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ABSTRAKT

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

Pfi 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 laboratoifi a vyrobnich podminkach
mezinarodni spolecnosti zabyvajici se odlévanim odlitkd hlav valci ze slitin hliniku do kovovych
forem.

Klic¢ova slova:

Pojivovy systém, Cold-Box, Rotacast, nalepené ostfivo, penetrace, Cogas analyza, hlava
valcd, Sajdikove Humence.

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.

Key words:

Binder system, Cold-Box, Rotacast, sticky sand, metal penetration, Cogas analysis,
cylinder head, Sajdikove Humence.
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1 UVOD

Automobilovy prumysl si vyzaduje stale kvalitni odlitky a tim klade na slévarny vysoké
tlakovém namahani, jako jsou hlavy valci. 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 robustn¢ nastavené. Uz i s ohledem na to, Ze slévarenstvi je obor
specificky tim, Ze 1 zména klimatickych podminek miZe 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 valcu, 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 zdavodnit 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 déale klade za cil zmapovat tyto procesy a najit
kombinaci hlavnich faktort, které tento kvalitativni problém zptsobuji.

3  SOUCASNY STAV POZNANI

Tato kapitola zahrnuje teoreticky stav poznani v oblasti vyroby jader pii pouziti
kifemennych ostfiv s pojivovym systémem pro metodu Cold-Box a popisuje progresivni
technologii odlévani Rotacast. Dale popisuje dosud znamé teoretické zakonitosti na rozhrani
piskova forma / jadro - tavenina a metodu Cogas slouzici k zjistovani mnozstvi vznikajicich plynt
a kondenzatu.

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 diraz klast 1 na kvalitu ostfiv. Slévarny vyuZzivajici vysoce
produktivni metody vyroby jader vyvijeji v poslednich letech vysoky tlak na piskovny (vyrobce
ostfiv) a vystavuji je vysokym pozadavkiim na kvalitu ostfiv. Vysoké pozadavky na kvalitu ostiiv
komplikované tvary jader. Dale je i tlak slévaren na vyrobce ostiiv odvozeny od tlaku zékazniki
slévaren, ktefi pozaduji stale niz8i ceny odlitkl a slévarny tak lepsi kvalitou ostiiv 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 sahnou pro kvalitngjsi, sice n¢kdy 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 Cesky a slovensky trh i ostiiva z
USA (napt. rakouska firma GIBA dodavé ostiiva z lozisek ve Wisconsinu z piskovny BMC
(Badger Mining Corporation) pod ozna¢enim GBM+AFS ostfiva).

Nasledujici tfi kapitoly pojednavaji ucelené o vlastnostech, hodnoceni a aktivaci povrchu
zrn kiemennych osttiv. Pevné teoretické zéklady jsou doplnény o praktické zkuSenosti a ptiklady s
pouzitim celé fady ostfiv jak v laboratornich, tak i provoznich podminkéach slévarny vyrabé&jici
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vysoce kvalitni hlinikové odlitky hlav valcu. Vzpomenuty jsou i vlastnosti ostéiv po tepelné a
mechanické aktivaci, které se hlavné opiraji o praktické zkusSenosti.
Posledni kapitola je cela vénovana ostiivu Sajdikove Humence.

3.1.1 Vlastnosti kfemennych ostriv

Jakostni vlastnosti riznych druhi kifemennych ostfiv jsou dany mistem a zptisobem jejich
vzniku. Tyto ostfiva maji nejen odlisSny tvar a povrch zrn, obsah vyplavitelnych latek a dalsi
parametry dané genezi lokality (alochtonni - transportované, autochtonni - usazeniny), ale také
chemické slozeni.

Hlavnim mineralem ostéiv je kiemen (SiO, - oxid kiemicity). Spolu se zivci je to
nejroz$ifenéj$i minerdl zemské kiry, odhaduje se, Ze tvoii asi 12 % jejiho objemu. Je to
horninotvorny mineral vétSiny vyvielych, pfeménénych a usazenych hornin [34]. Kiemen je
klencovy (trigonalné - trapezoedricky) (obr. 4) a je stalou B - modifikaci oxidu ki¥emicitého az do
teploty 573 °C. Zahi'atim na teplotu nad 573 °C (do 870 °C) se B kifemen zméni v kiemen o, ktery
je Sestere¢ny (hexagonalné - trapezoedricky) (obr. 5). Modifikace oxidu kiemicitého se pievazné
skladaji z tetraedrii (SiO4)* (obr. 3), které jsou propojeny pies vrchol. V termodynamicky
nejstabilnéjsi formé (za laboratorni teploty) B kfemenu, tvofi tyto tetraedry vzajemné spojené
Sroubovice [35].

Kiemen ma podle Mohsovy stupnice tvrdost 7 a jeho mé&rméd hmotnost se pohybuje v
mezich 2,62-2,66 g/cm? [1], [4].

v . " . bl
étyfstén SiO,
002" esSi**

Obr. 2 Prostorova stavba kiemene [3] Obr. 3 Schéma tetraedru (SiO4)* [36]

Obr. 4 Struktura  kifemene - tetraedry kiemiku (Cervené kuli¢ky) jsou usporadany do
pravoto¢ivych Sroubovic (pravy kiemen) [37]
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Obr. 5 Struktura hexagonaln¢ trapezoedrického a kiemene v fezu (001) [37]

Fazové premény kifemene

Pro pochopeni diisledki fazovych premén SiO,, je dulezité znat rychlost pribéhu premén.

Rozlisujeme tu dva druhy pfemén, a to rychlé a pozvolné [4].
a) Rychlé fazové premeny: probihaji béhem nékolika vtefin a nastavaji mezi SiO, — B-a; tridymit
— v-B-a; cristobalit — B-a. Tyto pfemény jsou vratné a po ochlazeni vznikd zpét vychozi
modifikace. VSechny pfemény se d¢ji za pomérné nizkych teplot. Zmény v krystalové miizce jsou
zcela malé [4].

Preména SiO; B-a pti 573 °C (zpétné pti 570 °C) je doprovazena zvétSenim objemu, ktera
kolisa zvlasté podle druhu kiemene mezi 0,86 az 1,3 %. V¢tsi krystaly kiemene pfi této preméné
praskaji a tim Ize vysvétlit i zjemnovani ostfiv znovu pouzivanych [4].

Pfeménou tridymitu y-B-a dochazi k nejmensim objemovym zménam. Pii pifeméné y v
byla namétena objemova roztaznost 0,2 % a pii p v o 0,14 % [4].

Pfeména cristobalitu B-a je provazena zna¢nym objemovym roztazenim, tj. 0 2,8 % [4].

b) Pozvolné premeény: vyznacuji se zna¢nymi zménami v krystalové miizce. Jsou za normalnich
podminek nevratné [4].

Pfeména kiemen - tridymit. Pfi teploté 870 °C vzniké tridymit, avSak jen za pfitomnosti
ur¢itétho mineralizatoru (napf. Ca0O). Rychlost pfemény vzrista teplotou. Pfima pfeména je bez
mineralizatoru prakticky nemozna [4].

Pt teplotach nad 870 °C a zvlasté nad 1000 °C vznika z kfemene metastabilni cristobalit a
teprve po ukonceni pfemén kiemen - cristobalit za¢ina vznikat tridymit [4].

Pfi pfeméné kiemene B v tridymit a byla naméfena objemova roztaznost 14 % [4].

Pfeména kiemen - cristobalit nastava piimo pii teplotach 1000-1600 °C, a to do teploty
1470 °C v metastabilni formé. Vznika i tehdy, neni-li pfitomna zadnd tevenina. Metastabilni
cristobalit pfechazi v tridymit. Pfemeéna je provazena objemovou roztaznosti kolem 14 % [4].

Pfeména tridymit - cristobalit nastdva pii teplotach nad 1470 °C, kdy konci jeho oblast
stability. Toto zpétné tvoifeni critobalitu zpusobuje naptiklad zhorSeni homogenni struktury
tridymitickych dinasti a vznik trhlin. Objemové zmeény jsou nepatrné [4].
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Obr. 6 Fazové piemény kiemene [3]

K popsani dalSich dalezitych vlastnosti kiemennych ostriv, vvchazejme z pozadavki,

které si vvZaduji jadrové smési S umélymi pryskyiicemi [1]:

1. Ostiiva vysoce mineralogicky ¢isté (Si0, > 96 %) [1]

" Sajdikove , . Grudzen | Badger
Ostiivo Humence Provodin Strele¢ Haltern | Frechen Las Sand
Oznaceni SH32|[SH35|PR31|PR33|ST52]ST54| H32 | F34 | GL30 | FW45
dso (MM) 039 | 021 | 038 | 030 | 031 | 022 | 032 0,20 0,30 0,30
AFS 35 64 38 51 48 63 45 66 46 46
Zemé puvodu Slovensko CR Neémecko Polsko USA
Chemické slozeni
gi’gd kemiCity (%) | 97 600 96.260 | 99.580 | 99.420 | 99,750 | 99,650 | 99,430 | 99,260 | 98,500 | 99,700

2

2
gf‘ghhmt-‘/(”’) 1,266 | 2,031 | 0,232 | 0323 | 0,002 | 0169 | - i 0,930 | 0,120

23
8;‘glvapenatY(%) 0,046 | 0,098 | 0,009 | 0,009 | 0,001 | 0,005 | 0,130 | 0,230 | 0,030 | 0,120

P
ge"zg:elemy“’) 0,151 | 0,160 | 0,028 | 0,028 | 0,016 | 0,033 | 0290 | 0160 | 0100 | 0,040
gxéddraselnﬂ%) 0,691 | 1,018 | 0,090 | 0,159 | 0,006 | 0,013 | 0,050 | 0,110 | 0,030 | 0,020
2

: ’ (0
CN);“gSOdny“’) 0,167 | 0.356 | 0,007 | 0,010 | 0,001 | 0021 | - i i 0,010

2
%lgh(’feénam%) 0,033 | 0,046 | 0,013 | 0,014 | 0,001 | 0,003 | - ] - | <0010

-

?%d“tamc“-‘/%) 0,023 | 0,028 | 0,040 | 0,036 | 0031 | 0,050 | 0080 | 0120 | 0070 | <0010

2
Fyzikdlni vlastnosti
Ztrata zihanim (%) 021 ] 028 | 040 | 012 | 041 | 022 | 010 | 0,20 0,13 0,05
Vyplavitelné latky (%)| 0,20 | 0,28 | 0,12 | 0,16 | 0,10 | 0,30 ; ; 0,20 0,08
pH 70 | 71 | 68 | 69 8,0 6.3 ; 7.0 6.8
Bod spékani (°C) 1420 >1500 1560 1575 | 1575 1550 | 1650

Tab. 1 Priklady chemickych a fyzikalnich vlastnosti vybranych druhi ostiiv
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2. Vysoce pravidelné (nejlépe monofrakce a pak podle pozadavku skladat) [1]
3. Malo hranaté [1]

Hranatd ostfiva nelze efektivné kombinovat s organickymi pojivy, nebot’ na hranach a
rozich dochazi k protrhavani zrnovych obalek (ztrata kompaktnosti), coz dale vede k neumérné
vysoké spotiebé pojiva se vSemi dusledky, jako vysoka cena smési atd. [1].

Hranatost ma ale také zna¢ny technologicky vyznam. Vyssi hranatost ostfiva vede k nizsi
spéchovatelnosti smési (nizsi objemové hmotnosti) se vSemi dasledky na pevnost, prodysnost, a
tepelna pnuti pii ohievu [1].

Kulata ostfiva jsou vhodna pro organicka pojiva - maly povrch, minimalni spotfeba pojiva,
avSak neodolavaji tolik zménam teplot a jsou nachylnéjsi k vadam z tepelného pnuti [1].

4. Co mozna minimdlni obsah prasnych podilii [1]
5. Nemaji obsahovat hrubsi zrna nad 0,5-0,6 mm (neplati pro masivni odlitky) [1]
S ohledem na pozadovanou hladkost povrchu odlitkd je celosvétovou tendenci pracovat
s jemnozrnnymi (dsp = 0,21 mm) a stfednézrnnymi ostiivy (dsp = 0,30 mm). Hrubsi osttiva s dsp >
0,30 mm se pouzivaji pro masivni odlitky [1].

6. Povrch zrn vysoce aktivni, Cisty bez povlakii a nalepenych ¢astic [1] (viz. kapitola 3.1.3)

Nevyhody kifemennych ostiiv

1. ZvySend reaktivnost [1]

Kifemen je slouCenina kyselé povahy a reaguje se zéasaditymi oxidy latek za vzniku
nizkotavitelnych chemickych sloucenin. Tyto reakce jsou pficinou snizené zaruvzdornosti formy.
Naptiklad reakci SiO; s FeO se tvoii fayalit [1]:

2 FeO + SiO; — 2 FeO.SiO, [1]

Vznik fayalitu je davan do souvislosti s penetraci kovu do slévarenské formy a vznikem
zapecenin (bod taveni fayalitu 1205 °C). Teplota taveni se dale snizuje, pfistoupi-li do reakce
MnO (napf. u Mn-oceli), vytvofi se ternarni eutektikum FeO-SiO,—MnO [1].

2. Neplynula (diskontinudlni) tepelna dilatace [1]
Kiemen ma neplynulou tepelnou dilataci - diskontinualni, coZ je velmi nevyhodné. Na

rozdil od jinych ostfiv (olivin, zirkon) je jeho tepelnd dilatace podstatné vyssi (obr. 7).
Diskontinualita dilatacni kiivky je zpiisobena modifika¢nimi zménami SiO; [1].
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Obr. 7 Tepelna dilatace nékterych druht slévarenskych ostiiv [1]

Dilatace kazdého zrna (mikrodilatace) se navenek projevi makrodilataci formy nebo jadra.
Makrodilatace - jeji hodnota pak zavisi na stupni volnosti pii mikrodilataci kazdého zrna (pfisady,
obsah pojiva, tvar zrna, stupen zhusténi). Nejvétsi hodnoty napéti naméfime u monofrakénich
ostfiv s kulatymi zrny [1].

Cela tada slévarenskych vad povrchu odlitkli je dusledkem zvySeného tepelného napéti
V licni ¢asti slévarenské formy. K nim patii zalupy, vyronky, zadrobeniny i naristy [1].

Vedle téchto vlivi je i vratnd zména dilatace, zptisobena zménou modifikace B kiemene na
a kiemen pfi teploté 573 °C, zdrojem znaénych rozmérovych nepiesnosti odlitkt [1].

3. Cristobaliticka expanze [1]

Pii teploté nad 900-1000 °C probiha tzv. pozvolna pfeména a kiemene v a cristobalit a
také dochazi i k prfeméné krystalické miizky (hexagonalni — krychlovd). Pfeména je za
normalnich podminek nevratnd a jeji rychlost zavisi na slohu kfemene a na pfitomnosti
mineralizatort [1].

Ktemen se pfi ohfevu méni v a cristobalit. Proces probiha velmi pomalu, je-1i kiemen Cisty,
hrubé krystalicky a ma malo defektni miizku. Rovnovazna teplota modifikacni pfemény je v
rozmezi 1025-1100 °C a je doprovazena nartistem objemu o 15,7 % [1].

Dusledky cristobalitické expanze kiemennych ostfiv [1]:

- pfi vy$Sim tepelném namahani forem a hlavné jader, vyrobenych z Cistych kiemennych
ostfiv za pfitomnosti mineralizator, nemiiZzeme zarucit rozmérovou i tvarovou piesnost
odlitku [1].
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zapeceniny hlavné u ocelovych odlitkii obsahuji podil cristobalitu. Cristobaliticka expanze
sehrava v celém mechanismu tvorby zapecenin dilezitou roli. Expandujici jadro trha vrstvu
povrchové ochrany (nasttiky, natéry) [1].

tam, kde rychlost natuhavani kovu na povrch jadra je vysoka a nedochézi k odtaveni kiiry
(cyklickému natuhdvani), tj. u jader snizS§im tepelnym namahanim, projevuje se
cristobalitickd expanze riistem zbytkového napéti, coz nepfiznivé ovlivituje rozpadavost a
Cistitelnost pravych jader [1].

Cristobalit je biologicky velmi aktivni modifikaci SiO; a proto je stale vice dnes davan do
souvislosti se vznikem silikosy [1].

Silikosa - nemoc z ki‘emenného prachu [1]

Jemné cCastice z kifemennych ostfiv zptusobuji chorobu z povolani - silikozu. Tyto castice

nelze z plic odstranit, jde o vazné plicni onemocnéni formiit a slévaci, ktefi pracuji s kfemennym

ostfivem, predev§im s kfemennym prachem. Velikost jemnych Castic se pohybuje v rozmezi
0,0002-0,003 mm, pii¢emz za kriticky je ozna¢ovan rozsah 0,0005-0,005 mm [1].

3.1.2 Hodnoceni kifemennych ostriv

Hodnoceni kifemennych ostfiv hraje dulezitou roli pfi pfipravé formovacich a jadrovych

smési. Dodavané ostfiva jsou Sice prané, tfidéné, susené a znaCené podle zrnitosti a s atestem

podle specifikaci slévaren, ale pokud chceme mit proces vyroby jader, resp. forem pod kontrolou,
tak minimalné pfi vstupni kontrole je tieba ostfivu vénovat patiicnou pozornost.
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K zékladnim hodnocenym parametriim ostfiv patii [32]:

granulometricka skladba (velikost stfedniho zrna dsg, pravidelnost zrnitosti, jemné podily
<0,1 mm)

obsah vyplavitelnych latek

ztrata Zihdnim

relativni vlhkost [32]

Dale mame parametry, které upfesiuji charakter ostiiv [32]:

mérny povrch

nasakavost vodou (pojivem)

hranatost zrn (koeficient hranatosti)

tvar a povrch zrn

spékavost

pH a elektricka vodivost vodniho vyluhu
alkalita (Cislo kyselosti)

chemicka analyza [32]



Granulometricka skladba ostiiv

Vlastnosti formovaci a jadrové smeési v nemalé mife zavisi od granulometrické skladby
ostfiva. Stanoveni optimalni granulometrie ostiiva je zavislé predevsim od vyrabéného sortimentu
odlitkti (hmotnost, tvarova slozitost), druhu odlévaného kovu (ocel, litiny, nezelezné kovy),
pozadavkl na hladkost lit¢ho povrchu, ale i volby pojivového systému. Celosvétova tendence je
pracovat s jemnozrnnymi ostiivy (k dosazeni hladkosti lit¢ho povrchu). Avsak s jemnosti ostfiva
roste nachylnost k natavovani a spékani zrn (penetrace). Proto u pravych jader je vyhodné&jsi
pouzivat hrubozrné&jsi ostfiva (prodysnost) a proti penetraci vyuzivat ochranné natéry [22].

Granulometrie dale ovliviluje spéchovatelnost smési, sc¢imz souvisi celd fada
mechanickych vlastnosti jader a forem (vyznamné u syrovych smési, ale i u smési chemicky
vytvrzovanych). Ne nevyznamnou vlastnosti je prodySnost smési (schopnost formy nebo jadra
propoustét plyny). Tato zkouska vSak nemd vysokou vypovidajici schopnost, uvazime-li, ze
S teplotou roste objem plynti i jejich viskozita a proto prodySnost pii plnéni formy taveninou klesa
(napf. prodysnost bentonitové smési pii 20 °C 200 n.j.p., odpovida prodysnosti pii 400 °C jen 40
n.j.p.) [%2].

Cim je zrno jemnéjsi, tim je hranatéjS$i a smés je porovitéjsi (celkovy objem volnych
prostort v jednotce objemu). S hrubosti klesad porovitost smési, ale stoupa absolutni velikost
mezizrnovych prostorii (nevyhodné - penetrace). Ovliviiovat ochlazovaci uc¢inek formy lze do jisté
miry i granulometrii. Cim ma forma / jadro vys§i pérovitost, tim ma nizsi tepelnou vodivost.
Nejvyssi ochlazovaci u¢inek vykazuji formy / jadra s hrubozrnnym ostiivem [22].

Vysledky sitového rozboru pak sestavujeme do diagrami, které jsou jednozna¢nym

obrazem zrnitosti. Nejpouzivangj$i jsou souctové kiivky zrnitosti (obr. 8), ze kterych pak
odecitame charakteristicka kritéria granulometrické skladby [1]:

dsp - primérna zrnitost (stfedni zrno), tj. takova velikost sita, kterym projde 50 % ostiiva.
d2s a dys - jsou pruméry ok sit, kterym odpovida 25 a 75 % z celkové hmotnosti ostfiva (po
odplaveni podili mensich nez 0,02 mm) [1].

S =—" tzv. stupen stejnorodosti (pravidelnost zrnitosti) [1]

Kritérium zrnitosti S zhruba vyhovuje jen pro pfirozena ostfiva, napf. kiemenné pisky, u
kterych ma souctova kiivka v useku mezi dps aZz dzs linearni prabéh. Cim se stupent pravidelnosti
zrnéni vice blizi hodnoté 1, tim je ostfivo stejnomérnéjsi a naopak. Presto kritérium nehodnoti
podily pod dys a nad dys, tedy 50 % z celkové hmotnosti ostiiva [1].

PresnéjSi hodnoceni granulometrické skladby ostfiv je moZzné pomoci kritéria
pravdépodobnosti usporadani zrn log W [1]:

logW =200-> N, log N; [1]

kde: N - hmotnost frakci ostfiva (g)

17
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Obr. 8 Soudtova kiivka zrnitosti ostiiva SH 32

Vyplavitelné latky, ztrata Zihanim a vlhkost

Vyplavitelné latky jsou ¢astice s velikosti do 0,02 mm bez ohledu na jejich mineralogicky
puvod a chemické slozeni (jily, kfemenny prach, neplastické castice, zivce atd.). Mnozstvi
vyplavitelnych latek je zakladnim kritériem pro klasifikaci ostiiv, protoze vyraznym zpusobem
ovliviiyji technologické vlastnosti jadrové a formovaci smési. Pro vypocet rychlosti sedimentace
ve vode (v) a stanoveni vyplavitelnych latek v ostfivu pouzivame Stokesuv zakon [6], [32]:

v=2grrP2ZP (i) [6]
9 n

kde: g - tihové zrychleni (m/s?)
r - polomér ¢astice (M)
p1 - mérnd hmotnost ostfiva (kg/m®)
p2 - m&rna hmotnost vody (kg/m®)
n - dynamicka viskozita vody (Pa.s = kg/ms)

Plaveni suspenze ostfivo - voda se uskuteCiiuje za ptitomnosti 5% roztoku hydroxidu
sodného NaOH (némecka norma TGL 20870/21 pouziva jako dispergacni €inidlo 5% roztok
pyrofosfore¢nanu sodného (dehydrat) NasP,07.10H,0). Dispergac¢ni ¢inidlo ma za Glohu branit
shlukim jemnych koloidnich ¢astic. Shluky maji jiné sedimentacni rychlosti a zkresluji vysledky
sedimentac¢ni analyzy [6], [32].

Ze Stokesova zakonu je ziejmé, ze jak bude p, < p1, vysledek bude zaporny a ¢astice budou
ve vodni suspenzi stoupat rychlosti v. Dosazenim do vztahu pro vodu, ohfatou na 20 °C, vychézi
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pro kritickou ¢astici 2r = 0,020 mm rychlost sedimentace 21,6 mm/min (0,00036 m/s). VSechny
castice mensi jako kriticky rozmér Castic ostfiva (0,02 mm), budou sedimentovat pomaleji nez
21,6 mm/min, a na tomto principu mizeme odd¢lit vyplavitelné podily od ostfiva (odsavanim
suspenze nad ostiivem v uréitych ¢asovych intervalech) [6], [32].

m, —m,

7= 100 (%) [9]

My

kde: mg - hmotnost vysuSeného ostiiva pied plavenim (g)
m; - hmotnost vysuseného ostfiva po plaveni (g)

Ztratou zihanim stanovujeme spalitelné podily v ostiivu.

m —mp

z

X = 100 (%) [9]

z

kde:  m; - hmotnost navazky vzorku pted zihanim (g)
M, - hmotnost vyzihaného vzorku (g)

Relativni vlhkost je obsah volné a hygroskopické vody odstranitelné susenim bez chemické
reakce. Je vyjadiena v procentech ptivodni hmotnosti vlhkého vzorku, podle vztahu [6], [32]:

W:mv_ms

100 (%) [9]

v

kde: m, - hmotnost vlhkého vzorku (g)
mM;s - hmotnost vysuseného vzorku (g)

Mérny povrch, nasdakavost vodou (pojivem)

Meérny povrch ostiiva zavisi na nasledujicich faktorech [1]:

- Granulomericka skladba osttiva

- Mnozstvi jemnych plastickych i neplastickych podila, ulpélych na povrchu zrn
(neodplavitelnych)

- Charakter vlastniho povrchu zrn [1]

Vzhledem k vysoké Clenitosti povrchu zrn ostfiv je nutno rozliSovat nékolik druht mérnych
povrchi [1]:

VnéjsSi mérny povrch - je povrch zrn ostiiva z pohledu makrométitka, kde neuvazujeme povrch
prasklin, dutin nebo pord a vS§ech mikronerovnosti [1].

19



Vnitini mérny povrch - je povrch zrn ostfiva z pohledu mikrométitka a predstavuje povrch
prasklin, dutin a poru [1].

Efektivni mérny povrch - odpovida povrchu osttiva, ktery je ve formovaci smési ve styku s
pojivovym filmem [1].

Celkovy mérny povrch - piedstavuje povrch vnéjsi a vnitini [1].

Z hlediska piipravy smési je nejzajimavéjsi mérny povrch efektivni (spotfeba pojiv,
adhezni sily atd.). Jeho hodnotu snad nejvérnéji interpretuje zkouska nasakavosti. Protoze vSak do
styku s pojivem pfichazi cely vnéj$i a pouze Cast vnitiniho povrchu (jejich pomér zavisi na
viskozité, povrchovém napéti a thlu smaceni pojiva) je vhodné znat v prvni fadé hodnotu vnéjsiho
mérného povrchu [32].

Vnéjsi mérny povrch

Vnéj$i mérny povrch ostiiva mizeme vypocitat (tzv. teoreticky vnéjsi mérny povrch Swr)
ze sitového rozboru (souctové kiivky zrnitosti). Skuteény vnéjsi mérny povrch Sy ale métime
pomoci permeabilnich metod - pfes evakuovany sloupec ostfiva je protlacovan konstantni objem

vzduchu (napf. ptistroj +GF+ typ POF) [1], [32].

Vypocet teoretického vnéj§iho mérného povrchu ze sitového rozboru [1]

Ze sitového rozboru nebo piimo ze souctové kiivky zrnitosti vypocteme povrch zrn jedné
tiidy mezi dvéma sity podle nasledujiciho vztahu [1]:

6g 69 229 2
=—=—""—9¢g (cmg)[1
B q q g (cm“/g) [1]

S =sN = zd?

kde: s - povrch zrna za pedpokladu idealné kulovitého tvaru
N - pocCet zrn v dané tfid¢ zrnitosti
g - hmotnost celé téidy zrn (Q)
d - stfedni primér zrn dané tridy (cm)
p - mérna hmotnost ostfiva (pro p-SiO, = 2,65 g/cm®)

Pak sec¢teme povrch vSech tfid a délime navaZzkou ostiiva, ¢imz obdrZzime teoreticky vnéjsi
mérny povrch Syr. Metoda stanoveni teoretického vnéjsiho mérného povrchu predpoklada kulovy
tvar zrn, proto i vysledky proti skute¢nému ptimému méfeni Sy jsou nizsi [1].

Vnitini mérny povrch

Skute¢ny celkovy mérny povrch slévarenskych piskl je vzdy mnohem vétsi (piiblizné o
jeden tad) nez vnéjSi mérny povrch (obalovy), ktery vypocitame nebo naméfime pomoci
permeabilnich metod. Pravé vnitini povrch tvoii podstatnou polozku v celkovém povrchu, tj.
povrch vSech trhlin, dutin a nerovnosti. Povrch piskového zrna neni zdaleka hladky, jak bychom se
domnivali z prohlidky zrn pifi malém zvétSeni optickym mikroskopem. Za pouZziti techniky
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fadkovaciho mikroskopu teprve zjisStujeme znacnou cClenitost povrchu kfemennych piskt (SEM
analyza) [1].

Cim jsou ¢&lenitost a nerovnosti povrchu vétsi, tim vice se blizi hodnota vnitiniho mémého
povrchu celkovému. Nerovnosti povrchu (dutiny, trhliny, mikropory), které dovedeme zaplnit
pojivem, ovliviiuji tvorbu (geometrii) pojivové obalky na zrn¢, jeji tloustku, mechanickou adhezi
pojivového filmu na povrchu zrna a tudiz i vyslednou pevnost formovaci smési [1].

Efektivni mérny povrch

Efektivni mémym povrchem rozumime tu ¢ast z celkového mérného povrchu, ktera ptijde
do kontaktu s pfimichanym pojivem. Pojivo smaci cely vnéjsi povrch a ¢ast vnitiniho povrhu. Jaky
podil z celkového povrchu je smocen pojivem, to zavisi na viskozité, thlu smaceni a povrchovém
napéti pojiva. Efektivni mérny povrch je proto charakterizovan nasakavosti ostfiva pojivem a
rozhoduje, jak o tloust’ce zrnové obalky pojiva, tak i o vyslednych pevnostech soustavy pojivo -
osttivo [1].

Nasakavost vodou (pojivem) - stanovuje se mnozstvi vody, resp. pojiva nasdknutého do
povrchovych nerovnosti zrn osttiva. Zkouska spoc¢iva v tom, Ze se ptebytek vody ¢i pojiva odstrani
za konstantnich podminek odstiedénim a vahové se stanovi zbytek vazany na zrnech. Nasdkavost
velmi dobie charakterizuje efektivni mérny povrch [32].

Hranatost, tvar a povrch zrn

Koeficient hranatosti ostfiva Wk lze stanovit z poméru méfené¢ho skutecného vnéjsiho
mérného povrchu Sy a teoretického vnéjsiho povrchu Syr, vypoéteného ze sitového rozboru [1]:

W, = Su (bezrozmérné &islo) [1]
Swr

Hodnota W je vétsi nez 1, nebot u vypoctu Swr predpokladame idedlni kulovity tvar,
ktery zaujima minimalni povrch. Cim vice se tedy tvar ostfiva blizi kouli, tim mensi je rozdil
vngjsiho povrchu od teoretického povrchu kouli a Wi se blizi 1. Pro idealni kouli je Wx =1 [1].

Nejvice se kouli blizi pisky vaté. Od idealniho zrna se 1i8i tvar pouze o 8-16 % od koule.
Jejich nalezisté (lokality) jsou alochtonniho pivodu, tzn., ze v téZzeném misté nevznikly, byly
vétrem nebo vodou transportovany z veliké vzdélenosti a proto vzajemnym otérem se velice
zakulatily. Naopak, pisky s nalezi§tém autochtonnim jsou hranatéjsi, napt. ziskdvané z prani
kaolinu se lisi od idealniho kulovitého tvaru o 12-52 % [1].
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S jemnosti zrn u pfirodnich ostfiv roste jejich hranatost [1]:
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Obr. 9 Zavislost hranatosti zrn na jejich velikosti [1]

Tvar a povrch zrn ale i tepelnost odolnost ostfiv hodnotime subjektivné mikroskopickymi
metodami. Pozorovani je vhodné provadét pii zvétSeni minimalné 20x a vice. Pro hodnoceni jsou
zpracovany tabulky slovniho popisu, jak charakteru tvaru a povrchu zrn, tak i stupné spékavosti

[32].

Tvar zrna obecné Tvar zrna - hrany Povrch zrna

Isometricky Kulaté zrno Hladky Leskly, matny

Protazeny krétce Hranaté - zaoblené hrany | Polodrsny | Leskly, matny, dutiny

Protazeny dlouze | Hranaté Drsny Leskly, matny, dutiny, porovity
Ostrohranné Hruby Rozpraskany, porovity, deformovany
Supinovité
Nepravidelné

Tab. 2 Hodnoceni tvaru a povrchu zrn ostiiv [32]
Podle AFS hodnotime tvar zrn na (obr. 10):
- hranaté
- kulaté

- Slozené
- polohranaté [7]
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Spékavost

Spékavost je dileZitou vlastnosti ostiiv, ukazujici jejich odolnost vii¢i vysokym teplotam
(zaruvzdornost). Hodnoceni se provadi tak, ze se vzorek ostfiva vystavuje odstupiiované tepelné
zatézi (v rozsahu 1100-1600 °C zvySovéano po 100 resp. 50 °C) a sleduje se sklon k taveni.
Posouzeni je opét subjektivni a zjist'uje se mechanicky pomoci ocelové jehly a pod mikroskopem
pfi zvétSeni 50x [32].

Stav Hodnoceni jehlou Hodnoceni mikroskopem
Sypky Zm¢éna barvy Zmgena barvy
Pocatek spékani Sypky po lehkém uvolnéni Nataveni n¢kterych zrn, praskliny
Stfedni spékani Uvolnéni obtizng&jsi - mensi hrudky Odtaveni hran, pukliny povrchu
Pokroc¢ilé spékani | Obtizné uvolnéni - hrudky Mensi aglomeraty stavenych zrn
Speceni Povrch nelze rozrusit Silné popraskana a stavena zrna

Tab. 3 Hodnoceni povrchu zrn ostiiv pii zkousce spékavosti [32]

PH a elektricka vodivost vodniho vyluhu, alkalita

pH je cislo, kterym vyjadiujeme, zda vodny roztok reaguje kysele ¢i naopak alkalicky
(zésadite). Jedna se o logaritmickou stupnici s rozsahem hodnot od 0 do 14 (pro vétsinu vodnych

23



http://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hydroxid
http://cs.wikipedia.org/wiki/Logaritmick%C3%A1_stupnice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda

roztoku, roztoky silnych kyselin a zasad ¢i jiné neZ vodné roztoky mohou nabyvat jinych hodnot).
Pfitom neutralni voda ma pH pii standardnich podminkach rovno 7. U kyselin je pH mensi nez
sedm - ¢im mensi Cislo, tim ,,silngj$i* kyselina a naopak zasady maji pH > 7, ¢im vétsi ¢islo, tim
,,silnéjsi* zasada [32].

U ostiiv takto dokdzeme z vodniho vyluhu ur€it chemickou charakteristiku ulpénych ¢astic
na povrchu zrn [32].

Elektricka vodivost vodniho vyluhu ndm dava informaci o mnozstvi piimési (zvySuji vodivost),
resp. o Cistoté ostfiva a kvalité Gipravy [32].

Alkalita (¢islo kyselosti) - stanoveni mnozstvi alkalickych slozek pfekyselenim a zpétnou titraci
louhem (hydroxidem sodnym) [32].

Chemické a mineralogické sloZeni

Stanoveni chemického slozeni ostfiva, tj. mnozstvi piimési zejména oxidi kovi a
uhli¢itanti ovliviiyjicich hlavné vlastnosti smési s organickymi pojivy (napf. Zivotnost smési),
tepelnou odolnost a prubéh cristobalitické expanze [32].

Chemické a mineralogické slozeni souvisi s genezi kfemenného pisku a zce se vaze na
zaruvzdornost ostfiva a pocatecni teplotu taveni. Kvantitativnim kritériem je pfedev§im vysoky
obsah SiO; (u nékterych lokalit >99 %, osttiva ¢eské kiidové tabule). Slévace vice zajima pocatek
natavovani zrn, nezli samotnd zaruvzdornost. Pfitomnost nize tajicich zrnitych slozek, napf.
ortoklasu a plagioklast (kfemicitant hlinito-sodnych, vapenatych nebo hlinito-draselnych) - ziveu,
vyrazné snizuje odolnost smési proti pusobeni tekutého kovu. Zivce jsou doprovodnym
materidlem v alochtonnich lokalitach kfemennych piski a to jak u tropickych poustnich pisku, tak
1 piskdl pobfeznich dun mirného pasma. U obou se vyskytuji dva rysy textury: obrouSeny tvar,
zakulacené hrany a stupniovité oblouky. Pro slévace je dllezita disperzita vylouceni Zivcl, a proto
kritérium pouzitelnosti piskii pro ocelové odlitky max. 1 % zivcl je Casto zavadéjici. Dilezitou
roli sehravé obsazeni povrchovych vazeb kiemene = Si-OH, jako = Si-ONa, = Si-OK, popf.

=81 Ca

/

O

\

=8Si

i vylouCeni disperzni faze oxidii nebo filmi hydratovanych oxidi Fe
(limonitd) na povrchu zrn. S tim pak souvisi jejich ,aktivita povrchu® - interakce s pojivem i
tekutym kovem (penetrace kovu, rozpadavost smési, Zivotnost smési, tepelna dilatace) [22].

Netradicni postupy hodnoceni ostiiv

Pro hodnoceni jakosti kiemennych ostiiv existuje fada zkouSek, zatim vSak mald pozornost
je vénovana zménam granulometrie ostfiva a vzniku nezaddoucich prachovych podilt vznikajicich
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otérem jako dusledek dopravy na transportnich cestach slévarnou (naptiklad pii plnéni sil, kde je
pouzivana pneumaticka doprava ze silokamiont) a i pochody suché regenerace [10].

Mezi netradi¢ni postupy v hodnoceni ostfiv miizeme proto zafadit vlastnost, které se v
dnesni dob¢ dostava velké pozornosti, a ta se oznacuje jako tfistivost ostfiv. Zdroje prachovych
podili SiO, vychézeji z tlakového naméhani mezi dvéma povrchy, a to bud’ mezi Casticemi
navzajem, nebo mezi ¢astici a povrchem dopravniho zafizeni. Potfebnd energie k rozmélnovani
(drceni) roste s klesajici velikosti zrn, proto jsou nachylnéjsi zrna hrubsi frakce ostiiv. Vzajemny
otér zrn vede az k tvarovym zménam (obrusovani, zakulaceni). Vyznamnou roli sehrava také
charakter zrn obsazenych v ostfivech riznych lokalit. Mizeme se setkat [10]:

- se zrny monokrystalickymi, ¢asto prahlednymi

- se slepenci zrn sloZzenych z vice ¢i méné srostlych krystaltl (slepenec ma porézni strukturu
a je snadno drtitelny)

- se zrny zivel, Na'-, Ca®*- nebo K*-aluminosilikaty, snizujicimi zarovzdornost pisku. Zrna
jsou nepruthledna, nebot’ maji jiny index lomu nez SiO,

- s ulomky hornin, neprihlednymi ¢asticemi, rovnéz snizujicimi zaruvzdornost [10]

Hlidani prachovych podilt je velmi dilezité, napi. u smési pojenych umélymi pryskyficemi
a vSeobecn¢ u smési s adheznim typem destrukce. Nejenze se jemné Castice podili na zvySeni
spotfeby pojiva (zdrazeni smési, rist objemu plynll, regenerace), ale vyrazné sniZuji pevnost
(zivotnost) smési a pasobi v pojivové obalce jako vnitini vruby [10].

Metodika méfeni, se kterou pfisli autofi Beno, Jelinek a MikSovsky na zakladé
laboratorniho modelovani procesu drceni ostfiva, spoc¢iva ve dvou variantach silového ptisobeni na
zrno s cilem ovéfit nartst ,,prachovych® podilt [10]:

a) degradaci ostfiva odvalovanim zatéze v trubce, kde plsobi kombinace otéru a tlaku
(pohyb je realizovan na laboratornim rota¢nim sité, do kterého je vlozena sklenéna
nadoba @ 55 mm s kovovym vélcovitym béhounem o @ 40 mm a hmotnosti 500 g.
Vzorek ostiiva vazi 50 g. Cas trvani zkousky 10 minut.) [10].

b) drcenim ostfiva na vibraénim stole pod zatézi, kde se v tomto piipad¢ usporadani
experimentu jednid o tlakové namahédni (pro zkousku se pouziva vibraéni stil pro
stanoveni sitového rozboru +GF+ s ménitelnou amplitudou vibrace. ZkouSka drcenim
se provadi v trubce o vnitinim @ 50 mm, v niz je véalcové zavazi o @ 40 mm a
hmotnosti 1000 g. Vzorek ostfiva vazi 50 g. Cas trvani zkousky 5 minut. Amplituda &.
9. [10].

U obou variant zkouSeni ostfiv se sleduji pfedev§im zmény u jemnych frakci (zbytek na
sit¢ 0,125, 0,09, 0,06 mm a podsitného podilu). Dale je sledovan i vliv na zménu granulometrie
ostfiv (dsp). Pfi testovani je mozné také simulovat teplotné zatizené ostiivo jako diasledek chovani
vratnych ostfiv pred mechanickou regeneraci po tepelné expozici [10].

Na zaklad¢€ prvnich experimenti bylo zatim nejvétsich hodnot praSnych podili dosahovéano
odvalovanim [10].
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3.1.3 Aktivace povrchu zrn kifemenného ostriva

V souvislosti se zavadénim chemizace vyroby forem a jader (smési II. generace) do
slévarenské vyroby (80. 1éta), vyvstala i otdzka aktivity povrchu zrn ostfiv. Organické pojivové
systétmy vyzaduji vysoce jakostni kiemenné pisky. ZvySovat pevnost smési s umélymi
pryskyficemi znamena ptredevsim podpofit sily adheze cestou bud’ vybérem kvalitnich lokalit, coz
mize byt nékdy vzhledem na polohu slévarny dost nakladné, anebo vhodnou upravou ostiiva -
aktivaci povrchu zrn ostiv [1].

Ze vsech moznych, v soucasné dobé exaktné meéfitelnych parametrii u ostfiv, maji na
pevnost smési s organickymi pojivy rozhodujici vyznam [1]:

- aktivita povrchu zrn
- tvarzrn
- granulometrické sloZeni [1]

Povrch kfemenného zrna je vysoce aktivni zdsluhou mnozstvi exponovanych mist.
Strukturni stavba kiemicitanu je tvofena vzajemnou prostorovou vazbou koordina¢nich tetraedri
(SiO4)* (obr. 11) a na povrchu zrna se proto stiidaji ionty Si—O-Si s volnymi valencemi. Vazbu
mezi Si—O-Si je mozno povazovat jako kovalentni, polarizovanou. Protoze délka vazby mezi
atomy Si a O je mensi nez soucet atomovych nebo iontovych polomérti obou atomii (1,60—1,64 A),
musime této vazbé ptiznat i ¢asteéné charakter dvojné vazby [1].

Stiidani kladného a zaporného naboje na povrchu kifemennych zrn lze vysvétlit tim, ze
povrch je tvofen lomovymi plochami a rovnéZ silnym vzajemnym otérem, napt. pfi piirozeném
transportu dochazi k poruSeni vazeb koordinaénich tetraedrti hexagonalni mtizky (obr. 12). Na
Cistém povrchu kiemene jsou mozné dva druhy aktivnich center. Bud’ jako aktivni centra vystupuji
volné povrchové OH™ skupiny (centra 1. fadu, obr. 13), nebo aktivni centra 2. fadu (obr. 14),
kterymi jsou atomy Si nebo O, nalezejici pfimo strukturné krystalickému materialu [1].

@Si oo

b)
Obr. 11 Koordinaéni tetraedr (SiO4)* [1]
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Obr. 12 Lomova plocha kiemicitanovou strukturou [1]

AKTIVNI CENTRA 1.RADU
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Obr. 13 Aktivni centra 1. fadu [1]

AKTIVNI CENTRA 2 RADU
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Obr. 14 Aktivni centra 2. fadu [1]
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Zrna kiemennych piski vSak nejsou idealn¢ Cista ani hladké. Jejich povrchova kvalita
zéavisi na lokalité 1 genezi. Znacny podil aktivnich center je blokovan limonitovymi povlaky nebo
Gasticemi jilovych minerald, které znaéné snizuji adhesi pojiva. Clenity povrch zrn pisku zvysuje
hodnotu nasdkavosti pojiva. Snizuje se pak tlouStka zrnové obdlky a méni se i celd geometrie
pojivového mostu mezi zrny. Nastava vzdy pokles pevnosti. Je pochopitelné, ze ne celkovy mérny
povrch ostfiva bude obalen pojivem, je to tedy povrch vnéjsi a pouze ¢ast povrchu vnitiniho. Je
proto mozné jiz uvedenou zkousku nasakavosti konkrétniho ostfiva danym pojivem povazovat za
velmi objektivni posouzeni celkové kvality povrchu pisku [1].

Moznosti vazby vody na povrchu kiemenného zrna [1]:

- voda vazana na povrchu [1]
OH OH

| |
—S|i—O—S|i—

- skupiny OH se mohou vazat mezi sebou vodikovou vazbou, jestlize vzdalenost je mensi
nez 0,3 nm [1]

H.-. H
Io/ \?/
—?i—O—Sli—
o (0

- adsorbovana na povrchu
- na volnych skupindch OH - centra 1. fadu
- naatomech Si nebo O - centra 2. fadu [1]

- Beilbyho vrstvé s vyssi rozpustnosti ve vodé [1]

Vysoka cCistota a hladkost povrchu zrn je proto hlavnim a prvotfadym pozadavkem na
ostfiva smési s organickymi pojivovymi soustavami [1].

Procesy, které zvysuji pocet aktivnich center na jednotce plochy zrna (specifické adhesi)
nazyvame aktivaci, kterda mize byt vedena postupem [1]:

- mechanickym
- tepelnym

- chemickym [1]

Vzhledem na to, ze se s chemickou aktivaci povrchu zrn ostfiva neshledavame tak cCasto,
bude v této kapitole popséna pouze mechanicka a tepelna aktivace.

28



Mechanicka aktivace

Provadi se suchou nebo mokrou otirkou (atritace), drcenim nebo az dokonce mletim zrn.
Vysoké pevnosti sméesi s organickymi pojivy a vatymi pisky nejsou jen disledkem kulatosti zrn
(nizké hodnoty koeficientu hranatosti), ale 1 vysoké aktivity povrchu. Zrna vlivem vzajemného
otirani pii transportu jsou hladkd (minimalni vnitini mérny povrch) a zbavena nalepenych ¢astic,
blokujicich aktivni centra. Z toho vyplyva i vysoka specifickd adhese, kterd je limitujicim ¢lankem
pevnosti smési s organickymi pojivy [1].

U piskil s malym mnozstvim jilovych podild oproti limonitu se limonit vysrazi na povrchu
zrn ve formé povlakl nebo Utrzki filmu, jejichz tvrdost je ddna pomérem limonit - jilovy mineral.
Cim vice jilovych minerald, tim 1épe se povlaky otiraji, mensi mnozstvi jilovych mineralti a vétsi
limonitu znamend, ze povlaky pevné Ipi na zrné. V pfipadé relativné vys$siho obsahu jilovitého
mineralu se limonit rozptyli kolem nich a jde dobfe otérem (pranim) i tfidénim odstranit [1].

Tfenim kifemennych zrn se neodstrafiuji pouze mechanicky Ipici Céstice na zrnég, ale
dochazi ke vzniku tenkych vrstvicek pfimo na Cistém kiemenném povrchu (tzv. vrstva HS nebo
Beilbyho - G. BEILBY - 1921), které maji zcela rozdilné fyzikalni vlastnosti, li§ici se od
ptavodniho krystalického materialu. HS - vrstva ma napft. vys$i rozpustnost ve vod¢. Proto bude u
vatych piskd, ale i u kfemennych piska aktivovanych otirkou, silné ovliviiovat celkové adhesni
sily [1].

Beilbyho vrstva ma proménlivou tlouStku. Je v literatufe uvadéna v Sirokych mezich od 1
nm az 30+60 nm. Vrstva je charakterizovana jako pseudoamorfni, subkrystalicka faze, blizici se
silikagelu. Jeji povaha se méni napf. ptisobenim kyselin [1].

Otirka zrn natéZzeného pisku, at’ uz provadéna za sucha nebo za mokra, patii k vysoce
ucinnym postupiim aktivace kiemennych ostiiv [1].

Tepelna aktivace

Tepelnd aktivace ostfiv pfinesla zcela nové poznatky. PfedevS§im roste celkovy mérny
povrch ostiiva. S rostouci teplotou zihani u piskit SH do 500 °C se zvySuje celkovy mérny povrch
0 150 %. Pfi dalsim zvySovani teplot dochazi naopak k poklesu v disledku slinovani povrchu [1].

Zatimco v nezihaném stavu je povrch zrn SH vysoce hladky, po tepelném zpracovéni
(aktivaci) se objevuje sitovi mikrotrhlinek (obr. 15) [1].
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Obr. 15 Detail povrchu zrna ostiiva Sajdikove Humence po vyzihani na 500 °C / 2 hod.
(SEM: a) zvétseno 130x, b) zvétseno 400x, ¢) zvétseno 1000x, d) zvétseno 2000x)

Vznik trhlinek, pfic¢inu rastu celkového mérného povrchu ostfiva, je mozno vysvétlit
probihajici dehydroxylaci povlakil zrn, ktera je ukoncena az okolo 870 °C. Aktivaci SH pii 500 °C
dochazi ke zvyseni pevnosti v tahu 0 50 % [1].

Domnivali jsme se, ze hlavnim diivodem zvySeni pevnosti po tepelné aktivaci je vznik je
mikrotrhlinek v povrchovych vrstvach zrna, které umoziuji zafixovani pojivového filmu (rast
mechanické adhese) [1].

Vyzkumem vsak bylo zjisténo, ze podil mechanické adhese v celkové adhesi nepiesdhne
10-15 %, coz nemuiZe zvysit vyslednou pevnost smési 0 50-100 %. Lze mozno se proto domnivat,
ze tepelnou aktivaci dochazi k dehydroxylaci povrchu, ktera vyvolava vznik trhlin a tedy 1 zvySeni
celkového mérného povrchu ostfiva. Tim se odstrani chemisorbovana voda z povrchu zrn a dojde
k podpoteni vazby pryskytice. V disledku toho roste adhese pojiva a tedy i pevnost U smési S
ostfivem Sajdikove Humence. Vyzihany aktivovany pisek s bezvodym povrchem je schopen
vazby vody, vznikajici v pribéhu polykondenzaéniho zpeviiovani pryskytiénych pojiv. Voda
vystupuje jako faktor siln€ rusivy, a to jak na adhesi (mezivrstvy mezi pojivem a povrchem zrna),
tak i kohesi tvorbou bublin v samotné zrnové obalce, zvlasté pii vyssi relativni vlhkosti prostiedi

[1].
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Podle nazorti nékterych autort zihdnim kifemene nad 400 °C dochazi v disledku zmén
v krystalech k eliminaci elektrického pole, coZ zpusobi ztratu aktivnich center pro adsorpci vody.
Dochazi k reorganizaci struktury krystalu, ktery pfechazi do konfigurace s nizsi energii. Aktivni
centra se znovu utvoii, az se povrch kiemene dostane do styku s vodou [1].

Cela zavislost vychazi z procesu fyzikalni a chemické sorpce vody povrchem kiemene, coz
je jen schematické vyjadieni tvorby center 1. a 2. fadu [1].

H H
N S
0.
\ |
0 0 Hy0 o 0 Hy0 0
| | = | L o— N\
- Si -0 - Si- -Si -0 -s8i- -S8i ~0- Si—
I | I | ! {
a 20°¢ b 180-400°C c
a _— _—
(H,0)

Z hlediska adsorpce vody (proces zadouci pii polykondenzaénim vytvrzovéni pryskyfic) je
nejvhodnéjsi takovy stav povrchu kiemene, kdy je povrch pokryt OH - skupinami (chemisorpce) -
b. Po splnéni této podminky je adsorpce vody na povrchu kiemene nejintenzivngjsi. Pro ziskani
tohoto stavu je postacujici ohfev na 100-120 °C, avsak trval by velmi dlouho, proto pro aktivaci
pti 400-500 °C vychazi optimalni ¢as pouze 2 hodiny. Obecné lze tedy povazovat za optimalni
takovou teplotu tepelné aktivace, kdy bude kiemenny pisek vykazovat maximalni adsorpci vody.
Tato teplota je funkci i chemické povahy povlakl zrn a tudizZ je rozdilné s ohledem na druh pisku.
Jak vyplyva z principu tepelné aktivace, ma rovnéz i tento efekt docasny charakter. Proto je nutné
aktivované pisky vhodnym zptisobem skladovat [1].

V nédvaznosti na vySe uvedené fakta byl testovan vliv tepelné aktivace u ostfiva SH 32.
Ostiivo bylo v laboratorni muflové peci ohiato na teplotu 500 °C a bylo drZeno na této teploté po
dobu 2 hodin. Nab¢h teploty v peci a u ostiiva SH 32 je znazornén na obrazku 16.

600
500 -
400 /
300 /
200

100 /

T[C]

t[h]

Teplota ostfiva SH 32 Teplota prostoru pece

Obr. 16 Nabe¢h teploty pti tepelné aktivaci ostiiva SH 32
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U osttiv byly zkouSeny tyto vlastnosti:

- granulometricky rozbor (dso)

- pras$né podily
- ztrata zihanim
- hodnota pH

- vlhkost

- pevnost v ohybu - okamzita, po 1 hod., po 2 hod., po 24 hod., po 48 hod., po 72 hod.

Mechanické vlastnosti (pevnost v ohybu) byly provedeny s pojivovym systémem pro

metodu Cold-Box (tab. 5 a obr. 18).
Testy byly provadény pii néasledujicich laboratornich podminkéch:

- teplota vzduchu 22-25 °C

- relativni vlhkost vzduchu 30-50 %

oo (g (% [g] (%
1,400 mm 0,000 0,000 0,000 0,000
1,000 mm 0,004 0,003 0,007 0,007
0,710 mm 0,736 0,735 0,489 0,489
0,500 mm 13,943 13,939 11,402 11,397
0,355 mm 42,993 42,981 38,549 38,534
0,250 mm 38,381 38,371 40,757 40,740
0,180 mm 3,473 3,472 8,080 8,076
0,125 mm 0,429 0,428 0,721 0,721
0,090 mm 0,057 0,057 0,034 0,034
0,063 mm 0,011 0,011 0,002 0,002
Podsitné 0,002 0,001 0,001 0,001
Suma 100,026 100,040

Prasné podily [%] 0,069 0,037

Ztrata zihanim [%] 0,19 0,11

Hodnota pH 6,55 7,12

Vlhkost [%0] 0,03 0,02

dso [mm] 0,38 0,36

Tab. 4 Vlastnosti zkousenych ostfiv - SH 32 a SH 32 po tepelné aktivaci
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Granulometrické rozlozeni ostriv
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Obr. 17 Granulometrické rozlozeni zkouSenych osttiv SH 32 a SH 32 po tepelné aktivaci na sitech

Z granulometrického rozboru je ziejmé, ze doslo jen k malé¢ zméné ve velikosti stfedniho
zrna u ostiiva SH 32 po tepelné aktivaci (z dso = 0,38 mm na dso = 0,36 mm). Tento projev nemél
praktickych zadny vliv na zvySeni prasnych podild v ostfivu. Vyrazngs$i rozdil se ukazuje
V hodnotach ztrat zihanim. Z analyz je vidét, ze tepelné aktivace vedla ke snizeni spalitelnych latek
v ostfivu, coZ se také mohlo pozitivné€ projevit na mechanickych vlastnostech.

Pevnost v ohybu [MPa]
Cold-Box
Ostiivo (d4vkovani) okamzita |po 1 hod. |po 2 hod. | po 24 hod. | po 48 hod. | po 72 hod.
0.4 % dil 1 13 18 1,8 2,0 1,8 1,6
0,4 % dil 2
50 % DMIPA
50 % DMPA 1.4 2,2 2,2 2,7 2,7 2,7

Tab. 5 Numerické porovnani pevnosti v ohybu u metody Cold-Box s osttivy SH 32 a SH 32 po
tepelné aktivaci
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COLD-BOX- 0,4 % dil 1 a 0,4 % dil 2, Katalyzator 50 % DMIPA-50 % DMPA

2,7 ) / o o
_./

Pevnost v ohybu [MPa]

okamiita po 1 hod. po 2 hod. po 24 hod. po 48 hod. po 72 hod.
—4—=SH32 —8—SH 32 po tepelné aktivaci
. J
Obr. 18 Grafické porovnani pevnosti v ohybu u metody Cold-Box s ostfivy SH 32 a SH 32 po
tepelné aktivaci

Z vyse uvedeného testu vypliva, Ze tepelnou aktivaci u ostfiva SH 32 pti 500 °C / 2 hod.
dochazi ke zvyseni pevnosti v ohybu 0 35 % (brano z pevnosti v ohybu po 24 hod. u pojivového
systétmu Cold-Box). U tepelné neaktivovaného ostfiva SH 32 dochazi po 24 hod. k poklesu
pevnosti, coz miize byt zplisobeno:

- chemicky vazanou vodou, ktera se mohla u druhého vzorku tepelnou aktivaci odstranit.
- organickymi necistotami na povrchu zrn ostiiva (spalitelné latky - ztrata zihanim), které
mohly byt také pfi tepelné aktivaci odstranény.

Chemicky vazana voda je soucasti slouceniny, byva pfitomna ve form¢ hydroxylovych
OH skupin. Odchazi pti teplotach nad 400 °C a je to zména nevratnd. To znamena, Ze se méni
chemickd podstata sloucenin. Ke ztrat€ této vody dochdzi pii zvysSeni teploty skokem -
dehydroxylace [27].

Na zaklad¢ této hypotézy byly vzorky ostiiva SH 32 a SH 32 po tepelné aktivaci
podrobeny termogravimetrické analyze (obr. 19) pro zjisténi zda dojde k né&jakému ubytku

hmotnosti, a pokud ano, tak v jakém rozmezi teplot.

Z termogravimetrickych kiivek miizeme u osttiva SH 32 po tepelné aktivaci vidét, ze
neprobiha zadny déj, nebo probiha takovy déj, ktery neni doprovazen ubytkem hmotnosti.

U ostiva SH 32 mizeme zaznamenat maly ubytek hmotnosti mezi teplotami 300-700 °C,
coz muze odpovidat tbytku organickych necistot (spalitelnych latek), ale i ztrat€¢ chemicky vazané
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vody. Podle mého nazoru se jedna o vliv obou faktord, jak chemicky vazané vody, tak i
organickych necistot, které¢ maji disledek na nizsi pevnost u nového osttiva SH 32 v porovnani
s ostfivem SH 32 po tepelné aktivaci.
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Obr. 19 Termogravimetrické analyzy vzorkt ostfiva SH 32
a) SH 32, b) SH 32 po tepelné aktivaci

3.1.4 Ostiivo Sajdikove Humence

Sajdikove Humence lezi v Zahorské nizing asi 30 km vychodné od hranice s Ceskou
republikou smérem na Senicu (oblast moravsko-slovenského pomezi pii dolnim toku Moravy a
Myjavy). Zahorska nizina lezi na jihozapad¢ Slovenska a vypliuje oblast mezi fekou Moravou na
zapadé¢ a pasmem Malych Karpat na vychodé [11].

Jde o vaté (eolické) pisky, které na Zahori vznikali v &étvrtohorach. Ctvrtohory (kvartér)
jsou poslednim a viibec nejkrat§im obdobim historie zemé. Geologové déli toto obdobi na starsi -
pleistocén (od 2,6 milionu do 10 000 rokt) a mladsi - holocén (poslednich 10 000 roki) [11].

Vaté pisky vznikaly béhem pleistocénu vétrnou Cinnosti. Nejleps§imi podminkami pro
vyvivani vatych piski byly suché, vétrné roviny a plosiny s fidkym nebo zaddnym vegetacnim
krytem nebo oblasti, kde je dostatek lehkych sypkych zemin, resp. nezpevnénych hornin pis€itého
a prachovitého charakteru. Pfi transportu vétrem dochazelo k zaobleni zrn (ostfiva se vyznacuji
vysokou kulatosti zrn). Vzajemnym nardZenim zrn pfi transportu se staval jejich povrch oblym a
matnym [11].

Ukléadani pisku vétrem je podobné jako ukladani vodou, avSak vzniknuté struktury se lisi,
Vétrny transport piskovych zrn se méni na akumulaci pisku tehdy, kdyz energie (rychlost) vétru
poklesne pod unéseci silu. Piskové zrna se bud’ vznasSeji ve vétrném proudu, nebo se kouleji a
nadskakuji pfi zemi. Nejrozsifenéjsi depoziéni strukturou, kterou vitr po sobé zanechd, je duna.
Typickd duna mé dvé€ strany: jednu s malym sklonem, nazyvanou jako vétrna strana, ktera je
otocend proti sméru vétru a druhou se strmym sklonem, nazyvanou jako zavétrna strana, kterd je
otoend v sméru vétru. Pohyb duny je zplisobeny vétrem, ktery pfendsi pisek z navétrné strany a
uklada ho na stranu zavétrnou [11].
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Obr. 20 Vznik duny [11]

Vyskyt vatych piskii se koncentruje piedevSim v nejnize polozenych castech niziny,
zejména podél vétSich vodnich tokd, zatim co smérem nahoru na pahorkatiny se ploSny rozsah 1
mocnosti vatych piskti zmensuji. V Zéhorské niziné se vaté pisky nachéazeji v intervale 150 az 244
m.n.m [11].

V mineralogickém sloZeni vatych piska se projevuje piibuznost pis€ité slozky s fluvidlnim
(fi¢nim) terasovym a dnovym sedimentem Moravy. Vyrazné prevlada kiemen (75-90 %), zbytek
predstavuji klasty typickych moravskych hornin a hlavné zivce. V tézké frakci je nejhojnéjsi
granat (kfemiCitan s proménlivym obsahem Al, Mg, Fe, Ca), okolo 40 %, méné je amfibolu
(slozity kifemicitan Ca, K, Fe, Mg, Al) a staurolitu (kfemicitan Fe a Al) [11].

Kfemenna ostiiva z loZiska v Sajdikovych Humencich se tézi uz vic jak 40 rokii. UZ v roce
1970 byl zalozeny a zprovoznény zavod Tézba a uprava piskl. Od t€¢ doby prosla firma dlouhym
vyvojem az k svému osamostatnéni v dubnu 1997. Roku 2001 se spole¢nost stala ¢lenem skupiny
Quarzwerke a od roku 2003 se spole¢nost nazyva Kerkosand spol. s r.0. [23].

Obr. 21 Piskovna Kerkosand spol. s r.0. v Sajdikovych Humencich [23]
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Historicky vyvoj technologie vyroby ostiiva

Technologie vyroby osttiv v piskovné Sajdikove Humence prola od zagatki v 70. letech
20 stol. fadou vyraznych zmén, které pfispéli k vyraznému zkvalitnéni vyrabénych produkta.
Nejvétsich zmén ale piskovna zaziva od pfilenéni se v roce 2001 do velké mezinarodni
spolec¢nosti Quarzwerke Group. Spole¢nost Quarzwerke Group vlastni fadu vyznamnych loZzisek,
jako napftiklad pro slévarenské ucely zname osttiva Provodin, Haltern a Frechen [23].

V roce 2002 probéhla v Sajdikovych Humencich investice do rychlejsi piepravy suroviny.
Dale v roce 2005 byla vybudovana nova suSarna, hydrosizer a v roce 2008 mlyn na mleti
ktemennych piski. K nejvyznamnégjsi investici ale patfi v roce 2011 nova mokra pravna s
dvoustupiiovou atrita¢ni jednotkou (princip hydraulického otéru), ktera prispé€la k nejvyraznéjSimu
kroku ke zkvalitnéni vyroby kifemennych osttiv [23].

Stara mokra dpravna

- rozplav pomoci vodnich proudnic - kolisavy vykon pfi podani suroviny

- organické ¢astice odstraiovany pouze pevnymi sity s velkou $térbinou

- jednoduché vodni protiproudé tiidi¢e pouze s mechanickou regulaci protiproudé vody

- odkalovani pouze pomoci usazovacich nadob

- bez otirky a bez ucinn¢jsiho zatizeni na odstrafiovani organickych ¢astic

- Vramci modernizace postaven novy hydrosizer (vicekomorovy vodni protiproudy tiidi¢)
s ¢astecnou elektronickou regulaci parametri tfidéni - pouze k dottidéni hrubych piska [23]

Zvysené pozadavky na kvalitu produktl a to zejména na [23]:

- ostrost tfidéni,

- velikost stfedniho zrna,

- odstranéni organickych latek,

- sniZeni obsahu jemnych ¢astic (prachové ¢astice),

- snizeni obsahu ¢astic ulpélych na povrchu zrna (vyplavitelnych latek), vedly k vystavbé
nové mokré upravny [23].

Nova mokra upravna

- stabilni pfisun suroviny ze sila pomoci vibra¢niho podavace a pasové vahy

- odstranovani vétSich organickych castic pomoci vibra¢niho sita s izkymi Stérbinami a
mensich pomoci rozdélovacich spiral

- dvoukomorova otirka k odstranéni ¢astic ulpélych na povrchu zrna

- ucinnéjsi odstranovani jemnych ¢astic pomoci hydrocyklona

- elektronicky pIn¢ regulovatelné tfidice pro stabilitu pozadované kvality produktu [23]
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Technologicky krok

Stara mokra upravna

Nova mokra upravna

Podani suroviny

Rozplav pomoci vodnich proudnic
Nestabilni podani 80 =10 t/h

Vibra¢ni podavac pres pasovou vahu
Stabilni podani: 100 + 0,5 t/h

Organické necistoty

Pevna sita se $térbinami 2—8 mm

Malo 0¢inné

Vibracni sito se Stérbinou 1,6 mm
Rozdélovaci spiraly
Velmi ucinné (i pro malé ¢astice)

Vyplavitelné latky
(Castice na povrchu
zrn)

Nic, pouze Castecny otér pii transportu
pisku s vodou
Malo ucinné

Otirka

Velmi acinné

Jemné Castice

Usazovaci nadoby
Malo ucinné

Hydrocyklony
Utinné

Vlastni tfidéni

Vodni protiproud¢ tfidice pouze

s mechanickou regulaci vody, bez
regulace dalSich parametrii

Méné stabilni, velmi citlivé na mnozstvi

podavané suroviny

Vodni protiproudé tiidice s elektronickou
regulaci né€kolika parametrti

Stabilni kvalita produkti, ¢aste¢na
autokorekce na mnozstvi a kvalitu
suroviny

Sledovani parametra
tiidéni (stability
upravny)

Nutna trvalé pochiizka po upravné a
sledovanim jednotlivych ¢asti
technologie, pozdéji Castecné i
elektronicky

Sledovani elektronicky i s ¢aste¢nym
zaznamem

Pochtizka pouze v ramci prevence nebo
pii varovani el. systému.

Doprava na haldy a
skladovani

Dopravnimi pasy

Nebylo mozné ovlivnit misto skladovani

Hydrocyklony

Lze ¢asteéné ovlivnit misto skladovani

Tab. 6 Porovnani staré a nové mokré upravny [23]

TéZba a zpracovani ostiiva

Surovy pisek se té€zi 1zicovymi rypadly nebo naklada¢i na vybranych mistech v lomu

(povrchovém dolu). Do zavodu se surovy pisek piepravuje pomoci pasovych dopravniki (1).
Sledovani kvality suroviny v lomu pted vlastni té¢Zbou umoznuje vyrobé regulovat véas parametry
upravny tak, aby se ostfivo vyrabélo kvalitné [12], [23].

Zpracovani surového pisku za¢ina pred¢isténim na mechanickém sitovém zafizeni (2), kde
dojde k jeho rozplaveni a k odtfidéni hrubych castic (hruba zrna a kotinky). Nasleduje odkaleni od
vetsi Casti jilovych podili na hydrocyklonu (3) a potom je pisek vystaven otiracimu CiSténi v
atritaénim zafizeni (4), kde se o sebe Cisti povrch zrn od jemnych ¢astic (pfevazné dalsich jilovych
mineraltl). Po otirce nasleduje opét odkaleni na hydrocyklonu (5). Rozdé€leni vy¢isténého ostiiva
se uskute¢iiuje v protiproudych tiidi¢ich (6). Cim je ost¥ivo hrubsi, tim se rychleji ponofuje do
vody. Leh¢i a tim jemnéjsi ostfivo je vynaSeno vzhlru protiproudou vodou a pieléva se na
vrchnim okraji téidi¢e. Preliv z 1. stupné tfidéni je docistén na rozdruzovacich spiralach (7), kde
jsou odstranény jemné organické castice, a po odvodnéni na hydrocyklonech dostavdme jemna
ostfiva. Propad z 1. stupné tfidéni je dale zpracovan na 2. stupni vodniho protiproudého tiidéni (8),
kde z vétsi casti prelivu po odvodnéni ziskdvame stfedni ostfiva. Propad z 2. stupné tfidéni je
zpracovan na hydrosizeru (3. stupen tfidéni) (9), z kterého po odvodnéni na hydrocyklonech (10)
dostavame hruba osttiva [12], [23].
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Takto vyprodukované ostiivo se skladuje na haldach, kde se odvodnuje na vihkost 3-8 %.
Odvodnéné osttivo putuje do fluidni susici pece, kde se redukuje obsah vody v ostfivu pomoci
proudiciho horkého vzduchu na méné jako 0,1 % zbytkové vlhkosti [12], [23].

1) Tézba / pieprava
do sil (silokamiony,
pasové dopravniky)

A\ 4
2) Rozplav na
mechanickém sitovém
zarizeni

A 4

3) Odkaleni na
hydrocyklonu

A 4
4) Otiraci €isténi
(atritace)

4

5) Odkaleni na

hydrocyklonu
v
v , ¥ I
6a8)Rozdeleni | PrelV Toyp o 1 sovaci
ostfiva v protiproudych | soiralv — dogisténi
tridicich prey
1. stupen tridéni jemna ostfiva
propad
\A preliv

2. stupen tridéni

ropad
prop stredni ostriva

A 4

9) Hydrosizer

3. stupen tfidéni

hruba ostriva
10) \ 2 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

Hydrocyklon || Hydrocyklon || Hydrocyklon || Hydrocyklon || Hydrocyklon
(odvodnéni) || (odvodnéni) || (odvodnéni) [| (odvodnéni) [[ (odvodnéni)

Uskladnéni — haldy; po ususeni — sila
Obr. 22 Jednoduché schéma zpracovani ostfiva na mokré upravné [12]
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Jednim z hlavnich pifinost nové mokré Upravny (spusténé v zati 2011) bylo zabudovani
dvoustupniové atritaéni jednotky (princip hydraulického otéru), kterd umoznila kvalitativni posun
ve vyrob¢ ostiiv [12], [23].

Proces atritace ostiiva - princip hydraulického otéru

V technice mokré Gpravy sehravaji atritacni zafizeni (atritory) dilezitou roli. Tato metoda
aktivace povrchu zrn ostfiva patfi pod mechanickou aktivaci, pfi které se prostfednictvim
specialnich michacich prvki (lopatek) prenaseji vysoké smykové a treci sily do suspenze (smés
vody a pisku). Pti soucasné vysokém obsahu pevnych latek probiha pomoci intenzivniho tfeni
¢astic navzajem rozsahlé odluovani ptilnutych necistot z povrchu zrn. Z povrchu zrn dochazi
k odstranovani jemnych Castic, ptip. k rozbijeni aglomeratti (shlukt - pevnych ¢astic) [12], [23].

Dalsi rozvoj atritace predstavuje vysokovykonna atritace. Pii vysokovykonné atritaci
probiha cilené nastaveni podminek procesu pocas atritace prostiednictvim nepiimého online
meéfeni koncentrace pevnych latek a regulovaného ptivodu odvodnénych pevnych latek a
ziedovaci vody. Méfici a regulacni technika poskytuje konstantni podminky atritace a tim
efektivni ¢isténi [12], [23].

P¥itok Hydrocyklon k
- odkaleni vétsi
' Gasti jilovych
podila

Dvoustupriova atrita¢ni jednotka
R Atr_itor Ttidéni a odvodnéni
(1.) (1\) l 5 Voda
T {10t
] J} | N !
R > Produkt
y Jemné Céstice
Obr. 23 Schéma dvoustupriové atritaéni jednotky [12], [23]

: r'\«

Analyza atritovaného ostiiva Sajdikove Humence

Vzorek osttiva SH 32 byl laboratorné atritovan v zavodé Quarzwerke Melk. Takto
pfipravené ostiivo bylo pfi laboratornich zkouskach porovnano s neatritovanym ostiivem SH 32 a
s némeckym ostfivem Haltern (H 31) [12].
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U ostiiv byly zkouSeny tyto vlastnosti [12]:

- granulometricky rozbor (dsp)

- pras$né podily

- vyplavitelné latky

- ztrata zithdnim

- hodnota pH

- vlhkost

- pevnost v ohybu - okamzita, po 0,5 hod., po 1 hod., po 2 hod. a po 24 hod. [12]

Mechanické vlastnosti (pevnost v ohybu) byly provedeny s pojivovym systémem pro
metodu Cold-Box (tab. 8 a obr. 25) [12].
Testy byly provadény pii nasledujicich laboratornich podminkach [12]:

- teplota vzduchu 23-25 °C
- relativni vlhkost vzduchu 30-40 % [12]

Sito | SH3® | SH3atritované | H 31

[a] [%] [g] [%] [a] [%]
1,400 mm 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,000 mm 0,011 0,011 0,019 0,019 0,089 0,089
0,710 mm 3,285 3,286 2,461 2,463 1,105 1,105
0,500 mm 27,811 27,817 24,365 24,386 7,642 7,645
0,355 mm 41,169 41,177 39,778 39,813 32,790 32,804
0,250 mm 23,250 23,255 26,930 26,953 44,323 44,342
0,180 mm 3,779 3,780 5,350 5,355 11,513 11,518
0,125 mm 0,594 0,594 0,935 0,936 2,137 2,138
0,090 mm 0,072 0,072 0,069 0,069 0,290 0,290
0,063 mm 0,009 0,009 0,006 0,006 0,063 0,063
Podsitné 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,006
Suma 99,980 99,913 99,958

Prasné podily [%] 0,081 0,075 0,359

Vyplavitelné latky [%o] 0,18 0,10 0,14

Ztrata zihanim [%)] 0,23 0,18 0,12

Hodnota pH 6,70 6,30 6,30

Vlhkost [%] 0,04 0,02 0,00

dso [mm] 0,43 0,41 0,33

Tab. 7 Vlastnosti zkouSenych ostiiv - SH 32, SH 32 atritované a H 31 [12]
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Granulometrické rozlozeni ostriv
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Obr. 24 Granulometrické rozlozeni zkouSenych ostfiv SH 32, SH 32 atritované a H 31 na sitech

[12]

Z granulometrie ostfiva SH 32 je zfejmé, Ze u testovanych vzorki je vétsi stiedni zrno, nez

je pro dany typ ostiiva typické (dsp = 0,38 mm) [12].

Vyrazny rozdil ukazuji u ostiiv SH 32 a atritovaného SH 32 hodnoty pH, vyplavitelnych

latek a ztrat Zthanim. Z analyz je vidét, Ze atritace vedla ke sniZeni kontaminantl na povrchu zrn

ostfiva, coz se pozitivn¢ projevilo i na pevnostech v ohybu [12].

Pevnost v ohybu [MPa]
Cold-Box
Ostiivo (davkovani) | ©kamZita | po0,5hod. | polhod. | po2hod. | po24 hod.
0.6 % dil 1 1,5 2,1 2,3 2,5 2,1
0,6 % dil 2 2,0 34 3,5 3,7 3,7
H 31 DMIPA 2,1 3,1 3,7 3,9 4,1

Tab. 8 Numerické porovnani pevnosti v ohybu u metody Cold-Box s osttivy SH 32, SH 32
atritované a H 31 [12]
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COLD-BOX- 0,6 % dil 1 a 0,6 % dil 2, Katalyzator DMIPA
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Obr. 25 Grafické porovnani pevnosti v ohybu u metody Cold-Box s ostiivy SH 32, SH 32
atritované a H 31 [12]

Projev pevnosti v pohybu u ostiiv SH 32, SH 32 atritované a H 31 je nasledovny [12]:

- okamzita pevnost v ohybu u atritovaného SH 32 je o 33 % vyssi nez u SH 32

- okamzita pevnost v ohybu u atritované¢ho SH 32 je 0 4,8 % niz8i nezu H 31

- pevnost v ohybu po 24 hod. u atritovaného SH 32 je 0 76 % vyssi nez u SH 32

- pevnost v ohybu po 24 hod. u atritovaného SH 32 je 0 9,8 % niz8i nez u H 31

- narast od okamzité pevnosti v ohybu po pevnost v ohybu po 24 hod. je u atritovaného SH
32085 %, uH 31095 % auSH 32 pouze 0 40 % [12].

Z vysledki je jednoznaéné patrné, Ze atritace (hydraulicky otér) u ostfiva SH 32 vyrazné
zlepsuje mechanické vlastnosti pifi pouziti organickych pojivovych systémui. Tato pfizniva
skutecnost pfinasi pro slévarny obrovskou vyhodu ve snizeni davkovani pojivovych systému a tim
snizeni tvorby plynt a kondenzatu [12].

Morfologie a chemické sloZeni ostiiva

Tvar zrna je izometricky s kratkym a dlouhym protaZzenim, zrna maji zakulacené hrany a
hladky povrch [25].

Z chemického hlediska je ostfivo SH méné mineralogicky Cisté s vy$§im obsahem zivcd, a
proto neni vhodné pro slévarny oceli [25].
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Obr. 26 SEM analyza tvaru a povrchu ostiiva SH 33 [25]
a) zvétSeno 50x, b) zvétSeno 100x, c) zvétseno 140x, d) zvétseno 550x

Oznaceni ostfiva SH 32 SH 33 SH 34 SH 35
dso (mm) 039 029 0.24 22
AFS 35 46 56 64
Chemické sloZeni

.
(S)i)gd kfemicity (%) 97,620 97,120 96,730 96,260

2
Oxid hlinity (%) 1.266 1.552 1,774 2,031
ALO; ! ’ | ’
Oxid véapenaty (%) 0,046 0,063 0,079 0,098
Ca0 ! ’ | ’
Oxid Zelezity (%) 0,151 0,148 0,146 0,160
FEQOg ’ ’ ’ ,
Oxid draselny (%) 0.691 0.824 0.925 1,018
K0 ! ’ ’ ’

: —
Oxid sodny (%) 0,167 0,231 0,284 0,356
Na,O
Oxid hotecnaty (%) 0,033 0,037 0,040 0,046
MgO ’ ’ ’ ,
Oxci)d titanicity (%) 0,023 0,025 0,026 0,028
TiO, ! ' ' ’

Tab. 9 Primérné chemické sloZeni ostfiv Sajdikove Humence (2013)
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Vlastnosti ostiiva

Spékavost

a) Vzorek osttiva SH 33 po vyzihani na 1000 °C: objevuji se pukliny, ale rozpukéni neni na vSech
Zrnech, pouze na mensi ¢asti zrn. Vzorek po rozruSeni jehlou dobie sypky. Barevnd zména na
rezavé hnédou [25].

b) Vzorek ostfiva SH 33 po vyzihani na 1100 °C: objevuji se praskliny na vétSim poctu zrn,
charakter rozrusSeni zatim obdobny jako u teploty 1000 °C. Po rozruseni jehlou vzorek stale sypky.
Barevna zména na tmavsi odstin rezavé [25].

c) Vzorek osttiva SH 33 po vyzihani na 1200 °C: u puklin nastava prohloubeni do vnitiku zrna,
zvyseny pocet popukanych zrn. Po rozruseni jehlou vzorek stale sypky [25].

d) Vzorek ostfiva SH 33 po vyzihani na 1250 °C: objevuji se prvni spojené shluky jemnéjsich zrn.
Barevny piechod z rezavé hnédé na Sedou, po vpichu jehlou stale sypky. Tuto teplotu 1ze oznacit
za pocatek spékavosti osttiva [25].

e) Vzorek ostfiva SH 33 po vyzihani na 1300 °C: u zrn ostfiva jsou patrné hluboké praskliny,
objevuji se prvni natavené shluky, barevné neni odliSny od stavu po zihani pfi teploté 1250 °C,
material je stale sypky, ale klade jiz odpor po vpichu jehlou [25].

f) Vzorek ostfiva SH 33 po vyzihani na 1350 °C: vzorek lze stale jesté rozrusit jehlou, po vpichu
jehly ostfivo klade odpor na rozdruZeni zrn, 1 kdyZ se spojené shluky moc nedati rozrusit. Barevny
odstin svétle Seda [25].

g) Vzorek ostiiva SH 33 po vyzihani na 1400 °C: na snimku je zachycena pokracujici degradace
zrn, projevuje se speceni a spojeni ve shluky zrn. Barevna zména na svétle Sedou [25].

h) Vzorek ostfiva SH 33 po vyzihani na 1450 °C: dalsi destrukce zrn pfi vyssi teploté [25].

1) Vzorek ostiiva SH 33 po vyzihani na 1500 °C: destrukce zrn, jednotliva zrna roztrzena, objevuje
se sklovita faze. Nelze vysypat z lodicky a ani rozrusit jehlou. Barva svétle Seda az bila [25].

J) Vzorek ostiiva SH 33 po vyzihani na 1550 °C: specené shluky zrn obklopené taveninou. Vzorek
nelze oddélit od lodicky [25].
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Obr. 27 Spékavost u ostiiva Sajdikove Humence (SH 33) [25]
a-j) zvétseno 50x

3.2 TECHNOLOGIE VYROBY JADER METODOU COLD-BOX

Tato kapitola detailné popisuje metodu vyroby jader Cold-Box/amin. Zaméiuje se hlavné
na jeji historicky vyvoj, princip technologie, zakladni pojivovy systém, pozadavky slévaren na
pojivovy systém a Vyvojové etapy pojivového systému pro metodu Cold-Box/amin.

I kdyz se nejedna o zrovna novou technologii, stale pati mezi neproduktivnéjsi technologie
pro velkosériovou a malosériovou vyrobu jader. Diky tomu vyrobci stile tento pojivovy systém
inovuji s velkym ohledem na Zivotni prostedi a pozadavky zakazniku.

3.2.1 Historicky vyvoj

Technologie Cold-Box/amin (dale jen CB) byla objevena v USA (Janis Robins, patent US
3409579 s datumem piijeti 1.8.1966). Na zakladé tohoto patentu piedstavila spole¢nost Ashland
Chemical v roce 1968 pojivovy systém ISOCURE [2].

Metoda patii mezi systémy II. generace do skupin metod vytvrzovanych zasahem zvenci -
profukovani plynnym médiem pro urychleni chemické reakce (katalyzatorem je terciarni amin)
[2]. Brzy po ptedstaveni metody byly stanoveny zasady prace S hygienicky zavadnymi aminy a
technologie CB zacala rychle pronikat do slévarenskych provozu. V prvni fazi na ptestavénych
Hot-Box strojich, pozd¢ji na jednopolohovych automatech. Vzhledem na rizikovost prace s aminy
byla projevena snaha, aby se naSla technologie, kterd bude méné nebezpecna pro praci a Zivotni
prostiedi. Vynalezla se fada metod (napt. SO, proces, Betaset, Pepset atd.), které méli dobré
vysledky, ale v kone¢ném hodnoceni uziteCnych vlastnosti ve vztahu K vyrobnim nakladim a
hygienickym podminkdm nebyly vSak piednosti CB piekondny a mezi jeho uZivateli je
povazovana za témert univerzalni technologii [20].

Z pohledu odlévanych materialti nasla technologie CB prvni uplatnéni ve slévarnach Al-
slitin. Brzy na to se pak zacala rozsifovat do slévaren litiny a oceli [20].

Nejvétsiho vyznamu doséhl CB zejména v zemich zapadni Evropy, kde napt. v Némecku
tvofil pti sériové vyrobé jader v roce 1992 podil 48 %, ktery v roce 1995 vzrostl dokonce na 57 %
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a v roce 2000 se priblizil k hodnoté 70 % [20]. Nejaktualngjsi zastoupeni technologii vyroby jader
ukazuje obrazek 28 z roku 2007.

M 61,5 % Cold Box

B 4,5 % Wasserglas-CO,
2,0 % Methylformiat

M 5.0 % Resol-CO,

M 6,0 % Epoxy-S0,
6,5 % Croning

B 7.0 % Warm Box

Il 5.0 % Hot Box

M 1,5 2 Anorganik

Obr. 28 Zastoupeni technologii vyroby jader v Némecku (2007)

3.2.2 Princip technologie Cold-Box

Princip technologie studeného jaderniku Cold-Box/amin (obr. 31) je zaloZen na chemické
reakci dvou organickych kapalnych slozek za vzniku polyuretanové pryskyfice. Prvni slozkou
pojivového systému je vytvrditelna pryskytice a druhou slozkou je tvrdidlo. Ob¢é kapalné slozky
jsou v stejném Case 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 zahiatym
na teplot 80-100 °C. Katalyzator slouzi jako urychlova¢ reakce mezi jiz spolu velmi pomalu
reagujicimi organickymi slozkami na povrchu zrn ostfiva, které po reakci vytvoii mezi zrny
ostfiva pojivové mustky, které urcuji vyslednou pevnost jadra. Z reakce vychazi katalyzator beze
zmény a vedlejSich produktii chemické reakce. K likvidaci nespotiebovaného katalyzatoru se
pouzivaji aminové pracky, kde dochazi k chemické absorpci v HoSO,4 a vznikd aminosulfatova sil,
z které je mozné chemickym zpracovanim opé€t ziskat amin k novému pouZiti.

Idedlni je v praxi drzet co nejmensi mozné mnozstvi aminu, coZ ndm umozni i pouziti
kratkych vyplachovacich ¢ast, takZe neohrozime produktivitu. Spatné je pouziti velkého mnozstvi
aminu a kratkych vyplachovacich Casli, coz mliZze mit za nasledek pfetvrzeni aminem a s tim
spojené vysoké naklady pfi jeho spotiebé a ¢astéjsi vymeéné 1azné v aminové pracce. Dale se tento
negativni efekt muize projevit na zbytecné vysokém pachovém zatizeni pracovist¢ a kvalité
vyrabénych jader, protoze zbytky nevyplachnutého katalyzatoru siln€¢ vaZou vzdusnou vlhkost, coz
ma za nasledek ztratu pevnosti. Aby se zabranilo pietvrzovani jader je dobré spliovat nasledujici
podminky [31]:

- dobfe uzaviratelné a utésnéné jaderniky

- (istd sitka s volnymi kanaly
- optimdlni kvalita jadrové smési zabezpecujici dobrou propustnost katalyzatoru
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- minimalni nutné mnozstvi davkovani pojivového systému

- zplynovace s ohfivacem

- co nejkratsi pfivod mezi zplynovacem a jadernikem

- redukce katalyzatoru na co nejmensi mnozstvi

- optimalni vyplachovaci Cas

- co nejvyssi teploty katalyzatoru pii proplachovani (80—90 °C) a drzet je stale konstantni

- tlakovy vzduch pro zplynovaci generator musi byt dostate¢né¢ vysuSeny (vymrazeny) -
zbaveny vzdusné vlhkosti [31]

Prakticka spotieba na 1 t jadrové smési odpovida 0,5-1 kg aminu [2]. Ve ovSem zavisi od
slozitosti jader a pouzité zrnitosti ostfiva (stfedni a hruba ostiiva = lepsi profuk katalyzatorem,;
jemna ostiiva = hor$i profuk katalyzatorem). U jednodussich velkych jader (jednoducha délici
rovina jaderniku) je mozné dosahnout nizsich davek aminu a naopak u slozitéjSich jader (tenci
prufezy; komplikovanéjsi d¢lici rovina jaderniku) je tfeba vysSich davek aminu pro dobré
vytvrzeni.

K pfipravé jadrovych smési lze pouzit riznych druh ostfiv. Ostfiva musi byt ovS§em dobie
vysusend a odpraSena. Maximalni pfipustnd hranice vlhkosti je 0,1 %, jelikoz vodou se slozka 2
(tvrdidlo - izokyanat) rozklada (obr. 29) a zkracuje se Zivotnost jadrové smési [2].

O=C=N—R’ + H,0
Dil 2 Voda

Iy

H,N—R" + CO,

Nasledna reakce

Obr. 29 Schematické znazornéni rozkladu izokyanatu vodou

Vysoky obsah prasnych podilt v ostfivu snizuje pevnosti vyrabénych jader, prodluzuje
vytvrzovaci a proplachovaci ¢as a zkracuje zpracovatelnost smési. Dale pii vyrobé zpusobuje
problémy s lepenim jadrové smési na jaderniky. Pro metodu Cold-Box by nemél soucet prasnych
podili na sitech 0,090 mm, 0,063 mm a podsitné presdhnout 1 %.

Také ostfiva s vysokym obsahem alkalii (zasaditych latek) zkracuji Zivotnost jadroveé
smési. Hodnota pH ostfiva by se méla pohybovat v intervalu 6,5-7,5, nejvyse mezi 6,0-8,0 [31].

Dal$im nepfiznivym faktorem, ktery mize negativné ovliviiovat vlastnosti jadrové smési je
teplota ostiiva. Idealni teplota ostfiva je 15-25 °C. Pfi teplotach pod 5 °C jsou niz$i pevnosti (uz se
nezvysi) a reaktivita. Teploty pies 30 °C snizuji Zivotnost jadrové smési [31].

Dévkovani pojivového systému se pohybuje v rozmezi 0,40—-1,20 % kazdy dil v z&vislosti
od kvality pouZitého ostfiva a komplikovanosti vyrabénych jader.
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e Prebytek dil |

napf. 0,85 % : 0,75 %
nebo 0,9%:0,7 %

- okamzitda pevnost se zvySuje
- konec¢ndpevnost klesa

- Zivotnost smési se nepatrné zhorsuje

- odolnost proti vzdusné vihkosti a proti
vodnim natérum se vyrazné se zhorsuje

- sniZuje se nachylnost k tvorbé vyronku

K termicka odolnost se snizuje

e Prebytek dil I

napr. 0,75 % : 0,85 %
nebo 0,7 % : 0,9 %

- konecnapevnost zustavd nezménéna

- Zivotnost smési se nepatrné zhorsuje

- odolnost proti vzdusné vihkosti a proti
vodnim natérim se nezhorSuje

- zvy$uje se nachylnost k tvorbé vyronkt

&termicka' odolnost se zvySuje

/

\

- okamzita pevnost klesa, dochazi az k elasticité

/

Obr. 30 Empiricka pravidla vlivu ddvkovani na vlastnosti jadrové smési a jader [31]

Zivotnost jadrové smési je 1-2 hodiny. Jadrova smés je vysoce tekuta a umoziiuje dobré

dostielovani tenkych tvart u komplikovanych jader [31].

Jadra maji po n€kolika sekundovém vytvrzovani cca. 90 % kone¢né pevnosti. Jadra maji
velmi dobrou rozmérovou presnost, jsou dobie skladovatelna a po odliti maji dobrou rozpadavost

2]

Skladovani pojivového systému by mélo byt pii teplotich vyssich jak 5 °C. Pfi nizSich
teplotach u slozky 1 extrémné vzrhsta viskozita, coz muze vést k nepfesnému davkovani u
davkovacich cerpadel. U slozky 2 dochazi pti niZSich teplotach k vykrystalizovani u¢innych latek,

coz ma za nasledek snizeni pevnostnich vlastnosti [31].

K dosaZeni rychlej$iho vytvrzovani a k urychleni vyrobniho cyklu je mozné Cold-Box

jaderniky ptedehiivat na teplotu 40-80 °C (metoda Cold-Box - plus) [2], [8].

g -~ |

1. Davkovam

Cold-Box dil 1

Cold-Box dil 2

Fenolformaldehydova
pryskyfice v rozpoustédlech

2. Michani

Difenylmethan-diizokyanat
(MDI) v rozpoustédlech

| 3. Jadrova nebo formovaci smés |

l—ﬂ—l

——— | | 4. Vstreleni smési do jadrovniku

5. Terciarni aminy (DMPA nebo
DMIPA) se vzduchem (80 - 100°C):

zplynéni / zaplynéni (vyplachnuti)

| 6. Polyuretanova pryskyrice

Obr. 31 Princip technologie Cold-Box/amin [29]
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3.2.3 Zakladni pojivovy systém

Dil 1 - Fenolformaldehydova prysky¥ice v rozpoustédlech
Dil 2 - Difenylmethan-diizokyanat (MDI) v rozpoustédlech

Tento pojivovy systém je zalozen na klasické technologii vyroby polyuretant, kdy dvé
organické slozky systému, specidln¢ syntetizovand (modifikovand) fenolickd pryskyfice
(fenolformaldehydova  pryskyfice) v rozpoustédlech a  Difenylmethan-diizokyanat
Vv rozpoustédlech jsou katalyzovany vzdusnou emulzi smési dimethylpropylaminu (DMPA) nebo
dimethylisopropylaminu (DMIPA) a polykondenzuji za vzniku polyuretanové pryskyfice.
Chemickou reakci je polyadice (adi¢ni polymerace), pii niz vznikaji katalyzou makromolekularni
latky postupnym spojovanim molekul monomeru a to jejich vzdjemnou, mnohokrat se opakujici
adici, bez vzniku vedlejsi nizkomolekularni latky [19].

NCO

OH OH OH e NCO
CH, CHa
HO-CHj- CH, —O—CH, CHy CH, —OH
n
n m

a) b)
Obr. 32 Schematické znazornéni struktury pojivového systému pro metodu Cold-Box [19]
a) Fenolformadehydova pryskytice; b) Difenylmethan-diizokyanat (MDI)

Dil1

Polyurethan

Obr. 33 Schematické znazornéni vzniku polyuretanové pryskyfice [38]

DlH 0
[
TI—OH + OCN-R-NCO — O-C-NH-R- NCO
0
OH I
R-0-C-NH-R-NCO
|9
O-C-NH-R-NCO OlH
l +Iii—OH
OH
(o] o]

0" NHRNH}.!:DFI’DH
| o "o TToH
1 I ,OH
R-0-C-NH-R-NH-C-0-RZ
| 0 0 OH
O}.!:NHRNH'E!:DR/DH
o

+0CN-R-NCO

G-

etec.

Obr. 34 Schéma trojrozmérného sesit'ovani polyuretani
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Chemické Triethyl- Dimethylpropyl- | Dimethylisopropyl- | Dimethylethyl-
oznaceni: amin amin amin amin
Vzorec: (C2H5)3N CH3CH2CH2N(CH3)2 (CH3)2CHN(CH3)2 C2H5N(CH3)2
Bod varu: cca. 89 °C cca. 66 °C cca. 65 °C cca. 37 °C
Prahova hranice | g 46 o3 3,20 mg/m® 1,40 mg/m® 0,08 mg/m®
zapachu:
i oot 20
* * 4 4 .
koncentrace L ppm 3 Nestanoveno L ppm 3 (planovaf o
4,20 mg/m 3,60 mg/m 2 ppm
(MAK-Werte) 6.10 ma/m?
(TRGS 900): 40 Mg
Bod vzplanuti: -7°C cca. -11°C -27 °C -45,5°C
Hodnota pH: 10,5-11,5
Hustota (20 °C): 0,70-0,73 g/cm®
Rychlost reakce: | Stfedné rychly Rychly Rychly Velmi rychly

Tab. 10 Vlastnosti terciarnich amint pro metodu Cold-Box *) 1 ppm = 1 ml/m®

Triethylamin Dimethylpropylamin Dimethylisopropylamin Dimethylethylamin
|/CH:* CH;
HiC o~ CHs  HC( H:CG ™
N N CH N CH
H,C N | | 3 | :
CH, CH, CH,
CH

Obr. 35 Schematické znazornéni terciarnich aminti pro metodu Cold-Box

3.2.4 Pozadavky slévaren na pojivovy systém

Na slévarny jsou v dne$ni dobé¢ kladeny vysoké jakostni pozadavky, jak z pohledu kvality,
tak i produktivity. Cinnost usp&$né slévarny je ale i neoddélitelnd spojena s aktivni ekologickou
politikou, a také vyrobci slévarenskych pojivovych systému pro metodu Cold-Box dodrzuji tento
trend, ktery umoziuje ve slévarenské praxi aktivné snizovat Skodlivé emise. Z téchto divodil také
slévarny apeluji na své dodavatele, aby vyvijeli nové pojivové systémy, které nebudou mit tak
veliky dopad na zivotni prostiedi.

Némecka firma Hittenes-Albertus (HA) nabizi novou generaci pojivovych systémi na bazi

tetraetylortosilikatu (TEOS Cold-Box, Sipurid).
Setrnych k zivotnimu prostiedi a i pro zvyseni produktivity. Jsou to, Cold-Box pojivovy systém s
nizkym obsahem rozpoustédel ,,Solventless* (SL systém) a ,,High Efficiency* Cold-Box pojivovy
systétm (HE systém), coz by se dalo ptelozit jako vysoce vykonny/efektivni Cold-Box pojivovy
systém.

52




3.25 Vyvojové etapy pojivového systému pro metodu Cold-Box

Hlavni roli v rozdilnosti pojivovych systému pro metodu Cold-Box hraji rozpoustédla. Jak
u dilu 1 je fenolformadehydova pryskyfice rozpusténa v rozpoustédlech, tak rovnéz k fedéni dilu
2, kde je hlavni slozkou difenylmethan-diizokyanat - MDI se pouzivaji rozpoustédla. Tyto
rozpoustédla maji za urcitych podminek sklon k vypatfovani béhem procesu vyroby jader, jejich
skladovani a pfi suSeni jader opatfenych vodnimi nebo lihovymi natéry (méfeni prchavych
organickych latek, tzv. VOC indeX). Zbyvajici komponenty pojivovych systému se nevypaiuji.
Tyto zbytky fenolformaldehydovych pryskyftic a difenylmethan-diizokyanati béhem odlévani pii
procesu termické destrukce bud’ shofi, rozlozi se, nebo dochazi ke vzniku modifikovanych
pyrolyznich produktt [14].

Pti termické destrukci mohou mimo jiné vznikat toxické emise, jako benzen, toluen, xylen
(BTX index), oxidy dusiku (NOy) nebo nebezpecné polétavé latky. Zbytky pojivovych systémi se
méni na kapalné latky, dehty, dfevéné uhli nebo rizné typy kondenzati, které kondenzuji v pisku
nebo na povrchu kovovych forem pti kokilovém liti [14].

V poslednich 15 letech se vyvoj technologie Cold-Box amin zaméfuje na snizovani obsahu
prchavych organickych latek (VOC indexu) a obsahu benzenu, toluenu a xylenu, tj. BTX indexu.
Obsah VOC se sniZuje vyvojem pojiv na rostlinné bazi s vys§im bodem varu, BTX index klesa
prostfednictvim pouziti rychle se vypatujicich rozpoustédel [14].

Rozpoustédla a jejich moZnosti pro zlepSeni pojivového systému Cold-Box

Rozpoustédla ovliviuji [30]:

- nastaveni viskozity

- reaktivitu pojivového systému

- pevnostni (mechanické) vlastnosti

- nachylnost k lepeni jddrové smési na jadernik

- odolnost jader proti vihkosti

- technologické (slévarenské) vlastnosti

- zivotni prostiedi (emise zapachu a emise Skodlivych latek) [30]

U technologickych (slévarenskych) vlastnosti a Zivotniho prostfedi rozpoustédla hlavné
ovliviuji [30]:

- prabéh tlaku plynu

- mnozstvi kondenzatu

- emise Skodlivych latek
- emise zapachu [30]
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CthrH

n=73 bis i4
1. Klasické aromatické uhlovodiky
! O
e
Cis—1Cis— €
OCH;
nepolarni ¢ast polarni ¢ast

2. Alifatické slouceniny v nasazeni od roku 1996
metylester rostlinného oleje, metylester fepkového oleje, RME

OH

HO — 5i —OH

o SiOH)

3. Ester kyseliny kiemicité v nasazeni od roku 1999
(tetraetylsilikat, TES)

Obr. 36 Vyvoj rozpoustédel u metody Cold-Box [29]

Silikatovy Cold-box pojivovy systém - rozpoustédlo tetraetylortosilikat (TEOS) [29]

Obr. 37 Chemicky vzorec TEOS (TetraEtylOrtoSilikat) [29]

1. Redukovana OH skupina — sniZena polarita [29]

- viskozita zakladu pryskyfic je redukovana
- potfebné méné rozpoustédla [29]

2. Molekulova hmotnost zvySena [29]

- mnozstvi izokyanatu mize byt redukovano [29]
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3. Silikat je v matrici pryskyfice zahnizdény - chemické pojeni (vazby) [29]

Molekula

pryskyfice

Schéma: Cold-Box na bazi TEOS - doterajsi technologie

Komponenta
obsahuijicisilikat
je v matrici
pryskyfice

zahnizdéna

Molekula
pryskyfice

Schéma: Cold-Box na bazi TEOS - nova technologie
Obr. 38 Schéma nové Cold-Box technologie [29]

- zlepSeni termické stability
- méné organiky v pryskyfici / pojivovém systému
- mén¢ emisi (plyn, zapach, kondenzat, atd.) [29]
Vyhody nového silikatového Cold-Box pojivého systému
1. Reaktivni rozpoustédlo — rozpoustédlo se mize s polyuretanovymi komponentami sitovat [17].
- vy88i pevnostni vlastnosti [17]

2. Tekut&jsi rozpoustédlo — tekutost jadrové (formovaci) smési bude zlepSena [17]

- lepsi zhutnéni jader
- lepsi ostrost hran (kontur) jader [17]

3. Rozpoustédlo zahrnuje Si slou¢eniny namisto C slouc¢enin [17]
- redukce emisi (Skodlivé latky, zapach)

- nizsi tvorba kondenzatu
- zména chovani vyvinu plynu [17]
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Systémy Cold-Box - obsah C/ obsah SiO,
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Obr. 39 Dalsi vyvoj systémt Cold-Box [15]
Cold-Box pojivovy systém nové generace - ,,High Efficiency* systém

Nova generace pojiv sestava z rozpoustédel, kterd neobsahuji VOC latky. Rozpoustédla
jsou na bazi stalych a zuSlechténych chemikalii s niz§im a uz$im destilaénim intervalem.
V recepturach nejnovéjsi generace pojiv oznacenych jako ,,High Efficiency* systém jsou pouzita
rozpoustédla na bazi estertt misto plivodnich rostlinnych rozpoustédel, a tim je umoznéna redukce
ur¢itého podilu emisi a Skodlivin bez negativniho vlivu na technologické vlastnosti jadrové smesi
a kvalitu povrchu odlitkt [14].

Zvyseni
pevnosti

SniZeni spotireby

Zvyseni >
reaktivity \ / pojiva
» Redukce spotieby
aminu

A T = 2

Obr. 40 ,,High Efficiency* Cold-Box princip [33]
Vyhody ,,High Efficiency* Cold-Box pojivového systému [33]:

- redukce BTX emisi az 0 42 % prostifednictvim mensiho davkovani pojiva

- vyrazné delSi pouZitelnost jaderniku diky zvySeni maximalniho poctu vstieli a to az o0 16 %
- zfetelnd Gispora nakladl diky mensimu davkovani pojiva az do 25 %

- VySsi spolehlivost procesu diky obzvlast’ vysoké hranici pevnosti a zlepSeni kvality jader

- mala nachylnost k lepeni — vysoka ¢istota jaderniku [33]
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3.3 TECHNOLOGIE ODLEVANI ROTACAST

ROTACAST (dale jen RC) byl vyvinuty v Linci v 90 letech na optimalizaci pribéhu plnéni
kovové formy (kokily) jako alternativa k standardnim technologiim - sklopné, nizkotlaké a
gravitacni odlévani pro vyrobu hlav vélct. Linka RC pracuje na principu rota¢niho odlévéani 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 zaloZzenymi
piskovymi jadry. Princip odlévani ilustrovany na obrazku 1 Ize rozdé€lit na nasledujici faze [13]:

1. Naplnéni vanicky - jednd se o specidlni keramickou vanic¢ku, kterd je naplnéna
z nabéracky taveninou z udrzovaci 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].

3. Zacatek tuhnuti odlitku - pro dosazeni co nejniz§iho nalitku bylo teoreticky
pocitano s tuhnutim pod fizenym tlakem plynu. Tato myslenka nebyla ovSem v praxi
potvrzena vzhledem na problémy s utésnénim vanic¢ky na vrchu kokily a s mechanickou
penetraci [13].

Osa otaceni

1. PInéni
vanicky

Pozice 90°

Zacatek
. tuhnuti .

»~Tuhnuti pod fizenym tlakem plynu“
Obr. 41 Princip technologie ROTACAST [13]
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3.3.2 Vyhody RC technologie

Timto zpisobem odlévani jsme schopni potlacit turbulentni plnéni kokily na minimum.
Vyhodou témét bez turbulentniho plnéni je kombinace vysoké tésnosti odlitkii (odstrani se
oxidické blany z priifeza stén odlitkll) a usmérnéné tuhnuti, kdy smérem od zékladové desky tuhne
tavenina smérem k nalitku s nejteplejsi taveninou. Pfi plnéni vrstvy taveniny postupné zapliuji
dutinu smérem od lici bo¢ni ¢asti kokily. PInéni kokily a usmérnéné tuhnuti snizuje pérovitost a
DAS. Technologie je souc¢asné velmi produktivni, protoze se da odlévat s nizkou teplotou taveniny

a velmi nizkymi nalitky, coz vede i ke sniZeni vratného materialu [13].

e« Moznost otvirani kokily na 4 tahace

* \/ysoka produktivita

® Bezturbulentni plnéni formy

® SniZeni vratného materialu

RGzné mozZnosti uloZeni nalitkové soustavy a dizajnu nélitkd

ZpUsob odlévani — narlst taveniny po vrstvach (zlepseni DAS)

i # |dedlné nasmérované tuhnuti k nalitku

Vysoka rychlost ochlazovani, mensi vzdalenost dendritickych ramen

Obr. 42 Vyhody technologie ROTACAST [13]

Z obrazku 3 je vidét u technologie RC idedlni teplotni gradient pifi tuhnuti
gravitatnimu a nizkotlakému odlévani. Tento teplotni gradient umoziuje u RC pouzivat kokily

S niz§im pocate¢nim nahfevem [13].
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ROTACAST
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=

Zakladova deska

Obr. 43 Teplotni pole u riznych technologii odlévani po naplnéni formy [13]




3.3.3 Produktivita

Z hlediska produktivity patii RC v porovnani s gravitacnim odlévanim k vysoce
produktivni technologii. Naptiklad pfi gravitacnim odlévani na TRIDEM lince (3 kokily) je vykon
24 odlitkti za hodinu. RC linka (2 kokily) méa vykon 24 odlitkii za hodinu coz znamena zvySeni
vykonu o 50 % oproti gravitatnimu odlévani [13].

Rotacast®

Kernpacketverfahren
cPS |

Core package system

Schwerkraft-Kokillenguss
Tridem ®

Niederdruck - Guss

[

\ Druckguss

——— — Complexity

Obr. 44 Hodnoceni procest odlévani [13]

Specific Engine Performance

3.3.4 Zhodnoceni RC technologie

RC patii v dnesni dobé k velmi do poptedi se dostavajici technologie, kterda pfinasi do
vyroby odlitkt hlav valct nové vyzvy. VySe popsané vyhody se daji shrnout do nésledujicich bodi
[13]:

- optimalni podminky plnéni a tuhnuti

- jemna mikrostruktura (volba slitiny a tepelného zpracovani podle zakaznickych pozadavek)
- vysoka bezchybnost odlitkti (vysoka pevnost a taznost)

- Vysoka rozmérova stalost

- Vvysoka procesni stabilita (robustnost procest) [13]

3.4 INTERAKCE PiSKOVA FORMA / JADRO - TAVENINA

Vyroba jakostnich odlitkl 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 kanalt se obvykle vyZzaduje povrch odlitku o drsnosti do 70 pm bez jakychkoliv
necistot. Dalsi prostory odlitku jako vodni nebo olejovy kanal musi byt bez neCistot a zbytkt po
jadrech vzhledem na pfisnou zbytkovou necistotu vyZzadovanou zakaznikem (obvykle do 100 mg,
velikost ¢astic: < 2 x 1 mm). Dalsim rizikem necistot v kanalech odlitku by bylo Casté zanaSeni
filtrd pii funkci motoru, coz by mohlo mit za nasledek jeho poSkozeni. Aby se piedeSlo t€émto
nezadoucim vadam u odlitkd, 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 rizné povrchové vady: nalepené ostfivo, drsny povrch, pfipeceniny,
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zapeceniny - hluboké pfipeCeniny a penetrace. Pojem nalepené ostfivo neni V odborné literature
klasifikovan. Pojem byl zvolen vzhledem na feSenou problematiku v sacich a vyfukovych
kanalech u odlitku naftové hlavy valct, ktera je v praci feSena. Zbyvajici pojmy (drsny povrch,
pfipeCeniny, zapeCeniny - hluboké pfipeCeniny a penetrace) jsou klasifikovany a dostate¢né
znamé. Hlavné penetraci je cela fada typi a souvisi s riznymi litymi materialy. U odlitk hlav
valcl z hlinikovych slitin gravitaéné odlévanych do kovovych forem jsem hlavné zminil penetraci
mechanickou a klasifikoval jsem zde vznikajici vady.

3.4.1 Mechanismy penetrace

V tadé zahrani¢nich publikaci jsou popsany mechanismy vzniku, pfi¢iny, parametry kovu a
formy / jadra, které maji vliv na vznik penetrace u litinovych odlitki. O nékolik let pozdé&ji se
zaCalo vénovat problematice penetrace i u ocelovych odlitkd [26]. Zatim neni studie, ktera by se
vyhradné€ vénovala penetraci u hlinikovych odlitkd, ale d4 se fict, ze mechanismy vzniku penetraci
jsou shodné i pro nezelezné kovy, v naSem ptipad¢€ hlinikové slitiny.

Autofi, ktefi se zabyvaji touto problematikou, prokazuji nasledujici zplisoby penetrace
kovu do slévarenské piskové formy / jadra [26]:

- mechanicka penetrace

- chemicka penetrace

- penetrace u¢inkem par kovi

- explozivni penetrace

- expanzni penetrace

- penetrace iniciovana cristobalitickou expanzi [26]

Jak uz jsem vzpomenul v tvody kapitoly, hlavni pozornost je vénovana jenom penetraci
mechanické.

Mechanicka penetrace

Tavenina vstupuje do prostoru pérd mezi zrny ostfiva formy / jadra za pusobeni
metalostatického, metalodynamického tlaku nebo plisobenim kapilarnich sil. Plati rovnice tlakové
rovnovahy na rozhrani forma / jadro - tavenina [26]:

pst + pdyn + pexp = p;/ + pf + pgas [26]

kde: ps - metalostaticky tlak (Pa)
Payn - dynamicky tlak (Pa)
Pexp - €xpanzni tlak (Pa)
py - kapilarni tlak (Pa)
ps - tlakova ztrata tfenim pti pohybu kovu v porech formy / jadra (Pa)
Pgas - tlak plynt ve formé / jadre (Pa)
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P = pLgh [26]

Dynamicky tlak je funkci mérné hmotnosti a rychlosti. Principialné zavisi na vysce
vtokového kanalu, lici vySce nad vtokovou jamkou, rozmérech rozvadéciho kanalu a tvaru zareza
[26].

_pV’

pdyn - T [26]

kde:  p - méma hmotnost (kg/m®)
V - rychlost taveniny dopadajici na povrch formy / jadra (m/s)

pdyn = RppL [Zg(H - h)]05 [26]

4
P, = 71 050 [26]

e

pr =+ LV [26]

kde:  pL - m&ma hmotnost taveniny (kg/m?)
g - gravitadni zrychleni (m/s?)
h - vyska metalostatického tlaku (m)
Rp - rychlost liti (m/s)
H - lici vyska nad vtokovou jamkou (m)
de - ekvivalentni kapilarni pramér (m)
vLv - nap&ti mezi taveninou a plynem (J/m?)
0 - tthel smaceni (deg)
u - dynamicka viskozita taveniny (Pa.s = kg/ms)
K - prodys$nost formy / jadra (j.p.Sl)
L, - hloubka penetrace (m)
v - rychlost penetrace (m/s)

h
EEE— & — e e w= POVICh odlitku
A fronta penetrace
zrna ostfiva
d Py + Pg+ Pggs

Obr. 45 Princip poruseni tlakové rovnovahy na rozhrani forma / jadro - tavenina [26]
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Leva strana rovnice tlakové rovnovahy vyjadiuje tlaky v tavening€, prava strana odpor nebo
naopak podporu pronikani taveniny do formy / jadra. Je tieba uvést, ze expanzni tlak ptisobi pouze
u grafitizujicich litin (U oceli a nezeleznych kovii tedy na levé stran¢ rovnice vystupuje Pst @ Payn).
Tlaky na pravé strané rovnice nepusobi vzdy vSechny. Jejich pisobeni béhem liti a tuhnuti je
znazornéno na obrazku 46 [26].

Dynamické penetrace

l l l l

Zacatek Konec Zatatek Vznik - Konec Konec
fiti fitd tuhnuti lici kiry ' dosazovani tuhnuti

Obr. 46 Casovy pribéh piisobeni mechanismii mechanické penetrace

Nejvétsi vliv na pravé strané rovnice tlakové rovnovahy mé kapilarni tlak. Ten zévisi
pfedevsim na thlu smaceni, povrchovém napéti a na prioméru portt mezi zrny formovaci / jadrové
smési. Schematické znazornéni uhlu smaceni 6 a povrchového napéti mezi taveninou a povrchem
formy / jadra y.v zobrazuje obrazek 47. Pokud je tthel smaceni 6 > 90° tak kapilarni tlak ptsobi
proti pronikani kovu do formy / jadra, tzn. povrch formy / jadra je nesmacivy. Dochazi-li k
chemickym reakcim mezi kovem a formou / jadrem (je-li ve form¢ oxida¢ni atmosféra), tak se
zmens$i uhel smaceni a kov bude do pori vtahovan - kapilarni tlak bude mit negativni hodnotu.
Ostatni ¢leny na pravé strané rovnice tlakové rovnovahy dosahuji podstatné nizSich hodnot nez
kapilarni tlak. Autofi uvadéji, ze pti méfeni tlaku plynd (pgs) ve formach riiznych smési bylo
dosahovano rozmezi 1-1,25 atm. Tfeci odpor (ps) zavisi na délce penetrace (délce toku taveniny),
viskozité taveniny, rychlosti proudéni a na podrovitosti formy / jadra. Z pohledu formovaci /
jadrové smési tedy mizeme pomoci jejim lep$im upéchovanim a mensi zrnitosti ostiiva [26].

Plyn

Tavenina

*.* Forma / jadro
J.‘.'o.l.v,-v. “a e v,
DA A A A A

) » .
------

Obr. 47 Rovnovaha mezi povrchem formy / jadra a taveninou [26]
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Rovnovahu mezi povrchovym napétim y a tftemi mezifazovymi rozhranimi ukazuje rovnice
[26]:

Vv C0S O =ys, — 15 [26]

kde:  yLv - napéti mezi taveninou a plynem (J/m?)
vsv - nap&ti mezi formou / jadrem a plynem (J/m?)
vsL - napéti mezi formou / jadrem a taveninou (J/m?)
0 - thel sméceni (deg)

Proces pronikani taveniny do port mezi zrny ostiiva formy / jadra neni s nejvétsi
pravdépodobnosti dé&j plynuly, ale probiha skokové. Tavenina vnikne do poru s nizkou teplotou a
ztuhne, ¢imz se zvysi tepelna vodivost vzniklé penetrace, ktera piijme i latentni teplo krystalizace.
Forma / jadro se ohfeje, tavenina se znovu roztavi a postoupi do vétsi hloubky. Tyto skoky se
formy / jadra do kovu. Tavenina se odléva s piehfatim a z toho vyplyva, ze po naplnéni formy /
kokily s jadry je kov po ur¢itou dobu ve styku s formou / jadry v tekutém stavu. Ukazat si to
mizeme na piipadu na obrazku 48 [26].

T=60s
)= 20s
“eE .38

Obr. 48 Schéma natuhavani na klinovém jadie [26]

Podivame se na pritb¢h tuhnuti v bod¢ A a B. V bod¢ B, kde jadro odvadi pfedavané teplo,
probiha natuhavani taveniny podle Schwarzova vztahu [26]:

E=—b+kr [26]

kde:  ¢£- usek na ose y odpovidajici tloustce natuhlé vrstvy (mm)
b - Gisek na ose odpovidajici prehiati taveniny (mm)
k - konstanta tuhnuti (1/51/2)
7 - doba tuhnuti (s)

Natuhavani souvislé kiiry & v bod¢ B tedy probihd jako na povrchu formy / jadra tvaru
polonekone¢né desky. Pro vznik penetrace je nebezpecny pouze Casovy usek 7, po ktery je tekuty
kov ve styku se “studenym jadrem” (obr. 49) [26].
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Obr. 49 Tuhnuti taveniny v bodé B [26]
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Jiny pribéh tuhnuti 1ze pozorovat v bodé A. Pocatecni rychlé natuhavani kury taveniny je
zpomalovano vlivem dvoustranného prohiivani formy i jadra. Nerovnovaha mezi ptivodem a
odvodem tepla jadra zpisobuje, ze teplota lice v bodé A stoupne nad teplotu pseudoisosolidy.
Tavenina se opét natavuje, a to az do obnazeni celé $picky, coz pak trva po Casovy usek z,. Az
poté nastane proces opétovného natuhdvani, avSak s niz$i rychlosti tuhnuti (& >¢;) (obr. 50).
Cyklické natuhavani je tedy pfi¢inou opétovného styku tekutého kovu s obnazenym jadrem (7, ).

wewvr

nez je teplota solidu [26].

Rychlost a hloubka prohtati jadra zavisi na koeficientu tepelné akumulace br. Pouziti smési
s vysokym ochlazovacim ucinkem (chrommagnezit, zirkon, korund, kovové ostiivo) nedovoli, aby
doslo k roztaveni prvotni kury odlitku, a k penetraci za stejnych podminek liti nedojde [26].

o> Oy

KOVU,

TLOUSTKA

|/~ DOBA STYKU
FORMY S KOVEM, T

Obr. 50 Tuhnuti taveniny v bodé A [26]

3.4.2 Vady z titulu penetrace u odlitki hlav valci

U odlitkd hlav valct vznikaji rizné typy penetraci, které maji velky vliv na prib¢h
zpracovani odlitku béhem vyroby, tak i na jeho kvalitu. VSechny penetrace, které u odlitka
vznikaji, patfi k penetracim mechanickym. Z pohledu vyskytu penetraci na odlitku muizeme
problematiku rozdélit do dvou skupin:
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1. Penetrace viditelna na povrchu odlitku - zde se jedna hlavné o vackovy prostor a saci a
vyfukovy kandl. Penetrace se Vv téchto Castech odlitku vétSinou odstranuje pfi cidéni
odlitku, coz znamend vicepraci a ztratu vykonu. K odstranéni penetrace se pouzivaji ruéni
pneumatické brusky s riznymi brusnymi korunkami.

Pokud je ovSem penetrace rozsahlejsi (masivni) je tfeba odlitky tryskat uslechtilou
ocelovou drti, coz zase zptisobuje ztratu produktivity a vicenaklady.

2. Penetrace uvniti odlitku - nejproblematictéjsi c¢asti odlitku, kde muze penetrace
vzniknout je vodni a olejovy kanal. Pfi téchto penetracich vznikaji nejvétsi rizika vzhledem
na to, Ze ji neni mozné z kanalli GipIn¢€ odstranit (mechanické odstranéni v tomto piipadé
neni mozné). Pokud je takova penetrace u odlitki, které se tepelné€ zpracovavaji, tak je zde
urcita Sance Cast penetrace eliminovat. Hlavné se pii teploté tepelného zpracovani uvolni
zrnka ostiiva, kterd se potom vyplavi z odlitku ven. Vétsi riziko predstavuji odlitky bez
tepelného zpracovani, kde k uvolnéni zrn ostfiva mize dojit az béhem funkce motoru, coz
muze zpisobit Castéjsi ucpavani filtr, ale i vétsi Skody na motoru. Prani odlitkii po
opracovani nedokaze penetraci v kanalech odstranit.

Kontrola penetrace se provadi fibroskopem a posuzuje se mira rizika uvolnéni zrn ostfiva u
zéakaznika.

Penetrace viditelna na povrchu odlitku

Zde uvadim nékolik pfipadii a analyz penetraci, které jsou po odjadrovani u odlitki hlav
valcu viditelné.

Penetrace ve vackovém prostoru

Tavenina v misté penetrace piekonala tlaky plsobici od jadra (poruseni sil na mezifazovém
rozhrani jadro - tavenina) a penetrovala do jadra, kde uchytila zrna ostfiva na povrchu odlitku.
Hlavni faktory, které maji vliv na vznik této penetrace, jsou:

- granulometrickd skladba ostfiva - jadro musi byt pokud mozno co z nejemnéjSiho ostiiva,
tak ale aby zajist'ovalo dostate¢nou prodys$nost.

- kvalita zhutnéni jadra v kritickém misté - jadernik musi byt v tomto misté spravné a
dostate¢né odvzdusnén.

- teplota taveniny - pokud mozno, tak je tieba se vyvarovat piehfati taveniny.

- takt kokily béhem Iliti - teplotni zatiZzeni kokily by mélo byt v daném taktu. Jsou
nepiipustné zmény taktu béhem lici smény, hlavné ty, které vedou k jeho neadekvatnimu
zkracovani za ucelem napt. dohnani ztrat na kusech béhem necekanych prostoji (problémy
na kokile, porucha stroje atd.).

Tento typ penetrace je odstranitelny odbrousenim ru¢nimi pneumatickymi bruskami
S brusnymi korunkami.
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2a)
Obr. 51 Penetrace ve vackovém prostoru odlitku hlavy valci
1a) vzorek 1, 2a) vzorek 2

1b) 2b)
Obr. 52 Mechanismus uchyceni zrn ostfiva u penetrace ve vatkovém prostoru
la) vzorek 1 (zvétseno 25x), 1b) vzorek 1 (zvétseno 32x)
2a) vzorek 2 (zvétseno 25x), 2b) vzorek 2 (zvétseno 32x)

Penetrace ve vyfukovém kanalu

Zde se jedna o trochu jiny mechanismus vzniku mechanické penetrace, nez je u penetrace,
ktera vznikd ve vackovém prostoru. Tato penetrace vznika vétSinou na strané odlitku, kde je
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vtokovy systém (u odlitkid hlav vélcii vétSinou strana vyfukového kanélu). Velky vliv na vznik této
penetrace ma teplota taveniny, rozmisténi zarezii a zptisob plnéni (spodni nebo vrchni plnéni).
Nejvic, kde jsem se S tak masivni penetraci setkal, bylo u odlitkti s vrchnim plnénim a zafezy
umisténymi pfimo nad jednotlivymi kandly, tzn., Ze tavenina stékala po krycim jadru pfimo na
jadro tvorici vyfukové kanaly. Tim, Ze je v této Casti odlitku material jesté dosti piehiaty dojde
k ¢astecné penetraci taveniny do jadra. Vytvoii se drsny povrch na odlitku s ¢astecné uchycenymi
zrny ostfiva (obr. 54). Tavenina vnikne trochu hloubgji mezi zrnové prostory, ¢imz zrna na
povrchu uchyti.
Tento typ penetrace je odstranitelny tryskanim uslechtilou ocelovou drti.

Obr. 53 Penetrace ve vyfukovém kanalu odlitku hlavy valct
a) zvétSeno 3X, b) zvétSeno 10X

Obr. 54 Mechanlsm us uchycenl zrn ostfiva u penetrace ve Vyfukovem kanalu (Z‘Vetseno 20x)
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Penetrace uvniti odlitku

Penetrace ve vodnim a olejovém kanalu

Jedna se o stejny princip vzniku jako u penetrace ve vackovém prostoru. Zde je tieba klast
velky diraz na kvalitu povrchu jader, ale zase je tieba myslet na prodySnost jadra za tcel
ostate¢ného odvodl plynt z jadra pies odvzdusnéné znamky v kokile. U obou penetraci je velké
riziko dopadu na zakaznika, jak uz bylo popsano v tivodu této kapitoly.

Obr. 56 Penetrace ve vodnim kanalu (vrchni Vc;dni kanal) odlitku hlavy valct

Obr. 57 Penetrace v olejovém prostoru odlitku hlavy valci
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Obr. 58 Mechanismus uchyceni zrn ostfiva u penetrace v olejovém prostoru
a) zvétseno 10X, b) zvétSeno 25X

ol & S

Penetrace v nozickach olejovych prepadi odlitku hlavy valct

Obr. 60 Mechanismus uchyceni zrn ostfiva u penetrace v olejovych prepadech
a) zvétSeno 25x, b) zvétSeno 32x
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K penetraci v olejovych piepadech dochazi pii vrchnim plnéni kokily, kdy tavenina stéka
po krycim jadru a povrch tenkych olejovych nozicek nevydrzi teplotni napor taveniny. Nejedna se
zde o klasickou penetraci, ale o erozivni naruSeni povrchu jadra a tavenina potom vnikne do jeho
povrchu a uchyti zrna ostfiva. Na obrazku 60 b mizeme vidét, Ze i povrch odlitku v misté okolo
penetrace nekopiruje povrch jadra, ale je potrhany, coz naznacuje proudéni taveniny po povrchu
jadra.

3.5 COGAS ANALYZA

Jedna se o metodu k urCovani mnozstvi vznikajicich plynt a kondenzatu z jadra. Metoda
umoznuje méfit a srovnavat jadra jak z aktualni produkce tak i porovnavat rizné druhy parametrti
na normovanych trdmeccich (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].

Temperatur [*C] Zeit [s]

Probontomp ['C] Kondonsat [g]
EEEE BEE GRS
o awfri] [[Es Sddd o] | D5

i Temperay ; Messung Nr.:
e

~Yeigleich——
" anzeigen

: . f Messung Nr:
50 0 100 200 300 1
il Gasyolumen INr. seteen l 1

100 0 o 300
Zeit [s]

Obr. 62 Obrazovka datového zaznamu programu COGAS

70



200

180
e
160

140 //’/-

S

D
o O

Mnozstvi plynu [m1/100g vahy jadra]

N b
o O
\

o

0 50 100 150 200 250
Cas[s]

|

Obr. 63 Porovnani hodnotici kiivky vyvinu plynti u Cold-Box pojivového systému

Vzorek 1

Vzorek 2 ‘

Princip metody:

Vzorek jadra o rozmérech 22,36%22,36x35 mm (vaha cca. 30 g) je ponofen do Al taveniny
o teploté 720 °C a trubickou umisténou na povrchu jadra jsou odvadény plyny pres ampulku se
sklenénymi kuli¢kami, kde dochazi ke kondenzaci. Zbytky plynii pak dale odchézi trubickou do
odmérmého valce naplnéného definovanym mnozstvim vody. Mnozstvi plynii a kondenzatu se
ur¢uje z vahového rozdilu. Doba ponofeni vzorku jadra do Al taveniny je 300 s [9].

!
Kondenzacni —Eé I 1. Odmérna nadrzka
ampulka :
[
Tavenina
Vaha

Vzorek jadra
(cca.30g)

Obr. 64 Schematické znazornéni principu COGAS analyzy [9]

Popis méfeni vyvinu plyna a kondenzatu

1. Na oto¢ném rameni je umisténa ampulka na jimani kondenzatu. Z ampulky je vyvedena
trubicka na povrch vzorku jadra, ktera slouzi k odsavani plynt. Dale je zampulky
vyvedena hadicka, kterd slouzi pro odvod plynti nad hladinu vody v odmérném valci
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umisténém na digitalni vaze. Mnozstvi kondenzatu se urcuje z vdhového rozdilu prazdna
ampulka a ampulka s kondenzatem [9].

Obr. 65 Oto¢né rameno s ampulkou na zachyceni kondenzatu [9]

2. Nadobka s vodou umisténa na digitalni vaze, ktera slouzi pro zachyceni plynt. Plyny jsou
odvadény nad hladinu vody v odmérmém valci. MnoZstvi plynu se ur¢i z vahového rozdilu
Cista voda a voda - plyn [9].

Obr. 66 Nadobka s vodou pro zachytavani plyﬂﬁ [9]



3. Do kelimku s Al taveninou o teploté 720 °C je ponoien vzorek jadra na dobu 300 s [9].

&< : inf
Obr. 67 Kelimek s Al taveninou a vzorek jadra po vyjmuti z kelimku [9]

3.6 METODIKA RESENI PROBLEMU DMAIC

Pti feSeni problému s nalepenym ostfivem je postupovano podle metodiky DMAIC. Pro
testovani hypotéz se vyuziva planovani experimentu DOE (Design of Experiment) v programu
Minitab 17.

Metoda DMAIC se vyuziva pro jakékoliv feSeni problému nebo zavadéni novych zmeén,
dosazeni lepSich pfedem stanovenych vysledkti nebo spokojenosti zakaznika. Metodu definuje
5 fazi [28]:

1. D - Define (definovat) - definuji se cile, ziskavaji se informace, popisuje se stav, kterého
ma byt dosaZeno a urCuje se tym pracovnikll. Popisuje se proces, ktery ma byt zlepSen.
Soucasti popisu procesu je ijeho rozsah (zafatek a konec procesu, vstupy a vystupy).
Definuje se plan, ktery by mél obsahovat jednotlivé ¢innosti, jez jsou tifeba k odstranéni
problému [28]. (IPO diagram)

2. M - Measure (mé¥it) - sbér a vyhodnoceni informaci o soucasné situaci - sledovani vyskytu
vad, méfeni vystupl z procesu a zaznamenavani vstupt [28].

3. A - Analyze (analyzovat) - uréeni kli¢ovych pii¢in problému, tj. kritickych vstupnich
faktoru, které maji vyznamny vliv na vyskyt vady [28]. (Ishikawa diagram a DOE)
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4. | - Improve (zlepSovat) - vyzkouset a implementovat feSeni, kterd odstraniuji hlavni pti¢iny
vzniku vady [28].

5. C - Control (Fidit) - zabezpeceni trvalého udrzeni zlepSeného stavu [28].

Obr. 68 Faze metody DMAIC [28]

Faze DMAIC je mozné opakovat. Jejich opakovanim se roztad¢i spiradla postupného
zlepSovani a dosahovani lepsich a lepsich vysledku [28].

4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 EXPERIMENTALNI MATERIAL
4.1.1 Vyhodnoceni vlastnosti ostfiva a jadrové smési

Pii experimentech bylo pracovano s ostiivem Sajdikove Humence SH 35 (velikost
sttedniho zrna dsp = 0,21 mm). U tohoto ostfiva byl proveden laboratorni rozbor osttiva a byly
hodnoceny tyto vlastnosti:

Granulometricky rozbor (dsg, prasné podily)
Vyplavitelné latky

Ztrata Zihanim

Hodnota pH a elektricka vodivost vodniho vyluhu
Vlhkost

YV YV VY
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Sito

[9] [%]
1,400 mm 0,000 0,000
1,000 mm 0,000 0,000
0,710 mm 0,006 0,006
0,500 mm 0,087 0,087
0,355 mm 0,465 0,465
0,250 mm 18,232 18,241
0,180 mm 49,112 49,136
0,125 mm 29,828 29,842
0,090 mm 2,051 2,052
0,063 mm 0,149 0,149
Podsitné 0,022 0,022
Suma 99,952
Prasné podily [%] 0,171
Vyplavitelné latky [%o] 0,34
Ztrata zihanim |[%] 0,26
Hodnota pH 6,80
El vodivost [uS/cm] 8,10
VIhkost [%0] 0,05
dso [mm] 0,21
Tab. 11 Vlastnosti ostfiva SH 35
4 N
Granulometrické rozlozeni ostriva
60,000
50,000 /\
40,000 / \
X 30,000 /
20,000 / \
10,000 / \
0,000 . . . ; ; ; ; .
& <& <& & & <& & <& &
<& & <& & <& <& <& <& N
Q S $ & BN S < Q ) P
\,@ '\59 NN N T Y o oggo <€
Sito
e SH 35
A _/

Obr. 69 Granulometrické rozloZeni ostfiva SH 35
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Jadrova smés pro vyrobu sacich a vyfukovych kanali metodou Cold-Box byla hodnocena

na tyto vlastnosti:

Pevnost v ohybu
Prodysnost
Otéruvzdornost

Ztrata zithanim ze smeési

YV VV VYV

Zivotnost jadrové smési

Cold-Box
(davkovani)

Ostrivo

Pevnost v ohybu [MPa]

okamzita

po 1 hod.

po 24 hod.

0,6 % dil 1
0,6 % dil 2
50 % DMIPA
50 % DMPA

1,3

2,1

3,0

Tab. 12 Numerické vyjadieni pevnosti v ohybu u metody Cold-Box s ostiivem SH 35

4 N
COLD-BOX- 0,6 % dil 1 a 0,6 % dil 2, Katalyzator 50 % DMIPA-50 % DMPA
3,3
3,0 /
2,7
] /
™ 2,4 7
o
E 2,1 /
2
1,8 —
=
215 //
E 1,2
& 09
0,6
0,3
0,0
okamiita po 1 hod. po 24 hod.
—4—SH 35
. S
Obr. 70 Grafické vyjadieni pevnosti v ohybu u metody Cold-Box s ostfivem SH 35
Cold-Box Prodys$nost Otéruvzdornost Ztrata zihanim
Ostiivo (davkovani) li-p-SI] [%6] ze smési [%]
0,6 % dil 1
0,6 % dil 2
50 % DMIPA 198 0,40 1,42
50 % DMPA

Tab. 13 Vlastnosti jadrové smési u metody Cold-Box s osttivem SH 35
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Zivotnost jadrové smési byla testovana po dobu 1 hod. v uzaviené nadobé pfi laboratornich

podmikach.
Zivotnost Pevnost v ohybu [MPa]
Cold-Box jadrové
OstFivo (davkovéni) | Smésipo: okamZita po 1 hod. po 24 hod.

0,65 % dil 1 0 hod. 18 2,6 33
0,65 % dil 2

50 % DMIPA 1 hod. 1,5 2,3 3,0

50 % DMPA |  pokles 16,7% 11,5% 9,1%

Tab. 14 Zivotnost jadrové smési u metody Cold-Box s ostfivem SH 35

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

3,6
3,3

3,3

3,0
2,6

w 2,7
o

221

1,8
1,8

1,5
1,2

Pevnost v ohybu [

0,9
0,6

0,3
0,0

okamiita po 1 hod.

.

po 24 hod.

Cas odstati JS - 0 hod.

WSH 35

okamzitad

Cas odstati JS - 1 hod.

po 1 hod.

po 24 hod.

/

Obr. 71 Grafické vyjadieni zivotnosti jadrové smési u metody Cold-Box s ostfivem SH 35

4.1.2 Vlastnosti slitiny AlSi10Mg(Cu)

Naftova hlava valct se vyrabi z podeutektického siluminu AlSi10Mg(Cu). Podle normy
CSN EN 1706 ma slitina A1Si10Mg(Cu) nasledujici chemické slozeni [24]:

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni
0,65 0,35 0,20-0,45
9,0-11,0 (0,55) (0,30) 0,55 (0,25-0,45) - 0,15
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. Jiné*
Zn Pb Sn Ti Kazdy Celkem Al
0,20
0,35 0,10 - (0.15) 0,05 0,15 Zbytek

*,,Jiné* nezahrnuji modifikujici nebo rafinujici prvky jakou jsou Na, Sr, Sb a P a dale zahrnuji vSechny prvky, které

nejsou uvedeny této tabulce nebo jsou bez stanovenych hodnot.

Tab. 15 Chemické slozeni slitiny na odlitky AlSi10Mg(Cu) podle normy CSN EN 1706 [24]

V tabulce 16 je uvedeno primérné chemické sloZeni slitiny.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
9,86 0,17 0,17 0,27 0,37 0,0013 0,0125 0,12
B Na Ca Ni Pb P Sn Sb
0,0008 0,00005 0,0006 0,0023 0,0016 0,0005 0,0005 0,0009
Sr Be Bi Cd Ostatni Al
0,0165 0,00006 0,0003 0,0003 0,0099 88,99

Tab. 16 Pramérné chemické slozeni slitiny na odlitky AISi10Mg(Cu)

4.2 DEFINICE PROJEKTU
4.2.1 Popis problému

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

Ostiivo je
piichyceno na

Ostfivo je
povrchu odlitku

pfichyceno na Zro ostiiva

Zro ostiiva

povrchu odlitku pe-ne’ztrovanou
neznamou silou hlinikovou
Odlitek  slitinou Odlitek

N

Obr. 72 Schematicky popsany rozdil mezi nalepenym ostfivem a mechanickou penetraci

Na obrazku 73 muzeme vidét povrch saciho a vyfukového kanalu odlitku naftové hlavy
valcti po odjadrovani. Z detailu na obrazku 74 je patrné, ze zrno ostfiva je pouze prichyceno

(nalepeno) neznamou silou na povrch odlitku.
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Obr. 74 Detail nalepeného osttiva na povrchu vyfukového kanalu odlitku naftové hlavy valca
a) zvétSeno 40x, b) zvétSeno 80x

4.2.2 Duvod vybéru projektu a metrika

Dlvodem vybéru projektu pro feSeni v tymu metodikou DMAIC je vysoky vyskyt
nalepeného ostiiva v sacich a vyfukovych kanalech odlitku naftové hlavy valci. Tento problém
zpusobuje ztrdtu vykonu na vyrobni kontrole, kde je nutné kartdci ostfivo z kanald odstranit.
Pokud by nedoslo k jeho odstranéni, tak by byl ohrozen zakaznik z hlediska zbytkové necistoty
v odlitku.

Metrikou projektu je procento vyskytu nalepeného ostfiva v sacich a vyfukovych kanalech
po odjadrovani.

4.2.3 Cile a prinosy projektu

Cilem projektu je zdlivodnéni a snizeni vyskytu nalepeného osttiva v sacich a vyfukovych
kanalech odlitku naftové hlavy valci, tak aby nemuselo byt z kanalti ¢isténo kartaci na vyrobni
kontrole. Piinosem by mélo byt zvySeni produktivity na vyrobni kontrole.
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4.3 MERENI - VYHODNOCENI INFORMACI O SOUCASNE SITUACI

V tabulce 17 mizeme vidét prumérny vyskyt nalepeného ostfiva v sacich a vyfukovych
kanalech. Problémem je postizena celd produkce odlitku naftové hlavy valct.

Saci kanal Vyfukovy kanal MnoZstvi vyskytu
Strana oiirub Strana spalovaciho Strana oirub Strana spalovaciho )
PHTUbY prostoru PHTUbY prostoru Celalggoiukce
15 % 70 % 15 % 70 % ’

Tab. 17 Pramérny vyskyt nalepeného ostiiva v sacich a vyfukovych kanalech

4.3.1 IPO diagram

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

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

Obr. 75 IPO diagram pro problém s nalepenym ostfivem V sacich a vyfukovych kanalech

4.3.2 Teplotni rezim kokily béhem odlévani

Pro navrhovani zkousek a experimentt je tfeba mit dobrou znalost o0 procesu odlévani, kde
nam problém s nalepenym ostfivem vznika. Proto v této kapitole jsou vyhodnoceny zaznamy
teplot z teplotniho pole kokily (kovové formy), ale také teploty v kritickych mistech kanalovych
jader. Teploty jsou zaznamenavany termokamerou nebo pies méfici dratky na zapisovac
(datalogger).

Dale jsou zde zaznamendany 1 dalezité technologické parametry odlévani.
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Teploty zakladové desky a bocnich casti kokily

Na obrazcich 76, 77 a 78 mizeme vidét termosnimky teplotniho pole kokily (kovové
formy) odlitku naftové hlavy valca z termokamery, které byly potizeny béhem sériového liti.

B T [Emivita 0.95
Reflected Apparent Temperature | 150.0 °C
| Teplota okoli 25.0 °C
Vzdalenost objektu 1.0m
1 | Teplota Spl 81.1°C
Teplota Sp2 77.2 °C
1200 | Teplota Sp3 76.9 °C
Teplota Sp4 82.4°C
g B— s | Teplota Sp5 162.4 °C
Teplota Sp6 165.5 °C
o || Teplota Sp7 189.3 °C
_- %o [ Teplota Sp8 187.7 °C

Obr. 76 Teplotni pole zakladové desky (kalot) kokily odlitku naftové hlavy valct

717 | Emisivita 0.95
L0 | Reflected Apparent Temperature | 150.0 °C
Teplota okoli 25.0 °C
150 | Vzdalenost objektu 1.0m
Teplota Spl 416.1 °C
10 || Teplota Sp2 425.0 °C
Teplota Sp3 429.2 °C
10 || Teplota Sp4 426.5 °C
Teplota Sp5 431.1 °C
=0 | Teplota Sp6 292.6 °C
Teplota Sp7 247.1 °C
i2¢ | Teplota Sp8 279.1 °C

Obr. 77 Teplotni pole bo¢ni ¢asti (saci strana) kovové formy odlitku naftové hlavy valca

442.1 °C

Emisivita 0.95
Reflected Apparent Temperature | 150.0 °C
™ | Teplota okoli 25.0 °C
Vzdalenost objektu 1.0m
Teplota Spl 388.6 °C
Teplota Sp2 423.1 °C
= - S ™ [[Teplota Sp3 427.4°C
= =2 | Teplota Sp4 416.8 °C
Teplota Sp5 403.3 °C
Teplota Sp6 291.4 °C
Teplota Sp7 287.8 °C
Teplota Sp9 309.1 °C

Obr. 78 Teplotni pole bo¢ni ¢asti (vyfukova strana) kovové formy odlitku naftové hlavy valca
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Teploty v kritickych édastech jadra

Abychom mély ptedstavu o teploté v kritickych mistech jadra, kde na odlitku dochézi
k prilnuti zrn ostfiva, provedly jsme v té€chto mistech méfeni pomoci méficich dratkid a zapisovace

(dataloggeru).

Teploty v kritickych ¢astech kanadlovych jader odlitku hlavy valce

g

o= b

/

g

Teplota (°C)

g

8

[0~ <0~ I o= I <o Il o= I o0 J{ - I w0 J{ - B o0 [l 0w R0 o0 {0 R v [ 0 R o0 <0 B o= 0 2 = I <0 I~ R0 B0 o= I o0 Tl = I o0 I 0~ I w0 0 e I o0 o 2 w0 I <0 J o I oo I - Y 0 I - o0 Tl o= I o i w0}
ATAANONITINNIN T NN ITNANARATAANIQANITNNCIANIT NN IR
COdONMNITUULONEAOOOOTANMNMTINORNNIDOTINNITNNUNNONONOOOANM I
PR A A A A ANNNNNANNNNNNNOOONON NN
o= <o I o= I con J{ <o= I oo J{ o= J co- J{ o= I oo il o= I o {6 {0 [ 6= I 0= o J{ o= [ 0 I = [ 0= J{ o= Y c0 J{ o= I con o= R et I o= I et {0 I o0 o I o= i Y 0= i o I o= {0 o= I con Il = Y 0= J{ o=}
= - s -
Casovy zéznam (h:min:s)
——T1 - saci kanal (pfiruba) ———T2 - saci kanal (spalovaci prostor)

T3 - vyfukovy kanal (spalovaci prostor) =——T4 - vyfukovy kanal (pfiruba)

Obr. 79 Kftivky zaznamu teplot v kritickych mistech saciho a vyfukového jadra

Obr. 80 Saci a vyfukové jadro odlitku naftové hlavy valct - mista zaznamu teplot
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Technologické parametry odlévani

Technologické parametry odlévani jsou velmi dilezité, protoZze maji velky vliv na kvalitu
odlitku. Musi byt po navrZeni spravné optimalizovany a po dobrém vyhodnoceni u zkousenych
odlitkti jsou zapracovany do technologické Karty, ktera je umisténa na pracovisti odlévani a kazdy
slévac s ni musi byt seznamen.

K hlavnim technologickym parametriim u odlitku naftové hlavy valci patii:
- Cas plnéni formy: 20+1 s

- doba tuhnuti odlitku: 190 s
- chlazeni formy

Prlzlt/(:](i :;)dy Chladici okruh Start chlazeni Doba chlazeni
7+1 Okruh kalot ¢. 1 a2 | Vyhazovace do polohy dolti | 170 s od naplnéni kokily
71 Okruh kalot ¢. 3 a 4 Vyhazovace do polohy dold | 170 s od naplnéni kokily
31 Okruh zakladové desky | Po 20 s od naplnéni kokily 120's

Tab. 18 Technologické parametry chlazeni formy u odlitku naftové hlavy valcu

- teplota formy pro povoleni liti v spalovacim prostoru - méfena termoc¢lanky umisténymi
v 1. a 4. kaloté v stejné hloubce 110 mm od spodni plochy zékladové desky: 30180 °C

- Tmax - maximalni teplota dosahnuta a nasnimana termoclankem v dobé& tuhnuti odlitku (pii
prekroceni Tmax dojde k signalizaci chladicich okruhll a je nutné je na nejblizsi Cistici
smén¢ nechat vy¢istit): 270 °C

4.4 ANALYZA - URCENI KORENOVYCH PRiCIN PROBLEMU

Pro uréeni pravdépodobnych pti¢in problému byl zvolen Ishikawa diagram, nékdy téz
nazyvany diagram rybi kost nebo diagram pfic¢in a nasledk. Tym s ohledem na proces vyroby
odlitku naftové hlavy valci, kde se problém vyskytuje, zvolil nasledujici zakladni kategorie pficin:
material, stroj / zatizeni, nafadi, postupy / metody a prostredi.
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441 Analyza pravdépodobnych piic¢in problému - Ishikawa diagram

| STROJ / ZARIZENi | | NARADI |

MATERIAL

Granulometrie Stuperi hranatosti

Unik aminu
Cold-Box
vstrelovacka

Opotiebeni

Cistota ~ Odvzdu$néni

Tlakovy
vzduch Mnozstvi
Cold-Box pojiva
Tvorba plynti a

stém
kondenzatu pfi liti
modifikaéni prvk

Drsnost powchu

Vyplavitelné latky

Jadernik

Homogenita
promichani JS

Vibrace

Kokilové stroje
Pomeér: primami

mat. / wratny mat. Koncentrace roztoku

Chemické slozeni Cistota materialu Kontury (tvar jadra)

Opotiebeni

Slitina

Manipulator odlitku
robot

Chlazeni  Odvzdusnéni
kokila

Kontakt kanalového

jadra s kalotami

Teplota taveniny

Ultrazvukova
pracka

Prody$nost Kvalita powchu

Udrzovaci pec

Karusel Flexi linka

Mechanické Lici linka

Odlitek

Mastnosti (pevnost)

Rotacast

Elektrostatické sily

Tryskani jadernikt Cas sttelu kanalech

suchym ledem

Nalepené ostfivo v
sacich a vyfukovych

Technologické parametry
vyroby CB jader

Tlak vstielu Relativni ihkost

Cas plnéni formy

Cigténi CB jaderniku
Parametry prani

Zjemnéni zma Modifikace

Chladici koridor

Technologické
parametry odlévani

Technologické Teplota

parametry taveni

2Zpusob chlazeni

Rozpoustédia

Doba skladovani
jader
Odsavani formy

POSTUPY / METODY PROSTREDI

Obr. 81 Ishikawa diagram pro problém s nalepenym ostfivem V sacich a vyfukovych kanalech
odlitku naftové hlavy valct

Relativni vihkost
Doba tuhnuti

Vybirani odlitkd
robotem
Zpusob plnéni

form

Vrchni pinéni

Doba skladovani
odlitkii po odliti

Teplota taveniny,

Kontinualni Vibrace

Sklad jader

Gasem Spodni plnéni

Relativni ihkost

Klimatické podminky

Teplota

Po vycerpani vSech moZnosti a napadll 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

- 2 - vyznamny faktor - bude kontrolovany (méfeny), ale zatim nebudeme ovéfovat jeho vliv
na problém

- 3 - potencionalni faktor kofenové pti¢iny problému, ktery budeme ovéfovat

Analyzovany jsou potencionalni faktory, které ziskaly nejvétsi vahové koeficienty, v nasem
ptipadeé 3.
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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) Opotfebeni 1 |kovova forma (kokila) 4dra s kalotami 3
Tvorba p]ynlvx a 3 Karusel 2 Odvzdusnéni 3
kondezatu pfi liti L
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
Kontinualni 3
Zpuisob 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. 82 Ishikawa diagram pro problém s nalepenym ostfivem - pii¢iny ohodnoceny vahovym
koeficientem

4.4.2 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 nizsi prodysnost vzhledem na pouzité jemné ostiivo. Odvod vznikajicich plynt pti

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

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

externi laboratorni analyze.
Pro hodnoceni vzork z odlitki s nalepenym ostfivem bylo vyuzito stereomikroskopu,

skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) a energo disperzniho spektrometru (EDS) pro

detailnéjsi analyzu rozhrani nalepené ostiivo a povrch odlitku s cilem ur¢it, co zpiisobuje ptilnuti
zrn ostiiva k povrchu odlitku.
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Vzorek 1
i

Obr. 83 Vzorky z odlitku s nalepenym ostfivem v sacim a vyfukovém kanale

Analyza na stereomikroskopu

Obr. 84 Stereomikroskopicka analyza povrchu odlitku s nalepenym ostfivem - vzorek 1
a-b) zvétseno 40x

Obr. 85 Stereomikroskopicka analyza povrchu odlitku s nalepenym ostfivem - vzorek 2
a-b) zvétseno 40x
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Na obrazcich 84 a 85 jsou stereoskopické snimky vzorkti s nalepenym ostiivem.
Charakterem povrchu s nalepenym ostfivem je kromé zlutavého zabarveni viditelna nehomogenita
V oblasti mezi zrny ostfiva. Mezi skvrnami, které jsou ve styku se zrny ostiiva, je viditelné
nazloutlé zabarveni na povrchu odlitku, ktery je vtlaeny do pérGi povrchu jadra. V téchto
prohlubeninach je viditelna nehomogenita povrchu s dutinami.

Povrch odlitku, ktery se dostane do styku se zrny ostfiva, ale zrna ostfiva nezlstanou
pfichyceny na jeho povrchu, je hladky, svétly a s prohlubinami. Daleko 1épe je to viditelné na
obrazku 87 z dalsiho vzorku, ktery byl dodan na analyzu.

Obr. 86 VVzorek z odlitku s nalepenym ostfivem v sacim kanale
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Obr. 87 Stereomikroskopicka analyza povrchu odlitku s nalepenym ostfivem
a-d) zvétseno 40x

Analyza na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM)

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 v misté po odlomeném zrnu osttiva. Vysoky obsah uhliku
dokazuje zbytky pojivového systému.

c) Chemickad analyza byla realizovana na povrchu odlomeného zrna ostfiva. Obsah uhliku
dokazuje zbytky po pojivovém systému. Dalsi prvky se bézn¢ vyskytuji v kiemenném osttivu.

d) Chemicka analyza byla realizovana na povrchu odlitku. Zjisténé prvky jsou bézné pro hlinikové
slitiny.

e) Chemicka analyza byla realizovana mezi zrnem ostfiva a povrchem odlitku. Vysoky obsah
uhliku dokazuje zbytky pojivového systému. Dalsi prvky se bézn¢ vyskytuji v kiemenném osttivu.

f) Chemicka analyza byla realizovana v blizkosti zrn ostfiva. Vysoky obsah uhliku dokazuje
zbytky pojivového systému. Dalsi prvky se béZzné vyskytuji v kfemenném ostfivu.

g) 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.

h) Chemicka analyza byla realizovana na povrchu odlitku. Obsah uhliku dokazuje zbytky po
pojivovém systému. Dalsi prvky jsou bézné pro hlinikové slitiny.
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4 s 6

1 2 3 8 ] 10
ull Scale 12277 cts Cursor: 0.000 keV keV]
Element Weight%  Atomic%
CK 8263 89.27
OK 7.35 5.96
Mg K 0.48 0.26
AlK 6.48 312
Si K 294 1.36
CakK 0.13 0.04
f 500pm 1 Electron Image 1 Totals 100.00
Q
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1] 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Full Scale 12277 cts Cursor: 0.000 keV keV|
Element Weight% Atomic%
CK 69.28 75.46
OK 28.40 2322
Na K 2.32 1.32
Totals 100.00
X 300pm . Electron Image 1

ull Scale 12277 cts Cursor: 0.000 keV

keV|

Element

. 300pm 1

Electron Image 1

Weight%

28.65
2129
0.14
0.57
8.64
3045
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1.01
0.67
6.23
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Atomic%
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2432
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044
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2022
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047
026
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3 4 s 6
ull Scale 12277 cts Cursor: 0.000 keV keV|

Element | Weight% Atomic%
CK 5.33 10.35
OK 1495 21.78
Mg K 1.17 1.12
AlK 65.39 56.49
SiK 11.60 9.63

SK 0.16 0.12
ClK 0.38 0.25

SrL 1.01 0.27

f 500pm 1 Electron Image 1 Totals 100.00

ull Scale 12277 cts Cursor: 0.000 keV

Element | Weight%  Atomic%
CK 56.12 67.25
OK 26.77 24.09
Mg K 0.70 0.41
AlK 847 4.52
SiK 576 2.95
CIK 0.33 0.14

KK 1.55 0.57

Fe K 0.29 0.08

: 500pm ! Electron Image 1 Totals 100.00

ctrum 1

1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
ull Scale 12277 cts Cursor: 0.000 keV keV|
Element Weight% Atomic%
CK 76.07 81.62
OK 21.24 17.11
MgK 0.32 0.17
AlK 0.50 0.24
SiK 1.87 0.86
f B00pm 1 Electron Image 1 Totals 100.00
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5 6 7 8 9 10
Full Scale 12277 cts Cursor: 0.000 keV keV|

P 1 2 4
Element Weight%
CK 75.16
OK 17 .81
MgK 091
AlK 233
Si K 081
ClK 234
Cak 0.11
SrL 052
Totals 100.00

Atomic%

82.35
14.65
0.49
1.14
038
0.87
0.03
0.08

P 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10
; Full Scale 12277 cts Cursor: 0.000 keV keV|
§ Element | Weight%  Atomic%
CK 19.70 31.24
OK 25.69 30.59
Mg K 1.44 1.12
AlK 34.91 24.65
SiK 18.27 12.39
Totals 100.00

Obr. 89 Povrchova nehomogenita na odlitku okolo nalepenych zrn ostfiva
a) zvétSeno 100x, b) zvétseno 250x
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Obr. 90 Povrchova nehomogenita v ¢asti odlitku kde bylo nalepeno ostiivo
a-b) zvétseno 50x, c) zvétseno 150x, d) zvétseno 400x

V ¢asti odlitku s nalepenym ostiivem byla vytvofena lomova plocha. Stereomikroskopické
snimky a snimky z elektronového mikroskopu z lomové plochy ukazuji, Ze pod rozhranim styk
taveniny se zrny ostfiva se tvofi dutiny, kde je mozné pozorovat porovitost mezi dendrity. Ve
vétSich dutinach je viditelné 1 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. 91 Stereomikroskopicky snimek lomové plochy povrchu odlitku s nalepenym ostiivem
a-b) zvétseno 40x
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Obr. 92 Snimky lomové plochy povrchu odlitku s nalepenym ostfivem z elektronového
mikroskopu
a) zvétSeno 50x, b) zvétSeno 150x, c) zvétSeno 150x, d) zvétSeno 250x

Coots

b2 3

k3

LL3

(23

Si Fe

-

(1]

Si

0 300 0 5.0 600

n

10

Obr. 93 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
zbytkl (kondenzétu) z rozkladu pojivového systému. Vysoky obsah uhliku byl prokdzan
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 prevazné vyskytuje u vad z titulu plynu (bubliny).

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

4.4.3 Hledani hlavnich p¥i¢in problému / DOE

Potencionalni faktory kotfenové pfi¢iny problému, které nam vysly z Ishikawa diagramu
budeme ovétovat v nadefinovanych testech. V tabulce 19 vidime piehled potencionalnich faktort i
S pfifazenymi testy na ovéfeni 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. 19 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 Uroven 1 Uroven 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. 20 Planovani experimentu - 4 faktory ve 2 trovnich

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 + RABCD

+ BCD
+ BACD
+ AED
+ RABC

+ CD

C + BD
AD + BC

Obr. 94 Parametry experimentu v programu Minitab 17

%UHU’W

+ a1 2 a3 c4 (o] ce-T -1 c8
StdOrder = RunOrder = CenterPt Blocks | Teplota taveniny = Kontakt kandl. jadra s kalotami | Sitka v kokile = Chlazeni kalot
1 26 1 1 1 725 Zabrouiené jadra Ucpané sitka 160
2 32 2 1 1 725  MNezabrougené jadra Cisté sitka 160
3 4 3 1 1 725 MNezabrouiené jadra Ucpané sitka 100
4 23 4 1 1 690  Nezabrouiené jadra Cisté sitka 100
5 18 5 1 1 725 Zabrouiené jadra Ucpané sitka 160
6 20 6 1 1 725  Nezabrousené jadra Ucpané sitka 100
7 30 7 1 1 725 Zabrouiené jadra Cisté sitka 100
8 3 8 1 1 690 MNezabrouiené jadra Ucpané sitka 160
9 22 Q 1 1 725 Zabrouiené jadra Cisté sitka 100
10 8 10 1 1 725 MNezabrouiené jadra Cisté sitka 160
11 17 11 1 1 690  Zabrouiené jadra Ucpané sitka 100
12 E 12 1 1 725 Nezabrougené jadra Ucpané sitka 100
13 2 13 1 1 725 Zabrouiené jadra Ucpané sitka 160
14 25 14 1 1 690  Zabrouiené jadra Ucpané sitka 100
15 13 15 1 1 6890 Zabrouiené jadra Cisté sitka 160
16 16 16 1 1 725  Nezabrousené jadra Cisté sitka 160
17 5 17 1 1 690  Zabrouiené jadra Cisté sitka 160
18 12 18 1 1 725 MNezabrouiené jadra Ucpané sitka 100
19 37 19 1 1 690  Zabrouiené jadra Cisté sitka 160
20 33 20 1 1 6890 Zabrouiené jadra Ucpané sitka 100
21 35 21 1 1 690  Nezabroudené jadra Ucpané sitka 160
22 24 22 1 1 725  MNezabrou$ené jadra Cisté sitka 160
23 19 3 1 1 690  Nezabrousené jadra Ucpané sitka 160
24 29 24 1 1 690  Zabrouiené jadra Cisté sitka 160
25 10 25 1 1 725 Zabrouiené jadra Ucpané sitka 160
26 28 26 1 1 725  Nezabrouiené jadra Ucpané sitka 100
27 31 27 1 1 690  Nezabrou$ené jadra Cisté sitka 100
28 7 28 1 1 690  Nezabrousené jadra Cisté sitka 100
29 Q 29 1 1 690 Zabrouiené jadra Ucpané sitka 100
30 il 30 1 1 690 Zabrouiené jadra Cisté sitka 160
31 38 31 1 1 725 Zabrouiené jadra Cisté sitka 100
32 [ 32 1 1 725 Zabrouiené jadra Cisté sitka 100
33 15 33 1 1 690  Nezabrousené jadra Cisté sitka 100
34 34 34 1 1 725 Zabrouiené jadra Ucpané sitka 160
35 39 35 1 1 690 MNezabrouiené jadra Cisté sitka 100
36 1 36 1 1 690  Zabrouiené jadra Ucpané sitka 100
37 40 37 1 1 725 MNezabrouiené jadra Cisté sitka 160
38 27 38 1 1 690  Nezabrousené jadra Ucpané sitka 160
39 14 39 1 1 725 Zabrouiené jadra Cisté sitka 100
40 11 40 1 1 690 MNezabrouiené jadra Ucpané sitka 160

Obr. 95 Tabulka experimentu v programu Minitab 17
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96

1 2 [=] 4 f=3 6T a1
StdOrder | RunOrder | CenterPt | Blocks | Teplota taveniny | Kontakt kandl. jadra s kalotami | Sitka v kokile | Chlazeni kalot
% 1 1 1 725  Zabrougené jadra Ucpané sitka 160
32 2 1 1 725 | Nezabrougené jadra Cisté sitka 160
4 3 1 1 725 | Nezabrougené jidra Ucpané sitka 100
3 4 1 1 690 | Nezabrousené jadra Cisté sitka 100
18 5 1 1 725 | Zabrougené jadra Ucpané sitka 160
20 6 1 1 725 | Nezabrousené jadra Ucpané sitka 100
30 7 1 1 725  Zabroudené jadra Cisté sitka 100
3 8 1 1 690 | Nezabrougené jadra Ucpané sitka 160
22 9 1 1 725 | Zabrougené jadra Cisté sitka 100
8 10 1 1 725 | Nezabrougené jidra Cisté sitka 160
17 11 1 1 690 | Zabrougené jadra Utpané sitka 100
36 12 1 1 725 | Nezabrougené jidra Ucpané sitka 100
2 13 1 1 725 | Zabrougené jadra Ucpané sitka 160
25 14 1 1 690 | Zabroudené jadra Ucpané sitka 100
13 15 1 1 690 | Zabrougené jadra Cisté sitka 160
16 16 1 1 725 | Nezabrouiené jadra Cisté sitka 160
5 17 1 1 690 | Zabrougené jadra Cisté sitka 160
12 18 1 1 725 | Nezabrougené jadra Utpané sitka 100
37 19 1 1 690 | Zabrougené jadra Cisté sitka 160
3 20 1 1 690 | Zabrougené jadra Ucpané sitka 100
35 21 1 1 690 | Nezabrouiené jadra Ucpané sitka 160
2 2 1 1 725 | Nezabrougené jadra Cisté sitka 160
19 2 1 1 690 | Nezabrouiené jadra Ucpané sitka 160
2 2 1 1 690 | Zabrougené jadra Cisté sitka 160
10 25 1 1 725 | Zabrougené jadra Utpané sitka 160
% % 1 1 725 | Nezabrougené jidra Ucpané sitka 100
31 z 1 1 690 | Nezabrousené jadra Cisté sitka 100
7 s 1 1 690 | Nezabrougené jadra Cisté sitka 100
9 2 1 1 690 | Zabrougené jadra Ucpané sitka 100
21 30 1 1 690 | Zabroudené jadra Cisté sitka 160
38 31 1 1 725 | Zabrougené jadra Cisté sitka 100
6 32 1 1 725 | Zabrougené jadra Cisté sitka 100
15 EE] 1 1 690 | Nezabrougené jdra Cisté sitka 100
34 34 1 1 725 | Zabrousené jadra Utpané sitka 160
39 35 1 1 690 | Nezabrougené jdra Cisté sitka 100
1 36 1 1 690 | Zabrougené jadra Ucpané sitka 100
40 37 1 1 725 | Nezabrouiené jadra Cisté sitka 160
77 33 1 1 690 | Nezabrougené jadra Ucpané sitka 160
14 39 1 1 725 | Zabrougené jadra Cisté sitka 100
11 a0 1 1 690 | Nezabrougené jdra Ucpané sitka 160
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Teplota taveniny v nalitku | Saci strana

596
587
589
588
592
590
602
588
603
599
539
598
594
587
589
593
586
596
587
588
587
603
588
588
597
595
589
582
588
586
605
596
587
600
588
587
601
589
600
586

Ccio a1 a2

- spal. prostor | Sacistrana - pfiruba | vyfuk. strana - spal. prostor
0,00% 5,00% 0,00%
100,00% 10,00% 100,00%
100,00% 5,00% 100,00%
100,00% 5,00% 10,00%
0,00% 0,00% 0,00%
100,00% 30,00% 100,00%
0,00% 5,00% 0,00%
100,00% 20,00% 100,00%
0,00% 0,00% 0,00%
100,00% 20,00% 100,00%
0,00% 5,00% 0,00%
100,00% 10,00% 100,00%
0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 5,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00%
100,00% 20,00% 100,00%
0,00% 15,00% 0,00%
100,00% 10,00% 100,00%
0,00% 5,00% 0,00%
0,00% 5,00% 0,00%
100,00% 5,00% 30,00%
100,00% 20,00% 100,00%
100,00% 0,00% 30,00%
0,00% 5,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00%
100,00% 10,00% 100,00%
100,00% 5,00% 10,00%
100,00% 15,00% 100,00%
0,00% 5,00% 0,00%
0,00% 5,00% 0,00%
5,00% 5,00% 5,00%
5,00% 5,00% 0,00%
100,00% 15,00% 30,00%
0,00% 5,00% 0,00%
100,00% 5,00% 30,00%
0,00% 5,00% 0,00%
100,00% 20,00% 40,00%
100,00% 10,00% 100,00%
30,00% 0,00% 0,00%
100,00% 10,00% 100,00%

Obr. 96 Tabulka experimentu doplnéna o vysledky z lici zkousky

[SE]
yfuk. strana - piiruba
5,00%
10,00%
10,00%
30,00%
5,00%
100,00%
5,00%
100,00%
10,00%
100,00%
15,00%
5,00%
5,00%
0,00%
5,00%
20,00%
20,00%
10,00%
20,00%
0,00%
10,00%
20,00%
25,00%
20,00%
10,00%
30,00%
0,00%
15,00%
30,00%
10,00%
10,00%
5,00%
30,00%
5,00%
0,00%
10,00%
20,00%
25,00%
10,00%
5,00%

Factorial Regression: Pramér versus Teplota tave; Kontakt kana; Sitka v koki; Chlazeni kal

Xnalysis of Variance

Source
Model
Linear
Teplota taveniny
Kontakt kanal. jadra s kalotami
Sitka v kokile
Chlazeni kalot
2-Way Interacticons

Teplota taveniny*Kontakt kandl. jédra 3 kalotami

Teplota taveniny*Sitka v kokile
Teplota taveniny*Chlazeni kalot
Error
Total

Model Summary

5 B-3g R-3g({adj) R-sg(pred)
0,0986281 89,30% g6, 960% 83,29%

Term

Constant

Teplota taveniny

Kontakt kandl. jéddra 3 kalotami

Sitka v kokile

Chlazeni kalot

Teplota taveniny*Kontakt kanadl. jédra s kalotami
Teplota taveniny*Sitks v kokile

Teplota tawveniny*Chlazeni kalot

Term

Constant

Teplota tawveniny

Kontakt kandl. jéddra s kalotami

Sitka v kokile

Chlazeni kalot

Teplota taveniny*Kontakt kandl. jédra s kalotami
Teplota taveniny*3itka v kokile

=]
5]

W ORI R L R e e

LA G

Effect

0,0633
0, 4355
-0,0258
0,0270
0,0742
0,0355
-0, 0467

VIF

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

2dj 55
2,59872
2,50913
0,04001
2,45520
0,00663
0,00729
0,08959
0,05513
0,01260
0,02186
0,31128
2,91000

Coef
00,2883
0,031
0,2478

-0,012%
0,0135
0,0371
0,0178

-0,0234

Bdj MS
0,37125
0,62728
0,04001
2, 45520
0,00663
0,00729
0,02926
0,05513
0,01260
0,02186
0,00973

SE Coef
0,0156
0,0156
00,0156
0,015&
0,015&
0,0156
0,0156
0,0156

F-Value
38,16
64,49

4,11
252,40
0,48

T-Value

18,50

2,03
15,8

-0,8

P-Value
0,000
0,000
0,051
0,000
0,415
0,393
0,042
0,023
0,263
0,144

BE-Value
0,000
0,051
0,000
0,415
0,393
0,023
0,263
0,144

c4
Primér
2,50%
55,00%
53,75%
36,25%
1,50%
82,50%
2,50%
80,00%
2,50%
80,00%
5,00%
53,75%
1,25%
1,25%
1,25%
60,00%
8,75%
55,00%
6,25%
1,25%
36,25%
60,00%
3875%
6,25%
2,50%
60,00%
28,75%
57,50%
8,75%
375%
6,25%
3,75%
4375%
2,50%
3375%
3,75%
45,00%
56,75%
10,00%
53,75%



Percent

Frequency

Regression Equaticon in Uncoded Units

Pramér = -5,14 + 0,00780 Tepleota taveniny - 1,253 Kontakt kandl. jédra s kalotami
- 0,730 5itka v kokile + 0,0320 Chlazeni kalot
+ 0,002121 Teplota taveniny*Eontakt kandl. jédra s kalotami
+ 0,001014 Teplota taveniny+*S5itka v kokile
- 0,000045 Teplota taveniny*Chlazeni kalot

Alias Structure

Factor Name

Teplota taveniny

Kontakt kandl. jédra s kalotami

Sitka v kokile
Chlazeni kalot

=W

Aliases

+ RABCD
+ BCD
+ RACD
+ ABD

BEEE e
+ + +
A58

Fits and Diagnostics for Unusual Obserwvations

Std

Obz Primér Fit Reaid Reaid
& 0,8250 0,6100 0,2150 2,44

& 0,8000 0,5350 0,2650 3,00
10 0,8000 0,6000 0,2000 2,27

==l =

B Large residual

Residual Plots for Prumér

Normal Probability Plot Versus Fits
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Residual Observation Order

Obr. 97 Rezidualni diagramy (Minitab 17)

97



Rezidualni diagram je graf, ktery se pouziva na provéfeni dobré shody v regresi a ANOVA.
Provétovani rezidualnich diagramti 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 zji$téni, ¢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)

1
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
I

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Standardized Effect

Obr. 98 Sloupcovy graf ucinkti (Minitab 17)
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Sloupcovy graf ucinkii urcuje rozsah a dulezitost U¢inku. Graf znézornuje absolutni
hodnotu ucinkil a zakresluje referencni ¢aru v grafu. Kazdy ucinek, ktery se nachéazi za touto
referencni ¢arou je potencionaln¢ dulezity [39].

Graf normalni a polo-normalni pravdépodobnosti U¢inkll slouzi na porovnani rozsahu a
statistické vyznamnosti hlavnich a interakénich uéinki z 2-aroviiového faktorialniho dizajnu. Cara
indikuje, kde se ocekava, ze se budou nachazet body, kdyby ucinky byly nulové. Vyznamné
ucinky jsou oznac¢ené a dostavaji se na levou nebo pravou stranu grafu [39].

Graf normalni pravdépodobnosti zndzoriiuje negativni G¢inky na levé stran¢ a pozitivni
ucinky na pravé stran¢ grafu, pficemz je t€zké porovnat rozsah pozitivnich a negativnich u¢inka
[39].

Graf normalni pravdépodobnosti ukazuje, ze kontakt kanalového jadra s kalotami (faktor B) ma
vyznamny pozitivni u¢inek na nalepené ostiivo. Je vidét 1 ur€ity vyznam teploty taveniny (faktor
A) v kombinaci s kontaktem kanalového jadra s kalotami (faktor B).

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Primér; o = 0,05)
929

Effect Type
@ Not Significant
95 B Significant
90 mb Factor Name
A Teplota taveniny
80 B Kontakt kanal. jadra s kalotami
70 C Sitka v kokile
"ch 60 D Chlazeni kalot
E 50
a 40
30
20
10
5
1
-5 5 10 15

Standardized Effect

Obr. 99 Graf normalni pravdépodobnosti uc¢inkt (Minitab 17)

Graf polo-normalni pravdépodobnosti znazorfiuje absolutni hodnotu vSech u¢inku,
pozitivnich 1 negativnich. Namisto toho, aby se negativni ucinky nachézeli na levé stran¢ a
pozitivni na pravé, jsou vSechny vyznamné ucinky na pravé strané, coz umozinuje porovnat jejich
relativni rozsahy [39]. V naSem piipadé, protoze faktor B je bod nejvic vzdaleny napravo, je to
nejvyznamnéjsi ucinek.
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Half Normal Plot of the Standardized Effects

(response is Primér; o = 0,05)

Effect Type
98 #® Not Significant
W Significant
95 Factor Name
A Teplota taveniny
B B Kontakt kanal. jadra s kalotami
90 u B} .

C Sitka v kokile
€ 85 D Chlazeni kalot
8 80
o mAB
o

70
60
50
40
30
20
10

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Absolute Standardized Effect

Obr. 100 Graf polo-normalni pravdépodobnosti t¢inkt (Minitab 17)

Testovani nového CB pojivového systéemu s niZsi tvorbou plynit a kondenzdtu

Kovéteni vlivu plynit a kondenzatu z CB pojivového systému na nalepené ostfivo byl
vybran pojivovy systém, ktery ma v porovnani se sériovym systémem nizsi vyvin plynii a tvorbu
kondenzatu. Pfi laboratornich testech bylo nutné také ovéfit, jestli ma nové zkouseny pojivovy
systém dostate¢né mechanické vlastnosti.

100

Cold-Box Pevnost v ohybu [MPa]
(davkovani) Ostiivo | okamZita | po 1 hod. | po 24 hod. | po 48 hod. | po 72 hod.
06 % 2 1o | 29 | a7 | 37 | 3
50 % DMIPA | SH 30
50 % DMPA 2,1 2,8 3,2 3,0 2,9

Tab. 21 Numericky vyvoj pevnosti v ohybu u sériového a nového CB pojivového systému S
ostfivem SH 35




COLD-BOX - 0,65 % dil 1 a 0,65 % dil 2, Katalyzator 50 % DMIPA-50 % DMPA
4,0
3,5

3,0

25
2,0

1,5 +

Pevnost v ohybu [MPa]

1,0
0,5
0,0

okamiZita

po 1 hod.
po 24 hod.

po 72 hod.

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

Obr. 101 Graficky vyvoj pevnosti v ohybu u sériového a nového CB pojivového systému s

ostfivem SH 35

Zivotnost
Cold-Box jadrove Pevnost v ohybu [MPa]
Ostiivo | (davkovéani) | smési po: | oOkamZita | po 1 hod. | po 24 hod. | okamzita | po 1 hod. | po 24 hod.
0,65 % dil 1 0 hod. 1,9 2,9 3,7 2,1 2,8 3,2
0,65 % dil 2
SH 35 50 % DMIPA 1 hod. 1,6 2,4 3,0 1,8 2,3 2,7
S0% DMPA | nokles | 158% | 17.2% | 189% | 14,3% | 17,9% | 156%

Tab. 22 Zivotnost jadrové smési 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

Pevnost v ohybu [MPa]

0,0
po 1 hod.
po 24 hod.
B Sériovy pojivovy systém (ostrivo SH 35) ® Novy pojivovy systém (ostrivo SH 35)

Obr. 102 Grafické vyjadteni zivotnosti jadrové smési 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
b2 /
2, 180,00
g 160,00 g ——
= 140,00
\ ’
E 120,00 /; /
= 80,00
60,00
g /
= 40,00 /
= 20,00
Olm T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110120130 140150160 170180 190200210 220
Cas [s]
- Sériovy pojivovy systém (ostfivo SH 35) == Novy pojivovy systém (ostfivo SH 35)

Obr. 103 Grafické porovnani mnozstvi vyvinu plynu u sériového a nového CB pojivového
systému s ostiivem SH 35
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COLD-BOX - 0,65 % dil 1 a 0,65 % dil 2, Katalyzator 50 % DMIPA-50 % DMPA
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- Sériovy pojivovy systém (ostfivo SH 35) == Novy pojivovy systém (ostfivo SH 35)

Obr. 104 Grafické porovnani mnozstvi vyvinu plynu v ¢ase u sériového a nového CB pojivového

systému s ostfivem SH 35 (do 50 s)
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COLD-BOX - 0,65 % dil 1 a 0,65 % dil 2, Katalyzator 50 % DMIPA-50 % DMPA
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- Sériovy pojivovy systém (ostfivo SH 35) == Novy pojivovy systém (ostfivo SH 35)

>

Obr. 105 Grafické porovnani mnozstvi vyvinu plynu v ¢ase u sériového a nového CB pojivov

systému s ostfivem SH 35 (do 25 s)

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

Kondenzat [g / 100 g jadra]

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

Obr. 106 Grafické porovnani mnozstvi kondenzatu u sériového a nového CB pojivového systému S
ostfivem SH 35

Novy pojivovy systém s niz§i tvorbou plyni a kondenzatu nepfinesl zasadni zlepSeni ve
vyskytu nalepeného osttiva v sacich a vyfukovych kanalech odlitku naftové hlavy valci. Muzeme
fict, Zze pojivovy systém Cold-Box, at’ uz vezmeme do Givahy mnozstvi davkovani anebo pojivovy
systém s niz§i tvorbou plynt a kondenzatu, nema sam piimy vliv (neni jedinou hlavni kofenovou
pfi¢inou problému) na nalepené ostfivo. Laboratorni analyzy povrchu odlitku s nalepenym
ostfivem ukazuji urcité souvislosti mezi pojivovym syst¢émem Cold-Box a nalepenym ostiivem.

V tabulce 23 miuZeme vidét shrnuti testi na ovéfeni vlivu potencionalniho faktoru
s vysledkem na nalepené ostfivo.

Potencionalni
0 T‘I;Et(())lll‘a " Test na ovéreni vlivu potencionalniho faktoru Vysledek
, % davkovani CB
Mnosstvi Upraven'}'/ pon?er dav ’ovam C Dil 1 0,60 %
ojiva pojivového systému Dil 2 0.55 % NOK
P (série - dil 1 0,60 %- dil 2 0,60 %) '
Mechanické Dil 10,70 %
vlastnosti Vyssi davkovani CB pojivového Dil 2 0,70 % NOK
jadra systému Dil 1 0,80 %
(pevnost) Dil 2 0,80 %
Tvorba plyni .
. , o, , Nizsi tvorba plynu a
;fl;cl)i?enzatu Novy CB pojivovy systém Kondenzatu NOK
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Nizsi teplota taveniny
Teplota 700 °C
o (série 725 °C) NOK
y Planovani experimentu - DOE 690 °C
Porovnani odlitkd: kandlové jadra v kontaktu s kalotami a kanalové
Kontakt ., . s o .
L jadra bez kontaktu s kalotami - zalité kanalové otvory na spalovaci
kandl. jadra s . OK
kalotami strane
Pldnovani experimentu - DOE
Odvzdusnéni
(sitka Planovani experimentu - DOE
v kokile) NOK
hl i
¢ azent Planovani experimentu - DOE
kokily (kalot)

Tab. 23 Vyhodnoceni testl na ovéteni vlivu potencionalnich faktorti na nalepené osttivo

Na zakladé provedenych testi a DOE na zjisténi hlavni pfi¢iny problému s nalepenym
ostfivem se ukdzalo, ze k odstranéni nalepené¢ho ostfiva dojde pouze v ptipadé, kdy nejsou
kanalové jadra v pfimém kontaktu s kalotami. Zde vznikla hypotéza, zda nedojde k odstranéni
nalepené¢ho ostfiva pifi efektivnéjSim odjadrovéani, kdyZ mame kandly ze strany spalovaciho
prostoru uzavieny. Efektivnéjsi odjadrovani spociva v tom, ze ostfivo béhem vibraci nevypadne
z kanalu tak rychle, pfes obé oteviené strany - spalovaci strana a piiruba. Béhem vypadavani
pouze ptes otevienou Stranu na piirub¢ 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 kandly uzavieny. Pti
odjadrovani na lince Fettling cell se ukazalo, ze vibrace pro odjadrovani zacinaji pii poloze odlitku
spalovaci stranou dold. Pfi uzavienych kandlech na spalovaci strané¢ to neumoznilo okamzité
vypadnuti zbytkd jadra, ale doSlo k tomu az pii nataCeni odlitku spojenych s vibracemi, coz
umoznilo oc€iSténi kandlli od nalepeného ostfiva. Test na 10 odlitcich s uzavienymi kanaly na
spalovaci strané hypotézu potvrdil, takze vliv kontaktu kanalovych jader s kalotami na nalepené
ostfivo miizeme vyloucit.

Dalsi hypotézou je, ze se nejednad o nalepené ostiivo ale o lehkou mechanickou penetraci,
ktera v kanalech odlitku vznikd pfi plnéni formy za soucasné rotace Rotacastu, coz muze
zpiisobovat mirné mechanické vtlaceni taveniny do pori mezi zrny ostfiva, kde potom vznikne 1
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 zafizeni Rotacast.

V Ishikawa diagramu je vliv licich linek vzpomenut a technologie Rotacast je oznaCena
jako vyznamny faktor, je ovsem uz velmi t€zké po zavedeni technologie ji ménit. Pfi volbé nové
technologie je tieba brat do Gvahy to, Ze u technologii gravita¢niho 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.
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4.5 ZLEPSOVANI - IMPLEMENTACE RESENI

I pfes vsechna uvedena zjisténi béhem testi a analyz se nepodafilo pfijit na hlavni pifi¢inu
problému, kterou by se podafilo eliminovat anebo Uplné odstranit nalepené ostfivo v sacich a
vyfukovych kandlech. Abychom pfece jenom zamezili vzniku nalepeného ostfiva, bylo nutné
zavézt pti vyrob¢ jader opateni, které pii odlévani nepfipusti vznik této vady. Bylo rozhodnuto, ze
se vyzkousi snizit smacivost povrchu jadra vhodnym natérem.

45.1 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 vSech kanalovych jader byl
povrchu odlitku hladky bez nalepeného ostiiva. Jako problém se ale ukazalo nanadseni 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 nartstu zadrobeni na odlitcich.

Vyfukové jadro

Saci jadro

Obr. 107 Kanalové jadra opatfeny mastkem pro dosazeni povrchu kanal 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 natéru, umoziiuje dosahnout zvIast
hladkych povrchi odlitki. Natér obsahuje extrémné nizky obsah pojiva, ale ma penetracni
inhibitor, ktery zabraniuje pronikani vody do povrchu jader a tim je dosazeno rychlej$iho vyschnuti
natéru v relativné kratkém case.
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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 nasttikano 60 sad kanalovych jader. Natér byl pouzity v originalnim stavu
doru¢eném 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 pracovi$tém na stiikani jader, nebylo
nutné zadnych dalSich investic do zafizeni a vybaveni prostor.

Pro zavedeni natéru do vyroby bylo nutné ud¢lat kalkulaci na stiikani jader a porovnani zda
se vyplati pfi zvySeni produktivity na vyrobni kontrole. Cena natéru je v praméru 27 K¢&/kg a na
jeden regal (60 sad jader) se spotiebuje piiblizné 1 kg natéru. Natér se nakupuje v 50 kg soudcich,
takze z jednoho soudku se pfipravi cca. 3000 sad kanalovych jader. Potieba ¢lovéka na stiikani
jader nebyla nutna. Stfikani jader bylo zahrnuto do pracovnich povinnosti pracovnika na jaderné,
ktery se stard o piskové hospodatstvi. Stiikani provadi pracovnik hned po vyrobeni prvnich regéli
a 1 regdl trva nastiikat cca. 20 min., takZe zde neni néjak velkd casova narocnost.

Z tabulky 24 muzeme vidét vyrazné zlepSeni Casi pii zpracovani odlitki na vyrobni
kontrole. Kdyz vezmeme do Uvahy, zZe zaméstnanci maji 8 hodinové smény, tak potom bude
vypocet poctu zpracovani odlitkii 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 prdce na 1
odlitku = 196 odlitkii se zpracuje za 1 sménu

Odlitek bez nalepeného ostFiva 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 tvahy vysSe uvedend ¢isla, tak mliZzeme konstatovat, Ze na jaderné
doslo ke zvySeni ceny 1 jadra o cca. 0,23 K¢&. Na produktivité nedoslo prakticky k zddnym ztratam.
Co je ovSem velmi dulezité, zrychlil se ¢as zpracovani odlitku na vyrobni kontrole skoro o
dvojnésobek. Za jednu sménu zpracujeme o 179 odlitkli vic, ¢imz se dosdhne vyrazného zvySeni
produktivity a tim i Gispor.
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Pracoviste Vyrobni kontrola
Datum méfeni 27.6.2013 | Cas od chyceni kartage do ruky a &isténi odlitku aZ po poloZeni kartade na still
Pocet pracovnikii 1 (vSechny zaciStované strany kanali méfené spolu)
Pocet strojii 1
Pofadi innosti 1 | 2| 3| 4|5 |6 | 7|8 9|10 C[:]S [ﬁ?ﬁ]

Odlitek s nalepenym ost¥ivem v

. , , . 127,0|132,0 | 116,0 | 150,0 | 129,0 | 156,0 | 145,0 | 132,0 | 143,0| 156,0 | 138,6
sacich a vyfukovych kanalech

2,3

Odlitek bez nalepeného ostfiva v

sacich vyfukovych kanalech (natér) 69,0 | 80,0 | 68,0 | 82,0 | 70,0 | 73,0 | 68,0 | 78,0 | 850 | 76,0 | 74,9

1,2

Tab. 24 Naméry Cast zpracovani odlitkti na vyrobni kontrole s nalepenym ostfivem a bez
nalepeného ostfiva (natér na jadrech)

4.6 RIZENI - UDRZOVANI ZLEPSENEHO STAVU

Aby byla zajiSténa stabilita pozitivnich vysledk s nalepenym ostiivem, bylo nutné
zapracovat vSechny provedené zmény do standardli. Parametry natéru jsou stanoveny vyrobcem a
vzhledem k tomu, Ze byly pfi testech vyhovujici, tak je nebylo tfeba ménit. Byl vytvoien 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 zmé&fit 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), ptipravu jader pred
stiikanim (ofoukani regalii s jadry od zbytkového pisku), ukladani jader do regalu a minimalni
dobu schnuti natéru, kterd byla stanovena na 4 hodiny.

Z vytvoteného pracovniho piedpisu byly potom proskoleni vSichni odpovédni pracovnici
za vyrobu a ptipravu téchto jader.

5 ZAVER

Hlavnim cilem dizertaéni prace bylo teoreticky zdivodnit a popsat problém s nalepenym
ostiivem v sacich a vyfukovych kanélech naftové hlavy valct. Hned po prvnich testech se ukézalo,
ze se jedna o velmi naro¢ny ukol, ktery si bude vyzadovat fadi testl a analyz pro zjisténi hlavni
pfi¢iny problému. Problém byl feSen v tymu metodikou DMAIC a byly vyuzity kvalitativni
nastroje na zjisténi hlavni pfi¢iny problému - Ishikawa diagram a DOE.

V Ishikawa diagramu bylo popsano nékolik potenciondlnich faktori kofenové pfic¢iny
problému, Zadny se ale nepodafilo ovéfit, Ze ma pfimy 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 valci. Hypotéza se provedenymi testy potvrdila
a faktor ztratil na dilezitosti.
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Detailni laboratorni analyzy prokazaly ptitomnost zbytki z pojivového systému, které maji
vliv na nalepeni ostfiva na povrchu odlitku. Zbytky z pojivového systému se vzdy vyskytuji
v okoli nalepeného ostfiva. DetailnéjSimi analyzami byla zjisténa i urcitd nehomogenita povrchu
odlitku v mistech s nalepenym ostfivem. Na lomové plose pod rozhranim styk taveniny
s povrchem jadra se v mistech nehomogenit ve struktufe 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 o tlaci
taveninu eutektického slozeni smérem k porim mezi zrny ostfiva, kterd potom zrna na povrchu
odlitku zafixuje. NemizZeme 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 nékolika faktori. Nepodafilo se nam jednozna¢né prokazat vliv
jednoho faktoru. K faktorim, které maji vliv na nalepené ostfivo, patii zcela urCité teplota
taveniny, vyvin plynl z jadra a také zpusob technologie gravita¢niho liti. Hypotézu o vzniku lehké
mechanické penetrace, kterd pravé vychdzi ze zptsobu technologie gravitacniho liti, musime brat
také do uvahy. 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 osttivem nedochazi.

Tim, ze jsme tedy jednoznacné nezjistili hlavni pfi¢inu problému nalepeného ostfiva,
nemohli jsme ji eliminovat a tim problém odstranit, muselo byt pfi 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 osttiva. I kdyz se jedna na jaderné o vicepraci, kalkulace ukazala, ze se
vyplati, protoze ziskame na vyrobni kontrole vétsi produktivitu, coZ ndm piinese vEtsi uspory.

Teoretickym piinosem prace je klasifikovani vad povrchu u gravitaéné odlévanych odlitkt
hlav valct z Al slitin pro automobilovy pramysl. Je zde ukdzano nékolik typld mechanické
penetrace, které zde v rliznych castech odlitkli vznikaji. Zakladnim rozdélenim je misto vzniku
penetrace, které jsem rozdélil na penetrace viditelné na povrchu odlitku a penetrace uvniti odlitku.
Ve vétsing piipadli ma na vzniku penetrace podil zvysujici se produktivita, kterd vede ke zménam
teplotniho rezimu kokily, coZ ma za nasledek pomalejsi tuhnuti odlitku a tim dlouhodobé;jsi
zatiZzeni jader taveninou. DalSimi faktory, které vyrazn€ ovliviiuji vznik penetraci, jsou teplota
taveniny, granulometricka skladba ostfiva, zhutnéni jadra - odvzdusnéni jaderniku a zpiisob plnéni
formy. Vzhledem na vysoké kvalitativni pozadavky zakaznikl na tyto odlitky (hlavné zbytkova
necistota), je tfeba brat kazdy vznik penetraci velmi vazné a je nutné ptikrocit k jejich eliminaci.

Teoretické a praktické zkuSenosti v oblasti ostfiva Sajdikove Humence jsou pievazné
zametené na kvalitu povrchu zrn. Pfi nastupu pojivovych systémi na organické bazi (chemizace
vyroby) se vyvoj obratil timto smérem a zacal se vétsi dlraz klast na kvalitu zpracovani ostfiva pro
slévarenstvi. Ze vSech parametri ma nejveétsi vyznam aktivita povrchu zrn, tvar zrn a
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granulometrickd skladba ostfiva. Proto 1 v préci jsem kladl velky diraz na tyto parametry, které
jsem v oblasti aktivity povrchu zrn podpofil i vlastnim vyzkumem. Zkoumal jsem vliv tepelné
aktivace a hydraulického otirani (atritace) na povrch zrn u ostiiva SH 32. VSechny dosazené
vysledky jsem hodnotil na analyzach ostfiva a na pevnostech v ohybu s pojivovym systémem pro
metodu Cold-Box.

Tepelnou aktivaci u ostiiva SH 32 pti 500 °C / 2 hod. doslo ke zvySeni pevnosti v ohybu 0
35 % (brano z pevnosti v ohybu po 24 hod.).

U ostiiva SH 32 po laboratornim hydraulickém otéru (atritaci) byla dosazena pevnost v
ohybu po 24 hod. 0 76 % vyssi nez u SH 32.

Velkym pozitivem v obou piipadech je, Ze po téchto upravach ostfiva je mozné dosahnout
snizeni davkovani pojivového systému, coz pfindsi kvalitativni vyhody (niz$i tvorba plyna a
kondenzatu v kokile) a velké finan¢ni uspory.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

S

d50
d75

das

‘Oo_cozmmm3<3§§

Swr
Sw

Pst
pdyn
Pexp

Py

Ps

Pgas

pL

Jednotka

mm
mm

mm

m/s

cm?/g
cm?/g

cm
glcm®
cm?/g
cm?/g

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa
kg/m®
m/s
kg/m®

Popis

Stupen stejnorodosti (pravidelnost zrnéni)

Velikost stfedniho zrna
Primér oka sita, kterému odpovida 75 % z celkové
hmotnosti ostfiva (po odplaveni podilii mensich 0,02 mm)

Primér oka sita, kterému odpovida 25 % z celkové
hmotnosti ostfiva (po odplaveni podilii mensich 0,02 mm)
Kritérium pravdépodobnosti usporadani zrn

Hmotnost frakei ostiiva

Rychlost sedimentace ve vod¢ (Stokestiv zakon)
Vyplavitelné latky

Hmotnost vysuseného osttiva pted plavenim

Hmotnost vysuseného ostiiva po plaveni
Ztrata zthanim

Hmotnost navazky vzorku pted Zihdnim
Hmotnost navazky vzorku po Zihani

Relativni vlhkost

Hmotnost vlhkého vzorku

Hmotnost vysuSené¢ho vzorku

Povrch zrn jedné tiidy

Povrch zrna za ptedpokladu idealné kulovitého tvaru
Pocet zrn v dané tfid€ zrnitosti

Hmotnost celé tfidy zrn

Stfedni primeér zrn dané tiidy

Mérna hmotnost ostfiva (pro p-SiO, = 2,65 g/cm®)
Teoreticky vnéj$i mérny povrch

Skute¢ny vnéjs$i mérny povrch

Koeficient hranatosti ostfiva

Metalostaticky tlak

Dynamicky tlak

Expanzni tlak

Kapiléarni tlak

Tlakova ztrata tfenim pti pohybu kovu v porech formy /
jédra

Tlak plynt ve formé / jadie

Mérnd hmotnost

Rychlost taveniny dopadajici na povrch formy / jadra
M¢érnd hmotnost taveniny
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis

2

g m/s Gravitacni zrychleni
h m Vyska metalostatického tlaku
Rp m/s Rychlost liti
H m Lici vyska nad vtokovou jamkou
de m Ekvivalentni kapilarni pramér
0 deg Uhel smadeni
v Pa.s Dynamicka viskozita taveniny
K j.p.Sl Prodysnost formy / jadra
Ly m Hloubka penetrace
% m/s Rychlost penetrace
YLV Jm? Napéti mezi taveninou a plynem
Ysv Jm? Napéti mezi formou / jadrem a plynem
YsL Jm? Napéti mezi formou / jadrem a taveninou
& mm Usek na ose y odpovidajici tloust'ce natuhlé vrstvy
B mm Usek na ose odpovidajici piehiati taveniny
k 1/s"2 Konstanta tuhnuti
T S Doba tuhnuti
Tmax °C Maximalni teplota dosdhnuta a nasnimana termoc¢lankem

v dobé tuhnuti odlitku
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