu, ,,sbiraji* rozpustény vodik v taveniné a vyplouvaji napovrch.

V soucasnosti existuje nespocet metod rafinaci, nicméné jen par z nich se osveédcilo v praxi.
Bezpochyby nejrozsifenéjSim rafinaénim pochodem je dmychani rafinaéniho plynu pomoci
rotacniho impeleru (rotoru). Diky této hlavici dochazi pii dmychani plynu k rozbijeni velkych
bublin na mensi. Mnoho autorti se shoduje [5, 6, 7], Ze ¢im mensi jsou bubliny, tim vyssi bude efekt
rafinace. Zaroven do tohoto procesu vstupuji 1 dalsi parametry, jako jsou optimalni otaCky impeleru
a jeho tvar, pratok rafinaéniho média, hiidel rotoru a kelimek v jedné ose, tak aby nedochézelo ke
strhavani strusky do objemu taveniny. Pravé zminény tvar hlavice ma zésadni vliv na disperzi
bublin do objemu taveniny.

Jako rafina¢ni médium je mozné vyuzit inertni a aktivni plyny nebo jejich kombinaci. V ptipadé
neteCnych plynti se pfevazné vyuzivaji dusik a argon. Dusik je zekonomického hlediska
rozsifenéjsi, nicméné nedisponuje takovymi rafina¢nimi schopnostmi jako argon [8]. Aktivni plyny
v Cisté podobé jsou v Evropé¢ striktné zakdzany a smérnice povoluji pouze takovy obsah plynu,
ktery se v plné mife zicastni reakce odplynéni a vyjde v podobé tuhych sloucenin.
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Cilem prace je zhodnoceni uc¢innosti rafinace konkrétnim typem rotoru za pfedem stanovenych
podminek pomoci dvou rafina¢nich medii.

2. METODIKA A VYUZITE MATERIALY

Pro testovani Gc¢innosti rafinace konkrétnim typem impeleru byla zvolena slitina Al1Si7Mg0,3,
ktera byla tavena v elektrické kelimkové peci o objemu 250 kg. Teplota na regulatoru byla
nastavena na 710 °C abyla pribézné¢ kontrolovana teplomérem pomoci termoclanku. Grafitovy
rotor se specifickym tvarem (obrazek 1) byl nastaven tak, aby mezi impelerem a dnem kelimku byl
prostor 150 mm. Otacky impeleru byly nastaveny na 500 ot./min. Jako rafina¢ni medium byly
zvoleny dva plyny, dusik a argon. Pfi dmychani rafinaéniho média byl nastaven konstantni priitok
na 10.5 I/min pro ob¢ rafinacni média.

Obr. 1. Tvar grafitového impeleru

Pro ucely vyzkumu byla u¢innost rotoru testovana na téchto zkouskach:

e stanoveni hustot vzorki pfi rozdilnych podminkach tuhnuti, zkouska zndma pod pojmem
Index hustoty (DI),

e zhodnoceni t¢innosti rafinace v mikroskopickém méftitku.

Vzorky pro tuto metodu byly pfipravovany standardnim postupem, kdy jeden vzorek tuhl pfi
bézné atmosfétre a druhy v podtlaku 30 mbar. Hodnoceni DI bylo provadéno na specidlnim zafizeni
s moznosti vazeni vzorku pii béznych podminkach a v kapaliné¢ (vodé). Ze tfech hodnot byl
vypocten prumér, viz obrazek 2.

Mikrostruktury byly vyhodnoceny na odlitych vzorcich za standardnich podminek, kdy kov byl
odlit do kovovych kokil s béznou pokojovou teplotou (25 °C). Byl vyuzit bézny opticky mikroskop.
Teplota liti byla nastavena stejné¢ jako v pfipadé¢ rafinace. VSechny nasledujici obrazky
mikrostruktur (obrazky 2—-5) byly pofizeny v métitku 700 um.

2.1. Oznaéeni vzorka

V prvnim kroku (viz tabulka 1), ihned po roztaveni slitiny (vzorek 1) byly odebrany a odlity
patficné vzorky pro vSechny vySe uvedené testy. Ve druhém kroku byla provedena rafinace slitiny
argonem po dobu 6 minut (vzorek 2). V dalsi sérii byla roztavena nova slitina, opét byly odlity
vzorky (vzorek 3). Nasledné byla provedena rafinace argonem, v tomto piipad¢ jiz s poloviénim

¢asem 3 minuty (vzorek 4). Stejny postup byl proveden i v ptipadé rafinace dusikem (vzorky 5 az
8).
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Tabulka 1. Oznaceni ziskanych vzorkii a stav slitiny

Oznaceni vzorki Stav slitiny
Vzorek 1 Po roztaveni nové vsazky
Vzorek 2 Rafinace/odplynéni argonem 6 min.
Vzorek 3 Po roztaveni nové vsazky
Vzorek 4 Rafinace/odplynéni argonem 3 min.
Vzorek 5 Po roztaveni nové vsazky
Vzorek 6 Rafinace/odplynéni dusikem 6 min.
Vzorek 7 Po roztaveni nové vsazky
Vzorek 8 Rafinace/odplynéni dusikem 3 min.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

3.1. Hodnoceni DI

Index hustoty roztavené slitiny (vzorek 1), uréené pro rafinaci argonem dosahoval DI = 3,49 %.
6minutovym rafinacnim procesem (vzorek 2) byla tato hodnota snizena az na DI = 0,31 %. Rozdil
mezi nerafinovanou a rafinovanou taveninou ¢ini 3,18 %. Po roztaveni nové vloZené vsazky
(vzorek 3) byla hodnota DI = 7,53 %. 3minutovou rafinaci (vzorek 4) bylo dosazeno DI = 2,59 %
s rozdilem 4,94 %. Oproti pfedchozimu rozdilu se jednd o vyrazny pokles DI, coz mohlo byt
zpusobeno vysokym pocate¢nim naplynénim taveniny.

Hodnota DI roztavené slitiny (vzorek 5) uréené k rafinaci dusikem, byla DI = 3,00 %.
Néslednou 6minutovu rafinaci (vzorek 6) byla hodnota snizena na DI = 2,10 % s rozdilem 0,90 %.
Nové vlozena a roztavend vsazka (vzorek 7) s hodnotou DI = 3,04 % byla nasledné rafinovéna
(vzorek 8) po dobu 3minut, kdy naméfené hodnoty dosahovaly DI = 2,82 % s rozdilem pouze 0,22
%. Srovnanim jednotlivych poklest (rozdilt) 1ze potvrdit, Ze doba rafinace ptiznivé piisobi na
pokles obsahu vodiku.

Paklize bychom srovnali dosazené vysledky rafinace jednotlivych plynii, argonu a dusiku. Lze
se priklonit k ndzoru autorti [9], Ze pfi vyuziti argonu jako rafinacniho media je odplynéni roztavené
slitiny vyssi.

7,53
(tavenina urc¢ena
pro 3 min.
8 rafinaci)
7
6
= 3,49
2:— 5 (tavenina uréend 3,04
a pro 6 min. 300 (tavenina urcena
4 rafinaci) (tavenina Micena pro 3 min.
pro§ min. rafinaci) 282
2,59 rafinaci) 3 r,nin )
3 (3 min.) F 2,10
E (6 min.)
2 )4
| 4
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(6 min.) 4
. — |
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 6 Vzorek 7 Vzorek 8
@ DI (%) 3,49 0,31 7,53 2,59 3,00 2,10 3,04 2,82

Obr. 2. Priumérné hodnoty DI
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3.2. Hodnoceni mikrostruktury

V prvni operaci byly odebrany vzorky nerafinované taveniny ur¢ené pro 6minutové odplynéni
argonem, viz obrazek 3. Ve strukturdch slitiny je patrny vyskyt riznych dutin a stazenin. Na
obrazku 4 jsou nasledn¢ zobrazeny mikroskopické snimky po 6minutové rafinaci. Struktura je
zcela bez vad a tato doba rafinace se jevi jako optimalni. NiZe na obrazku 5 jsou mikrostruktury
nerafinované slitiny a opét jsou patrné vyrazné dutiny a stazeniny. Na poslednim obrazku 6 jsou
mikrostruktury po 3minutové rafinaci. Vyskyt drobné porezity naznacuje, ze tato doba neni zcela
optimalni pro rafinaci. Pfi srovnani vSech ziskanych mikrostruktur, 1ze tvrdit, ze delsi doba rafinace

je vhodnéjsi pro kvalitni dehydrogenaci.

Wyt | T e A BT e o R % [t < r X9 d s |

Obr. 4. Rafinace argonem po dobu 6 minut (vlevo). Rafinace dusikem po dobu 6 minut
(vpravo).

Obr. 5. Mikrostruktura po roztaveni, uréend pro 3minutovou rafinaci argonem (vlevo).
Mikrostruktura po roztaveni, uréend pro 3minutovou rafinaci dusikem (vpravo).
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Obr. 6. Rafinace argonem po dobu 3 minut (vlevo). Rafinace dusikem po dobu 3 minut
(vpravo).

ZAVER

Prace byla zamétfena na srovnani efektivity rafinace konkrétnim typem/tvarem grafitového
impeleru. Podminky rafinace byly v pritbéhu experimentu konstantni, byla pouze rozdilna doba
profukovani rafina¢niho média (6 a 3 minuty). Z naméfenych vysledkl indexu hustoty (DI) byl
patrny rozdil mezi jednotlivymi dobami rafinace a bylo vhodnéjsi vyuzit delSich ¢asti odplynéni.
V ptipad¢ jednotlivych rafinacnimi médii bylo vhodnéjsi vyuzit argon.

V piipadé srovnanim mikrostruktur mizeme jednoznacné potvrdit vySe uvedeny fakt, ze delsi
doba rafinace je vhodnéjsi pro vyrazné snizeni obsahu vodiku. Nicméné slaby vyskyt dutin po
3minutové rafinaci muze byt v nékterych ptipadech dostacujici. Argon a dusik v tomto testu
neprojevily zadné diference, co se efektivity tyce.
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Abstrakt

Pfredmétem tohoto pfispévku je fteSeni nejjednodussi vyroby kovovych pén ze slitiny
AlSi8Cu3/226K, a se snizenim hustoty vychoziho materidlu alespont o 50 %. Prace popisuje
experimentalni metodiku vyroby kovovych pén nékolika riznymi metodami. Priméarné pak
metodami — Alporas a liti na vypliovy material (NaCl).

1. UVOD

Pojem péna je definovatelna jako disperze plynu v kapaling, kterou musi byt jednotlivé plynové
kapsy od sebe oddéleny. Pokud kapalina ztuhne, vznikne takzvana ,pevnd péna“, ktera je
specidlnim piipadem ,,celularni pevné latky*“. Formy pevnych pén maji Siroké pole vyuzitelnosti
v riznych odvétvich, a to hlavé v téch, kde je potteba snizovat vahu soucasti, nebo absorbovat
energii, zvuky a vibrace. V soucasné dobe kovové pény zazivaji velky posun kupiedu, potad je ale
mnoho prostoru, kam se tato technologie mtlize posouvat.

2. MATERIAL

Jako material pro vyrobu kovové pény byla pouzita hlinikova slitina AlSi8Cu3/226K. Tento
silumin je charakteristicky svymi slévarenskymi vlastnostmi — dobra zabihavost a tekutost, s mensi
nachylnost na tvorbu povrchovych vad. Vyuziva se hlavné na slozité odlitky.

Tabulka 1. Zikladni chemické slofeni AlSi8Cu3/226K dle normy CSN EN 1706
Prvek Si Cu Fe Mn Zn Mg
% 7,5-9,5 2,0-3,5 Max 0,7 0,15-0,65 | Max 1,2 0,15-0,55

3. NAVRH EXPERIMENTU

Byly naplédnovéany tfi série experimentli. Ve vSech piipadech byla pouzita kokila ve tvaru
krychle s velikosti strany 35 mm.

Pro demonstraci procesu byl prvni experiment orientacni, a byly pouzity dva zplsoby tvorby
hlinikové pény — odliti do soli a pfimé zplynéni. Tavenina byla tavena v Samotové peci urcené
k odlévani hliniku, ale vzhledem k neregulovatelnosti teploty byl prvni experiment klasifikovan
jako vstup do problematiky a vystup ztohoto experimentu piinesl nekteré poznatky pouzité
v dalSich experimentech a zminéné dale v praci.

Druhou sérii predstavovala metoda Alporas a odliti do vypliiového materialu. Tavba taveniny
probihala jiz v komorové odporové peci, a to z divodu regulovatelnosti teploty.

Metoda Alporas je zalozena na pouziti doprovodné latky pro zpénéni, nikoliv ptimého zpénéni.
Uspésnost této metody zavisi na spravném zvyseni hustoty zakladni taveniny ptidavkem
doprovodné latky (vapnik, oxid hlinity, karbid vapniku). Do taveniny se zvySenou hustotou se
nasledné ptida napénovaci ¢inidlo (TiHz). Vzniklou reakci se za¢ne do taveniny vylucovat vodik za
tvorby bublin, které nasledné nemohou v zhusténé taveniné unikat a zatuhnou uvniti, kde vytvofi
dutiny.

K odlévani do vyplinového materidlu byla pouzita motska sil (NaCl) velikosti zrna 1-5 mm.
ZkuSebni pokus indikoval nutnost zahtati soli na teplotu podobnou teploté odlévané taveniny,

92



vzhledem k ndchylnosti na praskani zrn. Dal$i zména oproti zkuSebnimu pokusu bylo vysuseni
vyplitového materialu v peci, kvili tendenci vylétavani z formy, a dale nataveni zrn. Natavenim soli
jako vyplnového materidlu je dosaZeno spojeni zrn a utvoteni spojitych dutin, diky kterym lze
vyplilovy material 1épe odstranit. V této sérii byly vypracovany dvé metody — odlitek prostym litim
a michanim.

Tteti série byla zamétena na odlévani do soli — hrubozrnné soli (NaCl). Rozdilem od druhé série
bylo rozd€leni zrn dle velikosti a pouziti tlaku. Parametr zrn byl rozdélen na velikost
1-3 mm a 3-5 mm. Bylo pouzito gravitacni odlévani, za pouziti zvySeného tlaku pfi tuhnuti. Tlak
byl vyvijen pomoci jednoduchého pistu po celou dobu tuhnuti a chladnuti odlitku.

4. METODA ALPORAS

Pro metodu Alporas byla provedena tavba v komorové odporové peci za teploty 710 °C.
Nejprve byla natavena hlinikova houska AlISi8Cu3/226K vySe zminéného chemického slozeni o
hmotnosti 866 g. Po dostatecném nataveni vsazky bylo do taveniny pfidano 13 g vépniku pro
zvyseni viskozity. Toto probihalo za stalého intenzivniho michani taveniny az do pozadovaného
zvysenti jeji viskozity. Ohtata tavenina byla vyjmuta z pece. Néasledné bylo do taveniny ptidano 14 g
hydridu titanu (TiH2). Odliti vzorkl bylo rozdéleno do tii etap, kdy prvni vzorek byl odlit ihned po
vmichani hydridu titanu, druhy vzorek byl odlit po péti minutich a tieti vzorek po patnécti
minutach pénéni v peci.

Obr. 1. Reakce taveniny p¥i pridani hydridu titanu (TiH)

Po odliti vzorkt a jejich vyjmuti z formy byly vytvofeny metalografické vybrusy a fezy vzorki
pro potieby pozorovani stupné dosazené porozity. Vysledkem této ¢asti experimentu byly vzorky o
porozité pohybujici se vyrazné pod pozadovanou mezi, pti¢emz nejlepSich vysledki bylo dosazeno
nab¢hem zpenovaciho ucinku v peci po dobu trvani péti minut. Toto nedostatecné napenéni bylo
pravdépodobné zpiisobeno nizkou viskozitou taveniny, coz by se dalo eliminovat pouzitim vétsiho
mnozstvi zahuStovadla, v naSem piipadé vapniku. Konkrétni hodnoty stupné porozity jednotlivych
vzorkl jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2. DosaZené hodnoty porozity pii pouZiti metody Alporas.
Doba nab¢hu zpénovadla [min] 0 5 |15
Primérné hodnota porozity [%] | 3,2 | 6,1 | 1,8
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Obr. 3. Metalografické vybrusy vzorkit zhotovenych metodou Alporas

5. ODLEVANI DO SOLI

Vstupni parametry tohoto experimentu byly stejné, jako u predchozi metody, pouze se zvysila
lici teplota na 740 °C, z diivodu vyssi zabihavosti materidlu mezi solna zrna. V druhé sérii pro
odlitek vytvofenym prostym litim byla stl specena, tavenina ovSem mezi zrna nezab¢hla, coz bylo
zpisobeno riznymi velikostmi zrn, které na sebe piimo ptiléhaly a tavenina neméla prostor vyplnit
vzniklé dutiny a vzhledem k vysledku lze konstatovat, Ze takové provedeni experimentu neni
uspésné.

Obr. 4. Rez vzorkem odléviného do soli pomoci prostého liti a
speceni soli
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Druhy odlitek této sekce byl zhotoven vmichdnim soli do taveniny. Sil byla pfed michanim
vysousena v peci, ale nebyla specena. Michani mélo zptsobit rovnhomérného rozmisténi zrn soli
v tavening. Vybrus ovSem ukdzal utvofené porézni vrstvy ze soli, kterou se podafilo dostat do
objemu taveniny a ze soli, ktera ziistala na dn¢ formy. Vzorek byl roziezan a porovnan s kontrolnim

vzorkem ze stejného neporovitého materialu.

Tabulka 3. Parametry iezit v druhém odlitku

Kontrolni Prvnitez | Druhyftez | Treti fez Pllunler
vzorek fezi

Objem [mm®] 2743,39 | 3240,22 | 3197,36 | 3556,89 | 3331,49
Hmotnost [g] 7.5 59 6,6 7,5 6,67
Hustota [g.cm’] 2,73 1,82 2,06 2,11 1,99
Porovitost [%] 0 334 24,49 22,87 26,92

|Obr. 5. Rezy vzorkem michaného materidlu

6. ODLEVANI DO SOLI ZA PUSOBENI TLAKU

Ve tieti etapé experimentu probihalo odlévani vzorkl na dvé rizné zrnitosti soli, pfiCemz bylo
realizovdno tuhnuti za plsobeni zvySeného vnéjSiho tlaku. Tento tlak byl vyvolan plsobenim
mechanického pistu na volnou hladinu taveniny. Hodnota tlaku je potom vypoctena jako statické
zatizeni pisobici na sty¢nou plochu pistu s taveninou. Pist byl zatéZzovan silou 200 N a stycna
plocha pistu s taveninou byla definovana prifezem formy, tedy ¢tvercem o délce hrany 35 mm.
Obsah plochy pistu se tedy rovnal hodnoté 1 225 mm?. Vysledny tlak se poté vypocetl jako podil
zatézujici sily a plochy pistu a jeho hodnota byla piiblizn¢€ 163,27 kPa.

U této faze byla po zkuSenostech z ptfedchozich experimentli odstranéna nejjemnéjsi zrna
vyplitového materialu pro zlepSeni zabihavosti a vzorky byly rozdéleny podle zrnitosti soli do dvou
skupin. Prvni skupina obsahovala zrna velikosti 1-3 mm, skupina druhd potom zrna velikosti 3-5
mm. Pro kazdou skupinu byly odlity 2 vzorky, kdy vzorky 1 a 2 byly lité na hrubost soli 1-3 mm a
vzorky 3 a 4 na hrubost soli 3-5 mm. Pfed odlitim byla stl sformou opét vysusena a
natemperovana. Po odliti vzorku byl do formy zaveden pfitlacny pist a tavenina tak tuhla za
zvySen¢ho tlaku o vySe uvedenych parametrech. Po provedeni kontrolnich tfezl byla ve vzorcich
pozorovana promeénnd mira dosazené porozity. Stupen porozity se zvySoval smérem k vrchni ¢asti
vzorku, ze které bylo provedeno nasledné vyhodnoceni experimentu.

Pfi tomto experimentu bylo dosazeno podstatné lepSich vysledki, nez tomu bylo v ptipadé
experimentll predchozich. Pro vzorky lité na sil sjemnégj$i zrnitosti bylo dosazeno primérné
hodnoty porozity 48,92 % a pro vzorky lité na stl s hrubsi zrnitosti bylo dosazeno primérné
hodnoty porozity 62,19 %. Za pouziti soli s jemng&j$i zrnitosti se pro vzorky 1 a 2 hodnoty vysledné
porozity téméf neliSili. Naopak u vzorkli 3 a 4 doslo za pouziti hrubsi zrnitosti soli k vyraznému
rozptylu hodnot porozity témét o 15 %. Lze ovSem fici, Zze pii dodrzeni spravné metodiky a
procesnich podminek je moznost touto metodou dosahnout hodnoty vysledné porozity az 70%.
Kompletni vysledky tohoto experimentu jsou shrnuty v Tabulce 4.
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Tabulka 4. Parametry vzorku litych do soli za piisobeni zvySeného tlaku pii tuhnuti

Cislo vzorku 1 2 3 4
Objem [mm°] 5352,07 | 7284,32 | 4375,25 | 5 040,71
Hmotnost [g] 7,6 10,0 5,4 42
Hustota [g.cm?’] 1,42 1,37 1,23 0,83
Pérovitost [%] 48,06 49,78 54,85 69,52
Primérné porovitost [%] 48,92 62,19

Obr. 6. Rezy vzorkii litych do soli za piisobeni zvySeného tlaku pii tuhnuti
(zleva vzorky 1, 2, 3 a 4)

Dale je nutné vyhodnotit rovnéz tvar vzniklych pért. Ty vykazovaly vyrazné ostré hrany, které
budou piisobit jako koncentratory napéti, ¢imz dojde k vyraznému poklesu mechanickych
vlastnosti. Tato skutecnost by se dala teoreticky eliminovat pouzitim soli se sférickym tvarem
krystalt (tzv. perlickova sul).

Obr. 7. Nejlepsi z vyhotovenych vzorkii vyrobeny litim na siil za piisobeni zvySeného tlaku pii
tuhnuti

7. ZAVER

Prace je sloZena ze tfi sérii vyroby hlinikové pény. Prvni pokus slouzil k sezndmeni se s timto
materidlem a zjisténi, které metody by mohly vést k dosazeni pérovité struktury. V ramci tohoto
experimentu bylo zjisténo, ze teplota taveniny musi byt 1épe regulovana, aby nedochazelo k prehrati
taveniny, dale Ze vyplnovy material je nutné vysouSet a piedehiivat, jinak dochazi k znacnému
riziku v podobé vylétavani jednotlivych zrn soli z pece a jejich praskani vlivem vlhkosti a velkého
teplotniho Soku. Dale je piedehiev vyplnového materidlu dilezity pro zlepSeni zabihavosti taveniny
do vzniklych dutin vypliiového materialu, v ptipadé této prace NaCl.

Tavba v druhé sérii odlitkti probihala v komorové odporové peci. Prvni pouzita metoda v druhé
sérii bylo pouziti ptidavného zpénujiciho cinidla TiH> — metoda Alporas. Byl pozorovan vliv
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nab¢hu zpéiovaciho uUcinku pfidaného cinidla. Méfené Casy ndbéhu byly 0, 5 a 15 minut.
Nejlepsich vysledki bylo dosazeno v ptipadé doby ndbchu 5 minut, a to vzniklé porozity 6,1 %.
Tato hodnota se ani neblizila stanovenym 50 %, pravdépodobné kvilli nizké mife zahusSténi
taveniny.

Druhd metoda se zaméfila na vyplilovy materidl, pfi¢emz bylo vychazeno z prvniho
experimentu. V této metod¢ bylo provedeno vysuseni a ¢astecné speCeni zrn soli, na kterd byla
nasledné odlita tavenina, kterd ovSem nezab&hla mezi jednotlivd zrna. To bylo pravdépodobné
zpusobeno pfitomnosti velmi jemnych zrn soli, kterd zamezovala vytvofeni dostatecné velkych
dutin. Tato metoda byla zaroven vychozim stavem pro posledni sérii experimentd.

Tteti metoda byla zaméfena na rozmichani soli pfimo do taveniny. Tim odpadl problém se
zabihavosti taveniny, ale zdroveil tim vznikl problém s nespojitosti vypliiového materidlu, coz
znemoznilo jeho odstranéni z vysledné struktury. Tato skute¢nost znehodnocuje vysledny odlitek,
jelikoZ neni mozné odstranit zrna soli z uzavienych port. Tim odpada hlavni vyhoda pén, coz je
vyrazné snizeni hustoty materialu.

Tteti série se zabyvala pouze odlévanim do vyplihového materialu s tim rozdilem, ze vypliiovy
materidl byl rozd€len dle zrnitosti a tuhnuti probihalo za zvySeného tlaku. Oproti ostatnim metodam
bylo dosazeno nejlepSich vysledkd. Pti pouziti hrubsiho vypliového materidlu bylo dosazeno
porozity témet 70 %. Je ovSem nutné dodrzet spravnou metodiku a procesni podminky. Pro reédlnou
aplikaci by bylo vhodné pouzit vypliiovy materidl se sférickym tvarem zrn, a to s ohledem na
pritomnost koncentratorii napéti ve formé hran, které vytvaii klasicka hrubozrnna sul.

Z provedenych experimentl vyplyva, ze nejvétsi potencidl ma metoda liti do vypliového
materidlu, avSak je nutny dal$i vyzkum a sbér dat.

Podékovani
Tento projekt vznikl diky podpore projektu SGS19/163/OHK2/3T/12 ,,Vyzkum, optimalizace a
inovace vyrobnich procesi “.
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Naprava ekologickych Skod a zlepSovani pracovnich podminek
(EMPLA a.s.)

Blaha, V.D

D EMPLA AG spol. s r.o.

Nyni turbulentni doba mtize vést v mnoha odvétvich primyslu k hledani novych zdrojt a tspor,
coz ¢asto vede k prodeji lukrativnich pozemku historického primyslu v centrech anebo pobliz
center mést, nebo obecné k prodeji ¢asti arealu novym investorim (kteri investuji své nebo
svéiené prostiedky). A pravé stranka znalosti kontaminace téchto aredlt, budov ¢i objekta je
velmi diilezita pro podobné transfery znat miru kontaminace.

Ze soucasného pohledu lze identifikovat

-historické ,,tzv. staré¢ zatéze®, kdy se jednalo zejména o dopady provozu pied rokem 1989.
Staré zatéze byly zmonitorovany (prizkumem), a byly nastaveny priority jejich feSeni. Expertné
odhadnuté ceny doporucenych ndpravnych opatieni pak byly soucasti cen kupnich pii privatizaci.
Transparentnost procesu vSak byla velmi slozitd a mnohdy mohlo jit az o slozité ptipady, kdy cilem
bylo snizit kupni cenu, a nakonec zadné sanace neprovadét nebo jen omezené. Stard zatéz vznikla
vlastng tak, 7e limity nebyly legislativné dany a ochrana ZP se zasadngji nefesila. Podnik za tyto
zatéze vlastn€ nemohl.

- dale logicky vznikaly ekologické Skody zpusobené i po roce 1989. To by vlastné¢ znamenalo,
ze nebyly dodrzovany pfi provozu podniku jiz vétSinou noveé nadefinované limity a legislativni
pozadavky. Tyto vlivy je obtizné mozné vztahnout jako starou zatéz. Je vSak velmi slozité popsat,
kdo kontaminaci zpusobil a kdy, nedoslo-li k jasnym zménam ve vyrobé a zménam ve vyuzivani
chemickych latek a smési (nebo odpad ¢i odpadnich vod). Je zfejmé, Ze pokud napt. pred rokem
1981 byly v aredlu vyrabény olejové vypinace s naplni PCB, nebude zdrojem kontaminace PCB
provoz na vyrobu zamki, ktery byl spustén arealu brownfieldu po roce 2014, ale pravdépodobné
skupinové, jako stard zatéz bez prizkumy pravdépodobné doby jejiho vzniku.

-1 nedodrzovani limiti pro pracovni prostiedi (napf. fugitivni emise) mohou byt zdrojem
sekundarni kontaminace. I kdyz pfechod par kontaminantu se zda vii¢i vzniku kontaminace vody ¢i
zeminy jako marginalni, neni tomu tak vzdy. Vzpominam si napt. na emise PCE z odtahu, které se
usazovaly na stfeSe a pak byly smyty a zasdknuty, nebo klesaly k zemin po sméru proudeni
vzduchu. Ale toto je vazano na piesnou znalost kontaminantu (bezpecnostni list, méfeni, atd.).

Z hlediska soucasného pristupu se tak ekologické skody kvantifikuji v arealech podniku
(pokud nejsou znamy historicky jako tzv. staré zatéze) kviili transferu majetku (nebo jeho
¢asti) anebo kvili zastavam nemovitosti bankovnim domim.

V CR se historicky objevovala snaha o inventarizaci kontaminovanych mist. V poslednich
letech byl schvalen projekt téchto mist, kdy soukromé subjekty provadi jejich inventarizaci na
zaklad¢ jejich popisu (od vlastnikil, obci — Gtfadl), nebo jinych podkladt. Jde o tzv. portal SEKM.
na webu (www.sekm.cz) je uvedeno, ze:

Informacni systém SEKM umoziiuje dle pokyni Evropské agentury pro zivotni prostredi
(EEA) systematickou evidenci informaci o kontaminovanych a potencialné¢ kontaminovanych
mistech 1 ekologickych wjmach. Data SEKM jsou vyuzivana také jako jedna cCast tizemné
analytickych podkladi dle stavebniho zakona.
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SEKM znamend ,,Systém evidence kontaminovanych mist“ a jednd se o systém ziizeny
Ministerstvem zivotniho prosttedi CR pro evidenci, sledovani a posuzovani priorit
kontaminovanych resp. potencidln¢ kontaminovanych mist a lokalit s feSenou ekologickou Gjmou.

Vstup do systému vyzaduje jednoduchou registraci. Pak je mozné prohlizet mapu, hledat takto
evidovand mista. Zaneseni mista, vyhodnoceni skutecného stavu je samo osob¢ dosti
problematické. Nemovitosti mohou byt pouzity jako zéastava a bankovni domy by se mohly
domahat o vysvétleni tohoto stavu. Poté by skutecné bylo nutné provést prizkum a kvantifikaci
stavu kontaminace.

/2/ Pro popis rozsahu a stavu kontaminace lze primarné provést reser$ni priazkum, ktery sestava
z prizkumu existujicich dat a podkladt. DalSimi etapami mtze byt prizkum vrtny, véetné realizace
priazkumnych sond a odbéru vzorkd, jez by mély vzdy probihat ve spolupraci laboratoi / geolog /
hydrogeolog. takovy prizkum musi byt vécné spravny, za coz odpovidaji pravé prizvani odbornici.
Pokud by zavérem méla snad byt i sanace, pak pristupuji i sana¢ni geologové/hydrogeologové.
Mnohdy je odtézeni (jako népravné opatieni) jediné mozné. Takze podobné prizkumy se nyni
v prumyslovych podnicich provadi pomérné Casto (i kdyz boom podobnych prizkumii hned po roce
1989 asi nikdy piekonan nebude).

Pokud budu jako soucast prizkumu provadét odbér vzorkd zemin, betont, zdiva, podzemni ¢i
povrchové vody, vody z jimek (nadrzi) anebo dokonce budu-li provadét odbér pitidniho vzduchu,
musim naméfeného hodnoty porovnat s limity planovaného vyuziti tzemi (napf. limity pro
zasypavani, pokud chci hloubit prostor pro podzemni gardze a vznikne zemina ze zaloZeni nebo
vykopt). Piipadné mohu vyuzit také metodicky pokyn MZP CR Indikatory zneéidténi, ktery uvadi
tzv. sanacni limity. Jejich vyuziti je vSak problematické, narazi na neredlnost nastaveni nékterych
kontaminantii a jejich limitd. U zdiva, betoni a pid tak doporucuji kontaminaci porovnavat
zejména s limity pro zasypavani (recyklaci), coz dle pivodni vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. (zrusené)
bylo podle tabulek ¢. 10.1 a 10.2, a podle nové vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. to jsou testy v susin¢ dle
tabulky ¢. 5.1, ekotoxicity dle tabulky ¢. 5.3 a nové i vodného vyluhu dle tabulky ¢. 5.2. Indikatory
MP vyuziji zejména tehdy, pokud limity konkrétniho zndmého nebo zjisténého kontaminantu
nejsou dany uvedenymi vyhldskami. To je vSak dosti slozité a spolupraci by v této oblasti mél
provadeét vlastnik aredlu, akreditovana laboratof, hydrogeolog a stavebni projektant. Kazdy si mtize
provéfit, zda zdjmova lokalita je uvedena v seznamu SEKM, piipadné je mozné kontaminaci a jeji
rizika popsat prizkumnych a doplitkovymi ¢innosti (véetné odbéru vzork a jejich testovani).

K otazce zlepSovani pracovnich podminek vede obvykle postup, kdy jsou eliminovany latky,
smési ¢i odpady, které maji zadvaznou klasifikaci vic¢i zdravim pracovnikd, kteti s nimi nakladaji
latek). Zjednodusen¢ feceno, ma-li latky ¢i smési s nepiijemnou klasifikaci, snazim se je eliminovat
(nahradit) a nebo vytvofit podminky bezpodminecné bezpecného nakladani s nimi. Mam-li z4jem
zlepSit prosttedi pro praci zaméstnancli, mohu vyuzit fady cestu (pfistupt) k definici
»problematickych* pozic ¢i ¢innosti.

K identifikaci a nastaveni spravnych postupli vede fada cest, vSe se predpokladaji, ze se
problematikou zabyva expert nebo expertni osob¢ pfizvana: z hlediska eliminace je zde primarné
mozné identifikovat problematické latky ¢i smési o stanovené latky ¢i smési napt. podle

- zéakona €. 258/2000 Sb. zédkon o ochrané vetejného zdravi, ktery zejména v par 44a, odst. 6

Pravnické osoby a podnikajici fyzické osoby sméji naklddat s nebezpeénymi chemickymi
latkami nebo chemickymi smésmi, které maji pfifazenu tiidu nebezpecnosti akutni toxicita
kategorie 1 nebo 2 podle natizeni (ES) ¢. 1272/2008, jen tehdy, jestlize naklddani s nimi maji
zabezpeceno fyzickou osobou odborné zpusobilou podle § 44b odst. 1, nestanovi-li zvlastni pravni
piedpis jinak. Jednotlivé cinnosti v ramci nakladiani s témito chemickymi latkami a
chemickymi smésmi miize vykonavat i zaméstnanec, kterého fyzicka osoba odborné zpisobila
prokazatelné zaskolila. Opakované proSkoleni se provadi nejméné jedenkrat za 2 roky. O
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Skoleni a proSkoleni musi byt pofizen pisemny zaznam, ktery je pravnicka osoba nebo
podnikajici fyzicka osoba povinna uchovavat po dobu 3 let. Ustanoveni tohoto odstavce se
nevztahuje na provozovani specialni ochranné dezinfekce, dezinsekce a deratizace (§ 58).

Akutni toxicita je popsdna v bezpecnostni listu, a je obvykle representovdna H vétami H310,
H300, H330. Karcinogeny (s vyjimkou azbestu), mutageny, teratogeny a ziraviny s H314 takto po
nedavné novele zakona ¢. 258/2000 Sb. limitovany nejsou.

DalSi voditkem je zakonik prace ¢. 262/2006 Sb., konkrétné jeho par 106, odst. 1

Zameéstnanec ma pravo na zajiSténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi préci, na informace o
rizicich jeho prace a na informace o opatfenich na ochranu pted jejich pisobenim; informace musi
byt pro zaméstnance srozumitelna.

Obvykle se za ,,splnéni“ povazuje predloZeni bezpeénostniho listu v CJ, pokud se nejednd o
predchozi ptipad. I tato cesta vyZaduje, aby byl vypracovan uplny a pravdivy seznam latek, smési a
nebezpecnych odpadi, s nimiz se v provoze naklada.

DalSim voditkem je zakon ¢. 350/2011 Sb. o chemickych latkach a smésich a zejména
evropska legislativa, tzv. REACH, cozZ je nafizeni s ¢. 1907/2006 EC., REACH popisuje systém
klasifikace, oznaCeni, uvadéni na trh, atd. Jde o velmi slozity systém, ktery popisuje a pozaduje po
hodnoceni latek a smési, aby byly bezpeéné a pravdivé (na urovni soucasnych znalosti a
poznatkii)

K popisu rizik pri praci lze vyuzit i narizeni vlady €. 361/2007 Sb., coZ je naFizeni vlady,
kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pri praci

V tomto predpisu se stanovuji limity, které musi byt v pracovnim prostiedi plnény. To se
oveéfuje zejména meétenim, kdy v zavislosti na typu pouzivané latky, smeési, odpadu jsou stanoveny
parametry k ovéfeni, pfipadné se tyto parametry ve spolupraci s KHS zadefinuji (pokud v natizeni
nejsou uvedena). Jde mimo jiné i o proces kategorizace praci. U nevyhovujicich ¢innosti nebo
¢innosti, které se limitim blizi, bych pak mél uvazovat se zménami.

Mimo uvedené zakladni pozadavky mohou byt limity vztazeny i individualné. zamé&stnavatel
muze eliminovat vyskyt problematickych latek ¢i smési 1 jen na zéklad¢ své vlastni iniciativy
(DOBROVOLNE), miize ovéfovat kvalitu a jakost pracovniho prostiedi méfenimi, a to i mimo
ramec zakonnych pozadavki. Pozor, do pracovnich podminek se nepocitaji jen chemické latky
v ovzdusi, ale také hluk, vibrace, osvétleni, mikroklima (teplota, vlhkost, prtivan), fyzické
podminky (pracovni pozice), atd. Bez expertni obhlidky a meétfeni ej vSak slozité problém
vzevrubnéji obecné popsat.

LITERATURA

[1] EMPLA AG spol. sr.0.

[2] 13. Metodicky pokyn pro priizkum kontaminovaného tizemi, MZP CR

[3] uvedena legislativa CR a souvisejici evropské nafizeni REACH &. 1907/2006 EC ve znéni
pozdéjsich predpist
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Implementace tkaninovych sitek do provozu nizkotlaké slévarny Al
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Tkaninov¢ sitko, kovové formy, hlinikové slitiny, nizkotlaké odlévani
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Abstrakt

Clanek piiblizuje praktické zkuSenosti se zavadénim tkaninovych sitek u nizkotlace odlévanych
odlitkil ze slitin Al-Si a porovnava jejich pouzivani vici ocelovym sitkiim, které slévarna vyuziva
standardné jiz nékolik desitek let.

Abstract

The paper discusses practical experience with the introduction of fabric sieves for low-pressure
castings made of Al-Si alloys and compares their use with steel sieves, which the foundry has been
using for decades as a standard.

1. UVOD

Oxidy a oxidické pleny jsou soucasti taveniny, vlivem vysoké afinity Al vici O, a je tieba
zamezit jejich vniknuti do dutiny formy, anebo je rozbit na co nejmensi Casti, tak aby nebyly
pricinou netésnosti odlitku, tenké plosné filmy oxidl vznikajici na volném povrchu taveniny jsou
behem odlévani nasledkem turbulenci zality v odlitku.

K filtraci bézné¢ vyuzivame ocelovych sitek rtiznych propustnosti, avSak tyto jsou zdrojem
nezaddouciho obsahu Fe v taveniné pii pietavbé vtokovych kilt, pfedevsim v nizkotlaké lici
technologii.

Proto je snaha omezit pouzivani ocelovych sitek a nahradit je tkaninovymi sitky, u nichz
nevznika nebezpeci kontaminace vys$§im nez ptipustnym obsahem Fe v tavening pfi pfetavbé vtoka.
Rozhodli jsme se tedy tato tkaninova sitka vyzkouSet a po uspéSnych rozsahlych provoznich
experimentech podlozenych i laboratornim vyhodnocenim mikrostruktury implementovat je nejprve
u velkosériovych odlitkli a posléze na vSechny nizkotlaké odlitky s nutnosti filtrace.

2. ZAKLADNI POPIS FILTRACE A USAZENI FILTRU VE VTOKOVE VLOZCE

Cilem filtrace taveniny je eliminace vniknuti oxidl do dutiny formy a tim do samotného odlitku.
Cim je sitko jemngjsi, tim je eliminace oxidl vétsi, bézné pouzivame tkaniny s oky 2x2 mm a
IxImm.

Tkaninové sitko proto vkladame do vtoku co nejblize samotnému odlitku. Vtokova vlozka je
mirn¢ koénicka a tkaninové sitko tam drzi rozepienim. Sitko je uprostied opatieno ocelovou
sponkou, ktera slouzi jednak pro zalozeni sitka do vtokové vlozky pomoci magnetického zakladace
a pro detekci sitka ve vtoku odlitku pomoci rentgenové kontroly.

Na obrazcich je jasné vidét usazeni tkaninového sitka ve vtokové vlozce vici odlitku.
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Usazeni tkaninového sitka
ve vtokové vlozZce.

Obr. 1. Dil ¢. 1 Obr. 2. Dil ¢. 1

3. TESTOVANI TKANINOVYCH SITEK PRI NTL ODLEVANI

Pti sériové zkousce tkaninovych sitek byly odlity odlitky ¢. 1 a €. 2 s tkaninovymi sitky ¢38 -
40L.

Zmetkovitost ze sériového liti byla na vadu Oxidy a oxidické vméstky u dilu €. 1 vyfazen pouze
1 kus a dilu €. 2 bylo vytazeno 0 ks.

g ", i’: iy 52 fx§ R, _’k:r X ;: ,:
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Obr. 3. Tkaninové sitko s ocelovou Obr. 4. Tkaninové sitko ve vtokové vioZce

sponkou

4. ZKOUSKA PRETAVOVANi VTOKU S TKANINOVYMI SITKY

Po roztaveni vtoktll s tkaninovymi sitky v tavici peci, sitka vyplavala na hladinu taveniny a bylo
je mozné odstranit jako bézné stéry.

Zkouska pretavby vtoku s tkaninovymi sitky byla provddéna na plynovych kelimkovych
tavicich pecich o objemu 800 kg a 587 kg taveniny s tavicimi kelimky z SiC.

Vyplavana tkaninova sitka byla z hladiny taveniny odstranéna jako stéry — na 417 kg vtokl s
tkaninovymi sitky (4988 ks) bylo 70 kg stért. Stéry obsahovaly vyssi podil Al cca 10%.
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Lepsi vuziti stért by bylo mozné dosdhnout pouzitim rafinacni soli na hladinu taveniny. Vzorky
odebrané¢ z taveniny jednotlivych davek jsou z hlediska Spektralni analyzy bez zavad. Vzorky
odebrané z taveniny jednotlivych davek nevykazuji na Makro-vzorcich oxidické ani dalsi nekovové
vmestky.

MAKRO - VYBRUS VZORK0 Z JEDNOTLIVYCH DAVEK
DAVKA &.1 - pied FDU DAVKA .1 - po FDU

|

Po

DI = 9,89 % DI = 0,38 %

Odplynény vzorek bez oxidyckych a

Naplnenl ez oxidyckych a
nekovovych vméstkt

nekovovych vmé&stkii

Obr. 6. Piimé srovnani — pied a po rafinaci na FDU

Tavenina byla po pfeliti ztavici pece do transportniho kelimku o kapacit¢ 300 kg dale
zpracovana pomoci FDU, tzn., byla odplynéna a zrafinovana. Modifikace a zjemnéni zrna bylo
provedeno az pii ptelévani do pece nizkotlakého stroje.

5. ZAVER

Tkaninova sitka byla zakladana do vtokovych vlozek bez problémt stavajicim zakladaCem,
ktery je tvofen valcovym télem z AlSi slitiny a je opatieny na ¢ele magnetem pro uchopeni a fixaci
sitka. Tkaninov¢ sitko je pro toto magnetické zalozeni opatfeno ocelovou sponkou.
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Sitka ve vtokové vlozce drzela a nevplavavala do odlitku. To bylo ovéfeno jak vizudlné tak pfi
RTG inspekei odlitk. Detekce sitek na RTG byla diky ocelové sponce také bez problémova. Po
roztaveni vtokd s tkaninovymi sitky v tavici kelimkové plynové peci sitka vyplavala na hladinu
taveniny.

Vyplavana tkaninové sitka byla z hladiny taveniny odstranéna jako stéry — na 417 kg vtoku s
tkaninovymi sitky (4988 ks) bylo 70 kg stéri. Sté€ry obsahovaly vyssi podil Al cca 10%. Lepsi
vyuziti stéri by bylo mozné doséhnout pouzitim rafinacni soli na hladinu taveniny.

Vzorky odebrané taveniny z jednotlivych davek jsou z hlediska SA bez zavad.

Vzorky odebrané taveniny z jednotlivych davek nevykazuji na Makro-vzorcich oxidické ani
dalsi nekovové vmeéstky.

PODEKOVANI

Touto cestou bychom rddi podékovali v§em kolegiim ze spoleénosti BENES a LAT a.s.,
obzvldsté technologickému a konstrukénimu tymu, kteii s timto odlitkem stravili mnoho
Casu jak v TPV fazi, tak pii samotné vyrobé. Rovnéi dékujeme kolegialnim partnerum za
sdilnost p¥i ziskdavdni technickych udajit a informaci.
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Vyroba vysokolegovanych Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) oceli ve slévarnach

genberger, J., Martinek, L.

Kli¢ova slova
Cr-Ni oceli - pfedpoklady vyroby, oduhli¢eni, oddusiceni, vakuové pochody.

Abstrakt

Sortiment vysokolegovanych korozivzdornych oceli, pozadavky na jejich jakost. Vybaveni slévaren
s ohledem na sortiment oceli, zvlastni pozadavky, ro¢ni vyroba, hmotnost odlitkii. Teoretické
zaklady vyroby Cr, Cr-Ni , Cr-Ni-Mo a podobnych oceli. Technologické piedpoklady vyroby
vysokolegovanych oceli. Rizeni obsahti uhliku, vodiku a dusiku v oceli. Zaji§téni predepsané
Cistoty oceli a dal$i pozadavky na jakost. Praxe vyroby vysokolegovanych oceli na indukénich,
indukénich vakuovych peci a na obloukovych pecich. Pouziti zatizeni LF - VOD. Vliv technologie
na vlastnosti odlitki. Nekteré dil¢i naklady spojené s vyrobou korozivzdornych oceli.

Pifedmluva

Déamy a panové, vyroba ocelovych odlitkli v ¢esku nevzkvétd. Pri¢iny jsou znamé. Zvyseni
konkurenéni schopnosti nasSich slévaren oceli neni mozné bez vyzkumu a vyvoje. Vyzkum vyvoj
v nasich slévarnach zakrn€l. Hlavni pfiinou tohoto stavu je nezdjem vedeni slévaren o
systematickou praci v oboru vyvoje a vyzkumu. Nase slévarenstvi nenabizi technologicky naro¢né
odlitky z materiala, které nejsou bézné a jsou vyrobné nakladné. ProC¢ nase slévarenstvi reaguje ne
technicky pokrok pomalu nebo viibec je jina otdzka pro jiny ¢lanek. Korozivzdorné oceli jsou podle
autorti materialem s vyssi piidanou hodnotou. Nésledujici ¢lanek shrnuje stru¢né informace, které
mohou byt uzitecné vyrobclim, ktefi se pro tuto skupinu materiali rozhodnou. Pfevazna Cést
informaci je v citované literatuie, kterd byla volena tak, aby byla ¢tenafim ptistupnd, pokud mozno,
v ¢eském jazyce. Pied vice nez sto lety pravil klasik: ,,kdo chvili stal, stoji opodal®. To je i dnes
aktudlni.

1. UVOD

Cilem prace je s pomoci znamych vztaht v soustavé Fe-C-Cr-O posoudit jednotlivé postupy
vyroby vysokolegovanych oceli. Jednotlivé postupy maji riznd omezeni. V nékterych piipadech
pouzivana technologie neumozni dosdhnout pozadované jakosti. U jinych technologii jsou
omezenim neschopnost zajistit navratnost nezbytnych investi¢nich nakladu.

Slévarny, které vyrabéji vysokolegované oceli, ziskavaji konkuren¢ni vyhodu. Predpokladem
pro takovou vyrobu jsou jednak zkuSenosti, vys$Si pozadavky na organizaci vyroby a mnoha
piipadech i specialni zatizeni. Ve vétSin€ piipadii je nutné u vysokolegovanych Cr-Ni (Cr-Ni-Mo)
oceli splnit pozadavky na nizké obsahy obsaht uhliku a dusiku, pfipadné fosforu, siry a kobaltu.
S ohledem na jakost odlitkti jsou také zvySené pozadavky na obsah vodiku. Uvedené znalost 1
dovednosti se mohou promitnout do ceny. Obvykle se dosahuje u vysokolegovanych oceli vyssi
procento zisku nez u ostatniho sortimentu. Tato skutecnost vysvétluje také, pro¢ ve vyspélych
zemich se dosahuje ve slévarnach vyssi primérné ceny odlitkli a zejména vyssiho zisku. Také je
tteba mit na zfeteli, ze bézné typy oceli jsou nahrazovany litinou s kulickovym grafitem, kterd az na
pozadavky na svafitelnost ocel a n€které specidlni vlastnosti v odlitcich ocel nahrazuje.

2. SORTIMENT VYSOKOLEGOVANYCH CR-NI (CR-NI-MO) OCELI

Sortiment Cr, Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) oceli, které jsou oznacovany také, jako oceli korozivzdorné je
uveden v normé CSN EN 10283 [1]. Vedle korozivzdornych oceli se pouzivaji také chromové oceli
s vy$§im obsahem uhliku, napt. oceli zaruvzdorné. Ty nejsou premetem referatu. Podle struktury je
mozné korozivzdorné oceli rozdélit na martenzitické, austenitické a austeniticko-feritické a
feritické. Vyjma nékterych martenzitickych oceli (GX12Crl12 a GX7CrNiMol2-1) je u vsech
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normalizovanych oceli pozadovan obsah uhliku pod 0,07%C, castéji pod 0,03%C, ptipadné pod
0,025%C. Vyroba oceli korozivzdornych oceli snizkym obsahem uhliku piedstavuje jeden
z hlavnich metalurgickych problémt jejich vyroby.

S ohledem na piedepsany obsah uhliku u vétSiny korozivzdornych oceli, neni mozné vyrabét
tyto oceli prostymi pretavbami vratného materialu (v EOP bez oxidace). U prostych pietaveb neni
zkusenosti vede ptretavba v EOP k vyskytu nadmérnych bublin v odlitcich. Martenzitické
korozivzdorné oceli maji specifické naroky na tepelné zpracovani sohledem na dosazeni
pozadované houZevnatosti. Tepelné zpracovani téchto oceli spocivd v kaleni na vzduchu
s nasledujicim popousténim. Pii popousténi je nutné zajistit teplotu s piesnosti minimalné = 10°C.
Tepelné zpracovani téchto oceli bylo podrobné zkoumano napft. pracich [2 az 5]. U martenzitickych
oceli ma vliv na mechanické vlastnosti také zplisob dezoxidace, zejména obsah zbytkového hliniku
[6 az 7]. K tepelnému zpracovani austenitickych oceli je nezbytnd vodni lazen. Oceli jsou po
rozpoustécim zihani rychle chlazeny ve vodé€. U nekterych austenitickych oceli je obtizné zajistit
mez kluzu a je nutno dodrzovat piedepsanou strukturu a zizené chemické slozeni. U austeniticko-
feritickych oceli je pro dosazeni pfedepsanych mechanickych hodnot zajistit optimalni pomér mezi
obsahem austenitu a feritu ve struktufe. U hmotnych odlitkii jsou vlastnosti oceli zavislé na
makrosegregaci. Makrosegregace u austenitickych oceli zkoumal Ostraticky na VUT v Brné
v ramci diplomové prace. Vedoucim prace byl Doc. Zadéra [8]. Na odlitku ve tvaru krychle o délce
strany 500 mm bylo zjisténo. Ze chemické sloZeni oceli ve viech sledovanych mistech odpovida
norm¢. Odchylky chemického slozeni ve zkoumanych ¢éastech odlitku od tavebniho vzorku byly u
Cr a Mo byly do 5% hodnoty koncentrace. U niklu byla odchylka 10%. Chrom a Nikl segregovaly
podle ocekavani opacné. Podle o¢ekavani nejvice segregoval uhlik a odchylky od tavebniho vzorku
byly az cca 30%. Segregace dusiku nebyla sledovana. Lze ocekavat, Ze dusik segregoval stejné jako
chrom. Vysledky jsou publikované v praci [9]. O segregaci chrom-niklovych ocelich 13Cr4Ni
pojednava také prace Stranského a kol. [10] a Blizka a kol. [11]. Pisobeni vodiku a vzniku bublin
v chromniklovych ocelich se zabyva prace [12]. Vlivem pouzité technologie vyroby na cistotu
chromovych oceli 13 Cr a 13CrNi4 se zabyva prace [13].

3. ZAKLADY METALURGICKYCH REAKCI V SOUSTAVE FE - C - CR - O

Podminky pro termodynamickou rovnovahu v soustavé Fe — C — Cr — O popsali jako jedni
z prvnich Hilty a Chipman [14 az 15]. K vypoctu termodynamické rovnovahy byly pouzity vztahy
uvedené v rovnici (1).

3[C] + (Cr,03) = 3{CO} + 2Cr AG = 761983 — 479,86T (1)

Z rovnice (1) lze stanovit rovnovaznou koncentraci pro uhlik béhem oxidace kyslikem rovnici
(2). Rovnice predpokladd, Ze lazenn je béhem oxidace nasycena oxidem chromitym a plati

(acm 03 — 1).

C1(e L /3

fc (RT fer*lCr?

Pro nazornost je vhodnéjsi uvadét rovnici (2) v logaritmovaném stavu. Po dosazeni konstant a
logaritmovani rovnice nabyva zavislost tvaru (3).

91650,6 %Vco , p 3)

3InC = 3Inf; + 100

— 57,72 + 2Inf¢ + 2In[Cr] + 3

V rovnici (2 a 3) jsou nasledujici proménné:
T [K] rovnovazna teplota lazné¢,
fc, for [-] interakéni koeficienty uhliku a chromu,

[Cr] [%] rovnovazna koncentrace chromu,

. r . r I3 o7 qwe I3 0
Pco rovnovazny parcialni tlak oxidu uhelnatého, ktery lze vyjadrit také vztahem ’IDIL;‘;O

= P,
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%Vco [%] obsah oxidu uhelnatého v plynné fazi (odchazejicich plynech),
P [hPa] celkovy tlak nad hladinou lazné.
R univerzalni plynova konstanta.

Jednotlivé vyrobni pochody vychdzi zftizeni proménnych uvedenych v rovnici (2) a (3).
Aktivitni koeficient f. ovliviiuje pfitomnost austenitizanich prvkii. Aktivitu uhliku snizuje chrom a
molybden a zvySuje zejména nikl. Proto se celkova ptisada niklu dava pred oxidaci a tak se zvysSuje
aktivita uhliku. Teplota lazn¢ zlepSuje podminky oduhli¢eni. Pii vyssi teploté¢ se dosahuje nizsi
rovnovazna koncentrace uhliku. Na snizeni tlaku oxidu uhelnatého nad hladinou jsou zalozeny
pochody vakuové metalurgie, které snizuji celkovy tlak v zatizeni (P). Na snizeni parcidlniho tlaku
CO dmychanim inertniho plynu pracuji postupy znamé u nas pod pojmem AOD a jeho varianty
(%Veo)

4. JEDNOTLIVE VYROBNI POSTUPY VYROBY KOROZIVZDORNYCH OCELI

Vybaveni slévaren, které predurcuje vyrobni postup pro vyrobu korozivzdornych oceli, zavisi
zejména na sortimentu oceli, ro¢ni zakédzkové néplni v sortimentu a hmotnosti odlitkli planované
v obdobi projektu slévarny. Ro¢ni vyroba souvisi obvykle s hmotnosti odlitkli. Je ziejmé, pro
vyrobu tézkych odlitkii o hmotnosti né€kolika tun s velmi nizkym obsahem uhliku je nutné zajistit
ro¢ni vyrobu ve stovkach tun lépe ptes1000 t, zatim co vyroba odlitkii o malé hmotnosti napf. ve
slévarnach presného liti mtze byt ekonomické i1 pifi vyrobé odlitkii v desitkdch tun rocné.
Vyznamny vliv na ekonomii vyroby korozivzdornych oceli mohou mit vliv finan¢ni prostfedky
vazané ve vratném materialu. Ekonomicka rentabilita se snizuje s Sirokym sortimentem vyrabénych
oceli a dobou mezi vyrabénymi tavbami.

4.1 Vyroba korozivzdornych oceli v otevirenych indukénich pecich

Vyhodou vyroby v elektrickych indukcnich pecich (EIP) je moznost vyrabét odlitky o hmotnosti
omezené pouze hmotnosti tavby. Indukéni pece umozituji vyrobu odlitkii v hmotnostni kategorii
desetiny kilogramu az desitky tun. Z rovnice (3) vyplyva, ze v otevienych induk¢nich pecich neni
moznost ovlivnit zddnou proménnou a oduhli¢eni neni mozné. Proto obsah uhliku ve vsdzce musi
byt nizsi, nez je pozadovany vysledny obsah uhliku v oceli. Rovnéz dalsi rafinacni pochody nejsou
mozné. PoZadovaného chemického sloZeni se dosdahne bud’ ndkupem slitiny o pozadovaném
slozeni, nebo nakupem jednotlivych vsdzkovych surovin pozadovaného slozeni. Zalezet bude na
tom, kterd vsazka je levejsi.

V takovém piipad¢ se vychazi z ferochromu s obsahem C<0,03. Oproti ferochromu s 0,15%C
byla v roce 2020 cena FeCr 0,03 pti nakupu vétsiho objemu o cca 2300 K¢ chromu na tunu vyssi.
V ptipadech, ze by byl pouzit chrom kov, ¢ini zvySeni nakladt na chrom vice nez 10 000 K¢/t. Také
nize uvedené ceny byly platné v prvnim pololeti 2020. Dalsi naklady na vsazku ptedstavuje cena
ocelového odpadu s velmi nizkym obsahem uhliku. Problém pro uvedenou technologii mize byt
dostupnost takového odpadu.

Dulezitd je dezoxidace oceli, kterd méa vliv nejen na Cistotu oceli ale také na pribch
reoxidacnich pochodii a jimi zplsobenych vad odlitki. Spravny zpiisob dezoxidace mtlize omezit
vyskyt plen na odlitcich. Prace [16,17] se zbyvaji dmychanim inertniho plynu do kelimku indukéni
pece za ucelem zvysSeni Cistoty oceli. U popsané technologie je mnozstvi dmychaného plynu malé
k tomu, aby mélo vliv pozorovatelné na snizeni parcidlniho tlaku CO a tak na snizeni obsahu uhliku
a dusiku v oceli.

4.2 Vyroba korozivzdornych oceli v obloukovych pecich

V obloukovych pecich neni mozné vyrabét korozivzdorné oceli o malé hmotnosti tavby.
Hmotnost hrubé vahy odlitkti vhodnych pro odlévani z obloukovych peci 1ze pocitat jako Q/40, kde
Q [kg] je hmotnost tavby. U nejmensich obloukovych peci s hmotnosti 4t vychazi minimalni surova
hmotnost 100 kg.

Oduhli¢eni v obloukovych pecich je mozné porozumét za pouziti rovnice (3). Jedinou
proménou, kterou Ize ovlivnit je teplota. Redukovany tlak CO nad hladinou pak ¢ini ptiblizné jedna.
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Rovnovaznou teplotu pro zvoleny obsah uhliku a chemické sloZeni lze po tpravé rovnice (3)
vypocist ze vztahu (4):

_ 91650,6
"~ 3in[C]4+3Inf,—2In[Cr]-2inf o +57,72

4

Rovnovazné teploty béhem reakce taveniny s kyslikem vypoctené podle rovnice (4) jsou po
sloZeni oceli 13% Cr a 13%Ni za podminek ac, o, =1 a pco = 1 uvedeny v Tab. 1. Vliv

chemického slozeni na oduhliceni se promita do aktivitnich koeficient fc a fcr.

Tab. 1. Rovnovazné teploty pro oduhlic¢eni s ruznym oceli obsahem C a konstantnim Cr a Ni

C Cr Ni | TIK] T [°C]
% % % [K] [°C]
0,5 13 13 1861 1588

005 13 13 | 2198 1925

002 13 13 | 2356 2083

Z tabulky vyplyva:

a) Pfi zahijeni dmychani kysliku by mél byt obsah uhliku cca 0,30 az 0,50% a teplota vyssi nez
1588°C. Reakce oduhli¢eni pfi uvedené obsahu uhliku a slozeni oceli zacind v praxi pfi
teplotaich nad 1600°C. Do dosazeni vyrazného uhlikového varu se nevypind pec. Pokud se
zacind dmychat dfive, ohfiva se lazen oxidaci kifemiku a chromu. Kfemik pfitomny v taveniné
by m¢l bréanit oxidaci chromu. Ve skute¢nosti na povrchu bubliny kysliku dochéazi k oxidaci
vSech prvkll v poméru jejich zastoupeni v oceli. Nejvice bude oxidovéano zelezo a pak chrom.
Oduhlic¢eni zacina az nad rovnovaznou teplotou, kterou lze zjistit z rovnice (4). Chrom
dezoxiduje vznikajici FeO a tvori se husta struska. Soucasné se podle rovnice (1) oxiduje uhlik.
Skutecnost, ze ve struskdch po oxidaci lazné bohaté na chrom se nachdzi vysoka koncentrace
Cr203 sveédci o tom, Ze chrom béhem dmychani kysliku se oxiduje prednostné.

b) Pro dosaZen obsahu uhliku pod 0,05% by bylo nutné ohfivat lazett na cca 2000°C. Z praxe se
jevi tak vysoka teplota jako limitujici.

Prvni praci o vyrobé korozivzdornych Cr-Ni oceli v Ceskoslovensku publikoval Pavel Pant
[18]. V roce 1979 byly vysokolegované Cr—Ni oceli v Ceskoslovensky slévarnach bézné vyrabény
jiz deset let. ZkuSenosti s vyrobou korozivzdornych oceli na obloukovych pecich shrnuje prace
[19].

Vé&tsinu normalizovanych korozivzdornych oceli tj. oceli s obsahem uhliku pod 0,03% nelze
popsanym zpusobem vyrabét. Spolehliveé 1ze na obloukovych pecich vyrabét pouze korozivzdorné
oceli martenzitické s obsahem uhliku nad 0,10%C. Martenzitické oceli chrom niklové s obsahem
max. 0,06%C znamenaji pti vyrobé v obloukovych pecich riziko nedodrzeni obsahu uhliku [20 21].

Pti oxidaci v obloukové peci se oxiduje uhlik na povrchu bubliny kyslikem a koncentrace oxidu
uhelnatého v bubliné roste. Reakce oduhli¢eni probihaji na jejich povrchu. Po spotfebovani
celkového obsahu kysliku tvoii pak bublinu 100% oxidu uhelnatého. Jednd se o ideélni pfipad. Je
pravdépodobné, ze se veskery kyslik nespotiebuje a pak jeho zbytek snizuje parcidlni tlak oxidu
uhelnatého a je mozné dosahnout nizs§ich obsahti uhliku, nez udava rovnice (4). Proto pii vyrobé
korozivzdornych oceli na obloukovych pecich zavisi hloubka oduhli¢eni také na zplsobu
dmychani. Tento jev nebyl podle dostupnych pramenti studovan.

Zpracovaci naklady na obloukové peci se zvysuji o spotfebu kysliku, ktera ¢ini cca 50 Nm?/t.
Nezanedbatelnou polozku piedstavuji i trubky na dmychani kysliku. Déle je nutno pocitat se ztratou
cca 2% Cr a se zvySenou spotiebou dezoxidacnich ptisad. K dezoxidaci se pouziva az 20 Kg
silikochromu 60%Cr. Pouziti silikochromu je zekonomického hlediska pfiznivé. Vyznamné
zvyseni nakladi je u polozky zaruvzdorny material. Zvysené naklady jsou na opravu pudy pece a
snizuje se zivotnost klenby (vika). Naklady se minimalizuji, pokud je mozné vyrabét
vysokolegované oceli v kampani na konci zivotnosti vyzdivky. Pokud po vysokolegované tavbé
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nasleduje tavba nelegované oceli, vznikd problém s vysokym obsahem Cr po roztaveni a jeho
narocnou oxidaci.

Vyhodou ptetaveb v EOP je moznost pouzit souasného vybaveni slévarny bez narokii na

investice. Pfedpokladem je ptivod kysliku k peci s dostate¢nym tlakem a ptfikonem. Nevyhody jsou
uvedeny vyse. Obecné se vyrobou korozivzdornych Cr-Ni oceli na obloukovych pecich zabyva
prace [22]

4.3 Vyroba oceli duplexnim zpiisobem obloukova — indukéni pec

a)

b)

Vyroba oceli na indukcni peci z tuhé vsazky vyrobené na obloukové peci:

Uvedeny postup je nutny, pokud neni k disposici zdroj nelegovaného ocelového odpadu s velmi
nizkym obsahem uhliku. Vyhodou je ziskdni peci vsazky na obloukové s velmi nizkym
obsahem fosforu a siry.

Na obloukové peci se nelegovana vsazka oduhli¢i kyslikem pod 0,02%C a odfosfofi. Nasledné
se odleje do housek, které slouzi jako vsazka pro indukcni pec. Dezoxidace 1azné se provadi az
v panvi. Struska obsahuje vysoky obsah FeO a napadd zaruvzdorny material. Vyhodou
uvedeného postupu je dosazeni nizkého obsahu fosforu, ktery je jinymi postupy nedosazitelny.
Naéklady na vyrobu se zvySuji o zpracovaci naklady na obloukové peci a naklady na vyrobu
forem pro housky a odlévani. Zpracovaci néklady v obloukové peci €ini cca 1000 K¢/t (ceny
roku 2020). Nasledujici postup vyroby korozivzdornych oceli uvedené zpracovaci naklady Setii.
Vyroba oceli na indukcni peci z tekuté vsazky:

Na indukéni peci se tavi ferochrom a nikl, na obloukové peci se tavi nelegovand vsazka,
hluboce se oduhli¢i a odfosfofi. Tavba z indukéni a obloukové pece se sleje do jedné panve.
Ptedpokladem tuspéchu je presné vazeni vSech komponent pouzitych pii vyrobé a zkuSenosti
s dezoxidaci strusky z obloukové pece s vysokym obsahem FeO. Naklady oproti piedchozimu
zpusobu jsou nizsi o naklady na odlévani a vyrobu forem a ndklady na roztaveni housek. Nizsi
je rovnez spotieba elektrické energie. Feroslitiny pro dolegovani tavby mohou byt taveny i na
kyselé peci. V takovém piipadé je nutnd, aby odpichova teplota pfedslitiny byla nizs$i nez
1580°C. Na obr. 1 je rovnovazny ternarni diagram Cr — Ni — Fe [23].

cvwr

chromu. S piibyvajici koncentrace niklu teplota likvidu solidu klesa.
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Obr. 1. Terndarni rovnovazny diagram Cr-Ni-Fe

Pro dolegovéni oceli na 19% Cr a 9% Ni pfti pouziti 70% FeCr a za piredpokladu, Ze oduhli¢ena

lazen v EOP neobsahuje chrom a nikl, vychazi teoreticky nésledujici sloZeni predslitiny: 56,3 %Cer,
26,7% Ni a 16,9% Fe. Tato slitina ma podle diagramu uvedeném na obr. 1 teplotu likvidu nizsi nez
1480°C. Na odpich a dopravu roztavené ptredslitiny k obloukové peci je nutné pocitat u taveb o
hmotnosti 2t se ztratou teploty 60 °C a pro bezpecné odliti s rezervou 40 °C nad likvidem.
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Odpichova teplota vychazi pak 1580 °C. Pfi taveni ptedslitiny na indukéni peci je dulezité tavbu
nepiehiivat a dbat na dodrzeni odpichové teploty. Bilance plati pro tavby o celkové hmotnosti do 7t.

Vyroba vysokolegovanych oceli duplexnim pochodem ptedpoklada, ze slévarna je vybavena
elektrickymi indukénimi a obloukovymi pecemi. Vyhodou pochodu je vyroba korozivzdornych Cr -
Ni oceli s obsahy uhliku do 0,03% bez investic a s nizkym obsahem fosforu. Dosazena Cistota a
vlastnosti oceli vyrobenych popsanym pochodem je vyhovujici. Technologie je piistupna pro
vétsinu slévaren oceli v CR.

4.4 Vyroba oceli na principu sniZeni parcialniho tlaku CO za pouZiti inertniho plynu

Ke snizeni parcialniho tlaku oxidu uhelnatého béhem oxidace slouzi dmychéani argonu nebo
dusiku dnem pece nebo panve. Dmychd se porézni tvarnici nebo vodou chlazenymi tryskami.
Vznikajici bubliny maji byt co nejmensi, pozaduje se co nejveétsi povrch a kterém dochazi k reakci.

Pfitomnost argonu vedle kysliku v bublinach CO béhem oxidace snizuje parcidlni tlak CO.
V rovnici (3) sniZzeni parcialniho tlaku CO vyjadiuje posledni €len. Pfi dmychdni Cistého kysliku
dnem panve u zkusebni tavby korozivzdorné oceli se na hladiné neobjevovaly zadné bubliny, pouze
rostla teplota [24]. Kyslik se spotiebovaval pouze na oxidaci chromu a kiemiku uvnitt 14zné a
k reakci s uhlikem nedochazelo. Obsah uhliku po 10 minutdich dmychani se nezménil. Teplota byla
vy$si nez 1800 °C.

Béhem oduhliceni pfi dmychani smési inertniho plynu s kyslikem probihaji reakce podle
rovnice (3) v dalsim se pfedpoklada: ac, o, =1, T=K,P=1.

Oduhliceni oceli probiha i béhem dmychani ¢istého argonu. Kyslik vstupuje do reakce z oxida
ve strusce. OduhliCeni za téchto podminek je zavislé na pfitomnosti strusky s obsahem
redukovatelnych oxidii. Béhem dmychani argonu do lazné klesa teplota a lazen je nutné ohiivat.
Ohiev zajistuje exotermicka rekce pii oxidaci kyslikem. V primyslové praxi se pouziva
k oduhliceni tavenina s vysokym obsahem chromu smési argonu a kysliku. Obsah kysliku je fizen
teplotou a obsahem uhliku v 1azni. Klesajici obsah uhliku vyzaduje snizovat koncentraci kysliku ve
dmychané smési. Zavérem je dmychan Cisty argon na upravu teploty a ¢asteCnou dezoxidaci oxidu
ve strusce.

Zpracovani oceli se provadi v specidlnim konvertoru, do kterého se dmycha smés kysliku a
argonu. Pro velky objem vyroby odlitkli z korozivzdornych oceli se pouziva pochod AOD (Argon
Oxygen Decarburisation) [25,26]. Existuje vice variant tohoto pochodu oduhli¢eni korozivzdornych
oceli, které¢ se vyskytuji pod jinymi nézvy. Pivodni pochod vynalezeny v Joslynu (USA) firmou
Union Carbide Corporation byl oznacen AOD a proto se v referdtu pouzivame vyhradé¢ tohoto
oznacent.

Poftizovaci ndklady ziizeni zde ¢ini cca 50 az 100 mil K¢ v ptipad¢, ze je zatizeni dodano vCetné
Know-Hov. Pochod Ize vybudovat vlastni vyrobou ¢asti, nebo celého zatizeni. V takovém ptipadé
jsou naklady podstatné¢ niz§i. Alternativa, k pochodu AOD pro velké objemy produkce
korozivzdornych oceli je zatizeni (VOD-LF) o kterém se pojednava nize.

Pochod AOD by instalovan v celé fad¢ slévaren v Evropé, ale pro ekonomické vyuziti chybi
zakazky na vysokolegované oceli v dostatecném objemu a je vyuzivan jen prilezitostn€. Pro lepsi
vyuziti kapacity konvertoru byl proveden vyvoj vyroby nizkolegovanych oceli urenych pro
narocné vyuziti (napf. v jaderné energetice) a bylo konstatovano, ze nizkolegovana ocel vyrobena
v konvertoru AOD ma vyznamné lep$i vlastnosti oproti oceli bézn¢ vyrdbéné v obloukové peci.
Zatizeni AOD je v evropskych slévarnach vyuzivano jen ptilezitostné.

Vyroba vétSich objemil korozivzdornych oceli je ekonomicky mozné v hutnich zavodech, kde
se vyrabi korozivzdorné oceli pfedev§sim na ingoty postupem LF-VOD. Pofizovaci naklady na
ziizeni LF-VOD se opét pohybuji ve vysi cca 250 mil K¢. Odpisy pak ¢ini pii vyrobé 1000t rocné
cca 35 K¢/t

Konvertor AOD se stavi pro hmotnosti tavby v desitkdch tun a pro slévarny oceli s ro¢ni
vyrobou do cca 10 tisic tun neni toto zatizeni vhodné [24, 25] protoze odpisy jsou pfili§ vysoké.

Pouziti uvedenych technologii v ¢eskych slévarnach dnes nepfipadd v uvahu. Produkce
vysokolegovanych oceli pochodem AOD v naSich slévarnach bez vyroby ingotli neni ekonomicky
predstavitelna.
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Pro vyrobou mensich objemt korozivzdornych oceli byl navrzen a provozné vyzkouSen postup
oduhliceni oceli v oteviené indukéni peci zaloZzeny na dmychani argonu dnem pece. Experimenty
s oduhli¢enim oceli ohtivané v induk¢éni peci byly provedeny v roce 1969. Zkousky byly provedeny
v induk¢nich pecich s hmotnosti vsazky 100 a 500 kg. Argon nebo smés argonu a kysliku (dusiku)
se dmychala tvarnici ve dné pece. Tvarnice byla vyrobena s chrommagnezitu. Argon se dmychal u
pece se vsazkou 100 kg rychlosti 100 N1 na tunu u pece se vsazkou 500 kg minutu u 1000 kg pece
350 NI na tunu za minutu. Kyslik vstupoval do reakce z oxidli chromu obsazenych v oceli a ve
strusce podle rovnice (1). Schéma zafizeni je uvedeno na obr. 2. Pochod je mozné pouzit 1 ke
sniZzeni obsahu vodiku a dusiku v oceli. Podle tdaju z literatury jsou vysledné obsahy vodiku po
dmychani pod 2 ppm.

Technologie piipravy kelimku k dmychani, postup dmychani a dosazeni vysledky jsou
podrobné popsany v praci [27] a princip oduhliCeni je termodynamicky popséan v praci [26].

Vypocet teoretické spotieby Ar na snizeni obsahu plynti nebo uhliku byl proveden za
nasledujicich zjednodusujicich predpokladi:

— V okamziku, kdyz bublina Ar opousti lazen, je v bubling tlak 101325 Pa a objemova koncentrace
oxidu uhelnatého (dusiku, vodiku) odpovidé termodynamické rovnovaze.

— Dmychani probihalo pfi teplot¢ 1600 °C, nebylo-li uvedeno jinak. Vliv zmény teploty béhem
dmychéani na termodynamickou rovnovahu a na hodnoty interak¢nich soucinitelii se zanedbava.

<—>
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Obr. 2. Schéma zarizeni na dmychani smési Ar + O: do indukcéni pece

— SniZeni parcidlniho tlaku dmychaného Ar v bublinach vyloucenim jinych plynii se zanedbava.
— Pfi dmychani prochazi vSechen Ar tvarnici do lazné.
— Se zménou chemického slozeni 1azn€¢ se béhem dmychdni argonu, vyjma sledovanych zmén
obsahu uhliku, (dusiku, vodiku) neuvazuje.
— Vypocet je mozné pouzit také pro snizovani obsaht jinych plyn.
Za vyse uvedenych podminek lze vyjadfit mnozstvi nadmychaného argonu V. jako funkci
zmény sledovaného prvku pomoci rovnice (5):

X,

224 I A4, -X°
M X2

X x,
Mx - molekulova hmotnost, uhliku, (dusiku, vodiku)
Ax - konstanta zavisla na chemickém sloZeni oceli a teploté vypoctena z termodynamickych
dat pro podminky rovnovahy
X - koncentrace uhliku, (dusiku, vodiku) v oceli
Konstanta Ax uvedena v rovnici (1) nabyva pro oxidaci uhliku za pouziti termodynamickych dat
z prace [14, 15] nasledujici tvar

Var = dX @)

114



3/4 r3/4
Ax = [Cr]". [X] (6)
K, fix
Objemy argonu vypoctené pro podminky termodynamické rovnovahy jsou porovnany se
skuteCnymi objemy argonu spotfebovanymi pro snizeni uvedenych plyni nebo uhliku pomoci
vztahu (2). Vztah mtze byt také povazovan za miru vyuziti dmychaného argonu.

V.. ..
vypocteny
— __wpocteny 7
77 Vnamér“eny' ( )
Viypotteny, Vnameieny - Objem inertniho plynu vypocteny podle rovnice (1), naméteny za
popsanych podminek.

Navrzeny model byl ovéien pro:
- sledovani zmény obsahu vodiku (dusiku) u nelegovanych a vysokolegovanych oceli,
- sledovani oduhli¢eni u vysokolegovanych korozivzdornych chromniklovych oceli.

U vysokolegovanych oceli byl sledovan vliv teploty, mnozstvi dmychaného plynu, obsahu Cr
v oceli. Vyuziti dmychaného plynu rostlo s teplotou. Vliv rychlosti dmychani a obsahu chromu (Cr
vyssi nez 16%) na vyuziti dmychaného plynu byl nizky. Na 250 kg EIP bylo sledovano vice nez
100 taveb. Na zaklad¢ vybranych optimdlnich parametrii bylo provedeno 6 taveb na 1,5t EIP.
Hmotnost taveb v 1,5 t indukéni peci ¢inila 0,5 t. Statistické charakteristiky souboru taveb
oduhlicovanich v 1,5 t elektrické induk¢ni peci jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2. Statistické charakteristiky souboru taveb oduhlicovanich v 1,5 t indukcni peci

Pramér S Xmin. Xmax.
Ci[%] 0,099 0,022 0,04 0,14
C2[%] 0,023 0,007 0,015 0,046
n=6 |Cri[%] 16,04 0,25 15,17 16,75
Cr[%] 15,52 0,29 14,92 16,25
Viamer. 8,6 2,44 7,08 13,84

Ci aCry— Obsahy prvki v oceli na poc¢atku dmychani.
C2 aCr2 - Obsahy prvki v oceli na konci dmychani.

V Tab. 3 jsou porovnany vypoctené a namefené hodnoty objemu inertniho plynu potiebné k
oduhliceni.

Tab. 3. Vypocltené a naméiené mnoZstvi inertniho plynu po ukonceni dmychani

1,5t indukéni
pec

Vvypoéteny [Nm3/ t] 4 ,2 6
Vnaméfeny [Nm3 / t] 8,62
n 0,49

Doba dmychéni ¢inila nejcastéji 20 minut pfi teploté¢ 1600 °C vyjma taveb, které sledovaly vliv
teploty na oduhli¢eni. K dmychani se pouzival argon nebo dusik. Z rovnice (5) vyplyva, Ze spotieba
inertniho plynu na sniZeni obsahu ur¢itého obsahu C (Hz, N2) se zvySuje se sniZzenim koncentrace
uvazovaného prvku. Pro sniZzeni obsahu uhliku z 0,1 na 0,03%C se u taveb uvedenych v Tab. II
spotiebovalo primérné 8,6 Nm*/t, rychlost dmychani je pak 0,43 Nm’/min. Bé&Zn& pouzivané
tvarnice pro dmychdni inertnich plynti dnem panve jsou s ohledem na pouzité pratoky plynu
nepouzitelné. Rychlost dmychani u popisovaného pochodu byla o fad vyssi. Pfi uvedeném zptisobu
dmychani dnem indukéni pece byly tvarnice pro dmychani vyrdbény piimo v peci. Zivotnost
tvarnice a tim 1 vydusky je odhadnuta na cca 10 taveb.
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Z vyse uvedeného modelu vyplyva také, Ze ve slévarnach pouzivany zptisob dmychéni inertniho
plynu dnem panve nema na snizeni obsahu vodiku a dusiku. Pokud k tomu dochazi, pak se jedna
s nejveétsi pravdépodobnosti o prerozdéleni vodiku mezi oceli a struskou. Pod kyselou struskou
z EIP se miize obsah vodku snizovat, pod zésaditou naopak zvySovat. Popsana technologie muze
mit ve slévarnach oceli pti vyrobé korozivzdornych oceli vyznam. Predpokladem je dalsi vyvoj a
pravdépodobné presunuti oduhli¢eni do panve s chemickym ohievem, ktery byl ovéten pii vyrobé
litin [28 az 29]

Vyznam uvedené technologie spociva v moznosti vyroby oceli o vyssi Cistoté a lepsi
korozivzdornosti nez u vySe uvedenych postupi. Vlastnosti oceli dmychanych taveb byly
zkoumany na VUHZ Praha. Vysledky jsou publikovany ve zpravé [30]. Jakost oceli byla vyznamné
vys$si nez u oceli vyrobenych béznym postupem v indukéni peci z vybranych vsazkovych surovin.

Nekteti zékaznici pozaduji odlitky z vysokolegovanych oceli vyrabéné vakuovanim nebo
pochodem AOD. Takovém ptipadé muze byt popsand technologie uZzitecna pro ziskéni dalSich
zakazek na odlitky z vysokolegovanych oceli.

Naéklady na vsazku s oduhlicenim klesaji oproti vyrobé v indukéni peci bez oduhli¢eni o nizsi
cenu FeCr 70% s obsahem uhliku do 0,10%. Spotieba argonu vSak nadklady zvySuje. Neni potieba
pouzivat argon o vysoké Cistoté. Technologie umoziuje pouzivat nerafinovany argon. Vyznamne¢ se
naklady snizi, pokud se k dmychéani pouziva dusik. V dosud provedenych zkouSek neni mozné
stanovit naklady na popsanou technologii.

4.5 Vyroba oceli na principu sniZeni celkového tlaku nad hladinou lazné (vakuova metalurgie)

Rovnici (3) lze pouzit pro vypoCet za predpokladu ac, o, =1, T = K, P < 1. Proménnou
veli¢inou, kterd se ovliviiuje oduhlic¢eni je tlak nad hladinou kovu. Reakce oduhli¢eni probiha na
hladin€ kovu. Difuze uhliku na hladinu je pomald a proto soucasné se snizenim tlaku je pro
dosazeni oduhli¢eni nezbytné promichavat taveninu inertnim plynem. Tato skuteCnost se byla
pozorovana i pii oduhlieni v hlubokém vakuu na indukéni peci ve skolni slévarné VUT v Brné.
Pokud se lazenn nemichala, nebylo pozorovano snizeni obsahu uhliku. V tomto piipad¢ hraje roli
vyznamny pokles tlaku s rostouci hloubkou lazné.

Elektrické indukéni vakuové pece:

Pro oduhlic¢eni korozivzdornych oceli 1ze pouzit také vakuovou indukéni pec. Investi¢ni naklady
pro vyrobu odlitkii do 100 kg surové hmotnosti ¢ini cca 10 mil K¢&. Navratnost investice za 7 let by
byla pti vyrobé béznych korozivzdornych oceli ro¢ni vyrobu vyssi nez 10 t odlitkti. Tedy pii denni
vyrobé cca 10 taveb.

o Flexibilita v dusledku malé vsazky,

e rychla zména programu pro ruzné druhy ocell,

e snadné oviadani,
malé ztraty legujicich prvku oxidaci,
dosazeni velmi malych toleranci v chemickém slozeni oceli,
regulace teploty,
nizka uroven znecisténi Zivotniho prostiedi,
odstraneéni nezadoucich stopovych prvkii s vysokym parcialnim tlakem par,
odstraneéni rozpusténych plynii, napr. vodiku a dusiku

Vakuové pece nejsou narocné na misto. Protoze vyroba oceli probihd v uzavieném kelimku je
v okoli vakuové pece pomérné Cisto.

V rovnici (3) je mozné ve vakuové indukéni peci ovladat parametr P ¢ili tlak nad hladinou oceli.
Podle dosavadnich zkuSenosti s oduhlicenim korozivzdorné oceli je mozné snizit obsah uhliku pod
0,02% z ptivodni koncentrace 0,10 az 0,15% C [31]. Kinetikou oduhli¢eni a snizovani dusiku
v korozivzdorné oceli ve vakuové peci se zabyvaji prace [32, 33].

Na vakuové peci instalované ve skolni slévarné¢ VUT v Brné bylo vyrobeno nékolik set taveb
austenitickych, duplexnich a martenzitickych oceli. Obrazek vakuové pece ve slévarné VUT je na
obr. 3. Na uvedené peci byla rovnéz zkoumana kinetika snizovani dusiku [34]
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Obr. 3 Vakuova indukcni pec na VUT v Brné

Vyroba oceli na principu sniZeni parcidalniho tlaku CO mimo pec - zarizenich sekunddrni
metalurgie

Zatizeni vakuové sekundarni metalurgie VD (Vacuum degasing) ptip. VOD (Vacuum Oxygen
decarburisation) a prace na tomto zafizeni je popsana ve vice publikacich napt. [35]. Je zfejmé, Ze
navratnost na velkou investici spojenou se realizaci vakuové sekundarni metalurgie nemize zajistit
jen vyroba korozivzdornych oceli. Bylo prokdzano, ze pti vyrobé tézkych ocelovych odlitka se
vyznamné zvysSuje jakost a klesa vyskyt vad u vakuovanych nizkolegovanych oceli [36]. ZkuSenosti
se zavadénim sekundarni metalurgie ma metalurgicky zavod ZDAS. Celkova investice na ziizeni
vakuové metalurgie v hutnim zavodé ZDAS, a.s. ve stovkach mil. K& byla realizovana postupng.
Vychazelo se z pozadavkl zakaznikd, které nebylo mozno jinou technologii nez vakuovou zajistit.
Jednalo se ptfedevsim o pozadavky na vykovky.

Vakuova zatizeni sekundarni metalurgie v slévarnach bézné velikosti neptichazeji s ohledem na

vyuziti, ekonomii vyroby a ndvratnost investi¢nich prostfedkt v iivahu. U oceli na odlitky pozaduji
zakaznici jen ve vyjime¢nych pifipadech naroky na jakost, které mulze zajistit jen vakuova
metalurgie. Situace se bude ale casem meénit. ZkuSenosti s vystavbou a provozem vakuové mimo
pecni metalurgie v Metalurgickém zavodé ZDAS a.s. jsou uvedeny v literatuie [35 az 37]. Nékteré
zkuSenosti s provozem instalovaného zafizeni vakuové mimo pecni metalurgie mohou byt piinosné
1 pro ostatni vyrobce ocelovych odlitkd.
V ocelarnd ZDAS a.s. bylo zafizeni mimo pecni metalurgie s ohledem na investice a zvladnuti nové
technologie budovéno ve tfech etapach. Vlastni tfi etapovy — rozvojovy projekt realizace
jednotlivych prvki sekundarni metalurgie (SM) pak probihal za plného provozu. Prvni a druha
etapa vystavby probihala od r. 1995 do r. 1999) pfi¢emz po jeho ukoncéeni disponoval producent
tekuté faze jednou panvovou peci (LF) a jednim zafizeni pro zpracovani oceli ve vakuu VD/VOD.
Tteti etapa skoncila v roce 2015, kdy byla uvedena do provozu druhd panvova pec, kterou je mozno
oznacit také jako udrzovaci agregat. Po této etape je mozné uspokojit pozadavky zakaznikli na vyssi
hmotnost odlitkil (fddove cca 80 tun tekuté faze) a to i pro korozivzdorné oceli.

Zpracovani — vyroba vysoce legovanych oceli v této spolecnosti tedy umoziiuje nejenom
vysokou miru variability ve hmotnostnich kategoriich vyrabénych oceli, ovSem vytvari také Siroké
spektrum moznych technologickych procest produkce tekuté faze i pro odlitky.

Vyroba korozivzdornych oceli probiha Sesti aZ sedmi etapach:

Prvni etapa zahrnuje taveni vsazky na EOP. Tekuta faze po roztaveni obsahuje 0,6 — 0,8 hm%
uhliku. Lze zde ovSem ,,pracovat® i s koncentraci az do 2,0 hm% C. O obsahu uhliku v taveniné
rozhoduji trzni ceny ferochromu. Pouziti ferochrému do vsazky s vysokym obsahem uhliku pfi
vyhodné nékupni cené¢ mize vyznamné snizit ndklady na tekutou ocel. Na EOP dochazi ke snizeni
obsahu Si (na hodnoty cca 0,15 — 0,25 hm%). Dilezitd je ptfedevSim tepelnd bilance tavby.
Zpracovani oceli v obloukové peci konci pii dosazeni startovaci teploty pro vlastni proces VOD.
Obvykle se pozaduje startovaci teplota cca 1 600°C.
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Ve druhé etapé se upravi teplota a chemické slozeni v panvové peci. Pro chemické slozeni oceli
v panvové peci je piedepsano drzet obsah Ni a Mo na spodni hranici piedpisu. Dodatecna ptisada
feroslitin slouzi pak jako chladici medium po ukonceni rafinace na zatfizeni VOD. Technologie je
pak modifikovana pro vyrobu austenitickych oceli a vyrobu oceli duplexni. Duplexni oceli byvaji
legovany dusikem.

Ve tieti etap¢ nasleduje vlastni zpracovani taveniny ve vakuu. Po umisténi panve do kesonu se
spusti paroproudé (mechanické) vyvévy. Tlak nad hladinou oceli se snizuje na cca 30 — 35 kPa.

V nasledujici etapé se nastavi kyslikova tryska na vzdalenost cca 1,0 m od hladiny lazné.
Soucasné se bere ohled na zachovani dostate¢ného, volné¢ho reakéniho prostoru (dle hmotnosti
tavby). Nasledné¢ se dmycha kysliku. Piednostné se oxiduje Al a Si. Exotermické reakce zvysi
teplotu a vytvofi podminky pro oxidaci uhliku. Néasleduje zvyseni priutoku kysliku. V této fazi
dochazi k velmi intenzivni oxidaci uhliku. Tento technologicky krok je doprovazen ristem tlaku
v kesonu zplsobenym intenzivni oxidaci uhliku. Oxidace chromu je za téchto podminek jen
¢astecnd. Ukonceni dmychani kysliku je dano pfedevsim pozadavkem na finalni koncentraci uhliku
v oceli.

Pro patou etapu je charakteristicky pokles tlaku v kesonu. Se snizujicim se obsahem uhliku
v oceli klesa vyvin oxidu uhelnatého a celkovy tlak v kesonu klesa. Pokles tlaku signalizuje nizky
obsah uhliku a umoznuje odhadnout konec dmychani.

Sesta etapa za¢ind po ukondeni dmychani kysliku. V tavening je jesté dostateéné mnoZstvi
kysliku pro dalsi hluboké oduhlic¢eni, kter¢ je podpofeno snizenim tlaku az na Groven cca 120 — 150
Pa. Timto zptisobem Ize pak docilit sniZzeni obsahu uhliku, fadové az na nékolik malo desitek ppm,
tedy 1 pod 0,0035 hm%.

V posledni etapé dochazi v hlubokém vakuu k desoxidaci. Redukuji se oxidy chromu ze strusky
do lazné€. Soucasn¢ se zavéreCnou korekci chemického slozeni se upravuje teplota oceli vySSim
pratokem argonu, ktery je ostatné (z celé fady technologickych diivoda) pouzivan v pribéhu celého
zpracovani tekuté faze na jednotlivych prvcich sekundarni metalurgie. Cely proces je mozno
ukonc¢it modifikaci oceli plnénym profilem (CaSi, ptipadné i Cisté Ca), a to bud’to zde, pfimo ve
vakuovacim kesonu, anebo na panvové, piipadné udrzovaci, peci.

Znovu je ale nutné zdiiraznit, Ze vybaveni elektroocelarny (slévarny) je u tohoto producenta
vykovky), jako jsou napiiklad super, ¢i hyper duplexni znacky, legované dusikem az nad hodnoty
0,5 hm%, s koncentraci uhliku i pod 0,03 hm% a to v Sirokém spektru hmotnostnich kategorii.

5. SHRNUTI

Vyroba vysokolegovanych chromniklovych korozivzdornych oceli ve slévarnadch nabizi
konkuren¢ni vyhodu, kterd je zalozena na vysoce kvalifikovaném personalu slévarny. Pro vyrobu
oceli 13CrINi je mozné pouzivat obloukovou pec bez dalSich zafizeni. Na obloukové peci lze
pochodem ,,oxidacni pietavby* vyrabét také oceli typu 13Cr4Ni. Pochod vsSak piinasi riziko
nedodrzeni obsahu uhliku 0,06%C.

Pro vyrobu menSich objemt oceli typu 18Cr8Ni je mozné pouzivat indukéni pec s vybérem
vsazkovych surovin s nizkym obsahem uhliku. Néktefi zakaznici si vSak u téchto oceli piedepisuji
technologicky postup vyroby tekuté oceli bud’ ve vakuu nebo pochodem AOD. V takovém ptipadé
se nabizi instalovat vakuovou indukéni pec, nebo vlastni vyvoj oduhliceni oceli v panvi dmychanim
smési Ar+O, dnem panve s exotermickym piihfevem kyslikem dmychanym na hladinu oceli
tryskou.

Vakuové indukéni pece se jevi jak z investicniho hlediska, tak 1 z hlediska pozadavkl na jakost
oceli jako nejvhodnéjsi agregat. Zejména ve slévarnach presného liti mtize byt navratnost vlozenych
investic ptizniva.

Se zavedenim vyroby vysokolegovanych oceli dale souvisi technologicka opatfeni, kterd zamezi
michani vratnych materiall a také zmény Cistirenskych operaci. V Cistirné se opatieni tykaji
zejména odstraiiovani nalitkl a tryskdni odlitkti. Dilezité je zvladnuti postupii tepelného zpracovan
zejména u martenzitickych oceli.

118



Je nutné ziskat také potfebny objem zakdzek, aby opatieni se zavedenim vyroby
vysokolegovanych oceli byla rentabilni. Je nutné wuvazovat také stim, ze pii vyrobé
vysokolegovanych oceli vznikd vratny materidl, ktery je nutné zpracovat do dalSich taveb. Ve
vratném materialu jsou ulozeny nemalé finan¢ni prostfedky a je neinosné mit takovy material delsi
dobu na skladg¢.
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Fyzikalni modelovani meznich stavii proudéni oceli v mezipanvi
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Abstrakt

Predkladany ptispévek se zabyva vyuzitim fyzikdlntho modelovani pro studium charakteru
proudéni oceli pfi riznych stavech vnitiniho uspofadani asymetrické pétiproudé mezipanve pro
plynule odlévané piedlitky. Pro tcely fyzikalniho modelovani byl pouzit model z plexiskla
v méfitku 1:4 k provozni mezipanvi. Soucésti tohoto fyzikalniho modelu byly také dvé lici panve,
stinici trubice, zatkové tyCe, ponorné vylevky a krystalizatory.

Parametry proudéni by mély byt zvoleny tak, aby doba kazdého elementu taveniny v mezipanvi
byla co nejdelsi. Tato doba, po kterou setrva urcita ¢ast oceli v mezipanvi, se oznacuje jako retencni
cas. Rozlozeni retencnich casti je oznacovano jako RTD (Residence Time Distribution)
charakteristika. Proudéni oceli v mezipanvi je spojeno s rozptylem retencnich Casu, a to zvIasté u
viceproudych mezipanvi. Snahou je proto dosédhnout takového charakteru proudéni, které se
vyznaCuje co nejmensimi rozptyly retencnich Casti vztazenych k jednotlivym licim proudim a
soucasné aby jejich hodnoty byly co nejvyssi.

1. MEZIPANEV A MODELOVANI

Soucasné trendy poukazuji na neustale se zvysujici pozadavky na kvalitu vyrdbéné oceli.
Plynulé odlévani oceli je technologicky postup, pii kterém je tekutad ocel pribézné zpracovavana na
predlitek, ktery mize mit rizné tvary dle pozadavka pro nasledné tvaieni. Plynulé odlévani oceli z
velké Casti nahrazuje star$i metodu vyroby oceli ingotovou cestou a v soucasnosti se touto metodou
odléva celosvétové az 95 % oceli. V Ceské republice je technologii plynulého odlévani vyrobeno az
92 % ocelovych predlitkt [1-3].
ktera je zatfazena mezi lici panvi a krystalizatorem, protoZe ovliviiuje stabilitu procesu liti a kvalitu
predlitku. Uloha mezipanve spo¢iva hlavné v rovnomérném rozdéleni oceli do jednotlivych licich
proudu a slouzi jako zasobnik oceli pfi sekvenénim odlévani. Poskytuje totiz dostate¢ny prostor k
vymeéng lici panve, aniz by musel byt pfedcasné preruSen proud oceli do krystalizatoru [4-7].

Mezipanev lze vyuzit jako pritocny reaktor s michdnim lazné a z metalurgického hlediska
predstavuje jednu z poslednich moznosti, kde lze podstatné¢ ovlivnit vyslednou cCistotu oceli.
Z hlediska zlepSovani Ccistoty oceli je nezbytné co nejvice zvySit dobu setrvani oceli
v mezipanvi, kterd se urCuje tzv. reten¢nim Casem, a soucasn¢ minimalizovat rozptyly retenc¢nich
Cast na jednotlivych vylevkach. Zvyseni reten¢niho Casu a soucasna Uprava charakteru proudéni by
meéla prispivat k vyplouvani nekovovych vmeéstki do strusky [8-11].

Pro odlévani pozadované kvality je nezbytné optimalizovat proudéni oceli v mezipanvi.
V provoznich podminkach je sledovani charakteru proudéni oceli v mezipanvi velice obtizné
a z ekonomickych divodi nevyhodné. Proto se v laboratornich podminkdch vyuziva
tzv. modelovani, kde dochazi k nahrazeni ptivodniho dila modelem. Technologie modelovani se
de€li na dvé zakladni metody: numerické a fyzikalni modelovani. Pfi numerickém modelovani je
proces nahrazen matematickym modelem tvofenym soustavou parcialnich diferencidlnich rovnic. V
piipadé fyzikalniho modelovani se jednd o metodu, pfi niz se nahrazuje realny systém hmotnym
fyzikdlnim modelem, jenz se svym chovanim co nejvice blizi chovani redlného provozniho
systému. Hlavni podstata fyzikalniho modelovani spoc¢iva v cileném vyuziti podobnosti déju, které
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probihaji na skute¢ném zatfizeni a jeho modelu. Pfi této metodé ma jak dilo, tak model stejnou
fyzikalni podstatu. Proudéni tekutiny v technologickém procesu je tedy modelovdno opét
proudénim tekutiny v modelu, ale v ur¢itém meéftitku délek, rychlosti objemovych pritokd, viskozit
atd. Podminkou pfenosu vysledkli z modelu na dilo je podobnost procest probihajicich v modelu a
dile. Jednou z vyhod fyzikdlniho modelovéani je moznost vizualizace procesii, které ptispivaji k
pochopeni procesti probihajicich v redlnych provoznich systémech. Z vysledki dosazenych na
modelu Ize predikovat chovani redlného provozniho systému pfi riznych zménach procesu [2, 12].

2. EXPERIMENTALNi PODMINKY FYZIKALNIHO MODELOVAN{

Experimenty zkoumajici charakter proudéni oceli v mezipanvi byly provadény v laboratofi
fyzikalniho a numerického modelovani Katedry metalurgie a slévarenstvi, VSB-TU Ostrava.
Fyzikalni model byl vyroben z prihledného organického skla (plexiskla) v geometrickém métitku
1:4 k provozni mezipanvi na odlévani blokii. Sestava fyzikalniho modelu je zobrazena na obr. 1.

Obr. 1. Sestava fyzikalniho modelu pétiproudé mezipdanve s prisluSenstvim

Pro modelovani byly pouZity tii varianty dopadovych mist, oznacenych dale jako M1, M2
a M3. Dopadové misto M1 je zdkladni ¢tvercova varianta, umisténd u zadni stény mezipanve.
Dopadové misto M2 je obdélnikova varianta, rozSifend ptes celou Siftku mezipanve a dopadové
misto M3 je varianta M2 s vypouklym dnem.

Jednotliva dopadova mista byla umisténa mezi tietim a ¢tvrtym licim proudem. Stinici trubice
byla vZdy umisténa nad geometrickym stfedem daného dopadového mista (ebr. 2).
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Obr. 2. Varianty dopadovych mist véetné polohy stinici trubice: (a) M1; (b) M2; (c) M3

Fyzikalni model byl vybaven méfici Ustfednou k méfeni vodivosti a teploty na modelu a
regulacnim syst¢tmem modelu mezipanve, déale objemovymi pratokoméry, vodivostnimi a
teplotnimi sondami, které byly umistény v stinici trubici a kazdé ponorné vylevce.

Charakter proudéni oceli v mezipanvi byl na fyzikdlnim modelu simulovan modelovou
kapalinou (vodou). Hlavni vyhoda pouziti tohoto média spoc¢ivd v nizkych nakladech, dobré
dostupnosti a v jejich fyzikalnich vlastnostech. Kinematickou viskozitu tekuté oceli a vody Ize
povazovat za velmi blizkou. Porovnani zékladnich fyzikélnich vlastnosti vody a oceli je zobrazeno
v tab. 1.

Tab. 1. Srovnani fyzikdlnich vlastnosti vody a oceli [2]

Fyzikalni veli¢ina Znacka Jednotka Ocel Voda
Teplota t °C 1520 20
Hustota p kg-m™ 7000 998

Kinematicka viskozita v m?s’! 0,913-10° 1,02-10°
Dynamicka viskozita n kg:m!-s! 5,0-10° 1,0-10°
Povrchové napéti o kg-s? 1,69 0,09

Laboratorni experimenty byly na zaklad¢ identity Froudeho kritéria provadény v souladu s teorii
podobnosti mezi modelem a dilem. Nutné je dodrzeni zejména geometrické podobnosti dila s
modelem a dynamické podobnosti proudéni tekutiny v dile a modelu. Pied kazdym experimentem
bylo provedeno nastaveni ptislusné konfigurace mezipanve, tzn. vlozeni ptislusného dopadového
mista do mezipanve, nastaveni vysky a polohy stinici trubice vii¢i dopadovému mistu. Nasledné byl
zahajen samotny experiment a do stinici trubice injektovan impuls 50 ml vodného roztoku KCI.
Reakce na impuls byla sledovana na vylevkach, na kterych byla monitorovana zména vodivosti a
rovnez i teploty.

Hlavnim cilem fyzikdlniho modelovani bylo ziskat poznatky o vlivu relevantnich parametr na
charakter proudéni oceli v mezipanvi (tab. 2). Pii experimentech byly cilené ménény tyto
parametry:

— tvar dopadového mista,

— vnitini vyska dopadového mista,

— vzdalenost Usti stinici trubice ode dna dopadového mista.

Tab. 2 Prehled provedenych experimenti fyzikalniho modelovani

Typ dopadového mista M1 M2 M3
Vnitini vy§ka DM [mm] 30 [ 40 30 | 40 30 [ 40

e 131 131 131

Vyska usti ST ode dna DM [mm] 126 126 126
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3. STANOVENI MINIMALNiICH A MAXIMALNiCH RETENCNiICH CASU
Protoze vtok do mezipanve je orientovan mezi licimi proudy LP3 a LP4, je pro eliminaci
zkratového proudéni zapotifebi dosahnout nejvySSich moznych maximalnich reten¢nich cast
u téchto vylevek.
Na obr. 3 jsou ukdzky RTD kiivek pro vybrané konfigurace.

——ST —LP1 —LP2 —LP3 LP4 —LP5 ——ST —LP1 —LP2 —LP3 LP4 —LP5 ——ST —LP1 —LP2 —LP3 LP4 —LP5
0,10 0.10 0.10
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g 0.06 S 0.06 S 0.06

% 005
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< 003

z v

g 0.02 . - g 0.02 g £
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20 0 20 10 60 80 100 120 110 160 180 20 0 20 10 60 80 100 120 110 160 180 20 0 20 10 60 80 100 120 110 160 180

Cas na modelu (s) Cas na modelu (s) Cas na modelu (s)

(a) ) (c)
Obr. 3. RTD k¥ivky pro konfigurace: (a) M1-30-131; (b) M2-30-131; (c) M3-30-131

Z RTD kiivek byly odecteny minimalni a maximalni retenéni ¢asy. Rovnéz byl stanoven
pramérny minimalni a maximalni retenni Cas a variabilita reten¢nich Cast (tab. 3). Grafické
porovnani minimalnich a maximalnich reten¢nich ¢asi je uvedeno na obr. 4.

V ptipadé¢ dopadového mista M1 byly detekovany pomérné nizké hodnoty minimalnich
retencnich ¢ast, a to zejména u licich proudd LP3 a LP4, kde se nejhiife projevila konfigurace M 1-
30-146 s tmin = 13 a 16 s. Vyrazné¢ 1épe se projevila konfigurace M1-40-131, kde byl u LP3 a LP4
dosazen tmin = 22,2 a 21 s, za souCasn¢ nizké miry variability vSech licich proudi v = 53,6 %.
Obdobny vysledek se projevil 1 v ptipad€ Tmax.

V piipadé¢ pouziti dopadového mista M1 je patrny vliv vnitini vySky dopadového mista, kde se
jednoznacéné povedlo zvysit retenéni asy na LP3 a LP4 s pouzitim vysSiho dopadového mista 40
mm oproti 30 mm. Patrny je i vliv vySky umisténi stinici trubice, ktery se pozitivné projevil pii
nizsi vySce ST 131 mm nad dnem dopadového mista.

V ptipad¢ pouziti dopadového mista M2 doslo oproti M1 ke znacnému zlepSeni retencnich cast,
kde se hodnoty tmin u LP3 a LP4 zvysily na 21,2 az 26,3 s. Nejlépe se projevila konfigurace M2-40-
146, kde byly dosazeny témeét nejvyssi tmin na LP3 a LP4 (24,8 a 25,2 s) a doprovazeny témet

Z retencnich Cast se patrné projevil vliv vysky dopadového mista, kde byly nejlepsi vysledky
dosazeny s pouzitim vyssi varianty 40 mm. Vliv vysky umisténi stinici trubice neni jednoznacny.

Oproti dopadovému mistu M2 se v ptipadé M3 povedlo minimalni a maximalni reten¢ni ¢asy na
licich proudech LP3 a LP4 mirn¢ zvysit. AZ na vyjimku u konfigurace M3-40-131 byly dosazeny
pomérn¢ dlouhé minimalni retencni ¢asy LP3 a LP4, a to tmin = 24,7 az 28 s. Rovnéz v ptipadé
dopadového mista M3 se povedlo oproti M2 témét u vSech konfiguraci snizit miru variability vsech
licich proudi.

Nejlépe se projevila konfigurace M3-30-131, kde byl dosazen témét shodny minimalni retencni
¢as na LP3 a LP4 tmin = 25,2 a 24,8 s. Tato konfigurace byla soucasné doprovazena nizkou mirou
variability v = 58,1 %. Vyrazngjsi rozdily se projevily v piipadé¢ maximalnich reten¢nich Cast, kde
byl dosaZen tmax na LP3 a LP4 43,8 a 38,2 s, které byly nejdelsi ze vSech ostatnich konfiguraci.
konfiguraci v = 43,9 %.

Z hlediska retencnich cast se projevil vliv vysky dopadového mista, kde pti niz$i vySce
dopadového mista 30 mm byly dosazeny delSi Tmin 1 Tmax doprovazené nizsi mirou variability. VIiv
vysky stinici trubice se neprojevil jednoznacné.
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Tab. 3. Minimdlni a maximadlni retencni ¢asy pro vSechny hodnocené konfigurace

Vyska | Vyska .
Typ DM ST Tmin Tmax
DM| (mmy |LPI[LPZ[LP3[LP4ILPS[ @ [ v [LPI[LP2[LP3[LP4[LPS[ 6 | v
[s] | Is] | [s] | Is] | [s] | sl |[%]] Is] | Is] | Is] | [s] | [s] | [s] | [%]
30 | 131 |87.047.7|18.5|18.8|47.0|43.8|64.1|98.2]55.3 | 24.8 [30.2|61.2|53.9 | 54.2
iy 30| 146 [64,0[34,5]13,0[16,0[41,0[33,7[614] 75,8 [41,5[20,8[22,0[51,3 [423[ 539
20 | 131 |76.5|43.3|22.2|21.0|50.2|42.653.6 | 89.8 | 57.0 | 31.0| 31.0 | 653 | 54.8 | 45.4
40 | 146 |77.8|43.8]16.5119.3|50.5|41.6]60.4 | 83.0|54.3 | 24.8 | 27.8 | 61.5|51.3 | 50.7
30 | 131 1(;7’ 52.2(23.3|23.2(47.7]50.8|67.9 1321’ 72,7132,3135.8 74,8 169,41 57,5
30 | 146 [97.8]42.5|22.7(26.3]39.2|45.766.3 1%2’ 64,0132,5137,7/59,3165,1)61,1
M2
40 | 131 [90,0]42,7(25.0(21.2|53.5|46.5|59.5 “58’ 73.81358132,0170.366,1153,0
40 | 146 |89.5|34.5(24.8]25.2]52.2[45.2] 60,0 “77’ 63,3136,3132,3|72,7/64,5153.3
30 | 131 [92.8]42.6|25.2(24.8|57.2|48.5|58.1 “71’ 65,2143,8138,2/81,3168,043,9
30 | 146 |91.2[48.2]28.0(24.7|49.0[48.2|55.0 1221’ 58,9135,7141,0165.8 64,51 52.7
M3
40 | 131 121’ 55.0(27.2|18.2(51,0(50.6|64.2 1324’ 71,3138,0129,0/77,7170,0 59,2
40 | 146 1%7= 55.1125.3]25.3[47.0(52.0| 64.4 1328’ 75,0136,3135,8/73,5(71,8|58,2

Obr. 4. Minimalni a maximadlni retencni asy pro vSechny hodnocené konfigurace

4. STANOVENI JEDNOTLIVYCH CHARAKTERISTICKYCH OBJEMU V MEZIPANVI

Nasledn¢ byl hodnocen charakter proudéni na zdkladé¢ vypoctli zastoupeni jednotlivych
charakteristickych objemt v mezipanvi. Vysledky jsou uvedeny v tab. 4 a na obr. 5.

Hodnoceni charakteristickych objemti v mezipanvi pfi pouziti dopadového mista M1 ukdzalo,
objemu  Va/Veex = 32,83 % a souCasné¢ nejvyS§si pomér mezi pistovym
a mrtvym objemem Vp/Vq = 0,74.

Z porovnani hodnot charakteristickych objemi a retencnich Casii vyplynulo, ze pro dopadové
misto M1 lze nejlepsich vysledk dosdhnout s nizsi polohou ST 131 mm. Vliv vysky dopadového
mista v tomto piipadé neni jednoznacny.

Pii porovnani zastoupeni objemu se nejlépe projevila konfigurace M2-30-131, kde byl dosazen
nejniz§i mrtvy objem Va/Veek=14,36 % a souCasné nejvys§i pomér mezi pistovym
a promichavanym objemem V,/V4=1,97.
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Ze zastoupeni charakteristickych objemil je patrny vliv vysky dopadového mista, kde se
u konfiguraci s nizsi vyskou dopadového mista 30 mm povedlo snizit mrtvy objem a zvysit pomér
mezi pistovym a mrtvym objemem, oproti konfiguracim s vyskou dopadového mista 40 mm. Vliv
vysky stinici trubice v tomto ptipad€ neni jednoznacny.

Pouziti dopadového mista M2 tedy piineslo vyrazné zlepSeni v porovnani s konfiguracemi
s dopadovym mistem M1, a to zejména v prodlouzeni minimalnich reten¢nich casti, coz mélo
1 pozitivni vliv na zvySeni hodnoty pistového proudéni a snizeni mrtvého objemu.

Tab. 4. Zastoupeni prumérnych charakteristickych objemii v mezipanvi

Typ DM Vyska Dl\;[m|m]Vyska ST Vp/Veelk | V(;{;: ;elk | Vm/Vcelk Vo/Va
30 131 24,41 32,83 42,75 0,74
M1 30 146 18,78 47,92 33,30 0,39
40 131 23,75 37,27 38,98 0,64
40 146 23,18 43,26 33,56 0,54
30 131 28,30 14,36 57,34 1,97
M2 30 146 25,46 15,53 59,01 1,64
40 131 25,88 19,54 54,58 1,32
40 146 23,13 16,50 60,38 1,40
30 131 27,04 13,55 59,41 1,99
M3 30 146 26,86 17,27 55,87 1,56
40 131 28,18 17,47 54,36 1,61
40 146 28,95 17,25 53,80 1,68

~
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Zastoupeni jednotlivych objemii v MP (%)
- N w S v a
o o (=} o (=} (=]

=}

131 146 131 146 131 146 131 146 131 146 131 146

30 30 40 40 30 30 40 40 30 30 40 40
Ml M2 M3

Obr. 5. Zastoupeni priumérnych charakteristickych objemii v mezipanvi

Z grafti na obr. 4 a obr. 5 vyplyva, Ze nejlepsi vysledek byl dosazen u konfigurace M3-30-131, a

cvwr

dosaZzen nejvy$si pomér mezi pistovym a mrtvym objemem ze vSech konfiguraci
Vp/Va=1,99.

V piipadé dopadového mista M3 a zastoupeni charakteristickych objemti se jednoznacné
neprojevil vliv vysky stinici trubice ani vliv vysky dopadového mista.

5. VIZUALIZACE PROUDENI V MEZIPANVI

V ramci vizualizaCnich procesti byl zkoumén vliv tvaru dopadového mista, kde provadeéné
vizualizace probihaly za podminek vzdalenosti Usti stinici trubice 131 mm nad dnem dopadového
mista a s vnitini vySkou dopadového mista 30 mm. Vizualizace byly provadény injektazi vodného
roztoku na bazi KMnOs do stinici trubice, kdy tento roztok zptsobuje fialové zabarveni lazné€.
Pribéh Sifeni barevného roztoku je znazornén na obr. 6, kde uvadéné casové udaje vypovidaji o
dobé po dokonceni injektdze. U dopadového mista M1 (ebr. 6 a) jsou zjevné nejvétsi mrtvé oblasti,
které¢ v levé Casti mezipanve (u LP 5) zanikaji po 120 s a v pravé ¢asti (LP 1) je nebylo mozné
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eliminovat téméf vibec ani po 150 s. Vysledky z vizualizace M2 (obr. 6 b) a M3 (obr. 6 ¢) jsou
obdobné.

Prvni rozdil je zfejmy na snimku po 10 s, kde je zjevna detekce na LP3 a LP4 u varianty s M2.
Varianta M3 se projevila vy$Sim reten¢nim ¢asem na nejblizSich licich proudech. U dopadového
mista M3 se zjevné tvorily nejmensi mrtvé oblasti, které byly v okoli LP1 nejvice eliminovany.
Proudéni s variantou dopadového mista M3 (obr. 6 ¢) je na zakladé vizualizaci optimalni.

Obr. 6. Vizualizace proudéni v case pro jednotliva dopadova mista: (a) M1; (b) M2; (c) M3

6. ZAVER

Charakter proudéni oceli v mezipanvi byl pfi fyzikdlnim modelovani simulovan v modelu
mezipanve proudénim vody o teploté 20 °C. Vysledky byly hodnoceny na zakladé retencnich cast,
které byly zjistény z RTD (Residence Time Distribution) kiivek.

Experimenty byly provadény v laboratornich podminkach, jejichz cilem bylo zjistit a vyhodnotit
vliv jednotlivych parametrii na charakter proudéni oceli v mezipanvi. U jednotlivych parametri
byla porovnavana schopnost ovlivnit ti¢innost procesu. Mezi tyto parametry patii tvar dopadového
mista, vnitini vySka dopadového mista a vzdalenost usti stinici trubice ode dna dopadového mista.
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Vlastnosti litych komponenti ze slitiny MoNiCr pro reaktory
IV. generace

Michalek, P.Y, Slama, P.?, Ludvik, P.¥

" COMTES FHT, a. s., Prumyslova 995, 334 41 Dobrany, CR, pavel.michalek@comtesfht.cz,
peter.slama@comtesfht.cz, pavel.ludvik(@comtesfht.cz

Kli¢ova slova
MoNiCer, superslitina, piskové formy, MSR, odlévani, simulace MAGMA

Abstrakt

Niklové superslitiny pfedstavuji zarupevné 1 Zaruvzdorné materialy, které jsou schopné odolavat
creepu, tepelné tinavé, oxidaci, vysokoteplotni korozi a erozi v agresivnim prostredi.

Clanek se zabyva slitinou MoNiCr, a to konkrétng tvarovym odlitkem do piskové formy ve tvaru
télesa Cerpadla, které slouzi k pfecerpavani roztavenych fluoridovych soli typu LiF-BeF> a LiF-
NaF, LiF-NaF-KF, pouzivanych pro vysokoteplotni technologie jadernych reaktorti IV. generace,
tyto reaktory jsou oznacované jako MSR (Molten Salt Reactor) a jsou jednim z moznych zdroja
energie budoucnosti.

Cilem bylo vytvotit pfihodnou geometrii odlitku télesa cerpadla, kde by se snizilo rozsahlé obrabéni
z divodu Spatné obrobitelnosti slitiny. SouCasné se experiment zaméfil na dosazeni maximalni
vnitini jakosti a provéfeni dosazené mikrostruktury.

1. UVOD

Dlouhodoby vyvoj materiall, které jsou kompatibilni s roztavenymi fluoridovymi solemi typu
LiF-BeF; a LiF-NaF, LiF-NaF-KF, pouzivanymi pro vysokoteplotni technologie jadernych reaktora
IV. generace (MSR — Molten Salt Reactor), v USA prokazal, Ze nejlépe vyhovuje nikl a slitiny na
bazi niklu, legované Cr a Mo, vykazujici teplotni odolnost do cca 750°C. Jedna se predevsSim o
slitiny Inconel 718 a Hastelloy N. Tento materidl prokazal pti dlouhodobych testech za pfirozené
1 nucené konvekce v riznych smésich fluoridovych soli pfi teplotach do 732°C velmi nizky korozni
ubytek — napf. v roztavené soli LioBeF4 nevykazal Zadné korozni poSkozeni ani po 26 tisicich
hodinach. [1], [4]

Materidlovy vyzkum niklovych superslitin byl ve spole¢nosti COMTES FHT provadén jiz od
roku 2001. V ramci vyzkumu vznikla slitina MoNiCr jako alternativa ke slitin¢ Hastelloy N.

V pribéhu dlouhodobého vyzkumu této slitiny byly vyvinuty a ovéfeny technologie
experimentalni vyroby zakladnich druhti polotovara (ingotl, past, plecht, dratd, trubek a profili).
Rozsahla prace byla vénovana aktivaci rekrystaliza¢nich procest v lité struktufe MoNiCr, z divodu
dulezitosti tohoto procesu pro dosazeni tvareni slitiny velkymi deformacemi bez masivniho vzniku
defektli. Byly rovnéz testovany dalsi modifikace slitiny MoNiCr s cilem zvysit korozivzdornost ve
smési fluoridovych soli FLi-Be a zvysit korozni odolnost tohoto materilu. [2]
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2. ODLEVANI CERPADLA Z MATERIALU MONICR

Bylo provedeno odlévani télesa Cerpadla pro Cerpani fluoridovych soli u reaktor 4. generace.
Tavba navazuje na experiment v literatuie [3], kde se provedlo odliti ingotu, ze kterého se po
piekovani mélo obrobit téleso Cerpadla.

2.1. Ovéreni navrhu slévarenské technologie

Néavrh slévarenské technologie byl ovéfen simulaci plnéni a tuhnuti v programu MAGMA
v5.4.2.0. Vlivem pozadované geometrie odlitku se vytvofilo teplotni pole (obr. 1), kvili némuz
bylo tuhnuti ¢astecné neusmérnéné.

Z divodu ptipravy prototypu byla pouzita univerzalni vtokova soustava a nalitky pouZzivané pro
jiny sortiment vyroby, proto maji nalitky vétsi rezervu.

Hodnoceni Niyamova kritéria v rozsazich definovanych pro niklové slitiny (0-1; 0-2; 0-3) byly
zjistény kritické oblasti, které mohou obsahovat vady. Na obr. 2 je zachycen osovy fez odlitkem
Cerpadla v rozsahu Niyamova kritéria 0-1 s povrchovou oblasti t¢la mezi nalitky, kde by se mohly
vyskytnout vady.

Kritérium porovitosti na obr. 3 potvrzuje moznost vzniku vady vlivem komplikovaného
teplotniho pole, které bylo ukazano na obr. 1.

eney al

G G

Obr. 1. Simulace tuhnuti v programu MAGMA Obr. 2. Niyamovo kritérium — program MAGMA

131



<L

G
Obr. 3. Porovitost odlitku — program MAGMA

2.2. Priprava piskové formy

Odlévani bylo provedeno do piskové formy (obr. 4 a obr 5), kterd byla vytvofena pomoci
dfevéného modelového zafizeni. Vtokova soustava se vytvofila pomoci Samotové tvarovky a
predformovanym rozvadécim kanalem se dvéma zafezy. Nalitky byly tvofeny exotermickymi
pouzdry. Jako ostfiva bylo pouzito kiemenné ostiivo pojené vodnim sklem. Modelové zatizeni bylo
vytvofeno z jaderniku na zménu a forma byla sloZzena ze dvou jader. Na vnitini plochy formy byl
aplikovan zirkonovy natér pro zvyseni kvality povrchu odlitku.

Obr. 4. Vrchni Cast piskové formy Obr. 5. Spodni cCast piskové formy

2.3. Taveni a odlévani slitiny MoNiCr

Taveni probihalo ve vakuové stfedofrekvencni indukcni peci. Vyzdivka kelimku byla tvofena
ptevazné ALOs.

Vsazka se skladdala z vlastniho niklového vratu, niklovych katod, ¢istého chromu a molybdenu.
Obsahy danych prvkla byly vice nez 99,5 hm. %. Celkovd hmotnost vsazky byla 55 kg. Tavba
probihala za tlaku 100 Pa. Nejdiive se roztavily Ni katody s casti Cr a poté byl do pece ptidan
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zbyvajici Cr a veskery Mo. Tavenina byla béhem tavby homogenizovana argonem. Po dolegovani
na pozadované chemické sloZeni byla provedena dezoxidace pomoci Al. Po dosazeni vyhovujiciho
chemického sloZeni se lazen ohidla na teplotu 1550°C a tavenina se ptes vyhtatou lici jamku odlila
do piskové formy.

Po odliti a ndsledném ztuhnuti byla z odlitku odfezana vtokova soustava a nalitky. Nakonec byl
odlitek otryskan — (obr. 6 a obr. 7).

Obr. 6. Odlitek s vtokovou soustavou a nalitky Obr. 7 Odlitek po otryskani

Vysledné chemické slozeni (tab. 1) je v toleranci dle pfedem stanoveného piedpisu. Pouze se

vvvvvv

tavby, kde byl legovan v ur¢itém mnozstvi.

Tab. 1. Vysledné chemické sloZeni
Cc Mn P S Si Cr Mo Fe Al Ti
0,019 | 0,47 | 0,008 | 0,009 | 0,26 6,87 | 16,66 | 2,10 0,33 0,09

3. TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani (zihani) MoNiCr bylo provadéno z divodu snadnéjSiho obrabéni a
probihalo v elektrické odporové peci. Zihaci teplota byla 1200°C s prodlevou 24 hodin, chladnuti
probihalo pozvolna v peci (Obr. 8).

Po zihéni bylo téleso ¢erpadla hrubovano a byl vyroben osovy otvor.

Obr. 8. Téleso Cerpadla ve vyZihaném stavu

133



4. VYSLEDKY
Odlitek byl rozfezdn na nékolik ¢asti (obr. 9), pfiCemz na stiedové cCasti byla provedena
kapilarni zkouska, dalsi byly pouzity na metalograficky rozbor.

vzorek pro
kgpilérni
zkousku

Obr. 9. Roziez télesa Cerpadla

4.1. Porovnani vysledki simulace se skute¢nym odlitkem

Vysledky simulaci byly porovnavany s roziezem stiedové desky zachycené na obr. 10.
U vyjmuté desky se prokazaly pfijatelné hodnoty z kapilarni zkousky, kterd byla provedena na
vybrouseném povrchu, také radiograficka zkouska byla uspokojujici.

Obr. 10. Vyiiznuta deska po provedeni kapilarni zkouSky

4.2. Metalograficka analyza

Metalografickd analyza byla provedena pomoci svételného mikroskopu na dnu a na Zebru télesa
cerpadla v leptaném a neleptaném stavu.

Ve vylesténém neleptaném stavu jsou vidét mista se shluky fazi, kde oranzové zbarvena mista
predstavuji TiN. Jak bylo jiz vyse uvedeno, titan se do materidlu dostal z vratné vsazky. Na vybrusu
jsou vidét i ¢etné malé pory, vic je jich v zebru (obr. 11 a 12), déle jsou patrné svétle Sedé a tmave
Sed¢ faze, které byly sledovany na fadkovacim elektronovém mikroskopu v rezimu SE (sekundarni
elektrony) — obr. 13 a rezimu BSE (zpétné odrazené elektrony) — obr. 14.
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EDX analyza ukazuje, Ze svétle Sedé faze obsahuji hlavné Mo, tmavé Sedé faze obsahuji Zr, S a
Se, a dale zvySeny obsah C, Ti a Cr (tab. 2).

Obr. 11. Dno — zvétSeno 500 nelepano

Obr. 12 ebro— vétSeno 500x neleptino

+€ pectrum 4

T0pm 1 Electron Image 1
Obr. 13. Dno — zvétSeno 5000, neleptdano, Obr. 14. Dno — zvétSeno 5000, neleptdano,
reZim SE reZim BSE

Tab. 2. Chemické sloZeni jednotlivych oblasti ze snimku dna na Obr. 13

Spectrum C S Ti Cr Mn Ni Se Zr Mo
Spectrum 1 12.8 | 285 | 6.56 | 13.7 9.4 6.38 | 323 | 195
Spectrum 2 20.7 28 11.4 | 133 4.6 3.14 | 18.7
Spectrum 3 4.38 1.71 93.9
Spectrum 4 227 | 26.5 6.3 12.1 | 7.22 | 557 | 2.86 | 16.8
Spectrum 5 4.07 2.93 93

Poté byly vzorky naleptany v leptadle Marble, tim bylo zvyraznéno chemické odmiseni, velké
shluky fazi po hranicich dendritickych bun€k (v mezidendritickych prostorech). Zminéné odmiseni
bylo pozorovano na celém vzorku, a to jak na dnu, tak i na zebru (obr. 15 a 16). Pfi vicenasobném
zvétSeni odmiSenych mist byly opét viditelné oranzové utvary TiN. Déle se ukazaly drobné
jehlicovité (destiCkovité) faze a svétle Sedé¢ utvary (obr. 17 a 18). V mistech vyskytu vyse
zminénych fazi byla provedena EDX analyza (tab. 3). V mistech viditelnych jehlic je zvySeny
obsah molybdenu (Spectrum 1). Svétle Sedé utvary (Spectrum 3 a 4) jsou pravdépodobné karbidy
typu MsC — (Mo, Ni, Cr)sC o velikosti zhruba 10 um (obr. 19 a 20).
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Obr. 16. Dno — zvétseno 50, leptano Obr. 17. Zebro — zvétSeno 50, leptino

Obr. 17. Dno — zvétSeno 500, leptano Obr. 18. Zebro — zvétSeno 500, leptino

+_ -
Spectrum & -

4 -
& Spectrum 2
-]

J—

+7 h
( Spectrum 4

30pm ' Electron Image 1

Obr. 19. Dno, zvétseno 2000, SE Obr. 20. Dno, zvétseno 2000x, BSE
Tab. 3. Chemické sloZeni jednotlivych oblasti ze snimku SEM na Obr. 19

Spectrum N Si Ti Cr Fe Ni Mo
Spectrum 1 1.14 7.35 0.96 34.91 55.65
Spectrum 2 | 29.80 42.74 247 0.64 15.88 8.47
Spectrum 3 0.95 3.79 2.04 93.22
Spectrum 4 0.93 3.87 2.12 93.08
Spectrum 5 0.97 7.60 1.84 72.04 17.55
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5. ZAVER

Material pro jadernou energetiku typu MoNiCr je stadle na pocatku svého vyvoje a kazdy
poznatek zjeho vyroby, at’ uz se jedna o odlévani do kokil pro nasledné tvafeni nebo o tvarové
odlitky odlévané do piskovych forem, je potiebny pro ziskani vyrobnich zkuSenosti a spolehlivé
jakosti vyrobkii. Doufame, ze tento clanek pftispél k dalsimu prohloubeni znalosti a zkuSenosti
s materidlem MoNiCr.

Vysledkem experimentu je téleso Cerpadla z materidlu MoNiCr s odpovidajici vnitini jakosti.
Soucasti dodavky pro zkusSebni smycku pro roztavené soli byly také vykovky hiidele a vika
cerpadla ze shodného materidlu. Do sestavy Cerpadla chybi pouze obézné kolo ¢erpadla, které bude
jeste soucasti dalsi vyvoje soustiedéného na jeho vhodnou konstrukci (pocet, tvar a sila stény
pouziti je odolnost proti korozi roztavenych soli, a proto bude téleso po provedeni provozni
zkousky podrobeno dalsi analyze, jak vyhové¢l material a konstrukce vyrobk.

Podékovani
Tento clanek byl vytvoien v ramci projektu Vyzkum a vyvoj technologie jadernych reaktoru
chlazenych fluoridovymi solemi, reg. ¢. TH02020113, financovdano 7 TA CR.

LITERATURA

[1] HOSNEDL, P., DLOUHY, J. Kompatibilita konstrukénich materialti pro vysokoteplotni
reaktory a technologie vyuzivajici taveniny fluoridovych soli. Vyzkumna zprava COMTES
FHT. Dobftany, 2010. 15 str.

[2] LUDVIK, P. Taveni a odlévani slitin MoNiCr. Vyzkumna zprava COMTES FHT. Dobiany,
2019. 6 str.

[3] LUDVIK, P., SLAMA, P. Ovlivnéni tvarnych vlastnosti za tepla slitiny MoNiCr
metalurgickym zpracovanim ve vakuové indukéni peci. In: Kovarenstvi, Rijen 2019(70). Brno,
2019. p. 5/32-37. ISSN 1213-9289.

[4] UHLIR, J. Ke kofentim jaderné energetiky. Vesmir, zati 2017, s. 494-497.

[5] CERNY, J., LUDVIK, P., KOUKOLIKOVA, M., SLAMA, P. Optimalizace odlévéani niklové
slitiny MoNiCr (Ni-14Mo-6Cr) ve vakuové indukéni peci. Prispévek pro 55. slévarenské dny.
Sbornik prednasek metalurgie oceli. Brno, 2018

137



Praskova metalurgie aneb co nezvladne slévarenstvi
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Abstrakt

Spickové materialy maji asto mikrostrukturu, kterou nelze dosahnout odlévanim taveniny a
naslednym termomechanickym zpracovanim. Takové materidly je tfeba vyrobit postupy praskoveé
metalurgie, které je vyuzivano pii vyrobé keramik, kovil s vysokym bodem tani i velkosériové
vyrobé kovovych soucéstek. Zvlastni postaveni mé praSkova metalurgie pii vyrob¢ slitin
zpevnénych oxidickou dispersi (ODS slitin), kdy je tfeba prasky vyrobit mechanickym legovanim.
V ¢lanku jsou podrobné rozebrany zkuSenosti s vyrobou a charakterizaci zarupevné ODS slitiny
nové generace obsahujici desetindsobny objemovy podil nanooxidl ve srovnani s klasickymi ODS
slitinami.

Abstract

Top materials often have a microstructure that cannot be achieved by melt casting and subsequent
thermomechanical processing. Such materials need to be produced by powder metallurgy processes,
which are used in the production of ceramics, metals with a high melting point and large-scale
production of metal components. Powder metallurgy has a special position in the production of
oxide dispersion strengthened (ODS) alloys, where powders must be produced by mechanical
alloying. The article describes in detail the experience with the production and characterization of a
new generation oxidation and creep resistant ODS alloy containing ten times the volume fraction of
nanooxides in comparison with conventional ODS alloys.

1. UVOD

Slitiny ziskané slévanim maji takové chemické slozeni, ze jejich roztavenim pii rozumné
dosazitelné teplot¢ vznikne jedind kapalnd faze. Pfi tuhnuti taveniny pak miZe dochézet
k redistribuci chemického slozeni ptfipadné vzniku rtznych pevnych fazi. Cilem nasledného
termomechanického zpracovani v pevném stavu je obvykle ziskat material s mikrostrukturou
zarucujici pozadované (vétSinou mechanické) vlastnosti. Mnohé moderni materidly maji ale
vynikajici vlastnosti diky mikrostruktue, kterou nelze ziskat odlévanim a naslednym
termomechanickym zpracovanim. Navic v pfipad¢ fady keramickych materidli ¢i t€zko tavitelnych
kovi jako napt. Wolfram ¢i Molybden a jejich slitin je teplota taveni pfili§ vysokd, nez aby byla
dosazitelna v cenoveé dostupnych pecich. V fad¢ piipadi je celkové chemické slozeni moderniho
materidlu takové, Ze pii jeho roztaveni, byt pfi velmi vysoké teploté, neziskdme jedinou fazi nybrz
smés kapalnych fazi piipadn€ obohacenou dal§imi pevnymi fazemi. Takové materialy nelze vyrobit
prostym odlévanim a je tfeba pouzit jiné postupy. Jednim z nich jsou postupy praskové metalurgie,
kterym se budeme vénovat v tomto ¢lanku.
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2. POSTUPY PRASKOVE METALURGIE

2.1. Vyroba keramiky

Nejdiive se zabyvejme keramikou jako napt. korundem. Kompaktni korund ptipadné soucastky
z n¢j se vyrabi slinovanim jemnych korundovych praskt. Prasek se nejdiive za studena (naptiklad
vibrovanim a tlakem nebo za pomoci smacivych kapalin a vyschnuti) zkompaktni na hustotu kolem
60 % teoretické hustoty (tj. pory tvoii 40 % objemu) a potom je za vysoké teploty typicky 1500 °C
slinovan. Pokud vSe probihd, jak ma (neni to zdaleka jednoduchy problém), dojde tim nejen
k prakticky uplné eliminaci porosity, ale 1 zna¢né kontrakci piipadné i1 distorsi slinovaného
kompaktu. V piipadé nékterych systémi je tieba, aby slinovani probihalo pod pomérné¢ vysokym
vngj§im tlakovym napétim. Cast svého védeckého mladi (90. léta minulého stoleti) stravil autor
vyvojem modelll pro slinovani tzv. vykonovych keramik, do kterych se tehdy vkladaly obrovské
nadéje. Za 10 let ale tato bublina ocekavani splaskla. Vykonova keramika zlstala ale v fadé€ oblasti
nezastupitelna.

2.2. Vyroba kovi s vysokym bodem tani

S wolframovym vldknem jsme se jeSté donedavna setkavali v kazdé zarovce. Jelikoz je teplota
taveni wolframu ptes 3400 °C, neptipada v ivahu jej tavit a odlévat. Mlizeme ale jemné namlet
kiehky oxid wolframu, ten za pfiméfen¢ vysoké teploty zredukovat ve vodikové peci a takto
vznikly praSek wolframu pod vnéj$im tlakovym napétim opét ve vodikové atmosféie slinovat pfti
piijatelné teploté kolem 2000 °C. Potom lze takto vznikly wolframovy ingot tvaret za tepla az tfeba
na primér vldkna do zérovky. Je Uzasné, ze pro vyrobu wolframového vldkna nepotiebujeme
teplotu vyssi nez 2000 °C.

2.3. Efektivita vyroby kovovych soucastek

V dobé& védeckého mladi autora mu téz bylo sdéleno nasledujici pravidlo. Pokud je tfeba vyrobit
jednu soucastku, koupime Spalek materidlu a vyrobime znéj soucdstku obrabénim. Pokud je
Pokud ale existuje pozadavek na statisice stejnych soucastek, je nejlepsi pouzit praskovou
metalurgii. Sou¢éstky z kovového prasku Ize za studena lisovat v sekundovych intervalech a pak Ize
desetitisice soucastek naraz slinout v jedné peci. Samoziejme, Ze jde o investicné drahou a naro¢nou
technologii, ale pro masovou vyrobu se vyplati. Dnes uz ale pro malovyrobu soucastek mame
k dispozici 1 3D tiskarny, coz je také praSkova metalurgie. Dnes i v budoucnu bude mit slévarenstvi
své misto na slunci, bude se ale muset postupn¢ uskromiovat.

3. SLITINY ZPEVNENE DISPERSI NANOOXIDU

Klasickym ptikladem praskové metalurgie je jeji vyuziti pii vyrobé¢ slitin vytvrzenych dispersi
nanooxidi (Oxide Dispersion Strengthened alloys — ODS alloys). Jde o problematiku, kterou se
v nasem uUstavu intenzivné zabyvame v poslednich deseti letech a je na misté se s vami o zkuSenosti
podrobné podélit.

3.1. Pro¢ nejdou ODS slitiny vyrabét slévanim

V ptipadé karbidy vytvrzené oceli mizeme s vyhodou vyuzit skute¢nosti, ze v austenitu je
rozpustnost uhliku mnohem vys$si nez ve feritu a tak pfi austenitizaci vSechen uhlik rozpustime
v krystalové mtizce a po ochlazeni ndm ve feritu karbidy spontanné vyprecipituji. To je vynikajici
zpusob, pokud od materidlu oekavame pevnost pii teplotdich do 700 °C, kdy se karbidy jesté
nerozpusti a ani piili§ rychle nehrubnou. Pii vyssi teploté ale dojde ke vzniku austenitu, kde se
karbidy se rozpusti a materidl se znacn¢ odpevni. Pokud chemickym slozenim zajistime, ze ocel
zustane neustale feriticka, k rozpusténi karbida nebo jejich rychlému hrubnuti dojde pii teplotach
asi 900 °C. Chceme-li ale sluSnou pevnost i nad 900 °C musime sidhnout tfeba po niklovych
austenitickych superslitinach vytvrzenymi koherentnimi uspofddanymi fazemi. Ale 1 tyto
vytvrzujici faze v nejlepsim piipadé dlouhodobé funguji do zhruba jen 1100 °C. Jak ale fesit situaci,
kdyz potfebujeme oxidacné i mechanicky odolnou slitinu pro teploty do 1300 °C? Tady nezbyva,
nez slitiny vytvrdit dostatecnym objemovym podilem nanooxidii. Jak toho ale docilit? Pokud do
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taveniny budeme vhanét kyslik, moc ho v ni nerozpustime, docilime pouze toho, Ze nam v tavening
budou vznikat oxidy, které budou rychle hrubnout a vyplavavat na povrch. Tady musi nastoupit
praskova metalurgie!

3.2. ODS slitiny nové generace

Je tteba jeste dodat, ze cilem naseho snazeni je vyrobit oxidacné a mechanicky odolnou slitinu
se stabilni mikrostrukturou do teploty 1300 °C. Z hlediska chemického sloZeni matrice se mizeme
inspirovat Kanthalem, coz je v zadsad¢ tuhy roztok Zeleza, chromu a hliniku, pfi¢emz chrom je tam
nejméné podstatny. Rozhodujici tlohu ve vynikajici oxida¢ni odolnosti hraje hlinik, diky némuz se
pii vysokych teplotdch na povrchu vytvoii kompaktni ochrannd vrstva oxidu hlinitého, ktera
vyrazné brani dal$i oxidaci. Dlouhodoba zkuSenost ukazuje, ze nejstabiln€jsimi a nejvhodnéjSimi
oxidy pro vytvrzeni slitin je oxid yttrity. Jeho objemovy podil byva v ODS slitinach kolem 0,5 %.
My ale nejsme troskafi a usilujme o ODS slitinu nové generace s asi 5 % oxidu yttria. Chemické
slozeni nageho materialu je tedy Fe-10%Al-4%Y203 ve vahovych procentech. Zelezo je nejlevngjsi
prvek vztazeno na hmotnost, hlinik je nejlevnéjsi prvek vztazeno na objem a svétova cena prasku
oxidu yttritého je pod 10 USD/kg. Aby byly mechanické vlastnosti takové slitiny co nejlepsi, musi
mit na konci vyrobniho procesu slitina velmi hrub4a zrna (nad 100 pm), kterd jsou vytvrzena
homogenni dispersi nanooxidt yttria o velikosti nejlépe kolem 20 nm. Pojd'me si tedy popsat, jak
toho docilit.

3.3. Mechanismus mechanického legovani a jeho uskali

Jednou z metod praskové metalurgie je tzv. mechanické legovani. K tomu potiebujete kulovy
mlyn, coz je uzaviend nadoba naplnénd praSkem a mlecimi koulemi, které donutite, aby se
pohybovaly a tloukly do sebe. Nejjednodussim zplisobem toho Ize dosdhnout tak, ze mleci buben
rotuje kolem vodorovné osy vhodnou rychlosti a koule padaji z vysky jen o néco mensi nez je
pramér mleciho bubnu. Pti kolizich kouli se malé ¢astice praSku na koule nakovavaji a vytvareji na
jejim povrchu vystupky, které¢ kdyz dostate¢né narostou, dojde k jejich odlomeni. Takto vznikla
vetsi Castice se postupné rozdroli a vzniknou malé Céstice pro rast vystupkt. Takto se proces
neustdle opakuje a pivodni heterogenni smés praski se stale vice homogenizuje. Je zajimavé si
uvédomit, Ze pokud byla na zacatku mira nehomogenity tieba 100 um (napf, velikost castic
vstupnich préaski), a po jistém cCase t je 10 um, pak za kazdy ¢as t mechanického legovani se snizi
mira nehomogenity o jeden fad. Pokud tedy potiebujeme miru nehomogenity 1 nm, musime
provadét mechanické legovani po dobu 5t, pficemZz nema vyznam usilovat o miru nehomogenity
pod velikost atomu. Rychld konvergence miry homogenity je velmi pfijemnd vlastnost
mechanického legovani.

Mechanické legovani méa ale i nepfijemné aspekty. Pokud nezvolime spravné podminky
mechanického legovani nebo nezvolime vhodnou smeés praska, nedojde v lepSim ptipade
k nakovavani prasku na koule a prasek se bude pouze (az po jistou kritickou velikost zrn) mlet a
stale vice bude kontaminovan mlecimi koulemi (v naSem piipad¢ loziskovymi koulemi). V horsim
ptipadé dojde k nakovani prakticky veskerého prasku na stény mleciho bubnu, kde se vytvori
souvisla vrstva, nebo se prasSek nakova ve formé souvislé vrstvy na stény bubnu i povrchy kouli.
Pak nas ¢ekd jednodenni prace ¢isténi mlyna, kdy se nejvice osvédcilo opakované mlit korundovy
pisek s vodou s tim, Ze je potfeba nechat voln¢ unikat v mlynu vznikajici vodik, a vznikly Slem
zmlyna vylévat. Je tfeba pfiznat, Ze v naSem piipad¢ stidlo stanoveni vhodnych parametrt
mechanického legovani vynalozeni zna¢ného usili.
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3.4. Priprava ODS prasku mechanickym legovanim

Pti mechanickém legovani se prasek nejen homogenizuje, vznikd v ném i obrovské mnozstvi
defektd jako dislokaci a vakanci. Myslime si, ze po dostatecné dlouhém mechanickém legovani
pfipomina mikrostruktura prasku spiSe amorfni latku nez krystalickou. Mechanickym legovanim se
tedy podafi vytvofit ze smési prasSki v podstaté homogenni tuhy roztok atomi rtiznych prvkl a
defektti, kde jsou o mnoho fadu piekroceny meze rozpustnosti dané fazovymi diagramy. Je ale tieba
podotknout, Ze napt. velmi tvrdy korundovy praSek se pfi mechanickém legovani s zeleznym
praSkem nepodaftilo vyrazné rozdrobit natoz uplné rozpustit. Naopak chemicky mnohem stabilné;si,
le¢ vyrazné mékei prasek oxidu yttritého se pfi mechanickém legovani daii zcela rozpustit. Pokud
tedy vlozime do mlyna 86 % Zelezného prasku, 10 % hlinikového prasku a 4 % prasku oxidu
yttrit¢ho, hermeticky buben mlyna vyvakuujeme a zvolime vhodné podminky pro mechanické
legovani, dostaneme po dostatecn¢ dlouhém case mechanického legovani pozadovany chemicky
homogenni prasek s velmi Sirokou velikostni distribuci (viz vybrus na Obr. 1) navic nabity velkym
mnozstvim energie ulozené v defektech. Tim mame zhruba 1/3 cesty do cile za sebou.

Obr. 1. Metalograficky vybrus mechanicky legovaného zkompaktnéného prasku zalitého
v prysky¥ici (rastrovaci elektronovda mikroskopie)

3.5. Konsolidace ODS prasku

Préasek je v mlynu mechanicky legovan ve vakuu a zpocatku jsme si mysleli, ze je praSek tfeba
zkompaktnit, aniz by pfiSel do styku se vzduchem a jeho povrchy nezoxidovaly. Proto k mlecimu
bubnu ptipojime PET ladhev, tu vyvakuujeme, propojime ji s mlecim bubnem, vSe pak napustime
kysli¢nikem uhli¢itym coby ochrannou atmosférou a praSek nechame pii naklonéni a to¢eni mleciho
bubnu vypadat do PET lahve. Podobné pak premistime praSek do ocelového zhutiiovaciho
kontejneru, ten pak vyvakuujeme a uzavieme svarem. Zhutnovaci kontejner naplnény praskem pak
1ze za tepla valcovat, lisovat ¢i kovat do takové miry, aby doslo k uplnému odstranéni porozity. Po
odstranéni zhutnovaciho kontejneru je vysledkem kompaktni materidl s ultrajemnou zrnovou
strukturou (typicky velikosti 100 nm) navic vytvrzenou nanodispersi (typicky velikosti 5 nm) oxidu
yttrit¢ho, viz Obr. 2. Takovy materidl je ale velmi tvrdy (typicky 700 HVS) a pomérné kiehky. Za
béznych teplot by asi nebyl moc pouzitelny. Pozoruhodné vsak je, ze ani zihani nékolik dnii pii
teploté 900 °C nezméni jeho mikrostrukturu ani mechanické vlastnosti. Vysoce stabilni disperse
nanooxidil totiz velmi u¢inné¢ blokuje pohyb hranic zrn a zrnova struktura prakticky nehrubne.
V tomto stavu lze ale velmi efektivné material tvafet za tepla a je docela mozné, ze za vhodnych
podminek bude i superplasticky. Byt vezmeme v uvahu fakt, Ze vlastnosti materialu nezméni ani
kratkodoby ohifev na 1000 °C, nenapada nas pro material v tomto stavu néjaké praktické vyuziti.
Kazdopadné ale médme 2/3 cesty do cile za sebou.
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(a) (b)

Obr. 2. Mikrostructura po konzolidaci valcovanim za tepla: (a) ultrajemnozrnnd mikrostruktura
(rastrovaci elektronova mikroskopie), (b) nano-precipitdaty Y>0s (transmisni elektronova

mikroskopie)

3.6. Sekundarni rekrystalizace ODS slitiny

Jak ale ujit tu posledni 1/3 cesty od ultrajemnozrnného materidlu s hranicemi zrn fixovanymi
dispersi nanooxidi k Zadanému materialu s hrubymi zrny uvnitt vytvrzenymi dispersi nanooxid?
Nastésti ndm tu pomohou spontanni vysokoteplotni procesy. Pfi zahtati materidlu na teplotu kolem
1200 °C nanooxidy na hranicich ultrajemnych zrn za¢nou diky diftizi po hranicich zrn pomérné
rychle hrubnout a tim postupné ztracet schopnost fixovat polohy hranic zrn. Po jist¢ dobé¢ se
v systému najde nekolik vetsich zrn, jejichz riist uz nestaci disperse (stale jeste) nanooxida blokovat
a ty zacnou pomérné rychle riist na ukor ultrajemnych zrn ve svém sousedstvi. Jelikoz jsou
nanooxidy nepohyblivé, zlstavaji uvnitf rostoucich zrn. Proces skonci, az velkd zrna spottebuji
vSechna ultrajemna zrna, viz Obr. 3. Tim se stane hnaci sila pro rlst zrn prakticky nulova. Navic se
stanou oxidy uvniti velkych zrn velmi stabilnimi vi¢i hrubnuti, jelikoz miizkova difuze tidici
hrubnuti je o mnoho fadii pomalej$i nez difuze po hranicich zrn, kterd fidi hrubnuti nanooxida
v ultrajemnozrnném stavu po vysokoteplotni konsolidaci. Podrobnéji je proces sekundarni
rekrystalizace studovan v [1,2]. Miizeme tedy bez nadsazky prohlésit, ze z hlediska vysokoteplotni
stability se tento systém blizi maximu praktické dosazitelnosti.

@ | (b)
Obr. 3. Mikrostructura po sekundarni rekrystalizaci (rastrovaci elektronova mikroskopie) (a)
vyrazné zhrubla zrna, (b) mirné zhrublé nanoprecipitaty Y>03
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3.7. Vlastnosti sekundarné rekrystalizované ODS slitiny

Po vySe popsané sekundéarni rekrystalizaci klesla tvrdost materidlu na zhruba 2 a materidl se
stal za laboratorni teploty obstojné tvarnym. Jeho obrdbéni je tudiz mozné béznymi ndstroji a
muzeme z n¢j vyrobit tahové vzorky pro vysokoteplotni testovani. Tahové zkousky materidlu pfti
1100 °C pti rychlosti deformace 10!, konsolidovaného valcovanim, vykazuji pevnost kolem 100
MPa a pii 1300 °C pevnost kolem 50 MPa. Taznost materidlu je ale pomérné nizka, asi 1 %, a
material vykazuje Cisté mezikrystalovy lom. Je zjevné, Ze pevnost materidlu uruje vysokoteplotni
kohezni pevnost hranic zrn. Tu Ize v zdsad¢ zménit pouze chemickym sloZzenim materialu a zfejmé
bude v nejblizsi budoucnosti tieba provést rozsahlou experimentélni studii a nalézt vhodné legujici
prvky zvysujici vysokoteplotni kohezni pevnost hranic zrn naSeho zkoumaného systému. Bohuzel
zatim neni mozné stanovit vliv jednotlivych prvkl na vysokoteplotni kohezni pevnost hranic zrn
pomoci teoretickych vypocti, protoze tato tloha je nesmirné slozita.

Pokud zatizime vzorek pii vysoké teploté konstantnim tahovym napétim odpovidajicimu 60-70
% pevnosti zjisténé tahovou zkouSkou (provedeme tzv. creepovou zkouSku, creep = teceni), vzorek
se bude velmi pomalu deformovat a vysokoteplotni kohezni pevnost hranic zrn nemusi byt limitnim
faktorem. Doposud provedené creepové zkousky ukazaly, ze pro takto zvolend napéti je rychlost
creepové deformace v fadu 10s™!, vyrazné klesa se snizujicim se aplikovanym napétim a doba do
lomu 1 taznost vyznamné stoupaji, vice podrobnéji v [3,4]. Da se ocekavat, Zze pti aplikovaném
napéti odpovidajicim 50 % pevnosti miize byt rychlost creepu (teceni) v fadu 107%™ a doba do
lomu desetitisice hodin pii taznosti v fadu 10 %. Pravé takovy materidl je velmi vhodny pro
konstrukci mechanicky dlouhodob€ namahanych soucastek vysokoteplotnich zatizeni pracujicich na
teplotach 1100-1300 °C. Ptehled vysokoteplotnich creepovych vlastnosti dostupnych materiala je
uveden na Obr. 4. Pro charakterizaci je pouzit Larson-Milleriv parametr, ktery se vypocitava
z teploty T [K] creepové zkousky a casu do lomu t [hod.], na svislé ose je uvedeno aplikované
napéti. Vysokym teplotdm odpovida vysokéd hodnota Larson-Millerova parametru. Vlastnosti nami
vyvijenych ODS slitin jsou uvedeny pod ndzvem n-g ODS rolled a n-g ODS swaged. Z obrazku je
zjevné, ze pro velmi vysoké teploty jsou nejvhodnéjsi ODS slitiny, mezi néZ patii i Incoloy MA956.
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Obr. 4. Charakterizace vysokoteplotnich creepovych vlastnosti komerénich a nami vyvijenych
materidlii pomoci Lars