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1 UVOD

Automobilovy prumysl si vyzaduje stale kvalitni odlitky a tim klade na slévarny vysoké
tlakovém namahani, jako jsou hlavy valct. Ve vsech fazich vyroby hlav valcu jsou nastaveny
pfisna kritéria pro kontrolu kvality podle pozadavek zakaznikl. Faze vyroby hlav véalct mizeme
rozdélit nasledovné:

- vyroba jader

- odlévani

- odjadrovani, odstrafiovani nalitkt a vtokového systému (Fettling cell)

- vyrobni kontrola, soucasti VK je i cidéni (odstrafiovani otieptll, zabrusovani povrchovych
vad atd.)

- tepelné zpracovani

- CNC opracovani

- 3D méfeni, kontrola prichodnosti kanali ("flow test")

- konec¢na kontrola — baleni k zdkaznikovi

Aby slévarna fungovala produktivné bez jakychkoliv €innosti navic - vicepraci (napf.
tryskani, brouSeni a kartdCovani) pfi vyrobé jednoho odlitku, musi byt vSechny procesy v
jednotlivych fazich vyroby robustné nastavené. Uz i s ohledem na to, Ze slévarenstvi je obor
specificky tim, ze i zména klimatickych podminek miZze jednotlivé procesy vyroby citelné
ovlivnit.

V dizerta¢ni praci jsou detailné popsany pouzité technologie v prvnich dvou fazich vyroby
(vyroba jader a odlévani) odlitku naftové hlavy valct, kde dochazi ke kvalitativnim problémim na
povrchu sacich a vyfukovych kanalii (nalepené ostiivo). Timto problémem je vyrazné ovlivnéna

produktivita na vyrobni kontrole, kde je nutné vykonavat vicepraci.
Vtokovy systém
.

\
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Obr. 1 Prufez odlitku hlavy valci v kokile i s piskovymi jadry



2 CILE DIZERTACNI PRACE

Dizertacni prace je zaméfena na studium interakci mezi jadry vyrobenymi technologii
Cold-Box a hlinikovymi slitinami pfi odlévani do kovovych forem. Hlavnim cilem prace je
teoreticky zdivodnit a popsat problém S nalepenym ostiivem v sacich a vyfukovych kanalech po
odjadrovani u odlitku naftové hlavy valci. Vzhledem na to, ze do procesu odlévani vstupuje cela
fada faktorti (0d vstupnich surovin na jaderné, pies vyrobu jader az po samotné vstupni suroviny a
technologické parametry na odlévani), tak si dale klade za cil zmapovat tyto procesy a najit
kombinaci hlavnich faktort, které tento kvalitativni problém zptsobuji.

3  SOUCASNY STAV POZNANI
3.1 KREMENNA OSTRIVA JADROVYCH SMESI

Kiemennd ostfiva (dale jen ostfiva) jsou ve slévarnach nejvice pouzivanym a také
technologii vyuZzivajicich syntetickych pryskyfic (napf. nejvice rozsitena technologie studeného
jaderniku Cold-Box/amin ale i modernéjsi technologie teplého a horkého jaderniku Warm-Box a
Hot-Box) do slévaren se zacal velky duraz klast i na kvalitu ostfiv. Slévarny vyuzivajici vysoce
produktivni metody vyroby jader vyvijeji v poslednich letech vysoky tlak na piskovny (vyrobce
ostfiv) a vystavuji je vysokym pozadavkim na kvalitu ostiiv. Vysoké pozadavky na kvalitu ostiiv
komplikované tvary jader. Déle je i tlak slévaren na vyrobce ostfiv odvozeny od tlaku zdkaznikii
slévaren, ktefi pozaduji stale nizsi ceny odlitkil a slévarny tak lepsi kvalitou ostfiv chtéji dosdhnout
co nejnizsich davkovani pojivovych systémi a v neposledni fad¢ je to i1 kvalita vyrabénych jader
(napt. vliv niz§tho davkovani pojivovych systémil na plynatost odlitkii). V Ceské republice a na
neodebiraji ostfiva od lokalnich vyrobct, ale sdhnou pro kvalitné€jsi, sice nékdy i trojnasobné
drazsi, ostfiva do zahrani¢nich piskoven v Némecku (napi. Haltern, Frechen), Polsku (napf.
Grudzen Las, Szczakowa) a v poslednich letech se dostavaji na ¢esky a slovensky trh i ostfiva z
USA (napf. rakouska firma GIBA dodava ostfiva z lozisek ve Wisconsinu z piskovny BMC
(Badger Mining Corporation) pod oznacenim GBM+AFS ostfiva).

3.2 TECHNOLOGIE VYROBY JADER METODOU COLD-BOX

3.2.1 Princip technologie Cold-Box

Princip technologie studeného jaderniku Cold-Box/amin je zalozen na chemické reakci
dvou organickych kapalnych slozek za wvzniku polyuretanové pryskyfice. Prvni slozkou
pojivového systému je vytvrditelnd pryskyfice a druhou slozkou je tvrdidlo. Ob¢ kapalné slozky
jsou v stejném cCase nadavkovany do misice s ostfivem, kde jsou homogenné promichany, tak aby



doslo k dokonalému obaleni jednotlivych zrn ostfiva a k vytvofeni tzv. pojivového filmu na
povrchu zrn ostfiva. Nasledné¢ je namichana jadrova smés vstielena do jaderniku, kde je
profukovana plynnym médiem, které vznikne zplynénim katalyzatoru (aminu) vzduchem zahtatym
na teplot 80-100 °C. Katalyzator slouzi jako urychlova¢ reakce mezi jiz spolu velmi pomalu
reagujicimi organickymi slozkami na povrchu zrn ostiiva, které po reakci vytvoii mezi zrny
ostfiva pojivové miustky, které uruji vyslednou pevnost jadra. Z reakce vychazi katalyzator beze
zmény a vedlejSich produktti chemické reakce. K likvidaci nespotfebovaného katalyzatoru se
pouzivaji aminové pracky, kde dochédzi k chemické absorpci v H,SO4 a vznika aminosulfatova stl,
z které je mozné chemickym zpracovanim opét ziskat amin k novému pouziti.

3.3 TECHNOLOGIE ODLEVANI ROTACAST

ROTACAST (dale jen RC) byl vyvinuty v Linci v 90 letech na optimalizaci prub&hu plnéni
kovové formy (kokily) jako alternativa k standardnim technologiim - sklopné, nizkotlaké a
gravitacni odlévani pro vyrobu hlav valct. Linka RC pracuje na principu rota¢niho odlévani a ma
vedle vysoké produktivity fadu vyhod oproti vyse uvedenym technologiim odlévani [13].

3.3.1 Princip odlévani na RC lince

Technologie RC je rota¢nim typem odlévani do kovové formy (kokily) se zalozenymi
piskovymi jadry. Princip odlévani ilustrovany na obrazku 1 1ze rozd¢lit na nasledujici faze [13]:

1. Naplnéni vanicky - jednd se o specidlni keramickou vanicku, kterd je naplnéna z nabéracky
taveninou z udrZzovaci pece. Teplota taveniny se pohybuje v rozmezi 710-730 °C [13].

2. Zacatek odlévani taveniny do formy - pii plnéni formy je u RC vyhodou velka plnici plocha
ptes kryci jadro, ¢imz je dosazeno rychlého plnéni a tim redukce vzniku stazenin v odlitku [13].

S tuhnutim pod fizenym tlakem plynu. Tato myslenka nebyla ov§em v praxi potvrzena vzhledem
na problémy s utésnénim vanicky na vrchu kokily a s mechanickou penetraci [13].

1. PInéni
vanicky

Pozice 90°

2. Zacatek odlévani

Zacatek
tuhnuti

,Tuhnuti pod fizenym tlakem plynu”

Obr. 2 Princip technologie ROTACAST [13]



3.4 INTERAKCE PiSKOVA FORMA / JADRO - TAVENINA

Vyroba jakostnich odlitkli si vyzaduje, aby povrch odlitku byl hladky a bez povrchovych
vad. Obzvlast' u odlitkd jako jsou hlavy valct je tfeba dbat na kvalitni povrchy. U sacich a
vyfukovych kanali se obvykle vyzaduje povrch odlitku o drsnosti do 70 um bez jakychkoliv
necistot. Dalsi prostory odlitku jako vodni nebo olejovy kanal musi byt bez neistot a zbytkt po
jadrech vzhledem na ptisnou zbytkovou necistotu vyZzadovanou zakaznikem (obvykle do 100 mg,
velikost ¢astic: < 2 x 1 mm). Dal§im rizikem necistot v kanalech odlitku by bylo Casté zanaseni
filtrd pfi funkci motoru, coz by mohlo mit za nasledek jeho poSkozeni. Aby se piedeSlo t€émto
nezadoucim vadam u odlitkt, je tfeba pamatovat na urcité fyzikalné-chemické reakce a
zakonitosti, které na rozhrani piskova forma / jadro - tavenina vznikaji a plati.

Na rozhrani piskova forma / jadro - tavenina dochazi k tadé slozitych reakci, a jejich
vysledkem mohou byt rtizné povrchové vady: nalepené ostiivo, drsny povrch, piipeceniny,
zapecCeniny - hluboké pfipeceniny a penetrace. Pojem nalepené ostfivo neni vV odborné literatute
klasifikovan. Pojem byl zvolen vzhledem na feSenou problematiku v sacich a vyfukovych
kanalech u odlitku naftové hlavy valcu, ktera je v praci feSena. Zbyvajici pojmy (drsny povrch,
ptipe€eniny, zapeceniny - hluboké piipeeniny a penetrace) jsou klasifikovany a dostate¢né
znamé. Hlavné penetraci je celd fada typil a souvisi s riiznymi litymi materialy. U odlitkd hlav
valcu z hlinikovych slitin gravitaéné odlévanych do kovovych forem jsem hlavné zminil penetraci
mechanickou a klasifikoval jsem zde vznikajici vady.

3.5 COGAS ANALYZA

Jedna se o metodu k ur¢ovani mnozstvi vznikajicich plynt a kondenzatu z jadra. Metoda
umoznuje méfit a srovnavat jadra jak z aktualni produkce tak i porovnavat rizné druhy parametrt
na normovanych tradmeccich (tramecky pro pevnost ohybu). Méfené parametry: mnozstvi pojiva,
typ pojiva, vlastnosti namichané jadrové smési, vliv skladovani na kvalitu jader a vliv
technologickych parametrd vyroby jader [9].

Princip metody: vzorek jadra o rozmérech 22,36x22,36x35 mm (vaha cca. 30 g) je ponofen
do Al taveniny o teploté 720 °C a trubickou umisténou na povrchu jadra jsou odvadény plyny pies

ampulku se sklenénymi kulickami, kde dochéazi ke kondenzaci. Zbytky plynti pak dale odchazi
trubickou do odmérného valce naplnéného definovanym mnozstvim vody. Mnozstvi plynd a
kondenzatu se uréuje z vahového rozdilu. Doba ponofeni vzorku jadra do Al taveniny je 300 s [9].

Dﬁ

Kondenzacni — __ Odmérna nadrzka

ampulka

Tavenina

Vaha

Vzorek jadra
(cca.30g)

Obr. 3 Schematické znazornéni principu COGAS analyzy [9]



4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1 DEFINICE PROJEKTU

4.1.1 Popis problému

Problém popisujeme jako nalepené osttivo v sacich a vyfukovych kandlech odlitku naftové
hlavy valci. Ostfivo zustane v kanalu pfichyceno (nalepeno) po odjadrovani. Zrna ostfiva
zUstavaji ptichycena (nalepena) na odlitku i po tepelném zpracovani a prani odlitki po CNC
opracovani, pfitom jdou z povrchu odlitku velmi lehce odstranit prstem.

Na obrazku 4 muzeme vidét povrch saciho a vyfukového kanalu odlitku naftové hlavy
valcti po odjadrovani. Z detailu na obrazku 5 je patrné, Ze zrno ostfiva je pouze piichyceno
(nalepeno) neznamou silou na povrch odlitku.

L S

Obr. 5 Detail nalepeného osttiva na povrchu vyfukového kanalu odlitku naftové hlavy valct
a) zvétSeno 40x, b) zvétSeno 80x

4.1.2 Duvod vybéru projektu a metrika

Dtuvodem vybéru projektu pro feSeni vtymu metodikou DMAIC je vysoky vyskyt
nalepeného ostiiva v sacich a vyfukovych kanalech odlitku naftové hlavy valcu. Tento problém
zpusobuje ztratu vykonu na vyrobni kontrole, kde je nutné kartaci ostfivo z kanald odstranit.
Pokud by nedoslo k jeho odstranéni, tak by byl ohrozen zdkaznik z hlediska zbytkové necistoty
v odlitku.



Metrikou projektu je procento vyskytu nalepené¢ho ostfiva v sacich a vyfukovych kanalech
po odjadrovani.

4.1.3 Cile a prinosy projektu

Cilem projektu je zduvodnéni a snizeni vyskytu nalepeného ostiiva v sacich a vyfukovych
kanalech odlitku naftové hlavy valct, tak aby nemuselo byt z kanalti ¢iSténo kartaci na vyrobni
kontrole. Pfinosem by mélo byt zvySeni produktivity na vyrobni kontrole.

4.2 MERENI - VYHODNOCENI INFORMACI O SOUCASNE SITUACI

V tabulce 1 miZeme vidét primérny vyskyt nalepeného ostfiva v sacich a vyfukovych
kanalech. Problémem je postizena cela produkce odlitku naftové hlavy valct.

Saci kanal Vyfukovy kanal MnoZstvi vyskytu

Strana spalovaciho ., Strana spalovaciho
Strana pfiruby

St rirub
rana priruby prostoru prostoru

Celé produkce

100 %

15 % 70 % 15 % 70 %

Tab. 1 Primérny vyskyt nalepeného ostiiva v sacich a vyfukovych kanalech

4.2.1 1PO diagram

IPO digram popisuje vstupy do procesu a fizeni vystupti z procesu. Na pravé strané
diagramu mame jako vystup problém s nalepenym ostfivem, ktery muze byt zptsoben vlivem
vstupt na levé strané diagramu.

INPUT (Vstupy) PROCESS (Proces) OUTPUT (Vystupy)
Material -
Vyroba jader
Stroj / Zatizeni R \ 4
Odlévani
Naradi \ll Odlitky s nalepenym ostfivem v
7 sacich a vyfukovych kandlech
Odjadrovani i
Postupy / Metody - (Fettling Cell)
Prostiedi Vyrobni kontrola
> (cidéni)

Obr. 6 IPO diagram pro problém s nalepenym ostfivem V sacich a vyfukovych kanalech
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4.3 ANALYZA - URCENI KORENOVYCH PRiICIN PROBLEMU

Pro uréeni pravdépodobnych pii¢in problému byl zvolen Ishikawa diagram, nékdy téz
nazyvany diagram rybi kost nebo diagram pficin a nasledkd. Tym s ohledem na proces vyroby
odlitku naftové hlavy valciu, kde se problém vyskytuje, zvolil nasledujici zakladni kategorie pficin:

material, stroj / zafizeni, nafadi, postupy / metody a prostiedi.

4.3.1 Analyza pravdépodobnych p¥ic¢in problému - Ishikawa diagram

| STROJ / ZARIZENi | |

MATERIAL

Granulometrie Stupefi hranatosti

Unik aminu
Cold-Box

vstielovacka

Opotiebeni

Ostfivo

Odvzdusnéni

Kontury (tvar jadra)

Cistota

Tlakovy
vzduch Mnozstvi
Cold-Box pojiva
Tvorba plynt a

stém
kondenzatu pfi liti
modifikaéni prvk

Drsnost powchu

Odlitek

Vyplavitelné latky
Homogenita
promichani JS

Vibrace
Chemické slozeni Cistota materialu
Opotiebeni

Kokilové stroje
Manipulator odlitku
robot

Koncentrace roztoku

Slitina

Chlazeni

Pomeér: primami
mat. / vratny mat.
Teplota taveniny

Ultrazvukova
pracka

Prody$nost Kvalita powchu

jadra s kalotami

Udrzovaci pec

Karusel

Mechanické Lici linka

Odvzdu$néni

kokila

Kontakt kanalového

Mastnosti (pevnost)

Rotacast

Elektrostatické sily

Tryskani jadernikt Cas stelu

suchym ledem

Nalepené ostfivo v
sacich a vyfukovych
kanalech

Technologické parametry
vyroby CB jader

Tlak vstielu Relativni vihkost

Cas plnéni formy

Cigténi CB jadernika
Parametry prani

Ziemnéni zma Modifikace

_ Technologické
Technologlcke’ parametry odlévani

parametry taveni

Teplota

Relativni ihkost
Doba tuhnuti

Vibrace
Vybirani odlitkd
robotem
Zpusob plnéni
form

Vrchni pInéni

Doba skladovani
odlitkii po odliti

Teplota taveniny,
Kontinualni

Sklad jader

Spodni pinéni

Zpusob chlazeni
Casem

Rozpoustédla

Relativni ihkost

Doba skladovani
jader

Odsavani formy
POSTUPY / METODY

Klimatické podminky

Teplota

PROSTREDI

Chladici koridor

Obr. 7 Ishikawa diagram pro problém s nalepenym ostfivem V sacich a vyfukovych kanalech

odlitku naftové hlavy valct

Po vyc€erpani vSech moZnosti a napadli pro sestaveni Ishikawa diagramu, ohodnotil kazdy
¢len tymu pfi¢iny vdhovym koeficientem. Pro ohodnoceni pfi¢in byl zvolen tento vahovy

koeficient:
1 - nevyznamny faktor - nebudeme se timto faktorem zabyvat

na problém
3 - potencionalni faktor kofenové pficiny problému, ktery budeme ovétrovat

2 - vyznamny faktor - bude kontrolovany (méfeny), ale zatim nebudeme ovéfovat jeho vliv
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Analyzovany jsou potencionalni faktory, které ziskaly nejvétsi vahové koeficienty, v nasem

piipadé 3.

MATERIAL Vaha STROJ / ZAZIZENI Vaha NARADI Viha

Granulometrie Cold-Box vstielovacka Unik aminu Cistota 2
Ostfivo Stupeii hranatosti 1 Opotiebeni 1 Jadernik Kontury (tvar jadra) 1
o Misi¢ Homogenita ——
Vyplavitelné latky 1 pmnﬁfhéni IS 2 Odvzdusnéni 2
Cold-Box 1 [Kokilové stroje Vibrace 2 Chlazeni 3
N L, . . , Kontakt kanalového
Pojivovy systém Mnozstvi pojiva 3] Manipulator odlitku (robot) Opotiebeni 1 Kovovi forma (kokila) 4dra s kalotami 3
:Zg:;;i]f’:lzn g o Karusel 2 Odvzdusnéni 3
Amin 1 |Lieilinka Flexi linka 1
Separator 1 Rotacast 2
Chemické sloZeni 2 |Udrzovaci pec Teplota taveniny 3
Slitina Cistota materidlu 1 Ultrazvukova pracka Koncentrace roztoku 2
Pomér: primarni mat. 2
/ vratny mat.
Ockovaci a modifikaéni prvky 2
Tlakovy vzduch 1
Odlitek Drsnost poyrchu 2
Elektrostatické sily 1
Kvalita povrchu 2
. Mechanické
tideo vistrost (pewost) | >
ProdySnost 2 Nalepené ostFivo v sacich
.. X Tryslfénijademikﬁ 2 N Relativni vihkost 1
Cisténi CB jaderniki suchym ledem Chladici koridor
Parametry prani 2 Teplota 1
T'echnologic'ké parametry Cas vstfvelu 2 Skiad jader Relativni vihkost 2
vyroby CB jader Tlak vstrelu 2 Teplota 2
Vybirani odlitki robotem Vibrace 1 o i Relativni vihkost 1
Klimatické podminky
Odsavani formy 1 Teplota 1
N Spodni plnéni 2
Zpusob plnéni formy -
Vrchni pinéni 2
i ] Kontinudlni 3
Zpisob chlazeni <
Casem 3
Technologické parametry Cas plnéni formy 2
odlévani Doba tuhnuti 2
Zjemnéni zrna 2
Technologické parametry taveni| Modifikace 2
Teplota taveniny 3
Doba skladovani jader Rozpoustédla 2
Doba skladovani odlitkti po 1
odliti
1 Nevyznamny faktor - nebudeme se timto faktorem zabyvat
2 Vyznamny faktor - bude kontrolovany (méfeny), ale zatim nebudeme ovétovat jeho vliv na problém
3 Potencionalni faktor kofenové piiciny problému, ktery budeme ovéfovat
Obr. 8 Ishikawa diagram pro problém s nalepenym ostiivem - pfic¢iny ohodnoceny vahovym
koeficientem

4.3.2 Laboratorni analyzy povrchu odlitkii s nalepenym ostFivem

Jednou z hypotéz nalepeného ostfiva je jeho nalepeni zpusobené zbytky pojivového
systému z jadra pii jeho rozkladu. U jader tvoficich saci a vyfukové kandly se to da predpokladat

pro jejich niz8i prodySnost vzhledem na pouzité jemné ostfivo. Odvod vznikajicich plyni pii

pyrolyznich efektech potom neni dostatecny a dochazi ke kondenzaci na povrchu odlitku.
Vznikajici kondenzat potom obsahuje zbytky uhliku, ktery miize zptisobovat nalepeni zrn ostfiva

Z povrchové vrstvy jadra. Pro ovéfeni hypotézy byly vzorky s nalepenym ostfivem podrobeny

externi laboratorni analyze.
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Analyza na stereomikroskopu

Obr. 10 Stereomikroskopicka analyza povrchu odlitku s nalepenym ostfivem - vzorek 2
a-b) zvétseno 40x

Na obrazku 10 jsou stereoskopické snimky vzorkid s nalepenym ostfivem. Charakterem
povrchu s nalepenym ostiivem je kromé zlutavého zabarveni viditelna nehomogenita v oblasti
mezi zrny ostiiva. Mezi skvrnami, které jsou ve styku se zrny ostfiva, je viditelné nazloutlé
zabarveni na povrchu odlitku, ktery je vtlaceny do porii povrchu jadra. V téchto prohlubeninéch je
viditelna nehomogenita povrchu s dutinami.

Povrch odlitku, ktery se dostane do styku se zrny ostfiva, ale zrna ostfiva neziistanou
pfichyceny na jeho povrchu, je hladky, svétly a s prohlubinami. Daleko Iépe je to viditelné na
obrazku 12 z dalsiho vzorku, ktery byl dodan na analyzu.

.

Obr. 11 Vzorek z odlitku s nalepenym ostiivem v sacim kanale
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Obr. 12 Stereomikroskopicka analyza povrchu odlitku s nalepenym ostiivem

a-b) zvétseno 40x

Analyza na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM)

+ -4

. .Spectrum 1

ull Scale 12277 cts Cursor: 0.000 keV ke'

Element Weight% Atomic%

CK 82.63 89.27

OK 7.35 5.96

Mg K 0.48 0.26

AlK 6.48 3:12

SiK 2.94 1.36

CakK 0.13 0.04

f 500pm 1 Electron Image 1 Totals 100.00

Spectrum 2

5 6 7 8 9 10

X 600pm ' Electron Image 1

1] 1 2 3 4

¢ Full Scale 12277 cts Cursor: 0.000 keV keV|

. Element Weight%  Atomic%
CK 75.16 82.35
OK 17.81 14.65
MgK 091 049
AlK 233 1.14
SiK 081 0.38
ClIK 234 0.87
CakK 0.11 0.03
SrL 0.52 0.08
Totals 100.00
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Obr. 13 Analyza povrchu odlitku s nalepenym ostiivem elektronovym mikroskopem

T T T
D 1 2

4 s 6 7

Electron Image 1

Full Scale 12277 cts3 Cursor: 0.000 ke i ° " keV|
Element Weight% Atomic%
CK 69.28 75.46
OK 28.40 23.22
Na K 2.32 1.32
Totals 100.00

a) Chemicka analyza byla realizovana v misté, kde jsou zbytky okolo zrn ostfiva. Vysoky obsah
uhliku dokazuje, ze se jedna o zbytky z pojivového systému.
b) Chemicka analyza byla realizovana na zbytcich v blizkosti zrn ostfiva. Vysoky obsah uhliku
dokazuje, ze se jednd o zbytky pojivového systému. Dalsi prvky se bézné vyskytuji v kiemenném
ostfivu a v hlinikovych slitinach.
c) Chemicka analyza byla realizovana v misté po odlomeném zrnu ostfiva. Vysoky obsah uhliku

dokazuje zbytky pojivového systému.

Obr. 14 Povrchova nehomogenita na odlitku okolo nalepenych zrn ostiiva
a) zvétSeno 100x, b) zvétseno 250x
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Obr. 15 Povrchova nehomogenita v ¢asti odlitku kde bylo nalepeno ostiivo
a-b) zvétSeno 50x, ¢) zvétseno 150x%, d) zvétseno 400x

V ¢asti odlitku s nalepenym ostfivem byla vytvofena lomova plocha. Stereomikroskopické
snimky a snimky z elektronového mikroskopu z lomové plochy ukazuji, Ze pod rozhranim styk
taveniny se zrny ostfiva se tvoii dutiny, kde je mozné pozorovat poérovitost mezi dendrity. Ve
vétSich dutinach je viditelné i1 naZloutlé zabarveni. NaZloutlé zabarveni mezi zrny ostfiva a
vytvofeni nehomogenniho drsného povrchu mohla vytvorit reakce mezi taveninou a vznikajicim
kondenzatem z plynu pfi rozkladu pojivového systému.

a) b)
Obr. 16 Stereomikroskopicky snimek lomové plochy povrchu odlitku s nalepenym ostfivem
a-b) zvétseno 40x
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Obr. 17 Snimky lomové plochy povrchu odlitku s nalepenym ostfivem z elektronového
mikroskopu
a) zvétSeno 50x, b) zvétSeno 150x, c) zvétseno 150x, d) zvétSeno 250x

Coorts

ok

R

(13

Si Fe

Mg “'L_

[

Si

wmm i n 5.0 600

e

i

Obr. 18 Analyza v dutinach povrchu odlitku pod nalepenymi zrny ostfiva
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Shrnuti vysledkii 7 provedenych analyz

Analyzami na stereomikroskopu, elektronovém rastrovacim mikroskopu a energo
disperznim spektrometru byly zjistény nasledujici poznatky:

- povrch odlitku v misté nalepeného ostiiva vykazuje nazloutlé zabarveni, coz je dusledek
zbytkli (kondenzétu) z rozkladu pojivového systému. Vysoky obsah uhliku byl prokazan
okolo nalepenych zrn ostfiva.

- oblast s nalepenym ostiivem vykazuje nehomogenitu povrchu odlitku.

- nehomogenita povrchu odlitku v mist¢ nalepeného ostfiva vykazuje poérovitost mezi
dendrity primarn¢ vyloucené faze a. Dendrity primarné vyloucené faze o maji znacné
zakulaceny tvar, ktery se pfevazné vyskytuje u vad z titulu plynu (bubliny).

- nalomové plose v misté nehomogenit povrchu byly zaznamenany zbytky uhliku z rozkladu
pojivového systému.

4.3.3 Hledani hlavnich p¥i¢in problému / DOE

Potencionalni faktory kotfenové pfi¢iny problému, které nam vysly z Ishikawa diagramu
budeme ovéfovat v nadefinovanych testech. V tabulce 2 vidime piehled potencionalnich faktord i
S pfifazenymi testy na ovéteni vlivu na nalepené ostfivo.

Potencionalni faktor Test na ovéieni vlivu potencionalniho faktoru

Upraveny pomér davkovani CB
Mnozstvi pojiva pojivového systému
(série - dil 1 0,60 %- dil 2 0,60 %)

Dil 1 0,60 %
Dil 2 0,55 %

Dil 1 0,70 %

Mechanické vlastnosti jadra Vyssi davkovani CB pojivového Dil 2 0,70 %
(pevnost) systému Dil 1 0,80 %
Dil 2 0,80 %
Tvorba plynil a kondenzatu pfi liti Novy CB pojivovy systém Nizsi tvorba plynu a
kondenzatu
_ Nizsi t’el?lota taveniny 700 °C
Teplota taveniny (série 7125 °C)
Planovani experimentu - DOE 690 °C

Porovnani odlitki: kanalové jadra v kontaktu s kalotami a
kanalové jadra bez kontaktu s kalotami - zalité kanalové

Kontakt kanal. jadra s kalotami . y
otvory na spalovaci strané

Planovani experimentu - DOE

Odvzdusnéni (sitka v kokile) Planovani experimentu - DOE

Chlazeni kokily (kalot) Planovani experimentu - DOE

Tab. 2 Potencionalni faktory s testy na ovéfeni jejich vlivu na nalepené ostiivo
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Planovani experimentu (DOE)

Pro hledani hlavnich pfi¢in problému s nalepenym ostfivem bylo také vyuzito planovani
experimentu (DOE, Design of Experiment) v programu Minitab 17. Experiment ma 4 faktory ve 2

urovnich.
Faktor Urove 1 Uroveii 2
Teplota taveniny (°C) 690 725
Kontakt kanal. jadra s kalotami ZabrouSena jadra Nezabrousena jadra
Sitka v kokile Ucpané sitka Cisté sitka
Chlazeni kalot (°C) 100 160
Tab. 3 Planovani experimentu - 4 faktory ve 2 urovnich
Fractional Factorial Design
Factors: 4 Base Design: 4; 8 Rescluticn: v
Buns: 40 Beplicates: 5 Fracticn: 1/2
Blocks: 1 Center pts (total): a
Design Generators: D = ABC
Alias Structure
I + ABCD
L + BCD
B + ACD
C + ABD
D + ABC
2B + CD
AC + BD
AD + BC
Obr. 19 Parametry experimentu v programu Minitab 17
Residual Plots for Pramér
Normal Probability Plot Versus Fits
99 r .
90 Rz . ¢
= =
g 50 '5 > i . *
7] o 008 . — 0y
= (4
10 -0.1 f "
: L]
1 -0.2
-0,2 -01 0,0 01 0,2 0,00 0,15 0,30 045 0,60
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
20
15 o2
g T 01
S 10 =
g § o0
s 0,1
o/ Il [ - 02
-01 0,0 0.1 0,2 1 5 10 15 20 25 30 ES) 40
Residual Observation Order

Obr. 20 Rezidualni diagramy (Minitab 17)
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Rezidualni diagram je graf, ktery se pouziva na provéfeni dobré shody v regresi a ANOVA.
Provétovani rezidualnich diagramii pomaha rozhodnout, ¢i jsou splnéné piedpoklady nejmensich
ctverci. Jak jsou tyto predpoklady splnéné, potom regrese nejmenSich Ctvercii vyprodukuje
nakreslené odhady koeficientu s minimalni odchylkou [39].

Histogram rezidui

Pouziva se na zjisténi, €i jsou udaje odchylené anebo ¢i v udajich existuji body, které jsou
vzdalené od jinych pozorovani [39].

Graf normalni pravdépodobnosti rezidui

Pouziva se na ovéfeni pfedpokladu, ze rezidua jsou normalné distribuované [39].
Graf rezidui vs. shody

Pouziva se na ovéteni piedpokladu, Ze rezidua maji konstantni odchylku [39].
Graf rezidui vs. poradi udaju

Pouziva se na ovéfeni predpokladu, ze rezidua jsou navzajem nepropojené (nejsou ve
vzajemném vztahu) [39].

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Primér; a = 0,05)

Term 204
I
Factor Name
B A Teplota taveniny
B Kontakt kanal. jadra s kalotami
C Sitka v kokile
AB D Chlazeni kalot
A
I
AD :
I
I
AC :
I
I
D I
I
I
c i
I
|
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Standardized Effect

Obr. 21 Sloupcovy graf u¢inkti (Minitab 17)

20



Sloupcovy graf u¢inkdl uruje rozsah a dilezitost u¢inku. Graf znazorfiuje absolutni
hodnotu ucinkil a zakresluje referencni ¢aru v grafu. Kazdy ucinek, ktery se nachéazi za touto
referencni ¢arou je potencionaln¢ dulezity [39].

Half Normal Plot of the Standardized Effects

(response is Primér; a = 0,05)

Effect Type
98 ® Not Significant
| Significant
95 Factor Name
A Teplota taveniny
B B Kontakt kanal. jadra s kalotami
90 n - .
C Sitka v kokile
¥ 85 D Chlazeni kalot
Q
L 80
E mAB
70
60
50
40
30
20
10

4 6 8 10 12 14 16
Absolute Standardized Effect

Obr. 22 Graf polo-normalni pravdépodobnosti u¢inkt (Minitab 17)

Graf polo-normalni pravdépodobnosti U¢inkt slouzi na porovnani rozsahu a statistické
vyznamnosti hlavnich a interakénich Ggink@i z 2-iroviiového faktoridlniho dizajnu. Céra indikuje,
kde se ocekava, ze se budou nachdzet body, kdyby tc¢inky byly nulové. Vyznamné ucinky jsou
oznacené a dostavaji se na levou nebo pravou stranu grafu [39].

Graf polo-normalni pravdépodobnosti znazorfiuje absolutni hodnotu vSech u¢inku,
pozitivnich 1 negativnich. Namisto toho, aby se negativni G¢inky nachazeli na levé strané a
pozitivni na praveé, jsou vSechny vyznamné u¢inky na pravé stran¢, coZ umoziuje porovnat jejich
relativni rozsahy [39]. V naSem piipadé, protoze faktor B je bod nejvic vzdaleny napravo, je to
nejvyznamnéjsi ucinek.

Testovani nového CB pojivového systému s niZsi tvorbou plynii a kondenzdtu

K ovéteni vlivu plynit a kondenzatu z CB pojivového systému na nalepené ostfivo byl
vybran pojivovy systém, ktery ma v porovnani se sériovym systémem nizsi vyvin plyni a tvorbu
kondenzatu. Pii laboratornich testech bylo nutné také ovéfit, jestli ma nové zkouSeny pojivovy

systém dostate¢né mechanické vlastnosti.

21



COLD-BOX - 0,65 % dil 1 a 0,65 % dil 2, Katalyzator 50 % DMIPA-50 % DMPA

4,0

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

Pevnost v ohybu [MPa]

10
0,5
0,0

okamizita

po 1 hod.
po 24 hod.
po 48 hod.

po 72 hod.

® Sériovy pojivovy systém (ostfivo SH 35) ® Novy pojivovy systém (ostrivo SH 35)

Obr. 23 Graficky vyvoj pevnosti v ohybu u sériového a nového CB pojivového systému
s ostfivem SH 35

COGAS analyza - vyvin plynu a tvorba kondenzatu

COLD-BOX - 0,65 % dil 1 a 0,65 % dil 2, Katalyzator 50 % DMIPA-50 % DMPA
240,00

220,00
___—-—-_—'—____-
200,00

//
180,00
160,00 Pl il

140,00

120,00 / /
-
' p

Objem plynu [ml / 100 g jadra]

60,00
40,00 /
20,00 /
o0 +—7"7"—7+—-7"77—"7T"7"""TT"T"T—T T T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Cas [s]
- Sériovy pojivovy systém (ostfivo SH 35) == Novy pojivovy systém (ostfivo SH 35)

\

Obr. 24 Grafické porovnani mnozstvi vyvinu plynu u sériového a nového CB pojivového systému

s ostfivem SH 35
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COLD-BOX - 0,65 % dil 1 a 0,65 % dil 2, Katalyzator 50 % DMIPA-50 % DMPA

360,00
340,00 4

- Sériovy pojivovy systém (ostfivo SH 35) == Novy pojivovy systém (ostfivo SH 35)

Obr. 25 Grafické porovnani mnozstvi vyvinu plynu v ¢ase u sériového a nového CB pojivového
systému s ostfivem SH 35 (do 50 s)

COLD-BOX - 0,65 % dil 1 a 0,65 % dil 2, Katalyzator 50 % DMIPA-50 % DMPA

0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Kondenzat [g / 100 g jadra]

B Sériovy pojivovy systém (ostfivo SH 35) ® Novy pojivovy systém (ostrivo SH 35)

/

Obr. 26 Grafické porovnani mnozstvi kondenzatu u sériového a nového CB pojivového systému s
ostfivem SH 35

Novy pojivovy systém s nizsi tvorbou plyni a kondenzatu nepfinesl zasadni zlepSeni ve
vyskytu nalepeného ostfiva v sacich a vyfukovych kanalech odlitku naftové hlavy valci. MizZeme
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fict, Ze pojivovy systém Cold-Box, at’ uz vezmeme do uvahy mnozstvi davkovani anebo pojivovy
systém s niz§i tvorbou plynii a kondenzatu, nema sam piimy vliv (neni jedinou hlavni kofenovou
pfi¢inou problému) na nalepené ostfivo. Laboratorni analyzy povrchu odlitku s nalepenym
ostfivem ukazuji ur¢ité souvislosti mezi pojivovym systémem Cold-Box a nalepenym ostfivem.

V tabulce 4 muZzeme vidét shrnuti testt na ovéfeni vlivu potencionalniho faktoru
s vysledkem na nalepené ostfivo.

POt(;gE[(:;alnl Test na ovéreni vlivu potencionalniho faktoru Vysledek
Mnozstvi Upraven}'f pon;ér dévk’ovéni CB Dil 1 0,60 %
pojiva . pojivového systému Dil 2 0.55 % NOK
(série - dil 1 0,60 %- dil 2 0,60 %)
Mechanické Dil 1 0,70 %
vlastnosti Vyssi davkovani CB pojivového Dil 2 0,70 % NOK
jadra systému Dil 1 0,80 %
(pevnost) Dil 2 0,80 %
Tvorba plyn o, , Niz§i tvorba plynu a
avl‘<0.nfienzatu Novy CB pojivovy systém Kon denzzu}l] NOK
pii liti
Nizsi teplota taveniny R
;f/i:’it:y (série 725 °C) 7007C NOK
Planovani experimentu - DOE 690 °C
Kontakt Porovnani odlitka: kanalové jadra v kontaktu s kalotami a kanalové
. jadra bez kontaktu s kalotami - zalité kanalové otvory na spalovaci

kandl. jadra s . OK
kalotami strane

Planovani experimentu - DOE
Odvzdusnéni
(sitka Planovani experimentu - DOE
v kokile) NOK
Chlz_izem Planovani experimentu - DOE
kokily (kalot)

Tab. 4 Vyhodnoceni testti na ovéfeni vlivu potencionalnich faktorid na nalepené ostiivo

Na zakladé provedenych testi a DOE na zjisténi hlavni pficiny problému s nalepenym
ostiivem se ukdazalo, Ze k odstranéni nalepené¢ho ostiiva dojde pouze v piipadé, kdy nejsou
kanalové jadra v ptimém kontaktu s kalotami. Zde vznikla hypotéza, zda nedojde k odstranéni
nalepeného ostfiva pii efektivnéjSim odjadrovéani, kdyZ mame kanaly ze strany spalovaciho
prostoru uzavieny. Efektivnéjs$i odjadrovani spociva v tom, ze ostfivo béhem vibraci nevypadne
z kandll tak rychle, pfes obé oteviené strany - spalovaci strana a pfiruba. Béhem vypadavani
pouze pies otevienou Stranu na ptirubé odlitku Cisti zbytky jadra cely kanal od nalepeného ostfiva.

Byl proveden test, kdy se u 10 odlitki odlitych s otevienymi kanaly na spalovaci strané
navafil pfes tuto stranu hlinikovy plech, tak aby béhem odjadrovani byly kanaly uzavieny.
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Pti odjadrovani na lince Fettling cell se ukazalo, ze vibrace pro odjadrovani zaCinaji pii poloze
odlitku spalovaci stranou dola. Pfi uzavienych kanalech na spalovaci strané¢ to neumoznilo
okamzité vypadnuti zbytki jadra, ale doslo k tomu az pii nataceni odlitku spojenych s vibracemi,
coz umoznilo o€isténi kanali od nalepeného ostiiva. Test na 10 odlitcich s uzavienymi kandly na
spalovaci stran¢ hypotézu potvrdil, takze vliv kontaktu kanalovych jader s kalotami na nalepené
ostfivo miizeme vyloucit.

Dalsi hypotézou je, Ze se nejedna o nalepené ostiivo ale o lehkou mechanickou penetraci,
kterd v kandlech odlitku vznikd pfi plnéni formy za soucasné rotace Rotacastu, coz muze
zpusobovat mirné mechanické vtlaceni taveniny do porit mezi zrny ostfiva, kde potom vznikne i
rychlejsi kontakt s pojivovym systémem (rychlejsi degradace pojivového systému) a vznikaji
reakce, které byly popsany pii laboratornich analyzach. Ovéfit tuto hypotézu neni bohuzel
technologicky mozné, protoze kokily jsou postaveny a napasovany pouze na lici zatizeni Rotacast.

V Ishikawa diagramu je vliv licich linek vzpomenut a technologie Rotacast je oznacena
jako vyznamny faktor, je ovSem uz velmi tézké po zavedeni technologie ji ménit. Pfi volbé nové
technologie je tfeba brat do uvahy to, Ze u technologii gravitaéniho liti, pfi kterych dojde nasledné
I k pohybu kokily (i k rotaénimu) je tavenina zatlacena na povrch jadra v odlitku, coz mize piispét
k povrchovym vadam na odlitku.

4.4 ZLEPSOVANI - IMPLEMENTACE RESENI

I pies vSechna uvedena zjisténi béhem testli a analyz se nepodafilo pfijit na hlavni pfi¢inu
problému, kterou by se podafilo eliminovat anebo Uplné odstranit nalepené ostfivo v sacich a
vyfukovych kanalech. Abychom piece jenom zamezili vzniku nalepeného ostfiva, bylo nutné
zavézt pii vyrobé jader opatieni, které pii odlévani nepfipusti vznik této vady. Bylo rozhodnuto, ze
se vyzkousi sniZit smacivost povrchu jadra vhodnym natérem.

4.4.1 AKktivity na odstranéni problému s nalepenym ostfivem

Pro eliminaci nalepeného ostfiva byl odzkousen mastek ve formé prasku (Talkum), ktery se
bézné pouziva na formy pro lepsi povrch odlitku. Na zkousku bylo mastkem opatieno 10 sad
kanalovych jader. Na povrch jadra se mastek nanasel Stétcem. Po odliti vS§ech kanalovych jader byl
povrchu odlitku hladky bez nalepeného ostfiva. Jako problém se ale ukdzalo nanaseni prasku, které
bylo pfi naSi zkouSce Casové naro¢né a pii zavedeni do série by si vyzadovalo investici do
fluidiza¢ni vany. Dale by se potom uz nemohla vyfukovat kokila po zalozeni jader, coZ by mohlo
vést k nartistu zadrobeni na odlitcich.
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Vyfukové jadro

Saci jadro

Obr. 27 Kanalové jadra opatfeny mastkem pro dosazeni povrchu kanald bez nalepeného ostiiva

Jako lepsi feseni byl na dalsi test navrzen natér na formy a jadra pro odlévani hlinikovych
slitin. Jedna se o tepelné pruzny vodni natér na bazi alumino-silikatu s podily keramiky.
Konstrukce a termické chovani zaruvzdorné pevné latky nétéru, umoznuje dosdhnout zvIast
hladkych povrchli odlitki. Natér obsahuje extrémné nizky obsah pojiva, ale ma penetracni
inhibitor, ktery zabraiiuje pronikani vody do povrchu jader a tim je dosazeno rychlejsiho vyschnuti
natéru v relativné kratkém Case.

Parametry natéru:

Barva: svétle Seda + 30 % H,O
Obsah pevné latky: 48-50 %

Hustota (20 °C): 1,42-1,50 g/cm®
Viskozita (20 °C): 3-5Pa-s

Vytokova rychlost: 12-14s

(Fordtiv poharek - @ trysky 4 mm)

Na zkousku bylo nastiikano 60 sad kanalovych jader. Natér byl pouZzity v origindlnim stavu
doruceném od vyrobce. Po rozmichani natéru byla vytokova rychlost 13,5 s (méfeno fordovym
poharkem o @ trysky 4 mm), coz bylo pro stiikani jader vyhovujici. Jadra byla ponechana do
druhého dne pro dobré vyschnuti a potom odlita. Po odliti byl povrchu odlitku hladky a bez
nalepeného ostfiva. Vzhledem na to, ze slévarna disponuje pracovistém na stiikani jader, nebylo
nutné Zadnych dal$ich investic do zafizeni a vybaveni prostor.

Pro zavedeni natéru do vyroby bylo nutné udélat kalkulaci na stfikani jader a porovnani zda
se vyplati pii zvySeni produktivity na vyrobni kontrole. Cena natéru je v priméru 27 K¢é/kg a na
jeden regal (60 sad jader) se spotiebuje piiblizn¢ 1 kg natéru. Natér se nakupuje v 50 kg soudcich,
takze z jednoho soudku se piipravi cca. 3000 sad kanédlovych jader. Potfeba ¢lovéka na stfikani
jader nebyla nutna. Stiikani jader bylo zahrnuto do pracovnich povinnosti pracovnika na jaderné,

26



ktery se stara o piskové hospodarstvi. Sttikani provadi pracovnik hned po vyrobeni prvnich regala
a 1 regal trva nastiikat cca. 20 min., takZe zde neni néjak velkéa ¢asova naroc¢nost.

Kdyz vezmeme do uvahy, Ze zaméstnanci maji 8 hodinové smény, tak potom bude vypocet
poctu zpracovani odlitkli za sménu nasledovny:

8 hod x 60 min = 480 min pracovni doba — 30 min piestavka = 450 min pracovni ¢as

Odlitek s nalepenym ostfivem v sacich a vyfukovych kanalech: 450 min / 2,3 min prdace na 1
odlitku = 196 odlitkii se zpracuje za 1 sménu

Odlitek bez nalepeného ostiiva v sacich vyfukovych kanalech (natér): 450 min / 1,2 min prdce
na 1 odlitku = 375 odlitku se zpracuje za 1 sménu

Kdyz tedy vezmeme do tivahy vyse uvedena cisla, tak mizeme konstatovat, Ze na jaderné
doslo ke zvySeni ceny 1 jadra o cca. 0,23 K¢. Na produktivité nedoslo prakticky k Zadnym ztratdm.
Co je ovSsem velmi dulezité, zrychlil se Cas zpracovani odlitku na vyrobni kontrole skoro o
dvojnésobek. Za jednu sménu zpracujeme o 179 odlitkti vic, ¢imz se doséhne vyrazného zvysSeni
produktivity a tim i uspor.

4.5 RIZENI - UDRZOVANI ZLEPSENEHO STAVU

Aby byla zajiSténa stabilita pozitivnich vysledk s nalepenym ostfivem, bylo nutné
zapracovat vSechny provedené zmény do standardll. Parametry nétéru jsou stanoveny vyrobcem a
vzhledem k tomu, ze byly pii testech vyhovujici, tak je nebylo tfeba ménit. Byl vytvofen pracovni
predpis pro stiikani sacich a vyfukovych jader, kde bylo uvedeno rozmezi vytokové rychlosti
podle doporuceni vyrobce 12—14 s (parametr, ktery se da velmi rychle zméfit ve vyrobé fordovym
poharkem o @ trysky 4 mm). Dale pracovni piepis obsahuje pfipravu natéru (rozmichani, ptipadné
nafedéni natéru, kdyby byla vytokova rychlost mimo stanovené rozmezi), pfipravu jader pied
stiikdnim (ofoukéani regalli s jadry od zbytkového pisku), ukladani jader do regalu a minimalni
dobu schnuti natéru, ktera byla stanovena na 4 hodiny.

Z vytvoreného pracovniho pfedpisu byly potom proskoleni vSichni odpovédni pracovnici
za vyrobu a piipravu téchto jader.

5 ZAVER

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace bylo teoreticky zdivodnit a popsat problém s nalepenym
ostfivem v sacich a vyfukovych kandlech naftové hlavy valct. Hned po prvnich testech se ukazalo,
ze se jedna o velmi naro¢ny ukol, ktery si bude vyzadovat fadl testl a analyz pro zjiSténi hlavni
pfiiny problému. Problém byl feSen v tymu metodikou DMAIC a byly vyuzity kvalitativni
nastroje na zjisténi hlavni pfi¢iny problému - Ishikawa diagram a DOE.
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V Ishikawa diagramu bylo popsdno nékolik potencionalnich faktorii kofenové pfiCiny
problému, zadny se ale nepodafilo ovéfit, Ze ma pifimy vliv na nalepené ostfivo. Ze vSech
uvedenych byl nejblize kontakt kanalovych jader s kalotami, ktery se ukazal jako vyznamny i po
provedeni DOE. Zde ovSem vznikla hypotéza o efektivnéjSim odjadrovani pii uzavienych
kanalech ze spalovaci strany odlitku naftové hlavy valcii. Hypotéza se provedenymi testy potvrdila
a faktor ztratil na dalezitosti.

Detailni laboratorni analyzy prokazaly pfitomnost zbytki z pojivového systému, které maji
vliv na nalepeni ostfiva na povrchu odlitku. Zbytky z pojivového systému se vzdy vyskytuji
v okoli nalepeného ostfiva. Detailn¢jSimi analyzami byla zjiSténa i urcitd nehomogenita povrchu
odlitku v mistech s nalepenym ostiivem. Na lomové plose pod rozhranim styk taveniny
S povrchem jadra se v mistech nehomogenit ve struktuie odlitku nasly zbytky z pojivového
systému. Muzeme konstatovat, ze plyn vznikajici pti rozkladu pojivového systému z jadra ma svij
podil na vzniku nalepeného ostfiva Vsacich a vyfukovych kanalech. Piedpokladdme tento
mechanismus vzniku vlivu na nalepené ostfivo: plyn z jadra vstupuje do reakce s taveninou,
vnikne do povrchové vrstvy odlitku a z prostoru mezi dendrity primarné vyloucené faze a tlaci
taveninu eutektického slozeni smérem k porim mezi zrny ostfiva, kterd potom zrna na povrchu
odlitku zafixuje. Nemizeme zde ovsem dokazat 100% vliv jenom tohoto faktoru.

Po vSech testech a analyzach, které se na zjisténi hlavni pfi¢iny provedly, jsme dospéli
k nazoru, ze se jedna o kombinaci n€kolika faktord. Nepodafilo se ndm jednoznaéné prokazat vliv
jednoho faktoru. K faktorim, které maji vliv na nalepené ostiivo, patii zcela uréité teplota
taveniny, vyvin plynl z jadra a také zpusob technologie gravitaéniho liti. Hypotézu o vzniku lehké
mechanické penetrace, ktera pravé vychazi ze zptisobu technologie gravitacniho liti, musime brat
také do tvahy. Vliv pohybu kokily béhem samotného liti (ptipad technologie Rotacast) nebo tésné
po naplnéni kokily je mozné dokazat v porovnani S produkty na flexi linkach (kokila se
nepohybuje), kde k problému s nalepenym ostiivem nedochazi.

Tim, Ze jsme tedy jednoznacné nezjistili hlavni pficinu problému nalepeného ostfiva,
nemohli jsme ji eliminovat a tim problém odstranit, muselo byt pii vyrobé kanalovych jader
nasazeno napravné opatieni spocivajici v stiikani jader tepelné pruznym vodnim natérem na bazi
alumino-silikatu s podily keramiky. Tento natér zarucuje po odliti jader povrch kanali odlitku
hladky a bez nalepeného ostfiva. I kdyZ se jedna na jaderné o vicepraci, kalkulace ukazala, ze se
vyplati, protoZe ziskdme na vyrobni kontrole vétsi produktivitu, coZ nam piinese vétsi Uspory.
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ABSTRACT

This dissertation thesis deals with interactions on the interface core - melt by casting of
cylinder heads from Al alloys in semi-permanent moulds and solves a specific problem with sticky
sand after decoring of a diesel cylinder head casting. It describes in detail the process of core
production using the Cold-Box method and process of casting using the progressive technology
Rotacast. It theoretically analyses the reaction on the interface core-melt and presents a
classification of surface defects by Al castings produced by gravity casting into semi-permanent
moulds. It also states the results of technological tests of binders, core mixtures and cores (Cogas
analysis).

By solution of a problem with sticky sand in intake and exhaust ports of diesel cylinder
head casting is used methodology for problem solving DMAIC.

All experimental tests are solved in laboratory and production conditions of an
international company dealing with casting of cylinder heads from Al alloys in semi-permanent
moulds.

ABSTRAKT

Predlozena dizertacni prace se zabyva interakcemi na rozhrani jadro - tavenina pfi odlévani
hlav valct z Al slitin do kovovych forem a feSi konkrétni problém s nalepenym ostfivem po
odjadrovani u odlitku naftové hlavy valci. Detailné popisuje proces vyroby jader metodou Cold-
Box a odlévani progresivni technologii Rotacast. Teoreticky analyzuje reakce na rozhrani jadro -
tavenina a predkladda klasifikaci vad povrchu u Al odlitkii odlévanych gravitaéné¢ do kovovych
forem. Dale uvadi vysledky z technologickych zkousek osttiv, jadrovych smési a jader (Cogas
analyza).

Pii feSeni problému s nalepenym ostfivem v sacich a vyfukovych kanalech odlitku naftové
hlavy valct vyuziva metodiku pro feseni problémt DMAIC.

Vsechny experimentalni zkousky jsou feSeny v laboratofi a vyrobnich podminkach
mezinarodni spolecnosti zabyvajici se odlévanim odlitkd hlav valct ze slitin hliniku do kovovych
forem.

34



