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ABSTRAKT

Pr§ce smo dzearbrd v §t e c htneonl koogsit2N nvnlirechbthyo id ¢ k ® kK fr & x i
se soul asdnTlvecond T pro nN8r Tst pot SeiRyj et DepDpi tt

skonstruk]| n2 mi a optimalizal n2 mijejicmetoardyii K & mi
vypl Tvajp2 kaPivola setemhbs v Bnndedflniedd eslkiat kjTej
materi 8l ov®ho a technologick®ho zaSazen?2. Pr
odl ®v8n2 do keramicklich skoSepin, kter§ je o
S®i 2 odl itkT. N8§sl eduj e rozbor vzpabdgi tkRe
optimalizal fsounla m&Se &d adleddt kg raeddneéntpay Gicy py t I
Obs8&8hlou | 8st2 je rozbor zab2havosti slitin
jednotlivich experiment8&8ln2ch metodik. Znaln
i nf orzlmiat &orgbomjednotv ® visl edky | smohktasmralldlz opShpy
jsou vyhodnoceny ve vztahuvkl ast n2 m e xtp®&tro mehltalst iv. Je pr
n8vrh zkugebnBolpa ot Plbed asdt uroldé ®® §n2 tenkost NDn
formy. PozowBaat speciviDinookT m vIiivTm vl|etnD

povrchov®mu naphteSenkRt ko®@takem8zh 2hl T na 2z
proker ® byl a vyugita inovov,an§ omanted didk & at elStv Kk o
skapil 8rm2m |Ili st Yt o Ydajoebsj8hdur k&lpe twy @g i tkyt
numeri ckou si npuleadci?k cvie svlz&RtvaS8hrue nks k ® vady tzv.
pS2stvipy |k u a | shoouv & thaondonvoetnyy porro vy hoddocen?
ngzvem Misrun Sensitivity. Na pS2kladech jso
pSi virobnD konks®nhmt2re®m od§vmlkd jasow shrnuty
smNSovgn?2 tRtow&hbmol ogi ck® obl asti

KI'2] ovs8 slova

tenkost RrknT taedlhintol ogi e od| ®v 8§n?2 do ker amic
numeri ck8 simul ace

ABSTRACT

The thesis deals with the use of twalled castings in technical practice. It touches on the
reasons for the increase in the need for these types of castings today, outlines the connection
with design and optimization methodologies, and discusses thengjes that arise from their

use. The first chapter deals with the definition of tiled castings in terms of their material

and technological classification. The themssubsequently aimed applying investment

casting technologylC), which is icentified as the technology of the future for smaller batch
castings. This is followed by a discussion of the relationsatreencasting design and the

use of optimization methods, where the basic principles of these approaches are presented
through examigs. A comprehensive section includes an analysis of dllagity, a
categorization of the various effects, including an analysis ofdifierent experimental
methodologies. A considerable amount of knowledge is evalu#itethg literatureresearch,
andindividual results aranalyzedand in some cases evaluatgth actual experiments in this

field. An in-house design of a tegtobeintended for the area of casting tviralled castings

into a ceramishellis presented. Attention is paid to spexc#ifects, including experimentally
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determined surface tension, which is based on the measurement of contact angles on selected
experiments and for which an innovative methodologgesisiledrop tests, namely the drop
dispensing methodology with capillgpyrification, has been used. These data are also used in

a comprehensive chapter that deals with numerical simulation in relation to the prediction of
the foundry defect, theo-called ononill i or omi s r. Appriaches to the calculation are
discussed anthresholdvalues are established for the evaluation of the prediction criterion
called OMisrun Sensitivityl. The application of the individual findings to the production of
specific castings is demonstrateg employingexamples, and the challenges and possible
future research directions in this technological area are summarnidediscussed

Key words

Thin-walled casting, investment casting technology, surface tension, numerical simulation
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1. MOTIVACEVPOUGI Té TENKOSTNNNACEEIODL I
PRCCE

jadavkyteakesoBboWERThihWallCasti ng) vych§zej?
ku na snigovsgn2 ,amotton ozmseji m&nyar §w Nal t b mat? il |
myGd lob.§1 n2 tl aky naninG@@despo®wGapanpgbi §n

t nost.i | i tTlyctho kno§mpqoiane it STy  Aightweightingiz n e g
nen2 pouze {ekaeahsltibs I nighirnaadil hlin2ku, ale jedn
S c2lem nalezen2 Kompromi su mezi desi gnhem sc

cenou vyr 8§BD®®Bo ens$ k & .tt2encthon otl rogrildeelng te@mN & e
nelimitovanout var ovou var i &@bivlyiztiuv § ondel niftékoTg, 9 S&ay st N
dosahovatv y ghgmdechanick c Wastnostid 2 1aT ,t 0 v g e swsokowsvpma jt eSm?22 a
povrchovou kvalitouNi ¢ m&rhld psrost vyr 8bNt soul Bessouws me
modern2 sl ®v §r npyo nm8ah 8n osvno?ug i ¥ir énoSekid |aedxyn 2ncah v Trroc
celxITepguje Y% innost i ngewdutorsokli dphm smyysstd GumT, c
ni g2 spotSebN pNaoibvy &lZdseuvieg@nmveé mivs dmm.pr avy
druhTawd ompar pod2 | s kHommg[KaovEdWeplsynwdP.en2 hmotn
0 100 kg vede k YsyYwmSepophdD vasmpagrsy aly 11 d ihbe
znamen&gen2 o0 2h3A qijaemnf2®G|I o med m2 nOOOnkErjtoe z du 6
znamen§ s38eCHeazidlo.o 1

EMISE V EU* EMISE PRODUKOVANE V DOPRAVE

Viyvoj tirovné emisi v jednotlivych odvétvich od roku 1990 Podil emisi sklenikovyich plynii podle druhu dopravy (2019)
(vekvivalentu 02)

Vnitrostatni doprava

automobily

= pydieni a komercni budoy
& Dodavky energie
Namofn
Zemédélsty —
50 w
a®1,3% ‘
Motocykly 27,1%
1990 = 100 995 2000 2005 2010 2015 2019 ‘" 0% Téiké nakladni vozy
*Dota nez lovstyi (EU-27) ladni vozy

Lehké naki

pro Zivotni prostiedi, 2022 \;- Zdvof: Evropskd agentura pro Jivotn prostiedi, 2022 ;5-
Obr.1.1VIivoj emis2 z [Blednotlivich sektor

Aby byl o mogn® vyr 8bnt tenkost Dnn® soul §sti
tekutosti taveniny, e v T m s ppoojverncihno vsi m n a p Ntf2om nnaa, rvozz8§h reammr
interakc?2m pedmootpldipwclesm®oh parametr T na sch
dutinuformyVi r oba tenkostRNnnl odlitkT nenzaouze

velmivi znamnou r ol i hr aj evewztahurkjgjith’d ed o ¢ |maldedy Mmu t 2

rozmRraoviimapBeb mBst§dm vygg2appogatda?d kty®tva nh

s| ®v 8r ens k ®z atj eanawdlacgi, e kt er 8 st 8l e rae n 2 p
zpracav §reap2vidinm® apozomhasiVgyzs ok ® pogadavky na Kkv:
zvygovsgn2 virobn2ch n8kladT. Bez hluboklch z
mogn® udr get n2zk® procento neshodn® viroby
C2lem t®te phlBicteearPporzhatlkdstn2zch experiment &

7
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visledkT nmwoddlacsi&§n2o0dl ®v8&n2 tenkostRNnnich o
odl ®v &§n2 nanodelyt B%Ii It 2mn¢ 2plaerna njee rrTo zobvdri v Ruj 2 ¢
tenkostnDnnTch odl iddkplorsye vzTairileS$pindp @wviar,evhuo v ® h o
napBiehoroles pol 2vaj 3chopnosti taveni hgr myppBit
virobnD.odlitkT

22TENKOSTNnNNE OPRBEMKBLWVE PRAXI

Tl ou@$ Walitku hrajed T1 e§i t ouh lreadliis kjaa kk o n shiedisk&k | n2 h o
technol ogi ck®ho. Tenkost DnwB®r iz h&kyhlImadizs kS
pol 2m®ktiers§ mi nepS2zni vl mil iftak tao rcye,n uk tj eerd® oa u

Mezi vIihody 1 ze Sadit:

sn2gen?2 hmotnosti vyr8&8bRnTch d21T
mognepgoj en2 nNk o lsestawdi redivkdedio dtg8aj eodif & v § n 2
vy s opko8uktivitg

net shape(near net shapeastingi vi r oba odl i tkT na hotovo,
obr §bNn?

mgnodhkt® 8&§n2 velmi slogitlch tvarT

f dobm@®chani ck® hodvestavylascastiy po odl i t 2 (

Nevihody pougit?2 moehnokun Sosied®hé cédl i t ku

1
1
1
1

=

nut nost spgnve®hoodegi | noptagkbohmt gelkcev §n
vt @%F od macénwtdh §t kyfsokT stupeR znal ost?2 ce
vwgg? n8klady a n8roky; na n8stroje, formy,
vwsok® n8roky na (n@gagmhDnoV &@rtamll e”rampd&es ma

pr obl @y od i t2m odlitkT a povrchovimi vada

Zn§zvu AtenkostnDnnl o dategorieb kil e me 5& enjem@ S dfj & t &
tl ougSkami st nDn. Zde vgak neexi kt ey @tekhy i siec
0zndgakatle nk osRownnnidg. 3aeudtfddB {l3], A5l uv§d2 rozd2| n® |
mi ni m§l n2ch pt92opuagitddple diset§ M mpk ost Nn Wl ot ed dlIvil tcd:
odl itk T |l ze hovoSit o t ejnikmisdHnmatme rqiitdy)i d kluc k
se mluv?2 o,tlpSdpadenN3 ummlin2kovich oXloi t kT o
zdTvopddeu mi ni m§ln2 tlougSka stNDh®te eviEicvnboadc
rozeb? rJ&dyn 8 scedloi tnkaut,ertiy8d f ormy a f or movac?2l
rozl ehl osNi cam®nm a teditkyolzztuPin® T m zpTsobem kat
upozornit na jejich specifika.

TenkostDnje®oou®i k by engokroi led oks @&hkl. z Pr v n 2 hl edi s
zohl edhRavaB | n2 t | o u\pSzkabu keelikdst (hnoothosii) ddktkw. Pro

konst r ukci odlitkT a Segen? nej menpdr2oc ho pttliomgg tr
t | kwg So d | intalfsi ctkbBlky [4]. Dop or wplynen?2 cem@mpPi zi c k ®
zkugenoodsltBlv 8s2 m odl i, kkEr @ jpogpaldnaPik?lynemgt ush nut
deformac?2 Tadluil tkiaT ne,cvw8§ d2e snpienciini8ilcnk2y t | oug Ske
bezpel noup Sioljegjaznmg r espekt okaegdi( bghk®) osbe
t Dgka®2)zarul eno zabBDhnut?2 odlitku.

= =4 -4 -4 A
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Tab. 2.1

Doporul en?

t | ougSkiyro s tiPm, [4i ueravemat er i §1 u

Odlitky
Materi 8l od ]
|l ehk® st Sed t Dg k ®
litnasl up2nkovI m 3 ag 6 ag 10 ag
ocel na odlitky 6 ag 10 ag 15 ag
temperovans 25 ag 6 ag T
negel ezn® 3 ag¢ 10 ag 15 ag
Dal g2 dRlen2 by memlkosh NN np@ahd de$deut &ksyln®v.§r e n s k

Vitab.2.2jsouuvedeny
Tab.22Vgeobecn®

charakteristiky

mi ni m§(lsne2graj2e)d n Gk rav@itif®na | ®
jednot !l i vT[Blh

B\RWTh V

upraveno
Charakteristiky dle sl ®vE8ren
P2 s k g Croning Lost S8dr { Ker ami Kovov
Foam forma forma
Ma t e adlitkg | Vgech Vgech Vgeclh Negel Vgech| Negel g
slitiny slitiny
Al, Mg, Al, Mg, Zn,
Zn, Cu Cu
Hmotnostodlitku [kg]
Min. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01
Max. Bez limitu 100+ 100+ 50+ 150 100+
Tl oug & Knand
Min. 3 2 2 1 1 0,5
Max. Bez limitu T T T 75 12
ZpTsob odl ®v€h2zndmviemi ngTsmbreimm®lvd2 viRupeg Sky
kter® jJjsme schopni s | ®vo8rbeonrsnk® ul itteeceh@rkaul Soggnihza |

dnNI eteéhnologaeg r a v hatoa || ® § n 2

od| ®v §n 2
odl| ®a 8hal ¢

doporul en® mini

technologid i t 2

Tab.2.3 Specifikaceni
(upraveno)

ni m8Il n?2

m8Il n?2

do

z a. Mezv tytgzepnTi scohlp yestvI§ sto2k ot | a k ®,
2 s pegjakdjéwna k unoemsEE v & th & &ihglka2.3 pezentuje
t hloiugSk g v Tocdnloihsl keidt ni iy, 7 &

p2 s k ov latethnotogieb o
nzzkotl

AtsRimwz §ovd Isil toksT iz na [6y T r obn?2

k ov

q

Technol ogi Gravitaln?3d N2zkotl ak® Vysokotl ak
p2skov® f
Mi ni m§l nst0 4i 6 3i4 0,8i1,5
odlitku [mm]
Materi 8l AISi10Mg AlSi12 AISi9Cu3Fe
AISi7Mc AISi10Mg AISi10Mg
AISi9Cu?2 AISi7Mg AISi7Mg
AlSi7Cu2 AlSi11Cu2(Fe)
Drsnot povrchu RO rh >6,3i12,3 0,3 O ,61(0,8)
Dal g2m dnDI en2m, kter® eSegdtcho7?28cshH ep BBl teunps e

tenkost NDnnimat erdil § 1t kv[l odh. eskkau@pd & moadtl & rtikg[l ov §

S
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spedfikaapogadav ky ¥abuloeRl4®vaBin2uvedeny mini m8Il n?2
tlakov® | it?2 dhRDlen® dle odl ®van® slitiny.

Tab.24Mi ni m§Il n2 tl ougl&tesit Bh A WrasehbmgkiauhiBno k

Materi 8l ov Mini moOUigSk| Mini mSlhgdk
st Dny [/ wve st NDny / ma
Al slitiny 0,08 in 0,04 in
2,0 mm 1,0 mm
Mg slitiny 0,1in 0,04 in
25 mm 1,0 mm
Zn slitiny 0,04 in 0,02 in
1,0mm 0,5mm
Cu slitiny (mosaz) 0,09 in 0,06 in
2,3mm 1,5mm

Od!| ®v §mgt Nremikcrhe hoidmii ttpko/iEned nej koes PNy | calgés v
d T e ¢paramietram j¢ a kofehlosts t Dny . Technol ogie na vytayv
hrantioug® k o z adtDiddigkut0,Z mm[8] (Inconel7l3 v ak uova®l d inen?
specifijlakw@nmbl ast/ plochu je koVtamslcelRGoen pS
naznal ena zmhDna tsl cuwde Sbeshiéssr tNMdjitkuo d 1 i t k u

Tab.25T 1 ou g Sk az Sovdilsiltoksut iv n ai tpll akjev & tINRinty2 @ild ik kwo v T ¢

Pl ocha s Odlitky
al b[cm? Zn slitiny Al slitiny Mg slitiny Cu slitiny
O 25 15 2,0 2,0 15
> 25100 1,8 25 25 2,0
> 100500 2,2 3,0 3,0 25
> 500 25 35 35 3,0

Zvige uveden@®podewggpeciufi ka odl ®/8&n2 tenkost
zej m®mat ezr i §1 ov,1 crha sktu@ri® jsou n§slednh nav!

-

Ztohoto dTJov®pezbundestroddupodetaseri 8l ovich sku
2.1 Slitiny Fe

Vposl edn2ch desetil et2ch zaznameHReslitin(ogalhbt o mobi
litina). Vmi nul osti | T ni | a hmoiB8h% scte | okdol vi@& khTm.oat unt oosni
Tento pomBzdmBryadntzon &z ej m®na pou g blokfrmo tAdr Ts,l ihlian
vEl cT, skS2n¥ppBfSpadioype kefdar 2t. rFek ts@ 2ijt mBamn Sial
virokukost RDnnl ch | i tiithinovallédacdstironchsiing k T ( T WC |

Ocel ov® tenkost NDNnn@ zmdmsntlaktyz ezj anz@nasnyekogadnl i a

rovndiygl esdem na horg? ,jsdalRyv 8yenzkhPdhideasts no§t it
oddRl enTch t\weysdkll ctheplzdtTn2 gradikeah snleizii d |
Astudenoufi formou viraznhD omezdfehd®bkdTrvagu
u ocelovich odlzietj mRanwal eohnabmPiSenodl ®vEn2 na
odl ®v&§n2 tenkopd dmovyestookmdil ittelpT ojtedou ker ami c k@

10



BST FSI BWRWh V

V poshkanetdbgtédch n8§r Tstu pogadavkT na TWCI
mmasoul psgBTma kdpomDr p enmotnossid 3. IVikv Ajenkost Dnn@
technologi@ivedl kp o u g i tk2u Iliiltkeboy Esmv 2 grafiteh m s peci §akon2 c h |
jsou ADl,p $2 p@iMonlithy. C2 | emgpt 2 TWCI je nejen sn2dgen
rovnhRNg cel kov® sn2gen2? n8kladT na vozidlo.

Problemati ka odl ®/8n2 tenkostRnnlch odlitkT
T technol ogi ckTlimiejwi@abdthmmo otsrhi
T mechanickli misvtaktopoygdqibliazywchn®m
1 deformacenii vlivy konstrukce odlitku
T vni t Sn2 eukwaliboua cclhiotvk T

N2 ge jsou dspetliga vwdbzeby&am vybranlTch materi §l o

a) Tenkosddeln® ® odl itky
Specifikamat er i 81l ov® skupiny

T Odlitky z ocel 2 maj 2 vel mi dobr ® pevr

odol §vat vysokIim teplot8&m, tlakTm i op
T TenkostPDnn® odlitky nab2z2aeg¢gd fkloaxsitliulk
podm2nNDna adoosbtr2out ezcnhnol ogi | nosti kons
ktvorbD tepel nfch wuzl T pSiz mTaspooboititkuz t ysabrid |
technol ogi i dosazovgn?2,

f Rozlehl ® tenkeshdnm® lomHzpakdykDinNDechno
def or macz2 m.

T Probl emati kou od| ®v 8§ n?2 t enkedd INintnd c o d
studenTch spge®j MRnzhe¢2 It ®emd@a b aleplaotfornmye p |

1 Prood! ®v§n2 tenkostNDnnich odlitkTSi2epang

teplotu formyi t ent o po g &odoaV ®&®kw 8medeé enkost Dhint
vytvaiteHd8T eminestrhehcasting)

- Pro zvT1 gengCtechribldghsaey olsasit toe v & ium B &28cH?
pomoc2 izolaln2ch rohog?

- Vygg?2 dynamickl a Smevemd pmhaemclhbalt
Vygg2 polty obal T z,zhméwwap PrumStdal?r
odvzdugnhDn?2 keramickich skoSepin.

f Velmi dTlegitim faktorem u viroby ten
vkg/sur ul n2 homd g e ®v Bkndladmnza) Tsobi t n edfil defect)t

f Problematika odl @o§mhtht edk o$ k Fren lecetp md
m2 Sevl i vjakojd@ o dp$race na zab2havost , 1|
Mi ni m§l n2 tlougSky odlitku

f Dle[4ljemi ni m8lom2g Ska oc &BmmT cvhoiogdl iat kkTo ! e
[10] snagi | i zmapovat viyumi ty mt e¢ hwvaol oma
technologicklch 2lrvkT a sestavili gr af

11
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Thin-wall fill

capability I\mi

Thin-wall
steel

opporlu

1996 Capability Surey

Fill Distance (in)
@«

0 1 2 3 4 5 6
Section Size (mm)

Obr.21Li mity zab2havostfjlQlpro ocel

Virobn?2 tpr@aTWCol ogi e

T Gravitaln?z lit2 (IQ)at @yk aoditfyd digittm jentrodtadst 4
rozlehlost odlitku

T Pro rozlehl® odlitky se vyug2v8§pggaui
mm a .vIlge

Aplikace

T Korozivzdorn® odlitky pro energetiku,
zpracovs8§n?2 potravin

T Energetikal ophBbDgys8tkiobdan, vrtule

T Zpracovg&§n2z potravin: d2ky skvo® oozd ogl zndobsrt
poug2vsgny v potraTvyipni§c§ks®<®$noup!r§'[smyisInmoh
potravin, soul 8sti kmlvionwka[r. T a soul 8st.i

f Automobilovl prTmysl: oblogen2, mhDnil e

1 L®kaSsk®l®kyutSakedn ay;ybaven?2 | as tvo svoykgoaud urj

pSestKKomponenty koodlo®&vi§maedzin® ahrnuj 2 d
n8§strojeé, opgbalVedch s8I T, implantovat g

PS2klady odlitkT

Obr.2.20b Ngn §11lk ol a

12
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Obr.23Unagel e, v2 | KH] kryty, pou

b) Tenkost Dnngdr afdil tiitkkyT czh 1 i ti n
Specifika materi 8l ov® skupi

f VpS2padh grafitickich | itin s e ahmhuitnre
skul i |l kovITDgatadfi2iktye ndiobr T m mechanicekidm

. Vautomobil owv&®mv sekKkittouju2 pogadavky imegritw
a proto se vyvz?2j?z nov® tS2dy litinovl
ugitn® vliastnosti produktT. Tyto nov®
mechanvt &b fd]¢14]t ],[16],neboSiMoIitinys:JdoI nost 2 [16],T1F];
neboNir esi st em pSi [1%.Litngl cehr vizekpogvo gviRia tne nik u |
TWVGChnab2zeséhdpbo®t 2 tlumit vi br di8Je[19%
[20].

T Grafitick® litinpnye wyeim®naj 2eud ethii c B
rychl osu tteunhknfuctclkmg®BnzodbsobkT vzni k ka

T Rychl ® chl atedgwny g aodduljiet kZv I § g tbyl2grafipwy loa u
vpodgadovan®pé oz imid & eizmer kbtTobeTkd wlitiny sk ul i | |
graftemd o s 8 hnout zvigen2m obsahu Si a C (
ol kovg&n2m a spr8&vnou modi f i kshtiny’s CE 44,6 %]
kter® zaji gSuj[2l] dobrou zab2havost

f Ilvsoul asn® dmhig2gé&lkeé rs ujsonodiky sktulni | krafien
TWDI (thin walled ductile irony y u § 2 v 8anlyt ejrankact i vn2 mat e
slitiny, Mg slitiny a kompozity)a tovzhledem Kejich vlastnostemjako jed o bpev@ost a
tagnost, vysok§& odol nosltmipotha bbdHtpeol Se
[22], [23].

§ Stefanescy24]d ek | ar uj sk ulgiel kloivtTimnmaagd a% i v Esmbidy
hlin2ku, zej m®nat Pbiktuidny zwy rt &bnlkt® nad Sdt cady

1 Dle[22]lzespr §vnim designem a2 slpatvhbisd stemor
hmot moslte2p i nsetd?2 ,t omu budEr oam@Abtuuaed meé ko
pevnostzateplotnadl 0 0 vACsrovngn2 se slitinami A

f Rychl ® plnhn2 fpelm® mpirgodutdyhmrFiiat a wtyedn a o v
navrgenl vt &kowlstspaatD®M. vzduchu z duft
odvzdugnihDn2 formy, tak aby s e duoiinpformdg2bli

Mini m§l n2 tlougSky odlitku

f Vminulostiseodlitkzgr af i ti gl ghvaiyiw automobil
jako je blok motoru, hlava v§lcT ®ovE
pogadavek na tlougSku postupnh snigov
[22], [23].

1 Dnes |l ze v aawtldnkoakcl2®@ehv 1 slou| §st ky o t
zkoumajeink®e | ehk®k s onagSti potrub? o t|
od| ®v[®Bn 2 m

f Pro TWADI uv[B?S:2lkiltaedrya toudBmimt Kk T se st Nn

13
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f ProSiMojeVl7]pr ezentovsg§na tlougSka odlitku
f Prolitnus] erv2kovTiumd§d®R1,t egre i ESincehbeBEL
nen2 mogn® z2skatJilpGu gcdad® dnimmo k VKTV a | ivtyus
kul il ekVpaxisegri atuo poug2vs8 Wprava taveni
Ti,Zr,Sb).PS2 d av e kombinacisMgu pom8§h§ st&bn®ippya
M. G-rny aMprEKa@wabhetc, ge u tenkostDn
rychl osti og bbbl mv &Sn2upseNm o]l kovg&ddsa
homogenn?2 str usktyuroy,d di?ld eernk 2 lgrafiu® i o
Virobn2 technol ogi e
T Gravitaln2z [|it2 do p2skov® for my
f Gravitaln? |it?2 na vytavitelnl model
Aplikace
¢ Litnaskul i | kovipr grtalliesean | er padel , Kkryty
T ADI pro ozubenS§gkokekay a a dut ® ojnice
f Si Mo v aplikac2ch turbodmychadel (skS
vyni kaj2c2z odolnosti prot.i oxidaci a t
{ Litnasl er v2 kovipmhigwa fbiltoekny a br zdov® syst
PS2klady odlitkT

-

Obr. 2.5 Odlitek prototypu konzoly oatlu g $rere ( vl evo) a
Al konzoly odlitkem ADI litiny [15]

n8Hh

14
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Obr.26VI fukov® potruB®, odlitek Z

Obr. 27 Blok motoru ZI'WVGCI[31]

2.2 Slitiny Al, Mg

Odl ®v §n?2 t el k @ tkddmvai$cldthk ov T pB2 mall capFd§ do kK
lightweightingJ e t o d8no n2zilsduthuastaotroow ntlGc hnteat o d a
umogRuj 2 d2kygmvypl géenl npeasTntbedzltyidckmke™® e B h®ost Dnn@®
odlitky |l ze poug2t napS. k n&8hradh ocelovich
rémJT dv&K&roaedip. pSedstavuje pSiblignn jedn
nej vt g2 9o gwomdstBHI| i pnr2okedukoVajpe 50 % hmot nost i

karoserie automobilu ve srovnS8a?2sts8| ek vadvpadyv
pogadawkmpSekraluje pogadavky na Kk[@hstrukl|r

Prood| ®v § n?2 tenkoAt ®Mgskchtiodl sekVyag2vsg zej
vysokotl ak®her8djevgndegzhnhaprbavdvBbuehl mi k
oditk.LJ e vgak ur |veynsao kpoosuelr 6 ddpatbtae2c hnol ogi 2, kter
dobnN nablTv§g, jnea ovdllz&wva8muiz tenkostRNnnlch odli
vytavitelnT/vyikaleirt§elsnel smoS8del v2ce uplatRuje
zl ehkTch Kdgddm8&§dnnN z hkeei §ka nelhjvdmwm amndj g
HPDC (High Pressure Die Casting)t er ® j e vDnon8&nhadmugZ2arrmo gtoz\b

a)TenkostDnn® odlitky ze slitin Al

Specifika materi 8§l ov® skupi

f PsphNgng viroba tenkostRNnnich odaliiati kvgru
odlitku, investice do virobn2ho vybav
pSi |l emg tievgyhurgddvigBaniaev ® vI astn2 | imity.
f K dosagen? pSesnhjg2ch toleranc? pot Se
zapot Seb? sofistikovanhjg2 zaS2zen? pr

15
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f Vel mi daspektgnp ST mvirobnN tenkostRNnnich Al
proces vysoce integr 8lwyrhS8elthk & k b & 4 rons)
konstruk|lnz odlitky.

f  Vakuum (pod 60nbar)p o m&h & | nNn2 m tenklch sekc?2
a izolovanlch oblast2 v dutin8ch tl akg
vTli proudu.

1 Rozltednk®ost Dnn® odlitky i30888esa8ndmatdn
3i4z8§SezRonvenln2ho tlakov®ho | it?2.

f Udr govgn2 sprs8vn® teploty formy | eZag St
% el em mus?2 blstprchvinddd idd 2memkzrowhgyny a um
S2zena pomoc? tee maodllv§ ovkzakieprh kp S s dfeyn k 0 s
odlitky vygaduj2 minim8ln2 odvod tepl g
vysoklTch pokmPrdil kraposat Si k

f Pro odl ®vgEgn2 temhmkaoseDuwngidcvha pdidalridinekT s |,
jako je EN AC-46000 / EN ACAISiI9Cu3(Fe), EN AG43400 / EN ACAISi10Mg (Fe),
pS2padni e ut4glRa/EN ACSISIRCUl(Re

1 Rhenfelden GmbHa dal g2 fpmronysvegwiz§len2 apol8Sizka
j ako SilafgnfS36, Silafont-38, Castasf-21, Castasi-37, Thermodur-73 a
CastamaRr3 5, cog jsou nej moder nhj gstabilisol adobioun
svaS|tLﬁtdratum[§3$]%Jv§dzge nej vhodnihj ¢?2 sl it
karoserieje CastaSi3 7, zat 2 m86 jSel ahodnNjod?d aprtad
podvozkupsog\ayigig'kryli na mez Kkluzu.

1 Zcela now@chihoVvypgyvi tlakov®ho | itz Al
pod n gigavastinmg, nebone gacasting. Jedn8 se o0 o
zjednoho Kkusu, kter® selvebBt amabSgigas
zvel k@®gstwmA | ednot ITowdesvhl zknoanmpno@h ernetd.u k ¢
konstruk]ko2bcrho vskIl®mua zj ednodugen2 viro
prakticky g8dn® spojovac? operace.

Mi ni m§l n2 tlougSky odlitku

! Negelezn® slitiny vygadujloupBkutsehRkoy
AUl t rdibdhki ek std owygzSrkaolup @EmiAn y

1 VytvoSen2 d2]l u se st NDnami 0,5 mMmm nam? g
zaj2mavi visledek zej m®RPa&dnpruok da u t2o ntod
odlitku ot 0,5mmi 1,0mmj e doba pflormpP@eul&ti 8ye) bl
krateg@¢ m8[82. Toho | ze dos8hnout pouze sp
z§Sen7§S)?zdu2€ingIlut|ﬁynfGrmy opti m8l n2 ter mo
pS2snim $2zen?2m cel ®ho procesu

V1 r oteahrfologie

T Vysokot | ake®tudebht@plog ri2c2 komor ou

1 Technologiggigacasting fnegacastingj obr. 29.

f Technologie odl ®v&n2 na vytavitelnT/v
d2liifdde probr sdal gepharlEg§satdldeawh pr §ce.
Aplikace

T Bl oky motor T, hlavy v§8lcT

T L&sti karoserie

T Bateriov® boxy

PS2klady odlitkT

16
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Obr. 2.8 Aplikacet e n k 0 s A

(a) sloupek_ S2zen2, (b) kol ® ka motporrous,t otrl,un(ifl), h(odr)n 2p
vysokonaphNDSov® tepeln® konektory, (g) molbodmpelk A, )( m)gH

Obr29P $2 k | a d teahblogiagighoasting[34]

17
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b) TenkostNDnn® odlitky ze slitin Mg
Specifikamat er i 81 ov® skupiny

f Technologieo d | ®glitBih » S|bgl&ki unt e nvzyivwvahBmem dr uh® s
po n2, a to jdb peekgraviakalin?®priloi 13 t 2
|l eteck®, obrann® a automobil ov® aplikgsa

f V posledn2ch 20 letech se vivej akou®
automobil ov®&m pr Tmysl u.

f NejlasthDji vyug2vanimi slitinami pro -9
Al (AZ91 a AM50). Mater i BlgSoak@av kb z vngkrodan
nano| 8§8sti cemi MM Qsite)jdd.t a | matric comp

f NevIithwondi §g?2 t utheonsktoi s toldigi nd)bnkﬂn‘[odlltk'[ mz Al slitin Ize
kompenzovat vhodnhD um2stBiDnl mi gebry be

f Ve srovng§nmshe® ShP kustttklgagtcze nt n2 tepl o tuh
vznik plryonvoiat@matighi tu k ¢gel ezu unamebk
giot nosti ng8stroj T (forem, jader).

§ Tabulka2.6sr ovn§v§ hoBddidkkk oan shtlriukd imémm2 @ah p

Tab.26Sr ovng8§n2 konstrukl| n2 ch MgaAl sitm85 (upfavepa) o

technologii HPDJ35].

Mg kokil ov® o|Al kokil ov® o
RozmNDr ov ®mmjo | | N ,001 N 7 @2
Dk o[y 0i15 2i 3
Mini m8I nPonmjt | . [1i15 14116
Typi ck§8 [tgii .0t (250300 100150
T HIl avnzm sl®v§reml\d;glellt|mr] eprwybsld@l«ﬂemslolxordat:a
mTge v®st k zahoSen2 hoS|l2kovich par®
virobn2 podm2nky a postupy, togpdyatBylio |
t Dchto slitin.
Mi ni m§l n2 tlougSky odlitku
f Mg tlakovhD | it® odlitky mohou bTt navr
pri m8&rn2m @ oge dsaivikrelj § 2 mikders § MoV noes b b
HoS| 2k | ze u standar dsne sHPIBGmBE.c hnol od
Virobn2 technologie
T Vysokot | akt@®loddIc®v m2mos o u
1 Tixomolding
f Technologie odl ®/ 8n2 na ewnktoswiNoalbrely pma
Aplikace
T V posledn?2 dobhD pokraluj?2cpgr expatnaemo ki
obrar, | et ect ugd b eledletkrtirol® kn§Sad? .
T Strukt uka®denme2 dz2 | vy
T D21y sedal ek, notebookT

PS2klady odlitkT

18
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Obr.210Nosi | [36labi ny

Obr.211TI akovilD odl ®B84n® Mg odl

it

23 Sl i ti nyNi,hiagCob§8zi

BNDhem druh® svDtov® v8l ky vzrostl a

vel mi sl ogko®phi kepmexiddn ho | opat ek

popt §vka
| 8stech retatlor Kt pr® pracuj 2 zhyteoxtp ®gedalyd & \hk yp o
k rozvoji technologie ICKo mponenty pro proudov® motory,

tdutimyb 2 ny

k
n

(struktury pr o %%l el PMchodimadi c2 ho v ddinamiseitepotai t Sn 2
|l opatek sniguje, cog umogRuje motorTm pracov

Specifikamat er i 81l ov® skupiny

keramickl theshkno&Slepgine vytavitel n®ho
f Taven? a Docdlt®sugsistiting r o v @l §vie makuu

f Dominantn2m virobn?2m slim bic isaeCuoj @ r o d lo®

m
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f Odl ®v&n2 tenkostthNanindl odil étkmMogreNuo l
keramick® skoSepiny. Zab2havost je po\w§
rozeb2r8noej m@padost eplodtysknms figkoveuw 1 e
rychl.ost | it?

I IC technolgie jes p e ¢ i fschogndsti wpinitaveninoyj e mn®nt ur y &
jsou spojeny grofilem lopatek pro aerospage S 2 padniDpapyln ok & cé
Schopnost pl nit j peomvnr@ hdoevtl ami | nya pj&ddt & B k&
takemTyt o aspekty jsou ddkeghkdwy mToaenke
cel ®ho prTSezu kovem a[38.zni kem nechtDh

1 Specifikemenmkoslt®@nhdBbhhtod! s It ik(Ti velikgsterng
jejich orientaci

f Odl ®v8&n2 tenkostRnnTch odlitkT z NiSas
vizkumnT c,h afgkoaf38pd88,.[40. AutoSi jakez abah]
zpohl eduu matdernid®l tepl a, interakce, ta
naphnDt 2.

T Pro odl ®/8n2 tehNkosthNDhhnhchebfBufraditagr i
skupiny: Inconél, MoneF, Hastellof. NDkntiea® jzsou ur | eny
vzduchu.

T Titanov® sl it i nyhlgdsnmona jejichoreaktikits kkyosvlaznk® ns
Mezinej | aslt ®jyvian & GCs |tietc hnnyoTiv®AR4Vi(ASTMaGrasié 5) Ti-
6AI-2Sn a dal g2 speci 8l nz materi 8l y.

f U tit anovd wthmo@edemsnaninimajizaciv 1 s kayl tf ug volit freheating
skoSepi n¥r pwriB@AG0 Tento f aktmivnirnaslonk
st Nn u Totdd nekvo8snt2PnnT ch odlitkT a je te
od| ®41g n 2

T Mezimat eri 8| oesitinG&k,upkthnggr @ se poug?2vaj?,
p a n 8 $C8Cr (UMCo), StelliteE ,  -Cre\b.

T Kobaltov® slitiny j sou dTl egi tou s k
vt epl otnhD exponovanilac hr askeekt co2vcl hc heplotypspadiog
dosahuijla0D3d@@.i ny jsou zalogeny na ko
prvkT, kter® zajigSuj2 pevnost, houge

f Materi 8§ly na b 8szviaSkiotbea Int® njesgo ua Illt@prey &
pSi nigg2ch teplot8chaknak PRUNAC jwukla
[42].

Mi ni m§l n2 tlougSky odlitku

1 ProlCodlitkyzNi sl itin je typick8 minim8vpt §
i tenkeek®aPDjgy2z8vislosti Mh slitinD

T Limity pro tenlkiosdIRintni®n ojddl&i@ rkny. ®najakij48]\s&
zamnNSi | n branick ©,8%9aa908,272mm sy yugi t 2 m t ec hnd
odst Sedi v®ho odl ®vE§n?2

f Pro Co slitiny se udS8vs8&2mm42. m8Il n2 t1l o

Virobn2 technologie

f Odl ®v8&n2 na viyG.avitelnl model

T Odl ®v 8§n 2, vvea kvuaokvuRl nas 8v § n 2

f Odst Sedi v® | it?

Aplikace

1 Komponenty | eMNiegTgkT ch motor T

1 KomponentyGT i industrial gas turbinéNi).

T Ortopedick® i mplant8ty, zubn2z i mpl ant

20
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PS2klady odlitkT

Titanium Casting Titanium Turbo Impeller Titanium Casting Titanium Impeller sku 1 Titanium Casting Parts Ttanium Vaive Body

Obr.2.13Tenk ost DnTi&itngB]l i t Ky z

Obr. 2.14 Odlitky zCo slitin [46]

kostDnnhthndkovE&GA gl itin. maeds® rsreaomw pr «
ive&lTmis kompl i kovanTmi tvary ,53mnmTldke ®| T mi

i toftosvekt oru j e oméweylonw mja2 vy s®k® nS§khadiglna
pol et Tedhhdlotik Tkt er 8 umogRuje ekonomickij %nosn
technologie pSesn®ho odl ®vEnCPnBceysavid§éln’
vhDnovat pouhéimdkiovk Em =1 i ti AlCodl ®vanich tec

fada novich vizewosdedpm2galdavlkeTewoh pSichgz?
t en

od|

I
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3. TECHNOLOGIEINVESTMENT CASTINGT technologie
tenkostDnnlich odlitkT

Technologie odl®v8&§n2 na vytavitelnl model
pogadavkT na tvarovou slogitost se tato tecl
vel mi dT!l egikomp lpesxon?ic®bDden v et eck®m pr Tmys | u
vel mi pSeswhokl ofi rocdbamProvich toleragctokpuvy
variabilitu odl ®abhnhoh| 2mafer ioZInh.liovestnera | ak o
casting, lost wax (technologie zteac ® h o -mwadsekd W) , preci si on castir
(near)net shapdechnologien e b o | i t e c h n o ITechnoleyie Aanhatovdy, kdieo v o i .
pSedpokl §d§8, e tvarcoyy dadBjle welbmidep DbsED DN

~

viroby.

~

Technolgi e odl| ®v 8§n?2 na vytavitelnl mod e | vy hov
odl ®v&8n2 tenkostRDnnlich odlitkT, tak girok®
vel mi kompl i kawanrdawnltgv atreflchnol ogi 2, kter$§
vyug2v®ngprpr M robu prototypT a |lze ji vel mi
keramickich jader nebo skoSepin, pSilCemg t
t echnddfjovgirzoba odlitk T za pomoc2 | C technol o
potenci 8l trhu.

3.1VT v o] dblash k€ technologie

Gl ob 81 n2 pr ovdyetjaev ia dell ipti koden20@3eotihadoynd 16,9 miliardy
UusSbD, pSilemdg nejvygg?2 %roveR rTstuiwWAkazuje
(HighAddedValue) kterT se zablTv§g§ odl it kyndystriatGasl et ect

Tur bi ne) . S meziroln2zm (YoY) komppsehtesmysokati, 7 %
pSidanou hodnotou na Y%rovni 10,2 miliardy U
vzrostly o 3,2 % na 1,7 miliardy USD a trgby
5,0 miliard USD. Cel kov i TpsrtT mi8]s/l, j2a &z joermp aa l n
3.1.

World Investment Casting Sales (USSM)

Obr.3.10bratvpr odeji odl it kT -epdmbgg®@ho odl ®v §n?2
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2023 Global Investment Casting Sales
$16,953 Million

China

=
gLy Taiwan
_4%
7 _Japan

. ; 2%
Europe \ y _India

23% — 3%
—S. Korea
2%
. Others
3%

North America
42%

Obr.3.2Segment ace tHu dle regionT

Prodej odlitkT technologi 2 1 C v Severn2z Amer

trhu s prodejem odlitkT v roce 2023 ve viIgi

mi | i ar dami USD a p Sleachs®tma voudjveDt 23 . %ultetongad b r v | n
egionu bylo 10,7 %. Na konci rusBnebols21% r g ba m

podzlempokrlealyltZrnhst® prodeje |1 C odlit[KIiobr. 4, 3 %

3.2

Obr §%3zlkchycuj e owllviajkyt r huEvsr opR vyroben® tec

sekt ®MmT.8zKu je rovnhDg patroa®, kge®be gledlaklga V
je trhem velmi atraktivn?zm.

Europe Investment Casting Sales (USD Billions)

wHigh added Value s Automotive  u Other Applications

Obr.3.3VTI voj prodej T odEVHR &Nt egdhadzdd8logge gme ICt v t
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Pozice jedndtlleidilskla pem2dei T34 epBapbem§na2dnae
evropskimi zemDmi je Neah€iNBmec&ekng né&pllkidiok
viznamnim hr8§8lemIi®ia pol zej m@®ha olf)kldice® ssle®u Hr
technologi? zabTvaj2. PSesn® %daje onpggdukec
% zcelkov ®h o evropsk@&hd vk od$dpeal tNui cme® j ed@aoho o
srovnatelnim hodnot8&m s nejvysphRlej d®m st §t
mezi st8ty vichodn2 Evr opey vjlev oljR @aeqg pvolezgnhanmonl o
Zalogen2m vizkumn®ho centra na VUT FSI v Brn
LR dost8&8vs8§ do popSed2 z8&jmu i v oblasti vTich

Esrope Market Segments Sales by Region 2021

$EE

UK mFrance mGermany mOthers

Obr.3.4Ro0z d NI e n 2 trhaivprodgjes @ ® htecknplogi IC[48]

32Popis technologie |it2 na vytavitelnT/

Tradi |l n2 't echnonlibkgoile klaCkzsSgk | Bakdledhdaynasobr3.5.
Variabilita ve virobRD model T a zpTsob virob
pestrost

vqsk 4,4..

v

BTN

vstiikovani vosku sestaveni stromecku naméaceni do keramické

) i ;E E )
posyp keramickym vytaveni vosku 7ihani skofepiny liti kovu
materidlem
‘ \ /e e
. E;
i
odstranéni skofepiny odiezani odlitkt dokoncovaci operace

Obr.3.5Postupv T r p b s adechhologiep S e s In i§@JRupraveno)
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Soul asn®& @troe ntdeyc renaom NoSgeiniy jdsoout Ncht o obl ast 2
T maxi m8ln2 vyugit?2 aditivn2zch technolaggi? do v
f vi voj suspenz:?2aditivaz vwajdinp@roBtignz ipr sdygnosti skoSe
vli §ken)
1 nhrada Kk®rraondmokd|@erkp osypT syntetickIi;mi ker ami
T recyklace keramicklch materi 8l T
1 robotizace a automatizace vgech vige uvedenlc
TechnologielGse Sad? mezi technologie pSevy®hzmameln
ge soul 8stAnjae hwytroovlnd&ingouze od| ®vE8PBRI D@zt n
odl i t k Ttoleyaecenmdr SorzamiDr o v | mi a tvarovlI mi a j e spc
rozmBDru, jak jXvparoatdg8hd2ma esb®VErenskl mi t
;
100 [~ //
U
U,
10 |~
T :
g 3
e
o R e et
o |
0,01 1 1 | I
10 100 1000 10 000
Rozmér odlitku [mm]
Obr.3.6Pr TmNrn® hodnoty rozmRrovlich toleranc?2 wu r
Campbellg52] (upraveno)
Visledng tolerance je soultem rozmRrovich zn
formy a ve f8zi chladnut?2 odljeéksloPosagent§l

ktevy gaduj e

hl adblo®i®o ammd e Dy

ot eez § & @ @ yak & ie snk u z

naznal By.e obr
300
dosazitelné dosazitelné
tutno konzultovat se nutno konzultovat se
slévarnon — slévarnou
E L 200
5
]
2
Z
g
ﬁ —+ 100
snadno dosaZitelné = snadno dosaZitelné
] ] | | | | |
1 I | | | | |
1,5 1,2 -0.9 -0.6 -0.3 0 0,3 0.6 0.9
Celkovy rozsah toleranci [mm]
Obr.37Dosagitel n® tolerance

1.5

v B0]8vi sl osti na
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Tabulka3.1 shrnujpp ar amet r vy,

kter® | ze

dos8hnout

Tab3.1Z8kl adn2 paramddry technologie |C
Roz mNDy Hmotnost Tl oug ]y DrsnostRa DCTG* GCTG*
odl itk| odl fkgk|] st Dny [ € m] (proAl)
[mm]
5 ag?®2 10%ag?1 1120 1,61 25 4i9 3i5

*DCTG i Linear Dimensional Casting Tolerance Gratlest u p n I
**GCTGi GeometricalCasting Tolerance Gradés t upnhD geometri ckl ch

33Adi t

Technol ogi e
vyug2vsgny

masi vnnh

I vn?2

YIEchnol ogi e

l ine8rn2ch

| Crogvagemdad icteitermp2oqnlehagb 2 .
podl imrilcIns®wyDy o vpoout ewnicri &b u n

vmal os ®r i ad3vD® tvilsrko b Ikkkepdinastgch IC teghnologie.

T 3D

ti sk

model T

Obr.3.93 D

Obr.3.83 D
T 3D tisk
Bl
|
T 3D tisk

Obr.3.103 D

t i s k techmoldgel MJRvIevo)a SLA (vpravo)53]

ti sk

ti sk

jader

tecknol Syl P, ShyA, B1J)

ker ami teghhotogieDIWaStLAe PLPaBI)f i | t r T (

Tyto

B\RWTh  V

t echn

t ec

B4 kerami ckTch f

ker am] c k®

skoSepiny
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Na ob3®jz&unaznalenapBapadbp Wmnpbemenwtace adi't
procedv8dT.se, ¢gevy wmeiotvi8m Yesdiotriavms2 ch technol c
%uspory cel &9 @jacd M stui sk je vyugi[]. pro tisk

B

Konvenc¢ni vyroba odlitku metodou piesného liti

vyroba modelu vytvareni skoFepiny, suSeni odlévani  finalni
uprava

Konvencni vyroba odlitku metodou piesného liti s vyuZitim RP modelu

VT S i S Ini & 4
Yy gbla vytvaieni sko¥epiny, suSeni odlévani finalni  Casova
modelu uprava  uspora

Vyroba odlitku s vytisknutou sko¥epinou

vyroha odlévanj finalni Casova uspora
skoFepiny uprava
Obr.311Lasov§ YWspora pSi i mpl do@lent aci adi tiv

34VT zvoblvasti odl ®v §n2 tAeslitkost DnnlTch odl

V kapitole 2.2 je z&anNn trend vIiroby velklch rozmRDrnl
pSesn®hovygdlg®t &8m2 vyt avitel n®ho/vypaliteln®ho
a mal os®riovou vsitl ol Sk el kig ¢ Mkntderl1I8T jcek §n e e k ©
z hlediska technologie HPDJedyidragg2 t echnol ogi e | C se st 8v§
viroby a velmi zaj2mavim segmentem.

D2ky rozmachu aditivn2ch tecalhroBMddlod mnj. e mog
Viroba mate|l n® formyhh aipdudiytreews gheadi#h®D o mi ¢ k
tisksest 8wgni nantniz p&chmdfl oihh3.12Dchto d21 T

s,

Obr.3.12 Vel koformB#fov® 3D tigthlNDn® mo
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Na 3D tisk takto vel kT choblastt pogprmws?s shaygaz awa
zpTsobu obalovs8§n2 keramickou suspemMz? m®nvike z
trendvt ®t o obl asti je zSejml a ty sl ®v SHudow, Kkt e
m2t viznamnou konkurenln2 vihodu.

N2 g@b.3.2) sou pr evzyebnroadnV®& h k y sLUGASE $.rofm8, se kterdu

VUT FSI velmi Yzce spolupracuje a kter8§ se z
technol ogi 2 1| C.

Tab.3.2Tenkost Dnted®nologi ICi t ky v
RozmRDr / SelPr TmRr n Obr 8zek
t . [srn]D
1901 1901 240 10/1 _y ==
mm <
= ,.‘ 4 ‘ B
| etect ('_“-(.- b
\
2801 3501 400 7/1 T
mm Y I~
|l etect \\-\ \\‘\;
N .
[ I Iff
| 1 u‘ I
kel '"I
\ It
{ llllltll TiHL
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T mTgaznv®sg2m deformac2m odlitkT.

29

a

4201 2001 120 6/1
mm
|l etect
4201 2001 250 9/1.5
mm
l et édct v
Eurofighter
Vige uveden® odbivigchsbachhhebvogickTlch
a n8litkov® soustavy, viroby skoSepiny, zpTsob
standardn2zm AWVDd&WIHN) 2] ep orzwtrm® st zab2zhawies t i
odl itk

aspektech
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4 KONSTRUKLNE T EGENE TENKOSTNNNACH

SI ®v8rensk8§8 technol ogi e gummkRRu jsep ekka mrsutnr utkvt a@ri
jednotlivich komponent S Vvyucdkitterm® smianpi tdai
t e ol ogi2 nejsme schopni jinT nPir ok o nevneknolsnt 2/m
k yt ebcyh nnol] kaaptukcem p s h8ejemn®moad azxlavk T na pl nN0n
ku MmPeodleaady pazhd ejdd sk as ttirh)o st i odl i tku
gebrovgn? soul 8§st 2. S| ®v 8 o mn s kg8e tdeocvhonl«
konstrukt ®r Tm v ogihtl enda tsekrai &la m8ahng,n 2k dde] | jeeg i tt ot
stav kaistrukce). Voblastech, kdeje 2 mka@n8 B ®mijSestssnaha poug?2t min
materi §8lu a toto je vizva pro konsodelBcg§nz e
hmoty odlitkua jtsoouv zpcoed oab ] assn?®) S gfaheygak 8bst i,
je uvedeno kapitolel S| ®v 8r ens k ® hl e dpi osgkaod gavitkeshleideans t o p r

krychl ®mu ochlazovg8§n2 taveniny ve f8zi pl nn
odlitkT. Technolog di spoeruPe mbhodouvpsaygesVad
Jde zejm®na o volbu technol ogi e, formovac?2c|
konstrukt®ra ve f8zi vVVvppaomekleinttku je Jgance

41Technol ogi |l nost konstrukce odlitKkT

Pougdgietntkost DnnTch odlitkT s sebou pSingg:?2 ut
jednotlivich d21 T, ktyare®@ Ilektowvlaitt trechmDs$ olge

Technol ogilnost?2 konstrukce r ozum?2 meo btkalk,ov ®
kter® =zaruluje co nejhospod®Bhnfljunkc? T r oy w o
spolehlivosti. Konstrukt ®rt vnaarvorvh®®)j ,er ohama@m, o \& |c
polotovarTec hnolhd gidéls® 0o konstrukceémjijieky8z8wodunal(:
vybaven2, automati zace) ai knuas osv@8r,i onvaolsots @rliroovl
hromadn§8) .

|l de§l n2 konstrukce bTvg kompromisem mezi tec
jakost 2, asgpiovioethnloisvtadsd 2] echn ® ta t echnol ogi ckTm
sekonomkouv T ryalh stranhD druh®.

Mezi z8kl adn?2 poglhldadkykaask®nStenmkk® tZzechno
stupeR Atechnologilnostifi patS2:

T pSi zpTsobent2e ckhonnosltorguikicevT r oby

T whovuj2c? technologick® vlIastnosti materi 8l u
f zk8&8 cena, s;potSeba materi §lu

T volba tvar zS8airsdomBriTna technologii viroby (t

dr 8gky, %kosy, i T ptoapky, ;JabblagnadNatd. )
T pSi mNDBem®dav kypowrehy d pSredittio svT skyt vad

Pro posouzen?2 Atechnologilnostiid konstrukce
pougit® sl ® 8rensk® technol ogi e:

T zpTsob odl ®v § no?d s(tgSeadviivt@,| nt2l akiotve® | it 2)

f duh model u (itvrywalviitedetirnvalylpaSitel nlT, spali't
f odl ®vanl materi nedédligamlagh olcedMT sl itiny

T zp T sfodor mead ®kdDn| ovec?2 operac

T zpTsob zat2gen2 odlitku
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Z8kl adn?2 pravindlt a uspavugl ngsptr®y \&zr ®eadisidi®lvo | i t er at u !
popi sov8na prakticky soul asnh sk omhpls¢ghemiusizZ®@v
t Dchto pravidel pod n8zvem A10 zlatlch pravi
mi nul ®ha dodRjti2t upemvend 0. 8ampbepe!l aol n§ i nt
nNDkterTch pravidel

Pravidol&® : Di skuze konstrukt®ra a technologa pSi
Pravidl o 3: N § v r hu spmIdr PAlzndor satv TtfAu hordd ti 2t e k
Pravidlo 4: Vyhnout se ostrIm rohTm a nap
Pravidlo 5: Omezen?2itmapdglsn®2uszslpwjenlich se
Pravidlo6:Rov no mPDroru® Sky st Dn

Pravidlo 7: Proporcion8ln2 n8vrh vnitSn2ch st
Pravidlo 8: Vyhnout se ostrTim pSechodTm st Dn
Pravidlo9al1l0: Spr 8§vn§ volba ¢geber a tvarovich vyl el

Vel mi kbastoukt ®Si vyug? najm? fed.4[60b Ta® tabulkkd u | k vy ,
zohl edfjRuge ekonomi cky prnoevzeochil teedlRug ue vkiornobbi un,a
|l imity procesT a je pougiteln8 jako prTvodce

Tab.41Typi ck® tmiu gnEH neAduprt &Temwd ea pHevedeno na mn
Technologie Al slitiny | Mg slitiny Oceli
Lit2 do p?2 32N .,70| 39 N | 48N ,70

Lit? (?C‘)J keram 161 20| 16N 20| 24K 20

Rodov® fq 16N 30| 24N ,30 i

2 do s&§dr 20N 40 i i

Lit
Lit

LastTm pBrectaopBBen2 prevouy®diot 2n8wurhari ck® s
di skuze se sl ® / 8rnou o virobRD prvn2ho prot
(feasibility study. Zde mTge sl ®v8&8rna rovnhNg odhadnout
neshodn @abulkad.onbayz.nal ugdle®v §e2 udo p2sku je u hli
hodnota 2 mm.Re § hh DmPB&ke ziabddaten| 2hodlple TE@xiu nPhot
pouze do kr8tk® vzdS8l enosti

Konstru%awadhW poégsii@wku mBavlimvitgnostdDnpTkobaem
gebr dobB4L2 Spr&vnim vyugit2m geber | ze dos8§hn
meng2 sekce umogn2 zaplnhRDn2 pogadovanlch | §s
cel ® konstrukce.

Obr.41Vyugi t2 gJgebrov8wstikopur o zvIigen2 zab?2h

Optimalizovan® gebp&?¢dadN,jejcsSegdenckwabibt rvukt
tenkostnNDnnl odlitek pomoc2 zmRny materi 8§l u.
odlitek se stPRnou odlitku 5S5kemm arTeje e Tnutnmaé rk
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upravit ¢gebr owk8nnipne ntzaoky, 8 meghcyh abgyilc k ® v I astnosti
R o z dtekutostitaveniny,atedyvz ab2 havosti wldandmni mEede ol i
materi 8l ovich skupin. U sil umin7%aSe2% UznamnH?
kor ozi vz dbezmol@denugeale[60] v y gzga2b 2 htaavwesrti myS2dag k e m
molybdenuVkonel n®m dTsl edku jsou jak®koliv zmDn
ovlivRov8ny cenou koneln®ho HNal abeadddfoh kr it
shrnut o nRDkojlei kn uzt8nska dd,o dkktgears® t uk e p m®rak ost NDn

f Dodr gen2 obdobnTcél itnionuagcteNkt esptedmT ch uzl T, r
jednotlivich sekc?2)

Nesprisypwmn@&vn®
Obr.4. 2 Z8sada obdobnich tlougtnhRk stDn

f Proporcion8l n?2 n(elrihmivmaadeSnnt2epelsntiNDonh uzl T, sp
jader)

Obr.43Z8sada eliminanaepbppetnioht 8atThvstDn
f Omezen?2 mnodgstv2(spomomankcmesdkoisalpoy 2Inp v

P

Obr.44bpr ava Kkonppje msit Kdne av sre& c 2
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f Spr&8§vng§ volba ¢geber(edlakceahmoiolbsvylehé&genz |

Bk B 1

Ne s prigmln prdfil Nespriyvenl@8 vzd§le&mo$Svenh

Gebra p@8i b( odjtRiITyoD

Nespr(8owvsnthr ® roh§pr §v¥aplr ava zaobl en?)
Obr.46Vol ba ¢gebefzjaedyddhgem® tvary)

T Spr&vng koonhslterdueknt enas mi ni mal i zaci vnitSn2ho p

tah

! tah
/| 6
b | tlak

T tlak

Spatné \I, F

Obr.4.7Volba konstrukcea | edi ska n8sl edn®ho zat?2gen

33



BST FSI BWRWh V

42Topol ogi ck8 optimali zace

Vned8vn® mmyhwl 6vtary odlitkT navrhov8ny tak,
pogadavky na technologilnost konstrukce. Jec
viroby a vl astm?lsdrm mz anjaitetriit§ | §f ekt i vn2 a kve
konsttk ce se zamhNSovala nahlzpdesmbna NpSedemordedl
technol ogi i, soust SeNovala se na eliminaci
pSechodwuSadtNNDnpS2padT reagoval a nahlegemtndebu u
elimnaci sl ®v&8r ems«kdeml vladdTwodT byly tvary odlI
abyvyhovovay z e ] m®mggadavkTm na funklnost a zvoleno
novlich opti mal3iDz &lom2sdh ume/tS§nd v, metzn Npkattlew2a®d o v
napS2klad topologick8 optimalizace | gener
n8vrhy tvarT soul §mt Aukhgstdio mndllagdelia Kawzea
N8vrhy odlitkdpoelychi8eckP2aeptizmdl opacen8¢hkhona
mat ern8J+muhov®m prostoru. Tento postup nahraz
anebo parametrickou optimalizaci . Vihodou t
konstrukln2zch rozmRDr eche dBdkhbe2nr $ rmoacteesrui DIp tzd nt
konstrukln2ho d2lu pSi dodr genan DjSe2d emr asrtiane
pevnosti d2|lu, zachovg8§n? propojovac2ch obl as

N2ge je demonstrov§gn plhkp BwWdo dsnt2r pij ex@ o soolsidl 1Frs
pSev&§dhNDna na technologii odl [l kuPrzoa epkoau gbiytl2 S
VUT FSI vvg§mecinNDsoutNge studentsklich formulz?2
pogadavkem na o trhotnoskay zbvykljostn®®izlgemd | asov i r |
vivoj a virobu byly dva mRs2ce. Projekt byl |
ngravy, kterT je vy38b®Rinl ae®statigqegndAl By TMGD:
vozidla v soft war uprograhmu ANSYE\WarkbechNL8.§ Hylg mravddeny

~

strukturn? anallzy pro jednotliv® Ilaiekoudgovac
optimalizace dle post4d8pu zobrazen®ho na obr 8§

- A - B - C - D

2 & EngneeringData  ,— M2 & EngneeringData ~ ,— MW 2 & EngneeringData ~ ,— M 2 & Engineering Data v

3 @) Geometry v @3 () Geometry v 4 |3 ) G y v @3 () Geometry v 4

4 i@ Model V g——W 3 @ Model v ,——84 @ Model v ,——W4 @ Model v 4

5 aSetup v 4 SaSerup v 4 SQSetup v 4 5a5etup v

6 Q;[j Solution v oA 6 bﬂ Solution v AT 6 Hﬂ Solution v 4 6 ﬁ[__j Solution v o4

7 v

@ Results 4 7 @ Results v 4 7 @ Results v 4 7 9 Results v 4
cornering 1 wheel bump bump Topology Optimization

Obr.48VT pol t ofviRBo woS&kgen®ho syst ®mu

Na ob#AS8jz&uzn8zornhDn vstupn? model pro topol
prostor, ve kter®m se optimalizovanl d21 mu
odebr 8no na 82M%knoaltiekr iiStl ibyh eN8GA D dmMiDnal i zov §8n
topol ogtck@l i zace a finglnhD validov8§n FEM a
optimalizacgev S8du nRkolika dnT.
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component boundaries material removal suggested casting shape final FEM validation

Obr.49VT pol t ofvi®Bo woS&gerne®lho syst ®mu

Dalpd? k|l ad vy u gptimatizace jeiprceldeeqnir m @let e t T kal vI\
dr g8ku vol awptTw,o dint2e rt¥eyath8molno giiaik o sestava o0Cc:¢
hl i n2kov ®lobrd0[B2].0 b k u

Mezist andardn?2 pogadavky na topologickou optir
1 sn 2 §hamotAost

T vl gen2;
T zZkr 8cen?

Obr.410ZmNna technologie vir goglitthlr g8ku vol ant

Na obn8lzleu zn8zornhDn vstupn? mod el pro topol
prostor, ve kter ®m s e o pohatorpradtorjizeo vnagrsil pedodnite mu s -
odebnraStne rtioSmt,o vp B%plapdrib satgSed je ji g vizaceedek t
a vpravo konelnlT CAD model

Obr.4.11Kr oky topol ogick® optimali zace
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Topol ogi ck8 opltasmi®hachel endligsek & trvat ag nhDkc
se odv2j2 podle pogadavkT na kwaVblsbedpTi mal
prov®st optimalizaci na nDkobarkamdere§.,ace poe m
nNkol i kr §t2 mopagkeujvestsupem pr o pdSaeldgczh ovzI2p ool petti nja
Vposl edn?2m kroku ¢CAD zpgantlews8n ef ipro8irkEMen z 8§\
anal T z&gddpfod bm&l n2 ovNSen2 fuwnk|lnosti navrgen

Obr.412FEM anallzy zat2gden2 dr g8ku

Vt ®t 0 uveden® konbhv®mnon? kehaodptusectykgn?2 sl o
sn2 i bstalGagmant e (0oB5E%W)as ou |l as n Mo s ez Wir @igIke

43Generativn?2 design

Pojem Agener(a@GD)vnee dessgumliasn® dobhD skl oRuj ¢
prTmyslu, a to zasjtrma®red nv e tsvt2r,o jn2i rcem®ntlDv 2GD pr o
a dalg2ch oborT. GD pSedstavuje odlignl p§2
al goritmT,[631vebmoGlR) mogn® z2skat optimali zov
pravdRDpodobnost?2 splRuj2c?2 zadan® pog-hdavky,

nemogn®, dos8&8hnout klasickim Amanu8ln2mid pro
jednat napSu o uw@iztgiecnt? kpoomhpponent, tuhost neb
O vyugit2z prostoru, mnogstv2z denn2ho svDtl a
generativn2ho designu mohu z8rovedjes®l Rovat
technologie, kter&8 na z8kladhR mnoha rTznlc
hmotnost, materi §l, virobn2 metoda, cena vir
vyhodnotit tis2ce rTznlch w&rti®rntders§wnh®F, vz kb
nejvhodnDj g2 alternativy. Generovsg8§n?2 takto

pomRrnND masivn2mu rozgi Sov§gn?2 cloudovich sy
vyug2vat vlastn2?2 pracovmi?2ii swlaknarci ¢l ad ccu.podina

ugivatele ve visledc2ch a vIibRr nejvhodnhj g
filtrovac2ch n8stroj T.

Na rozd?2| od topologick® optimali zace, kde |
uvnitisl a®tio, onen?2 nutn®, aby mezi vstupn?2mi

figurovala i pol 8teln2 geometrie modelu. V Kk
pouze ApSipojovac2f oblasti, pop§.e oablleasnioign ¢
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aby pol 8teln? geometrie tNDlesa byla definov
generativn2ho designu, i kdyg se | asto st8vsg
nN8vrhu generativn2ho desiogpnlun Nsn ®& oop ool paot giincakl o uz
kter® se topologie d4ddacllievda8rnPe yedBmNDnamob

k e generati vn?2 mu designu postupni Ami z2
optimalizovan®/ vytv§gSen® ggeencemeattriiven.2 hia ddersu hye
pomRrnND pSesnhN stanovit hranice, ve kterTch

j7 Zatizeni j7 Zatizeni ézmiieni
ANGEE ?

?
Optimalizace tvaru |/:| y Optimalizace topologie % £ Generativni design é
Obr.4.130pti mali zal6512 sch®mat a
PSi tradiln2zm procesu n8vrhu mus? ingenTr [
vychgz?2 ze zkugenost 2 s pSedchoz? mi ngvrhy
virobku, pougitim materi &8lem, pl&8novanou met
mus2 blt vyhodnocena a v pS2padh, ¢ge jsou zj
Cel | proces se pot® opakuje ag do doby, kdy
viroby. V z8vislosti na slogi¢elbshodivirpb&ae s

tomu u generativn2ho navrhov8§n?2 specifikuje
ng§slednhD s vyugit2m evoluln2ch algoritmT aut
tis2c variant, aby naglku jnejh@pgh Segteo?¢ §nV
krit®ria a na z8kladn visledkT testT jsou V
dosageno optimali zovan®ho fing8l n2zho stavu
jednotlivich iterasc? ed&7Tr pevses&ldb rVaen eiriomynafr
s tradiln2mi post uypmé yttavko Sgietn eS 8adtoi vwih 2v dtegs2i gpno
zl omek | asu.

Obr.4.14Pr TbNgng& vyhodnocen?2 j¢Hnotlivich ite
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Vgechny n8vrhov® probl ®&my jsou inherentnhD v?2

mnogstv? pogadavkT, | asto vz§&jemreliphotSeqgleh
vyug2vsg umRDlou inteligenci ve formhD metaheur
jsou pro tuto |innost vhodnBDj g2 neg umiDlI ® ne
zkoumanl model funguj e. A U g onraiotpmalks ngeemuesrza t v
zkoumanl model funguje, ale um2 se naulit,
typem vyhl ed8vac?2ch al goritmT, kter® s e

evolul n2/ genetick® algoritmy eiomspir ujo2nto?c 2s e\
nevhodnhRj g2ch kandi dg§8tT, kS2gen2 a mutac? |
spl Ruj2c2 wvstupn?2 pogadawkry§8§zkayu wWBMedbs Jnkv
generativn2m navrhovgn2m majygane cki® ¢givmd yp Sk
bTt dopl nDn® o exaktnhD definovanou geometr
podm2nessebPat mese ji g zmi Rovan® vihody naps§.

tuhost. nebo netradiln2lmdouvzivizend k.at Npr dblL®o
pot Sebou dal g2ho vyugit?2 model u pro simul ac
prvkT. Mar[66hprvotao kpoSedstavili Segen2, kter®

vistupy generativn2ho designu ag do t® m2ry,
s pSevodem tvaru generovan®hep) Dl &sa@ar®ablr ar
dal gpmod| ougen? f8ze ngvrhu. PSi t omt o pro
parametrizovg8ny a agIRCCi npolvoS8cnhy, pjoemoiccch gT hr ar
protageny do pTvodn2ch ApSipojovac2chid tDnle
reprezentaco bj emov ®ho t NIl esa. D2ky parametri zaci
dodat el ridbr.a.Jbr avi t

Obr.4.15Edi t ov at e®Dviprogvams Rusiop 36§65]

S organickIim tvarem t0Dtlkistg mohoobmd ts msewijfeir
pol 8teln2 podm2nky viroby specifikovgny, |ev
met ody .Adirtoibwn2 viroba nen2 omezena tvarovou
nej vhodnDj plédska mmi8m§ Ihn[2 zhmot nosti . Pro tento
napS. smRDr nan§§gen2 vrstev materi §lu, pS2pad
designu rovnhRg umogRuj 2 def,jmdkwatnaip Sk orf v errlon
Sez§n2Sejsmmoge zahrnut2m velikosti ng§stroj
gener at i v nnly mdael SGegtrh nloz ® g i | od| ®vEktend® XohWwlow
mini mg§ln2 tlougSkukaev ®dvw® mysmhDrvevuytkaogen?2¥%ko s
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podm2aekbmn8bNc? metody nebo tlakov® | it?2 mo
ngvrhT, kter® wurlitim zpTsobem zohl edRuj 2

sl ®8rensklch metod tomuto zpTsobCuhymh§vrdme -
technologie kt er ® vIirobu netrval ®ho modelu Seg?2 3

44Codesign a virtu8ln2 viroba

Nejen konstrukt ®rdi saploeziicit epooHrraladgpvm& kodpo
pracovats i rt u8l n2m model em. Vel kou vIihodolu GD j
exportn®igsf*stp meled),kt erT mu umogn2 pS2m® testo
pS2padnhN pS2ml 3D tisk modelyl.akN\o§ sjlee chralp Sl2zkd &
Codesigni mp| e me d b 0 p B WisualGAST[B7].

Modul Codesi gn j e n8str o] pr o ppohteduuvyrebrieinostk on st r
technologi?2 lit2. Pougit?2 sest§v§ ze tS2 z8k
1T posouzen?2 gegmetrie soul 8sti

f s mul ace tuhnut 2

T analTza .visledkT

Posougzeeonmet ri e soul §sti

Navr kem®truk c&Drebeo L § vyei vt gp otNa p S @jad Tt echn
viroby. Je anhafymvamp o tsloeud 8 sjitej 2c ogy rSelyizt enlarpdSs.t iE
pomoc 2 nnaozdvuaOmBdsign[67]. Tentomodumg mo gn cts ta mpalolv®u t | o
st NDny so4l168nsa ij ejocbmg z 8kl adhND | ze rozhodnout

um2stnNDn2 z8SezT a dalg2ch technologicklch pr

Obr.416Zobr azen? | ok8l n2ch tlougtRk n8vi

D&§je mpyow®W®st anallzu pSechodT sthNn nepo ost
tyto vliivy nvoketuy opr$iD vtlerppeblmm T ch uzl T, pS2padi
(obr. 417. Na z 8kl adhn mNSen? zrk®mein2s owu[$ddndRehm® so
rozhodnout o0 vitcéddmroosvtiinyvolThoy sdeRlvgak netT k§
technol ogt ®t pvel ed®i v

39



BDST FSI BWRWIh V

030
124.66

118.36
112,05
105.74
.44

8582
80.52
74.21

67.90
61.50
5%.28
45.98
4288
36.37

0.10

30.08

Obr.417Anal Tza pSechodu st Nn
Virtugln2z viroba

Dal ¢rokem po Cedesignujemodel o vEnhu8§lypd mod? obsirmiacei c k ®
tuhnudéddng8 se o urlit® zjednodugen?2, kter®
naprosto dostaluj2c?2 pSedstavu domHagtakt er u
aby mohl bTt pS2padni?ulY%poriiivge.@&% h do konstr

Fraction Solid

1.000
0.933

0.867
0.800
0.733

0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

Obr.418Anal Tza tepelnlch uzl T

=

Obr.4.19Geometri ck8 Yprava model u
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Finggwrzh nt epbnoBeyR8eam si mul azdhcwilg@kih®zy r oc e :
viroby otddnmttokupS2¥wadh technol ogi i Il C vlietnD

z

vzduchu,a opdSeRsvtS8mienut 2 odliobt.420 ve skoSepinh

Fraction Solid

1.000
0.933

0.867
0.800
0.733

0.667

0.600

0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200

0.133
0.067

0.000 \ = \ 4

Obr.420Post up frmmd yopgtuihmaltizzovanl tvar sou.
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5. TEKUTOST A ZAB¢ HANWXFIAHUK OV S
KTENKOSNWNN ODL I T KTEGHNVULOGII
INVESTMENT CASTING

Aby byl o mogh®PokkouemkostNDnnich odliti&T ve
dTl egit® porozumhDta madbdh & rivekmsastkavue lg vetu ofsyBzii k § | n
chemickouv e | i |loidd ®w a n @ defnujes @ ny ak o r e c idpyrnoalmi2c k ®o ¢
viskozity—1 rovnice 5.1

e —[N'1. 8§t m7 (5.1)
Kde:
— dynamiclg viskozia [N . s. m'Z]

Tekutost je vygebboescnP,ujPgnase | 8tka defor muj
sii. Nadtaww 2 tepl otou je tekutost dostatelnhD vel/
s v fvar podleformy,d o kter ® je odl ®8&8n a vypl Ruje ji

zrychlen?2 toku je mogn® pSi odl ® &§n2 pTsobit

p2stu pSi tlakov®m | itz2, ®BH2phehdt potdt 1 &k e mi
viDtag?2, | 2m je thicé2 t e@p lokowaN ad & ge@tudaocst kov T a
z8sadn?2 vl iv:

9 viskozita taveniny

T povr chova@nimjap Nt 2

f povrchovg a vnitSn2 |istotavémiveB ny (bl §ny,
T osthymPk8l n2z wvlastnosti slitiny

Zab?2 hgevtoescthnol ogi ckodefviimest $imoast palko j£echopnost
vyplnit dutinuformy [52].Zab2 havost m8& pro sl ® 8remelJou pr
tekutost kt er §uvraehbue roet Bw st 8ed ¥y do kter ®ho se o0«

Zab2hatwdysznhket jako soubor technologi,ckTch
mezi kter® pat S2:

T materi 8l taveniny (chemilkow® oxsly, o gpeorv2r,c hw iv ®k mzai
tepel n® vl a,shanakbeskrystalizalev eni ny

T materi 81 fwlramsyt M d stpie,| ngdynstvomasiip ,r o sl mgrimyoarll s t

T podm?pdlkydn2z ( t(epSlechtSy blkkdrwu thg hambs kfaverang;k T t | ak

T tvar odlitku (geometrie vt okavieow@diesgga kya, sttva
odIl )yt kT

Zab2havost m§ dynami cskill accvhlam apkTtseorb.¢am 3 @l e g aev
dutiny formy | e nutaver@ybylaMiiyg?2sd | od ®ompysobear ®
kladeny ve styku formou’i obr. 5.1.Si | ov® pTsoben? a odpory s
VpS2padh, vk toedrplocrhy | §stech formy pSevaguj 2
pSest §vtSenkkRicdah astvDPng8§ch doch8&8z2 ke vzniku sl ®
fill), s(toddhen@&o myaeningmis-run)i obr. 52.
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- Tlakova vyska (vstupni - Teploty kov/forma
rychlosti) - Soucinitel prestupu tepla/tepelny
- Odlévana slitina odpor

- Termo-fyzikalni vlastnosti
kov/forma/okoli

- Technologie

L skofepina -

Pkovu iny —)  Prormy — - Protitlak ve formé

“““ - Prodysnost

i f L T skorepina |

- Tekutost/viskozita Topologie rozhrani — drshosti
- Typ, chemické slozeni slitiny, - Smacivost, povrchové napéti
Cistota Charakter proudéni

Obr.51Schemargizok ®iNiné6v®ho pTsoben2kpBampchk®dNp? mh.

Obr.52Vady odlitku spoj e, [Meg7lzab2havost 2 t

Zab?2 hwkvaons§p Sui bsk @ g tdxrmtl mstr vyt ®KRmidgenvesee ni ny
19&2[72]v y | § dZfabem.2):

0 0 T[m] (5.2)
Kde:

v rychlostp r o ukbVAmda n ®m [madt]8 | e
U | aenDdmg si tavenina udraguijtplhsnsawhdpnost prou

Rychl ost vyt®k8novpcr@ydu kovu je rovna

H tl akovaedwdwkdaijrosz at (mk®mu t 1 aku
3 soulinitel hyd@taulicklch odporT

Tento vztah byl pTvodnhD sestaven eautveakltiidcokvl §m
sl o§ €anpbel[73lna z8kl adnN vizkumu Flemingse demon
| i st® a eutektgick®bmidvoyf zesVvimimgsmem. Ro.
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rozd:?2typenmitnu h pBti 2 pr oud,kdy2u tlaweandicthy kovT hovoS?
zpTsOoba) t vskim freedng) @ u kol segi r g2 m dvouf §8zovIim p§s
kagovi t ®m (Agaaty fteezinghfortsigi. Rozd2 |1 ve zpFsobuwmuAzh
taveninyfi pro jednotliv® t§py materi 81T je d

DI e v 1 zkumT68]F lee noidnhgasdeo v § n o, ge ptSdveunrilnild ®mo j¢
kzastaven? . Qdhadbyld e8| lmbwgbr a28B0% t uh®z §\8izel wst i

druhuslinya t | alke$t®u d/il € volbisva htuyr2bul ent n2ho proudni
rTstu dendritTtddemidnDthoOok®&mspt O dRnN?2. Na z &
uvg&§d2z wupr awvdnopur o odv@likckia (8, e kto&MPrn2civentem zoh
ge slegtiagbmem tuhnut 2uknmagt?gz2agd ®! lpw!| Dap moudnr
stzv. poyexbgwelprnssm)bem tuhnut 2.

0 mgd T ¢k mwd T (5.4)

Kdeo®tj sou opRNt virazy pro r wkhh 8§ Rkotolubylovowicipr oudDr
(5.2).

o

A
N

) Loss of
Freezing |,  superheat

>le
> >« >

re-melted

K
= 0
A

(a)

\/

T
x Y (b)
4%

Y
Y
x

x T 3 % |
SEF FFFFT ‘& f’*‘ {5*%%3} (©)
LA L LA )

Obr.53Sc h ®ma A zpondu kowdr3] 2 f
aypro |ist® a eutektick® kovy
b) prokovysgi rokT m p8&smem tuhnut 2
c) novl model dl e Eqimphlell map g me rk otviyh rsu t 2

o/

Literatura[73],[74Juv § d e zab2? havost je tSeba edvwuenkost
p o h | RV mspektem jeschopnost prouditfiowability) a dr u h T m schapmostk t e m
vypinit (fillability ).Ve sl ®v 8rensk® praxi | e achbowkbiel z8y i
na vliastnostech taveni doyforng SghapdostdyplkitHosige p Se n o s
naproti tomu statickIim krit®riem a z8§vis?2 n
pSilehl T m ma[f5¢ Flawsbilitg omefujezrarhy? hladyt kov pSedl| asr
v d T sddwdl kepla do formy z a fillabititg amezujez a b 2 hlady & tr, ozt avenl
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nemTge dos8§&§hnout | emrizk®yme b arutiafuike @ ®myj & v i i
popSekong§8§n2 povrchov®ho napht 2.

Synakol[76]p Sleld8dnS8a | yt i c k ® vy jpr® dlSliEny,2 zzaalb thearv® snta p
pr 8ci F[72% Weitorroyrsce(5.5) lzev y u ¢p?rto isy st ®m pkroov / dseksokSeewii t
t var z ktulglesisne fhacu

[m] (5.9

Kde:
hustota taveninjkg . m'3]
o) tl ougSkh sthRny
@ rychlost taveniny na vstupu do sekee. s'}]
Q pod21l {ibh® f §8ze
Hf ental pi(é¢ at andimkg']t epl o)
Cr mDr n § tepeln§[Jkleg'|5K']|ta taveniny
Ts pSehS8t {Tcit QfKé ni ny
h koeficient pSestupulifepla na rozhran? Kkov,
Twm pol 8tel n2 [Klepl ota for my
Tc teplota taveninyK]

094 d®lzk-ah y h fmjt 2
E i ndex d2manlod jylastnostigio foPmu

Rovnice(5.5uv 8d 2 , ge zab?2 havos tformyds kfouSekpca2m 3hlaa Dtsn o
je tak® pS2mo ¥mhDrng t | opuSgeSdeplapautl freyn 2 o d leiptek nn
obsahu slitiny soulasnaWVyge] el ephepd onslezpl aw @
dTl egit® poznamenat, g e z a mMhtjP schwpngstoppoudiéau j e  p o
nepokrTvg par asmetsrcyhopawwsiteejvypd Rovatetenk® p
fillabilig§wnalkpeviSclh eCapadondTdpWEdt ) oggSka pr TS
(st Dogmjeprahov 8 hddmatvat al n2 ho odkd@se@ommi marmst m i
upl at Ruj e schopnost v.yTpyltno t Kk rpirtoisctko®/ypr & h o I/ ¢
viednotlivichTlloweskhs az dwdhd ZLC.iAdRingd78]jako limit,

pod kterTm j e vpedwric hdSphedam aapsarialiity gech mogn' ¢ |
syst ®mIeand2jce pSaejenl st ®mefaj 3ct Adlowigt Tkeom
povrchov®haeanmanmmDt 3t oup§.

51Zkougky zab?2havost.i

V prTbDhu posledn?2ch desetilet? bylo provede
pro rTzn®arsdv@fada az kbuyglebn2ch tNRles a forem
jedlo zkugebn2 modely ve f obaS4usSamiorus Imgobii €u rkray!
55, pS2padnhD mokielay desekv abu ®pp. 8.6, anedtesty pr TSe
zal ogan®as8vs8g§n?2 tvakuagabi. BBy . p ®Rma d NI e n 2 test T
| aboratorn2 a jejich wur | rode®6473sroevwnirgoei98/m r oved
Testy prov8dDn® na spir8lov® zkougce se od s

a zmRDnou geometrie prTSezu |ic2ho kanl u. Gi
citlivost zab?havostibrga? jeduettken?y®) edaoadhepa
jednotnl a umognil ¢girg2 porovn8n2 jednotliv
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Spiral section

{f /
\

| e
I‘ |
i )
(a) ,/.-—"’ = i}ﬂg—l{ 0 50 100
“'\x_‘ gk 4.1 T%“; Scale

Obr.54PS2 kl ady spirs8lof ch testT zab2hav

a guatkor hapBo,psammatviEnero el iminaci vIivT
z $stopper)ii obr. 5.4 kde jkonratzapiTtear@h ®p 8§ T loks ev a
kovg vigka pro zkoum8n2 vIivT jednotlivlc

d

r

— (N =

a
e
| a

245

245

( a]

Obr.55 novovan® pougit?2 [80]8l evky se z8tkov

Pro | aboratorn?2 t es kevamigkowrnebhs ko @& nplo o @d o §kutpe | & ©

je roztavenl Kkov [78laZde§ev Su mPEmna2 maakmgl n2 d®l
Ls.

Maximum fluidity
length Lf

- — Vacuum
\%:LEDI[_LLIIIIIIII|IIIII|I||III| —_F

(L

Obr.56Zkougka zpbmba%¥ostab8¥Fn2 taveniny
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L§sautor T pougila ve svich vizkupnemdc 2z ap$hmiva
kan8l T deskovi a®bbinlatzidw@dgdd ktt er® w§zvem Astri
naznal en &7 taka Adefuye[8l]] pou§2desti | Ky opdaNkererTch
vyhodnocujed ® 1 ku z a@b dbakdddnZkougky vyul[@d.l Mygka ve

Obr.57AStrip testifi8llzab2havosti dl e

Vige uveden® zkougky sp?2pgreditp¢suddjowabihopiyo:
zjigthNDn2 s cho pdutng . fillablity, sdzreij tm@acenologRIC p ou g2 v aj 2
testy uvedeB® Wat Mdbht8x ktuy p T z8K ceungeezka pjll éh $Xnli® d o
geometrie pS2padni eWhl y el e blaVleedsian ymohou m2t tva
rotaln2chprponsfirelnicvfous zmBDnou j &hkl j et erok® sb § §n
v T z k unprr Tacfm@]d83].

:

L

%‘\\»‘l_

'SV%_

i§ S mae B e e
P~ ‘

Obr.58Zkougky zabreDSaewnd®s tnig74]A83] | | abi |l ity

M T D B BE
F gl a5 LU
PRI ST 1R 1 L LI R S

Vi eteck®m prTmyslu se vyug2vsdjih8§deadmet viac le®
JedsegapS2kl ad o gdopathgh a i kt éspoRjdjdk sahap®st kovu

proudit,vyplikedononhNDgv® malS®a)er a § z ogepnidimicdla o br
kter® st Sedov§ siclhrolpjng?2s t| Ssytp |vnyihto @nul 8 unjue las win
r8&hj sou vyugity k porovn8n2 schopnosti wvypln
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/ :
/ ]
1
I
‘ W et=1520
I

B 2 L 1
H === 2 =1 \N----'
) - A

a) b)
Obr.59Geometrie zamNRSen® nalizlbcmsd2 padtkekhgu ed teic
aytvar t Nl e@h | opatky
bykonstant n2 prrdazreal d m2pm t\ktyBSlsov ®h o s

150

N -

Obr59b) zn&zorRuje jinl pSksenaspdkoeurgeSkaur ua |roeppart
viiv vtokov®ho syst®mu a pozicer odd mptok®Il m2Si

zapl nDn® plochy odlitku.
(a) (b)

Tapered to
23mm,

1.5mm at
midle section

mm frame

12mm in-gate

Obr.510Test ov ac 2 etnlkloedildy ne@wlogii IC[86]
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Raza[86]ve sv® studi. pSedstavil deskovitl tvar
m§ prnomNnl ougSku TobrB1y PFeswvbdbg8ery jsou rTzn®
sysTs@em za%st NDnTm vtokemExiestspjoa nj2 e gu dglertBrarchadh d
t Dl es ve tvaru kruhovich tylinek, Ilic2ch har
zab?2havost.i

Pro Y% ely studia zab2havostt@t cAnmrs§adi¢ pomNDGenec
ZkugebniZkapitolal5€28 0 kt er ® si kl adepbppea®l spashhD
taveninyjak pr oudi t , tak vyplnit detaily. Konstruk
maxi m§l n2 opral%em2 ehne@st mi np$8iahdgP®l izky,ugktye
spojeapdodr gtempm?2 wis pjaakanejte Trychl ost pa oudBDn
turbulence kovu.

52Par ametry ovl i v RohndogidC zab2 havost v

Vtechnol ogi i I C se nNDkoli k autor T (BRG] e zab
[38]. CapadonZlavb2phS@fhgsewi suje vIiiv rTznTch sl ®v
zab2havost ekovgle. zPotgvernZujt epl oty p3$er3Ss§tvd ,gkty
zvyguj e Daokidtal8gstd.e sl ogelinnha tekdtostttavemigy. Meg r o v n
dTlTergpiatr amet rtyag@tRayeeni ny a prodygnosti skosS

Existuj?2 tak® dal g2 mogno¥akuyowk® elri®méawodjh® uj ed
kter 8moder wn? | C technol ogi i bNngnN poug2vg§ a
kzab?2 hjaivipceM963[87.Vakuum odstraRuj e odmpporrowdz2da?2c h
t av e fatomBtodasks p pprulliprv 8 gr avma a§ vi&inkapitdlas.3.3

Vi brace je dal g2 metoda, k \t techin@logidGy[84p [71 & st ov §
ktezd& wurlitlch podm2nek .mTB&znzvyatvat i 8zl aobv?
keramicklch skoSepin rovnhRg ov[e8,vRudge geku®
zt aven®h o (fuke siliveddnoes ah o v al l epg? z a b 2alurainco s t i n
silik8t.

Vdal g2pcit oK&8ch bude rozebr8&8n viiv nejdTlegit
ovliivRuj?2 wveabhmavogii vod!| ®v § n fiC technologig)sea vi t e |
zamNSen2m na odl ®/§8n2 hlin2kovich slitin.

52.1 Odl ®vanl i Agaisligny i § I

Odl ®vanTl materi §I svilmi ¢ h dasthosthil omi | ieaRuf er
itechnol ogi,me& iv IndgYt paag tSiz | zab? haaloatt e ntCh2e n
tepbj sou faktory ovl i v RwkFrcdudchm2y8n2 slitiny Vv

a) Vivchemihokl®ogen2 slitiny

Naz 8§kl adD t eor bylasestiojpacshc hr®omal az Fsbnil huakn@ s st ant n 2
teplotappdleddSEhay)yakt er U obr.$.41oZd@dramuvdyi pal,gl rviSe u

new ggd@b2 havost majd istt®Re kibivyk Roglilsittainiypwa chct e
Sezvyguj2c?2 se g2Skou dvouf8zov®ho p8§sma se z
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T (€]

L [mm]

N

C [%/%0)
Obr.5.11 DiagramAlSia vyj §dSen? s@uvn?2 zab2havost

Mi ni m§l n2 zab2havost nebyla zjigthDna pSi k
nej vltg2chbbd®neiloGgrayh&8€mw! o ¢ B8 it le X wadmamu)8 r a v
steplotou eutektick® tplFembDnydwmden?2da&teddi® k ki os
viznamnl wvIiv na tekutost tRchto slitin m§ c
grafovan8 obl ast.

Campbell[73Juv §d2dMPl en2? zab2havostiutekbi aon?2 mnSeimk
konstantn2 pSehS§t2, konstantn? tiewlsdtu a s
Vit ®t o0 pr 8ci prezentchjeani ck®h?l s alemav as tcih ad la

A Composition B

Total fluidity
(i) + (ii)) at casting

(ii) Additional fluidity y
temperature T,

(i) Fluidity due 1o superheat
at zero

at temperature T
superheat

Obr.512Teoretick® vyjpgdSohBida@pB2 havosti

U bi n§&r n2AiShb yslyas tp@moTeexpema madS®ha2 pho rTzn® t )
zab2 havjoak ije poplsiStneof7aht@aisSIRkPlhtdveden® pr §ce
shoduj2, ge tekuHASiste sv®PygSijenskizwnyglbjtchm s
maxi mailph$ot%lJ7e t o tedy znalnhD vige nad eut ek:
hmot.% Si),tit eor et i ckou nej vygugobrb.Bdndtwwupdab? blavo
byla zab2havost mhRSenalU®mSi konstantn2 teplot
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800 5o0°C 10G 40
e _|Pouring Temperature: BOO'C/1470°F
1 ~
N 80
BO0L "‘ A [=a
) / '."\ E =}
. :c. L] U_BO— = __,.
E L " = 4 20 2
Z 000 f’. k{’ '§ =
= s | - i &
ft“:!l"“‘.r - (e . _l : - 20 N
200F ~ Ay : Eutectic: 127% Si -
0 g— T “ T T 0
o} 5 10 15 20 25
5 5 1_‘n_ s » P Silicon Level, Weight Percent
Obr.513VI i v obsahu ASislitim @73} alevd,[MZAivwpravo)
Sabatino a Arnber§p2la dal g2 wuvs8§dhDj2 tyto dTvody pro v
eutektick® sl ogenz2:
f Skupensk® teplo t&n2 prim8§rn2ho kSem2ku, kter
hl i P3]kdiel g2 doba do natuhnut? DbDhem proudiDn?

T

Adefuye[8llpr ezent uj e
podeutektickTlch

slitin je
ZVyguje se zvyguj
Literatura[92Juv 8§d 2, ge

t ve$Bbden da ittyTt o

sl it

m N SAdiSildiagnamir obrvsrido kdegaplata likvidu
n klVeshy ed emo kt d wotum aqjkes

udr govBH&G vA Gk plaa s [Bidxrptent2iareaptSe h S §

obsahem kSem2ku.
dendrity hlia2Kku

2¢c2m se

pri m8rn?2 j s

dendr i tobsamiSnze ga§ epSiut g gt h®

dos amaxime?z ab2 hawvodst i dal godahupiS? s azeblrghveamt o Ts | e d k u

zvigen? poltu | 8stic pzaeuaRkijieéechkMhaomElGdwmamnk
tekutosti tedy bude dosageno pSi obsahu Si, |
kompenzuje zvigen® t[@Ohl o t&§n2 z tvorby kSem2i
f Leguj2c?2 mpoekyi moniowv! [94RoVaht @ ab?lhead/eocsh :
o mDmPSehS8§t2 v dTsledku sn2gen2 teploty 1ik
o mRDn2 §2Sku dv pvuef 8zt oevr 8&hrto udpgBashin®az 2 k
o mDmbrfologipri m§rn2ch krystalT T, kter® se tvoS?
o mBmpévahuoxidi ¢ ki chmT.

700 T T

—o— Equilibrium-Liquidus
—— Equilibrium Solidus
e  Non-equilibrium liquidus

Temperature / (°C)

g

=]
w
(=]

550

= Non-equilibrium solidus

12

Silicon content / (%)

zmhDnou

kSi vek ptreop Irootvyn olvigkgvniTd ua an esro

Obr.5.14 DiagramAlI-Sis e

stav[90]
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Vestudi[95]by |l a por ovn8v 8naAlSishy?sht &@Reo]5.15, nKIkroHl ri &tan I
| i st ®ho Al (99,999 %), 52D/wt%3A b 856 (AB)YMgB)3 90 ( A
Slitiny byly odl ®v/&8§ny pSi konstantn2m pSehSt¢
form8§distpi @fi deawkSielnkkoywiy dtacofctokvos noabj em kovu na
vt est ovac?2\Wlhz vemy g oogbedredui t Isldminy spbsdem17 %Sima j 2
viznamnhD vygg3t aadpchuduzbvsa n Ghsebgmiivi2 Rarve stuslii je
d&8rm2nNno, ¢§ge zhor geny?g gbnr okbSietnme?lkreons tjie szlainteidrk

1200 -
1100
800
700 -
600 -
390

Pure Al 520 Al-17wt%Si 356

3
=
(=}
(=]

Fluidity, mm
N3
=y
<

Obr.515Porovngn2z zahb?2halSislisny[®5] pr o jednotl i ve

b) Vliv mechanismut u h rprotAlSi slitiny

Zab? hjasr oshecnhD nepS2mo Y“mNRDr Ngs gla®He djaeolsiadg 812 o
spojov8na s |istlimi kovgxageenun2ekttulkdtmd ©ho
tavening d o k ud nkead?&€fli ni t i vnI3.16a)dNm8 ndr (ud® .stranh Kk
podh| azen2 a dal g2 jevy zpEadbgehndpi ednduod )
taveninn, cog vede k pS2tomnosti,avaePlml cshn?2li
tekutost (obr5.16b). Tyt o p &esaf)sk ghodi | T(nv erlTksitnenpovr c hem)
slitinsegi rokT m p&8smem tuhnut?2 dalleiktoi nv 2eciet ekatsit ok
ul i st T chhr oktoov Tt.e dy| ii s tzladbi® hkaovwstd eut ekti ckT ch
tuhnouc2ch v tatp] etrmd?Tmodems astod by eutekti ckl
t enkost NDnnNicchm@ndl@istudicdffaaa Xua[96] u k §zalgye za podm?2
tl akovs@hod &Iikta2z ¥ § gpoglitsgdInr2ost ouc? m i ndteejvra®ram
pSehS8§t2, cog je opak telknuamls®F & me d nd &mor Ttczhm
podm2nek vysok®ho tlaku mTge tavenina proudi
gravitalnZmbbdtod TV ®IE&npe vgdy nutn® zm2nit tec
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(a) Columnar dendrites (b) Equiaxed dendrites

Obr.516R0z d2 | nt®u mn di 2 (@Alo | s1lmintibje2q uri asxti §[OH2 r Tst d

McParland[98] se zabval charakterent u h rAISIt P2 S i proudPDn?2 tasveniny
30%Sipozoroval tiSbr547d| i gn® z-ny

| ZONE m1 | zoNE 11 | ZONE I

Obr.517Sch®ma McPar |l andave kmid k@Bl sprl au mm andye

Z-na | se nach&g8z?2 opma blyil @ mpeelBnak tAm&k 8®E & 0 a
znamembez prim8rZ22mem k9enmPbksuahuje husthD nahr
kSem2ku a z-na |11 obsawhiuglee dkell keRicRddsnd tmecne T

usuzuie e tok taveniny ustASSEmoiftulrsd Bdkahopmak
jemn® kSem2kov® | §stice v Alikeg@ghmtkgingd up r iprosr
| §8stic kSem2ku zachytcaevreaniw az -prolkrlall uj eutve Kk toiki
Jakmil e per Patbhademinny pSes z-nu ltavenifaulmeor ba m
j ako z -Mavrhbhanl mo d ereverifikujehmeijt ¢ T veda k NDj g2 }
podeut ektick® ayAlSicadectedynetrk ¥ T ¢ &j® ebéetn®ho model
tuhnut 2AISSysg t®antue | nN dop!l ni |

c) Vliv viskozity pro AlSi slitiny

Cooksey akolf99]pozorovaby AAliGmuzt ah mezsl bgknt mstzhr a
inverzn2 vTIli vail alkMe peS2spkaodzli tkao nvpeorzsiutsn 2 c h s u
pozorovs§na pSesn§ reciprocita mezi namRSenl
vypol2tanim zvigen2pSivisShiduzeis€gigge.diskatdku kc
di sper zi | 8sti c, efektivn? nebo zd8nlivs§g§ v
(monoliticlProhext awenmiln 2$¢ @Mo® §s s @llze s i ¢
pSedpovNRdNt efeksiuspznvis pomiieE6)A00hst ei novy

‘' p cwe pfruv (5.6)
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kde:
Ec je zd8nlivs§ viskoz[g.crda'.Klompozitn2ch suspen:
€0 jevi skozita kapalif[g.clesZ] jaklchkoli | 8stic
. je objemovl podz2lIfilnerozpugtiDnlch | 8stic

V. koncentrovanlch suspenz2ch je nutn® pol 2te
rot aceaklogstziec mezi | §sti ceVvp S2apvatdsilok b @huj eangd volr
f r asewzZah mezi viskozitou a koncentracemild n 2 na ,raelotoje pr&dikae 2

r eol d@d hckv@Benlzmi k o mphbmak[I0Y¥]a a § r H le d npgodl co2e mpi r i ck
vztah(6)pr o viskozitu suspenz?2 s objemovou frakc

p che pRv TmTcRONWe (.7
DTl egitim aspektem je suspemiDyandg akalt02]ayvinulie | i k o s
n8sl eduj @)p? or ovvMmsikwizi tu kompozitn2 taveniny
tvar i objemovli pod2]l

. (5.9

Kde:

3 je faktorposmirvémey2gRy §i§ pr TmhRru | §stic
D je prTImNDr klemMovich | 8stic

Dynami ck8 viskozita Al sl i ti n/spreeslitipuABiTMgn N n?2 z
Studieuk 8zal y, ¢ge zepltiouyanebon2srkro®@ i zriRmy €k ® ghdnn 2
nej sou dostatelnhD vel k®, a byz ad® phafRRotmtbliy p 0 2

literatumu v 8 d 2 ge viskozita pro standardnhD poug
forem neovlivRuj e zab?2 haad0@nppel[73ppsterquje d 1 ep Se h
zab? hraovzotsatven®ho kovu, mRSen§ spitavehihyovi m t e s |

d) Vlivliat e hottepla AlSi slitiny

Latenton2kttemp® se uvol n?z pSda tt2urhnpud & p o rzwpjoana( p
z ab? hvalVto@ittmy2 mt o z pT §@pnebo[92]v y sw jdiolbr ou zab?2 ha\
nadet e k t iAtSksllciht i n. Je to d8&no t2m, ¢ge 4pkirsstl kS
vygngeeg j e to[eBL u hlin?2ku

Campbelv[73Jlodv oz wj ear | § & ®nBisreo zds2akhyu %t ent n2 mu tepl

zab? hasidid & roPptr ot i | Tespe®mul Adf ekt | atentn2ho t
v2cem®nh z SeSjamdla, ap$eogtTo domn2vs§, Jge tento ef
domi nant n2 .nKtaski @lammysgzvT gen2 nabdzhae&siickl
slitin pSedevg?2m visledkem pSesunu rovnov§gn

modi f i k ewektkl®4u8 s e, ge t envtloz kzl@ngd)al], vind cchayr uj 2
studuj e ¥l i nASislitn.Sio dBalikzujeNeatektkomposouv § eut ekt i ¢
khodnmpSilbl i gnN 14,5 % Si, co§ je viraznhD v2q
bl 2 2BwSi. Bxistence maxima tekutosti r o ZAMmBI7Z % Si byl a potvrze
vi zKkuninakk Tj,i ¢ Nmyl, o az mpwlt v kParemjHea [103pkteE@ poz dr Ru j

nasouvislostE ooperativn2m rTstem eutektika pSi pod
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e) VI i v o]modfikaBern? | i st ot WwAISisitmeni ny

KezjigtnNn2 wvIivu ol kov8n2 (zj e mnoprovedeno a ) na
znal n® mnogstv?2 expakismeddoStr p3plarppao®. Tiry
kol.[104lnezj i st i bi k @ §a@ m'b 2 \ndhtimywA356 (AISi7Mg0,3) testova®na
Curryho spir 8§l e iod Sre2sot ¥y, 84l sNTBRl,Zay 2 baog

91]zj i sti | vI1 zahmh®vp$id 9adrésahu 0)940,07hmot.%. Dahle

akol.[97] zkoumalis | o gi t Dj g2 variace,ampoejuphl ml p8i d&
ol kovAAiBBlaves | i t i n7BlgaAISAIME.Z a b 2 hsaer ossr?| gki ol vadais2 m

0,12 hmot%, zate¢mgen?2 zab?2 hsp\Se Htaiv b & man Gl tineat i

%.D®| ka 1z ab NDhkleslab % % 8 Qkhaot$lzea t 2angc oovzdstled® dal g2 m
pSi d8glhmot%o,l kovadl a

VIiv zjenmnlikn®v&nrema na zab2havost hlin2kovlc
kompl exn2 z8l egitost, ktjekrp8pisugedldlr \nluijve zjl eongn N
zrna na zab?2havost z8vissitnaymnaeapdsbdbhktaoaheat
mnogstv2 ol kov adteptavpdBamdvtad odMdeniz vi8Rmhi t o fakto
sl oglegny,2 a zej m®na morf ol oJliiet itnuyh nsut %z kkll M | p& o
tuhnous v ol nT mi nyowv a v e(ad xnddd @ammbiaj2?2) .teal®eacproud,i
a vel mi dobSe dosa®lowat Klitnp Selguv r qdovdodul fn§& ov T m
t u h n,gako3sou slitinypAIMg, t uhnou s ka@ovdiogewd®odf ol ggi %
br 8n2Zjteonknul n 2edymMnna@ tb vl gérfologit u h mput8v,N u sl i t i
n a pAg [105].

Modifikace eutektikaslitin AlSi seSegéugi t 2 m modi $rn k&t lmPnkaeb®
morfologii kSPRmMékederrs®nagushkialatk beuj 2 m2rnh st
zab? hsa vpoSsitd § n2 m Kotte[ti06]z j k §t ot T. gdeo juarkl $Stri®¢ wmpatky
zab2havwawdst pS2davek Na zpTgah?2 ha@dbaBbn ®v Izr8a Dn
vyslovuje Rao[107] pr o z a b 2ktea vaard tcik T ¢ \fenkdteswararg @ ko[108]

rovebgdovali vIiv rTIab? baawtoeskttiifciAlSi§tho§ s[P intaij e
zab2hasoisfgowal a s piSSr,da Matdina NAl&Sr+ Nia, zat 2mco
pS2davkemTiaS+TRdstlazZjSibst i | i, ge mbddintyhbh@basbbt i

o5a7 % v p2skov®3%yremMDoa mbde Kiovdv®R

Sahoo a Sivaramakrishn@t09] studovali vliv modifikace Mg na a b 2 hsapveocsit8 1 n2 c h
slitnag i stil i, ge niMgdviyfkiakzauyjzen 8P dgplgigtsihneanodi f i k o
slitha.Vysoce | istl hoS|2kdhbydv pr5® dBEeCP e amlaetkn i8
hmot %Mg poskytl zab? bnadvgo sreeongd i f iJkadkwa nd8 vsoldi tuivnge
ge Mg tvoS2 f §zeat deplogar2®mmap®d madysioX ®s | i ti ny.

Sabatind92]o d k a z Gjreo,t ecke zj i sti | At avaemnlnyv Iniav zlaibg
A 220wA gzeanb?2 havost i byl o pozA3t9%QAISHEUB)| i lgd g aby
r af ii meeboa mabogeno ®plgnu. Pou gi t 2 samot n®ho inertn2ho
“%linn® pSi odstraRovg&n2 vmhRstkT z taveniny,
smDs i

Sabatinov pf9ZFcovnNg odkazuijae ktae plrtékatdsEstifry A356 u
(AISi7TMg0,3)s e viraznhD zvhgi ¢ ap wghebsmtiked P St a v eerpil oM .
| i t2 7tékdtostACT §B0%aVvned§vnl cikoumalikwor acliee]110] viiv
oxidovich inkl w12 A3BEJAISITEVIgOR). MB $i Isil haswipdesteah s t
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sS2 zenouo x%rdchvoikaz VT s | edky wkd§ zRavIgyn,2 mea | gizldw c h
mnogstv?2 oxizdb2vhkaovaotsetmi mBvan® taveniny se sr
tepl oZd&bdhavvkhent ami novan® taveninhD sduh® gi l
frakce, kterastaapf2]| itRkjue cog zkanSl2kitrea T mn c
tavenina proud?2.

Vsoul|l ashkébmechhuoo@digajecykl ac2 hl ivivenkov T ch
viatn®ho (sekuwmnnh&lasindsti ABi slitteat er ® §v] et nN nap§.
zab?hawro&§dilbyM o zji gt BnDno, ge pSidg&n2m kontam
se vizrvayzgpjseah vmNDst kT a oxsBeékumdEamehbdnmat Br

20i50%v gak ji g mDIlo stejnou zab®l8avost, jak je
49 4

-
L

n
=
=

Fluidity length,cm
&

| A356 m20% 050% |

Obr.518MNSen?2 zab2havosti pr o -8208%ratua ABBEH 50 %Hvratun d ar d n 2

[111]
Oxi dy, nekovov® | 8stice a intermetalick® sl
zab2havosti, ja¥Xl bgba EkZmén®mo wdzhrtaven®ho Kkoc
podstatnh Zwalggiot 3t0e w tpoSsit nor m§ | jaku & B[HIALr ov 0 z n
VIiiv filtrace na tekut oshtl9 kedvnysgjaskefd d mormtir @w

technologieP o DF A, ne o filtraci #tiaMemTsntydndoro cvze kvd
soustavni

50
—_ Clean Metal
o
w
&40
z /
E Contaminated
830 Metal
3 9
-t
w

3

P
”
1200 1300 1400 1500 1600

TEMPERATURE (°F)

Obr.519Ef ekt filtracgllza zab2? havost kovu

5.2.2 Rozborpovr chov®ho naifilhbilky) a sm8| i vosti

fada ugitnlich vliastnost2 materi 8l u z8vis2 na
ovlivRuj 2 nej e nc hnefnkit cekrBRe c frayl zell k¥ Ic o B @lastadst®
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slitiny. S povrchenmat et B B | ¥z c e tslokuavjo3sd2 $éedwze marl trhlin
pSi mechanick®m zathRgovsgn2, pohlcovgn2 svDtl

a) Povrchov® napiht 2

P o v r cnhaopWagiaknjevyvd §p8i t ag!l i vI mi si | ami mol ekul ,
tavening p o k u d plgneoufs § 428 sneAtt@amyj @& . mol ekuly v po\
se nach8z2 v jin®m prostSed?2 neg atomy a mol
f8zitytsomul §8stice obklopovg&ny svIi mi sousedy z
tedy nulovsg§. Molekul 8m na povrchu ChegbmP-2lci?
soused® napS. v pS2padh kapalinynuwlpo[vsS b& , m2g
dovnitSiabapdlVizmy kaj 2 tedyvsxlhw kalve®i ky smnDS
taveninya t ak ddak@znak vnitSn2 MIBstvy tRsnhD pod hl

Obr.520Gr afi ck® zobrazen?2 sill44dv®ho pTsobe

Povrchovg vrstva kapali myl sedSaje®ndo@aswmdt j ak o

t ® o bl 8ny | ze charakterizovatoReVvid¢homo®, n&p
odpotvetB® s 2 Ilreovpi Tnslo bp2ocv2rdéyh uk ot lamvoe nnan yd &1 ku my ¢
dhvt ®g e ,vizoavnice 9.

o —N.m (5.9

L2m je povrchov® ntazpmtsn Kzae ad @ nnyo voyug gczi z2 t NI
udrBekud by na kapalinu nepTsobily vnhDj g2z s2
vgech tNDles stejn®ho objemu nejmeng?2 povrch
slogithRjg2volVgidypser vljalkapal i ny somrehgrhacs nz (i t
mognsg8 nejmengvVy mplg@ oo hm¥®unapNt?2 iztNPlwj kka po <
taveninyvdut i nnD f or my

Povrchov® naphRt2 | ze mnNDSit Expdlienty sekka d Bk pp? i me
statick® a dynamitc&® oty odg . h @d 0[15pHedndétyPme t o d
experiment 8l nN mNRSenlTch thhddnot u vybranich s
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Tab.51Tabul ka mNRSenTch povrchov[ltéh naphNt2 nNDkt

Kov M&Feno pfi teploté [°C] | Povrchové napéti[N.m™]
Cin 230 0,526
Hlinik 700 0,300 ]
Méd 1181 1,103
Ocel 0,3 %C R 1520 1,500
.-Qedé I_i-tina 3,9 %C 1300 1,150
Bila litina 3,1 %C 1420 1,500
Voda 20 0,031.
b) Sm8|l i vost a %¥hel sm8]|] en?2
Sm8|]ivost je schopnost kapaliny'udrgovat k
mezi molekul §rn2 interakce. StupeR sm§len? je
jsou pSitagliv® a odpudiv® s2]y meske | §sekcCo
Sm8|livost a povrchov® s2]y, kter® S2d2 sm§l

efekty, vlietnD {1274 . kapi |l 8rn2ho efektu

M2rou sm8|l en2?2 kapajtiny. n&helevh®Ret Ploda Th8povr
kapky, veden8 v bodhD styku kapky s rozhran?2,
um2 st DNn® na povrchu el ojeuszt8nv® stl Bh @ al &tlkays t |
mezif8zov®ho rozhran?2.

Kapalina
(Liquid)

Plyn
(Gas)

/

Tuhy povrh (Solid)

Obr.52lKapka kapaliny um2stPDn8 na rovinn®m povrc
povrchov®ho naphDt2 na obvodu ¢§$kamd| en3S. p@ varmal 4 §j
(solid)[118]

V soudiebm§MNexi stuj?2 tSi rTzn®f S,y kb§ ®pypt bahy
kapalinai plyn akapalindt uhg8 | 8t ka. Kagd®mu mezi f 8zov®mu
povrcdhoK®icykae kter® se stlkaj?2 vgechem?2 f§zo
Kont aktdidbr3dednazl v YWhel sm§| en?
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Vztah mezi “hal ejnedsnmogllénwvi mi mezif8§zovimi roz
r ov (6il@).2

oo e — (5.10)
nebo

WE [ —— (5.11)

V(G.1l)pSedstavhugdnot u mezi f§zov®ho napRhRt?2 na r

Tento tvar rovnice pSedpokl §d8 ide8&8lnhD hl ac
sm8| en2 r amakapaligap p e me h| iskoli§.] 2J ejslttHelges m8Ihe@m?2 mer
90Rapalina tuhou | 8§tku dobhsS@0AmMENEgi Kowmt akar
kapalina tuhounkBokuaiecohrpp82t A D s m§| 2

(a) 6=0° (b) 0° < < 90° (€) 90° < 6< 180° (a) 6= 180°

Ye Yoo Vs

e, e W el
e N -G Y

S ——
Yoo = Vis+ Yag

dokonal¢ smaceni dobré¢ smadeni Spatné smaceni dokonalé nesmadeni
(nesmacent)

Obr.522Chov8n2 kapky kapali[@l9 na povrchu pe

VpS2padh tavenin rozezn§vS8me tSi stavy povrec
- Metal of obn?2iytnemstrmg|p$dpadnN jsou s2ly, kte
kapaliny vDtg?2 neg s2ly mezi kapalinou a
vypouklou hladinou kovu obr. 5.23. Forma klade odpor proti styku koving a | e
nesm8Nevm®8| i vomsitjgef ozranby2 havost taveniny do
druhou stranu zabraRuj e, aby tiazvaebnrianRau jven i

vzni ku mechanicklich zapel enin

VZDUGCH

TAVENINA

- = 6> 90°
Obr.5.23Me t a | stavepdvrmctjl20]
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- I ndi féeije¢dmt 32 ej n® p o viavenna & fGrmou anpeld zeuchara z |
aformoyj e forma indiferentn?. Nenast8vs8 ani
taveniny a formyi obr. 5.2.

&~
‘6, VZDUCH
ey 4

s . — L
FORMA 6 . — - ﬂ
e e T —TAVENINA

Vad _ _ _

s . - i B =90°

Obr.5241 ndi ferent q20]st av povrchu

- Metalof i (sm8 )iwtilomt o p&SeéP&HN ve styku hladiny
hl adiny, kdy kov imha&. sEFBnmafpemgm@kl ¥B88 a
dobWepl nit dutiny. Ni cm®nD tento stav po
odl ®vanTch do p2skovich forem.

VZDUCH

B <90°

—TAVENINA

Obr.55Met al of i | n{1206t av povr chu

Rozd2ly mezinesm&| 8§ wdtm®mua | ze demonstrovat n
jednotlivich syst®mu. V,j ®y skta®nael ci hn,a kvttearh® vj8s
prTSezT. Nesm§livl syst®m odol § vyplnhDn2 mal
j e nesms§]| vedelkc hp,r obd ®mTm s plnhRn2zm pSi odI|l ®v
geometri 2.

Pro zak$Si taemny napazie n 2 h k dgunadilplynn a j e t | aokzonvall orvagand 2
jako kapa |j8r n2y jt884Re n rovni c?

3 0 0 ¥ - = (5.12)
Negativn?2 kapil 8&8rn2 tlak bude m2t =za on8sl ed
dutiny, zat?mco pozitivn?2 kapil 8rn2 tlak bui

odol §vat vt licobres®8 doadutziakyi ven®ho rozhran?
dutiny a kohakkitwnem? zghdidsr leapi || @Pap2omrtclhak ®m
napXyaz2l ze | ej Vypoldeaplaac gpoovmo cr2o vwroiucneg pr o p o Vv
kderiarzjsouad t ogons8§l n2 pdlvibaodBr2§. zak Si vend?
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Negative AP Positive AP

Obr.526Sctemat i ck® zn8zornNDn?2 kapil 8rn2d3\ tl akT

Pro jednoduch® geometrie existuj?2 analytick
definovs&bhaplYauagv I mi rovni cemi . Tyto rovni ce
prvku s kontaktn2m %hlem, povrchoeglmokhpthap i
ge pevn® povrchy jsou dokonale ploch® a ge Kk
v8lec a rovnobNRDgn® &dBR&ky je zn8zornhDno na ob

Ny
/]

_ —2ypcosl
B R d

_ —Ywcos#b

AP AP =

Obr.527Vyj §dSen?2 kapil 8rn2ch tlakT [38y o geomet

Vgrafu5.1j e naznalen visledek vimepnitdvpPma mowvnmB
deskami, kterou mTge pr2dg.cri’@mo ptovtr €khwtvd3mk oa ps:
N.m% typibkim2gpoo® slitiny. VIipolet JiB) prove
cn.Tl ak apl i kdgwanl§ nng zk a&®h&lm

Pro typickl konklzedSedpthkeBda? Okérandckoufdrraou,e ni n o u
se zvigakom®Plominglogms ni g ejoe enti ind knE§ | n2 JaA8Ska ka
mmna0l2mm.Pr o tkeviat I §k o v o5wmsd gk nklonnotua kt n2 ho %hl u
na 1mMrA2 . graiSrk&lzBlatimna@6mm. Tyto pS2klady ukazu,]
m2t kontaktn? ¥h edhoprostavgninyivyploitj aermidetatlylfoankyi tin a

fillability .
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¢t ]2 0at

] cm 5cm 10 cm

dnc MAAC MMAC MHAC MOAC MOAC MpAc

Y2y il 1{GyN ¢gKSt

Graf.51 VI pol et teoretick® migmmBBunt!|l gk6k® sl
kont aktn2ho %¥hl u

Faktory ovlivRuj2c2 %hel sm8&§|len2 v syst®mu kov

YoungovaL apl aceova rovnice plat?2 pSedevg2m v p§-
ideg§8§l n2mu stavu, jscou@tlo VendeS§snawm pSadpok| §d§

f povrch sm8§8len®ho magteri §8lu je rovnl a hl a
T mat eproid8llo gky j(es ucbhsetnmi8tkyy) homogenn?2

T netelnossumavéBt 8kapal inhD,; kter8 povrch s
f mat esruibSslit € §¢ watyislorkdl cha t epl ot

§l n® povrchy vgak nelze pSipravit v ideé8ln
itlivl na | ok8ln2 zmhRDny povrchov® energie a
g2 od ide8ln2ho YPhergagwea nkaddtvakt nj2ahko viyhgl gu?
hodnotTent o fenom®n se nazlv§ hystereze ¥hlu s

extr ®mn 2 c h ddrovdice®l8:, t edy
w— — = (5.13)
Kdeje:

op— rozd2l nexmrS@mdxcah Y%hl T
— je nejvygg?2 hodfidfa namhRSen®ho ¥%hl u
— nejni gg2 hodnofd&]namRSen®ho ¥%hl u

Me z i nejlastnNjg2 zdroje tRchto vIikyvT hodnot
drsnost22nepovrjethw p-rovitost 2, | i chemickou
zrn, pS2tomnost kontaminantT a inkluz2). VIi
obr.528a) Mezi dal g2 vliivy | ze zaSadi podplgkmu® p
T obr. 528b).
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Obr.528VI i v topografie povrchu (a) a d2lpmick® ne

MRSen2 sm§livost.i je mogn® realizovat mn o h a
kapky, “mD8es™m§8|l en2 na nakl 8§nhDj2c2 se destil
uspoSs§dgnzm, tak tak® pSesnost ? poskytnutTc
reprodukovatel nost? T sl edbd9shsnajer Ja&h2® mett odlay
modi fi kace kl asi ck[8lo mRSen2 leg2c2 kapky

Z prTzkumu literatury vypllTvg, ¢ge dostupn® p
kl asi ckou metodu | &@2nd?2akk anp kry),pva 8ke of nebmi znhaSddi o rsn |
obr.533Vt omt o usp pS®d&2N bryelakvt i vn2ch materi 81T
nativn2ch oxidicklch filmT na povrchu kapky.
byl a vyvinuta testovapdmmet o#ap[dRlgebn®38Bo2 | kap

| B B R B RPN

1. Classical sessile drop method (contact heating (CH)

I I
2. Dispensed drop (capillary purification (CP), improved
sessile drop method)

i I w u Hg

I I I S .
3. Pendant drop

4. Drop suckmg

il

Obr.529Test ovac? metody nI28en2 kontaktn2ch

5. Drop pushing
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oxide layers

LLILL

Obr.50Sch®ma zkougky vysokoteplotn2z sm8|livosti k
kombinacik a p i ||8irsnt{0R) 2 m

PSi postupu CP se kov i substr8§t zahS2vaj?
experimentu se kov uth2substinp8&kami h8§pyg,desageé
teploty se kov protlal? otvorem kapil 8ry. Ta

f Bezkontaktn2?2ibhSewned§dpiuce % inek historie o
relevantn?2 vem&apadBRchysysde ®mT

T LigtnDn2 kapky odrstgyojekj @eh awn® zox iilovw®antai vorb?r .o x i d
filmy se mechanicky odstraRuj2 bRhem mal k§&n
skutelnlTch hodnot kontaktn2ho ¥%hl u.

Tato metoda byla zvalea j ako zpTsob mRSerEmi k sn ugotv@tnd h
kovi keramika.

5221Experi ment 8l n2 stanoven?2 ¥hlu sm8|len2 p

Zkougky sm&livosti pSi vysok® tepkapid Sryn?y
i stpInewgedNnex peomanent §l n2ho zaS2zen? inavr e
KIT T obr. 5.3.

movable ceramic
capillary with

(@) (b)
Obr.53lExperi ment 8§l n?2 zaS2zen? pro studium pro

prvkT umogRuj 2 cZ2k ekehim8miz meltzomd ami  a
Vgechny testy begpyopndkongTHRERPASI pzoau §i t 2
kapil 8rn2ho protlalen? a |igtBRDn2z (CP). .
do experiment8&8ln2 komory vliogen mall kou
(CH) se Aubaby Shelmo modm®v &1 % dp S ia tgteq esd w2
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kapal n®m stavu po vytlalen2 roztaven® Kk:ée
zn8zornNBH3P na obr.

Obr.52PSehl ed materi 8l T ko wadni tclk@Sisgkro ema$eargr af it
kapil 8r a)

PSed zkougkami sm&§livosti byl kagdl kovovl
i sopropanol u, zagrdfitmcyl & agSed &«aP oW OrmaALv zt dake, h
se odstranily nel|l Poat ® pyh ap S tkpatpd n 8 rwl kak esSee.sd
experi ment fNan?z2v zkoamor ysubstr8tu nebyl o aplikec
Vgechny vysokoteplotn2 testy byly pr53edeny
ZahS2vsg§n2 bylo zah§8j enkormpor ydderwpseki@xg ew d kn
mbara po degoy®m2 AC byl zaveden proud?2c? Ar ,
sodpaSonmvastnerm 8§/ u vzorku

heating test cooling
e
700 25°C - 650°C H i H 650°C - 25°C .
(~20°C/min) e miy | (~20°C :

650 -
600 -
550
500 -
450 4

£ 400

350 -
300
250
200
150 |
100

50 -

0 —_— - :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
t, min

Obr.5.33P S 2 kel pal doprofifup o UBhDISi experi mentu

N8sl eduj 283 afoprr S8zenyt ujedhohogerxpleMh ment um@Bod o0zn
Visledlsyn2jmBcy vysokorkteShhastamenBamedTbdDh cel @
cyklu.Vt ®t o0 sadh mNRSen?2 byl kow,fdice AIBitMgG?3i at3typyt e j n T
kerami ckl cthzvs.yss ®mt r §t T. Tyt o sysski®@boy se o
prim8rn2ch vrstev, kter® jsou znaleny A, B

kterT n8slednhD mTge bT tadvwuoj2imte nprioy la nmy syltd drk
povrchovl ch Trbg pvéden pendam drap tektt e r
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e) f)

Obr.533Sn?2 mky z,vysoko,rychltesﬂJMeBﬁJ'nwamEBQDé
ajhzal §t eTk665OSCHIE6 50, tALMINd) T=65 0, tAID mine) T= 650
ACt=15min;)vzor ek po ztuhnut?

Na obb5.Jgzé&uzachycen stav kapelkr oalphpoeden@PmT
mNSen2 a vyhodrhdafg fak pevo@nhtoa, k ttne2#hbi u Nl§esv @ don D |
pSepol2t8&vE&ny prTmRrn® hodnoty.ndmrAwhaammy, (
hodnotypr 0 j ednotslvina® Aea mi§ &t tBYme e hs y
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Yah €

Obr.53%Ji g ztuhl ® kapky taveni na rTznTch
170 660
160 - left angle (°)
- 650
150 2 0,
right angle (°) e
140 -
- 640
130 - =l
° o
®120 - 2]
- 630
110 A
100 B L 620
B0 LW s
80 T T T T 610
0 3 6 9 12 15
t, min
Obr.536Z§zmAXSen2? k#wht Akexn@Behiomenaul i |evl
sg';glfe Alloy  |Substrate| Atmosphere| Procedure TT%T' — Om::‘agesmm 'e:l] Fme Omi::Lmin Wettabiity kinetics |/ 0108 °ff:g‘p'es aften
2
substrate ¢
3375 AL 550
maraiihmd ©
substrate |: “ ¥ . i X
3376 “g” 154 | 154 | "= -
Initial oy e e m ﬁ
ultra-high o« 9 RS f.
(SSEZ"T& Capillary faan £ \
mbar),  |Purification b
. substrate (cP) .y‘ﬁ - m
3377 |ASIZMQO.3|  “A" i s duction 135|136 | e
of flowing | graphite ’
argon capillary B
AUN6O, *
p =760-870 y
mbar ™
substrate . :“ “
3378 “Cr-shell | . }l . 142 | 144 | .
substrate : “' ‘
3379 “C"-core ‘ ‘ | 149 | 150 | = .
Obr.537Z8znam mNSen2 kontaktn2ch %hl T exper:i
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Obr8zek 5.37 zobrazwjee valslaad,l§ygkteep@ MBS epé o T <
pougisubmtrgt emmerami ckou skoSepinouwk.ermAmmiRKkij®s
skoSeprionzyd 2 Isn o u vristvou pICi m8e n2kewvamitwvly® |S
s p e c po@dhavéuvrstvolDal g2 smNSovE&n2 vizkumu je orien
vistvil|l kge kKaemSedbenlich podm2nek sm§livsg a
taveniny do tenk® stDny.

5222Experi ment 8l n2 stanoven? povrchov®ho ne
Stanoven? povrchovich naphRt2 @amavgmgpes§ nabmd

anal Tl skepowu§n? ptSeadantdrofxtasiuk yv T pol t ov®ho modul
regrese dlemodeMa ze and Burnet, kter T Lygierid28t omat i cKk

Obr.538r ef eren|l n2 roviny PD testu vyhodnocen® po

Kagdl obraz kapky je naskenov&§n v horizont §
url ena jako bod, kde absolutn?2 odchyl ka v Yr
stmoven® pro opti mal i ziaadbi 538 ArzamamI®rhwo & vtav air Kk ag

kapky jsou d8le pol 2tromeyhrpmpanr2ametry mezif8zov

Hodnoty povrchov®ho naphDt? se vypol?2taj? z
regreseMet oda asddd wkZa8&8sd8 z neline8rn2 regresnz pi
souSadnicovich bodT na profil u Ikolveosuajk%i2v kkoaup
nejl epg? shoda je z2sk8na optimali zaX®23. dvou

Vihodou t®to metody je, ¢ge mhRSenl profil pSi
bodkT .zah8j en2 procesu prokl §d§8§n2 potSebuje po
tvaru kapky a velikosti kapky, alpyo d p o Si | konver geonvyi kvSipvokl y? tpaonu

k rekonstruovan®mgiorpirtorhud uM&ze kynd Bur net n e
povrchov®ho napiDt ? a kontaktn?2ho %hlVWe pro z
skutelnostiskapkkl mapaVviohovim naphRt2m konl 2
obt2gnost rekonstruovat profil kapky pomoc?
mT g e zpTsobit PS%pdstow uASCTHRyAbri .ew pSekon§vs§ t et
pSibligovigm2 vsehlbl obl pSevodem metody det ekce
skenov8n2 .na vertik8l n?
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Sn2mlpgendant drop testu jsou zazn apmeon §znvwo | oepnid:
interval teplofi obr. 539.

(@)
(©)
(€)

Obr.539Sn2 mlay na me nmut@ ov ®m pendard dropdebtu p Si e
T=720;bATG700;cATG680;dATG 66 0;ecATc640 )AEE20 A

(b)

(d)

(f)

Ztuhl 8 tavenina (kapka) po ukon] en?

69



BST FSI BWRWh V

1

Obr.540Zt uhl &p s lukam|l en2 testu

Hustota pevn® | 8tky byla vypoltena na z8Kkl a
i ka

kapaliny se skl 8d§8 z nbhDkol krokT:
1. PSevod pixelu na stupnici v. mm na z8kladh p
2. Vipol et obj emu stavaipobjgmsve pwewmo®mt 8§ na z8kl adh
stNDnovich kugel T (oznalenlTch |ervenh) vyznal
je schematicky 52In8zornbhbDna na obr .
dx =h = 1px
dx =h = 1px

Obr.541Sch®ma vipoltpevmPenmstlaapky v

3. Vipolet hmotnost.i Zaznamenan® kapky v pevn®
vymg8l knut ® kapky bhRhem mhnSen2 nemBlDn?2.

4, Vipolet objemu pSi zkugebn2?2 teplothD pomoc?
hmoty ztuhl ® kap&yl oPDobjem pSi dan® t

Tab.52Hust ota a povrchov® naphDt? vypolten® z exper

Pr TmDr
- Hodnota hodnota . .
Slitina tTee sltootva hustoty povrcho Pr/lr:lllllm%r'q] '[\g?,il('m#ﬂ]
P [g.cm' napht 2 ' :
[MN. m'Y
720 2,613 8878 8829 9681
700 2,546 856,6 8041 9081
AISi7TMg0,3 680 2,543 8678 8068 9353
660 2,554 8896 8152 9744
640 2,548 8948 8322 9565
620 2,560 8918 8194 9652
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Tab5. 2 shrnujReSevni2s laedvky ol t u hu¥Tloit Huowvbeodverndogh o v
vtah 5171 03N.m's e n&mi mnNS&\n® vhiozdnndoriirg®@ 0 Tat o mRNSen
byl a n8sl edn@epodk traudnehroi pcyko®kapitolanvu | a ¢

523 VI i v p ooddmz2@ve8kn 2

Sprg8&vng volba podm2nek odl ®vE&n2 viznamnou ml

form8ch. Jedn8 se zejm®na o volbu Iic2ch tep
pl nPn2 a potagmo tlakovich vigeki JYyag?2v®n
vpS2padech viskytu vad typu nezabBRhnut 2.

a) PSehS8&perheat), teplota |it?

P S e hnSesbto?l i rozd?2]| me zi t ezp8l koltaodun 2omd | zRvT8sn?b eam |
zab2havost. ve sl ®v8rngch.r 038 epalosod| Bwighe
(pSehS$Sg8t2m) byla zkoum&na Sadou autorT, kte
potvrzovali t®mRS | i Kelgaan(224n§€d3]|l oge tBtkhoz
slitiny AISi7TMg0,6mNS€nug r yhovspt s Bbo® formN se | ine§rn
se pSeNs8SEMts2tm.t epl At w tt eewd it TOR 760Ai@roded wj@d k u
zab? hav%lsitne 8r n2iolr.8. i sdbtovt zuj 2 | dal g2 autosS

sl ®v 8r en $7BI[RINO5E | i t i n

. ] l

60 t } t ’ . |
—e—3.6 % Si ] 10000 T Lm2s/ s mm r "6.5 mm l
x LM25/2.5 mm
50 —l-7.7%SIA — | a4 LM253.5mm 8
-0 -114%Si L 1 so- 2 LM25;6.5 mm ]
! ’ 1 LM25/6.5 mm GR
o — -133 % Si X i r* AITSI.5mm
= A o —5— *  AITSI3.5 mm
5 X~ 16.5 % Si J s, 1 L * AITSil6.5 mm
- X ¢ gnd | 1 E 600
z 30 e —T £ I
3 X% : g
2 ° /~,,( o / i
20 ~—~ ‘% 400 -
o/ 7 o) ] r
. /° | <
3 9 -
10 '/‘P/ ‘r’.
P4 74 200}
I 7  » L
. -
0 } 4 + t
§50 600 650 700 750 800 850 0
Pouring Temperature (C) Superheat, °C

Obr.542Zab?2 hawosts lwstianmSedhD&ts?hp e p B bde{dd] vevaakro u g k u

verti k8l n2 [Rspravo p testdn dl e

Zvigen2 teploty lit?2, @ nadknl éaiSech SIEFSt tjaeram
proud2c2ho kovu v testovac2mUkan&lua edlitnd ¢ kd \clh
AlSiby |l o Z98Jigget fneck ut ost se zvyguteveri wyagqjda?

1000150/C. Jak®koli dal g2 zvigen2 phaorhsdaknsndp$S
dTvod uvsd? datgPbul énynSmpeypeod@ddné|me tkrah §jl ied
zn§m®ho vl i vuSiatedMjyihat ebt ahwhyg dpwsgen?&8§t 2 t aven
AlSisltnvgalkde ke zvIigen®mu vIiskytu metal urgicklI

b) Tl akov 8arycThgkoast pl nhn?2

Tlaktaveninyv yt ®kaj P cet ®zwel yky §dSi akeswv®| vhgky, hust
a gravitaln2zm zrychl en2 m.jaRIchoprost @aveniny grdudity § v 1
(flowability), takvymplivmipty TeSeemky® w,cedyiillabijitg.¥ @ m imry y
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Vygg?2 tlakovsg vig&m? hpgm2dltugjwegrei dy®l &uzvyguij e
prTSezy wyddgakiemdikey t aveni ndaYzvk 1 @tkven¥i &hinajp
dominant? rpoolvir chov® nmPdddpokl adu nesnmag|r ood kerha np

tavenina/formget Seban 8§l @ed & j 2 o Povnipi ¢5d.4) by lse kov dostal do
tenk®ho[38hr TSezu

Q0 - (5.14)

Kde:
Pomy j € proti thloal@g@Pp!l ynT ve
4 je povrciNom® napht 2
R pol ozmaSi vendseRmni sku v

Sn2 gen? protitlakT plynT ve formhD |1 ze dos§Ft
pougi t?2m oWltvezcdhungonl ong?i.i | C se vel mi T@mbs vyl

l i ne@vingl ast t | akov ® ev n@énpeh5h[Z6hob® | hGawddisit iz
slitiny zteploty7 50 dACkovov® f30 g AGI| tk3gmbh Y s

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Metal head D (cm)

Obr.543Zab?2 havBostslwsti [ tlakov® vigece

NaopakTiryakioNlu [104]z j i sti |, ge mal ® zmBDny metagl ost at
z ab?2 hvalvzorsahnenoly | Do RwjNnT e nHM prba Berktaovviagle,n2get | ak o
vigky mnDl o vmeap S2iznnilvniT awlaibt badeste byla zdTv
turbulence tavening &iv T @lakov@v Tc¢ Tyt o protichTdn® z8§vRry v’
j sou v zinvanihnly otvgesnewieamanca? nkit er T ch byl y vI1 zkum)
urlitTch geometrj €d&n e tdsfkwdrjd2i gduornaicreacnht n2 v I i v
napS. teploty pSeh$8t2 a teploty formy.

50

40

Spiral Length (iny
30

Obr.5447Zab? havwositslwsti na t[104dkov® vIigce a t
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Tgen2 tlakov® vIigky mTge zpT

Je zSej m®, ge v
t v bu a,azalBlmceardp Séxindivddk owh i winé n

koyTzvIgit
¢) Rychlostp | nDn 2

Aby byl o mogn® zaplnit tenkostRDnn® odlitky,

a spgdmbDvwynfoPkok.ud jsou rychl osti n2zk®,a mTge

vznikunedoli.Pr ot o je velmi dTlegitl &lemngspdprot ok ov
vodor ov nn eunrk?osstlitl3no@vadzujetuto rovnici pro rychlost taveniny

[cm.sY (5.15)

71
Kde:

z je vigka od hHanedonyskoplode kawocgl u

KEEje ztr 8t o(vde zsroud emihri g el p uhodiom ok an Kliu se pohy
0,05 pro velk® pol o[ithRry do 0,8 pro ostrl |

y zmNDna ugitel n® meftwan losd apg o wrkf@ov @ky 1 akdt 2

VpS2padh nesm§liv® formy plat?2:
0w — [cm] (5.16)

Kde:

R pol ozmakrSuwvstepudd est ovac[mho kangl u
i povrchoyNemH{aphnDt 2

Zevztahu%.16 vyplTveg, ¢ge povrchov® naphtyélost e dTI
proudiNn2Negwiviemd oy pSi zvy giwbul@neeast 2 yc lslpwg tein ®) &
riziko vadv odlitku.Pr ot o j e vel mi dAyymgni ®gloaizyw | t8@r Hu lu
slitin. Nadruhoustranpokud je rychlost | it2 pS2lig poma
dTsl edku rozd2lu v teplothD kovu a zfao rnngys,| ecdoegk
vzni k nedgbtdédhomimd. virazem pro hodnocen2? chov
je Reynoldsovol 2 sNN2ozk® Reynoldsovo | 2sl o znabmen§8 m
hlin2kovich slitin je pro¢mwi TheszD proposnl perd
taveninyvd ut i n ]8].f or my

5.2.4 Vliv parame t foriny

Forma vtechnologii IC hrajep ®id | ®v §n2 tenkwvslt@MnnVichnamhaoda kiTo
sezej m®na o0 matker 8mbueR® sf ogmnp? j ej 2 pevnos
p&de h StelvauusgkSkSie pi ny .

Pro posouzen? zab?2 ha vAbsitih protecknaldgiol@ tylvn ®t oh po &lcii
navrgeno testovac?2 tRDlesomiv20mmar mD odigStki§lcdk =
05 mm. Testovac?2 tDlesa ve tvarno gdestoviaod ek by
schopnost proudi t, tak schopnost vyplnit t el
naphnDt 2. Vtokovs8 soust avazkjuggedbaZcthDndae s2&k , s i @
soustavbDkdbdhBn¥k proudu kovu & rwlhdmdd i mi no\
tvorba oxidicklch plen | egtd® evez nv zookronvi®n as ogue
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lic2 sestakigd&ramgn$ras&kterl ch jsou vgdy um?2:
tl ougSk8§ch. Tato sestava n&8m umogdhsfej sbaha:
t Nl etsjechposouzen2 odchylek pSipsbesnéh®ppd
pl n Bleddvat jednotlv ® v I i vy (teploty, p r ozdaybg?nhoasvto, s t |
viednotlivich tlougSks&8ch odlitku.

Obr.545Koncept experiment8l n2ho tRNlesa pro t

Lic2 sest alviac?jheo pdenlfPnmk w se spodn?2 vIipust?2,
ngl evku. Lic?2 k stoppentejk. ozbS&takhauy cceu ttzwl., kter$§
kel 2mku. Tent o me c[9pelningjenvarzmbilitut @ 7 vl g lakm o d m?
o d | ®ivoBrns526.
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