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Úvodní slovo

Ing. Ludvík Martínek, Ph.D.

základních, a  těmi jsou jak 
COVIDOVÁ, tak i hospodářská 
se společným jmenovatelem 
krize.

Sluší se připomenout, že od 
našeho založení, tedy od za-
ložení ČSS vztahujícímu se 
k  datu 23. ledna 1923, prošla 
nejenom naše branže celou řa-
dou krizí, mnohdy i podstatně 
horších než ty, které nás provází nyní. Naši předchůdci se s nimi 
dokázali vyrovnat se ctí. Je tedy pouze na nás, jak se s  těmi 
současnými dokážeme „poprat“ my.

Jsem pevně přesvědčen, že právě ve spolupráci s VŠ a VÚ je 
ten největší potenciál spojený s  průmyslovou aplikací všech 
inovací, které nám současnost i budoucnost nabízí. Nemá moc 
velký význam kritizovat současný stav rostoucích cen energií, 
surovin, „nedostatku“ zaměstnanců atd. Na to se nás trh odlitků 
nebude ptát. Ten přeje připraveným a  ochotným pracovat na 
rozvoji našeho oboru, který je právě velmi úzce spojen s naší 
spoluprací s VŠ a VÚ.

Proto mi na závěr dovolte popřát vám všem pro tento rok 2022, 
ovšem i pro roky následující, pevné zdraví, spoustu štěstí a také 
optimizmus. Toto pak přeji i  vašim rodinám, přátelům a spo-
lupracovníkům a  nejen proto, abychom se společně dokázali 
vyrovnat s „nepříjemnostmi“, které nám ztrpčují jak rodinný, tak 
i pracovní a společenský život, ale také proto, že máme jako 
ČSS závazky, a to jak k našim předkům, připomeňme si pana 
prof. Píška, tak i k našim následovníkům.

Věřím, že rok 2022 – a nejen ten – zvládneme ku prospěchu 
naší branže.

Ing. Ludvík Martínek, Ph.D.
předseda ČSS, z.s.

dovolte mi několika větami popsat náš záměr přejmenovat 
INFORMÁTOR na SLÉVÁRENSKÉ LISTY.

Informace o  dění v  naší České slévárenské společnosti, z.s., 
(dále jen ČSS) i okolo ní jste měli možnost dlouhá léta získávat 
hlavně z publikace vydávané pod názvem INFORMÁTOR. Vzhle-
dem k tomu, že tento titul může u některých čtenářů vyvolávat 
celou řadu asociací spojených například s dnes již klasickými 
literárními postavami našich, tedy českých, autorů, tak od letoš-
ního roku (2022) bude tento informační zdroj vydáván pod no-
vým názvem SLÉVÁRENSKÉ LISTY. Jeho původní obsah bude 
zachován a navíc i rozšířen o odborné články, zprávy o činnosti 
našich odborných komisí, informace o připravovaných akcích 
a také o společenskou rubriku. Prostor zde dostanou i dodava-
telé surovin, komponent i materiálů, kde budou moci představit 
svůj výrobní program včetně připravovaných „novinek“. Jistěže 
zde dostanou místo také výrobci odlitků k představení své pro-
dukce, nebo také pro informování o průběhu svých rozvojových 
programů a grantových úkolů. Rozhodně pak nezapomínáme 
na vysoké školy a výzkumné ústavy, a  to i proto, že právě ve 
spolupráci s VŠ a VÚ vidíme snad i ten největší potenciál pro 
rozvoj v naší branži.

Je pravdou, že se mi toto „úvodní slovo“, těchto několik vět, píše 
velmi obtížně hlavně pak proto, že kolega, náš tajemník Mgr. 
František Urbánek velmi fundovaně v Informátoru č. 89 z květ-
na loňského roku popsal připravované základní kroky, které se 
od letošního roku stávají realitou. K tomu snad jen doplnění, že 
Slévárenské listy budou (alespoň v  začátcích) vydávány pou-
ze v elektronické podobě a budou veřejně dostupné na našich 
webových stránkách České slévárenské společnosti pod zálož-
kou Publikace.

Dovolte mi ještě malé poohlédnutí za rokem loňským, tedy 
za rokem 2021. Ano, byl provázen celou řadou pro všechny 
z nás nepříjemných opatření. Všechna lze pak shrnout do dvou 

Vážení kolegové, přátelé i fandové našeho 
slévačského řemesla,
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Výroba vysokolegovaných Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) ocelí ve slévárnách 

Články

nákladné. Proč naše slévárenství reaguje na technický 
pokrok pomalu nebo vůbec, je jiná otázka pro jiný člá-
nek. Korozivzdorné oceli jsou podle autorů materiálem 
s vyšší přidanou hodnotou. Následující příspěvek struč-
ně shrnuje informace, které mohou být užitečné výrob-
cům, kteří se pro tuto skupinu materiálů rozhodnou. 
Převážná část informací je v  citované literatuře, která 
byla volena tak, aby byla čtenářům přístupná, pokud 
možno v českém jazyce. 

Úvod 

Cílem práce je s  pomocí známých vztahů v  soustavě 
Fe-C-Cr-O posoudit jednotlivé postupy výroby vysokole-
govaných ocelí. Jednotlivé postupy mají různá omezení. 
V některých případech používaná technologie neumož-
ní dosáhnout požadované jakosti. U  jiných technologií 
jsou omezením neschopnost zajistit návratnost nezbyt-
ných investičních nákladů.

Slévárny, které vyrábějí vysokolegované oceli, získá-
vají konkurenční výhodu. Předpokladem pro takovou 
výrobu jsou jednak zkušenosti, vyšší požadavky na 
organizaci výroby a  mnoha případech i  speciální zaří-
zení. Ve většině případů je nutné u  vysokolegovaných 
Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) ocelí splnit požadavky na nízké obsahy 
prvků uhlíku a dusíku, případně fosforu, síry a kobaltu. 
S ohledem na jakost odlitků jsou také zvýšené požadav-
ky na obsah vodíku. Uvedené znalosti a dovednosti se 
mohou promítnout do ceny. Obvykle se dosahuje u vy-
sokolegovaných ocelí vyšší procento zisku než u ostat-
ního sortimentu. Tato skutečnost vysvětluje také, proč 
ve vyspělých zemích se dosahuje ve slévárnách vyšší 
průměrné ceny odlitků a zejména vyššího zisku. Také je 
třeba mít na zřeteli, že běžné typy ocelí jsou nahrazová-
ny litinou s kuličkovým grafitem, která až na požadavky

Klíčová slova

Cr-Ni oceli – předpoklady výroby, oduhličení, oddusiče-
ní, vakuové pochody

Abstrakt

Sortiment vysokolegovaných korozivzdorných ocelí, po-
žadavky na jejich jakost. Vybavení sléváren s ohledem 
na sortiment ocelí, zvláštní požadavky, roční výroba, 
hmotnost odlitků. Teoretické základy výroby Cr, Cr-Ni, 
Cr-Ni-Mo a podobných ocelí. Technologické předpokla-
dy výroby vysokolegovaných ocelí. Řízení obsahů uhlí-
ku, vodíku a dusíku v oceli. Zajištění předepsané čistoty 
oceli a další požadavky na jakost. Praxe výroby vysoko-
legovaných ocelí na indukčních, indukčních vakuových 
pecích a  na obloukových pecích. Použití zařízení LF 
– VOD. Vliv technologie na vlastnosti odlitků. Některé 
dílčí náklady spojené s výrobou korozivzdorných ocelí.

Předmluva

Výroba ocelových odlitků v  Česku nevzkvétá, příčiny 
tohoto jevu jsou přitom známé. Zvýšení konkurenční 
schopnosti našich sléváren oceli není možné bez vý-
zkumu a  vývoje. Výzkum a  vývoj v  našich slévárnách 
zakrněl. Hlavní příčinou tohoto stavu je nezájem vedení 
sléváren o systematickou práci v oboru vývoje a výzku-
mu. Naše slévárenství nenabízí technologicky náročné 
odlitky z materiálů, které nejsou běžné a  jsou výrobně 

doc. Ing. Jaroslav Šenberger, CSc. 

Ing. Ludvík Martínek, Ph.D.

Výroba vysokolegovaných Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) 
ocelí ve slévárnách
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byl doc. Záděra [8]. Na odlitku ve tvaru krychle o  dél-
ce strany 500 mm bylo zjištěno, že chemické složení 
oceli ve všech sledovaných místech odpovídá normě. 
Odchylky chemického složení ve zkoumaných částech 
odlitku od tavebního vzorku byly u Cr a Mo do 5 % hod-
noty koncentrace, u Ni byla odchylka 10 %. Chrom a nikl 
segregovaly podle očekávání opačně. Podle očekávání 
nejvíce segregoval uhlík a odchylky od tavebního vzorku 
byly až cca 30 %. Segregace dusíku nebyla sledována. 
Lze očekávat, že dusík segregoval stejně jako chrom. 
Výsledky jsou publikované v  práci [9]. O  segregaci 
chrom-niklových ocelí 13Cr4Ni pojednává také práce 
Stránského a kol. [10] a Bůžka a kol. [11]. Působením 
vodíku a vzniku bublin v chromniklových ocelích se za-
bývá práce [12]. O vlivu použité technologie výroby na 
čistotu chromových ocelí 13 Cr a  13CrNi4 pojednává 
práce [13].

Základy metalurgických reakcí v soustavě Fe – C – Cr – O

Podmínky pro termodynamickou rovnováhu v soustavě 
Fe – C – Cr – O popsali jako jedni z prvních Hilty a Chip-
man [14–15]. K  výpočtu termodynamické rovnováhy 
byly použity vztahy uvedené v rovnici (1).

� (1)

Z rovnice (1) lze stanovit rovnovážnou koncentraci pro 
uhlík během oxidace kyslíkem rovnicí (2). Rovnice před-
pokládá, že lázeň je během oxidace nasycena oxidem 
chromitým a platí (             ). 

� (2)    

Pro názornost je vhodnější uvádět rovnici (2) v logarit-
movaném stavu. Po dosazení konstant a logaritmování 
rovnice nabývá závislost tvaru (3).

� (3)

V rovnici (2 a 3) jsou následující proměnné:
T [K] rovnovážná teplota lázně,
fC, fCr [–] interakční koeficienty uhlíku a chromu,
[Cr] [%] rovnovážná koncentrace chromu,

na svařitelnost oceli a některé speciální vlastnosti v od-
litcích ocel nahrazuje.

Sortiment vysokolegovaných Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) ocelí 

Sortiment Cr, Cr-Ni (Cr-Ni-Mo) ocelí, které jsou označo-
vány také jako oceli korozivzdorné, je uveden v normě 
ČSN EN 10283 [1]. Vedle korozivzdorných ocelí se po-
užívají také chromové oceli s vyšším obsahem uhlíku, 
např. oceli žáruvzdorné, ty však nejsou předmětem refe-
rátu. Podle struktury je možné korozivzdorné oceli roz-
dělit na martenzitické, austenitické a austeniticko-feri-
tické a feritické. Vyjma některých martenzitických ocelí 
(GX12Cr12 a GX7CrNiMo12-1) je u všech normalizova-
ných ocelí požadován obsah uhlíku pod 0,07 % C, častěji 
pod 0,03 % C, případně pod 0,025 % C. Výroba korozi-
vzdorných ocelí s nízkým obsahem uhlíku představuje 
jeden z hlavních metalurgických problémů jejich výroby.

S ohledem na předepsaný obsah uhlíku u většiny koro-
zivzdorných ocelí není možné vyrábět tyto oceli prostý-
mi přetavbami vratného materiálu (v EOP bez oxidace). 
U  prostých přetaveb není možné snížit obsah dusíku 
a stejným problémem je snižování obsahu vodíku. Pod-
le dřívějších zkušeností vede přetavba v EOP k výskytu 
nadměrných bublin v  odlitcích. Martenzitické korozi-
vzdorné oceli mají specifické nároky na tepelné zpraco-
vání s ohledem na dosažení požadované houževnatos-
ti. Tepelné zpracování těchto ocelí spočívá v kalení na 
vzduchu s  následujícím popouštěním. Při popouštění 
je nutné zajistit teplotu s přesností minimálně ± 10 °C. 
Tepelné zpracování těchto ocelí bylo podrobně zkou-
máno např. v pracích [2–5]. U martenzitických ocelí má 
vliv na mechanické vlastnosti také způsob dezoxidace, 
zejména obsah zbytkového hliníku [6–7].  K tepelnému 
zpracování austenitických ocelí je nezbytná vodní lá-
zeň. Oceli jsou po rozpouštěcím žíhání rychle chlazeny 
ve vodě. U některých austenitických ocelí je obtížné za-
jistit mez kluzu, a proto je nutné dodržovat předepsanou 
strukturu a zúžené chemické složení. U austeniticko-fe-
ritických ocelí je pro dosažení předepsaných mechanic-
kých hodnot nutno zajistit optimální poměr mezi obsa-
hem austenitu a feritu ve struktuře. U hmotných odlitků 
jsou vlastnosti oceli závislé na makrosegregaci. Makro-
segregace u austenitických ocelí zkoumal Ostratický na 
VUT v Brně v rámci diplomové práce. Vedoucím práce 

  KC = 
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ků v hmotnostní kategorii desetiny kilogramu až desít-
ky tun. Z  rovnice (3) vyplývá, že v  otevřených indukč-
ních pecích není možnost ovlivnit žádnou proměnnou 
a oduhličení není možné. Proto obsah uhlíku ve vsázce 
musí být nižší, než je požadovaný výsledný obsah uhlíku 
v oceli. Rovněž další rafinační pochody nejsou možné. 
Požadovaného chemického složení se dosáhne buď ná-
kupem slitiny o požadovaném složení, nebo nákupem 
jednotlivých vsázkových surovin požadovaného slože-
ní. Záležet bude na tom, která vsázka je levnější.

V takovém případě se vychází z ferochromu s obsahem 
C < 0,03. Oproti ferochromu s 0,15 % C byla v roce 2020 
cena FeCr 0,03 při nákupu většího objemu o cca 2300 
Kč chromu na tunu vyšší. V případech, že by byl pou-
žit chrom kov, činí zvýšení nákladů na chrom více než 
10 000 Kč/t. Také níže uvedené ceny byly platné v prv-
ním pololetí 2020. Další náklady na vsázku představuje 
cena ocelového odpadu s velmi nízkým obsahem uhlí-
ku. Problém pro uvedenou technologii může být dostup-
nost takového odpadu.

Důležitá je dezoxidace ocelí, která má vliv nejen na 
čistotu oceli, ale také na průběh reoxidačních pochodů 
a  jimi způsobených vad odlitků. Správný způsob de-
zoxidace může omezit výskyt plen na odlitcích. Práce 
[16, 17] se zabývají dmýcháním inertního plynu do ke-
límku indukční pece za účelem zvýšení čistoty oceli. 
U popsané technologie je množství dmýchaného plynu 
malé k tomu, aby mělo vliv pozorovatelný jak na sníže-
ní parciálního tlaku CO, tak i na snížení obsahu uhlíku 
a dusíku v oceli.

Výroba korozivzdorných ocelí v obloukových pecích

V obloukových pecích není možné vyrábět korozivzdor-
né oceli o malé hmotnosti tavby. Hmotnost hrubé váhy 
odlitků vhodných pro odlévání z  obloukových pecí lze 
počítat jako Q/40, kde Q [kg] je hmotnost tavby. U nej-
menších obloukových pecí s hmotností 4 t vychází mini-
mální surová hmotnost 100 kg.

Oduhličení v  obloukových pecích je možné porozu-
mět za použití rovnice (3). Jedinou proměnnou, kterou 
lze ovlivnit, je teplota. Redukovaný tlak CO nad hla-
dinou pak činí přibližně jedna. Rovnovážnou teplotu 

PCO rovnovážný parciální tlak oxidu uhelnatého, který lze 
vyjádřit také vztahem             ,
%VCO [%] obsah oxidu uhelnatého v plynné fázi (odchá-
zejících plynech),
P [hPa] celkový tlak nad hladinou lázně,
R univerzální plynová konstanta.

Jednotlivé výrobní pochody vychází z  řízení proměn-
ných uvedených v  rovnici (2) a  (3). Aktivitní koeficient  
ovlivňuje přítomnost austenitizačních prvků. Aktivitu 

uhlíku snižuje chrom a molybden a zvyšuje zejména 
nikl. Proto se celková přísada niklu dává před oxidací, 
a tak se zvyšuje aktivita uhlíku. Teplota lázně zlepšuje 
podmínky oduhličení. Při vyšší teplotě se dosahuje nižší 
rovnovážná koncentrace uhlíku. Na snížení tlaku oxidu 
uhelnatého nad hladinou jsou založeny pochody vaku-
ové metalurgie, které snižují celkový tlak v zařízení (P). 
Na snížení parciálního tlaku CO dmýcháním inertního 
plynu pracují postupy známé u nás pod pojmem AOD 
a jeho varianty (             ).

Jednotlivé výrobní postupy výroby korozivzdorných 
ocelí

Vybavení sléváren, které předurčuje výrobní postup 
pro výrobu korozivzdorných ocelí, závisí zejména na 
sortimentu ocelí, roční zakázkové náplni v  sortimentu 
a hmotnosti odlitků plánované v období projektu slévár-
ny. Roční výroba souvisí obvykle s hmotností odlitků. Je 
zřejmé, že pro výrobu těžkých odlitků o hmotnosti něko-
lika tun s velmi nízkým obsahem uhlíku je nutné zajistit 
roční výrobu ve stovkách tun, lépe přes 1000 t, zatímco 
výroba odlitků o  malé hmotnosti, např. ve slévárnách 
přesného lití, může být ekonomická i při výrobě odlitků 
v desítkách tun ročně. Významný vliv na ekonomii výro-
by korozivzdorných ocelí mohou mít finanční prostřed-
ky vázané ve vratném materiálu. Ekonomická rentabili-
ta se snižuje s širokým sortimentem vyráběných ocelí 
a dobou mezi vyráběnými tavbami.

Výroba korozivzdorných ocelí v otevřených indukčních 
pecích 

Výhodou výroby v elektrických indukčních pecích (EIP) 
je možnost vyrábět odlitky o hmotnosti omezené pouze 
hmotností tavby. Indukční pece umožňují výrobu odlit-
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byly vysokolegované Cr-Ni oceli v  československých 
slévárnách běžně vyráběny již deset let. Zkušenosti 
s výrobou korozivzdorných ocelí na obloukových pecích 
shrnuje práce [19].

Většinu normalizovaných korozivzdorných ocelí, tj. oce-
lí s obsahem uhlíku pod 0,03 %, nelze popsaným způ-
sobem vyrábět. Spolehlivě lze v  obloukových pecích 
vyrábět pouze korozivzdorné oceli martenzitické s ob-
sahem uhlíku nad 0,10 % C. Martenzitické oceli chrom 
niklové s obsahem max. 0,06 % C znamenají při výrobě 
v obloukových pecích riziko nedodržení obsahu uhlíku 
[20, 21].

Při oxidaci v  obloukové peci se oxiduje uhlík na povr-
chu bubliny kyslíkem a  koncentrace oxidu uhelnatého 
v  bublině roste. Reakce oduhličení probíhají na jejich 
povrchu. Po spotřebování celkového obsahu kyslíku 
tvoří pak bublinu 100 % oxidu uhelnatého. Jedná se 
o ideální případ. Je pravděpodobné, že se veškerý kys-
lík nespotřebuje a pak jeho zbytek snižuje parciální tlak 
oxidu uhelnatého a je možné dosáhnout nižších obsahů 
uhlíku, než udává rovnice (4). Proto při výrobě korozi-
vzdorných ocelí na obloukových pecích závisí hloubka 
oduhličení také na způsobu dmýchání. Tento jev nebyl 
podle dostupných pramenů studován.

Zpracovací náklady na obloukové peci se zvyšují o spo-
třebu kyslíku, která činí cca 50 Nm3/t. Nezanedbatelnou 
položku představují i trubky na dmýchání kyslíku. Dále 
je nutno počítat se ztrátou cca 2 % Cr a  se zvýšenou 
spotřebou dezoxidačních přísad. K  dezoxidaci se 
používá až 20 kg silikochromu 60 % Cr. Použití sili-
kochromu je z  ekonomického hlediska příznivé. Vý-
znamné zvýšení nákladů je u  položky žáruvzdorný 
materiál. Zvýšené náklady jsou na opravu půdy pece 
a  snižuje se životnost klenby (víka). Náklady se mini-
malizují, pokud je možné vyrábět vysokolegované oceli 
v  kampani na konci životnosti vyzdívky. Pokud po vy-
sokolegované tavbě následuje tavba nelegované oceli, 
vzniká problém s  vysokým obsahem Cr po roztavení 
a jeho náročnou oxidací.

Výhodou přetaveb v EOP je možnost použít současné-
ho vybavení slévárny bez nároků na investice. Předpo-
kladem je přívod kyslíku k peci s dostatečným tlakem 

pro zvolený obsah uhlíku a chemické složení lze po 
úpravě rovnice (3) vypočíst ze vztahu (4):

� (4)

Rovnovážné teploty během reakce taveniny s kyslíkem 
vypočtené podle rovnice (4) jsou po složení oceli 13 % 
Cr a 13 % Ni za podmínek                 a pCO = 1 uvedeny 
v Tab. 1. Vliv chemického složení na oduhličení se pro-
mítá do aktivitních koeficientů fC a fCr.

C Cr Ni T [K] T [°C]

% % % [K] [°C]

0,5 13 13 1861 1588

0,05 13 13 2198 1925

0,02 13 13 2356 2083

Z tabulky vyplývá:
a)	 Při zahájení dmýchání kyslíku by měl být obsah uh-

líku cca 0,30 až 0,50 % a teplota vyšší než 1588 °C. 
Reakce oduhličení při uvedeném obsahu uhlíku a slo-
žení oceli začíná v praxi při teplotách nad 1600 °C. 
Do dosažení výrazného uhlíkového varu se pec ne-
vypíná. Pokud se začíná dmýchat dříve, ohřívá se 
lázeň oxidací křemíku a chromu. Křemík přítomný 
v tavenině by měl bránit oxidaci chromu. Ve skuteč-
nosti na povrchu bubliny kyslíku dochází k oxidaci 
všech prvků v  poměru jejich zastoupení v  oceli. 
Nejvíce bude oxidováno železo a pak chrom. Oduh-
ličení začíná až nad rovnovážnou teplotou, kterou 
lze zjistit z rovnice (4). Chrom dezoxiduje vznikají-
cí FeO a tvoří se hustá struska. Současně se podle 
rovnice (1) oxiduje uhlík. Skutečnost, že ve strus-
kách po oxidaci lázně bohaté na chrom se nachází 
vysoká koncentrace Cr2O3, svědčí o tom, že chrom 
během dmýchání kyslíku se oxiduje přednostně. 

b)	 Pro dosažení obsahu uhlíku pod 0,05 % by bylo nut-
né ohřívat lázeň na cca 2000°C. Z praxe se jeví tak 
vysoká teplota jako limitující.

První práci o výrobě korozivzdorných Cr-Ni ocelí v Čes-
koslovensku publikoval Pavel Pant [18]. V  roce 1979 

Tab. I. Rovnovážné teploty pro oduhličení oceli s různým 
obsahem C a konstantním Cr a Ni
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housky a odlévání. Zpracovací náklady v obloukové 
peci činí cca 1000 Kč/t (ceny roku 2020). Následu-
jící postup výroby korozivzdorných ocelí uvedené 
zpracovací náklady šetří. 

b)	 Výroba ocelí v indukční peci z tekuté vsázky

Na indukční peci se taví ferochrom a nikl, na oblou-
kové peci se taví nelegovaná vsázka, hluboce se 
oduhličí a odfosfoří. Tavba z indukční a obloukové 
pece se sleje do jedné pánve. Předpokladem úspě-
chu je přesné vážení všech komponent použitých 
při výrobě a zkušenosti s dezoxidací strusky z ob-
loukové pece s  vysokým obsahem FeO. Náklady 
oproti předchozímu způsobu jsou nižší o  náklady 
na odlévání a výrobu forem a náklady na roztavení 
housek. Nižší je rovněž spotřeba elektrické energie. 
Feroslitiny pro dolegování tavby mohou být taveny 
i na kyselé peci. V takovém případě je nutné, aby od-
pichová teplota předslitiny byla nižší než 1580 °C. 
Na obr. 1 je rovnovážný ternární diagram Cr–Ni–Fe 
[23]. 

Binární soustava Fe–Cr má nejnižší teplotu likvidu při 70 
až 80 hmotnostních procentech chromu. S  přibývající 
koncentrací niklu teplota likvidu klesá.

a  příkonem. Nevýhody jsou uvedeny výše. Obecně se 
výrobou korozivzdorných Cr-Ni ocelí v obloukových pe-
cích zabývá práce [22].

Výroba ocelí duplexním způsobem oblouková – indukč-
ní pec

a)	 Výroba ocelí v indukční peci z tuhé vsázky vyrobe-
né na obloukové peci

Uvedený postup je nutný, pokud není k dispozici zdroj 
nelegovaného ocelového odpadu s velmi nízkým ob-
sahem uhlíku. Výhodou je získání vsázky v oblouko-
vé peci s velmi nízkým obsahem fosforu a síry.

V  obloukové peci se nelegovaná vsázka oduhličí 
kyslíkem pod 0,02 % C a odfosfoří se. Následně se 
odleje do housek, které slouží jako vsázka pro in-
dukční pec. Dezoxidace lázně se provádí až v pán-
vi. Struska obsahuje vysoký obsah FeO a  napadá 
žáruvzdorný materiál. Výhodou uvedeného postupu 
je dosažení nízkého obsahu fosforu, který je jinými 
postupy nedosažitelný.

Náklady na výrobu se zvyšují o zpracovací náklady 
na obloukové peci a náklady na výrobu forem pro 

Obr. 1. Ternární rovnovážný diagram Cr-Ni-Fe
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Oduhličení oceli probíhá i  během dmýchání čistého 
argonu. Kyslík vstupuje do reakce z  oxidů ve strusce. 
Oduhličení za těchto podmínek je závislé na přítomnos-
ti strusky s  obsahem redukovatelných oxidů. Během 
dmýchání argonu do lázně klesá teplota a lázeň je nut-
né ohřívat. Ohřev zajišťuje exotermická rekce při oxida-
ci kyslíkem. V průmyslové praxi se používá k oduhliče-
ní taveniny s vysokým obsahem chromu směs argonu 
a  kyslíku. Obsah kyslíku je řízen teplotou a  obsahem 
uhlíku v lázni. Klesající obsah uhlíku vyžaduje snižovat 
koncentraci kyslíku ve dmýchané směsi. Závěrem je 
dmýchán čistý argon na úpravu teploty a částečnou de-
zoxidaci oxidů ve strusce.

Zpracování oceli se provádí v speciálním konvertoru, do 
kterého se dmýchá směs kyslíku a argonu. Pro velký ob-
jem výroby odlitků z korozivzdorných ocelí se používá 
pochod AOD (Argon Oxygen Decarburisation) [25, 26]. 
Existuje více variant tohoto pochodu oduhličení korozi-
vzdorných ocelí, které se vyskytují pod jinými názvy. Pů-
vodní pochod vynalezený v Joslynu (USA) firmou Union 
Carbide Corporation byl označen AOD, a proto v referátu 
používáme výhradě toto označení. 

Pořizovací náklady zařízení zde činí cca 50 až 100 mil. Kč 
v případě, že je zařízení dodáno včetně know-how. Po-
chod lze vybudovat vlastní výrobou části, nebo celého 
zařízení. V takovém případě jsou náklady podstatně niž-
ší. Alternativa k pochodu AOD pro velké objemy produk-
ce korozivzdorných ocelí je zařízení (VOD-LF), o kterém 
se pojednává níže.

Pochod AOD by instalován v celé řadě sléváren v Evro-
pě, ale pro ekonomické využití chybí zakázky na vyso-
kolegované oceli v dostatečném objemu a je využíván 
jen příležitostně. Pro lepší využití kapacity konvertoru 
byl proveden vývoj výroby nízkolegovaných ocelí urče-
ných pro náročné využití (např. v  jaderné energetice) 
a  bylo konstatováno, že nízkolegovaná ocel vyrobená 
v konvertoru AOD má významně lepší vlastnosti oproti 
oceli běžně vyráběné v obloukové peci. Zařízení AOD je 
v evropských slévárnách využíváno jen příležitostně. 

Výroba větších objemů korozivzdorných ocelí je ekono-
micky možná v hutních závodech, kde se vyrábí korozi-
vzdorné oceli především na ingoty postupem LF-VOD. 

Pro dolegování oceli na 19 % Cr a 9 % Ni při použití 70% 
FeCr a za předpokladu, že oduhličená lázeň v EOP neob-
sahuje chrom a nikl, vychází teoreticky následující složení 
předslitiny: 56,3 % Cr, 26,7 % Ni a 16,9 % Fe. Tato slitina má 
podle diagramu uvedeného na obr. 1 teplotu likvidu nižší 
než 1480 °C. Na odpich a dopravu roztavené předslitiny 
k obloukové peci je nutné počítat u taveb o hmotnosti 2 t 
se ztrátou teploty 60 °C a pro bezpečné odlití s rezervou 
40 °C nad likvidem. Odpichová teplota pak vychází 1580 
°C. Při tavení předslitiny na indukční peci je důležité tavbu 
nepřehřívat a dbát na dodržení odpichové teploty. Bilance 
platí pro tavby o celkové hmotnosti do 7 t.

Výroba vysokolegovaných ocelí duplexním pochodem 
předpokládá, že slévárna je vybavena elektrickými in-
dukčními a obloukovými pecemi. Výhodou pochodu je 
výroba korozivzdorných Cr-Ni ocelí s obsahy uhlíku do 
0,03 % bez investic a  s  nízkým obsahem fosforu. Do-
sažená čistota a vlastnosti ocelí vyrobených popsaným 
pochodem je vyhovující. Technologie je přístupná pro 
většinu sléváren oceli v ČR.

Výroba ocelí na principu snížení parciálního tlaku CO za 
použití inertního plynu

Ke  snížení parciálního tlaku oxidu uhelnatého během 
oxidace slouží dmýchání argonu nebo dusíku dnem 
pece nebo pánve. Dmýchá se porézní tvárnicí nebo vo-
dou chlazenými tryskami. Vznikající bubliny mají být co 
nejmenší, požaduje se co největší povrch, na kterém do-
chází k reakci.

Přítomnost argonu vedle kyslíku v  bublinách CO bě-
hem oxidace snižuje parciální tlak CO. V rovnici (3) sní-
žení parciálního tlaku CO vyjadřuje poslední člen. Při 
dmýchání čistého kyslíku dnem pánve u zkušební tavby 
korozivzdorné oceli se na hladině neobjevovaly žádné 
bubliny, pouze rostla teplota [24]. Kyslík se spotřebo-
vával pouze na oxidaci chromu a křemíku uvnitř lázně 
a k reakci s uhlíkem nedocházelo. Obsah uhlíku po 10 
minutách dmýchání se nezměnil. Teplota byla vyšší než 
1800 °C.

Během oduhličení při dmýchání směsi inertního plynu 
s kyslíkem probíhají reakce podle rovnice (3), v dalším 
se předpokládá:                  , T = K, P = 1. 
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podle rovnice (1). Schéma zařízení je uvedeno na obr. 
2. Pochod je možné použít i ke snížení obsahu vodíku 
a dusíku v oceli. Podle údajů z literatury jsou výsledné 
obsahy vodíku po dmýchání pod 2 ppm.

Technologie přípravy kelímku k  dmýchání, postup 
dmýchání a dosažené výsledky jsou podrobně popsány 
v práci [27] a princip oduhličení je termodynamicky po-
psán v práci [26].

Výpočet teoretické spotřeby Ar na snížení obsahu plynů 
nebo uhlíku byl proveden za následujících zjednodušu-
jících předpokladů:

−	 V okamžiku, když bublina Ar opouští lázeň, je v bub-
lině tlak 101 325 Pa a objemová koncentrace oxidu 
uhelnatého (dusíku, vodíku) odpovídá termodyna-
mické rovnováze.

−	 Dmýchání probíhalo při teplotě 1600 °C, nebylo-li 
uvedeno jinak. Vliv změny teploty během dmýchání 
na termodynamickou rovnováhu a na hodnoty inter-
akčních součinitelů se zanedbává.

−	 Snížení parciálního tlaku dmýchaného Ar v  bubli-
nách vyloučením jiných plynů se zanedbává.

−	 Při dmýchání prochází všechen Ar tvárnicí do lázně.
−	 Se změnou chemického složení lázně se během 

dmýchání argonu, vyjma sledovaných změn obsahu 
uhlíku, (dusíku, vodíku) neuvažuje.

−	 Výpočet je možné použít také pro snižování obsahů 
jiných plynů

Za výše uvedených podmínek lze vyjádřit množství 
nadmýchaného argonu Var jako funkci změny sledova-
ného prvku pomocí rovnice (5):

                   Var =  
22 4 2

2
1

2,
M

A X
X

dX
X

X

X

X −
∫  � (5)

kde:

MX – molekulová hmotnost, uhlíku, (dusíku, vodíku),
AX – �konstanta závislá na chemickém složení oceli 

a  teplotě vypočtená z  termodynamických dat pro 
podmínky rovnováhy,

X   – koncentrace uhlíku, (dusíku, vodíku) v oceli.

Pořizovací náklady na zřízení LF-VOD se opět pohybují 
ve výši cca 250 mil. Kč. Odpisy pak činí při výrobě 1000 t 
ročně cca 35 Kč/t. 

Konvertor AOD se staví pro hmotností tavby v desítkách 
tun a pro slévárny oceli s roční výrobou do cca 10 tisíc 
tun není toto zařízení vhodné [24, 25], protože odpisy 
jsou příliš vysoké.

Použití uvedených technologií v  českých slévárnách 
dnes nepřipadá v  úvahu. Produkce vysokolegovaných 
ocelí pochodem AOD v  našich slévárnách bez výroby 
ingotů není ekonomicky představitelná.

Pro výrobu menších objemů korozivzdorných ocelí byl 
navržen a provozně vyzkoušen postup oduhličení oceli 
v otevřené indukční peci založený na dmýchání argonu 
dnem pece. Experimenty s oduhličením oceli ohřívané 
v  indukční peci byly provedeny v  roce 1969. Zkoušky 
byly provedeny v indukčních pecích s hmotností vsázky 
100 a 500 kg. Argon nebo směs argonu a kyslíku (dusí-
ku) se dmýchala tvárnicí ve dně pece. Tvárnice byla vy-
robena z chrommagnezitu. Argon se dmýchal do pece 
se vsázkou 100 kg rychlostí 100 Nl na tunu, do  pece 
se vsázkou 500 kg minutu 350 N1 na tunu, do 1000 kg 
pece 350 Nl na tunu za minutu. Kyslík vstupoval do re-
akce z oxidů chromu obsažených v oceli a ve strusce 

Obr. 2. Schéma zařízení na dmýchání směsi Ar + O2 do 
indukční pece
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V tab. 3 jsou porovnány vypočtené a naměřené hodnoty 
objemu inertního plynu potřebné k oduhličení.

Doba dmýchání činila nejčastěji 20 minut při teplotě 
1600 °C vyjma taveb, které sledovaly vliv teploty na 
oduhličení. K dmýchání se používal argon nebo dusík. 
Z  rovnice (5) vyplývá, že spotřeba inertního plynu na 
snížení obsahu určitého obsahu C (H2, N2) se zvyšuje 
se snížením koncentrace uvažovaného prvku. Pro sní-
žení obsahu uhlíku z 0,1 na 0,03 % C se u taveb uvede-
ných v  tab. 2 spotřebovalo průměrně 8,6 Nm3/t, rych-
lost dmýchání je pak 0,43 Nm3/min. Běžně používané 
tvárnice pro dmýchání inertních plynů dnem pánve 
jsou s ohledem na použité průtoky plynu nepoužitelné. 
Rychlost dmýchání u popisovaného pochodu byla o řád 
vyšší. Při uvedeném způsobu dmýchání dnem indukční 
pece byly tvárnice pro dmýchání vyráběny přímo v peci. 
Životnost tvárnice a tím i výdusky je odhadnuta na cca 
10 taveb. 

Z výše uvedeného modelu také vyplývá, že ve slévárnách 
používaný způsob dmýchání inertního plynu dnem pán-
ve nemá vliv na snížení obsahu vodíku a dusíku. Pokud 
k tomu dochází, pak se jedná s největší pravděpodobnos-
tí o přerozdělení vodíku mezi ocelí a struskou. Pod kyse-
lou struskou z EIP se může obsah vodíku snižovat, pod 
zásaditou naopak zvyšovat. Popsaná technologie může 
mít ve slévárnách oceli při výrobě korozivzdorných ocelí 
význam. Předpokladem je další vývoj a pravděpodobně 
přesunutí oduhličení do pánve s  chemickým ohřevem, 
který byl ověřen při výrobě litin [28, 29].

Význam uvedené technologie spočívá v  možnosti vý-
roby oceli o vyšší čistotě a  lepší korozivzdornosti než 
u  výše uvedených postupů. Vlastnosti oceli dmýcha-
ných taveb byly zkoumány na VÚHŽ Praha a výsledky 
jsou publikovány ve zprávě [30]. Jakost oceli byla vý

Konstanta AX uvedená v rovnici (1) nabývá pro oxidaci 
uhlíku za použití termodynamických dat z práce [14, 15] 
následující tvar:

                             AX  =  	�  (6)

Objemy argonu vypočtené pro podmínky termodyna-
mické rovnováhy jsou porovnány se skutečnými obje-
my argonu spotřebovanými pro snížení uvedených ply-
nů nebo uhlíku pomocí vztahu (2). Vztah může být také 
považován za míru využití dmýchaného argonu.

		
� (7)

Vvypočtený, Vnaměřený  –  objem inertního plynu vypočtený 
podle rovnice (1), naměřený za popsaných podmínek.

Navržený model byl ověřen pro:
-	 sledování změny obsahu vodíku (dusíku) u nelego-

vaných a vysokolegovaných ocelí,
-	 sledování oduhličení u  vysokolegovaných korozi-

vzdorných chromniklových ocelí.

U  vysokolegovaných ocelí byl sledován vliv teploty, 
množství dmýchaného plynu, obsahu Cr v oceli. Využití 
dmýchaného plynu rostlo s  teplotou. Vliv rychlosti 
dmýchání a obsahu chromu (Cr vyšší než 16 %) na využití 
dmýchaného plynu byl nízký. Na 250 kg EIP bylo sledová-
no více než 100 taveb. Na základě vybraných optimálních 
parametrů bylo provedeno 6 taveb na 1,5t EIP. Hmotnost 
taveb v 1,5 t indukční peci činila 0,5 t. Statistické charak-
teristiky souboru taveb oduhličování v 1,5 t elektrické in-
dukční peci jsou uvedeny v tab. 2. 

C1 a Cr1 – obsahy prvků v oceli na počátku dmýchání.
C2 a Cr2 – obsahy prvků v oceli na konci dmýchání.

1,5t indukční pec  

Vvypočtený [Nm3/t] 4,26

Vnaměřený [Nm3/t] 8,62

ƞ 0,49

  Průměr s Xmin. Xmax.

C1 [%] 0,099 0,022 0,04 0,14
C2 [%] 0,023 0,007 0,015 0,046

n = 6 Cr1[%] 16,04 0,25 15,17 16,75
Cr2[%] 15,52 0,29 14,92 16,25
Vnaměř. 8,6 2,44 7,08 13,84

Tab. 2. Statistické charakteristiky souboru taveb oduhličo-
vání v 1,5 t indukční peci

Tab. 3. Vypočtené a naměřené množství inertního plynu 
po ukončení dmýchání
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•	 malé ztráty legujících prvků oxidací,
•	 dosažení velmi malých tolerancí v chemickém 

složení oceli,
•	 regulace teploty,
•	 nízká úroveň znečištění životního prostředí,
•	 odstranění nežádoucích stopových prvků s vy-

sokým parciálním tlakem par,
•	 odstranění rozpuštěných plynů, např. vodíku 

a dusíku.

Vakuové pece nejsou náročné na místo. Protože výroba 
oceli probíhá v uzavřeném kelímku, je v okolí vakuové 
pece poměrně čisto.

V rovnici (3) je možné ve vakuové indukční peci ovládat 
parametr P čili tlak nad hladinou oceli. Podle dosavad-
ních zkušeností s  oduhličením korozivzdorné oceli je 
možné snížit obsah uhlíku pod 0,02 % z původní kon-
centrace 0,10 až 0,15 % C [31]. Kinetikou oduhličení 
a  snižování dusíku v  korozivzdorné oceli ve vakuové 
peci se zabývají práce [32, 33].

Ve vakuové peci instalované ve školní slévárně VUT 
v Brně bylo vyrobeno několik set taveb austenitických, 
duplexních a martenzitických ocelí. Vakuová pec ve slé-
várně VUT je zachycena na obr. 3. Na uvedené peci byla 
rovněž zkoumána kinetika snižování dusíku [34].

znamně vyšší než u  ocelí vyrobených běžným postu-
pem v indukční peci z vybraných vsázkových surovin.
Někteří zákazníci požadují odlitky z vysokolegovaných 
ocelí vyráběné vakuováním nebo pochodem AOD. V ta-
kovém případě může být popsaná technologie užitečná 
pro získání dalších zakázek na odlitky z vysokolegova-
ných ocelí.

Náklady na vsázku s oduhličením klesají oproti výrobě 
v  indukční peci bez oduhličení o nižší cenu FeCr 70 % 
s obsahem uhlíku do 0,10 %. Spotřeba argonu však ná-
klady zvyšuje. Není potřeba používat argon o  vysoké 
čistotě. Technologie umožňuje používat nerafinovaný 
argon. Významně se náklady sníží, pokud se k dmýchá-
ní používá dusík. Z  dosud provedených zkoušek není 
možné stanovit náklady na popsanou technologii.

Výroba ocelí na principu snížení celkového tlaku nad 
hladinou lázně (vakuová metalurgie)

Rovnici (3) lze použít pro výpočet za předpokladu  
  , T = K, P< 1. Proměnnou veličinou, která ovliv-

ňuje oduhličení, je tlak nad hladinou kovu. Reakce 
oduhličení probíhá na hladině kovu. Difuze uhlíku na 
hladinu je pomalá, a proto současně se snížením tlaku 
je pro dosažení oduhličení nezbytné promíchávat tave-
ninu inertním plynem. Tato skutečnost byla pozorová-
na i  při oduhličení v  hlubokém vakuu v  indukční peci 
ve  školní slévárně VUT v  Brně. Pokud se lázeň nemí-
chala, nebylo pozorováno snížení obsahu uhlíku. V tom-
to případě hraje roli významný pokles tlaku s rostoucí 
hloubkou lázně.

Elektrické indukční vakuové pece

Pro oduhličení korozivzdorných ocelí lze použít také 
vakuovou indukční pec. Investiční náklady pro výrobu 
odlitků do 100 kg surové hmotnosti činí cca 10 mil. Kč. 
Návratnost investice za 7 let by byla při výrobě běžných 
korozivzdorných ocelí roční výrobu vyšší než 10 t odlit-
ků, tj. při denní výrobě cca 10 taveb.

Výhody elektrické indukční vaukové pece:
•	 flexibilita v důsledku malé vsázky,
•	 rychlá změna programu pro různé druhy ocelí, 
•	 snadné ovládání, Obr. 3. Vakuová indukční pec na VUT v Brně
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Zpracování – výroba vysoce legovaných ocelí v této spo-
lečnosti tedy umožňuje nejen vysokou míru variability 
ve hmotnostních kategoriích vyráběných ocelí, ovšem 
vytváří také široké spektrum možných technologických 
procesů produkce tekuté fáze i pro odlitky.

Výroba korozivzdorných ocelí na zařízeních VOD probí-
há v šesti až sedmi etapách

První etapa zahrnuje tavení vsázky na EOP. Tekutá fáze 
po roztavení obsahuje 0,6–0,8 hm. % uhlíku. Lze zde ov-
šem „pracovat“ i s koncentrací až do 2,0 hm. % C. O ob-
sahu uhlíku v tavenině rozhodují tržní ceny ferochromu. 
Použití ferochromu do vsázky s vysokým obsahem uhlí-
ku při výhodné nákupní ceně může významně snížit ná-
klady na tekutou ocel. V EOP dochází ke snížení obsahu 
Si (na hodnoty cca 0,15–0,25 hm %). Důležitá je přede-
vším tepelná bilance tavby. Zpracování oceli v oblouko-
vé peci končí při dosažení startovací teploty pro vlastní 
proces VOD. Obvykle se požaduje startovací teplota cca 
1 600 °C. 

V  druhé etapě se upraví teplota a  chemické složení 
v  pánvové peci. Pro chemické složení oceli v  pánvové 
peci je předepsáno držet obsah Ni a Mo na spodní hrani-
ci předpisu. Dodatečná přísada feroslitin pak slouží jako 
chladicí médium po ukončení rafinace na zařízení VOD. 
Technologie je modifikována pro výrobu austenitických 
ocelí a výrobu oceli duplexní. Duplexní oceli bývají lego-
vány dusíkem.

Ve třetí etapě následuje vlastní zpracování taveniny ve 
vakuu. Po umístění pánve do kesonu se spustí paroprou-
dé (mechanické) vývěvy. Tlak nad hladinou oceli se sni-
žuje na cca 30–35 kPa.

V následující etapě se nastaví kyslíková tryska na vzdále-
nost cca 1,0 m od hladiny lázně. Současně se bere ohled 
na zachování dostatečného, volného reakčního prosto-
ru (dle hmotnosti tavby). Následně se dmýchá kyslík. 
Přednostně se oxiduje Al a Si. Exotermické reakce zvýší 
teplotu a vytvoří podmínky pro oxidaci uhlíku. Následuje 
zvýšení průtoku kyslíku. V této fázi dochází k velmi inten-
zivní oxidaci uhlíku. Tento technologický krok je dopro-
vázen růstem tlaku v kesonu způsobeným intenzivní oxi-
dací uhlíku. Oxidace chromu je za těchto podmínek jen 

Výroba ocelí na principu snížení parciálního tlaku CO 
mimo pec – zařízení sekundární metalurgie 

Zařízení vakuové sekundární metalurgie VD (Vacuum 
Degasing), příp. VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation) 
a práce na tomto zařízení je popsána ve více publikacích, 
např. [35]. Je zřejmé, že návratnost na velkou investi-
ci spojenou s  realizací vakuové sekundární metalurgie 
nemůže zajistit jen výroba korozivzdorných ocelí. Bylo 
prokázáno, že při výrobě těžkých ocelových odlitků se vý-
znamně zvyšuje jakost a klesá výskyt vad u vakuovaných 
nízkolegovaných ocelí [36]. Zkušenosti se zaváděním 
sekundární metalurgie má metalurgický závod ŽĎAS. 
Celková investice na zřízení vakuové metalurgie v hutním 
závodě ŽĎAS, a.s., ve stovkách mil. Kč byla realizována 
postupně. Vycházelo se z  požadavků zákazníků, které 
nebylo možno zajistit jinou technologií než vakuovou. 
Jednalo se především o požadavky na výkovky.

Vakuová zařízení sekundární metalurgie ve  slévárnách 
běžné velikosti nepřicházejí s  ohledem na využití, eko-
nomii výroby a návratnost investičních prostředků v úva-
hu. U ocelí na odlitky požadují zákazníci jen ve výjimeč-
ných případech nároky na jakost, které může zajistit jen 
vakuová metalurgie. Situace se bude ale časem měnit. 
Zkušenosti s výstavbou a provozem vakuové mimopec-
ní metalurgie v  metalurgickém závodě ŽĎAS, a.s., jsou 
uvedeny v literatuře [35–37]. Některé zkušenosti s provo-
zem instalovaného zařízení vakuové mimopecní metalur-
gie mohou být přínosné i pro ostatní výrobce ocelových 
odlitků.

V ocelárně ŽĎAS, a.s., bylo zařízení mimopecní metalur-
gie s ohledem na investice a zvládnutí nové technologie 
budováno ve třech etapách. Vlastní tříetapový – rozvojo-
vý projekt realizace jednotlivých prvků sekundární meta-
lurgie (SM) pak probíhal za plného provozu. První a druhá 
etapa výstavby probíhala od r. 1995 do r. 1999, přičemž 
po jeho ukončení disponoval producent tekuté fáze jed-
nou pánvovou pecí (LF) a jedním zařízením pro zpraco-
vání oceli ve vakuu VD/VOD. Třetí etapa skončila v roce 
2015, kdy byla uvedena do provozu druhá pánvová pec, 
kterou je možno označit také jako udržovací agregát. Po 
této etapě je možné uspokojit požadavky zákazníků na 
vyšší hmotnost odlitků (řádově cca 80 tun tekuté fáze), 
a to i pro korozivzdorné oceli.
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Pro výrobu menších objemů oceli typu 18Cr8Ni je mož-
né používat indukční pec s  výběrem vsázkových suro-
vin s nízkým obsahem uhlíku. Někteří zákazníci si však 
u  těchto ocelí předepisují technologický postup výroby 
tekuté oceli buď ve vakuu, nebo pochodem AOD. V tako-
vém případě se nabízí instalovat vakuovou indukční pec 
nebo vlastní vývoj oduhličení oceli v  pánvi dmýcháním 
směsi Ar+O2 dnem pánve s exotermickým příhřevem kys-
líkem dmýchaným na hladinu oceli tryskou. 

Vakuové indukční pece se jeví jak z investičního hlediska, 
tak i z hlediska požadavků na jakost oceli jako nejvhod-
nější agregát. Zejména ve slévárnách přesného lití může 
být návratnost vložených investic příznivá.

Se zavedením výroby vysokolegovaných ocelí dále souvi-
sí technologická opatření, která zamezí míchání vratných 
materiálů a také změny čistírenských operací. V čistírně 
se opatření týkají zejména odstraňování nálitků a tryská-
ní odlitků. Důležité je zvládnutí postupů tepelného zpra-
cování zejména u martenzitických ocelí.

Je nutné získat také potřebný objem zakázek, aby opat-
ření se zavedením výroby vysokolegovaných ocelí byla 
rentabilní. Je třeba uvažovat také s  tím, že při výrobě 
vysokolegovaných ocelí vzniká vratný materiál, který je 
nutné zpracovat do dalších taveb. Ve vratném materiálu 
jsou uloženy nemalé finanční prostředky a je neúnosné 
mít takový materiál delší dobu na skladě. 
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částečná. Ukončení dmýchání kyslíku je dáno především 
požadavkem na finální koncentraci uhlíku v oceli. 

Pro pátou etapu je charakteristický pokles tlaku v keso-
nu. Se snižujícím se obsahem uhlíku v oceli klesá vývin 
oxidu uhelnatého a klesá také celkový tlak v kesonu. Po-
kles tlaku signalizuje nízký obsah uhlíku a umožňuje od-
hadnout konec dmýchání.

Šestá etapa začíná po ukončení dmýchání kyslíku. 
V tavenině je ještě dostatečné množství kyslíku pro další 
hluboké oduhličení, které je podpořeno snížením tlaku až 
na úroveň cca 120–150 Pa. Tímto způsobem lze docílit 
snížení obsahu uhlíku, řádově až na několik málo desítek 
ppm, tedy i pod 0,0035 hm. %.

V poslední etapě dochází v hlubokém vakuu k dezoxida-
ci. Redukují se oxidy chromu ze strusky do lázně. Sou-
časně se závěrečnou korekcí chemického složení se 
upravuje teplota oceli vyšším průtokem argonu, který je 
ostatně (z celé řady technologických důvodů) používán 
v průběhu celého zpracování tekuté fáze na jednotlivých 
prvcích sekundární metalurgie. Celý proces je možno 
ukončit modifikací oceli plněným profilem (CaSi, případ-
ně i čisté Ca), a to buď zde, přímo ve vakuovacím kesonu, 
nebo na pánvové, případně udržovací, peci.

Znovu je však nutné zdůraznit, že vybavení elektroocelár-
ny (slévárny) je u tohoto producenta tekuté fáze velmi ne-
standardní a umožňuje produkci i  těch nejnáročnějších 
ocelí na odlitky (i výkovky), jako jsou například super, či 
hyperduplexní značky, legované dusíkem až nad hodnoty 
0,5 hm. %, s koncentrací uhlíku i pod 0,03 hm. %, a to v ši-
rokém spektru hmotnostních kategorií.

Shrnutí

Výroba vysokolegovaných chromniklových korozivzdor-
ných ocelí ve slévárnách nabízí konkurenční výhodu, 
která je založena na vysoce kvalifikovaném personálu 
slévárny. Pro výrobu oceli 13Cr1Ni je možné používat 
obloukovou pec bez dalších zařízení. V obloukové peci 
lze pochodem „oxidační přetavby“ vyrábět také oceli typu 
13Cr4Ni, pochod však přináší riziko nedodržení obsahu 
uhlíku 0,06 % C. 
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Úvod

Slitiny získané sléváním mají takové chemické slože-
ní, že jejich roztavením při rozumně dosažitelné tep-
lotě vznikne jediná kapalná fáze. Při tuhnutí taveniny 
pak může docházet k redistribuci chemického složení 
případně vzniku různých pevných fází. Cílem násled-
ného termomechanického zpracování v pevném stavu 
je obvykle získat materiál s mikrostrukturou zaručující 
požadované (většinou mechanické) vlastnosti. Mnohé 
moderní materiály mají ale vynikající vlastnosti díky 
mikrostruktuře, kterou nelze získat odléváním a  ná-
sledným termomechanickým zpracováním. Navíc v pří-
padě řady keramických materiálů či těžko tavitelných 
kovů, jako např. wolfram či molybden a jejich slitin, je 
teplota tavení příliš vysoká, než aby byla dosažitelná 
v cenově dostupných pecích. V řadě případů je celkové 
chemické složení moderního materiálu takové, že při 
jeho roztavení, byť při velmi vysoké teplotě, nezískáme 
jedinou fázi, ale směs kapalných fází případně oboha-
cenou dalšími pevnými fázemi. Takové materiály nelze 
vyrobit prostým odléváním a je třeba použít jiné postu-
py. Jedním z  nich jsou postupy práškové metalurgie, 
kterým se budeme věnovat v tomto článku. 

Postupy práškové metalurgie

Výroba keramiky 

Nejdříve se zabývejme keramikou, jako např. korun-
dem. Kompaktní korund, případně součástky z  něj, 
se vyrábí slinováním jemných korundových prášků. 
Prášek se nejdříve za studena (například vibrováním 
a tlakem nebo pomocí smáčivých kapalin a vyschnutí) 
zkompaktní na hustotu kolem 60 % teoretické hustoty 
(tj. póry tvoří 40 % objemu) a potom je za vysoké teplo-

Abstrakt

Špičkové materiály mají často mikrostrukturu, kterou 
nelze dosáhnout odléváním taveniny a následným ter-
momechanickým zpracováním. Takové materiály je 
třeba vyrobit postupy práškové metalurgie, které je 
využíváno při výrobě keramik, kovů s vysokým bodem 
tání i velkosériové výrobě kovových součástek. Zvlášt-
ní postavení má prášková metalurgie při výrobě slitin 
zpevněných oxidickou dispersí (ODS slitin), kdy je třeba 
prášky vyrobit mechanickým legováním. V článku jsou 
podrobně rozebrány zkušenosti s  výrobou a charakte-
rizací žárupevné ODS slitiny nové generace obsahující 
desetinásobný objemový podíl nanooxidů ve srovnání 
s klasickými ODS slitinami.   

Abstract

Top materials often have a microstructure that cannot 
be achieved by melt casting and subsequent thermo-
mechanical 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 com-
ponents. Powder metallurgy has a  special position in 
the production of oxide dispersion strengthened (ODS) 
alloys, where powders must be produced by mechani-
cal alloying. The article describes in detail the experi-
ence with the production and characterization of a new 
generation oxidation and creep resistant ODS alloy con-
taining ten times the volume fraction of nanooxides in 
comparison with conventional ODS alloys.  

RNDr. Jiří Svoboda, CSc., DSc. 
Ústav fyziky materiálů, AVČR, v.v.i., Brno svobj@ipm.cz

Prášková metalurgie aneb co nezvládne 
slévárenství
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Slitiny zpevněné disperzí nanooxidů

Klasickým příkladem práškové metalurgie je její využití 
při výrobě slitin vytvrzených disperzí nanooxidů (Oxide 
Dispersion Strengthened alloys – ODS alloys). Jde o pro-
blematiku, kterou se v našem ústavu intenzivně zabývá-
me v posledních deseti letech a  je na místě se s vámi 
o zkušenosti podrobně podělit.

Proč nejdou ODS slitiny vyrábět sléváním 

V  případě karbidy vytvrzené oceli můžeme s  výhodou 
využít skutečnosti, že v austenitu je rozpustnost uhlíku 
mnohem vyšší než ve feritu, a tak při austenitizaci vše-
chen uhlík rozpustíme v krystalové mřížce a po ochlazení 
ve feritu karbidy spontánně vyprecipitují. To je vynikající 
způsob, pokud od materiálu očekáváme pevnost při tep-
lotách do 700 °C, kdy se karbidy ještě nerozpustí a ani 
příliš rychle nehrubnou. Při vyšší teplotě ale dojde ke 
vzniku austenitu, kde se karbidy rozpustí a materiál se 
značně odpevní. Pokud chemickým složením zajistíme, 
že ocel zůstane neustále feritická, k rozpuštění karbidů 
nebo jejich rychlému hrubnutí dojde při teplotách asi 900 
°C. Chceme-li ale slušnou pevnost i nad 900 °C, musíme 
sáhnout třeba po niklových austenitických superslitinách 
vytvrzenými koherentními uspořádanými fázemi. Ale 
i  tyto vytvrzující fáze v  nejlepším případě dlouhodobě 
fungují do zhruba jen 1100 °C. Jak ale řešit situaci, když 
potřebujeme oxidačně i mechanicky odolnou slitinu pro 
teploty do 1300 °C? Tady nezbývá než slitiny vytvrdit do-
statečným objemovým podílem nanooxidů. Jak toho ale 
docílit? Pokud do taveniny budeme vhánět kyslík, moc ho 
v ní nerozpustíme, docílíme pouze toho, že v tavenině bu-
dou vznikat oxidy, které budou rychle hrubnout a vyplavá-
vat na povrch. Tady musí nastoupit prášková metalurgie! 

ODS slitiny nové generace

Je třeba ještě dodat, že cílem našeho snažení je vyrobit 
oxidačně a mechanicky odolnou slitinu se stabilní mik-
rostrukturou do teploty 1300 °C. Z hlediska chemického 
složení matrice se můžeme inspirovat Kanthalem®, což 
je v zásadě tuhý roztok železa, chromu a hliníku, přičemž 
chrom je nejméně podstatný. Rozhodující úlohu ve vyni-
kající oxidační odolnosti hraje hliník, díky němuž se při vy-
sokých teplotách na povrchu vytvoří kompaktní ochranná 

ty typicky 1500 °C slinován. Pokud vše probíhá, jak má 
(není to zdaleka jednoduchý problém), dojde tím ne-
jen k prakticky úplné eliminaci pórovitosti, ale i značné 
kontrakci případně i  distorzi slinovaného kompaktu. 
V  případě některých systémů je třeba, aby slinování 
probíhalo pod poměrně vysokým vnějším tlakovým na-
pětím. Část svého vědeckého mládí (90. léta minulého 
století) strávil autor vývojem modelů pro slinování tzv. 
výkonových keramik, do kterých se tehdy vkládaly ob-
rovské naděje. Za 10 let sice tato bublina očekávání 
splaskla, výkonová keramika však zůstala v  řadě ob-
lastí nezastupitelná. 

Výroba kovů s vysokým bodem tání

S wolframovým vláknem jsme se ještě donedávna se-
tkávali v každé žárovce. Jelikož je teplota tavení wolfra-
mu přes 3400 °C, nepřipadá v úvahu jej tavit a odlévat. 
Můžeme ale jemně namlet křehký oxid wolframu, ten 
za přiměřeně vysoké teploty zredukovat ve vodíkové 
peci a takto vzniklý prášek wolframu pod vnějším tla-
kovým napětím opět ve vodíkové atmosféře slinovat 
při přijatelné teplotě kolem 2000 °C. Potom lze takto 
vzniklý wolframový ingot tvářet za tepla až třeba na 
průměr vlákna do žárovky. Je úžasné, že pro výrobu 
wolframového vlákna nepotřebujeme teplotu vyšší než 
2000 °C.

Efektivita výroby kovových součástek

V  době vědeckého mládí autora mu také bylo sděle-
no následující pravidlo. Pokud je třeba vyrobit jednu 
součástku, koupíme špalek materiálu a vyrobíme z něj 
součástku obráběním. Pokud je potřeba řádově stov-
ka stejných součástek, je nejekonomičtější vyrobit je 
přesným odléváním. Pokud ale existuje požadavek na 
statisíce stejných součástek, je nejlepší použít práš-
kovou metalurgii. Součástky z kovového prášku lze za 
studena lisovat v  sekundových intervalech a  pak lze 
desetitisíce součástek najednou slinout v  jedné peci. 
Samozřejmě že jde o  investičně drahou a  náročnou 
technologii, ale pro masovou výrobu se vyplatí. Dnes 
už ale pro malovýrobu součástek máme k  dispozici 
i  3D tiskárny, což je také prášková metalurgie. Dnes 
i v budoucnu bude mít slévárenství své místo na slun-
ci, bude se ale muset postupně uskromňovat.  
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a prášek se bude pouze (až po jistou kritickou velikost 
zrn) mlít a stále více bude kontaminován mlecími kou-
lemi (v našem případě ložiskovými koulemi). V horším 
případě dojde k nakování prakticky veškerého prášku 
na stěny mlecího bubnu, kde se vytvoří souvislá vrst-
va, nebo se prášek naková ve formě souvislé vrstvy na 
stěny bubnu i povrchy koulí. Pak nás čeká jednodenní 
práce čištění mlýna, kdy se nejvíce osvědčilo opako-
vaně mlít korundový písek s vodou s tím, že je potřeba 
nechat volně unikat v mlýnu vznikající vodík a vzniklý 
šlem z mlýna vylévat. Je třeba přiznat, že v našem pří-
padě stálo stanovení vhodných parametrů mechanic-
kého legování vynaložení značného úsilí.  

Příprava ODS prášku mechanickým legováním

Při mechanickém legování se prášek nejen homoge-
nizuje, vzniká v něm i obrovské množství defektů jako 
dislokací a vakancí. Myslíme si, že po dostatečně dlou-
hém mechanickém legování připomíná mikrostruktura 
prášku spíše amorfní než krystalickou látku. Mecha-
nickým legováním se tedy podaří vytvořit ze směsi 
prášků v podstatě homogenní tuhý roztok atomů růz-
ných prvků a defektů, kde jsou o mnoho řádů překro-
čeny meze rozpustností dané fázovými diagramy. Je 
ale třeba podotknout, že např. velmi tvrdý korundový 
prášek se při mechanickém legování s železným práš-
kem nepodařilo výrazně rozdrobit, natož úplně rozpus-
tit. Naopak chemicky mnohem stabilnější, leč výrazně 
měkčí prášek oxidu yttritého se při mechanickém lego-
vání daří zcela rozpustit. Pokud tedy vložíme do mlýna 
86 % železného prášku, 10 % hliníkového prášku a  4 
% prášku oxidu yttritého, hermetický buben mlýna vy-
vakuujeme a zvolíme vhodné podmínky pro mechanic-
ké legování, dostaneme po dostatečně dlouhém čase 
mechanického legování požadovaný chemicky homo-
genní prášek s velmi širokou velikostní distribucí (viz 
výbrus na obr. 1) navíc nabitý velkým množstvím ener-
gie uložené v defektech. Tím máme zhruba 1/3 cesty 
do cíle za sebou. 

Konsolidace ODS prášku

Prášek je v mlýnu mechanicky legován ve vakuu a zpo-
čátku jsme se domnívali, že je prášek třeba zkompakt-
nit, aniž by přišel do styku se vzduchem a jeho povrchy 

vrstva oxidu hlinitého, která výrazně brání další oxidaci. 
Dlouhodobá zkušenost ukazuje, že nejstabilnějšími a nej-
vhodnějšími oxidy pro vytvrzení slitin je oxid yttritý. Jeho 
objemový podíl bývá v ODS slitinách kolem 0,5 %. My ale 
nejsme troškaři a usilujme o ODS slitinu nové generace 
s asi 5 % oxidu yttria. Chemické složení našeho materiálu 
je tedy Fe-10%Al-4%Y2O3 ve hmotnostních procentech. 
Železo je nejlevnější prvek vztaženo na hmotnost, hliník 
je nejlevnější prvek vztaženo na objem a světová cena 
prášku oxidu yttritého je pod 10 USD/kg.  Aby byly me-
chanické vlastnosti takové slitiny co nejlepší, musí mít 
na konci výrobního procesu slitina velmi hrubá zrna (nad 
100 μm), která jsou vytvrzena homogenní disperzí na-
nooxidů yttria o velikosti nejlépe kolem 20 nm. Pojďme 
si tedy popsat, jak toho docílit.             

Mechanizmus mechanického legování a jeho úskalí

Jednou z metod práškové metalurgie je tzv. mechanické 
legování. K tomu je potřeba kulový mlýn, což je uzavřená 
nádoba naplněná práškem a mlecími koulemi, které do-
nutíte, aby se pohybovaly a tloukly do sebe. Nejjednoduš-
ším způsobem toho lze dosáhnout tak, že mlecí buben 
rotuje kolem vodorovné osy vhodnou rychlostí a  koule 
padají z výšky jen o něco menší, než je průměr mlecího 
bubnu. Při kolizích koulí se malé částice prášku na kou-
le nakovávají a vytvářejí na jejím povrchu výstupky, které 
pokud dostatečně narostou, dojde k jejich odlomení. Tak-
to vzniklá větší částice se postupně rozdrolí a vzniknou 
malé částice pro růst výstupků. Takto se proces neustále 
opakuje a původní heterogenní směs prášků se stále více 
homogenizuje. Je zajímavé si uvědomit, že pokud byla na 
začátku míra nehomogenity např. 100 μm (např. velikost 
částic vstupních prášků), a po jistém čase t je 10 μm, pak 
za každý další čas t mechanického legování se sníží míra 
nehomogenity o jeden řád. Pokud tedy potřebujeme míru 
nehomogenity 1 nm, musíme provádět mechanické lego-
vání po dobu 5t, přičemž nemá význam usilovat o míru 
nehomogenity pod velikost atomu. Rychlá konvergence 
míry homogenity je velmi příjemná vlastnost mechanic-
kého legování. 

Mechanické legování má ale i  nepříjemné aspekty. 
Pokud nezvolíme správné podmínky mechanického 
legování nebo nezvolíme vhodnou směs prášků, ne-
dojde v lepším případě k nakovávání prášku na koule 
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velikosti 5 nm) oxidu yttritého (obr. 2). Takový materiál 
je ale velmi tvrdý (typicky 700 HV5) a poměrně křehký. 
Za běžných teplot by zřejmě nebyl moc použitelný. Po-
zoruhodné však je, že ani žíhání několik dnů při teplotě 
900 °C nezmění  jeho mikrostrukturu ani mechanické 
vlastnosti. Vysoce stabilní disperze nanooxidů totiž 
velmi účinně blokuje pohyb hranic zrn a zrnová struk-
tura prakticky nehrubne. V  tomto stavu lze ale velmi 
efektivně materiál tvářet za tepla a  je docela možné, 
že za vhodných podmínek bude i  superplastický. Byť 
vezmeme v úvahu fakt, že vlastnosti materiálu nezmě-
ní ani krátkodobý ohřev na 1000 °C, nenapadá nás pro 
materiál v tomto stavu nějaké praktické využití. Každo-
pádně ale máme 2/3 cesty do cíle za sebou.

Sekundární rekrystalizace ODS slitiny

Jak ale ujít tu poslední 1/3 cesty od ultrajemnozrnné-
ho materiálu s  hranicemi zrn fixovanými disperzí na-
nooxidů k žádanému materiálu s hrubými zrny uvnitř 
vytvrzenými disperzí nanooxidů? Naštěstí zde pomo-
hou spontánní vysokoteplotní procesy. Při zahřátí ma-
teriálu na teplotu kolem 1200 °C nanooxidy na hrani-
cích ultrajemných zrn začnou díky difuzi po hranicích 
zrn poměrně rychle hrubnout, a  tím postupně ztrácet 
schopnost fixovat polohy hranic zrn. Po jisté době se 
v systému najde několik větších zrn, jejichž růst už ne-
stačí disperze (stále ještě) nanooxidů blokovat a ty za-
čnou poměrně rychle růst na úkor ultrajemných zrn ve 
svém sousedství. Jelikož jsou nanooxidy nepohyblivé, 

nezoxidovaly. Proto k  mlecímu bubnu připojíme PET 
láhev, tu vyvakuujeme, propojíme ji s mlecím bubnem, 
vše pak napustíme oxidem uhličitým coby ochrannou 
atmosférou a prášek necháme při naklonění a točení 
mlecího bubnu vypadat do PET láhve. Podobně pak 
přemístíme prášek do ocelového zhutňovacího kon-
tejneru, ten pak vyvakuujeme a  uzavřeme svarem. 
Zhutňovací kontejner naplněný práškem pak lze za 
tepla válcovat, lisovat či kovat do takové míry, aby do-
šlo k  úplnému odstranění pórovitosti. Po odstranění 
zhutňovacího kontejneru je výsledkem kompaktní ma-
teriál s  ultrajemnou zrnovou strukturou (typicky veli-
kosti 100 nm) navíc vytvrzenou nanodisperzí (typicky 

Obr. 1. Metalografický výbrus mechanicky legovaného 
zkompaktněného prášku zalitého v pryskyřici (rastrovací 
elektronová mikroskopie)

Obr. 2. Mikrostruktura po konsolidaci válcováním za tepla: (a) ultrajemnozrnná mikrostruktura (rastrovací elektronová 
mikroskopie), (b) nano-precipitáty Y2O3 (transmisní elektronová mikroskopie)

a) b)



SLÉVÁRENSKÉ LISTY   |   č. 1   |   únor 2022

19

Prášková metalurgie aneb co nezvládne slévárenství

Články

a nalézt vhodné legující prvky zvyšující vysokoteplotní 
kohezní pevnost hranic zrn našeho zkoumaného sys-
tému. Bohužel zatím není možné stanovit vliv jednot-
livých prvků na vysokoteplotní kohezní pevnost hranic 
zrn pomocí teoretických výpočtů, protože tato úloha je 
nesmírně složitá. 

Pokud zatížíme vzorek při vysoké teplotě konstantním 
tahovým napětím odpovídajícímu 60–70 % pevnosti 
zjištěné tahovou zkouškou (provedeme tzv. creepovou 
zkoušku, creep = tečení), vzorek se bude velmi pomalu 
deformovat a  vysokoteplotní kohezní pevnost hranic 
zrn nemusí být limitním faktorem. Doposud provedené 
creepové zkoušky ukázaly, že pro takto zvolená napětí 
je rychlost creepové deformace v řádu 10–9s–1, výraz-
ně klesá se snižujícím se aplikovaným napětím a doba 
do lomu i tažnost významně stoupají, více podrobněji 
v [3, 4]. Dá se očekávat, že při aplikovaném napětí od-
povídajícím 50 % pevnosti může být rychlost creepu 
(tečení) v  řádu 10–10s–1 a  doba do lomu desetitisíce 
hodin při tažnosti v řádu 10 %. Právě takový materiál 
je velmi vhodný pro konstrukci mechanicky dlouhodo-
bě namáhaných součástek vysokoteplotních zařízení 
pracujících na teplotách 1100–1300 °C. Přehled vyso-
koteplotních creepových vlastností dostupných mate-
riálů je uveden na obr. 4. Pro charakterizaci je použit 
Larson-Millerův parametr, který se vypočítává z teploty 
T [K] creepové zkoušky a času do lomu t [h], na svislé 
ose je uvedeno aplikované napětí. Vysokým teplotám 

zůstávají uvnitř rostoucích zrn. Proces skončí, až velká 
zrna spotřebují všechna ultrajemná zrna (obr. 3). Tím 
se stane hnací síla pro růst zrn prakticky nulová. Na-
víc se stanou oxidy uvnitř velkých zrn velmi stabilními 
vůči hrubnutí, jelikož mřížková difuze řídící hrubnutí je 
o mnoho řádů pomalejší než difuze po hranicích zrn, 
která řídí hrubnutí nanooxidů v ultrajemnozrnném sta-
vu po vysokoteplotní konsolidaci. Podrobněji je proces 
sekundární rekrystalizace studován v  [1, 2]. Můžeme 
tedy bez nadsázky prohlásit, že z hlediska vysokotep-
lotní stability se tento systém blíží maximu praktické 
dosažitelnosti.

Vlastnosti sekundárně rekrystalizované ODS slitiny

Po výše popsané sekundární rekrystalizaci klesla tvr-
dost materiálu na zhruba ½ a materiál se stal za labo-
ratorní teploty obstojně tvárným. Jeho obrábění je tedy 
možné běžnými nástroji a můžeme z něj vyrobit tahové 
vzorky pro vysokoteplotní testování. Tahové zkoušky 
materiálu při 1100 °C při rychlosti deformace 10–6s–1, 
konsolidovaného válcováním, vykazují pevnost kolem 
100 MPa a  při 1300 °C pevnost kolem 50 MPa. Taž-
nost materiálu je ale poměrně nízká, asi 1 %, a materiál 
vykazuje čistě mezikrystalový lom. Je zjevné, že pev-
nost materiálu určuje vysokoteplotní kohezní pevnost 
hranic zrn. Tu lze v zásadě změnit pouze chemickým 
složením materiálu a zřejmě bude v nejbližší budouc-
nosti třeba provést rozsáhlou experimentální studii 

Obr. 3. Mikrostruktura po sekundární rekrystalizaci (rastrovací elektronová mikroskopie) (a) výrazně zhrublá zrna, 
(b) mírně zhrublé nanoprecipitáty Y2O3

a) b)
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ním, což vede k eliminaci pórovitosti a vytvoření ultra-
jemnozrnné mikrostruktury stabilizované nanooxidy. 
Při žíhání na teplotě 1200 °C dochází ve třetím kroku 
k sekundární rekrystalizaci slitiny a vytvoření požado-
vané mikrostruktury tvořené hrubými zrny vytvrzenými 
homogenní disperzí nanooxidů. Takto získaná ODS 
slitina s  chemickým složením Fe-10%Al-4%Y2O3 vy-
kazuje špičkové žárupevné vlastnosti v oblasti teplot 
1100–1300 °C. 
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odpovídá vysoká hodnota Larson-Millerova paramet-
ru. Vlastnosti námi vyvíjených ODS slitin jsou uvedeny 
pod názvem n-g ODS rolled a n-g ODS swaged. Z ob-
rázku je zjevné, že pro velmi vysoké teploty jsou nej-
vhodnější ODS slitiny, mezi něž patří i Incoloy MA956.       

Shrnutí

Pokud požadujeme oxidačně i mechanicky odolné ma-
teriály pro teploty 1100-1300 °C, je třeba slitiny legovat 
dostatečným množstvím hliníku a vytvořit mikrostruk-
turu stávající z velmi hrubých zrn vytvrzených disper-
zí vysoce stabilních nanooxidů. Právě požadavek vy-
tvrzení nanooxidickou disperzí neumožňuje vyrobit 
slitinu sléváním a  vyžaduje použít postupy práškové 
metalurgie. V prvním kroku je třeba vyrobit homogenní 
prášek příslušného chemického složení pomocí me-
chanického legování. V  druhém kroku je pak prášek 
napěchovaný do ocelového kontejneru za vysoké tep-
loty konsolidován válcováním, lisováním nebo ková-

Obr. 4. Charakterizace vysokoteplotních creepových vlast-
ností komerčních a námi vyvíjených materiálů pomocí Lar-
son-Millerova parametru
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disperzního podílu a  disperzního prostředí, z  hlediska 
spojitosti disperzního podílu a  také z  hlediska afinity 
k disperznímu prostředí. 

Očkování litiny s  lupínkovým grafitem (LLG) je proces 
zpracování taveniny, při kterém po rozpuštění očkovadla 
dochází chemickou reakcí ke vzniku tuhých heterogen-
ních vměstků dle [2] takzvaných vynucených zárodků. 
Vynucené zárodky tvoří izometrický disperzní podíl roz-
ptýlený v tekutém spojitém disperzním prostředí – tave-
nině, jedná se tedy o korpuskulárně disperzní systém. 
V práci [3] byl po očkování taveniny LLG zjištěn průměr 
vynucených zárodků 7 × 10–6 m (obr. 1). Jde o hodnotu 
o řád vyšší, než byla zjištěna v očkované litině s kuličko-
vým grafitem (LKG) [4]. Srovnáním uvedených údajů je 
možno konstatovat, že objem jedince vynuceného zá-
rodku v LLG je tisíckrát větší, než je objem vynuceného 
zárodku v očkované LKG. To očkovanou taveninu LLG 
z  hlediska velikosti disperzního podílu (tab. 1) dovo-
luje definovat jako mikro hrubou disperzi. Řídké hrubé 
disperzní systémy se nazývají suspenze. Odtud plyne, 
že očkovaná tavenina LLG je nepochybně suspenzí. 

Analytická d < 10–9m
Koloidní 10–9 < d < 10–6m
Hrubá mikro 10–6 < d < 10–3m, makro d >10–3m

Z  pohledu nauky o  koloidních soustavách je pro-
ces očkování vlastně kondenzační metodou přípravy 
disperzního systému, kdy je z pravého roztoku vhodným 
zásahem vyloučena nová fáze. Nová fáze se v daném 
případě vylučuje chemickou přeměnou složky roztoku 
na jinou látku, která je nerozpustná v  daném disperz-
ním prostředí. Při očkování LLG vzniká složitý oxidicko-

Tab. 1. Rozdělení disperzních částic podle velikosti [8]

Klíčová slova

litina s  lupínkovým grafitem, očkování litiny, disperzní 
soustava, řídká suspenze, koagulace, odeznívání očko-
vacího účinku

Anotace

Cílem předkládaného příspěvku je představit původní 
teorii očkování litiny s  lupínkovým grafitem, založenou 
na poznatcích o  vzniku a  chování koloidních soustav. 
V úvodu je očkovaná tavenina litiny s  lupínkovým gra-
fitem klasifikována jako fázová disperzní soustava ná-
ležící do skupiny řídkých suspenzí. V  práci jsou dále 
popsány základní zákonitosti podmiňující proces tvor-
by a  utváření stupně disperzity vynucených zárodků 
a jejich vliv na průběh nukleace a růst grafitu při tuhnutí 
taveniny. Je definována spodní a horní hranice pro dáv-
kování očkovadla a v závěru práce vysvětlena fyzikálně 
chemická podstata odeznívání očkovacího účinku.

Úvod

Disperzní soustava je dle [1] systém, který se skládá 
nejméně ze dvou druhů hmoty, z  nichž jeden je roz-
ptýlen v  druhém ve formě více nebo méně drobných 
částic. Druhem hmoty se rozumí složka nebo fáze ve 
smyslu Gibbsova fázového pravidla. Rozptýlený druh 
hmoty se nazývá disperzní podíl a spojitý druh, v němž 
je rozptýlen, disperzní prostředí. Disperzní soustavy lze 
třídit z různých hledisek: podle tvaru disperzních částic, 
podle jejich velikosti, podle počtu fází, podle skupenství 

Ing. Rostislav Martinák 
Z-MODEL, spol. s r. o., Blansko

Fyzikální chemie koloidních soustav, podstata 
očkování litiny s lupínkovým grafitem
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sulfidický disperzní podíl chemickou reakcí účinných 
prvků obsažených v očkovadle, jako je Ca, Sr, Al, Ba, Zr 
se sírou a  kyslíkem v  tavenině rozpuštěných. Termo-
dynamická stabilita takových sloučenin je vyjádřená 
hodnotou změny volné entalpie 𝛥G a teoretické pořadí 
průběhu reakcí je tím vyšší, čím je 𝛥G zápornější. Na 
obr. 1 je znázorněna 𝛥G doprovázející vznik sloučenin 
(O, S, N, C) při teplotě 1723 K. Protože obsah síry je 
v LLG běžně o řád vyšší než v LKG a vyšší bude zřejmě 
i obsah kyslíku a dusíku, kromě účinných prvků obsaže-
ných v očkovadle se bude na růstu vynuceného zárodku 
v podstatně větší míře podílet i v tavenině přítomný Mn 
a  Si. Tisíckrát větší objem vynuceného zárodku spolu 
s o řád větší koncentrací prvků účastných reakce očko-
vání LLG bude znamenat o dva řády nižší počet jedinců 
v jednotce objemu. Uvedený teoretický závěr dobře ko-
responduje se skutečností znázorněnou na obr. 2.

Obr. 1. Změna volné entalpie doprovázející vznik sloučenin (O, S, N, C) při teplotě 1723 K [3]

Obr. 2. Odeznívací charakteristiky různých očkovadel v li-
tinách [4]
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ních koncentracích vznikají hrubě disperzní částice (obr. 
3). Řádový rozdíl v koncentraci reagujících látek v očko-
vané LKG a LLG je tak dle Weimarnova empirického zá-
kona příčinou obrovského rozdílu v počtu a velikosti vy-
nucených zárodků.

Částice vylučované fáze budou mít koloidní rozměry, je-li 
koeficient přesycení přibližně roven 100 000 až 200 000. 
Aby bylo možno uvedené hodnoty dosáhnout i  při 
očkování LLG, musí být vyvážená koncentrace účinných 
prvků Ca, Sr, Al, Ba, Zr dodaných očkovadlem s obsahem 
síry a  kyslíku v  tavenině rozpuštěným. Objektivně tedy 
existuje spodní a horní mez obsahu očkovadla, které je 
žádoucí do taveniny aplikovat. Příliš malý obsah očko-
vadla povede k nízkému specifickému přesycení roztoku, 
kdy nedojde k vzniku koloidně disperzního podílu. Analy-
tický disperzní podíl heterogenní nukleační rychlost grafi-
tu přivede k nekonečné velké hodnotě, čímž zabrání vzni-
ku částice nadkritické velikosti, schopné dalšího růstu. 
Příliš vysoký obsah očkovadla způsobí vyloučení malého 
počtu hrubých vynucených zárodků, které povedou k vy-
tvoření struktury s malým počtem eutektických buněk. 

Zákonitosti vzniku koloidních disperzních soustav

Dle práce [1] teoretický základ pro volbu podmínek, za 
nichž vznikají koloidně disperzní soustavy kondenzační-
mi metodami, tvoří zákonitosti vzniku nových fází. Bez 
naočkování může dojít k vyloučení tuhé fáze z roztoku 
jen tehdy, je-li značně přesycen. Tento děj je možno 
rozložit jednak na tvorbu krystalických zárodků, jednak 
na jejich krystalický růst. Objemová nukleační rychlost 
nově vzniklé fáze je úměrná specifickému přesycení 
roztoku vyjádřeného vztahem 

                             (c – cs)/cs� (1)

kde c je celková koncentrace přesyceného roztoku a cs 
rozpustnost v roztoku vylučované látky za stejných pod-
mínek. Rychlost krystalického růstu zárodku nové fáze 
je pak přímo úměrná výrazu

                             DA(c – cs)� (2)

kde D je difuzní koeficient a A je velikost povrchu zárod-
ku nové fáze. 

Převládá-li rychlost tvorby krystalic-
kých zárodků nad rychlostí jejich růs-
tu, získá se velký počet zárodků, ale 
jejich narůstání je brzy znemožněno 
vypotřebováním krystalizující látky 
v  roztoku. Vznikne proto disperzní 
systém o  vysokém stupni disperzi-
ty. Je-li naopak větší rychlost druhé-
ho děje, vznikají jednotlivé zárodky 
pomaleji, ale krystalky rostou rychle 
a  dříve vytvořené zárodky narostou 
na větší částice než zárodky, které 
vznikly později. Proto se vytvoří po-
lydisperzní systém o  nižším stupni 
disperzity. Dle Weimarna je nejdů-
ležitějším činitelem rozhodujícím 
o stupni disperzity nově vzniklé fáze 
koncentrace látek, jejichž reakcí tato 
fáze vzniká. Přitom platí, že koloidně 
disperzní částice vznikají tehdy, byla-
li koncentrace výchozích látek velmi 
malá nebo velmi značná. Při střed-

Obr. 3. Schéma obecné závislosti velikosti částic z  roztoku vylučované ne-
rozpustné fáze na koncentraci výchozích látek. Oblast vzniku koloidní disper-
ze je vyznačena šedou barvou, šedá oblast A  je zředěná koloidní disperze 
takzvaný sol (obvykle s koncentrací disperzního podílu do 0,1 % [1]), oblast B 
koncentrovaná koloidní disperze. Oblast vzniku vynucených zárodků v LKG je 
vyznačena černým šrafováním. Oblast vzniku mikrohrubé disperze je označe-
na žlutou barvou. Oblast C je řídká suspenze (obvykle s koncentrací disperz-
ního podílu do 2 % [1]). Oblast vzniku vynucených zárodků LLG je šrafována 
červeně.
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při heterogenní nukleaci, k Boltzmannova konstanta a T 
je absolutní teplota. 

Z výrazu (4) vyplývá, pomine-li se vliv podchlazení, že ob-
jemovou nukleační rychlost lze zvýšit zvětšením počtu 
atomů C přilehlých k povrchu vynucených zárodků pro-
střednictvím zvýšení koncentrace C nebo účinněji zvětše-
ním jejich povrchu. Celkový povrch vynucených zárodků 
přitom strmě poroste se stupněm disperzity a umožňuje 
řádově zrychlit objemovou nukleační rychlost. 

Zajímavou skutečností je, že očkování LKG i LLG za před-
pokladu řádového rozdílu ve velikosti vynucených zárod-
ků a rovněž řádového rozdílu v množství reagujících látek 
vede k vytvoření stejně velké plochy mezifázového roz-
hraní. Z toho pak plyne jednoznačný závěr, že nukleační 
rychlost grafitu bude v LKG i LLG za předpokladu stejné-
ho obsahu C bezprostředně po očkování shodná. Dále se 
již bude lišit podle rozdílných typů a rychlostí koagulace 
a vyplouváním vynucených zárodků LLG do strusky. 

Výraz (2) pro určení vlivu na rychlost krystalizace grafitu 
je možno za předpokladu, že grafit poroste na celém po-
vrchu vynucených zárodků, upravit na tvar

                             Dst(CE-Cγ)� (5)

kde st je povrch vynuceného zárodku. Je zřejmé, že se 
stupněm disperzity vynucených zárodků poroste obje-
mová nukleační rychlost, a naopak se bude zmenšovat 
rychlost růstu grafitu. Pro strukturu LLG to bude zname-
nat zvětšování počtu částic grafitu a současné zmenšo-
vání jejich velikosti. Nicméně vzhledem k  tomu, že po-
vrch vynuceného zárodku u LLG může být až 100× větší 
než v případě LKG, je zřejmé, že za jinak stejných pod-
mínek bude rychlost růstu krystalu lamelárního grafitu 
o dva řády větší. Jeho rychlost růstu bude v dalším prů-
běhu eutektického tuhnutí navíc zrychlovat zvětšování 
jeho povrchu v důsledku menšího mezifázového napětí 
ovlivněného o řád větší koncentrací povrchově aktivních 
prvků S a O. 

Koagulace a její vliv na odeznívání očkovacího účinku

Podle afinity k disperznímu prostředí lze řídkou suspen-
zi LLG i sol LKG zařadit do kategorie lyofobních disper-

Vylučování grafitu v LLG

Tuhá LLG je ve své podstatě pouze další disperzní sou-
stava vytvořená kondenzačním procesem, tentokrát 
ochlazením řídké suspenze s  disperzním prostředím 
v podobě taveniny železa přesycené uhlíkem a disperz-
ního podílu tvořeného tuhými vynucenými zárodky. 
Vznik nově disperzní soustavy tvořené disperzním pro-
středím, tedy austenitem a disperzním podílem v podo-
bě grafitových částic, se bude opět řídit zákonitostmi 
vzniku nových fází. Je zřejmé, že výsledná struktura 
LLG kromě chemického složení bude ve značné míře 
determinována právě stavem vynucených zárodků. Je-
jich stav budou určovat podmínky vzniku a míra odez-
nění očkovacího účinku. 

Vylučování grafitu v litině bez přítomnosti vynucených zárodků

V teoretickém případě, kdy tavenina LLG nebude obsa-
hovat žádné vynucené zárodky, je možno výraz (1) spe-
cifického přesycení roztoku upravit do tvaru

                             (CE – Cγ)/Cγ� (3)

kde CE je ekvivalentní obsah uhlíku a  Cγ je maximální 
rozpustnost uhlíku v austenitu. 

Po dosazení reálných hodnot obsahů je zřejmé, že spe-
cifické přesycení uhlíkem je o  pět řádů menší, než je 
nutné k vytvoření koloidní disperze. Za takových podmí-
nek nemůže C vytvořit samostatnou fázi a slitina bude 
tuhnout v metastabilním systému γ – Fe3C.

Vylučování a růst grafitu v očkované LLG (1.1)

Správným postupem očkování LLG, respektive vznikem 
řídké suspenze, se vytváří podmínky pro heterogenní 
mechanizmus nukleace grafitu. Objemovou nukleační 
rychlost grafitu pro případ heterogenní nukleace lze dle 
[6] vyjádřit vztahem

                             Vhet=f1Ctexp(–𝛥G*
het/kT)� (4)

kde f1 je takzvaný frekvenční faktor, Ct je počet atomů C 
přilehlých k povrchu disperzního podílu, respektive vynu-
cených zárodků, 𝛥G*

het je změna Gibbsovy volné energie 
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litiny očkované FeSi  jsou na řezu patrna dvě oxidická 
jádra, spojená již rekrystalizovanou vnější sulfidickou 
vrstvou. Nestabilita disperzního systému a  tendence 
ke koagulaci vynucených zárodků je jasně patrná 
i z mikrografických snímků na obr. 6, kde je zřejmý vznik 
agregátu s  mnoha dutinami vyplněnými disperzním 
prostředím. Vznik takových agregátů bude akcelerovat 
vyplouvání vynucených zárodků na hladinu taveniny 
a  vázání do strusky. Na obr. 7 je znázorněna rychlost 
vyplouvání vynuceného zárodku o průměru 7 × 10–6 m 
v  závislosti na jeho hustotě při teplotě očkované LLG 
1250 oC. Protože proces zmenšování mezifázového 
rozhraní v očkované LLG je tak komplikovaný, není mož-
no pro něj vytvořit adekvátní matematický model.

Protože počet atomů C přilehlých k povrchu disperzního 
podílu je přímo úměrný velikosti mezifázového rozhraní, 
je zřejmé, že koagulace v kombinaci s vázáním vynuce-
ných zárodků do strusky bude snižovat počet atomů C 
přilehlých k jejich povrchu, a tedy i nukleační rychlost. 

Pokles počtu vynucených zárodků bude snižovat obje-
movou nukleační rychlost a dočasně zvětšovat rychlost 
krystalizace grafitu, která bude přitom stále více a více 
limitována rostoucí difuzní vzdáleností uhlíku. Ve struk-
tuře LLG, při stejné rychlosti ochlazování v  průběhu 
tuhnutí, bude s dobou koagulace klesat hustota částic 
grafitu a zvětšovat se jejich velikost do okamžiku, kdy 
poklesne hodnota difuzního koeficientu uhlíku a vymizí 
přesycení okolní tekuté fáze. Je zřejmé, že s poklesem 

zí. Jde o termodynamicky nestálou soustavu, v níž do-
chází k  samovolnému snižování stupně disperzity za 
účelem zmenšování povrchové energie. Proces zmen-
šování povrchové energie na úkor velikosti mezifázové-
ho rozhraní se nazývá koagulací. Při koagulaci dochází 
k tvorbě agregátů po srážce tuhých disperzních částic. 
Jsou-li podmínky srážek mezi jednotlivými částicemi, 
které vedou k agregaci, určeny jen jejich tepelným pohy-
bem, jde o takzvanou perikinetickou koagulaci typickou 
pro soly a dle [5] taktéž pro LKG. Koaguluje-li však sys-
tém za takových podmínek, že kromě tepelných srážek 
se uplatňují též srážky ve stále stejném směru, vyvola-
né působením gravitačního pole, jde o  ortokinetickou 
koagulaci. Intenzita tepelného pohybu roste s teplotou 
a klesá s velikostí částice. U disperzních částic s  roz-
měry nad 4 × 10–6 m k tepelnému pohybu již nedochází 
vůbec. Ortokinetická koagulace je typická pro řídké sus-
penze a bude k ní docházet i v případě očkované LLG. 
Vzhledem k  o  dva řády nižší koncentraci vynucených 
zárodků než v LKG bude rychlost koagulace podstatně 
nižší.  V LLG bude navíc ke zpomalení koagulace přispí-
vat vysoký obsah povrchově aktivních prvků S a O sni-
žujícím mezifázové napětí.

Změnu volné entalpie při koagulaci je možno dle [7] vy-
jádřit vztahem 

                             𝛥G=(σ – σ(v)-(v))𝛥S� (6)

kde σ je mezifázové napětí mezi disperzním prostředím 
a disperzním podílem, σ(v)-(v) pak mezifázové napětí mezi 
spojujícími se disperzními částicemi a 𝛥S úbytek mezi-
fázového rozhraní. 

Koagulační děje mohou probíhat podle okolností růz-
nou rychlostí, kterou lze definovat jako pokles kon-
centrace částic disperzního podílu za jednotku času. 
Celková koncentrace částic s  časem klesá. Protože 
ortokinetická koagulace nezávisí na rychlosti difuze, 
bude záviset na počtu účinných srážek vyvolaných roz-
dílnou rychlostí vyplouvání jednotlivých vynucených 
zárodků a  nebude mít exponenciální průběh (obr. 4) 
typický pro perikinetickou koagulaci. Důkaz existence 
koagulace vynucených zárodků v LLG lze nalézt na obr. 
5. Zde jsou znázorněna chemická složení vynucených 
zárodků při použití různých typů očkovadel. V případě 

Obr. 4. Hustota vynucených zárodků LKG jako funkce doby 
koagulace [4]
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Obr. 5. Chemické složení vynucených zárodků při použití různých typů očkovadel [3]
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ti v austenitu. Za takových podmínek dojde k eutektické-
mu tuhnutí, kdy se řídící fází stane austenit za současné-
ho vzniku přechlazených forem grafitu nebo v extrémním 
případě proběhne vyloučení eutektického Fe3C. 

Závěr

Na základě předložených teoretických úvah lze konsta-
tovat, že očkování litiny s  lupínkovým grafitem je kon-
denzační proces vzniku suspenze. Její disperzní podíl 
při tuhnutí vytváří příznivé podmínky pro heterogenní 
nukleaci a  růst grafitu. Spodní hranice koncentrace 
aktivních prvků vnášených očkováním do taveniny je 
definována potřebou dosažení minimálního nutného 
specifického přesycení roztoku, kdy dojde ke  vzniku 
mikrohrubého disperzního podílu a  nastanou vhodné 
podmínky pro vznik grafitové částice nadkritické 
velikosti, schopné dalšího růstu. Horní hranice 
koncentrace je stanovena požadavkem zabránit vzniku 
příliš hrubého disperzního podílu. Nadměrné dávky 
očkovadla, jednorázově přidávaného do taveniny, 
vedou ke vzniku malého množství velkých vynucených 
zárodků a  nemají žádný pozitivní efekt na konečnou 
metalografickou strukturu litiny. 

Odeznívání očkovacího účinku LLG je důsledek kom-
binace procesu ortokinetické koagulace a  vyplouvání 
disperzního podílu termodynamicky nestabilní sus-
penze. Kinetika odeznívání očkovacího účinku v LLG je 
vzhledem k o  dva řády nižšímu počtu vynucených zá-
rodků menší než v LKG. Odeznívání očkovacího účinku 
LLG bude pozvolna probíhat po celou dobu udržování 
taveniny na teplotě. 

počtu vynucených zárodků a prodlužujícími se difuzními 
dráhami poroste riziko zachování oblastí, v  nichž bude 
vyšší obsah C, než odpovídá jeho maximální rozpustnos-

Obr. 6. Mikrografie typických příkladů vynucených zárodků 
a částic grafitu v LLG [3]

Obr. 7. Vypočtené hodnoty rychlosti vyplouvání vynuce-
ného zárodku o průměru 7 × 10–6 m v závislosti na jeho 
hustotě při teplotě očkované LLG 1250 oC
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Přednáška 57. slévárenských dnů, Brno 9.–10.11.2021

Z důvodu řádového rozdílu v obsahu S, za předpokladu 
stejného obsahu C a identických podmínek ochlazování 
bezprostředně po očkování bude v LKG i LLG vzhledem 
ke stejně velkému mezifázovému rozhraní nukleační 
rychlost grafitu shodná. Protože povrch jedince vynuce-
ného zárodku u LLG může být až o dva řády větší než 
v  případě očkované LKG, za jinak stejných podmínek, 
přímo úměrně tomu i vzroste kinetika růstu krystalu la-
melárního grafitu. Rychlost růstu bude v dalším průbě-
hu eutektického tuhnutí navíc akcelerovat zmenšování 
jeho modulu v důsledku menšího mezifázového napětí 
ovlivněného o řád větší koncentrací povrchově aktivních 
prvků S a O. Popsanými mechanizmy bude zcela kom-
penzována velká počáteční střední difuzní vzdálenost C 
v průběhu eutektického tuhnutí LLG a očkováním vznik-
lý mikrohrubý disperzní podíl bude zajišťovat stejně 
dobré podmínky pro grafitizaci jako koloidní disperzní 
podíl v očkované LKG.  

Literatura

[1]	 POUCHLÝ, J., VAVRUCH, J.: Fyzikální chemie ko-
loidních soustav, SNTL 1960, s. 31–32.

Valná hromada ČSS, z. s.

21.04.2022 v 10 h

VUT v Brně, Technická 2, 17. p.



SLÉVÁRENSKÉ LISTY   |   č. 1   |   únor 2022

29

Na aktuální téma

Snadno dosažitelné úspory ve slévárnách hliníku

Snadno dosažitelné úspory ve slévárnách 
hliníku

Ing. Jan Vrtílek 
ŠEBESTA-služby
slévárnám s.r.o.
vrtilek@sebestasro.cz 
+420 545 213 699

Ing. Jiří Koplík
ŠEBESTA-služby
slévárnám s.r.o.
koplik@sebestasro.cz
+420 737 241 210

Ing. Tomáš Pavelka
ŠEBESTA-služby
slévárnám s.r.o.
pavelka@sebestasro.cz
+420 739 474 554

Úvod

Tavení hliníkových slitin v  šachto-
vých pecích je v rámci většiny slévá-
ren největším spotřebičem energie, 
ve většině případů pak největším 
spotřebičem zemního plynu. Za 
časů levného zemního plynu nebyla 
jeho zvýšená spotřeba až takovým 
problémem, a  tak se tavírna nestá-
vala středobodem úspor, jejím úko-
lem bylo tavit hlavně velkoobjemo-
vě. Dnes je situace zcela rozdílná 
a řádná péče o proces tavení uspoří 
obrovské peníze. 

Tento první krok je nedůležitější, in-
vestičně nejlevnější a  okamžitě ap-
likovatelný. Razantně snížíme spo-
třebu zemního plynu a  prodloužíme 
životnost vyzdívky. Právě zavážení 
materiálu do prázdné šachty vyzdív-
ku nejvíce poškozuje.   

Další nezbytnou podmínkou je správ-
ná konstrukce vyzdívky. StrikoWesto-
fen čerpá z 50 let zkušeností. Ačkoliv 
může být kopie vyzdívky markantně 
levnější a  dost možná při prvních 
tavbách funkční, nikdo nezaručí spo-
třeby a  výkony pece, jako když jste 
si ji za tím účelem pořizovali. Pokud 
s  takovou vyzdívkou spotřebovává-
me každý den na každé tuně hliníku 
o 20 % více zemního plynu, výsledná 
finanční ztráta je bolestná.

Správně nastavené hořáky jsou sa-
mozřejmostí. Potřebujeme správně 
nastavený poměr vzduchu a  plynu, 
správnou délku plamene a  spínání 
a vypínání hořáků ve správný okamžik. 

Třem výše uvedeným nezbytným 
podmínkám můžeme pomoci inova-
cemi, které vedou k dalšímu snížení 
spotřeby zemního plynu.

Další možnosti snížení spotřeby 
plynu v šachtových pecích

Horkovzdušné víko horkých spalin 
(horkovzdušný baffle) 

Vytavování šachty probíhá při zavře-
ném víku šachty. Horké spaliny se zdr-

Princip šachtové pece StrikoWestofen®

Základní princip každé šachtové pece 

Princip šachtové pece (obr. 1) je 
ve své podstatě velice jednoduchý 
a dobře srozumitelný: 

-	 velký objem šachty k předehřevu 
vsázky z tavicí komory; 

-	 vsázka, která propadá do tavicí 
komory, má maximální možnou 
teplotu právě díky  předehřevu 
v šachtě;

-	 natavení je velice rychlé; natavený 
materiál co nejrychleji přechází 
do udržovací komory k  zajištění 
nízkého propalu;

-	 teplota pláště šachtové pece je 
nižší než 80 °C, nedochází k tep-
lotním ztrátám; 

-	 teplota odcházejících spalin je 
přibližně 180 °C, spaliny předaly 
svou tepelnou energii vsázce.

K dosažení nízkých spotřeb zemní-
ho plynu proto musíme splnit násle-
dující podmínky:

-	 obsluha udržuje šachtu plnou, 
šachta je zcela zaplněna vsázkou; 

-	 vyzdívka je v  dobré kondici 
(obr. 2);

-	 hořáky jsou správně nastavené;
-	 na peci využíváme automatické 

řízení procesu.

Už první podmínka, neustálé udr-
žování plné šachty, má za následek 
redukci spotřeby plynu o  20–30 %. 
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žují v prostoru šachty delší dobu, vyu-
žití tepelné energie spalin se zvyšuje 
a výrazně se sníží doba vytavení šachty.

Úprava softwaru s  optimalizací 
procesu tavení

Ačkoliv je funkce „tavení“ tavičem 
zapnuta, hořáky jsou sepnuty až 
v  okamžiku naplnění šachty, čímž 
se využívá veškerá energie spalin 
procházejících šachtou. 

Laser snímající zaplnění šachty

Řízení pece zná míru zaplnění šach-
ty a může tak automaticky optimali-
zovat tavicí výkon. 

Nový systém zvedání čisticích dveří

Pantografické zavírání dveří zabez-
pečí těsné uzavření pecního prosto-
ru a zároveň umožňuje snadné čiš-
tění vnitřní strany dvířek.

Renovace ocelového pláště

I  pláště StrikoWestofen mohou po 
dvaceti letech vykazovat známky 
opotřebení a zaslouží si tak renovaci.

Renovace systému hořáků

Renovaci si stejně tak zaslouží i ho-
řákové systémy. Na našem území 
máme v provozu hořákové systémy 
ještě z roku 1990. 

Modernizace jednotky zavážení

Včasné, rychlé zavážení vede 
k úsporám jak u spotřeby plynu, tak 
hlavně na prostojích z důvodu drob-
ných závad nebo času údržby.

Ocelové desky chránící stěny šachty

Obzvláště u velkých obrobených od-
litků s ostrými hranami a při častém 
zavážení do prázdné šachty je potře-
ba chránit stěny šachty.

Vážicí systém a  přenos dat 
o  spotřebě energie do centrálního 
datového systému

Směnové protokoly pomáhají k přes-
nému sledování spotřeby plynu v rám-
ci každé směny, můžeme sledovat 
využití pece a stejně tak můžeme sle-
dovat, zda obsluha s pecemi pracuje 
správně dle nastavených procesů, 
nebo zda si práci zjednodušuje.

Obr. 1. Šachtová tavicí pec StrikoWestofen® garantující nízkou spotřebu zem-
ního plynu

Obr. 2. S novou vyzdívkou pece je možno 
dosáhnout značných energetických úspor
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Renovace elektroinstalace

Pece StrikoWestofen běžně fungují 
déle než 30 let. To však neznamená, 
že elektroinstalace bude celou dobu 
životnosti spolehlivá a stabilní. 

Potenciál úspor

Běžná šachtová pec v běžném pro-
vozu, s  běžně pracujícími taviči, 
s  běžně opotřebovanou vyzdívkou 
a  s  běžným využitím tavicího vý-
konu spotřebovává ve slévárnách 
přibližně 100 m3 zemního plynu 
na 1000 kg pro tavení a  udržová-
ní hliníkové slitiny. Pokud se však 
šachtová pec uvede do řádného 
stavu a  obsluha řádně dodržuje 
nastavené procesy, klesá spotřeba 
zemního plynu k hodnotám 60–70 
m3 / 1000 kg Al. Při dnešních ce-
nách plynu se tak bavíme o finanč-
ních úsporách (v závislosti na veli-
kosti pece a jejím využití) v rozmezí 
3.000.000–6.000.000 Kč ročně.

Tab. 1 představuje možnosti úspor 
v případě, kdy obsluha začne pracovat 

správně k zajištění minimální spotřeby 
zemního plynu, ale vyzdívka ještě není 
v  dobrém stavu nebo není vyrobena 
dle správného designu.

Cesta k úsporám

Příčinami vysoké spotřeby plynu 
jsou ve většině případů dvě stěžej-
ní skutečnosti – samotná práce se 
šachtovou pecí a  nesprávný tvar 
vnitřní vyzdívky pece.

Správná obsluha

Personální nedostatečnost v  tavír-
nách neumožňuje včasnou přípravu 
materiálu pro zavážecí zařízení. Čas-
to tak dochází k dlouhým přestávkám 
mezi zaváženími, šachta není zcela 
zaplněná, teplota vsázky v tavicí ko-
moře je nižší, a  proto vzniká vyšší 
energetická náročnost na roztavení. 
K tomu se přidává zvýšené opotřebe-
ní šachty při zavážení materiálu do 
prázdné šachty a  rozstřik částečně 
nataveného materiálu ze dna tavicí 
komory na stěny šachty. 

Následkem zpožděného nebo ne-
pravidelného zavážení dochází k ná-
sledujícím skutečnostem:

-	 zvýšená spotřeba plynu, spaliny 
nepředehřívají vsazený materiál; 

-	 zvýšené opotřebení vyzdívky me-
chanickými rázy vsazovaného 
materiálu;

-	 zvýšený propal, přechod z  pev-
ného do kapalného skupenství je 
časově delší;

-	 v tavicí komoře je vyšší teplota; 
-	 zvýšená nutnost čištění kvůli roz-

střikům nataveného materiálu po 
dopadu vsázky na dno tavicí ko-
mory;

-	 zarůstání pece; 
-	 netěsnost dveří tavicího prosto-

ru, následkem je zvýšená tvorba 
korundů v tavicí komoře.

Správnou, pravidelnou obsluhou za-
jistíme pokles spotřeby plynu o 20 % 
a  rozhodně doporučujeme začít při 
optimalizaci spotřeb energií právě 
u obsluhy. Správná a řádná obsluha 
nevyžaduje žádné investice, nemá 
dodací termín a  může se aplikovat 
ze dne na den. 

Dalším bonusem správné obsluhy 
je značné prodloužení životnosti 
vyzdívky. Při zvažování investice 
do oprav a modernizací šachtových 
pecí je proto bezpodmínečně nut-
né nejdříve začít právě u  obsluhy. 
V opačném případě bude životnost 
všech oprav zbytečně krátká.

Správná funkčnost a  vnitřní kon-
strukce pece 

K  využití plného potenciálu 
šachtových pecí StrikoWestofen®, 
tedy k  tavení za nízkých energetic-

Tavicí 
výkon 
[kg/h]

Využití 
pece 
[%]

Běžná 
spotřeba 
[m3/t Al]

Spotřeba 
s řádnou 
obsluhou 
[m3/t Al]

Cena 
plynu 

[Kč/m3]

Roční úspora 
[Kč]

1000

30 % 120 90 28 2 056 320 Kč
50 % 100 85 28 1 713 600 Kč
70 % 95 80 28 2 399 040 Kč

1500

30 % 120 95 28 2 570 400 Kč
50 % 105 90 28 2 570 400 Kč
70 % 95 85 28 2 399 040 Kč

2500

30 % 120 95 28 4 284 000 Kč
50 % 105 95 28 2 856 000 Kč
70 % 95 85 28 3 998 400 Kč

Tab. 1. Výpočet úspor v případě, kdy obsluha začne pracovat správně k zajiš-
tění minimální spotřeby zemního plynu, ale vyzdívka ještě není v dobrém stavu 
nebo není vyrobena dle správného designu
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kých spotřeb, potřebujeme přesně 
definovaný tvar vnitřní vyzdívky pece, 
vyrobené v požadované kvalitě, a za-
jištění plné funkčnosti. 

Správný tvar vyzdívky a  použité 
směsi jsou výsledkem více než 50 
let trvajícího vývoje a  zkušeností 
s více než 5000 realizacemi. Pokud 
se vyzdívka šachtové pece opraví 
podobnými materiály o  podobných 
fyzikálních vlastnostech a s podob-
nou vnitřní konstrukcí, bude výsled-
kem podobná spotřeba plynu, která 

Tavicí 
výkon 
[kg/h]

Využití 
pece 
[%]

Běžná 
spotřeba 
[m3/t Al]

Garantovaná 
spotřeba 

StrikoWestofen®

[m3/t Al]

Cena 
plynu 

[Kč/m3]

Roční úspora 
[Kč]

1000

30 % 120 70 28 3 427 200 Kč

50 % 100 64 28 4 112 640 Kč
70 % 95 62 28 5 277 888 Kč

1500

30 % 120 74 28 4 729 536 Kč
50 % 105 66 28 6 683 040 Kč
70 % 95 63 28 7 676 928 Kč

2500

30 % 120 74 28 7 882 560 Kč
50 % 105 66 28 11 138 400 Kč
70 % 95 63 28 12 794 880 Kč

Tavicí 
výkon 
[kg/h]

Využití 
pece 
[%]

Spotřeba 
s řádnou 
obsluhou 
[m3/t Al]

Garantovaná 
spotřeba 

StrikoWestofen® 
[m3/t Al]

Cena 
plynu 

[Kč/m3]

Roční úspora 
[Kč]

1000
30 % 90 70 28 1 370 880 Kč
50 % 85 64 28 2 399 040 Kč
70 % 80 62 28 2 878 848 Kč

1500
30 % 95 74 28 2 159 136 Kč
50 % 90 66 28 4 112 640 Kč
70 % 85 63 28 5 277 888 Kč

2500
30 % 95 74 28 3 598 560 Kč
50 % 95 66 28 8 282 400 Kč
70 % 85 63 28 8 796 480 Kč

je o  20–30 m3 na natavenou tunu 
hliníkové slitiny vyšší. Při dnešních 
cenách zemního plynu se tak slévár-
na ročně připraví o  značné částky 
(tab. 2). Ve výpočtech nezahrnujeme 
ztráty na základě zvýšeného propalu, 
který je zpravidla o 0,5 % vyšší v po-
rovnání s originální vyzdívkou. 

V  tab. 1 počítáme pouze úspory 
v případě řádného zaškolení obsluhy 
a rozumného dodržování zásad ener-
geticky úsporného tavení. V  tab. 2 
uvádíme úspory, kdy obsluha stále 

dodržuje zásady energeticky úspor-
ného tavení, a zároveň opravíme vy-
zdívku dle doporučení výrobce. 

Pro lepší představu o celkovém po-
tenciálu úspor uvádí tab. 3 finanční 
úspory v situaci, kdy v jednom kroku 
řádně zaškolíme obsluhu a opravíme 
vyzdívku s výrobcem pece. Chceme 
tak zdůraznit potenciál úspor, který 
se v  době zvýšených energetických 
nákladů nabízí.

Závěr 

V  minulých letech bylo opomíjení 
správné obsluhy a vnitřní konstrukce 
šachtové pece pochopitelné, zvýše-
né náklady na energii v  porovnání 
s  optimálním stavem nebyly nijak 
drastické a  vytrácely se tak pod tí-
hou důležitějších výrobních témat. 
V  dnešní situaci nám právě šachto-
vé pece nabízejí obrovský potenciál 
energetických úspor.

Všechny hodnoty, které uvádíme 
v tomto článku, stojí na pevném zá-
kladě mnoha našich zkušeností, kdy 
jsme dlouhodobě sledovali stav před 
a po modernizaci. Spotřeba zemní-
ho plynu 60 m3 / 1000 kg natavené-
ho hliníku je hodnota garantovaná.

Závěrem bychom rádi zdůraznili, že 
jakákoliv šachtová pec StrikoWest-
ofen®, i ta dvacetiletá, umí tavit 1000 
kg Al se spotřebou 60 m3 zemního 
plynu. Máme aplikace, kdy zákazníci 
dosahují spotřeby plynu 57 m3 / 1000 
kg Al při 50% využití tavicího výkonu, 
tedy dokonce nižší než právě garan-
tované hodnoty. Jen je potřeba pro-
blematiku spotřeby chytit za správný 
konec a poradit se s odborníky. Zavo-
lejte nám. Rádi vám pomůžeme.

Tab. 2. Výpočet úspor v případě, kdy obsluha již pracuje správně, vyzdívka je 
v dobrém stavu a je vyrobena dle správného designu

Tab. 3. Výpočet úspor v případě, kdy v jednom kroku obsluha začne pracovat 
správně, a zároveň je vyzdívka uvedena do správného designu
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Slévárny a současná energetická 
a materiálová krize

Ing. Zdeněk Král, CSc. 
REX, s.r.o., Brno

Úvod 

Snížení energetické spotřeby lze ře-
šit dlouhodobými, např. investičními 
opatřeními, nebo okamžitou reakcí, 
např. jednoduchými opravami ener-
getických rozvodů. Významnou oka-
mžitou úsporou mohou být i opatře-
ní v  systémech osvětlení slévárny, 
třeba vyčištění světlíků nebo prostá 
výměna osvětlovacích těles s  nižší 
spotřebou energie. Na tyto projekty 
mohou být využity i dotace z Evrop-
ské unie. 

Dlouhodobějších investičních pro-
jektů v  rámci dotací EU může být 
spousta. Od náhrad regulace řízení 
elektrod obloukových pecí přes mo-
dernizace žíhacích pecí, ohřevy pán-
ví, různých strojních zařízení, kde 
zastaralé stroje jsou nahrazovány 
modernějšími.  Optimalizace tech-
nologií s cílem využití tekutého kovu 
pomocí simulačních procesů jsou 
již v mnoha slévárnách realizovány. 

Německé zdroje uvádí, že lze v kaž-
dé slévárně ušetřit 15–35 % nákladů 
na spotřebu energií.   Všeobecně se 
doporučuje zaměřit se na největší 
spotřebiče energie. Přibližné porov-
nání spotřeby u jednotlivých techno-
logických procesů je následující:

insolvence a následujícímu konkur-
zu. Snižovat mzdové náklady jako 
součást variabilních nákladů není 
v  současné i  budoucí době nedo-
statku pracovních sil vhodné.

Sliby nové vlády a jejího cíle otevření 
trhu práce nebudou realizovány tak 
rychle, jak bychom si představovali.     

Na rozdíl od zemědělců 
a zdravotníků nám nikdo nepomůže 
– musíme si pomoci sami

Překonávání zvyšování nákladů na 
energetické i  materiálové vstupy vy-
žaduje intenzivní hledání nových až 
nestandardních opatření v  obchod-
ních aktivitách, v organizaci výrobního 
procesu i  technologických inovacích.  
Pouze úspory překonání krize neza-
jistí. Součástí řešení musí být vedle 
úspor také aktivní činnost především 
technických pracovníků a  manage-
mentu ve prospěch zvýšení konku-
renceschopnosti slévárny.  Jedině 
zvýšení technických a  technologic-
kých možností zajistí   slévárně získat 
takové zakázky, u nichž se omezí kon-
kurenční nabídka a  bude možné ali-
kvotně navýšit ceny pokrývající ener-
getické a materiálové náklady. 

Největší problém vidím ve schop-
nosti majitelů firem a managemen-
tu přesvědčit zaměstnance počínaje 
technology, modeláři, metalurgy, 
provozními pracovníky, kontrolory 
a  všech ostatních až po uklízečky, 
aby začali pracovat jako inovativní 

-	 tavení � 35 %
-	 doprava taveniny � 2 %
-	 udržovací pece � 23 %
-	 lití � 4,5 %
-	 čištění odlitků� 1,5 %
-	 tepelné zpracování	�  14 %
-	 mechanické opracování� 3 %
-	 ostatní� 15 % 

Nejlepší metodou na řešení krizí 
je zvyšovat konkurenceschopnost 
slévárny

Pochopitelně u  sléváren oceli jsou 
oproti slévárnám litin energetické 
náklady podstatně vyšší (tavení, te-
pelné zpracování). Každá slévárna 
je jiným způsobem zainvestovaná, 
má jiné stáří strojního zařízení, má 
jiné technologie atd. Vlastní energe-
tické úspory musí tedy řešit každá 
slévárna sama, příp. s pomocí spe-
ciálních poradenských firem. 

V  reakci na dramatické zvyšování 
nákladů by však nemělo v  žádném 
případě docházet k  těm nejjedno-
dušším opatřením, jako je například 
zaslání dopisů zákazníkům: „Zvýšily 
se ceny energií, naše slévárna tedy 
zvyšuje ceny odlitků“.  Je možno se 
setkat s reakcemi nárůstu cen odlit-
ků až o 300 %. V takových případech 
zákazník okamžitě reaguje a  hledá 
nového konkurenčního dodavatele. 
Slévárna ztrácí zakázky, dostává se 
při zachování variabilních nákladů 
okamžitě do ztráty a další zvyšování 
cen vede slévárnu do ekonomické 
záporné spirály zákonitě vedoucí do 
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kolektiv přebírající zodpovědnost 
buď za budoucí úspěch, nebo in-
solvenci slévárny.  Současný stav, 
kdy jsme se často bránili inovacím, 
které by mohly ohrozit pohodlnou 
práci jednotlivých pracovníků, je 
dále absolutně nepřípustný. Je 
nutné realizovat motivační mana-
žerské strategie, kdy zaměstnanci 
musí akceptovat rizika související 
s  výrobou složitějších odlitků. Bez-
jádrové odlitky nahrazovat intenziv-
ní výrobou technologicky složitými 
odlitky s  mnoha jádry, akceptovat 
požadavky zákazníků na rozměro-
vou přesnost dosahovanou u samo-
tuhnoucích směsí docílením kvality 
směsí a  perfektním dodržováním 
technologických předpisů. U strojně 
formovaných odlitků je nutné dodr-
žovat stabilitní kvalitu forem danou 
nastavením impulzních a  ostatních 
formovacích strojů a maximální sta-
bilitou chemického složení tekutého 
kovu včetně očkování. To vše má 
vliv na rozměrovou přesnost odlit-
ků. Jsou známy případy, kdy zákaz-
ník mění dodavatele pouze proto, 
že slévárna musí zvyšovat přídav-
ky na obrábění z  důvodů nekvalitní 
technologie a  výroby, aby mohl být 
vyroben kvalitní obrobek. To vše ale 
přináší zvýšení nákladů u zákazníka, 
který dnes taktéž šetří každou koru-
nu, dolar nebo euro. Bránit se slo-
žitějším odlitkům s  vyšší přidanou 
hodnotou je sobectví technologů, 
metalurgů i  obchodníků, myslících 
pouze na své pohodlí v  zaměstna-
neckém poměru.       

Vyžadovat např. zbytečnou kvalitu 
modelových zařízení neodpovídající 
objednávané sérii zákazníkem jen 
proto, abych se nemuseli zaměst-
nanci zabývat případnými oprava-

mi či technologickými opatřeními, 
je neloajální k firmě a  tím ke všem 
spolupracovníkům. Zákazník při 
svých rozhodnutích kalkuluje velice 
přísně s  náklady na výrobu nových 
modelových zařízení.  Pokud jsou 
neopodstatněné, zákazník se opět 
obrací na konkurenci. 

Základní úkoly managementu slé-
váren:

-	 vnímat – ne intuitivně (možná, 
asi, snad, mohlo by se, mělo by 
se), ale smyslově: fakta, data, 
znalosti, zkušenosti, informace; 

-	 rozhodovat – ne sociabilně (pou-
ze pro sebe), ale racionálně; 

-	 dotahovat věci do konce – tato 
část managementu je nejsloži-
tější, neboť vyžaduje namáha-
vou práci se všemi zaměstnanci 
a zde se naráží na největší odpor 
k prosazování změn a inovací; 

-	 zvyšovat kvalifikaci na všech po-
zicích. Kvalifikací se rozumí nejen 
odborná znalost předmětu profe-
se zaměstnance, ale především 
empatická a kreativní inteligence. 

Co se tím rozumí:

Odborná inteligence je např. u tvár-
né litiny pochopit vztah mezi che-
mickým složením kovu, kvalitou 
modifikace a  očkování, strukturou 
kovu v  odlitku a  mechanickými 
vlastnostmi.  Kvalitní materiály na-
bízet zákazníkům takovou formou, 
jak je prezentováno na obr. 1.

Vrcholem základní odborné nezna-
losti je, když slévárna dodá zákazní-
kovi odlitky s certifikátem, a namísto 
litiny s kuličkovým grafitem dodá liti-
nu s grafitem lupínkovým. Po rekla-
maci zašle zákazníkovi omluvu, že 
z modifikované pánve nebyli schop-
ni odlít připravené formy, a proto pá-
nev doplnili přímo z kuplovny. Zákaz-
ník okamžitě ukončuje objednávky 
u této slévárny.  Naopak stálé navy-
šování kvality odlitků pomocí využití 
odborných znalostí zaměstnanců 
umožňuje zvyšování cen. 

Velkým nedostatkem sléváren je ab-
sence již dávno všeobecně známých 
a  realizovaných odborných techno-
logických znalostí ve výrobě. Nejpal-
čivější a nejméně pochopitelnou se 
mi z mých poznatků spolupráce se 

Obr. 1. Litina s kuličkovým grafitem s vynikající tažností 
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slévárnami jeví odstranění operace 
očkování litin do proudu tekutého 
kovu. U formovacích linek jsou tyto 
operace dány automatizovaným 
procesem, ale u  využití lidského 
zdroje jsme na tento základní slé-
várenský postup jako by zapomně-
li. Často se setkávám se stavem, 
kdy mistr přehlíží, že zaměstnanec 
neprovádí  řádné očkování. Chápu 
problémy se zajišťováním pracovní 
síly, ale ztráta kvality materiálu v od-
litcích způsobí násobné ztráty, které 
vysoce překračují navýšení mzdo-
vých nákladů pro pracovníky řádně 
očkující tekutý kov.   

Při rozhovorech s mistry v českých 
slévárnách jsem si mnohokrát vů-
bec nerozuměl. Nevím, jestli je to 
absence odbornosti nebo empatie. 
V Číně, kdy já mluvil česky a mistr ve 
slévárně pouze čínsky (obr. 2), jsme 
si názorně rukama porozuměli na 
téma očkování litiny daleko lépe než 
já v mnoha českých slévárnách.  

Problém komunikace zároveň s ne-
dostatečnou odborností se snažím 
popsat v následujícím příkladu: Od-
litek dokonce z  litiny s  kuličkovým 
grafitem byl dodán slévárnou. Při 
reklamaci vznikl konflikt při komuni-
kaci. Slévárna tvrdila, že deformace 

odlitku, jejímž následkem je vada 
(obr. 3), vznikla deformací odlitku 
u zákazníka.  Přesto my zkušení sle-
vači víme, že trhlina vzniká v  teku-
tém stavu, tzn. ve slévárně naruše-
ním tekuté fáze kovu. Takže nemůže 
vzniknout u  zákazníka. Problémem 
je i  to, že dnes ani střední manage-
ment nebo kontroloři neví, jaký je 
rozdíl mezi trhlinou a prasklinou. 

V  minulosti byla běžná znalost pří-
čin vzniku prasklin a  trhlin u  odlit-
ků litin a  samozřejmost jejich roz-
poznání. Podobné konflikty vedou 
k narušení vztahu zákazník – slévár-
na.  A v době konfliktu nemohu řešit 
ceny. 

Empatická inteligence je pochope-
ní požadavků zákazníka. Jeden vý-
znamný slévač mne učil pochopit 
„filozofii odlitku“. Je v  pořádku, že 
nás řídí normy – materiálové, tech-
nologické, normy kvality. Ještě dů-
ležitější je ale pochopit, co vlastně 
zákazník žádá. Různá filozofie od-
litků je u  odlitků pro automobilový 
průmysl, stavební litinu, umělecké 
a spotřební odlitky. Tyto požadavky 
se pochopitelně různí ve zpracování 
a požadované kvalitě.  To má velký 
vliv na ceny odlitků. V  této oblasti 
pochopení vazeb finálních cen a na-

výšených současných materiálo-
vých a  energetických nákladů mají 
slévárny mohutné rezervy.

Kreativní inteligence. Pojem kreati-
vita je na internetu definována jako 
tvořivost nebo invence.  V  kapitali-
zmu je základem úspěchu inovace 
podpořená ochranou duševního 
vlastnictví. Ve slévárenství na roz-
díl od výroby finálních výrobků nebo 
nových materiálů je složitější rea-
lizovat inovace, které lze patento-
vě chránit. Přesto mám zkušenost 
s patentovou ochranou a  jsem pře-
svědčen, že i  dnes lze ve sléváren-
ství nalézt spoustu příležitostí. Bo-
hužel při absenci nadšení mladých 
slévačů a slévárenských techniků – 
pokud se vůbec podaří je sehnat – 
není jednoduché kreativní pracovní 
kolektiv vytvořit. 

Pohled zákazníka (vycházím z mého 
osobního postoje) ke kvalitě spo-
lupráce se slévárnou, pořadí určuji 
podle důležitosti:

1.	 Kvalita komunikace
Problém nastává, když zákazník 
něco potřebuje, poptá ve slévárně 
a  slévárna nereaguje několik dnů. 
Slévárna u zákazníka okamžitě kon-
čí. 

Obr. 2. Komunikace v Číně Obr. 3. Typická trhlina v odlitku 
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2.	 Kvalita dodávaných odlitků
Kvalita by dnes již měla být automa-
tickým pravidlem.

3.	 Čas
Dnešnímu kapitalistickému systé-
mu, kdy trh je řízený chaos, se musí 
slévárna umět přizpůsobit. Je to 
potom o  managementu sléváren 
a  jeho schopnostech řídit priority 
výroby a  dodávek. Problém lze ře-
šit operativními změnami výrob-
ních plánů, částečnými dodávkami 
a  hlavně přesvědčivou a  intenzivní 
komunikací se zákazníky.  

4.	 Spolehlivost
Není nic horšího, než když se neplní 
sliby. Nedůvěra zákazníka ničí ob-
chodní vztahy a má velmi negativní 
vliv na počet zakázek. 

5.	 Cena
U  většiny solidních zákazníků je 
cena až posledním parametrem 

pro jeho rozhodování. Na co je mi 
nejnižší cena, když dostanu kata-
strofickou kvalitu, kterou následný 
zákazník neakceptuje a vše vrátí na-
zpět, nebo když odlitky nedostanu 
včas, abych mohl splnit své obchod-
ní smlouvy, které jsou většinou uza-
vírány s penalizačními opatřeními.  

Ceny tedy můžeme zvyšovat, ale 
musíme především provést řadu 
opatření v oblasti obchodních úseků 
(komunikace a vstřícnost – empatie 
k zákazníkovi). V technickém úseku 
a výrobě slévárny musíme realizovat 
organizační a jednoduché technické 
inovace. V kvalitě odlitků jsou taktéž 
rezervy. V  Bulharsku jsem nedávno 
vysvětloval technikům slévárny kine-
tickou energii broků, jejichž účinnost 
je dána hmotností ocelových broků 
a mocninou jejich rychlosti (1):

� (1)

Odlitky při přejímce vypadaly kata-
stroficky, ale po doplnění tryskače 
novými broky a  úpravou metacích 
kol se odlitky dostaly kvalitou na ev-
ropskou úroveň.  Možná byla pro vý-
chodní trhy kvalita výrobků slévárny 
dostačující, ale pro západní Evropu, 
k níž se my hrdě hlásíme, byly odlit-
ky neprodejné.    

Závěr

V  době energetické a  materiálo-
vé krize lze zvyšovat ceny odlitků, 
avšak pouze za podmínky, že pře-
svědčíme zákazníka o  tom, že dě-
láme maximum pro to, aby se naše 
práce projevovala v co nejvyšší kva-
litě odlitků, ve spolehlivosti dodávek 
a v efektivnosti naší výroby.  Pouhé 
navýšení cen zákazníka pouze od-
radí od další spolupráce. Při sou-
stavném hledání těchto cest přeji 
všem slévárnám hodně úspěchů.  



SLÉVÁRENSKÉ LISTY   |   č. 1   |   únor 2022

37

Publikace

Vměstky ve slitinách hliníku, VADY ODLITKŮ ZE SLITIN HLINÍKU

Česká slévárenská společnost, z.s., a její Odborná komise pro neželezné kovy vydaly Katalog vad odlitků ze slitin 
hliníku (2018, 1. vydání, ISBN 978-80-02-02817-8). 
Publikace obsahuje vyjímatelné laminované listy a její obsah je rozdělen podle následujícího třídníku: 

100 Vady tvaru, rozměrů a hmotnosti 
200 Vady povrchu 
300 Porušení souvislosti 
400 Dutiny 
500 Makroskopické vměstky a vady makrostruktury 
700 Vady chemického složení a vlastností odlitků 

Cena: 2500 Kč + poštovné. Pro odběratele v ČR se připočítává aktuální sazba DPH (10 %). 
Objednávky: slevarenska@volny.cz, tel.: +420 542 214 481, mobil: +420 603 342 176

formát A4, 40 s. 
ISBN: ISBN 978-80-02-02958-8
Vydala: Česká slévárenská společnost, z.s., 2021

Úvod 
1. Vměstky ve slitinách hliníku 

1.1 Co je kvalita kovu 
1.2 Kvalita slitiny a vliv vměstků 

1.2.1 Druhy vměstků
1.2.2 Vliv vměstků na kvalitu 
1.2.3 Druhy nekovových vměstků 

1.3 Zdroje a časové etapy vzniku vměstků 
1.3.1 Vznik oxidických vměstků 
1.3.2 Karbidické vměstky 
1.3.3 Vměstky tvořené sloučeninami halových prvků 
1.3.4 Nitridy 
1.3.5 Vznik vměstků reakcí s vyzdívkou a žáruvzdornými materiály

1.4 Vliv proudění na vznik vměstků 
1.5 Intermetalické fáze 

2. Rafinace taveniny hliníkových slitin 
2.1 Způsoby rafinace slitin hliníku 
2.2 Klasifikace rafinačních přípravků 
2.3 Aplikace rafinačních přípravků 

3. Identifikace vměstků v odlitcích 
3.1 Metody zjišťování obsahu vměstků 
3.2 Účinnost rafinačních metod 
3.3 Přehled metod kontroly metalurgické kvality hliníkových slitin 

Literatura 

Cena: 200 Kč + poštovné. Pro odběratele v ČR se připočítává aktuální sazba DPH (10 %). 
Objednávky: slevarenska@volny.cz, tel.: +420 542 214 481, mobil: +420 603 342 176

doc. Ing. Jaromír Roučka, CSc.
Ing. Václav Kaňa, Ph.D. 

Vměstky ve slitinách hliníku

VADY ODLITKŮ ZE SLITIN HLINÍKU

2., doplněné vydání

T E C H N O L O G I E  •  I N O VA C E  •  O P T I M A L I Z A C E  •  S E R V I S

Žijeme slévárenstvím a fascinují nás technologie. Přinášíme vám podporu 
a inovace v rámci procesů, zvyšujeme produktivitu ve stávající výrobě 

a staráme se o stav vašich strojů.

linkedin: @sebestasro www.sebestasro.cz

Autoři  
doc. Ing. Jaromír Roučka, CSc. 

Ing. Václav Kaňa, Ph.D. 

2., doplněné vydání

BRNO / 2021
                                               

ČE SK Á  SLÉ VÁR EN SK Á  SP O LEČN OS T  
N -T ÝM 

 
 
 
 
 
 VMĚSTKY  

VE SLITINÁCH 
HLINÍKU 



SLÉVÁRENSKÉ LISTY   |   č. 1   |   únor 2022

38

Umělecké odlitky 

Umělecké odlitky v historii slévárenství

Umělecké odlitky v historii slévárenství
Ing. Zdeněk Král
REX, s.r.o., Blansko

Úvod

Když jsem byl požádán o příspěvek 
do prvního čísla Slévárenských listů 
na téma „Umělecké odlitky“, dlouho 
jsem zvažoval nad tím, co vlastně 
čtenáři sdělit, a  jakou formou. Pře-
devším jsem se musel zamyslet 
nad tím, co je to umělecký odlitek. 
Je uměním vlastní slevačská prá-
ce, nebo zhotovení modelu, který se 
zhmotní po přeměně odlitého kovu 
z  tekutého stavu do stavu pevného 
ve formě a  následně zpracovaného 
do konečného výsledku? Po 
dlouhém uvažování jsem se rozhodl 
následovně. Vytvoření modelu je 
umělecká práce od složitých tvarů 
až po ty jednoduché, neboť originál 
jakéhokoli tvaru nese v  sobě vždy 
kvalitní, nebo méně kvalitní vyjádření 
citů člověka – umělce.  Kdežto my 
slevači vytváříme pouze kopie. Přes-
to však lze v historii odlévání odlitků 
nalézt mnoho příkladů, kdy i vlastní 
vytváření kopie litím je slévárenské 
umění. Mnohokrát nelze dnes odlít 
ani to, co odlévali naši předkové na-
příklad v 18. až 19. století.  V němec-
ké wikipedii se pod pojmem umělec-
ký odlitek definuje cíl reprodukovat 
„rukopis“ umělce představovaný 
modelem. Cituje především vyso-
kou úroveň lití uměleckých odlitků 
z bronzu v 19. století. 

Vzhledem k  tomu, že výroba umě-
leckých odlitků byla mnohokrát 

popisována v  literatuře a  dnes do-
konce i ve formě videí na YouTube, 
dovolím si zaměřit se v tomto člán-
ku na úplně jinou oblast. Je to výběr 
největších uměleckých děl ztvár-
něných litím od období prvních po-
kusů člověka od lití zlatých šperků 
až po největší dílo uměleckého lití 
v  dějinách českých slevačů (bohu-
žel z doby Rakouska-Uherska – ko-
lonáda v Karlových Varech). V celé 
historii lidstva se setkávám s odlitky 
z  materiálů (datování je z  důvodů 
přehlednosti uvedeno se zaokrouh-
lením na tisíciletí):

Od r. 7000 př.n.l.	 zlato
         7000	 měď
         6000	 olovo
         4000	� slitiny mědi s přímě-

sí arsenu a olova
         3000	 cín           
         2500	 bronz 
         1500	 železo
         1000	 mosaz 

Zvláštností historie je tavení litin 
v  Číně již 500 let před naším leto-
počtem (bude popsáno v  kapitole 
Čína). Již starověcí slevači znali vliv 
arsenu a  olova na snížení teploty 
tavení mědi a  zlepšení vlastností 
měděných nástrojů. Už při stavbě 
prvních pyramid v Egyptě měli dělníci 
při opracování kamene k  dispozici 
měděná dlátka a  kladívka. Velice 
zajímavé a  zdokumentované je, 
s  jakou přesností jsou některé 
kameny na pyramidách opracovány. 
Uvádí se odchylka od rovinnosti 
0,025 cm/blok, což je v  porovnání 
s  dnešním standardem 1 cm/blok 
nepředstavitelná hodnota (https://
www.dotyk.cz/magazin/jak-staveli-
pyramidy-30000819.html). 

Zatím jsem se nesetkal s uměleckým 
odlitkem odlitým z  oceli. Jedinou 
výjimkou je lavice, kterou můžeme 
charakterizovat na pomezí užitného 
industriálního designu a umění. 

Umělecký odlitek z oceli

Zdroj: https://www.idnes.cz/jihlava/zpravy/vyroci-zdas-lavice-odlitek-zdar-nad-sazavou
-park-vysocina.A210821_623078_jihlava-zpravy_mv/foto/MV8d9ab7_odlitek9.JPG)
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Bronzová soška krále z urské dynas-
tie nesoucí v  koši na hlavě stavební 
materiál. Sumerští králové vkládali 
podobné sošky do základů nových 
chrámů, aby bohům připomněli svou 
zbožnost. Summer Urucké království 
4200–3100 př.n.l. 

Tuto stříbrnou vázu věnoval lagašský 
král Entemena (vládl asi kolem roku 
2400 př.n.l.) patronu města, bohu vál-
ky Ningirsuovi. Tento král byl synem 
dobyvatele Eannatuma.

Trundholmský sluneční vůz, bronz, 
dánská kultura Canon 1600 let př.n.l. 
Národní muzeum Dánsko. 

Malá soška klečícího muže z bronzu 
a ze zlata známá jako „Věřící z Larsy“ 
je zasvěcena sumerskému bohu 
Amurruovi. Původně byla zřejmě vyro-
bena pro některého z obyvatel Larsy. 
Summer, 2500–1700 př.n.l. 

Král Sargon, bronz – Akkad – první 
říše na světě, 2334–2278 př.n.l. 

Umělecké odlitky v historii lidstva 

Tato kapitola by mohla vydat na kni-
hu. Z  důvodů neodradit čtenáře od 
zajímavého studia jsem se rozhodl 
z  dějin slévárenství „vygenerovat“ 
pouze nejzajímavější díla a  navíc 
je rozdělit na několik podkapitol dle 
historických dat vzniku. Tyto kapi-
toly budou postupně publikovány 

v  jednotlivých vydáních Sléváren-
ských listů.   

Historické členění: 
1.	 Umělecké odlitky vyrobené v prv-

ních lidských společenstvích 
(státech) do roku 0 n. l.; 

2.	 Odlitky vzniklé v  období od r. 0 
do 18. stol.;

3.	 Odlitky od 18. století po dnešek.

Mimo tyto kapitoly budou publiková-
ny zvláštní kapitoly, např.: 
-	 Litina v Číně a Evropě;
-	 Blanenská umělecká litina;
-	 Litinové kolonády v  Karlových 

Varech a Mariánských lázních;
-	 Bronzové a zlaté poklady;
-	 Odlitky a zbraně v historii;
-	 a další podle zájmu.

Umělecké odlitky 

Odlitky vyrobené v prvních lidských společenství (státech) do roku 0 n. l. 
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Bronzový model dvoukolého vozíku 
taženého dvěma voly pocházející 
z Harappy, přibližně 2200 př.n.l.

Král Amasis (570–526 př.n.l.), Egypt, 
bronz a plátkové zlato. Uloženo v Met-
ropolitním muzeu umění v New Yorku. 

Bronzová ruka se zlatou manžetou 
připevněnou organickým lepidlem, 
Bielské jezero, Švýcarsko, 1500–1400 
př.n.l.  

Bronzová sekera z  doby dynastie 
Šang, 1600–1046 př.n.l., byla naleze-
na v  bohatě vybaveném hrobě u  I-tu 
v  provincii Šan-tung. Třebaže se po-
dobné sekery používaly k boji, v tom-
to případě jde zřejmě jen o  obřadní 
sekeru symbolizující moc a  autoritu. 
Kromě ní byly v hrobě nalezeny také 
ostatky 48 lidských obětí.

Tato bronzová socha zobrazuje Šivu 
jako pána tanců Nataraju. Šiva je úzce 
spjat s  posvátnou hudbou a  tanci, 
jako např. mocným tancem tandava 
a uhlazeným tancem lasja.

Často publikovaný výjev tavení a  lití 
v Egyptě z doby Thutmose III. a jeho 
matky Hatšepsut. 

Tanečnice, civilizace údolí Indu Mohen-
jo-Daro, bronz, 2500–1900 př.n.l.

Umělecké odlitky 
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Čínská obřadní bronzová nádoba na 
víno (cun) v obvyklém tvaru sovy, da-
tovaná do 11. století př.n.l., tedy do 
pozdního období dynastie Šang.

Pravděpodobně nejstarší dochovaná 
bronzová socha odlitá cca 530–520 
př.n.l. uváděná jako Piraeus Apollo. 
Vystaveno v  Archeologickém muzeu 
v Pireu.     

Halštatská kultura, bronz, 700 př.n.l., 
Strettweg u Judenburgu, kultovní vo-
zík vyrobený z bronzu.  Konec 7. stol. 
př.n.l. Délka 35 cm, šířka 40 cm, výška 
30 cm. Pochází z hrobu bohatého hal-
štatského knížete a sloužil k magicko- 
kultovním účelům.

Hradisko Brno-Obřany, 1000–800 
př.n.l., plastika koníka, bronz. Originál 
je uložen v Moravském zemském mu-
zeu, kopie je možno objednat v Brně.  

Býček z Býčí skály u Adamova, bronz, 
pravděpodobně import z Egypta nebo 
Blízkého východu. Originál je uložen 
v  Přírodovědeckém muzeu ve Vídni, 
kopie se dají objednat v Brně.  

Skythský hřeben ze Solokhy, zlato, po-
čátek 4. stol. př.n.l.

Umělecké odlitky 
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Socha boha Hélia – Rhodský kolos. 
Výška 30 metrů. Odlil ho Chárés z Lin-
du v  letech 304–292 př.n.l. Socha 
spadla při zemětřesení 226 př.n.l. Tro-
sky byly na místě až do r. 653, kdy os-
trov přepadli Arabové a zbytky sochy 
odvezli.

Zlatý pohár Alexandra Velikého, 336–323 př.n.l. V  roce 
2018 vystaven spolu s dalšími historickými odlitky z míst 
Hedvábné stezky na výstavě Poklady starověku ve Valti-
cích. 

Válečníci, bronz, 460–450 př.n.l., so-
chy nalezeny v moři poblíž Riace v Ka-
lábrii, nyní jsou uloženy v Muzeo Nazi-
onale della Magna Grecia. Dva z mála 
dochovaných odlitků v  plné velikosti 
(většinou byly později roztaveny). De-
monstrují vynikající technické řemeslo 
a umělecké hodnoty starého Řecka.

Umělecké odlitky 

Další část bude zaměřena na období od roku „0“ do 18. století.

Zdroje: 
HAYWOOD, J.: Starověký svět: velké civilizace od Sumerů po říši Inků. Praha: Ottovo nakladatelství, 2012. ISBN 
978-80-7451-186-8. 
WÜBBENHORST, H.; ENGELS, G.: 5000 Jahre Giessen von Metallen. Giesserei-Vlg; vydání 4., 2007. ISBN  978-38-
7260-156-8.
Google, YouTube
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Dne 29. 1. 2022 se Petr dožil krás-
ných, vitálních 70. narozenin a  jsem 
si zcela jistý, že nás všechny srdečně 
zdraví z oblíbeného Mikulova, kde si 
užívá aktivní důchod po vzrušující, 
barvité kariéře.

Petr se narodil v Kopřivnici  a po stu-
diu na střední odborné škole vystu-
doval Vysokou školu báňskou. Po 
studiích nastoupil na pozici nejprve 
do Bohumínských železáren, pak 
do Vítkovic – slévárny, kde sbíral 
své první metalurgické zkušenosti 
a mohl si tekutý kov opravdu oblíbit.

Po emigraci bratra, který mu tak ješ-
tě více zhoršil už tak špatný kádro-
vý profil, a po několika výsleších na 
tehdejší StB, kde musel vysvětlovat, 
že „bratr odešel do Kolína do nějaké 
fabriky, kde dělá něco na auta“ (v té 
době bratr pracoval v Kolíně nad Rý-
nem u  Forda) se nechal přemluvit 
svou do dnešních dnů milující že-
nou k  emigraci. Nejdříve přes Kypr, 
pak Řecko do NSR, což už byl pokus 
úspěšný. 

Původním cílem byla vysněná Kanada. 
Tehdejší stanné právo v Polské lidové 
republice však mělo za následek přetí-
žení kanadských kapacit nově přícho-
zích, zatímco v  Německu byly ještě 
brány otevřené, a  tak s pocitem zkla-
mání vzal Petr Německem zavděk. 

Po nezbytném studiu němčiny v  ja-
zykové škole v Koblenzi přišla první 
práce v malé rodinné slévárně Kunst 
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Ing. Petr Šebesta

und Glockengiesserei Rincker na po-
zici vedoucího umělecké sekce, kde 
Petr poprvé přičichl k  uměleckému 
slévání. Další Petrovou zajímavou 
výzvou byla pozice vývojového pra-
covníka u  výrobce metalurgických 
přípravků pro slévárny neželezných 
kovů v  tehdejší rodinné firmě Dr. 
Riedelbauch & Stoffregen GmbH ve 
městě Meisenheim.

Petrovou prací bylo testování všech 
možných i  nemožných metalurgic-
kých přípravků a  sledování jejich 
účinnosti na kvalitu odlévaného 
kovu. Nejdříve Petr testoval v  malé 
laboratoři, následně přímo u  zákaz-
níků. Získal tak bohaté zkušenosti 
v  chemickém složení metalurgic-
kých přípravků, v  metalurgii samot-
né, v  termické analýze hliníkových 
slitin i se stížnostmi kolegů, když „vy-
kouřil“ všechny kanceláře nad svou 
laboratoří.

Právě v  té době přišel Petr s myš-
lenkou ponořit do hliníkové taveniny 
odplyňovací tabletu na dno prostřed-
nictvím rotoru, který se po ponoření 
roztočí do vysokých otáček, a  tím 
zvýší účinnost dané aplikace a  zre-
dukuje množství používané chemie. 
Tento návrh byl následně převzat 
jedním z  jeho vedoucích pracovní-
ků; ochranným nátěrem ošetřený 
ocelový rotor byl nahrazen rotorem 
grafitovým a tableta byla nahrazena 
protékajícím dusíkem. Na svět tak 
přišlo první zařízení FDU. Můžeme si 
proto hrdě říct, že u zrodu převratné-
ho odplyňovacího zařízení, který se 
do dnešních dnů tak hojně používá, 
stál český metalurg.

Po sametové revoluci Petr dlou-
ho neváhal a vrátil se do domoviny, 
aby zde v  roce 1991 začal rozvíjet 
společnost orientovanou na techno-
logickou a  dodavatelskou činnost 
zaměřenou na slévárenství. Díky zna-
lostem tehdejšího německého doda-
vatelského slévárenského řetězce, 
díky vynikajícím osobním referen-
cím na tomto poli a díky obrovským 
zkušenostem, o které se vždy velice 
rád podělil, se brzy stal vyhledáva-
ným odborníkem, který přináší nové 
možnosti a nové technologie od těch 
nejlepších dodavatelů, kteří se na 
západ od československých hranic 
vyskytovaly. Petrův zájem a nadšení 
pro metalurgii mu následně přinesly 
přezdívku Chemický Alí, která přesně 
vystihuje vše, co naučil v metalurgii 
i mě osobně. 

Kromě metalurgie (tu mě naučil mít 
rád pan doc. Roučka) mě Petr naučil 
mít rád ostravskou duši. U Petra vždy 
víte, na čem jste, což se člověku ne 
vždy musí líbit, ale rozhodně je kolem 

Ing. Jan Vrtílek
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Petra vždy čistý vzduch. Další věc, 
kterou na Petrovi do dnešních dnů 
obdivuji a která mi byla velkým vzo-
rem, je naprostá jistota, že co Petr 
jednou řekne, můžete brát za ber-
nou minci. Petr neuhýbá, nekličkuje, 
nevymlouvá se. A když se mu něco 
nepodaří, omluví se. 

Petr, přestože je již téměř 10 let v dů-
chodu, rozhodně nezůstává v pyžamu. 
Kdykoliv se u  něho můžete zastavit 
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v  mikulovském ateliéru a  podívat se, 
na jakém uměleckém odlitku právě 
pracuje. A  hned se můžete zeptat 
na celý výrobní proces nebo třeba 
na to, zda by vám nepomohl s  ně-
jakým vaším uměleckým kouskem.  
Petrovým největším přáním k  60. na-
rozeninám byla vakuová indukční pec. 
Bohužel její příkon byl tak velký, že by 
odpálila trafo a  celý Mikulov by zů-
stal bez proudu. Tak se musel smířit 
s  plynem a  malou pecí vlastní výro-

by. A snad i díky tomu mu v dnešních 
dnech nic nechybí.

Přejme Petrovi k jeho krásným kula-
tým narozeninám neutuchající chuť 
do života, optimizmus a radost z kaž- 
dého odlitku, který se mu podaří. 
A  možná silnější uliční trafo, aby si 
přece jen mohl hrát s vakuem. A buď-
me rádi, že je tu s  námi ogar, který 
stejně jako my slévárenství opravdu 
a upřímně miluje.

Pan Ing. Břetislav Pělucha pochází 
z Opavska, kde se narodil 24. února 
1942. Po střední škole nastoupil na 
hutnickou fakultu VŠB v  Ostravě. 
Tam jej čekalo první „tvrdé setkání“ 
s  realitou. Jednomu z  examinátorů 
VŠ se zalíbila manželka Ing. Pěluchy, 
která studovala na stejné fakultě. 
Přestože situaci řešil dokonce děkan 
fakulty, musela studium dokončit 
v Košicích. 

Břetislav studium v  r. 1966 také 
úspěšně uzavřel a  nastoupil do 
VÚHŽ Dobrá. Jeho rozsah práce byl 
vskutku obsáhlý. Uveďme alespoň 
rámcově některé oblasti, kde se an-
gažoval. Věnoval se zejména oblasti 
metalurgie v  tavicích agregátech ve 
slévárnách, pánvové a mezipánvové 
metalurgii, využití strusek v  meta-
lurgii, mimo jiné odsíření surových 
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Ing. Břetislav Pělucha

želez, náhradě surového železa lev-
nějšími vsázkovými komponentami 
atd. Dodejme ještě, že ve slévárně 
Beskyd pod Radhoštěm je snad au-
torem všech metalurgických zásahů.

Nemůžeme zapomenout také na 
jeho stále aktivní činnost v OK tavení 
oceli na odlitky a  OK ekonomickou 
ČSS. Připomeňme, že v  současné 
době patří mezi pár spolužáků z roč-
níku, kteří se ještě odborně angažují.

Doplňme jeho některé osobní vlast-
nosti. Snad absolutní paměť, velice 
vstřícné jednání a ochota vždy pomo-
ci. Je také jedním z mála sportovců, 
kteří se zasloužili o rozšíření nohejba-
lu jak v ČR, tak i ve světě. A doplňme, 
že velice rád hraje na saxofon. 

Ani na pozdní dobu jeho života mu 
osud nedopřál klidu. Jeho tvrdě 
zkoušená paní dostala zákeřnou ne-
moc. Břetislav omezil svoje odborné 

aktivity a dělal vše možné i snad ne-
možné, aby těžce zkoušené manžel-
ce pomohl. Podle lékařů ji přidal asi 
pět let plnohodnotného života.

Vážený pane inženýre, přijmi poděko-
vání za vše, co jsi dosud pro slévači-
nu, své blízké a přátele udělal. Přeje-
me Ti do dalších let zejména zdraví 
a osobní pohodu. 

Za tvoje spolužáky, kolegy a kamará-
dy Václav Kafka.

doc. Ing. Václav Kafka, CSc.
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Žijeme technologiemi a fascinují nás stroje. Nabízíme řešení šitá 
na míru vašim odlitkům. Přinášíme servis a péči o vaše stroje a zařízení. 

Zajistíme efektivní a stabilní výrobní proces.

linkedin: @sebestasro www.sebestasro.cz


