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ÚVODÚVOD
• Výroba jakostních ocelových a litinových odlitků vyžaduje aby• Výroba jakostních ocelových a litinových odlitků vyžaduje, aby

povrch odlitku byl hladký a bez povrchových vad

• Jedna z těchto vad je způsobena penetrací kovu do slévárenskéj p p
pískové formy se vznikem nežádoucích produktů na tomto rozhraní

• Výsledkem reakcí na rozhraní formy a kovu, v závislosti na stupni
ik tí k h t d být ři č i hl b ké č iproniknutí kovu, mohou tedy být připečeniny a hluboké zapečeniny.

Tyto mohou mít významný vliv především na snížení mechanických
vlastností odlitků, zvláště pak na únavovou životnost. Jejich vliv
ůž é t i k h š í b bit l ti dlitkůmůže vést i ke zhoršení obrobitelnosti odlitků

• Cena opravných prací těchto vad (připečeniny, zapečeniny) je
nejen vysoká ale zároveň tyto opravné práce mohou prodlužovatnejen vysoká, ale zároveň tyto opravné práce mohou prodlužovat
dodací termíny k zákazníkovi a současně se zhoršuje pracovní
prostředí ve slévárně (silikátový prach-nemoc silikóza)



PřipečeninyPřipečeniny
• Poměrně tenká a vysoce adhesní vrstva písku vyskytující se
často na rovných plochách

• Kov penetruje do větší hloubky než je průměr zrna ostřiva

• Vada se vyskytuje na nejteplejších částech odlitku• Vada se vyskytuje na nejteplejších částech odlitku

• Odstranění připečenin je technicky náročné a obtížné. Lze ho
dosáhnout opakovaným broušením a tryskánímdosáhnout opakovaným broušením a tryskáním

• Charakteristicky se vyskytuje tam kde kov, na rozhraní kov-
forma zůstane na vysoké teplotě po dostatečně dlouhou dobuforma, zůstane na vysoké teplotě po dostatečně dlouhou dobu
aby byl schopný rozložit pojivový systém nátěru, a dostat se
přes něj zatímco je stále tekutý (kov)



Obr. Příklady připečených odlitků



Hluboké Hluboké zapečeninyzapečeninyH uH u p yp y

• Jedná se o tenkou vrstvu nataveného písku, která pevně drží
ůna povrchu odlitku. Tento povrch má sklovitý vzhled a může být

poset ďolíčky.

• Kov může vnikat do značné hloubky, často i několik
centimetrů

• Pórovitý konglomerát písku a kovu vzniká v silně tepelně
exponovaných místech formy (jádra, dutiny) a většinou jej lzej j j
velmi obtížně oddělit od povrchu odlitku



• V případě hlubokých zapečenin mohou podmínky vzniku silně
d k í ké h é ě í kpodporovat parametry jako: nízké povrchové napětí kovu,

zvýšený metalostatický či dynamický tlak, vysoká teplota kovu
a pískové směsi, nízká tepelná vodivost formovací směsi, nízkáp p
prodyšnost formovací směsi, atd.

Obr  Příklad odlitku s hlubokou Obr. Příklad odlitku s hlubokou 
zapečeninou



Metodika predikce Metodika predikce připečeninpřipečenin
Kritická teplota - ~10%p

frakce solidu oceli

Obr. Metodika predikce vzniku Obr. Metodika predikce vzniku zapečeninzapečenin
l ž á   k lk l i č  kd  t l t  f  l ž á   k lk l i č  kd  t l t  f  založená  na kalkulaci času, kdy teplota formy založená  na kalkulaci času, kdy teplota formy 

(na povrchu) v daném místě překročí kritickou (na povrchu) v daném místě překročí kritickou 
teplotu teplotu --metodika použitá autory metodika použitá autory C. C. 

BeckermannBeckermann, B.E. Brooks, B.E. Brooks, , V. L. Richards V. L. Richards 



Metodika predikce hlubokých Metodika predikce hlubokých zapečeninzapečenin

Kritická teplota - ~40%
frakce solidu oceli

Obr. Metodika predikce Obr. Metodika predikce 
vzniku hlubokých vzniku hlubokých zapečeninzapečeninvzniku hlubokých vzniku hlubokých zapečeninzapečenin
založená  na kalkulaci času, založená  na kalkulaci času, 
kdy teplota formy (nejen na kdy teplota formy (nejen na 

povrchu) v daném místě povrchu) v daném místě povrchu) v daném místě povrchu) v daném místě 
překročí kritickou teplotu překročí kritickou teplotu --
metodika použitá autory metodika použitá autory C. C. 
B kB k  B E  B k B E  B k   V  V  BeckermannBeckermann, B.E. Brooks, B.E. Brooks, , V. V. 

L. Richards L. Richards 



Obr  Schematické Obr  Schematické Obr. Schematické Obr. Schematické 
znázornění rozdílu v znázornění rozdílu v 
predikci vzniku predikci vzniku 
připečeninpřipečeninpřipečeninpřipečenin
a hlubokých a hlubokých zapečeninzapečenin
na rozhranní formana rozhranní forma--kov kov 
( díl  ů b é ( díl  ů b é (rozdíly způsobené (rozdíly způsobené 
odlišným teplotním odlišným teplotním 
gradientem formy) gradientem formy) ––
C. C. BeckermannBeckermann, , 
B.E. B.E. BrooksBrooks, , 
V. L. V. L. RichardsRichards



Zkušební odlitekZkušební odlitek

Fig. Fig. Modifikovaný zkušební odlitek použitý Modifikovaný zkušební odlitek použitý 
autory autory C. C. BeckermannBeckermann, B.E. Brooks, V. L. , B.E. Brooks, V. L. yy

Richards Richards 



ObOb M d l VM d l V BlBl k   k   ObrObr.. Model VModel V--BloBloku z ku z 
programu programu SolidWorksSolidWorks

softwaresoftware



Použité formovací směsiPoužité formovací směsi
Křemenná formovací směsKřemenná formovací směs Objemová hmotnost 1400 kg/m3Objemová hmotnost 1400 kg/m3j gj g



Chromitová formovací směsChromitová formovací směs

Objemová hmotnost 2800 kg/m3Objemová hmotnost 2800 kg/m3j gj g



Olivínové ostřivoOlivínové ostřivo

Objemová hmotnost 1830 kg/m3Objemová hmotnost 1830 kg/m3Objemová hmotnost 1830 kg/m3Objemová hmotnost 1830 kg/m3



TermoTermo--fyzikální data použitá v průběhu simulacífyzikální data použitá v průběhu simulací

* * v případě olivínové formy byl v průběhu simulací použit rozdílný v případě olivínové formy byl v průběhu simulací použit rozdílný 
koeficient  přestupu tepla (než v případě křemenné a chromitové směsi)koeficient  přestupu tepla (než v případě křemenné a chromitové směsi)



Použité materiály odlitkuPoužité materiály odlitku

Prvek [hmot %]

NízkoNízko--uhlíková oceluhlíková ocel

Prvek [hmot.%]

C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu Al

0 06 0 01 0 38 0 035 0 017 0 02 0 055 0 03 0 08 0 0010,06 0,01 0,38 0,035 0,017 0,02 0,055 0,03 0,08 0,001

Ocel s vyšším obsahem uhlíkuOcel s vyšším obsahem uhlíku

Prvek [hmot.%]
C Si M S P C Ni

Ocel s vyšším obsahem uhlíkuOcel s vyšším obsahem uhlíku

C Si Mn S P Cr Ni

1,22 0,16 0,35 0,015 0,009 0,11 0,13



Nízko uhlíková ocelNízko-uhlíková ocel

TTll ~ 1533˚C
Ts ~ 1509˚C



Ocel s vyšším obsahem 
hlíkuhlíku

TT  1440˚CTTll ~ 1440 C
Ts ~ 1297˚C



Výsledky simulacíVýsledky simulací
Křivky z predikce  vzniku Křivky z predikce  vzniku Křivky z predikce vzniku Křivky z predikce vzniku K y pK y p

připečeninpřipečenin
K y pK y p

hlubokých hlubokých zapečeninzapečenin



Křemenná formovací směsKřemenná formovací směs–– nízkouhlíková ocelnízkouhlíková ocel

Kritický čas
672-1227s

C lk 555Celkem 555s



Chromitová formovací směsChromitová formovací směs–– nízkouhlíková ocelnízkouhlíková ocel

Kritický čas
524-941s

C lk 417Celkem 417s



Olivínová formaOlivínová forma–– nízkouhlíková ocelnízkouhlíková ocel

Kritický čas
801-1096s

Celkem 295s



Křemenná formovací směsKřemenná formovací směs–– nízkouhlíková ocelnízkouhlíková ocel

Penetrace do Penetrace do 
hloubky 4mm



Chromitová formovací směsChromitová formovací směs–– nízkouhlíková ocelnízkouhlíková ocel

Penetrace do 
hloubky 2-4mmhloubky 2 4mm



Olivínová formaOlivínová forma–– nízkouhlíková ocelnízkouhlíková ocel

Penetrace max. 
do hloubky 2mm



Teplotní kriteriumTeplotní kriterium-- Ocel s vyšším obsahem uhlíkuOcel s vyšším obsahem uhlíku Licí teplotaLicí teplota
14901490°°CCStartStart MaximumMaximum KonecKonec

124s 425sKřemenná Křemenná 
formovací směsformovací směs

1025s Kritický časKritický čas
124124--10102525ss

CelkověCelkově 901901ssformovac  směsformovac  směs CelkověCelkově 901901ss

Chromitová Chromitová 
formovací směsformovací směs

237s 512s 887s Kritický časKritický čas
237237--887887ss

CelkověCelkově 650650ss

Oli í áOli í á K iti ký č sK iti ký č sOlivínováOlivínová
formaforma

339s 541s 889s Kritický časKritický čas
339339--889889ss

CelkověCelkově 550550ss



Li í t l tLi í t l tTeplotní kriteriumTeplotní kriterium-- Ocel s vyšším obsahem uhlíkuOcel s vyšším obsahem uhlíku Licí teplotaLicí teplota
14901490°°CC

350s 900s550sKřemenná Křemenná 
formovací směsformovací směs

337s 537s 887sChromitová Chromitová 
formovací směsformovací směs

339 541s 889OlivínováOlivínová 339s 541s 889sOlivínováOlivínová
formaforma



Případová studiePřípadová studie
•• MateriálMateriál odlitkuodlitku:: CC1919MnMn55

•• FormaForma:: KřemenKřemen aa ChromitChromit

•• JádroJádro:: KřemenKřemenJádroJádro:: KřemenKřemen

•• LicíLicí teplotateplota:: 15801580˚C˚C

•• LikvidusLikvidus:: 15011501˚C˚C•• LikvidusLikvidus:: 15011501 CC

•• SolidusSolidus:: 14621462˚C˚C

K iti káK iti ká t l tt l t :: 14651465˚C˚C•• KritickáKritická teplotateplota:: 14651465 CC

(koresponduje(koresponduje ss 8080%%

f kf k l dl d ))frakcefrakce solidussolidus))

•• LicíLicí hmotnosthmotnost:: 25592559 kgkg



TechnologieTechnologie

Chromitové prstenceChromitové prstence
Jádra a nálitekJádra a nálitek

Izolace a vtokový systémIzolace a vtokový systém



Přidání chromitových prstenců vyřešilo v původní Přidání chromitových prstenců vyřešilo v původní 
technologii vyskytující se technologii vyskytující se připečeninypřipečeniny



Vliv přidání lícní vrstvy chromitového ostřiva na predikované Vliv přidání lícní vrstvy chromitového ostřiva na predikované 
kritické časy vzniku kritické časy vzniku připečeninpřipečenin   kritické časy vzniku kritické časy vzniku připečeninpřipečenin, , 

maximální čas vzniku maximální čas vzniku připečeninpřipečenin je snížen přibližně o 20%je snížen přibližně o 20%



PenetracePenetrace

P á í P á í Porovnání Porovnání 
predikované predikované 

a a 
pozorované  pozorované  

Reálná penetraceReálná penetrace
Predikovaná penetracePredikovaná penetrace

pozorované  pozorované  
penetrace penetrace 

(hluboké (hluboké zapečeninyzapečeniny))
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