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ABSTRAKT  

Pr§ce se zabĨv§ modern² technologi² vĨroby tenkostŊnnĨch odlitkŢ v technick® praxi. DotĨk§ 

se souļasnĨch dŢvodŢ pro n§rŢst potŚeby tŊchto typŢ odlitkŢ, nastiŔuje spojitost 

s konstrukļn²mi a optimalizaļn²mi metodikami a rozeb²r§ vĨzvy, kter® z jejich pouģit² 

vyplĨvaj². Prvn² kapitola se zabĨv§ definic² tenkostŊnnĨch odlitkŢ z hlediska jej²ho 

materi§lov®ho a technologick®ho zaŚazen². Pr§ce se n§slednŊ vymezuje do pouģit² technologie 

odl®v§n² do keramickĨch skoŚepin, kter§ je oznaļena jako technologie budoucnosti u menġ²ch 

s®ri² odlitkŢ. N§sleduje rozbor vztahu ke konstrukļn²mu Śeġen² odlitkŢ a pouģit² 

optimalizaļn²ch metod, kde jsou na pŚ²kladech prezentov§ny z§kladn² principy tŊchto pŚ²stupŢ. 

Obs§hlou ļ§st² je rozbor zab²havosti slitin, kategorizace jednotlivĨch vlivŢ vļetnŊ rozboru 

jednotlivĨch experiment§ln²ch metodik. Znaļn® mnoģstv² poznatkŢ je vyhodnocov§no pomoc² 

informac² z liter§rn²ho rozboru, jednotliv® vĨsledky jsou analĨzov§ny a v nŊkterĨch pŚ²padech 

jsou vyhodnoceny ve vztahu k vlastn²m experimentŢm v t®to oblasti.  Je prezentov§n vlastn² 

n§vrh zkuġebn²ho tŊlesa urļen®ho pro oblast odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ do keramick® 

formy. Pozornost je vŊnov§na specifickĨm vlivŢm vļetnŊ experiment§lnŊ zjiġtŊn®mu 

povrchov®mu napŊt², kter® vych§z² z meŚen² kontaktn²ch ¼hlŢ na zvolenĨch experimentech a 

pro kter® byla vyuģita inovovan§ metodika testŢ leģ²c² kapky, a to metodika d§vkov§n² kapky 

s kapil§rn²m ļistŊn²m. I tyto ¼daje jsou d§le vyuģity v obs§hl® kapitole, kter§ se zabĨv§ 

numerickou simulac² ve vztahu k predikci sl®v§rensk® vady tzv. ĂnezabŊhnut²ñ. Jsou rozebr§ny 

pŚ²stupy k vĨpoļtu a jsou stanoveny prahov® hodnoty pro vyhodnocen² predikļn²ho krit®ria pod 

n§zvem Misrun Sensitivity. Na pŚ²kladech jsou demonstrov§ny aplikace jednotlivĨch poznatkŢ 

pŚi vĨrobŊ konkr®tn²ch odlitkŢ a v samotn®m z§vŊru jsou shrnuty vĨzvy a dalġ² moģn® 

smŊŚov§n² vĨzkumu v t®to technologick® oblasti. 

Kl²ļov§ slova 

tenkostŊnnĨ odlitek, technologie odl®v§n² do keramickĨch skoŚepin, povrchov® napŊt², 

numerick§ simulace 

 

ABSTRACT 

The thesis deals with the use of thin-walled 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 the challenges that arise from their 

use. The first chapter deals with the definition of thin-walled castings in terms of their material 

and technological classification. The thesis is subsequently aimed at applying investment 

casting technology (IC), which is identified as the technology of the future for smaller batch 

castings. This is followed by a discussion of the relationship between casting design and the 

use of optimization methods, where the basic principles of these approaches are presented 

through examples. A comprehensive section includes an analysis of alloy fluidity , a 

categorization of the various effects, including an analysis of the different experimental 

methodologies. A considerable amount of knowledge is evaluated utilizing literature research, 

and individual results are analyzed and in some cases evaluated with actual experiments in this 

field.  An in-house design of a test probe intended for the area of casting thin-walled castings 

into a ceramic shell is presented. Attention is paid to specific effects, 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 methodology of sessile drop tests, namely the drop 

dispensing methodology with capillary purification, 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, the so-called ònon-fill ñ or òmisrunñ. Approaches to the calculation are 

discussed and threshold values are established for the evaluation of the prediction criterion 

called òMisrun Sensitivityñ. The application of the individual findings to the production of 

specific castings is demonstrated by employing examples, and the challenges and possible 

future research directions in this technological area are summarized and discussed. 

Key words 

Thin-walled casting, investment casting technology, surface tension, numerical simulation 
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1. MOTIVACE V POUĢITĉ TENKOSTŉNNħCH ODLITKš A CĉL 

PRĆCE 

Poģadavky na vĨrobu tenkostŊnnĨch odlitkŢ (TWC ï Thin Wall Casting) vych§zej² z velk®ho 

tlaku na sniģov§n² hmotnosti vyr§bŊnĨch d²lŢ, a to zejm®na v automobilov®m a leteck®m 

prŢmyslu. Glob§ln² tlaky na niģġ² spotŚebu paliva a niģġ² emise zvyġuj² n§roky na sniģov§n² 

hmotnosti litĨch komponentŢ. Tyto n§roky jsou spojov§ny s term²nem Ălightweightingñ, coģ 

nen² pouze trend v n§hradŊ ģeleznĨch slitin slitinami hlin²ku, ale jedn§ se o koncept n§vrhu d²lu 

s c²lem nalezen² kompromisu mezi designem souļ§sti, vyrobitelnost², uģitnĨmi vlastnostmi a 

cenou vyr§bŊn®ho d²lu. Sl®v§rensk§ technologie je t²mto trendem sp²ġe tlaļena na t®mŊŚ 

nelimitovanou tvarovou variabilitu odlitkŢ, je vyzĨv§na pouģ²vat menġ² tlouġŠky stŊny, 

dosahovat vyġġ²ch mechanickĨch vlastnosti d²lŢ, a to vġe ve spojen² s vysokou vnitŚn² a 

povrchovou kvalitou. Nicm®nŊ schopnost vyr§bŊt souļ§sti s menġ² tlouġŠkou stŊny posouv§ 

modern² sl®v§rny na novou ¼roveŔ, pom§h§ sn²ģit n§klady na vĨrobu komplexn²ch vĨrobn²ch 

celkŢ, zlepġuje ¼ļinnost inģenĨrskĨch syst®mŢ, coģ ve fin§le v automobiln²m prŢmyslu vede k 

niģġ² spotŚebŊ paliva a niģġ²m emis²m. Na obr§zku 1.1 je uveden vliv dopravy a jednotlivĨch 

druhŢ dopravy na pod²l sklen²kovĨch plynŢ. Hornung [1] uv§d², ģe sn²ģen² hmotnosti vozidla 

o 100 kg vede k ¼spoŚe paliva 0,5 aģ 1 litr. V pŚ²padnŊ ¼spory 1 l u benz²nov®ho motoru to 

znamen§ sn²ģen² o 23 gramŢ CO2 na ujetĨ kilometr [2]. PŚi roļn²m n§jezdu 60 000 km to 

znamen§ sn²ģen² o 1,38 t CO2/vozidlo. 

  
Obr. 1.1 VĨvoj emis² z jednotlivĨch sektorŢ [3] 

Aby bylo moģn® vyr§bŊt tenkostŊnn® souļ§sti, je velmi dŢleģit® porozumŊt mechanismu 

tekutosti taveniny, jevŢm spojenĨm s povrchovĨm napŊt²m na rozhran² kovïforma, vz§jemnĨm 

interakc²m a rovnŊģ vlivu jednotlivĨch procesn²ch parametrŢ na schopnost kovu vyplŔovat 

dutinu formy. VĨroba tenkostŊnnĨ odlitkŢ nen² pouze z§leģitost² f§ze plnŊn² dutiny formy, ale 

velmi vĨznamnou roli hraje tuhnut² a chladnut² odlitkŢ ve vztahu k jejich deformac²m, a tedy 

rozmŊrovĨm a tvarovĨm pŚesnostem. St§le vyġġ² poģadavky v aplikaļn² rovinŊ ļin² z t®to 

sl®v§rensk® technologie zaj²mavou oblast, kter§ st§le nen² podrobnŊ prozkoum§na a 

zpracov§na, a je nutn® j² vŊnovat dalġ² pozornost. Vysok® poģadavky na kvalitu znamenaj² 

zvyġov§n² vĨrobn²ch n§kladŢ. Bez hlubokĨch znalost² a precizn²ho Ś²zen² vġech procesŢ nen² 

moģn® udrģet n²zk® procento neshodn® vĨroby a t²m rentabilitu cel®ho vĨrobn²ho procesu.  

C²lem t®to pr§ce je shrnut² liter§rn²ch poznatkŢ, vlastn²ch experiment§ln²ch dat a 
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vĨsledkŢ modelov§n² v oblasti odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ pomoc² technologie 

odl®v§n² na vytavitelnĨ model. D²lļ²m c²lem je rozbor parametrŢ ovlivŔuj²c²ch odl®v§n² 

tenkostŊnnĨch odlitkŢ se zamŊŚen²m na odpory vŢļi plnŊn², vļetnŊ vlivu povrchov®ho 

napŊt² a jeho role spoļ²vaj²c² ve schopnosti taveniny vyplnit tenk® prŢŚezy formy pŚi 

vĨrobŊ odlitkŢ.  

2. TENKOSTŉNN£ ODLITKY V PRšMYSLOV£ PRAXI 

TlouġŠka stŊny odlitku hraje dŢleģitou roli jak z hlediska konstrukļn²ho, tak z hlediska 

technologick®ho. TenkostŊnn® odlitky maj² Śadu vĨhod, ale z vĨrobn²ho hlediska je nutn® 

poļ²tat i s nŊkterĨmi nepŚ²znivĨmi faktory, kter® ovlivŔuj² kvalitu a cenu jednotlivĨch odlitkŢ.  

Mezi vĨhody lze Śadit:  

¶ sn²ģen² hmotnosti vyr§bŊnĨch d²lŢ; 

¶ moģnost spojen² nŊkolika d²lŢ do jedn® sestavy ï redukce mont§ģe po odl®v§n²; 

¶ vysok§ produktivita;  

¶ net shape (near net shape) casting ï vĨroba odlitkŢ na hotovo, bez nutnosti dalġ²ho 

obr§bŊn²; 

¶ moģnost odl®v§n² velmi sloģitĨch tvarŢ;  

¶ dobr® mechanick® hodnoty jiģ po odlit² (ve stavu  Ăas castñ). 

NevĨhody pouģit² tenkostŊnn®ho odlitku mohou bĨt n§sleduj²c²:  

¶ nutnost spr§vn®ho designu ï technologiļnost konstrukce s vyuģit²m ģebrov§n²; 

¶ vŊtġ² deformace odlitkŢ ï nutn§ vysokĨ stupeŔ znalost² cel®ho procesu; 

¶ vyġġ² n§klady a n§roky na n§stroje, formy, pŚ²pravky; 

¶ vysok® n§roky na rozmŊrov® tolerance (uģġ² toleranļn² p§sma); 

¶ probl®my s nedolit²m odlitkŢ a povrchovĨmi vadami. 

Z n§zvu ĂtenkostŊnnĨ odlitekñ je zŚejm®, ģe do t®to kategorie budeme Śadit odlitky s menġ²mi 

tlouġŠkami stŊn. Zde vġak neexistuje kritick§ (specifick§) tlouġŠka, od kter® by se odlitek 

oznaļil jako tenkostŊnnĨ. RovnŊģ jednotliv² autoŚi [10], [13], [15] uv§d² rozd²ln® hodnoty 

minim§ln²ch tlouġtŊk stŊn v pŚ²padŊ, ģe pojedn§vaj² o tenkostŊnnĨch odlitc²ch.  U ocelovĨch 

odlitkŢ lze hovoŚit o tenkostŊnn®m odlitku jiģ pod 6 mm. U jinĨch materi§lovĨch skupin (litiny)  

se mluv² o tlouġŠce 3 mm, pŚ²padnŊ u hlin²kovĨch odlitkŢ odl®vanĨch tlakovŊ pod 3 mm. Je to 

z dŢvodu, ģe minim§ln² tlouġŠka stŊn je ovlivnŊna Śadou faktorŢ, kter® v t®to pr§ci budou d§le 

rozeb²r§ny. Jedn§ se o materi§l odlitku, typ formy a formovac²ho materi§lu, technologii lit², 

rozlehlost stŊn atd. Nicm®nŊ tenkostŊnn® odlitky lze urļitĨm zpŢsobem kategorizovat a 

upozornit na jejich specifika.  

TenkostŊnn® odlitky je moģn® kategorizovat z nŊkolik hledisek. Prvn² hledisko by mohlo 

zohledŔovat minim§ln² tlouġŠku stŊn odlitku ve vztahu k velikosti (hmotnosti) odlitku. Pro 

konstrukci odlitkŢ a Śeġen² nejmenġ²ch tlouġtŊk stŊn existuj² urļit§ doporuļen² pro optim§ln² 

tlouġŠky odlitkŢ, napŚ. strojnick® tabulky [4]. Doporuļen² plynou v²cem®nŊ z empirick® 

zkuġenosti s odl®v§n²m odlitkŢ a poģadavky, kter® jsou spojeny s plnŊn²m, tuhnut²m a 

deformac² odlitkŢ. Tabulka neuv§d² specificky, co je minim§ln² tlouġŠka, ale uv§d² urļitou 

bezpeļnou toleranci, pŚi jej²mģ respektov§n² by mŊlo bĨt pro danou kategorii (lehk®, stŚedn², 

tŊģk® ï tab. 2.1) zaruļeno zabŊhnut² odlitku. 
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Tab. 2.1 Doporuļen² tlouġŠky stŊn dle materi§lu a velikosti odlitku ï rozmŊr [mm], [4] ï upraveno 

 

 

 

 

 

 

Dalġ² dŊlen² by mohlo bĨt zamŊŚeno na tenkostŊnn® odlitky z pohledu sl®v§rensk® formy. 

V tab. 2.2 jsou uvedeny minim§ln² tlouġŠky stŊn (sekc²) pro jednotliv® netrval® a trval® formy. 

Tab. 2.2 Vġeobecn® charakteristiky jednotlivĨch sl®v§renskĨch technologi², dŊlenĨch dle formy [5] 

upraveno 

 Charakteristiky dle sl®v§rensk® formy/modelu 

 P²skov§  Croning Lost 

Foam  

S§dra Keramick§ 

forma 

Kovov§ 

forma 

Materi§l odlitku Vġechny Vġechny Vġechny Neģelezn® 

slitiny 

Al, Mg, 

Zn, Cu 

Vġechny Neģelezn® 

slitiny 

Al, Mg, Zn, 

Cu 

Hmotnost odlitku [kg] 

Min. 

Max. 

 

 0,01  

Bez limitu 

  

0,01 

100+ 

 

0,01 

100+ 

 

0,01 

50+ 

 

0,001 

150 

 

0,01 

100+ 

TlouġŠka sekc² [mm] 

Min. 

Max. 

 

3 

Bez limitu 

 

2 

ï 

 

2 

ï 

 

1 

ï 

 

1 

75 

 

0,5 

12 

ZpŢsob odl®v§n² taveniny vĨznamnĨm zpŢsobem ovlivŔuje minim§ln² tlouġŠky odlitkŢ, 

kter® jsme schopni sl®v§renskou technologi² vyr§bŊt. V odborn® literatuŚe nalezneme z§kladn² 

dŊlen² na technologie gravitaļn²ho odl®v§n² do p²skovĨch nebo kovovĨch forem a technologie 

odl®v§n² za zvĨġenĨch sil. Mezi tyto zpŢsoby lit² patŚ² vysokotlak®, n²zkotlak®, odstŚediv® 

odl®v§n² a dalġ² speci§ln² technologie, jako je vakuov® nas§v§n² a dalġ².  Tabulka 2.3 prezentuje 

doporuļen® minim§ln² tlouġŠky odlitkŢ vyr§bŊn® z hlin²kovĨch slitin, se zohlednŊn²m 

technologie lit². 

Tab. 2.3 Specifikace minim§ln² stŊny odlitkŢ z Al slitin v z§vislosti na vĨrobn² technologii [6] 

(upraveno) 

Technologie odl®v§n² Gravitaļn² lit² do 

p²skov® formy 

N²zkotlak® odl®v§n² Vysokotlak® odl®v§n² 

Minim§ln² tlouġŠka stŊny 

odlitku [mm] 

4ï6 3ï4 0,8ï1,5 

Materi§l odlitku AlSi10Mg 

AlSi7Mc 

AlSi9Cu2 

AlSi7Cu2 

AlSi12 

AlSi10Mg 

AlSi7Mg 

AlSi9Cu3Fe 

AlSi10Mg 

AlSi7Mg 

AlSi11Cu2(Fe) 

Drsnot povrchu Ra [Õm] 

 

> 6,3ï12,3 Ó 3,2 Ó 1,6 (0,8) 

Dalġ²m dŊlen²m, kter® se jiģ ļ§steļnŊ vyskytuje i v pŚedchoz²ch pŚ²stupech, je dŊlen² 

tenkostŊnnĨch odlitkŢ dle materi§lovĨch skupin odlitkŢ. Kaģd§ materi§lov§ skupina m§ sv§ 

Materi§l odlitkŢ 
Odlitky  

lehk® stŚedn² tŊģk® 

litina s lup²nkovĨm grafitem 3 aģ 6 6 aģ 10 10 aģ 20 

ocel na odlitky 6 aģ 8 10 aģ 12 15 aģ 20 

temperovan§ litina 2.5 aģ 4 6 aģ 8 ï 

neģelezn® kovy 3 aģ 5 10 aģ 12 15 aģ 20 
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specifika a poģadavky na odl®v§n². V tabulce 2.4 jsou uvedeny minim§ln² tlouġŠky stŊn pro 

tlakov® lit² dŊlen® dle odl®van® slitiny. 

Tab. 2.4 Minim§ln² tlouġŠka stŊny ve vztahu k materi§lov® skupinŊ [7] upraveno/zaokrouhleno 

Materi§lov§ skupina Minim§ln² tlouġŠka 

stŊny / velk® odlitky 

Minim§ln² tlouġŠka 

stŊny / mal® odlitky 

Al slitiny 0,08 in 

2,0 mm 

0,04 in 

1,0 mm 

Mg slitiny 0,1 in 

2,5 mm 

0,04 in 

1,0 mm 

Zn slitiny 

 

0,04 in 

1,0 mm 

0,02 in 

0,5 mm 

Cu slitiny (mosaz) 0,09 in 

2,3 mm 

0,06 in 

1,5 mm 

Odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ nen² limitov§no pouze nejmenġ² tlouġŠkou stŊny, ale velmi 

dŢleģitĨm parametrem je tak® rozlehlost stŊny. Technologie na vytavitelnĨ model uv§d² jako 

hraniļn² tlouġŠku pro zabŊhnut² stŊny odlitku 0,7 mm [8] (Inconel 713, vakuov® lit²), ale nen² 

specifikov§no, jakou oblast/plochu je kov schopen pŚi t®to tlouġŠce vyplnit. V tabulce 2.5 je 

naznaļena zmŊna tlouġŠky stŊny odlitku s uveden²m rozlehlosti stŊny odlitku. 

Tab. 2.5 TlouġŠka odlitku v z§vislosti na ploġe stŊny odlitku ï tlakov® lit² do kovovĨch forem [9] 

 

 

 

 

 

 

Z vĨġe uveden®ho rozboru vyplĨv§, ģe specifika odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ vych§zej² 

zejm®na z materi§lovĨch skupin, na kter® jsou n§slednŊ nav§z§ny vĨrobn² technologie. 

Z tohoto dŢvodu bude d§le pozornost vŊnov§na rozboru podle materi§lovĨch skupin. 

2.1 Slitiny Fe 

V posledn²ch desetilet²ch zaznamenal automobilovĨ prŢmysl urļitĨ ¼stup od Fe slitin (ocel, 

litina). V minulosti ļinila hmotnost odlitkŢ automobilu 70ï80 % celkov® hmotnosti vozidla. 

Tento pomŊr byl znaļnŊ zmŊnŊn, a to zejm®na pouģit²m Al slitin pro vĨrobu blokŢ motorŢ, hlav 

v§lcŢ, skŚ²n² pŚevodovek atd. V pŚ²padŊ pouģit² Fe slitin se konstrukt®Śi zamŊŚili zejm®na na 

vĨrobu tenkostŊnnĨch litinovĨch odlitkŢ (TWCI ï thin walled cast iron casting).  

Ocelov® tenkostŊnn® odlitky zaznamenaly vĨznamnĨ ¼stup, a to zejm®na kvŢli vyġġ² cenŊ a 

rovnŊģ s ohledem na horġ² sl®v§rensk® vlastnosti, jako je zab²havost a nutnost n§litkov§n² 

oddŊlenĨch tepelnĨch uzlŢ. VysokĨ teplotn² gradient mezi lic² teplotou ocelovĨch slitin a 

Ăstudenouñ formou vĨraznŊ omezuje d®lku zaproudŊn² taveniny ve formŊ. Z tohoto dŢvodu je 

u ocelovĨch odlitkŢ vĨvoj zamŊŚen zejm®na na technologii odl®v§n² na vytavitelnĨ model, kde 

odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ je podpoŚeno vysokou teplotou keramick® skoŚepiny.   

Plocha stŊny 

a Ĭ b [cm2] 

Odlitky  

Zn slitiny  Al slitiny  Mg slitiny  Cu slitiny 

Ò 25 1,5 2,0 2,0 1,5 

> 25ï100 1,8 2,5 2,5 2,0 

> 100ï500 2,2 3,0 3,0 2,5 

> 500 2,5 3,5 3,5 3,0 
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V posledn²ch desetilet²ch doġlo k n§rŢstu poģadavkŢ na TWCI s tlouġŠkou stŊny niģġ² neģ 3 

mm a souļasnŊ poģadavkŢ na dobrĨ pomŊr pevnosti k hmotnosti d²lu. VĨvoj ĂtenkostŊnn® 

technologieñ vedl k pouģit² litin s kuliļkovĨm nebo ļerv²kovĨm grafitem, speci§ln²ch litin, jako 

jsou ADI, pŚ²padnŊ SiMo litiny. C²lem pouģit² TWCI je nejen sn²ģen² hmotnosti vozidel, ale 

rovnŊģ celkov® sn²ģen² n§kladŢ na vozidlo.  

Problematika odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ je spojena s: 

¶ technologickĨmi vlastnostmi ï zejm®na zab²havost; 

¶ mechanickĨmi vlastnostmi ï struktury pŚi rychl®m ochlazov§n²; 

¶ deformacemi ï vlivy konstrukce odlitku; 

¶ vnitŚn² a povrchovou kvalitou odlitkŢ.  

N²ģe jsou bl²ģe rozebr§na specifika vĨroby u vybranĨch materi§lovĨch skupin. 

a) TenkostŊnn® ocelov® odlitky  

Specifika materi§lov® skupiny 

¶ Odlitky z ocel² maj² velmi dobr® pevnostn² charakteristiky, ¼navov® vlastnosti, dok§ģou 
odol§vat vysokĨm teplot§m, tlakŢm i opotŚeben². RovnŊģ nab²z² dobrou odolnost vŢļi korozi. 

¶ TenkostŊnn® odlitky nab²zej² konstrukt®rŢm vysokou tvarovou flexibilitu, kter§ je vġak 

podm²nŊna dobrou znalost² technologiļnosti konstrukce odlitkŢ, tak aby nedoch§zelo 

k tvorbŊ tepelnĨch uzlŢ pŚi napojen² stŊn. Je nutn® uzpŢsobit tvar odlitku, pŚ²padnŊ i 

technologii dosazov§n². 

¶ Rozlehl® tenkostŊnn® odlitky je nutn® konstrukļnŊ, pŚ²padnŊ technologicky zajistit vŢļi 

deformac²m.  

¶ Problematikou odl®v§n² tenkostŊnnĨch ocelovĨch odlitkŢ je nedolit² odlitkŢ a vznik 

studenĨch spojŢ. Je to d§no zejm®na rozd²lem mezi lic² teplotou ocel² a teplotou formy. 

¶ Pro odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ je nutn® zajistit vyġġ² pŚehŚ§t² taveniny a pŚ²padnŊ vyġġ² 

teplotu formy ï tento poģadavek vede k odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ metodou lit² na 

vytvaitelnĨ model - d§le jen IC (investment casting). 

- Pro zvĨġen² zab²havosti u IC technologie se ļasto vyuģ²v§ tepelnĨch izolac² a z§balŢ 

pomoc² izolaļn²ch rohoģ². 

- Vyġġ² dynamickĨ a metalostatickĨ tlak je Śeġen vyġġ²m poļtem obalŢ skoŚepiny. 

Vyġġ² poļty obalŢ znamenaj² niģġ² prodyġnost, z ļehoģ vyplĨv§ nutnost dobr®ho 

odvzduġnŊn² keramickĨch skoŚepin. 

¶ Velmi dŢleģitĨm faktorem u vĨroby tenkostŊnnĨch odlitkŢ je ļas plnŊn². Rychlost plnŊn² 
v kg/s u ruļn²ho odl®v§n² mŢģe vĨznamnŊ kol²sat a zpŢsobit nedolit² odlitkŢ (non-fill defect). 

¶ Problematika odl®v§n² tenkostŊnnĨch ocelovĨch odlitkŢ je publikov§na ve velmi omezen® 

m²Śe a vliv odporŢ, jako je napŚ. filtrace na zab²havost, nebyl dosud publikov§n.  

Minim§ln² tlouġŠky odlitku 

¶ Dle [4] je minim§ln² tlouġŠka ocelovĨch odlitkŢ 6ï8 mm. Voigt a kolektiv se ve sv® studii 

[10] snaģili zmapovat limity technologie s vyuģit²m vlivu procesn²ch parametrŢ a 

technologickĨch prvkŢ a sestavili graf 2.1. 
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Obr. 2.1 Limity zab²havosti pro ocelov® odlitky dle [10] 

VĨrobn² technologie pro TWC 

¶ Gravitaļn² lit² na vytavitelnĨ model (IC) ï tenkostŊnn® odlitky ï limitem je hmotnost a 

rozlehlost odlitku. 

¶ Pro rozlehl® odlitky se vyuģ²v§ gravitaļn²ho odl®v§n², ale tlouġŠky stŊn jsou poģadov§ny 6 

mm a vĨġe. 

 

Aplikace 

¶ Korozivzdorn® odlitky pro energetiku, lodn² dopravu, medic²nu, automobilovĨ prŢmysl, 
zpracov§n² potravin.  

¶ Energetika: obŊģn§ kola, lopatky turb²n, vrtule. 

¶ Zpracov§n² potravin: d²ky sv® odolnosti vŢļi korozi jsou odlitky z korozivzdorn® oceli ġiroce 

pouģ²v§ny v potravin§Śsk®m prŢmyslu. Typick® souļ§sti mohou zahrnovat skladov§n² 

potravin, souļ§sti k§vovarŢ a souļ§sti kovovĨch mlĨnkŢ. 

¶ AutomobilovĨ prŢmysl: obloģen², mŊniļe a vĨfukov® d²ly.  

¶ L®kaŚsk® vybaven²: l®kaŚsk® vybaven² ļasto vyģaduje pŚ²sn® tolerance a vysokou rozmŊrovou 

pŚesnost. Komponenty odl®v§n² z korozivzdorn® oceli zahrnuj² dent§ln² a chirurgick® 

n§stroje, vybaven² operaļn²ch s§lŢ, implantovateln® komponenty. 

PŚ²klady odlitkŢ   

  
Obr. 2.2 ObŊģn§ kola [11]  
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Obr. 2.3 Unaġeļe, v²ļka, kryty, pouzdra [12] 

b) TenkostŊnn® odlitky z grafitickĨch litin  

Specifika materi§lov® skupiny 

¶ V pŚ²padŊ grafitickĨch litin se hlavn² pozornost u tenkostŊnnĨch odlitkŢ zamŊŚuje na litinu 

s kuliļkovĨm grafitem TWDI, a to d²ky dobrĨm mechanickĨm vlastnostem a cenŊ.  

¶ V automobilov®m sektoru se vyskytuj² poģadavky na vysokoteplotn² mechanickou integritu, 

a proto se vyv²j² nov® tŚ²dy litinovĨch odlitkŢ se specifickĨmi vlastnostmi, kter® zvyġuj² 

uģitn® vlastnosti produktŢ. Tyto nov® druhy zahrnuj² ADI (TWADI) s jedineļnou kombinac² 

mechanickĨch vlastnost² [13], [14], [15], nebo SiMo litiny s odolnost² vŢļi oxidaci [16], [17], 

nebo Ni-resistem pŚi vyġġ²ch teplot§ch [17]. Litiny s ļerv²kovĨm grafitem (vermikul§rn² litina 

TWVGCI) nab²zej² dobr® schopnost² tlumit vibrace a vĨbornou tepelnou vodivost [18], [19], 

[20]. 

¶ Grafitick® litiny, zejm®na eutektick®, se vyznaļuj² dobrou zab²havost², nicm®nŊ vysok§ 

rychlost tuhnut² u tenkĨch stŊn odlitkŢ mŢģe zpŢsobit vznik karbidŢ. 

¶ Rychl® chlazen² odlitkŢ tedy vyģaduje zvl§ġtn² pozornost, aby byl grafit vylouļenĨ 

v poģadovan® formŊ bez pod²lu eutektickĨch karbidŢ. Toho lze u litiny s kuliļkovĨm 

grafitem dos§hnout zvĨġen²m obsahu Si a C (zvĨġen²m uhl²kov®ho ekvivalentu CE), dobrĨm 

oļkov§n²m a spr§vnou modifikac². Je vĨhodn® pouģ²t nadeutektick® slitiny s CE 4,4ï4,6 %, 

kter® zajiġŠuj² dobrou zab²havost [21].  

¶ I v souļasn® dobŊ poklesu pouģ²v§n² ģeleznĨch slitin jsou odlitky s kuliļkovĨm grafitem 

TWDI (thin walled ductile iron) vyuģ²v§ny jako alternativn² materi§l pro lehk® slitiny (Al 

slitiny, Mg slitiny a kompozity), a to vzhledem k jejich vlastnostem, jako je dobr§ pevnost a 

taģnost, vysok§ odolnost proti opotŚeben² a n§razu, velmi dobr§ obrobitelnost a sl®vatelnost 

[22], [23]. 

¶ Stefanescu [24] deklaruje, ģe litina s kuliļkovĨm grafitem nab²z² vĨhody oproti slitin§m 

hlin²ku, zejm®na pokud lze tenk® d²ly z t®to litiny vyr§bŊt a dod§vat v lit®m stavu. 

¶ Dle [22] lze spr§vnĨm designem a spr§vnou technologi² z²skat litinovĨ odlitek se stejnou 

hmotnost² a lepġ² tuhost², neģ tomu bude u Al odlitku. KromŊ toho bude m²t litina vyġġ² 

pevnost za teplot nad 100 ÁC ve srovn§n² se slitinami Al. 

¶ Rychl® plnŊn² formy mŢģe sn²ģit tepeln® ztr§ty pŚi proudŊn² taveniny. To vyģaduje spr§vnŊ 

navrģenĨ vtokovĨ syst®m. K odstranŊn² vzduchu z dutiny formy je tak® nutn® spr§vn® 

odvzduġnŊn² formy, tak aby se minimalizoval odpor pŚi odvodu vzduchu z dutiny formy [25]. 

Minim§ln² tlouġŠky odlitku 

¶ V minulosti se odlitky z grafitickĨch litin pouģ²valy v automobilov®m prŢmyslu pro souļ§sti, 

jako je blok motoru, hlava v§lcŢ a vĨstupn² potrub² s tlouġŠkou stŊny do 6 mm. Pot® se 

poģadavek na tlouġŠku postupnŊ sniģoval na tlouġŠku menġ² neģ 5 mm a nakonec na 4 mm  

[22], [23]. 

¶ Dnes lze v automobilovĨch aplikac²ch nal®zt souļ§stky o tlouġŠce menġ² neģ 3 mm a 

zkoumaj² se tenk® lehk® souļ§sti, jako napŚ. potrub² o tlouġŠce 1 nebo 2 mm vyroben® 

odl®v§n²m [26].  

¶ Pro TWADI uv§d² literatura [15] pŚ²klady odlitkŢ se stŊnou 2 mm.  
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¶ Pro SiMo je v [17] prezentov§na tlouġŠka odlitku 3 mm. 

¶ Pro litinu s ļerv²kovĨm grafitem ud§v§ zdroj [27], ģe i pŚi n²zkĨch koncentrac²ch hoŚļ²ku 

nen² moģn® z²skat pŚijatelnou kvalitu pŚi tlouġŠk§ch cca 4 mm kvŢli vysok®mu mnoģstv² 

kuliļek grafitu. V praxi se proto pouģ²v§ ¼prava taveniny antisferoidizaļn²mi prvky (Al, Bi, 

Ti, Zr, Sb). PŚ²davek titanu v kombinaci s Mg pom§h§ stabilizovat spr§vn® pŢsoben² hoŚļ²ku. 

M. G·rny a M. Kawalec [20] prok§zali, ģe u tenkostŊnnĨch odlitkŢ, kter® tuhly pŚi vysok® 

rychlosti ochlazov§n² s vysokĨm stupnŊm oļkov§n², pom§h§ pŚid§n² Ti k dosaģen² 

homogenn² struktury, bez karbidŢ s vysokĨm pod²lem ļerv²kov®ho grafitu. 

VĨrobn² technologie 

¶ Gravitaļn² lit² do p²skov® formy 

¶ Gravitaļn² lit² na vytavitelnĨ model  

Aplikace 

¶ Litina s kuliļkovĨm grafitem pro tŊlesa ļerpadel, kryty, pouzdra 

¶ ADI pro ozuben§ kola a dut® ojnice, konzoly 

¶ SiMo v aplikac²ch turbodmychadel (skŚ²nŊ) a vĨfukovĨch potrub², a to d²ky kombinaci 
vynikaj²c² odolnosti proti oxidaci a tepeln® ¼navŊ 

¶ Litina s ļerv²kovĨm grafitem pro hlavy, bloky a brzdov® syst®my  

PŚ²klady odlitkŢ 

 
 

Obr. 2.4 PŚ²klady odlitkŢ z litiny s kuliļkovĨm grafitem [28], [29] 

 

 
 

Obr. 2.5 Odlitek prototypu konzoly o tlouġŠce 3 mm (vlevo) a n§hrady  

Al konzoly odlitkem z ADI litiny [15] 
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Obr. 2.6 VĨfukov® potrub², odlitek ze SiMo [30] 

 

 

Obr. 2.7 Blok motoru z TWVGCI [31] 

 

 

 

2.2 Slitiny Al, Mg  

Odl®v§n² tenkostŊnnĨch hlin²kovĨch a hoŚļ²kovĨch odlitkŢ pŚ²mo zapad§ do konceptu 

lightweighting. Je to d§no n²zkou hustotou tŊchto slitin a rovnŊģ metodami vĨroby, kter® 

umoģŔuj² d²ky zvĨġenĨm sil§m vyplnit velmi tenk® prŢŚezy odlitkŢ. Rozlehl® tenkostŊnn® 

odlitky lze pouģ²t napŚ. k n§hradŊ ocelovĨch vĨliskŢ v karoserii a podvozku vozu (tj. sloupkŢ, 

r§mŢ dveŚ² atd.). Karoserie pŚedstavuje pŚibliģnŊ jednu ļtvrtinu hmotnosti vozidla a nab²z² 

nejvŊtġ² potenci§l pro sn²ģen² hmotnosti. Hlin²k mŢģe redukovat aģ 50 % hmotnosti konstrukce 

karoserie automobilu ve srovn§n² s ekvivalentn² ocelovou konstrukc² a st§le odpov²d§ 

poģadavkŢm nebo pŚekraļuje poģadavky na konstrukļn² tuhost a odolnost proti n§razu [32].   

Pro odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ z Al  a Mg slitin se vyuģ²v§ zejm®na technologie 

vysokotlak®ho odl®v§n², kter§ je ide§ln² pro vĨrobu rozhlehlĨch a tvarovŊ velmi komplexn²ch 

odlitkŢ. Je vġak urļena pouze pro vysokos®riovou vĨrobu. Dalġ² technologi², kter§ v posledn² 

dobŊ nabĨv§ na vĨznamu, je odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ hybridn² technologi² na 

vytavitelnĨ/vypalitelnĨ model, kter§ se st§le v²ce uplatŔuje u vĨroby menġ²ch s®ri² odlitkŢ 

z lehkĨch slitin. Kaģdop§dnŊ z hlediska objemu produkce je nejvĨznamnŊjġ² technologie 

HPDC (High Pressure Die Casting), kter® je vŊnov§na pozornost v n§sleduj²c²m rozboru. 

a) TenkostŊnn® odlitky ze slitin Al  

Specifika materi§lov® skupiny 

¶ ĐspŊġn§ vĨroba tenkostŊnnĨch odlitkŢ technologi² HPDC vyģaduje optimalizaci tvaru 

odlitku, investice do vĨrobn²ho vybaven² a precizn² zvl§dnut² Śady procesn²ch parametrŢ, 

pŚiļemģ technologie je vyuģ²v§na aģ na sv® vlastn² limity. 

¶ K dosaģen² pŚesnŊjġ²ch toleranc² potŚebnĨch pro obr§bŊn² tenkostŊnnĨch odl®vac²ch forem je 
zapotŚeb² sofistikovanŊjġ² zaŚ²zen² pro pŚesn® obr§bŊn².  
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¶ Velmi dŢleģitĨm aspektem pŚi vĨrobŊ tenkostŊnnĨch Al odlitkŢ bylo zaveden² vakua. Tento 

proces vysoce integr§ln²ho tlakov®ho lit² je schopen vyr§bŊt velk® tenkostŊnn® (2ï4 mm) 

konstrukļn² odlitky.  

¶ Vakuum (pod 60 mbar) pom§h§ s plnŊn²m tenkĨch sekc² a kompletn²m plnŊn²m vzd§lenĨch 

a izolovanĨch oblast² v dutin§ch tlakov® lic² formy sn²ģen²m nebo eliminac² odporu vzduchu 

vŢļi proudu.  

¶ Rozlehl® tenkostŊnn® odlitky jsou standardnŊ opatŚeny 20ï30 z§Śezy (naŚ²znut²), na rozd²l od 

3ï4 z§ŚezŢ u konvenļn²ho tlakov®ho lit².  

¶ Udrģov§n² spr§vn® teploty formy je pŚi tlakov®m lit² tenkostŊnnĨch odlitkŢ z§sadn². Za t²mto 

¼ļelem mus² bĨt chladic² okruhy spr§vnŊ dimenzov§ny a um²stŊny a teplota formy mus² bĨt 

Ś²zena pomoc² termoļl§nkŢ tak, aby se udrģovala v ¼zk®m teplotn²m p§smu. TenkostŊnn® 

odlitky vyģaduj² minim§ln² odvod tepla z povrchu formy, tedy kratġ² dobu postŚiku a pouģit² 

vysokĨch pomŊrŢ maziva k vodŊ (mikropostŚik).  

¶ Pro odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ z hlin²ku se pouģ²vaj² standardn² slitiny pro tlakov® lit², 

jako je EN AC-46000 / EN AC-AlSi9Cu3(Fe), EN AC-43400 / EN AC-AlSi10Mg (Fe), 

pŚ²padnŊ eutektick§ EN AC-47100 / EN AC-AlSi12Cu1(Fe).  

¶ Rheinfelden GmbH a dalġ² firmy vyv²jej² pro speci§ln² aplikace nov® slitiny na b§zi AlSi, 

jako napŚ. SilafontÈ-36, SilafontÈ-38, CastasilÈ-21, CastasilÈ-37, ThermodurÈ-73 a 

CastamanÈ-35, coģ jsou nejmodernŊjġ² slitiny pro HPDC s vyġġ² teplotn² stabilitou a dobrou 

svaŚitelnost². Literatura [33] uv§d², ģe nejvhodnŊjġ² slitina tlakov®ho lit² pro konstrukci 

karoserie je CastasilÈ-37, zat²mco SilafontÈ-36 je vhodnŊjġ² pro aplikace v oblasti odpruģen² 

podvozku s vyġġ²mi poģadavky na mez kluzu.  

¶ Zcela nov® vĨzvy v technologii tlakov®ho lit² Al slitin pŚin§ġ² technologie, kter§ je zn§m§ 

pod n§zvem gigacasting, nebo megacasting. Jedn§ se o odl®v§n² velkoploġnĨch konstrukc² 

z jednoho kusu, kter® se ve standardn² automobilov® vĨrobŊ svaŚuj², lep² nebo ġroubuj² 

z velk®ho mnoģstv² jednotlivĨch komponent. To vede k vĨznamn® redukci poļtu vyr§bŊnĨch 

konstrukļn²ch d²lŢ a k obrovsk®mu zjednoduġen² vĨrobn²ch procesŢ, kter® jiģ nevyģaduj² 

prakticky ģ§dn® spojovac² operace.  

Minim§ln² tlouġŠky odlitku 

¶ Neģelezn® slitiny vyģaduj² pro tenkostŊnn® tlakov® lit² tlouġŠku stŊny 2,0 aģ 4,0 mm. 

ĂUltratenkĨñ odlitek se vyznaļuje tlouġŠkou stŊny niģġ² neģ 2 mm.  

¶ VytvoŚen² d²lu se stŊnami 0,5 mm nam²sto 2 mm nab²z² 75% sn²ģen² hmotnosti, coģ je velmi 
zaj²mavĨ vĨsledek zejm®na pro automobilovĨ sektor. Podm²nkou odlit² tenkostŊnn®ho 

odlitku o tl. 0,5 mm ï 1,0 mm je doba plnŊn² dutiny formy (druh§ f§ze), kter§ by mŊla bĨt 

kratġ² neģ 30 ms [32]. Toho lze dos§hnout pouze spr§vnĨm n§vrhem vtokov® soustavy,  

z§ŚezŢ (naŚ²znut²), odvzduġnŊn²m dutiny formy, optim§ln² termoregulac² formy a velmi 

pŚ²snĨm Ś²zen²m cel®ho procesu. 

VĨrobn² technologie 

¶ Vysokotlak® odl®v§n² se studenou a teplou lic² komorou. 

¶ Technologie gigacasting (megacasting) ï obr. 2.9. 

¶ Technologie odl®v§n² na vytavitelnĨ/vypalitelnĨ model (zejm®na u velkĨch prototypovĨch 
d²lŢ) ï bude probr§no separ§tnŊ v dalġ²ch ļ§stech pr§ce. 

Aplikace 

¶ Bloky motorŢ, hlavy v§lcŢ 

¶ Ļ§sti karoserie 

¶ Bateriov® boxy 

PŚ²klady odlitkŢ 
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Obr. 2.8 Aplikace tenkostŊnnĨch AlSi odlitkŢ v automobilov®m sektoru [33] 

 (a) sloupek Ś²zen², (b) kol®bka motoru, tlumiļ, (d) pŚedn² ļ§st podvozku, (e) bateriovĨ prostor, (f) horn² bezpeļnostn² kryt pro 

vysokonapŊŠov® tepeln® konektory, (g) sloupek A, (h) sklopnĨ kloub kabiny n§kladn²ho automobilu a (i) n§boj ventil§toru  
 

 
Obr.2.9 PŚ²klad odlitku z technologie gigacasting [34] 
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b) TenkostŊnn® odlitky ze slitin Mg  

Specifika materi§lov® skupiny 

¶ Technologie odl®v§n² slitin hoŚļ²ku byla intenzivnŊ vyv²jena bŊhem druh® svŊtov® v§lky a 

po n², a to jak pro gravitaļn² lit² do p²sku, tak i pro lit² do forem pod vysokĨm tlakem, pro 

leteck®, obrann® a automobilov® aplikace.  

¶ V posledn²ch 20 letech se vĨvoj soustŚedil na aplikace tenkostŊnn®ho tlakov®ho lit² v 

automobilov®m prŢmyslu. 

¶ NejļastŊji vyuģ²vanĨmi slitinami pro odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ jsou slitiny na b§zi Mg-

Al (AZ91 a AM50). Materi§lov® vĨzvy smŊŚuj² ke slitin§m MgSn a k materi§lŢm s mikro- a 

nanoļ§sticemi MMC (metal matric composite) [35]. 

¶ NevĨhodu v niģġ² tuhosti Mg tenkostŊnnĨch odlitkŢ oproti odlitkŢm z Al slitin lze 

kompenzovat vhodnŊ um²stŊnĨmi ģebry bez zvĨġen² tlouġŠky stŊny.  

¶ Ve srovn§n² s hlin²kem m§ hoŚļ²k niģġ² hustotu, latentn² teplo tuhnut², menġ² n§chylnost na 

vznik plynov® p·rovitosti a niģġ² afinitu k ģelezu u ocelovĨch n§strojŢ, coģ znamen§ delġ² 

ģivotnosti n§strojŢ (forem, jader).  

¶ Tabulka 2.6 srovn§v§ hoŚļ²k a hlin²k z hlediska konstrukļn²ch a vĨrobn²ch parametrŢ pro 

technologii HPDC [35]. 

 

Tab. 2.6 Srovn§n² konstrukļn²ch parametrŢ pro n§vrh odlitkŢ z Mg a Al slitin [35] (upraveno) 

 Mg kokilov® odl®v§n² Al kokilov® odl®v§n² 

RozmŊrov® tolerance [mm] Ñ 0,001 Ñ 0ï002 

Đkosy [Á] 0ï1,5 2ï3 

Minim§ln² tl. stŊny [mm] 1ï1,5 1.4ï1.6 

Typick§ ģivotnost [tis. cyklŢ] 250ï300 100ï150 

 

¶ Hlavn²m sl®v§renskĨm probl®mem u Mg slitin je vysokĨ sklon taveniny k oxidaci, kterĨ 

mŢģe v®st k zahoŚen² hoŚļ²kovĨch par. Proto mus² bĨt zajiġtŊny a dodrģov§ny spr§vn® 

vĨrobn² podm²nky a postupy, aby bylo riziko eliminov§no. StejnŊ to plat² i pro obr§bŊn² 

tŊchto slitin. 

Minim§ln² tlouġŠky odlitku 

¶ Mg tlakovŊ lit® odlitky mohou bĨt navrģeny s tenkĨmi stŊnami v oblastech, kde pevnost nen² 
prim§rn²m poģadavkem a se silnŊjġ²mi stŊnami v oblastech, kde n§roky na pevnost jsou vyġġ². 

HoŚļ²k lze u standardn² HPDC technologie odl®vat se stŊnou 1ï1,5 mm [35].  

VĨrobn² technologie 

¶ Vysokotlak® odl®v§n² s teplou lic² komorou. 

¶ Tixomolding. 

¶ Technologie odl®v§n² na vytavitelnĨ model (zejm®na u tenkostŊnnĨch prototypovĨch d²lŢ). 

Aplikace 

¶ V posledn² dobŊ pokraļuj²c² expanze aplikac² odl®v§n² hoŚļ²ku pro automobilovĨ prŢmysl, 

obranu, letectv², elektroniku a elektrick® n§Śad². 

¶ Struktur§ln² d²ly karoserie. 

¶ D²ly sedaļek, notebookŢ. 

PŚ²klady odlitkŢ 
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Obr. 2.10 Nosiļ kabiny [36] 

 

 
Obr. 2.11 TlakovŊ odl®van® Mg odlitky [37] 

 

2.3 Slitiny na b§zi Ni, Ti , Co 

BŊhem druh® svŊtov® v§lky vzrostla popt§vka po vysoce kvalitn²ch d²lech, konkr®tnŊ po 

ļ§stech motorŢ pro letadla, kter® pracuj² za extr®mn²ch podm²nek. Tyto poģadavky vedly 

k rozvoji technologie IC. Komponenty pro proudov® motory, konkr®tnŊ lopatky turb²ny, jsou 

velmi sloģit® a vyģaduj² komplikovan® geometrie. Mnoho lopatek turb²ny m§ vnitŚn² dutiny 

(struktury) pro ¼ļely chlazen². PrŢchodem chladic²ho vzduchu vnitŚn²mi dutinami se teplota 

lopatek sniģuje, coģ umoģŔuje motorŢm pracovat pŚi vyġġ²ch teplot§ch.  

Specifika materi§lov® skupiny 

¶ Dominantn²m vĨrobn²m procesem pro odl®v§n² slitin Ni, Ti a Co je odl®v§n² do 

keramickĨch skoŚepin ï technologie vytaviteln®ho modelu IC. 

¶ Taven² a odl®v§n² tŊchto slitin a superslitin prob²h§ vŊtġinou ve vakuu.  
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¶ Odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ je u IC technologie umoģnŊno zejm®na d²ky vysok® teplotŊ 

keramick® skoŚepiny. Zab²havost je ovlivŔov§na i dalġ²mi parametry, jak bude d§le v pr§ci 

rozeb²r§no, a jedn§ se zejm®na o teplotu odl®v§n², prodyġnost skoŚepiny, tlakovou vĨġku a 

rychlost lit².  

¶ IC technologie je specifick§ ve schopnosti vyplnit taveninou jemn® kontury odlitkŢ, kter® 

jsou spojeny s profilem lopatek pro aerospace, pŚ²padnŊ aplikace v plynovĨch turb²n§ch. 

Schopnost plnit jemn® detaily je Ś²zena povrchovĨm napŊt²m, sm§ļivost² a kapil§rn²m 

tlakem. Tyto aspekty jsou dŢleģit® u tenkĨch hran lopatek, kdy mŢģe doch§zet k nevyplnŊn² 

cel®ho prŢŚezu kovem a vznikem nechtŊn®ho zaoblen² [38].  

¶ Specifikem u odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ z tŊchto slitin je poģadavek na velikost zrn a 

jejich orientaci. 

¶ Odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ z Ni slitin je velmi podrobnŊ studov§no a pops§no v ŚadŊ 

vĨzkumnĨch prac²ch, jako napŚ. [38], [39], [40]. AutoŚi se zabĨvaj² jak zab²havost² 

z pohledu materi§lu, odvodu tepla, interakce, tak rovnŊģ procesy sm§ļivosti a povrchov®ho 

napŊt². 

¶ Pro odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ z Ni slitin se pouģ²vaj² vġechny tŚi z§kladn² materi§lov® 

skupiny: InconelÈ, MonelÈ, HastelloyÈ. NŊkter® z nich jsou urļeny i pro odl®v§n² tzv. na 

vzduchu.  

¶ Titanov® slitiny jsou komplikovan® s ohledem na jejich reaktivitu s kysl²kem a dus²kem. 

Mezi nejļastŊji odl®van® slitiny v IC technologii patŚ²: Ti-6Al-4V (ASTM Grade 5), Ti-

6Al-2Sn a dalġ² speci§ln² materi§ly. 

¶ U titanovĨch slitin je nutn®, s ohledem na minimalizaci vĨskytu alfa f§ze, volit pre-heating 

skoŚepiny pouze v ¼rovni 150ï300 ÁC. Tento fakt vĨraznŊ ovlivŔuje minim§ln² tlouġŠku 

stŊn u odl®v§n² Ti tenkostŊnnĨch odlitkŢ a je tedy nutn® pouģ²t technologie odstŚediv®ho 

odl®v§n² [41]. 

¶ Mezi materi§lov® skupiny ze slitin Co, kter® se pouģ²vaj² na vĨrobu tenkostŊnnĨch odlitkŢ, 

patŚ² napŚ. Co-Cr (UMCo), StelliteÊ, Co-Cr-Nb. 

¶ Kobaltov® slitiny jsou dŢleģitou skupinou vysokoteplotn²ch materi§lŢ pouģ²vanĨch 
v teplotnŊ exponovanĨch sekc²ch proudovĨch a raketovĨch motorŢ, kde teploty spalin 

dosahuj² 1200ï1400 ÁC. Slitiny jsou zaloģeny na kobaltu s velkĨm mnoģstv²m leguj²c²ch 

prvkŢ, kter® zajiġŠuj² pevnost, houģevnatost a odolnost pŚi vysokĨch teplot§ch.  
¶ Materi§ly na b§zi kobaltu jsou l®pe svaŚiteln® neģ alternativy na b§zi niklu. I kdyģ nejsou 

pŚi niģġ²ch teplot§ch tak pevn® jako slitiny niklu, tak nad 930 ÁC vykazuj² vyġġ² pevnost 

[42]. 

Minim§ln² tlouġŠky odlitku 

¶ Pro IC odlitky z Ni slitin je typick§ minim§ln² tlouġŠka stŊny 1,5 mm ale jsou moģn® vyr§bŊt 

i tenkostŊnŊjġ² sekce, v z§vislosti na slitinŊ a detailech geometrie [8]. 

¶ Limity pro tenkostŊnn® odlitky z Ti slitin jsou povaģov§ny v 1,5ï2 mm. Projekt [43] se 

zamŊŚil na dosaģen² hranice 0,89 aģ 1,27 mm s vyuģit²m technologie vertik§ln²ho 

odstŚediv®ho odl®v§n². 

¶ Pro Co slitiny se ud§v§ minim§ln² tlouġŠka stŊny mezi 1ï2 mm [42].  

VĨrobn² technologie 

¶ Odl®v§n² na vytavitelnĨ model ï IC.  

¶ Odl®v§n² ve vakuu, vakuov® nas§v§n². 

¶ OdstŚediv® lit². 

Aplikace 

¶ Komponenty leteckĨch motorŢ (Ni, Ti). 

¶ Komponenty IGT ï industrial gas turbine (Ni). 

¶ Ortopedick® implant§ty, zubn² implant§ty (Co,Ti). 
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PŚ²klady odlitkŢ 

 
Obr. 2.12 TenkostŊnn® odlitky z Ni slitiny [44] 

 
 

Obr. 2.13 TenkostŊnn® odlitky z Ti slitin [45] 

 
Obr. 2.14 Odlitky z Co slitin [46] 

 

řada novĨch vĨzev a poģadavkŢ v posledn²ch letech pŚich§z² ze sektoru odl®v§n² 

tenkostŊnnĨch odlitkŢ z hlin²kovĨch slitin. Jedn§ se o prototypovou aģ malos®riovou vĨrobu 

odlitkŢ s velmi komplikovanĨmi tvary a rozlehlĨmi stŊnami o tlouġŠk§ch 0,5ï3 mm. Tlakov® 

lit² v tomto sektoru je nevyhovuj²c² s ohledem na vysok® n§klady na tlakovou lic² formu a n²zkĨ 

poļet odlitkŢ. Technologi², kter§ umoģŔuje ekonomicky ¼nosnou vĨrobu takovĨchto d²lŢ, je 

technologie pŚesn®ho odl®v§n² na vytavitelnĨ/vypalitelnĨ model ï IC. Pr§ce se d§le bude 

vŊnovat pouze odlitkŢm z hlin²kovĨch slitin odl®vanĨch technologi² IC. 
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3. TECHNOLOGIE INVESTMENT CASTING ï technologie 

tenkostŊnnĨch odlitkŢ 

Technologie odl®v§n² na vytavitelnĨ model je zn§m§ nŊkolik tis²c let. Se zvyġov§n²m 

poģadavkŢ na tvarovou sloģitost se tato technologie od pades§tĨch let minul®ho stolet² stala 

velmi dŢleģitou pro vĨrobu komplexn²ch souļ§st², a to nejen v leteck®m prŢmyslu. Nab²z² 

velmi pŚesnou vĨrobu v ¼zkĨch rozmŊrovĨch toleranc²ch, vynikaj²c² kvalitu povrchu a ġirokou 

variabilitu odl®vanĨch materi§lŢ. V zahraniļ² je oznaļov§na jako technologie investment 

casting, lost wax (technologie ztracen®ho vosku-modelu), precision casting (pŚesn® odl®v§n²) a 

(near) net shape technologie neboli technologie Ăna hotovoñ. Technologie na hotovo, kde se 

pŚedpokl§d§, ģe tvar jiģ d§le nebude obr§bŊn, coģ vyģaduje velmi pŚesn® Ś²zen² parametrŢ 

vĨroby.  

Technologie odl®v§n² na vytavitelnĨ model vyhovuje jak specifickĨm poģadavkŢm na 

odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ, tak ġirok® materi§lov® variabilitŊ a moģnosti vĨroby 

velmi komplikovanĨch tvarŢ. Je rovnŊģ technologi², kter§ je v souļasnosti s oblibou 

vyuģ²v§na pr§vŊ pro vĨrobu prototypŢ a lze ji velmi dobŚe kombinovat s 3D tiskem modelŢ, 

keramickĨch jader nebo skoŚepin, pŚiļemģ toto propojen² bĨv§ nazĨv§no Ăhybridn² IC 

technologi²ñ [47]. VĨroba odlitkŢ za pomoc² IC technologie celosvŊtovŊ roste a skĨt§ vysokĨ 

potenci§l trhu. 

 

3.1 VĨvoj trhu v oblasti IC technologie  

Glob§ln² prodeje odlitkŢ na vytavitelnĨ model byly v roce 2023 odhadnuty na 16,9 miliardy 

USD, pŚiļemģ nejvyġġ² ¼roveŔ rŢstu vykazuje sektor s vysokou pŚidanou hodnotou ï HAV 

(High Added Value), kterĨ se zabĨv§ odlitky pro letectv² a kosmonautiku a IGT (Industrial Gas 

Turbine). S meziroļn²m (YoY) rŢstem 14,7 % zakonļily prodeje komponent s vysokou 

pŚidanou hodnotou na ¼rovni 10,2 miliardy USD. Glob§ln² trģby z automobilovĨch odlitkŢ 

vzrostly o 3,2 % na 1,7 miliardy USD a trģby za odlitky pro ostatn² prŢmysl klesly o 4,5 % na 

5,0 miliard USD. CelkovŊ prŢmysl zaznamenal meziroļn² rŢst o 7,2 % [48], jak je patrn® z obr. 

3.1. 

 

Obr. 3.1 Obrat v prodeji odlitkŢ pŚesn®ho odl®v§n² (IC - technologie) 
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Obr. 3.2 Segmentace trhu dle regionŢ [49] 

Prodej odlitkŢ technologi² IC v Severn² Americe vzrostl o 13,6 % a tvoŚ² 42 % celosvŊtov®ho 

trhu s prodejem odlitkŢ v roce 2023 ve vĨġi 7,1 miliardy USD. Evropa zakonļila rok s 3,9 

miliardami USD a pŚedstavuje 23 % trģeb v dan®m odvŊtv². Tempo roļn²ho rŢstu v tomto 

regionu bylo 10,7 %. Na konci roku s trģbami v celkov® vĨġi 3,9 miliardy USD neboli 21% 

pod²lem na trhu poklesly ļ²nsk® prodeje IC odlitkŢ o 4,3 % na 3,5 miliardy USD [49] ï obr. 

3.2. 

Obr§zek 3.3 zachycuje vĨvoj trhu s odlitky v EvropŊ vyroben® technologi² IC a rozdŊlen² do 

sektorŢ. Z obr§zku je rovnŊģ patrn®, ģe sektor HAV tvoŚ² 77 % z celkov®ho kol§ļe trģeb, takģe 

je trhem velmi atraktivn²m. 

 

 

Obr. 3.3 VĨvoj prodejŢ odlitkŢ technologie IC v EvropŊ, pod²l segmentŢ trhu [48] 
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Pozice jednotlivĨch zem² z hlediska prodejŢ je mapov§na na obr. 3.4, pŚiļemģ l²drem mezi 

evropskĨmi zemŊmi je Velk§ Brit§nie n§sledovan§ Franci² a NŊmeckem. Ļesk§ republika je 

vĨznamnĨm hr§ļem na poli technologie IC, a to zejm®na poļtem sl®v§ren (12), kter® se touto 

technologi² zabĨvaj². PŚesn® ¼daje o produkci nejsou pro rok 2022 zn§my, ale tvoŚ² pouze niģġ² 

% z celkov®ho evropsk®ho kol§ļe. Nicm®nŊ v pŚepoļtu na jednoho obyvatele doch§z²me ke 

srovnatelnĨm hodnot§m s nejvyspŊlejġ²mi st§ty Evropy, jak uv§d² Hor§ļek ve sv® pr§ci [50], a 

mezi st§ty vĨchodn² Evropy je ĻR nejvĨznamnŊjġ²m st§tem ve vĨvoji a pouģit² t®to technologie. 

Zaloģen²m vĨzkumn®ho centra na VUT FSI v BrnŊ a poŚ§d§n²m EICF mezin§rodn²ho kurzu se 

ĻR dost§v§ do popŚed² z§jmu i v oblasti vĨchovy novĨch odborn²kŢ v t®to oblasti. 

 

Obr. 3.4 RozdŊlen² evropsk®ho trhu ï prodeje odlitkŢ v technologii IC [48] 

3.2  Popis technologie lit² na vytavitelnĨ/vypalitelnĨ model 

Tradiļn² technologie IC se skl§d§ z nŊkolika z§kladn²ch krokŢ, kter® jsou shrnuty na obr. 3.5. 

Variabilita ve vĨrobŊ modelŢ a zpŢsob vĨroby formy umoģŔuje odl®vat ġirokou tvarovou 

pestrost.  

Obr. 3.5 Postup vĨroby pomoc² technologie pŚesn®ho lit² [51] (upraveno) 
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Souļasn® trendy v t®to technologii jsou zamŊŚeny do tŊchto oblast²: 

¶ maxim§ln² vyuģit² aditivn²ch technologi² do vĨroby modelŢ, skoŚepin a keramickĨch jader; 

¶ vĨvoj suspenz² na vodn² b§zi s aditivy zvyġuj²c²mi pevnosti a prodyġnosti skoŚepin (pouģit² 

vl§ken); 

¶ n§hrada pŚ²rodn²ch keramickĨch mouļek a posypŢ syntetickĨmi keramickĨmi materi§ly; 

¶ recyklace keramickĨch materi§lŢ; 

¶ robotizace a automatizace vġech vĨġe uvedenĨch vĨrobn²ch krokŢ. 

Technologie IC se Śad² mezi technologie pŚesn®ho odl®v§n² tzv. near net shape, coģ znamen§, 

ģe souļ§st je vyrobena Ăna hotovoñ pouze odl®v§n²m, bez nutnosti dalġ²ho obr§bŊn². PŚesnost 

odlitkŢ je d§na tolerancemi rozmŊrovĨmi a tvarovĨmi a je spojena se zmŊnou jmenovit®ho 

rozmŊru, jak je naznaļeno na obr. 3.6 v porovn§n² s dalġ²mi sl®v§renskĨmi technologiemi. 

 

Obr. 3.6 PrŢmŊrn® hodnoty rozmŊrovĨch toleranc² u rŢznĨch sl®v§renskĨch technologi² dle 

Campbella [52] (upraveno) 

VĨsledn§ tolerance je souļtem rozmŊrovĨch zmŊn ve f§zi vĨroby modelu, vĨroby keramick® 

formy a ve f§zi chladnut² odlitku. Dosaģen² ¼zkĨch toleranļn²ch p§sem je sloģitou z§leģitost², 

kter§ vyģaduje hlubok® znalosti cel®ho procesu a rovnŊģ otevŚenou diskuzi se z§kazn²kem, jak 

naznaļuje obr. 3.7.  

 

Obr. 3.7 Dosaģiteln® tolerance v z§vislosti na jmenovit®m rozmŊru [50] 
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Tabulka 3.1 shrnuje parametry, kter® lze dos§hnout technologi² vytaviteln®ho modelu. 

Tab.3.1 Z§kladn² parametry technologie IC [50] 

RozmŊry 

odlitkŢ [mm] 

Hmotnost 

odlitkŢ [kg] 

TlouġŠky 

stŊny odlitkŢ 

[mm] 

Drsnost Ra 

[ɛm] 

DCTG* GCTG**   

(pro Al)  

5 aģ 2 Ā 103 10ï3 aģ 102 1ï20 1,6ï25 4ï9 3ï5 
*DCTG ï Linear Dimensional Casting Tolerance Grades ï stupnŊ line§rn²ch rozmŊrovĨch toleranc² 

**GCTG ï Geometrical Casting Tolerance Grades ï stupnŊ geometrickĨch rozmŊrovĨch toleranc² 

 

3.3 Aditivn² technologie v IC 

Technologie IC je ¼zce spojena s rozvojem aditivn²ch technologi². Tyto technologie jsou jiģ 

masivnŊ vyuģ²v§ny pro prototypovou vĨrobu odlitkŢ, nicm®nŊ svŢj potenci§l nach§zej² i 

v malos®riov® vĨrobŊ. 3D tisk je pouģit v nŊkolika oblastech IC technologie.  

¶ 3D tisk modelŢ (technologie FDM, SLA, BJ, MJP), ļ§st² mateļn® formy 

 
Obr. 3.8 3D tisk modelŢ z technologie MJP (vlevo) a SLA (vpravo) [53] 

 

¶ 3D tisk keramickĨch jader a filtrŢ (technologie DIW, SLA, DLP, BJ) 

 

 
Obr. 3.9 3D tisk jader a keramickĨch filtrŢ [54] 

 

¶ 3D tisk skoŚepiny (technologie DLP, SLA, BIJ) 

  

Obr. 3.10 3D tisk keramick® skoŚepiny [55] 
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Na obr§zku 3.11 je naznaļena ļasov§ ¼spora v pŚ²padŊ implementace aditivn²ch technologi² do 

procesŢ IC. Uv§d² se, ģe ļasov§ ¼spora s vyuģit²m aditivn²ch technologi² mŢģe znamenat aģ 75 

% ¼spory celkov®ho ļasu v pŚ²padŊ, ģe 3D tisk je vyuģit pro tisk keramick® formy [55]. 

 
Obr. 3.11 Ļasov§ ¼spora pŚi implementaci aditivn²ch technologi² [56] 

3.4 VĨzvy v oblasti odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ z Al slitin  

V kapitole 2.2 je zm²nŊn trend vĨroby velkĨch rozmŊrnĨch odlitkŢ pomoc² technologie 

pŚesn®ho odl®v§n² s vyuģit²m vytaviteln®ho/vypaliteln®ho modelu. Jedn§ se vŊtġinou o kusovou 

a malos®riovou vĨrobu velkĨch d²lŢ s tlouġŠkou stŊny 1ï2 mm, kter§ je neekonomick§ 

z hlediska technologie HPDC. Tedy i draģġ² technologie IC se st§v§ preferovanou technologi² 

vĨroby a velmi zaj²mavĨm segmentem.  

D²ky rozmachu aditivn²ch technologi² je moģn® vytisknout d²ly v rozmŊru 500ï1000 mm. 

VĨroba mateļn® formy a pouģit² speci§ln²ch lisŢ by bylo ekonomicky nevĨhodn®, a tedy 3D 

tisk se st§v§ dominantn² technologi² pŚi vĨrobŊ tŊchto d²lŢ ï obr. 3.12. 

 

Obr.3.12 Velkoform§tov® 3D tiġtŊn® modely [57] 
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Na 3D tisk takto velkĨch d²lŢ mus² navazovat inovace v oblasti post-processingu modelŢ, 

zpŢsobu obalov§n² keramickou suspenz² i ve zpŢsobu vytavov§n²/vypalov§n² modelu. Nicm®nŊ 

trend v t®to oblasti je zŚejmĨ a ty sl®v§rny, kter® na tyto vĨzvy budou schopny reagovat, budou 

m²t vĨznamnou konkurenļn² vĨhodu.  

N²ģe v tab. 3.2 jsou prezentov§ny vybran® odlitky spoleļnosti ALUCAST s.r.o. [58], se kterou 

VUT FSI velmi ¼zce spolupracuje a kter§ se zabĨv§ vĨrobou tenkostŊnnĨch odlitkŢ hybridn² 

technologi² IC. 

Tab. 3.2 TenkostŊnn® odlitky v technologii IC 

RozmŊr/Sektor PrŢmŊrn§/min. 

tl. stŊny [mm] 

Obr§zek 

190 Ĭ 190 Ĭ 240 

mm 

letectv² 

 

10/1 

 
280 Ĭ 350 Ĭ 400 

mm 

letectv² 

7/1 
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420 Ĭ 200 Ĭ 120 

mm 

letectv² 

6/1 

 
420 Ĭ 200 Ĭ 250 

mm 

letectv² ï 

Eurofighter 

9/1.5 

 
 

VĨġe uveden® odlitky jsou vĨzvou ve vġech technologickĨch aspektech. Od vĨroby modelŢ, n§vrhu lic² 

a n§litkov® soustavy, vĨroby skoŚepiny, zpŢsob odlit² aģ po tuhnut² a chladnut² odlitku. Oproti 

standardn²m Al d²lŢm je nutn® vŊnovat vŊtġ² pozornost zab²havosti a f§zi chladnut², kter§ u tŊchto 

odlitkŢ mŢģe v®st k vĨraznŊjġ²m deformac²m odlitkŢ. 
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4. KONSTRUKĻNĉ řEĠENĉ TENKOSTŉNNħCH ODLITKš 

Sl®v§rensk§ technologie umoģŔuje konstrukt®rŢm velmi ġirok® spektrum tvarov® sloģitosti 

jednotlivĨch komponent s vyuģit²m sloģitĨch tvarovĨch dutin, kter® mimo aditivn²ch 

technologi² nejsme schopni jinĨmi konvenļn²mi metodami vĨroby dos§hnout. Pro tenkostŊnn® 

odlitky by mŊla technologiļnost konstukce vych§zet zejm®na z poģadavkŢ na plnŊn² a tuhnut² 

odlitku (pŚechody a napojen²/propojen² stŊn). Z hlediska tuhosti odlitku je nutn® maxim§lnŊ 

vyuģ²t ģebrov§n² souļ§st². Sl®v§rensk§ technologie je unik§tn² v tom, ģe dovoluje 

konstrukt®rŢm vloģit materi§l tam, kde je to z hlediska nam§h§n² dŢleģit® (neline§rn² napŊŠovĨ 

stav konstrukce). V oblastech, kde je n²zk® nam§h§n² souļ§sti, je snaha pouģ²t minim§ln² objem 

materi§lu a toto je vĨzva pro konstrukci tenkostŊnn®ho odlitku. VĨhody plynouc² z odebr§n² 

hmoty odlitku jsou zcela jasn®, a to v podobŊ sn²ģen² hmotnosti, sn²ģen² spotŚeby materi§lu, jak 

je uvedeno v kapitole 1. Sl®v§rensk® hledisko jde ļasto proti tŊmto poģadavkŢm, a to vzhledem 

k rychl®mu ochlazov§n² taveniny ve f§zi plnŊn², kter® zvyġuje riziko vĨroby neshodnĨch 

odlitkŢ. Technolog disponuje Śadou procesŢ a n§strojŢ, kter® mohou vĨskyt vad minimalizovat. 

Jde zejm®na o volbu technologie, formovac²ch hmot, teplot kovu a formy, ale bez podpory 

konstrukt®ra ve f§zi vĨvoje odlitku je ġance na ¼spŊch vĨznamnŊ omezen§. 

4.1 Technologiļnost konstrukce odlitkŢ 

Pouģit² tenkostŊnnĨch odlitkŢ s sebou pŚin§ġ² urļit§ specifika, kter§ se tĨkaj² konstrukce 

jednotlivĨch d²lŢ, kter® by urļitĨm zpŢsobem mŊly reflektovat technologiļnost konstrukce. 

Technologiļnost² konstrukce rozum²me takov® konstrukļn² proveden² souļ§st² nebo vĨrobkŢ, 

kter® zaruļuje co nejhospod§rnŊjġ² vĨrobu pŚi splnŊn² vġech jej²ch funkc², ģivotnosti a 

spolehlivosti. Konstrukt®r navrhuje tvar, rozmŊry, pŚesnosti (tvarov®, rozmŊrov®), materi§l a 

polotovar. Technologick® hledisko konstrukce je v§z§no na vĨrobn² podm²nky z§vodu (strojn² 

vybaven², automatizace) a na s®riovost vĨroby (typu vĨroby ï kusov§, malos®riov§, s®riov§, 

hromadn§). 

Ide§ln² konstrukce bĨv§ kompromisem mezi technickĨmi poģadavky, funkc², tvarem, pevnost², 

jakost², ģivotnost² a spolehlivost² na stranŊ jedn® a technologickĨmi moģnostmi spoleļnŊ 

s ekonomikou vĨroby na stranŊ druh®. 

Mezi z§kladn² poģadavky na konstrukci z hlediska sl®v§rensk® technologie, a tedy na dosaģenĨ 

stupeŔ Ătechnologiļnostiñ patŚ²: 

¶ pŚizpŢsoben² konstrukce technologii vĨroby;  

¶ vyhovuj²c² technologick® vlastnosti materi§lu (sl®vatelnost, obrobitelnost); 

¶ n²zk§ cena, spotŚeba materi§lu; 

¶ volba tvaru a rozmŊrŢ v z§vislosti na technologii vĨroby (tlouġŠka stŊn, otvory, dutiny, 

dr§ģky, ¼kosy, vĨstupky, ģebra, dŊlic² plochy, zaoblen² atd.); 

¶ pŚimŊŚen® poģadavky na drsnost povrchu, pŚesnost odlitku, vĨskyt vad. 

Pro posouzen² Ătechnologiļnostiñ konstrukce odlitku je nutn® zahrnout pŚedevġ²m tato hlediska 

pouģit® sl®v§rensk® technologie: 

¶ zpŢsob odl®v§n² (gravitaļn² lit², odstŚediv®, tlakov® lit²); 

¶ druh modelu (trvalĨ, netrvalĨ ï vytavitelnĨ, vypaŚitelnĨ, spalitelnĨ); 

¶ odl®vanĨ materi§l (litina, ocel, slitiny neģeleznĨch kovŢ); 

¶ zpŢsob formov§n² a dokonļovac² operace; 

¶ zpŢsob zat²ģen² odlitku. 
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Z§kladn² pravidla pro spr§vn® konstruov§n² souļ§st² ze sl®v§rensk®ho hlediska byla v literatuŚe 

popisov§na prakticky souļasnŊ s vĨvojem sl®v§renstv². Za zm²nku stoj² napŚ. komplexn² shrnut² 

tŊchto pravidel pod n§zvem Ă10 zlatĨch pravidelñ publikovanĨch v USA jiģ poļ§tkem 50. let 

minul®ho stolet² a pozdŊji upravenĨch tĨmem prof. Campbella [59]. N²ģe je voln§ interpretace 

nŊkterĨch pravidel. 

Pravidlo 1 a 2: Diskuze konstrukt®ra a technologa pŚi tvorbŊ modelu  

Pravidlo 3: N§vrh pro ĂzdravĨñ odlitek ï usmŊrnŊnost tuhnut² 

Pravidlo 4: Vyhnout se ostrĨm rohŢm a napojen²m 

Pravidlo 5: Omezen² mnoģstv² spojenĨch sekc² ï tepeln® uzly 

Pravidlo 6: RovnomŊrn® tlouġŠky stŊn 

Pravidlo 7: Proporcion§ln² n§vrh vnitŚn²ch stŊn 

Pravidlo 8: Vyhnout se ostrĨm pŚechodŢm stŊn 

Pravidlo 9 a 10: Spr§vn§ volba ģeber a tvarovĨch vylehļen² 

Velmi ļasto konstrukt®Śi vyuģ²vaj² obdobn® tabulky, jako napŚ. n²ģe tab. 4.1 [60]. Tato tabulka 

zohledŔuje sp²ġe ekonomicky proveditelnou vĨrobu, ale nezohledŔuje kombinaci materi§lŢ, 

limity procesŢ a je pouģiteln§ jako prŢvodce pro prvotn² n§vrhy konstrukce.  

Tab. 4.1 Typick® minim§ln² tlouġŠky odlitkŢ dle [60] (upraveno a pŚevedeno na mm z in) 

Technologie Al slitiny  Mg slitiny  Oceli 

Lit² do p²sku 3,2 Ñ 0,7 3,9 Ñ 0,7 4,8 Ñ 0,7 

Lit² do keramick® skoŚepiny 

(IC) 
1,6 Ñ 0,3 1,6 Ñ 0,3 2,4 Ñ 0,3 

Lit² do kovov® formy 1,6 Ñ 0,3 2,4 Ñ 0,3 ï 

Lit² do s§drov® formy 2,0 Ñ 0,4 ï ï 

ĻastĨm pŚ²stupem pro ovŊŚen² prvotn²ho n§vrhu je vyuģit² numerick® simulace, pŚ²padnŊ 

diskuze se sl®v§rnou o vĨrobŊ prvn²ho prototypu a proveden² zkouġek proveditelnosti 

(feasibility study). Zde mŢģe sl®v§rna rovnŊģ odhadnout n§slednou cenu a ¼roveŔ moģn® 

neshodn® vĨroby. Tabulka 4.1 naznaļuje, ģe u odl®v§n² do p²sku je u hlin²kov® slitiny kritick§ 

hodnota 3,2 mm. Re§lnŊ hlin²k mŢģe zab²hat i do tenļ²ho prŢŚezu (noty v dŊlic² rovinŊ), ale 

pouze do kr§tk® vzd§lenosti.  

Konstrukt®r v pŚ²padŊ poģadavku na tenļ² stŊnu m§ moģnosti ovlivnit proudŊn² kovu zpŢsobem 

ģebrov§n² ï obr 4.1. Spr§vnĨm vyuģit²m ģeber lze dos§hnout dvou efektŢ. RozdŊlen² odlitkŢ na 

menġ² sekce umoģn² zaplnŊn² poģadovanĨch ļ§st² odlitku. DruhĨm efektem je zvĨġen² tuhosti 

cel® konstrukce. 

 

Obr. 4.1 Vyuģit² ģebrov§n² pro zvĨġen² zab²havosti kovu 

Optimalizovan® ģebrov§n² je Śeġen²m i v pŚ²padŊ, ģe se konstrukt®r rozhodne vyrobit 

tenkostŊnnĨ odlitek pomoc² zmŊny materi§lu. Znamen§ to, ģe pŢvodnŊ zamĨġlenĨ ocelovĨ 

odlitek se stŊnou odlitku 5 mm mŢģe bĨt nahrazen hlin²kovĨm odlitkem, ale je nutn® konstrukci 
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upravit ģebrov§n²m tak, aby byly kompenzov§ny niģġ² mechanick® vlastnosti hlin²kov® slitiny. 

Rozd²l v tekutosti taveniny, a tedy v zab²havosti slitiny mŢģe bĨt vĨznamnĨ i u jednotlivĨch 

materi§lovĨch skupin. U siluminŢ je vĨznamnŊ jin§ zab²havost u obsahu Si 7 % a Si 12 %. U 

korozivzdorn® oceli bez molybdenu je dle [60] vyġġ² zab²havost taveniny neģ s pŚ²davkem 

molybdenu. V koneļn®m dŢsledku jsou jak®koliv zmŊny a z§sahy konstrukt®ra vĨznamnŊ 

ovlivŔov§ny cenou koneļn®ho d²lu a toto krit®rium je ļasto z§sadn². Na obr§zc²ch 4.2ï4.7 je 

shrnuto nŊkolik z§sad, kter® je nutn® dodrģovat zejm®na u konstrukce tenkostŊnnĨch odlitkŢ.  

¶ Dodrģen² obdobnĨch tlouġtŊk stŊn (eliminace tepelnĨch uzlŢ, rozd²ln®ho ļasu tuhnut² 

jednotlivĨch sekc²) 

 

Nespr§vn® ï Spr§vn® 

Obr. 4.2 Z§sada obdobnĨch tlouġtŊk stŊn 

¶ Proporcion§ln² n§vrh vnitŚn²ch stŊn (eliminace tepelnĨch uzlŢ, spr§vnĨ odvod tepla do 

jader) 

 

Obr. 4.3 Z§sada eliminace tepelnĨch uzlŢ v napojen² vnitŚn²ch stŊn 

¶ Omezen² mnoģstv² spojovanĨch sekc² (eliminace tepelnĨch uzlŢ v m²stŊ napojen² stŊn)  

 

Obr. 4.4 Đprava konstrukce v napojen² stŊn a sekc²  
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¶ Spr§vn§ volba ģeber a tvarovĨch vylehļen² (redukce hmotnosti, zvĨġen² tuhosti) 

 

Nespr§vnŊ ï mŊlkĨ profil Nespr§vnŊ ï velk§ vzd§lenost  Spr§vnŊ   

 

Ģebra pŚibliģnŊ 0,8 t (stŊny odlitku) [59] 

 

       Nespr§vnŊ (ostr® rohy)  Spr§vnŊ (¼prava zaoblen²) 

Obr. 4.6 Volba ģeber a vylehļen² (zjednoduġen® tvary) 

¶ Spr§vn§ konstrukce s ohledem na minimalizaci vnitŚn²ho pnut² a zohledŔuj²c² zat²ģen²  

        

 
 

Obr. 4.7 Volba konstrukce z hlediska n§sledn®ho zat²ģen² 
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4.2 Topologick§ optimalizace  

V ned§vn® minulosti byly tvary odlitkŢ navrhov§ny tak, aby splŔovaly alespoŔ z§kladn² 

poģadavky na technologiļnost konstrukce. Jedn§ se o pŚizpŢsoben² konstrukce d²lu zpŢsobu 

vĨroby a vlastnostem materi§lŢ s c²lem zajistit efektivn² a kvalitn² vĨrobu. Technologiļnost 

konstrukce se zamŊŚovala na zpŢsob dŊlen² modelu s ohledem na pŚedem zvolenou vĨrobn² 

technologii, soustŚeŅovala se na eliminaci tepelnĨch uzlŢ pomoc² ide§ln²ho napojen² a 

pŚechodu stŊn. V ŚadŊ pŚ²padŢ reagovala na potŚebu usmŊrnŊn®ho tuhnut² s ohledem na 

eliminaci sl®v§renskĨch vad. Z uvedenĨch dŢvodŢ byly tvary odlitkŢ sp²ġe konzervativn², tak 

aby vyhovovaly zejm®na poģadavkŢm na funkļnost a zvolenou vĨrobn² technologii. Rozvoj 

novĨch optimalizaļn²ch metod v 3D konstruov§n² (vļetnŊ cloudovĨch Śeġen²), mezi kter® patŚ² 

napŚ²klad topologick§ optimalizace ļi generativn² design a rozvoj metod 3D tisku, posunul 

n§vrhy tvarŢ souļ§st² aģ do oblasti, kter§ v minulosti n§leģela pouze umŊleckĨm odlitkŢm. 

N§vrhy odlitkŢ vych§zej²c² z topologick® optimalizace c²l² na stanoven² optim§ln²ho rozloģen² 

materi§lu v n§vrhov®m prostoru. Tento postup nahrazuje tradiļn² pŚ²stup manu§ln²ho redesignu 

anebo parametrickou optimalizaci. VĨhodou topologick® optimalizace je nez§vislost na 

konstrukļn²ch rozmŊrech. BŊhem procesu optimalizace se odeb²r§ materi§l z celkov®ho objemu 

konstrukļn²ho d²lu pŚi dodrģen² pŚedem stanovenĨch ohraniļen², napŚ²klad vnŊjġ² hranice d²lu, 

pevnosti d²lu, zachov§n² propojovac²ch oblast². 

N²ģe je demonstrov§n pŚ²klad strojn² souļ§sti, kter§ byla z pŢvodn² technologie obr§bŊn² 

pŚev§dŊna na technologii odlitku za pouģit² topologick® optimalizace [61]. Projekt byl Śeġen na 

VUT FSI v BrnŊ v r§mci soutŊģe studentskĨch formul² (formule Dragon 10), kde z§sadn²m 

poģadavkem na odlitky bylo sn²ģen² hmotnosti a zvĨġen² tuhosti, pŚiļemģ ļasovĨ r§mec na 

vĨvoj a vĨrobu byly dva mŊs²ce. Projekt byl mimo jin® zamŊŚen na odlitek lev®ho vahadla zadn² 

n§pravy, kterĨ je vyr§bŊn ze slitiny AlSi7Mg0,3. Silov® zat²ģen² vych§z² ze simulac² dynamiky 

vozidla v softwaru Adams Car. N§slednŊ v programu ANSYS Workbech 18.1 byly provedeny 

strukturn² analĨzy pro jednotliv® zatŊģovac² stavy a tyto byly vstupem pro topologickou 

optimalizace dle postupu zobrazen®ho na obr§zku 4.8. 

 

Obr. 4.8 VĨpoļtov® work-flow Śeġen®ho syst®mu 

Na obr§zku 4.9 je zn§zornŊn vstupn² model pro topologickou optimalizaci, tzv. pracovn² 

prostor, ve kter®m se optimalizovanĨ d²l mus² nach§zet. Z tohoto prostoru bylo vĨpoļtem 

odebr§no na nŊkolik iterac² 82 % materi§lu. N§slednŊ byl v CAD finalizov§n vĨsledek 

topologick® optimalizace a fin§lnŊ validov§n FEM analĨzou. Ļasov§ n§roļnost topologick® 

optimalizace je v Ś§du nŊkolika dnŢ. 
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Obr. 4.9 VĨpoļtov® work-flow Śeġen®ho syst®mu [61]  

Dalġ² pŚ²klad vyuģit² topologick® optimalizace je uveden n²ģe. Projekt se tĨkal vĨvoje a vĨroby 

drģ§ku volantu, kterĨ byl v pŢvodn² technologii vyr§bŊn jako sestava ocelov®ho svaŚence a 

hlin²kov®ho obrobku ï obr 4.10 [62].  

Mezi standardn² poģadavky na topologickou optimalizaci patŚ²: 

¶ sn²ģen² hmotnosti;  

¶ zvĨġen² tuhosti; 

¶ zkr§cen² vĨrobn²ho ļasu.  

 

Obr. 4.10 ZmŊna technologie vĨroby drģ§ku volantu (svaŚenec g odlitek) 

Na obr§zku 4.11 je zn§zornŊn vstupn² model pro topologickou optimalizaci, tzv. pracovn² 

prostor, ve kter®m se optimalizovanĨ d²l mus² nach§zet. Z tohoto prostoru je n§slednŊ vĨpoļtem 

odebr§n materi§l, v tomto pŚ²padŊ aģ 70 %. UprostŚed je jiģ vĨsledek topologick® optimalizace 

a vpravo koneļnĨ CAD model. 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.11 Kroky topologick® optimalizace 
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Topologick§ optimalizace mŢģe z ļasov®ho hlediska trvat aģ nŊkolik des²tek hodin. Doba trv§n² 

se odv²j² podle poģadavkŢ na kvalitu optimalizace. Pro dosaģen² nejlepġ²ch vĨsledkŢ je vhodn® 

prov®st optimalizaci na nŊkolik iterac² po malĨch ¼bŊrech materi§lu. To znamen§, ģe se vĨpoļet 

nŊkolikr§t opakuje s t²m, ģe vstupem pro dalġ² vĨpoļet je vĨsledek z pŚedchoz² optimalizace. 

V posledn²m kroku je zpracov§n fin§ln² CAD n§vrh a ten je podroben z§vŊreļnĨm FEM 

analĨz§m (obr. 4.12) pro fin§ln² ovŊŚen² funkļnosti navrģen®ho d²lu. 

 

 

Obr. 4.12 FEM analĨzy zat²ģen² drģ§ku 

 

V t®to uveden® konkr®tn² studii se d²ky nov®mu konceptu uchycen² sloupku Ś²zen² podaŚilo 

sn²ģit hmotnost o 164 g materi§lu (o 50 %) a souļasnŊ se tuhost drģ§ku zvĨġila o 47 %.  

4.3 Generativn² design 

Pojem Ăgenerativn² designñ (GD) se v souļasn® dobŊ skloŔuje v mnoha rŢznĨch oblastech 

prŢmyslu, a to zejm®na ve stroj²renstv² a stavebnictv², nicm®nŊ GD pronik§ i do elektrotechniky 

a dalġ²ch oborŢ. GD pŚedstavuje odliġnĨ pŚ²stup k tvorbŊ n§vrhu s vyuģit²m genetickĨch 

algoritmŢ, uvedenĨch v [63], pomoc² nichģ je moģn® z²skat optimalizovan® vĨsledky s vysokou 

pravdŊpodobnost² splŔuj²c² zadan® poģadavky, kterĨch by mnohdy bylo velmi obt²ģn®, ne-li 

nemoģn®, dos§hnout klasickĨm Ămanu§ln²mñ procesem n§vrhu. V pŚ²padŊ stroj²renstv² se mŢģe 

jednat napŚ. o sn²ģen² poļtu pouģitĨch komponent, tuhost nebo hmotnost, u stavebnictv² napŚ. 

o vyuģit² prostoru, mnoģstv² denn²ho svŊtla nebo ġ²Śen² zvuku v m²stnostech. VĨstupy z 

generativn²ho designu mohu z§roveŔ splŔovat i vysok® estetick® n§roky. Dle [64] je GD 

technologie, kter§ na z§kladŊ mnoha rŢznĨch specifickĨch vstupŢ (max./min. rozmŊry, 

hmotnost, materi§l, vĨrobn² metoda, cena vĨroby atd.) a poģadovanĨch vĨstupŢ um² vytvoŚit a 

vyhodnotit tis²ce rŢznĨch variant n§vrhŢ, z nichģ pak mŢģe konstrukt®r/design®r vybrat pro nŊj 

nejvhodnŊjġ² alternativy. Generov§n² takto velk®ho mnoģstv² variant n§vrhŢ je moģn® d²ky 

pomŊrnŊ masivn²mu rozġiŚov§n² cloudovĨch syst®mŢ, kde uģivatel nemus² pro vĨpoļet 

vyuģ²vat vlastn² pracovn² stanici, ale pouģ²v§ ĂneomezenĨñ vĨkon cloudu. Snadn§ orientace 

uģivatele ve vĨsledc²ch a vĨbŊr nejvhodnŊjġ²ch variant je pak zajiġtŊna pomoc² robustn²ch 

filtrovac²ch n§strojŢ. 

Na rozd²l od topologick® optimalizace, kde je n§vrhov§ oblast pŚesnŊ definov§na a Śeġ² se tvar 

uvnitŚ t®to oblasti, nen² nutn®, aby mezi vstupn²mi parametry pro generativn² navrhov§n² nutnŊ 

figurovala i poļ§teļn² geometrie modelu. V kontextu stroj²renskĨch souļ§st² mus² bĨt pŚ²tomny 

pouze ĂpŚipojovac²ñ oblasti, popŚ. oblasti, kterĨm se m§ n§vrh vyhnout. Z§roveŔ je ale moģn®, 
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aby poļ§teļn² geometrie tŊlesa byla definov§na. Topologick§ optimalizace je tedy souļ§st² 

generativn²ho designu, i kdyģ se ļasto st§v§, ģe jsou oba pojmy zamŊŔov§ny. Srovn§n² oblasti 

n§vrhu generativn²ho designu s topologickou optimalizac², doplnŊn® o optimalizaci tvaru, pŚi 

kter® se topologie zachov§v§, je vidŊt na obr. 4.13. Je patrn®, ģe smŊrem od optimalizace tvaru 

ke generativn²mu designu postupnŊ Ămiz²ñ pŚesn§ poļ§teļn² specifikace 

optimalizovan®/vytv§Śen® geometrie. Na druhou stranu i u generativn²ho designu je moģn® 

pomŊrnŊ pŚesnŊ stanovit hranice, ve kterĨch se m§ fin§ln² geometrie nach§zet. 

 

Obr. 4.13 Optimalizaļn² sch®mata [65] 

PŚi tradiļn²m procesu n§vrhu mus² inģenĨr pŚ²mo tvoŚit poģadovanou geometrii, pŚiļemģ 

vych§z² ze zkuġenost² s pŚedchoz²mi n§vrhy a s poģadavky danĨmi budouc²m vyuģit²m 

vĨrobku, pouģitĨm materi§lem, pl§novanou metodou vĨroby apod. Kaģd§ varianta n§vrhu pot® 

mus² bĨt vyhodnocena a v pŚ²padŊ, ģe jsou zjiġtŊny nedostatky, je nutn® prov®st korekce n§vrhu. 

CelĨ proces se pot® opakuje aģ do doby, kdy je vĨrobek shled§n zpŢsobilĨm k uvolnŊn² do 

vĨroby. V z§vislosti na sloģitosti vĨrobku se mŢģe jednat o mnoho des²tek hodin pr§ce. Oproti 

tomu u generativn²ho navrhov§n² specifikuje konstrukt®r poļ§teļn² podm²nky a omezen² a GD 

n§slednŊ s vyuģit²m evoluļn²ch algoritmŢ automaticky provede vyhodnocen² mnoha des²tek aģ 

tis²c variant, aby naġel nejlepġ² Śeġen². V kaģd®m kroku je n§vrh testov§n, zda splŔuje zadan§ 

krit®ria a na z§kladŊ vĨsledkŢ testŢ jsou v dalġ²m kroku aplikov§ny zmŊny tak, aby bylo 

dosaģeno optimalizovan®ho fin§ln²ho stavu splŔuj²c²ho poģadovan§ krit®ria. Uk§zka 

jednotlivĨch iterac² n§vrhu se zobrazen²m vĨsledkŢ pevnostn² analĨzy je na 4.14. Ve srovn§n² 

s tradiļn²mi postupy tak generativn² design um² vytvoŚit Ś§dovŊ vŊtġ² poļet variant n§vrhŢ za 

zlomek ļasu. 

 

 

 Obr. 4.14 PrŢbŊģn§ vyhodnocen² jednotlivĨch iterac² n§vrhŢ GD [65] 
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Vġechny n§vrhov® probl®my jsou inherentnŊ v²cerozmŊrn®, pŚiļemģ jejich Śeġen² mus² splŔovat 

mnoģstv² poģadavkŢ, ļasto vz§jemnŊ protichŢdnĨch. Generativn² design pro jejich Śeġen² 

vyuģ²v§ umŊlou inteligenci ve formŊ metaheuristickĨch, resp. vyhled§vac²ch algoritmŢ, kter® 

jsou pro tuto ļinnost vhodnŊjġ² neģ umŊl® neuronov® s²tŊ, kter® se nejprve potŚebuj² nauļit, jak 

zkoumanĨ model funguje. Algoritmus generativn²ho designu naopak nemus² vŊdŊt, jak 

zkoumanĨ model funguje, ale um² se nauļit, jak s danĨm modelem pracovat. SpecifickĨm 

typem vyhled§vac²ch algoritmŢ, kter® se v generativn²m designu uplatn², jsou 

evoluļn²/genetick® algoritmy inspiruj²c² se v DarwinovŊ evoluļn² teorii. Pomoc² vĨbŊru 

nevhodnŊjġ²ch kandid§tŢ, kŚ²ģen² a mutac² je tak opakovanŊ hled§n nejvhodnŊjġ² kandid§t 

splŔuj²c² vstupn² poģadavky na n§vrh. Jak je patrn® z obr§zku 4.14, tŊlesa vytvoŚen§ 

generativn²m navrhov§n²m maj² ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ nepravideln®, organick® tvary, kter® mohou 

bĨt doplnŊn® o exaktnŊ definovanou geometrii vyplĨvaj²c² z poļ§teļn²ch omezuj²c²ch 

podm²nek. Toto s sebou nese jiģ zmiŔovan® vĨhody napŚ. v podobŊ optimalizovan® hmotnosti, 

tuhosti nebo netradiļn²ho vzhledu. Na druhou stranu mohou vznikat probl®my spojen® s 

potŚebou dalġ²ho vyuģit² modelu pro simulace nebo nutnosti pŚid§n² dalġ²ch geometrickĨch 

prvkŢ. Marinov a kol. [66] proto pŚedstavili Śeġen², kter® vĨraznŊ usnadŔuje manipulaci s 

vĨstupy generativn²ho designu aģ do t® m²ry, ģe kompletnŊ odpadaj² manu§ln² postupy spojen® 

s pŚevodem tvaru generovan®ho tŊlesa na hraniļn² reprezentaci (B-rep), kter® by tak vedly k 

dalġ²mu prodlouģen² f§ze n§vrhu. PŚi tomto procesu jsou organick® ļ§sti geometrie 

parametrizov§ny a aproximov§ny pomoc² T-NURCC ploch, jejichģ hranice jsou n§slednŊ 

protaģeny do pŢvodn²ch ĂpŚipojovac²chñ tŊles, a vĨsledkem je jedin§ uzavŚen§ hraniļn² 

reprezentace objemov®ho tŊlesa. D²ky parametrizaci lze organickĨ tvar modelu kdykoliv 

dodateļnŊ upravit ï obr. 4.15. 

 

Obr. 4.15 EditovatelnĨ vĨstup z GD v programu Fusion 360 [65] 

S organickĨm tvarem tŊlesa mohou bĨt spojena i urļit§ vĨrobn² specifika. Pokud nejsou 

poļ§teļn² podm²nky vĨroby specifikov§ny, jev² se jako nejvhodnŊjġ² vĨrobn² postupy aditivn² 

metody vĨroby. Aditivn² vĨroba nen² omezena tvarovou sloģitost² a je tedy moģn® dos§hnout 

nejvhodnŊjġ²ch n§vrhŢ z hlediska minim§ln² hmotnosti. Pro tento druh vĨroby lze zohledŔovat 

napŚ. smŊr nan§ġen² vrstev materi§lu, pŚ²padnŊ dalġ² parametry 3D tisku. N§stroje generativn²ho 

designu rovnŊģ umoģŔuj² definovat i konvenļnŊjġ² metody vĨroby, jako napŚ. fr®zov§n² nebo 

Śez§n², samozŚejmŊ se zahrnut²m velikosti n§strojŢ. Mezi vstupn²mi podm²nkami pro 

generativn² design lze nyn² nal®zt technologii odl®v§n² do kovov® formy, kter® zohledŔuje 

minim§ln² tlouġŠku stŊny, smŊr vytaģen² z kovov® formy a velikost ¼kosu. PŚi nastaven² 
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podm²nek na obr§bŊc² metody nebo tlakov® lit² mohou bĨt generov§ny konvenļnŊjġ² tvary 

n§vrhŢ, kter® urļitĨm zpŢsobem zohledŔuj² technologiļnost konstrukce. Ze souļasnĨch 

sl®v§renskĨch metod tomuto zpŢsobu n§vrhu souļ§st² nejv²ce vyhovuj² tzv. IC hybridn² 

technologie, kter® vĨrobu netrval®ho modelu Śeġ² 3D tiskem.  

4.4 Co-design a virtu§ln² vĨroba 

Nejen konstrukt®r, ale i technolog m§ k dispozici poļ²taļovou podporu, kter§ mu umoģŔuje 

pracovat s virtu§ln²m modelem. Velkou vĨhodou GD je, ģe si uģivatel mŢģe zvolit libovolnĨ 

exportn² form§t (*.igs, *.stp, *.stl ad.), kterĨ mu umoģn² pŚ²m® testov§n² zaslan®ho n§vrhu, 

pŚ²padnŊ pŚ²mĨ 3D tisk modelu. N§slednŊ lze vyuģ²t speci§ln² moduly, jako je napŚ²klad modul 

Co-design implementovanĨ do prostŚed² VisualCAST [67]. 

Modul Co-design je n§stroj pro posouzen² konstrukce souļ§sti z pohledu vyrobitelnosti 

technologi² lit². Pouģit² sest§v§ ze tŚ² z§kladn²ch krokŢ: 

¶ posouzen² geometrie souļ§sti; 

¶ simulace tuhnut²; 

¶ analĨza vĨsledkŢ. 

Posouzen² geometrie souļ§sti 

Navrģen® konstrukce souļ§sti z GD neberou ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ v potaz jej² technologiļnost 

vĨroby. Je tŚeba  souļ§st analyzovat z pohledu jej² vyrobitelnosti, coģ Śeġ² napŚ. ESI Group 

pomoc² modulu nazvan®ho Co-Design [67]. Tento modul m§ moģnost prov®st analĨzu tlouġŠky 

stŊny souļ§sti (obr 4.16), na jej²mģ z§kladŊ lze rozhodnout o konstrukļn² zmŊnŊ, pŚ²padnŊ o 

um²stŊn² z§ŚezŢ a dalġ²ch technologickĨch prvkŢ.  

 

 

Obr. 4.16 Zobrazen² lok§ln²ch tlouġtŊk n§vrhu 

D§le je moģn® prov®st analĨzu pŚechodŢ stŊn nebo ostrosti ¼hlŢ a zvolenĨch r§diŢ, kdy vġechny 

tyto vlivy mohou pŚi vĨrobŊ v®st ke tvorbŊ tepelnĨch uzlŢ, pŚ²padnŊ ke vzniku trhlin a prasklin 

(obr. 4.17). Na z§kladŊ mŊŚen² zkosen² vŢļi dan® ose v r§mci souŚadn®ho syst®mu lze 

rozhodnout o vhodnosti volby dŊlic² roviny. To se vġak netĨk§ pŚesn®ho lit², tj. vĨrobn² 

technologie zvolen® v t®to studii. 
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Obr. 4.17 AnalĨza pŚechodu stŊn 

Virtu§ln² vĨroba 

Dalġ²m krokem po Co-designu je  modelov§n² virtu§ln² vĨroby pomoc² numerick® simulace 

tuhnut². Jedn§ se o urļit® zjednoduġen², kter® opom²j² f§zi plnŊn², nicm®nŊ vĨsledky d§vaj² 

naprosto dostaļuj²c² pŚedstavu o charakteru tuhnut² a formaci tepelnĨch uzlŢ ï obr. 4.18, tak 

aby mohl bĨt pŚ²padnŊ uļinŊn z§sah do konstrukļn² ¼pravy souļ§sti ï obr. 4.19.  

 

Obr. 4.18 AnalĨza tepelnĨch uzlŢ 

 

Obr. 4.19 Geometrick§ ¼prava modelu 
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Fin§ln² n§vrh technologie je n§slednŊ ovŊŚen simulac² cel®ho procesu zahrnuj²c² vġechny f§ze 

vĨroby odlitku. V tomto pŚ²padŊ technologii IC vļetnŊ pŚedehŚevu skoŚepiny, chladnut² na 

vzduchu, odl®v§n² a pŚesunu a tuhnut² odlitku ve skoŚepinŊ ï obr. 4.20.  

 

Obr. 4.20 Postup fronty tuhnut² pro optimalizovanĨ tvar souļ§sti 
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5. TEKUTOST A ZABĉHAVOST KOVš VE VZTAHU 

K TENKOSTŉNNħM ODLITKšM V TECHNOLOGII 

INVESTMENT CASTING  

Aby bylo moģn® zkoumat vĨrobu tenkostŊnnĨch odlitkŢ ve f§z²ch plnŊn² dutiny formy, je 

dŢleģit® porozumŊt mechanismu tekutosti a zab²havosti kovu. Tekutost kovu • je fyzik§lnŊ-

chemickou veliļinou odl®van® slitiny a definuje se jako reciproļn² hodnota dynamick® 

viskozity – ï rovnice 5.1.  

•  [Nï1 . sï1 . m2]     (5.1) 

Kde: 

–  dynamick§ viskozita [N . s . mï2] 

Tekutost je vġeobecnŊ urļena rychlost², j²ģ se l§tka deformuje pŢsoben²m vnŊjġ²ch statickĨch 

sil. Nad tavic² teplotou je tekutost dostateļnŊ velk§ (pŚetv§rnĨ odpor n²zkĨ), takģe kov mŊn² 

svŢj tvar podle formy, do kter® je odl®v§n a vyplŔuje ji urļitou rychlost² (gravitaļn² lit²). Na 

zrychlen² toku je moģn® pŚi odl®v§n² pŢsobit i jinĨmi silami, napŚ. odstŚedivou silou, tlakem 

p²stu pŚi tlakov®m lit², pŚ²padnŊ podtlakem pŚi vakuov®m lit² [68]. Tekutost taveniny je t²m 

vŊtġ², ļ²m je lic² teplota vĨġe nad tavic² teplotou dan®ho kovu. Na tekutost kovŢ a slitin maj² 

z§sadn² vliv: 

¶ viskozita taveniny; 

¶ povrchov® napŊt² taveniny; 

¶ povrchov§ a vnitŚn² ļistota taveniny (bl§ny, filmy + inkluze v taveninŊ); 

¶ ostatn² fyzik§ln² vlastnosti slitiny. 

Zab²havost je technologickou vlastnost² a je definov§na jako schopnost roztaven®ho kovu 

vyplnit dutinu formy [52]. Zab²havost m§ pro sl®v§renskou praxi mnohem vŊtġ² vĨznam neģ 

tekutost, kter§ nebere v ¼vahu ot§zku vlivu prostŚed², do kter®ho se odl®v§. 

Zab²havost lze tedy oznaļit jako soubor technologickĨch vlastnost² a je z§visl§ na ŚadŊ ļinitelŢ, 

mezi kter® patŚ²: 

¶ materi§l taveniny (chemick® sloģen², viskozita, Ăļistotañ kovu ï oxidy, povrchov® napŊt², 

tepeln® vlastnosti taveniny, charakter krystalizace); 

¶ materi§l formy (tepeln® vlastnosti, drsnost, sm§ļivost, plynotvornost, prodyġnost formy atd.); 

¶ podm²nky plnŊn² (teploty kovu (pŚehŚ§t²) a formy, dynamickĨ a metalostatickĨ tlak taveniny);  

¶ tvar odlitku (geometrie vtokov® soustavy, tvar dutiny formy a jej² tvarov§ sloģitost, tlouġtka stŊn 

odlitkŢ). 

Zab²havost m§ dynamickĨ charakter a je spojena se silovĨm pŢsoben²m na taveninu. K zaplnŊn² 

dutiny formy je nutn®, aby silov® pŢsoben² taveniny bylo vŊtġ² neģ odpory, kter® jsou kovu 

kladeny ve styku s formou ï obr. 5.1. Silov® pŢsoben² a odpory se bŊhem plnŊn² mŊn². 

V pŚ²padŊ, ģe odpory v nŊkterĨch ļ§stech formy pŚevaģuj² nad silovĨm pŢsoben²m, pak kov 

pŚest§v§ t®ci a v tenkĨch stŊn§ch doch§z² ke vzniku sl®v§renskĨch vad typu nezabŊhnut² (non-

fill), studen® spoje (cold-shut) nebo zavaleniny (mis-run) ï obr. 5.2. 
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Obr. 5.1 Schematick® zn§zornŊn² silov®ho pŢsoben² pŚi proudŊn² taveniny v keramick® formŊ 

 

     

Obr. 5.2 Vady odlitku spojen® se zab²havost² taveniny [69], [70], [71] 

Zab²havost v kan§lu s pŚibliģnŊ konstantn² rychlost² vyt®k§n² taveniny byla Flemingem v roce 

1962 [72] vyj§dŚena vztahem (5.2): 

ὒ ὺ † [m]     (5.2) 

Kde: 

v  rychlost proudŊn² kovu v dan®m kan§le [m . sï1]  

Ű ļas, v nŊmģ si tavenina udrģuje schopnost proudit ï ļas tuhnut² [s] 

Rychlost vyt®k§n² proudu kovu je rovna rovnici (5.3): 

ὺ  
В

 [m/s]    (5.3) 

H  tlakov§ vĨġka odpov²daj²c² hydrostatick®mu tlaku [m] 

ɝ souļinitel hydraulickĨch odporŢ [ï] 

Tento vztah byl pŢvodnŊ sestaven a validov§n pro ļist® kovy, pŚ²padnŊ slitiny s eutektickĨm 

sloģen²m. Campbell [73] na z§kladŊ vĨzkumu Flemingse demonstruje rozd²lnou zab²havost pro 

ļist® a eutektick® slitiny a slitiny s ġirokĨm dvouf§zovĨm p§smem. Rozd²ln§ zab²havost je d§na 
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rozd²lnĨm typem tuhnut² pŚi proudŊn² taveniny, kdy u ļistĨch kovŢ hovoŚ² o povrchov®m 

zpŢsobu (za)tuhnut² (Ăskin freezingñ) a u kovŢ se ġirġ²m dvouf§zovĨm p§smem o kr§tce 

kaġovit®m za(tuhnut²) (Ăpasty freezing for shortñ). Rozd²l ve zpŢsobu Ăzamrznut² (ztuhnut²) 

taveninyñ pro jednotliv® typy materi§lŢ je demonstrov§n na obr. 5.3.  

Dle vĨzkumŢ Flemingse [68] je odhadov§no, ģe pŚi urļit®m % tuh® f§ze v taveninŊ dojde 

k zastaven² proudu kovu. Odhad byl velmi ġirokĨ v rozmez² 20ï50 % tuh® f§ze v z§vislosti na 

druhu slitiny a tlakov® vĨġce. Studie obsahuj² vliv turbulentn²ho proudŊn² na rŢst a charakter 

rŢstu dendritŢ (dendritick® s²tŊ) v taveninŊ bŊhem proudŊn². Na z§kladŊ zkoum§n² Campbell 

uv§d² upravenou rovnici (5.4) pro d®lku zaproudŊn² v kan§lech, kter§ koeficientem zohledŔuje, 

ģe slitiny se ġirokĨm p§smem tuhnut² maj² aģ o polovinu kratġ² d®lku zaproudŊn² oproti slitin§m 

s tzv. povrchovĨm (exogenn²m) zpŢsobem tuhnut².  

ὒ πȟςὺ † ὥĿ πȟυὺ †    (5.4) 

Kde ὺ ὥ † jsou opŊt vĨrazy pro rychlost a dobu proudŊn² taveniny v kan§lech, jako tomu bylo v rovnici 

(5.2). 

 

Obr. 5.3 Sch®ma Ăzamrznut²ñ proudu kovu [73] 

a) pro ļist® a eutektick® kovy  

b) pro kovy se ġirokĨm p§smem tuhnut² 

c) novĨ model dle Campbella pro kovy se ġirokĨm p§smem tuhnut² 

 

Literatura [73], [74] uv§d², ģe zab²havost je tŚeba u tenkostŊnnĨch odlitkŢ zohledŔovat ze dvou 

pohledŢ. Prvn²m aspektem je schopnost proudit (flowability ) a druhĨm aspektem schopnost 

vyplnit (fillability ). Ve sl®v§rensk® praxi je flowability dynamickĨm krit®riem a obvykle z§vis² 

na vlastnostech taveniny a podm²nk§ch pŚenosu tepla do formy. Schopnost vyplnit prostor je 

naproti tomu statickĨm krit®riem a z§vis² na povrchov®m napŊt² mezi proud²c² kapalinou a 

pŚilehlĨm materi§lem formy [75]. Flowability omezuje zab²havost, kdyģ kov pŚedļasnŊ tuhne 

v dŢsledku odvodu tepla do formy, zat²mco fillability omezuje zab²havost, kdyģ roztavenĨ kov 
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nemŢģe dos§hnout jemnĨch detailŢ formy kvŢli n²zk®mu hydrostatick®mu tlaku, kterĨ je nutnĨ 

pro pŚekon§n² povrchov®ho napŊt². 

Syn a kol. [76] pŚedkl§d§ analytick® vyj§dŚen² zab²havosti pro Al slitiny, zaloģen® na pŢvodn² 

pr§ci Flemingse [72]. Tato rovnice (5.5) lze vyuģ²t i pro syst®m kov/skoŚepina pro deskovitĨ 

tvar zkuġebn²ho tŊlesa, a to ve tvaru: 

 

ὒ  
 

 ρ
ǰǰǰ

 [m]  (5.5) 

Kde:  

”  hustota taveniny [kg . mï3] 

ὸ  tlouġŠka stŊny [m] 

ὠ  rychlost taveniny na vstupu do sekce [m . sï1] 

Ὧ  pod²l tuh® f§ze [ï] 

Hf  entalpie taven² (latentn² teplo) [J . kgï1] 

CP  mŊrn§ tepeln§ kapacita taveniny [J . kgï1 . Kï1] 

TS pŚehŚ§t² taveniny (TC ī TL) [K]  

h  koeficient pŚestupu tepla na rozhran² kov/forma [ï] 

TM  poļ§teļn² teplota formy [K]  

TC  teplota taveniny [K]  

ȹX  d®lka z·ny tuhnut² [m] 

Ë index oznaļuje termofyzik§ln² vlastnosti pro formu 

 

Rovnice (5.5) uv§d², ģe zab²havost je funkc² vlastnost² kovu a formy (skoŚepiny). Zab²havost 

je tak® pŚ²mo ¼mŊrn§ tlouġŠce stŊny odlitku a souļiniteli pŚestupu tepla. ZvĨġen² tepeln®ho 

obsahu slitiny souļasnŊ se zlepġen²m izolace formy zvyġuje schopnost proudit (flowability). Je 

dŢleģit® poznamenat, ģe rovnice popisuje pouze d®lku zabŊhnut², tj. schopnost proudit, a 

nepokrĨv§ parametry souvisej²c² se schopnost² vyplŔovat tenk® prŢŚezy a mal® prvky, r§die, tj. 

fillability, kter§ je z§visl§ na povrchov®m napŊt². Capadona [77] uv§d², ģe tlouġŠka prŢŚezu 

(stŊny) 1,0 mm je prahov§ hodnota (gravitaļn²ho odl®v§n² u slitin hlin²ku), kdy se dominantnŊ 

uplatŔuje schopnost vyplnit prostory (fillability). Tyto kritick®/prahov® hodnoty se 

v jednotlivĨch literatur§ch liġ². TlouġŠku prŢŚezu 2,5 mm uv§d² M. C. Flemings [78] jako limit, 

pod kterĨm je povrchov® napŊt² velmi dŢleģit®. S ohledem na variabilitu vġech moģnĨch 

syst®mŢ nelze Ś²ci, co je pŚesnĨ limit, ale je jist®, ģe s klesaj²c² tlouġtkou stŊn odlitkŢ vĨznam 

povrchov®ho napŊt² vĨznamnŊ stoup§. 

5.1 Zkouġky zab²havosti  

V prŢbŊhu posledn²ch desetilet² bylo provedeno mnoho vĨzkumnĨch prac² na t®ma zab²havosti 

pro rŢzn® slitiny a byla navrģena Śada zkuġebn²ch tŊles a forem na jej² testov§n². VŊtġinou se 

jedn§ o zkuġebn² modely ve tvaru spir§ly (Curryho spir§la ï obr. 5.4) s Śadou modifikac² (obr. 

5.5), pŚ²padnŊ modely ve tvaru p§skŢ a desek obd®ln²kov®ho prŢŚezu (obr. 5.6), anebo testy 

zaloģen® na nas§v§n² taveniny pomoc² vakua (obr. 5.6). RozdŊlen² testŢ na provozn² a 

laboratorn² a jejich urļit® porovn§n² provedl jiģ Flemings v roce 1964 [72] s reviz² v roce 1987. 

Testy prov§dŊn® na spir§lov® zkouġce se od sebe liġ² zpŢsobem odl®v§n², zmŊnou tlakov® vĨġky 

a zmŊnou geometrie prŢŚezu lic²ho kan§lu. Ġirok§ ġk§la typŢ jednotlivĨch modelŢ a forem a 

citlivost zab²havosti na jednotliv® lic² parametry br§n² zaveden² jednoho testu, kterĨ by byl 

jednotnĨ a umoģnil ġirġ² porovn§n² jednotlivĨch prac² mezi sebou. 
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Obr. 5.4 PŚ²klady spir§lovĨch testŢ zab²havosti [79] 

řada autorŢ, jako napŚ. Sabatino [80], pouģ²v§ pro eliminaci vlivŢ zpŢsobu plnŊn² lic² n§levku 

se z§tkou (stopper) ï obr. 5.4, kde je zaruļen konstantn² zpŢsob odl®v§n², prŢtok v ļase a 

tlakov§ vĨġka pro zkoum§n² vlivŢ jednotlivĨch parametrŢ na zab²havost Al slitin. 

 

 

Obr. 5.5 Inovovan® pouģit² n§levky se z§tkovou tyļ² [80] 

Pro laboratorn² testov§n² jsou pouģ²v§ny testy s keramickou nebo sklenŊnou trubiļkou, do kter® 

je roztavenĨ kov nas§v§n pomoc² vakua [73]. Zde je rovnŊģ mŊŚena maxim§ln² d®lka zabŊhnut² 

Lf. 

 

Obr. 5.6 Zkouġka zab²havosti s pomoc² nas§v§n² taveniny [73] 
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Ļ§st autorŢ pouģila ve svĨch vĨzkumech zab²havosti Al slitin rŢzn® testy s pomoc² pŚ²mĨch 

kan§lŢ deskovit®ho tvaru, kter® v angliļtinŊ nazĨvaj² jednotnĨm n§zvem Ăstrip testñ. Jak je 

naznaļeno na obr. 5.7, tak Adefuye [81] pouģ²v§ destiļky rŢznĨch tlouġtŊk, na kterĨch 

vyhodnocuje d®lku zaproudŊn².  Obdobu zkouġky vyuģil Myġka ve sv® pr§ci [82]. 

 

Obr. 5.7 ĂStrip testñ zab²havosti dle [81] 

VĨġe uveden® zkouġky sp²ġe posuzuj² schopnost taveniny proudit, tj. flowability. Pro ¼ļely 

zjiġtŊn² schopnosti vyplnit jemn® dutiny, tj. fillability , se zejm®na v technologii IC pouģ²vaj² 

testy uveden® na obr§zku 5.8. U tŊchto typŢ zkouġek je sledov§na vzd§lenost nezaplnŊn® ļ§sti 

geometrie, pŚ²padnŊ ¼hly, nebo r§die na ļele taveniny. TŊlesa mohou m²t tvar kl²nŢ, pŚ²padnŊ 

rotaļn²ch prstencŢ s promŊnlivou zmŊnou ¼hlu tenk® ļ§sti, jak je popisov§no napŚ. ve 

vĨzkumnĨch prac²ch [74], [83]. 

 

Obr. 5.8 Zkouġky zab²havosti zamŊŚen® na Ăfillabilityñ [74], [83] 

V leteck®m prŢmyslu se vyuģ²vaj² geometrick® tvary koresponduj²c² s fin§ln²m tvarem odlitku. 

Jedn§ se napŚ²klad o geometrii turb²nov® lopatky, na kter® test spojuje jak schopnost kovu 

proudit, tak rovnŊģ vyplnit jednotliv® mal® prostory. Na obr. 5.9 a) je zn§zornŊna geometrie, u 

kter® stŚedov§ silnŊjġ² ļ§st vyhodnocuje schopnost vyplnit dutinu a vnŊjġ² ļ§sti s t®mŊŚ nulovĨm 

r§diem jsou vyuģity k porovn§n² schopnosti vyplnit dutinu pro zmŊnu lic²ch parametrŢ.  
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a)                                   b) 

Obr. 5.9 Geometrie zamŊŚen® na zkoum§n² zab²havosti pro vĨrobce lopatek (leteckĨ prŢmysl) 

a) tvar tŊlesa lopatky  [84] 

b) konstantn² prŢŚez lopatky s naznaļen²m vtokov®ho syst®mu [85] 

 

Obr. 5.9 b) zn§zorŔuje jinĨ pŚ²stup ke tvaru lopatky a vyuģ²v§ konstantn² tlouġŠku a reprezentuje 

vliv vtokov®ho syst®mu a pozice odlitku pŚi odl®v§n². Vyhodnocov§n je procentu§ln² pod²l 

zaplnŊn® plochy odlitku.  

 

Obr. 5.10 Testovac² tŊleso pro tenkostŊnn® odlitky v technologii IC [86]  
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Raza [86] ve sv® studii pŚedstavil deskovitĨ tvar zkuġebn²ho tŊlesa pro technologii IC. TŊleso 

m§ promŊnnou tlouġŠku stŊny po vĨġce ï obr. 5.10. Testov§ny jsou rŢzn® typy vtokovĨch 

syst®mŢ se za¼stŊnĨm vtokem ze spodn² i vrchn² ļ§sti. Existuje jeġtŊ Śada dalġ²ch zkuġebn²ch 

tŊles ve tvaru kruhovĨch tyļinek, lic²ch harf a dalġ²ch, kter® jsou pouģ²v§ny pro urļit§ srovn§n² 

zab²havosti.  

Pro ¼ļely studia zab²havosti Al slitin u technologie IC bylo v t®to pr§ci navrģeno a ovŊŚeno 

zkuġebn² tŊleso ï kapitola 5.2.3, kter® si klade za c²l zachytit vlivy spojen® se schopnost² 

taveniny jak proudit, tak vyplnit detaily. KonstrukļnŊ je zpracov§no tak, aby zajistilo 

maxim§ln² opakovatelnost mŊŚen² a eliminovalo vlivy, kter® pŚin§ġ² jin® zkouġky ve 

spojen² s nedodrģen²m vstupn²ch parametrŢ, jako je rychlost proudŊn², tlakov§ vĨġka a 

turbulence kovu. 

5.2 Parametry ovlivŔuj²c² zab²havost v technologii IC  

V technologii IC se nŊkolik autorŢ vŊnuje zab²havosti syst®mu proces/kov/skoŚepina [85], [71], 

[38]. CapadonŢv pŚehled zab²havosti [77]  popisuje vliv rŢznĨch sl®v§renskĨch parametrŢ na 

zab²havost kovŢ. Potvrzuje, ģe zvĨġen² teploty pŚehŚ§t², teploty formy nebo tlakov® lic² vĨġky 

zvyġuje zab²havost. Dokl§d§, ģe sloģen² slitiny m§ rovnŊģ vliv na tekutost taveniny. Mezi 

dŢleģitĨmi parametry zmiŔuje tak® prŢtok taveniny a prodyġnosti skoŚepin.  

Existuj² tak® dalġ² moģnosti, kter® mohou zlepġit zab²havost. Vakuov® lit² je jednou z metod, 

kter§ se v modern² IC technologii bŊģnŊ pouģ²v§ a byla prok§z§na jako ¼ļinn§ vzhledem 

k zab²havosti jiģ v roce 1963  [87]. Vakuum odstraŔuje odpor vzduchu, kterĨ je kladen proud²c² 

taveninŊ. Tato metoda se ¼spŊġnŊ pouģ²v§ i pro gravitaļn² lit² s nas§v§n²m ï viz kapitola 5.3.3. 

Vibrace je dalġ² metoda, kter§ byla testov§na na superslitin§ch v technologii IC [84], [71] a 

kter§ za urļitĨch podm²nek mŢģe zvyġovat zab²havost. RŢzn® materi§lov® skladby 

keramickĨch skoŚepin rovnŊģ ovlivŔuj² tekutost, jak bylo zkoum§no v [88], kde syst®m 

z taven®ho kŚemene (fused silica) dosahoval lepġ² zab²havosti neģ syst®m zirkon-alumino-

silik§t.   

V dalġ²ch kapitol§ch bude rozebr§n vliv nejdŢleģitŊjġ²ch parametrŢ a vlastnost², kter® 

ovlivŔuj² zab²havost v technologii odl®v§n² na vytavitelnĨ model (IC technologie) se 

zamŊŚen²m na odl®v§n² hlin²kovĨch slitin. 

5.2.1 Odl®vanĨ materi§l ï AlSi slitiny 

Odl®vanĨ materi§l svĨmi chemickĨmi a termofyzik§ln²mi vlastnostmi ovlivŔuje                                

i technologick® vlastnosti, mezi nŊģ patŚ² i zab²havost. Chemick® sloģen², viskozita a latentn² 

teplo jsou faktory ovlivŔuj²c² chov§n² slitiny ve vztahu k proudŊn². 
 

a) Vliv  chemick®ho sloģen² slitiny 

 

Na z§kladŊ teoretickĨch rozborŢ byla sestrojena sch®mata smluvn² zab²havosti L (konstantn² 

teplota pŚehŚ§t²) podle charakteru f§zov®ho diagramu ï obr. 5.11. Z diagramu vyplĨv§, ģe 

nejvyġġ² zab²havost maj² eutektick® slitiny a ļist® kovy krystalizuj²c² pŚi konstantn²ch teplot§ch. 

Se zvyġuj²c² se ġ²Śkou dvouf§zov®ho p§sma se zab²havost slitin sniģuje. 
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Obr. 5.11 Diagram AlSi a vyj§dŚen² smluvn² zab²havosti [89] 

Minim§ln² zab²havost nebyla zjiġtŊna pŚi koncentrac²ch, kde interval tuhnut² dosahoval 

nejvŊtġ²ch hodnot, ale v bodŊ prot²n§n²  ļ§ry nulov® tekutosti (ļ§rkovan§ ļ§ra v diagramu) 

s teplotou eutektick® pŚemŊny. Rozd²l tekutosti v tŊchto dvou bodech nen² velkĨ. FaktickĨ 

vĨznamnĨ vliv na tekutost tŊchto slitin m§ oblast mezi likvidem a teplotou nulov® tekutosti ï 

ġrafovan§ oblast. 

Campbell [73] uv§d² rozdŊlen² zab²havosti v bin§rn²m diagramu s eutektickou pŚemŊnou pro 

konstantn² pŚehŚ§t², konstantn² teplotu a souļtovou zab²havost (zjednoduġen®) ï obr. 5.12. 

V t®to pr§ci prezentuje rozd²l zab²havosti dle chemick®ho sloģen² a charakteru tuhnut². 

 

Obr. 5.12 Teoretick® vyj§dŚen² zab²havosti pro bin§rn² AlSi dle [89] 

U bin§rn²ch syst®mŢ AlSi byla provedena Śada experiment§ln²ch mŊŚen² pro rŢzn® typy zkouġek 

zab²havosti, jak je pops§no napŚ²klad v literatuŚe [73], [90], [72], [91]. Uveden® pr§ce se 

shoduj², ģe tekutost sl®v§renskĨch slitin AlSi se zvyġuje se zvyġuj²c²m se obsahem Si a dosahuje 

maxima pŚi 17ï18 hmot. %. Je to tedy znaļnŊ vĨġe nad eutektickĨm sloģen²m tŊchto slitin (12 

hmot. % Si), tj. teoretickou nejvyġġ² hodnotou zab²havosti ï viz. obr. 5.13. V uvedenĨch prac²ch 

byla zab²havost mŊŚena pŚi konstantn² teplotŊ lit² 800 ÜC. 
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Obr. 5.13 Vliv obsahu Si na zab²havost AlSi slitin ( [73] ï vlevo, [72] ï vpravo) 

Sabatino a Arnberg [92] a dalġ² uv§dŊj² tyto dŢvody pro vyġġ² zab²havosti, neģ je teoretick® 

eutektick® sloģen²: 

¶ Skupensk® teplo t§n² prim§rn²ho kŚem²ku, kter® je 4,5kr§t vyġġ² neģ skupensk® teplo t§n² ļist®ho 

hlin²ku [93] ï delġ² doba do natuhnut² bŊhem proudŊn² taveniny. 

¶ Adefuye [81] prezentuje mŊŚenĨ nerovnov§ģnĨ AlïSi diagram ï obr. 5.14, kde teplota likvidu 

podeutektickĨch slitin kles§ s rostouc²m obsahem kŚem²ku. Vzhledem k tomu, ģe teplota lit² 

slitin je udrģov§na jako konstantn² na 750 ÁC (v pŚ²padŊ experimentŢ [81]), tak pŚehŚ§t² se 

zvyġuje se zvyġuj²c²m se obsahem kŚem²ku. 

¶ Literatura [92] uv§d², ģe prim§rn² dendrity hlin²ku jsou pŚ²tomny i pŚi eutektick®m sloģen² a 

tvoŚ² s²Šov² dendritŢ a tyto dendrity miz² aģ pŚi vyġġ²m obsahu Si, neģ je eutektick® sloģen². Po 

dosaģen² maxima zab²havosti budou dalġ² pŚ²davky obsahu Si sniģovat zab²havost v dŢsledku 

zvĨġen² poļtu ļ§stic proeutektick®ho kŚem²ku, kterĨ zabraŔuje toku taveniny. Maxim§ln² 

tekutosti tedy bude dosaģeno pŚi obsahu Si, kde zvĨġen§ interference proeutektick®ho kŚem²ku 

kompenzuje zvĨġen® teplo t§n² z tvorby kŚem²ku [90]. 

¶ Leguj²c² prvky mohou pozitivnŊ ovlivŔovat zab²havost [94] v tŊchto ohledech: 

o mŊn² pŚehŚ§t² v dŢsledku sn²ģen² teploty likvidu; 

o mŊn² ġ²Śku dvouf§zov®ho p§sma, ve kter®m doch§z² k tuhnut²; 

o mŊn² morfologii prim§rn²ch krystalŢ, kter® se tvoŚ²;  

o mŊn² povahu oxidickĨch filmŢ. 

 

Obr. 5.14 Diagram Al-Si se zmŊnou kŚivek teploty likvidu a solidu pro rovnov§ģnĨ a nerovnov§ģnĨ 

stav [90]  
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Ve studii [95] byla porovn§v§na zab²havost nŊkolika Al-Si syst®mŢ ï obr. 5.15, konkr®tnŊ 

ļist®ho Al (99,999 %), 520 (AlMg10), 390 (AlSi17Cu4), Al-17wt%Si a 356 (AlSi7Mg0,3). 

Slitiny byly odl®v§ny pŚi konstantn²m pŚehŚ§t² taveniny (70 K) a zab²havost byla mŊŚena na 

form§ch pro Ăstripñ destiļkovĨ test. MŊŚen² byla vyhodnocov§na jako objem kovu naplnŊn®ho 

v testovac²ch vzorc²ch. VĨzkumy potvrdily, ģe nadeutektick® siluminy s obsahem 17 % Si maj² 

vĨznamnŊ vyġġ² zab²havost neģ standardnŊ pouģ²van® slitiny s obsahem 7ï12 %. Ve studii je 

d§le zm²nŊno, ģe zhorġen² obrobitelnosti slitin s vyġġ²m kŚem²kem je zanedbateln®.  

 

Obr. 5.15 Porovn§n² zab²havosti pro jednotliv® AlSi slitiny [95] 

b) Vliv m echanismu tuhnut² pro AlSi slitiny 

Zab²havost je obecnŊ nepŚ²mo ¼mŊrn§ ġ²Śce dvouf§zov®ho p§sma. Vysok§ zab²havost je bŊģnŊ 

spojov§na s ļistĨmi kovy a eutektickĨmi slitinami. Exogenn² tuhnut² umoģŔuje proudŊn² 

taveniny, dokud kan§l nen² definitivnŊ ucp§n (obr. 5.16a). Na druh® stranŊ konstituļn² 

podchlazen² a dalġ² jevy zpŢsobuj² objemovou krystalizaci (endogenn² tuhnut²) i v proud²c² 

taveninŊ, coģ vede k pŚ²tomnosti volnĨch krystalŢ, kter® mohou zastavit tok, a t²m sn²ģit 

tekutost (obr. 5.16b). Tyto pŚek§ģky (krystaly) s nahodilĨm rŢstem (velkĨm povrchem) jsou u 

slitin se ġirokĨm p§smem tuhnut² daleko v²ce zastoupeny, neģ je tomu u  litin eutektickĨch nebo 

u ļistĨch kovŢ. Proto tedy i zab²havosti ļistĨch kovŢ a eutektickĨch slitin jsou vyġġ² neģ u slitin 

tuhnouc²ch v teplotn²m rozsahu, a to je dŢvodem volby eutektickĨch slitin pro vĨrobu 

tenkostŊnnĨch odlitkŢ. Nicm®nŊ ned§vn® studie Hana a Xua [96] uk§zaly, ģe za podm²nek 

tlakov®ho lit² se d®lka zaproudŊn² zvyġuje pro slitiny s rostouc²m intervalem tuhnut² pŚi stejn®m 

pŚehŚ§t², coģ je opak tekutosti hlin²kovĨch slitin pŚi gravitaļn²m odl®v§n². Je to d§no t²m, ģe za 

podm²nek vysok®ho tlaku mŢģe tavenina proudit i pŚi vyġġ²m pod²lu tuh® f§ze, neģ je tomu u 

gravitaļn²ho odl®v§n². Z tohoto dŢvodu je vģdy nutn® zm²nit technologii odl®v§n². 



ĐST FSI VUT V BRNŉ 

 

53 
 

 

Obr. 5.16 Rozd²ln® m·dy v tuhnut² Al slitin: (a) kolumn§rn² rŢst, (b) equiaxi§ln² rŢst dle [97] 

McParland [98] se zabĨval charakterem tuhnut² AlSi pŚi proudŊn² taveniny a pro slitiny s              

30 % Si pozoroval tŚi odliġn® z·ny ï obr. 5.17.  

 

Obr. 5.17 Sch®ma McParlandova modelu pro nadeutektick® siluminy [98] 

Z·na I se nach§z² na lic² ġpiļce, m§ d®lku ȹx a byla nazv§na Ăproeutektick§ z·na bez Siñ, coģ 

znamen§ z·na bez prim§rn²ho kŚem²ku. Z·na II obsahuje hustŊ nahromadŊn® jemn® ļ§stice 

kŚem²ku a z·na III obsahuje velk® ļ§stice kŚem²ku. Z vĨsledkŢ experimentŢ McParland 

usuzuje, ģe tok taveniny ust§v§ v dŢsledku opakovan®ho ĂpŚemostŊn²ñ (hustŊ nahromadŊn® 

jemn® kŚem²kov® ļ§stice v lic²m kan§lu) pod®l d®lky z·ny II. Aļkoli je vŊtġina prim§rn²ch 

ļ§stic kŚem²ku zachycena v z·nŊ II, eutektick§ tavenina pokraļuje v toku a formuje z·nu I. 

Jakmile je zabr§nŊno prŢchodu taveniny pŚes z·nu II (tvorba mostŢ), zbĨvaj²c² tavenina tuhne 

jako z·na III. NavrhovanĨ model tuhnut² vġak neverifikuje nejdŢleģitŊjġ² komerļn² 

podeutektick® a nadeutektick® slitiny AlSi a je tedy nutnĨ vĨvoj obecn®ho modelu, kterĨ by 

tuhnut² syst®mu AlSi dostateļnŊ doplnil. 

c) Vliv  viskozity pro AlSi slitiny 

Cooksey a kol. [99] pozorovali, ģe v syst®mu AlïSi je vztah mezi tekutost² a sloģen²m zhruba 

inverzn² vŢļi vztahu viskozita versus sloģen². V pŚ²padŊ kompozitn²ch suspenz² je vġak zŚ²dka 

pozorov§na pŚesn§ reciprocita mezi namŊŚenĨm poklesem tekutosti a namŊŚenĨm nebo 

vypoļ²tanĨm zvĨġen²m viskozity v dŢsledku pŚid§n² ļ§stic. Jestliģe tekutĨ kov obsahuje 

disperzi ļ§stic, efektivn² nebo zd§nliv§ viskozita vĨraznŊ stoup§ nad viskozitu ļistĨch 

(monolitickĨch) tavenin. Pro extr®mnŊ zŚedŊn® suspenze (objemov§ frakce solidu • < 0,1) lze 

pŚedpovŊdŊt efektivn² viskozitu, ɛc, suspenze pomoc² Einsteinovy rovnice (5.6) [100]: 

‘  ‘ ρ  ςȟυ •  ρπȟςυ •     (5.6) 
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kde: 

ɛc  je zd§nliv§ viskozita kompozitn²ch suspenz² [g . cmï1 . sï1] 

ɛ0  je viskozita kapalin bez jakĨchkoli ļ§stic [g . cmï1 . sï1] 

•  je objemovĨ pod²l nerozpuġtŊnĨch ļ§stic [ï] 

 

V koncentrovanĨch suspenz²ch je nutn® poļ²tat ¼ļinky, jako jsou hydrodynamick® interakce, 

rotace ļ§stic a kolize mezi ļ§sticemi a tvorbou aglomer§tŢ. V pŚ²padŊ vysokoobjemovĨch 

frakc² se vztah mezi viskozitou a koncentracemi mŊn² na neline§rn², a proto je predikce 

reologick®ho chov§n² velmi komplikovan§. Thomas [101] navrhl n§sleduj²c² poloempirickĨ 

vztah (6) pro viskozitu suspenz² s objemovou frakc² (pod²lem) do asi 0,6: 

‘  ‘ ρ  ςȟυ •  ρπȟςυ •  πȟππςχσ Ὡὼὴρφȟφ •   (5.7) 

DŢleģitĨm aspektem je rovnŊģ tvar a velikost ļ§stic v suspenzi. Wang a kol. [102] vyvinuli 

n§sleduj²c² rovnici (7) pro viskozitu kompozitn² taveniny s ohledem na vliv velikosti ļ§stic, 

tvar i objemovĨ pod²l: 

‘ ‘
  ȟ

ȟ   ȟ  Ȣ •     (5.8) 

Kde: 

ɝ   je faktor souvisej²c² s pomŊrem vĨġky a prŢmŊru ļ§stic [ï] 

DP   je prŢmŊr kulovĨch ļ§stic [cm] 

 

Dynamick§ viskozita Al slitin je pomŊrnŊ n²zk§, napŚ²klad pod 0,003 Pa/s pro slitinu AlSi7Mg. 

Studie uk§zaly, ģe zmŊny viskozity s teplotou, anebo m²rn® zmŊny v chemick®m sloģen² slitin 

nejsou dostateļnŊ velk®, aby odpov²daly pozorovanĨm zmŊn§m v zab²havosti [92]. Tato 

literatura uv§d², ģe viskozita pro standardnŊ pouģ²van® zkouġky zab²havosti do p²skovĨch 

forem neovlivŔuje zab²havost (v pŚ²padŊ pŚehŚ§t² taveniny). Tak® Campbell [73] potvrzuje, ģe 

zab²havost roztaven®ho kovu, mŊŚen§ spir§lovĨm testem, nez§vis² na viskozitŊ taveniny. 

 

d) Vliv l atentn²ho tepla AlSi slitiny   

Latentn² teplo, kter® se uvoln² pŚi tuhnut², zpomaluje tuhnut², a t²m podporuje (prodluģuje) 

zab²havost vŊtġiny slitin. T²mto zpŢsobem pr§ce [72] nebo [92] vysvŊtluj² dobrou zab²havost 

nadeutektickĨch AlSi slitin. Je to d§no t²m, ģe ļistĨ kŚem²k m§ latentn² teplo pŚi tuhnut² 4,6kr§t 

vyġġ², neģ je tomu u hlin²ku [93]. 

Campbell v [73] odvozuje, ģe v urļit®m rozsahu % Si se d²ky latentn²mu teplu kŚem²ku zvyġuje 

zab²havost asi 3ï4kr§t oproti ļist®mu Al. TepelnĨ efekt latentn²ho tepla Si na zab²havost je 

v²cem®nŊ zŚejmĨ, pŚesto se Śada autorŢ domn²v§, ģe tento efekt u nadeutektickĨch slitin nen² 

dominantn². Jak naznaļuj² nŊkter® vĨzkumy, napŚ. [81], je zvĨġen² zab²havosti nadeutektickĨch 

slitin pŚedevġ²m vĨsledkem pŚesunu rovnov§ģn®ho eutektika k vyġġ²mu obsahu Si odpov²daj²c² 

modifikovan®mu eutektiku. Zd§ se, ģe tento z§vŊr podporuj² vĨzkumy Langa [91], v nichģ 

studuje ¼ļinek pŚid§n² Na do AlSi slitin. Sod²k stabilizuje eutektikum a posouv§ eutektickĨ bod 

k hodnotŊ pŚibliģnŊ 14,5 % Si, coģ je vĨraznŊ v²ce neģ oļek§van® rovnov§ģn® eutektikum 

bl²zko 12 % Si. Existence maxima tekutosti v rozmez² 14,5ï17 % Si byla potvrzena Śadou 

vĨzkumn²kŢ, jak jiģ bylo zm²nŊno, a potvrzuje to i vĨzkum Pana a Hua [103], kteŚ² upozorŔuj² 

na souvislost s kooperativn²m rŢstem eutektika pŚi podchlazen². 
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e) Vliv oļkov§n², modifikace a ļistoty taveniny u AlSi slitin  

 

Ke zjiġtŊn² vlivu oļkov§n² (zjemnŊn² zrna) na zab²havost hlin²kovĨch slitin bylo provedeno 

znaļn® mnoģstv² experiment§ln²ch prac², avġak vĨsledky jsou dosti rozporupln®. Tiryakioglu a 

kol. [104] nezjistili ģ§dnĨ vliv oļkov§n² na zab²havost slitiny A356 (AlSi7Mg0,3) testovan® na 

Curryho spir§le do p²skov® formy, s pŚid§n²m 0,04 hmot. % pŚedslitiny AlTi5B1. Zat²mco Lang 

[91] zjistil vĨznamn® zvĨġen² zab²havosti s pŚ²sadami boru v rozsahu 0,04ï0,07 hmot. %.  Dahle 

a kol. [97] zkoumali sloģitŊjġ² variace a jejich vliv na zab²havost, a to postupnĨm pŚid§v§n²m 

oļkovadla AlTi5B1  ve slitin§ch AlSi7Mg a AlSi11Mg. Zab²havost se sn²ģila s oļkov§n²m pod 

0,12  hmot. %, zat²mco zvĨġen² zab²havosti pozorovali s pŚ²davkem oļkovadla nad 0,12 hmot. 

%. D®lka zabŊhnut² v kan§le klesla o 5 % s 0,01 hmot. %, zat²mco aģ o 9 % vzrostla s dalġ²m 

pŚid§n²m 0,12 hmot. % oļkovadla.  

Vliv zjemnŊn² zrna oļkov§n²m na zab²havost hlin²kovĨch sl®v§renskĨch slitin je velmi 

komplexn² z§leģitost, kter§ zahrnuje sloģit® mechanismy, jak popisuje [105]. Vliv zjemnŊn² 

zrna na zab²havost z§vis² na mnoha faktorech: sloģen² slitiny, zpŢsob tuhnut², typ, disperze a 

mnoģstv² oļkovadla, doba odezn²v§n², teplota v p§nvi atd. Mezi tŊmito faktory hraje chemick® 

sloģen² slitiny, a zejm®na morfologie tuhnut² kl²ļovou roli. Slitiny s ¼zkĨm p§smem tuhnut² 

tuhnou s volnĨmi rovnoosĨmi zrny v taveninŊ (exogenn² tuhnut²). Maj² tendenci dobŚe proudit 

a velmi dobŚe dosazovat kov v pod®ln® d®lce kan§lu. Slitiny se ġirokĨm dvouf§zovĨm 

tuhnut²m, jako jsou slitiny AlMg, tuhnou s kaġovitou morfologi² (endogennŊ) a dendrity, kter® 

br§n² toku. ZjemnŊn² zrna by tedy mŊlo m²t vŊtġ² vliv  na morfologii tuhnut², pr§vŊ u slitin jako 

napŚ. AlMg [105]. 

 

Modifikace eutektika slitin AlSi se Śeġ² pouģit²m modifik§torŢ na b§zi Sr a Na, kter® mŊn² 

morfologii kŚem²ku pŚi tuhnut². Proveden® vĨzkumy, napŚ. Dahle [97], ukazuj² m²rnŊ sn²ģenou 

zab²havost s pŚid§n²m modifik§torŢ. Kotte [106] zjistil, ģe jak Sr, tak Na do urļit® m²ry sniģuj² 

zab²havost, ale pŚ²davek Na zpŢsob² o nŊco vĨraznŊjġ² sn²ģen² zab²havosti. Obdobn® z§vŊry 

vyslovuje Rao [107] pro zab²havosti v keramickĨch form§ch. Venkateswaran a kol. [108] 

rovnŊģ studovali vliv rŢznĨch modifik§torŢ na zab²havost eutektickĨch slitin AlSi. Uv§d², ģe 

zab²havost se sniģovala s pŚ²davkem Na, Na + Sr, Ti, Na + Ti a Na + Sr + Ti, zat²mco s 

pŚ²davkem S, Sb, Sb + Ti a S + Ti rostla. Zjistili, ģe modifikace slitiny AlSi12 sn²ģila zab²havost 

o 5 aģ 7 % v p²skov® formŊ a mezi 2 aģ 3 % ve formŊ kovov®.  

Sahoo a Sivaramakrishnan [109] studovali vliv modifikace Mg na zab²havost speci§ln²ch Al 

slitin a zjistili, ģe modifikovan§ slitina Mg vykazuje lepġ² zab²havost neģ nemodifikovan§ 

slitina. Vysoce ļistĨ hoŚļ²k byl pŚid§n do taveniny udrģovan® pŚi teplotŊ 880 ÁC. PŚ²davek 1 

hmot. % Mg poskytl o 15 % lepġ² zab²havost neģ nemodifikovan§ slitina. Jako dŢvod uv§dŊj², 

ģe Mg tvoŚ² f§ze, kter® maj² vysok® latentn² teplo, a t²m zpomaluj² tuhnut² slitiny. 

 

Sabatino [92] odkazuje, ģe Groteke zjistil vĨznamnĨ vliv ļistoty AlSi taveniny na zab²havost. 

Aģ 20% zvĨġen² zab²havosti bylo pozorov§no, kdyģ byla slitiny A319 (AlSi5Cu3) ļiġtŊna 

rafinac² inertn²ho a halogenov®ho plynu. Pouģit² samotn®ho inertn²ho plynu vġak nebylo tak 

¼ļinn® pŚi odstraŔov§n² vmŊstkŢ z taveniny, jako kdyģ byly pouģity halogenov® plyny nebo 

smŊsi.  

Sabatino v pr§ci [92] rovnŊģ odkazuje na pr§ci Crepaua, kterĨ uv§d², ģe tekutost slitiny A356 

(AlSi7Mg0,3) se vĨraznŊ zvĨġila odstranŊn²m nerozpuġtŊnĨch vmŊstkŢ v taveninŊ. PŚi teplotŊ 

lit² 704 ÁC se tekutost zvĨġila o 40 %. V ned§vnĨch prac²ch zkoumali Kwon a Lee [110] vliv 

oxidovĨch inkluz² na tekutost slitin vļetnŊ A356 (AlSi7Mg0,3). MŊŚili tekutost na strip testech 
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s Ś²zenou ¼rovn² oxidickĨch inkluz². VĨsledky uk§zaly, ģe odl®v§n² na vzduchu zvĨġilo 

mnoģstv² oxidŢ v taveninŊ a zab²havost kontaminovan® taveniny se sn²ģila, zejm®na pŚi n²zk® 

teplotŊ lit². Zab²havost v kontaminovan® taveninŊ se sn²ģila v dŢsledku sn²ģen² kritick® tuh® 

frakce, kter§ zapŚ²ļiŔuje zastaven² toku, coģ z§vis² na mnoģstv² vmŊstkŢ v kan§lu, kterĨm 

tavenina proud².  

V souļasnĨch vĨzkumech se autoŚi rovnŊģ zabĨvaj² recyklac² hlin²kovĨch slitin a vlivem 

vratn®ho (sekund§rn²ho) materi§lu na vlastnosti AlSi slitin, a to vļetnŊ napŚ. vlivu na 

zab²havost. V pr§ci [111] bylo zjiġtŊno, ģe pŚid§n²m kontaminovanĨch soustruģnickĨch tŚ²sek 

se vĨraznŊ zvyġuje obsah vmŊstkŢ a oxidŢ v taveninŊ. Procento sekund§rn²ho materi§lu mezi 

20ï50 % vġak jiģ mŊlo stejnou zab²havost, jak je prezentov§no na obr. 5.18. 

 
Obr. 5.18 MŊŚen² zab²havosti pro 3 slitiny, standardn² A356, A365 + 20 % vratu a A365 + 50 % vratu 

[111]  

  

Oxidy, nekovov® ļ§stice a intermetalick® slouļeniny v roztaven®m kovu zpŢsobuj² sn²ģen² 

zab²havosti, jak bylo zm²nŊno vĨġe. VĨroba ļist®ho roztaven®ho kovu pomoc² filtrace mŢģe 

podstatnŊ zvĨġit tekutost ï aģ o 30 % pŚi norm§ln²ch provozn²ch teplot§ch, jak uv§d² [112]. 

Vliv filtrace na tekutost kovu je demonstrov§n na obr§zku 5.19. Jedn§ se vġak o filtraci pomoc² 

technologie PoDFA, ne o filtraci taveniny pomoc² keramickĨch filtrŢ, um²stŊnĨch ve vtokov® 

soustavŊ. 

 

 
Obr. 5.19 Efekt filtrace na zab²havost kovu [112] 

 

5.2.2 Rozbor povrchov®ho napŊt² a sm§ļivosti (fillability)  

řada uģitnĨch vlastnost² materi§lu z§vis² na druhu a stavu povrchu. Tyto vlastnosti tak pŚ²mo 

ovlivŔuj² nejen nŊkter® fyzik§ln² a chemick®, ale i technologick® a mechanick® vlastnosti 



ĐST FSI VUT V BRNŉ 

 

57 
 

slitiny. S povrchem materi§lu tak ¼zce souvis² jevy tĨkaj²c² se opotŚeben², koroze, tvorby trhlin 

pŚi mechanick®m zatŊģov§n², pohlcov§n² svŊtla, ale napŚ. i povrchov® napŊt² ļi sm§ļivost. 

a) Povrchov® napŊt² 

 

Povrchov® napŊt² kapalin je vyvol§no pŚitaģlivĨmi silami molekul, kter® jsou tŊsnŊ pŚi povrchu 

taveniny, pokud se stĨk§ s plynnou f§z², s n²ģ nereaguje. Atomy a molekuly v povrchov® vrstvŊ 

se nach§z² v jin®m prostŚed² neģ atomy a molekuly v objemov® f§zi. V objemov® neboli vnitŚn² 

f§zi jsou tyto ļ§stice obklopov§ny svĨmi sousedy ze vġech stran. VĨslednice pŢsob²c²ch sil je 

tedy nulov§. Molekul§m na povrchu (pevn® ļi kapaln® l§tky) vġak tito soused® chyb². ChybŊj²c² 

soused® napŚ. v pŚ²padŊ kapaliny zpŢsob², ģe vĨslednice pŚitaģlivĨch sil je nenulov§ a m²Ś² 

dovnitŚ kapaliny ï obr. 5.20. Vznikaj² tedy s²ly kolm® k povrchu taveniny smŊŚuj²c² dovnitŚ 

taveniny, a tak doch§z² k tlaku na vnitŚn² vrstvy tŊsnŊ pod hladinou [113].  

 

 
Obr. 5.20 Grafick® zobrazen² silov®ho pŢsoben² na kapalinu [114] 

 

Povrchov§ vrstva kapaliny se tak chov§ jako pruģn§ bl§na o tlouġŠce 10ī9 aģ 10ī8 m. Vlastnosti 

t®to bl§ny lze charakterizovat veliļinou, kter§ se nazĨv§ povrchov® napŊt² ɔ. Povrchov® napŊt² 

odpov²d§ teļn® s²le pŢsob²c² v rovinŊ povrchu taveniny (dF) kolmo na d®lku myġlen®ho Śezu 

(dl) v t®ģe rovinŊ, viz rovnice (5.9). 

 

‎  [N . mï1]       (5.9) 

 

Ļ²m je povrchov® napŊt² kapaliny vyġġ², t²m sn§ze se mohou ciz² tŊlesa na povrchu t®to kapaliny 

udrģet. Pokud by na kapalinu nepŢsobily vnŊjġ² s²ly, mŊla by kulovĨ tvar, protoģe koule m§ ze 

vġech tŊles stejn®ho objemu nejmenġ² povrch. PŚi pŢsoben² vnŊjġ²ch sil je situace ponŊkud 

sloģitŊjġ². Vģdy se vġak volnĨ povrch kapaliny snaģ² sn²ģit velikost celkov®ho povrchu na co 

moģn§ nejmenġ² moģnou m²ru. Vysok® povrchov® napŊt² ztŊģuje proces sm§ļen² i zab²havost 

taveniny v dutinŊ formy.  

Povrchov® napŊt² lze mŊŚit nŊkolika experiment§ln²mi zpŢsoby. Experimenty se rozdŊluj² na 

statick® a dynamick® metody. Pro vysok® teploty se hod² sp²ġe metody statick® [115]. Hodnoty 

experiment§lnŊ mŊŚenĨch hodnot u vybranĨch slitin uv§d² tab. 5.1.  
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Tab. 5.1 Tabulka mŊŚenĨch povrchovĨch napŊt² nŊkterĨch kovŢ a slitin [116] 

 
 

b) Sm§ļivost a ¼hel sm§ļen² 

Sm§ļivost je schopnost kapaliny udrģovat kontakt s pevnĨm povrchem, vyplĨvaj²c² z 

mezimolekul§rn² interakce. StupeŔ sm§ļen² je urļen projevem adhezn²ch a kohezn²ch sil, coģ 

jsou pŚitaģliv® a odpudiv® s²ly mezi ļ§sticemi povrchovĨch vrstev dvou stĨkaj²c²ch se l§tek. 

Sm§ļivost a povrchov® s²ly, kter® Ś²d² sm§ļen², jsou rovnŊģ odpovŊdn® za dalġ² souvisej²c² 

efekty, vļetnŊ tzv. kapil§rn²ho efektu [117]. 

M²rou sm§ļen² kapaliny na pevn®m povrchu je tzv. ¼hel sm§ļen² ɗ, kterĨ sv²r§ teļna k povrchu 

kapky, veden§ v bodŊ styku kapky s rozhran²m. Hlavn² charakteristika tvaru kapky kapaliny 

um²stŊn® na povrchu nerozpustn® tuh® l§tky (obr. 5.21) je z§visl§ na vlastnostech vznikl®ho 

mezif§zov®ho rozhran². 

 

Obr. 5.21 Kapka kapaliny um²stŊn§ na rovinn®m povrchu. Je zde vyznaļena rovnov§ha sil 

povrchov®ho napŊt² na obvodu sm§ļen². G znaļ² plyn (gas), L kapalinu (likvid) a S pevnou l§tku 

(solid) [118] 

V soustavŊ dle obr. 5.21 existuj² tŚi rŢzn® stykov® plochy na rozhran² f§z², tj. tuh§ l§tka ï plyn, 

kapalina ï plyn a kapalina ï tuh§ l§tka. Kaģd®mu mezif§zov®mu rozhran² odpov²d§ pŚ²sluġn® 

povrchov® ʝ  . KŚivka ʝ LG, ve kter® se stĨkaj² vġechna f§zov§ rozhran², se nazĨv§ linie sm§ļen². 

Kontaktn² ¼hel ɗ ï obr. 5.26, se nazĨv§ ¼hel sm§ļen². 

ɗ 
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Vztah mezi ¼hlem sm§ļen² ɗ a jednotlivĨmi mezif§zovĨmi rozhran²mi je d§n Youngovou 

rovnic² (5.10). 

‎ ‎ ‎ ὧέί—      (5.10) 

nebo 

ὧέί—          (5.11) 

 

V (5.11) pŚedstavuje  ‎  hodnotu mezif§zov®ho napŊt² na rozhran² pŚ²sluġnĨch dvou f§z². 

Tento tvar rovnice pŚedpokl§d§ ide§lnŊ hladkĨ homogenn² povrch. Podle velikosti ¼hlu 

sm§ļen² rozliġujeme, zda kapalina povrch sm§ļ², ļi nikoliv. Jestliģe je ¼hel sm§ļen² menġ² neģ 

90Á, kapalina tuhou l§tku dobŚe sm§ļ². Kontaktn² ¼hel vŊtġ² neģ  90Á vŊtġinou znamen§, ģe 

kapalina tuhou l§tku ġpatnŊ sm§ļ², nebo nesm§ļ² ï obr. 5.22.  

 

Obr. 5.22 Chov§n² kapky kapaliny na povrchu pevn® l§tky [119] 

V pŚ²padŊ tavenin rozezn§v§me tŚi stavy povrchu formy: 

- Metalofobn² (nesm§ļivĨ) ï v tomto pŚ²padŊ jsou s²ly, kter® navz§jem v§ģou atomy 

kapaliny vŊtġ² neģ s²ly mezi kapalinou a napŚ. stŊnou formy. Nerovnov§ha sil se projev² 

vypouklou hladinou kovu ï obr. 5.23. Forma klade odpor proti styku kovu s n² a je 

nesm§ļiv§. Nesm§ļivost formy sniģuje zab²havost taveniny do dutiny formy, ale na 

druhou stranu zabraŔuje, aby tavenina vnikla do p·rŢ na povrchu formy ï zabraŔuje 

vzniku mechanickĨch zapeļenin. 

 

Obr. 5.23 Metalofobn² stav povrchu [120] 
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- Indiferentn² ï je-li stejn® povrchov® napŊt² mezi taveninou a formou i mezi vzduchem 

a formou, je forma indiferentn². Nenast§v§ ani elevace, ani deprese taveniny na styku 

taveniny a formy ï obr. 5.24. 

  

Obr. 5.24 Indiferentn² stav povrchu [120] 

 

- Metalofiln² (sm§ļivĨ) ï v tomto pŚ²padŊ doch§z² ve styku hladiny a formy ke zvednut² 

hladiny, kdy kov na stŊnu formy vzl²n§ ï 5.25. Forma je sm§ļiv§ a umoģŔuje kovu 

dobŚe vyplnit dutiny. Nicm®nŊ tento stav podporuje vznik zapeļenin na odlitc²ch 

odl®vanĨch do p²skovĨch forem. 

    

Obr. 5.25 Metalofiln² stav povrchu [120] 

Rozd²ly mezi sm§ļivĨmi a nesm§ļivĨmi syst®my lze demonstrovat na pŚ²kladu vzl²navosti 

jednotlivĨch syst®mu. V syst®mech, kter® jsou sm§ļiv®, je kapalina vtahov§na do tenkĨch 

prŢŚezŢ. Nesm§ļivĨ syst®m odol§ vyplnŊn² malĨch prvkŢ. VŊtġina syst®mŢ tavenina/keramika 

je nesm§ļivĨch, coģ vede k probl®mŢm s plnŊn²m pŚi odl®v§n² sloģitĨch tenkostŊnnĨch 

geometri². 

Pro zakŚivenĨ povrch taveniny na rozhran² kapalinaïformaïplyn, je tlakovĨ rozd²l oznaļov§n 

jako kapil§rn² tlak a je vyj§dŚen rovnic² (5.12): 

ɝὖ ὖ ὖ Ⱦ ‎     (5.12) 

Negativn² kapil§rn² tlak bude m²t za n§sledek konk§vn² rozhran², kter® vt§hne kapalinu do 

dutiny, zat²mco pozitivn² kapil§rn² tlak bude m²t za n§sledek konvexn² rozhran², kter® bude 

odol§vat vtlaļen² do dutiny ï obr. 5.26. Tvar zakŚiven®ho rozhran² je zaloģen na geometrii 

dutiny a kontaktn²m ¼hlu. ZakŚiven² rozhran² je z§visl® na kapil§rn²m tlaku ȹP a povrchov®m 

napŊt² ɔLg a lze jej vypoļ²tat pomoc² Young-Laplaceovy rovnice pro povrch v nulov® gravitaci, 

kde r1 a r2 jsou ortogon§ln² polomŊry zakŚiven² ï viz obr. 5.26. 
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Obr. 5.26 Schematick® zn§zornŊn² kapil§rn²ch tlakŢ pro sm§ļivĨ a nesm§ļivĨ syst®m [38] 

Pro jednoduch® geometrie existuj² analytick§ Śeġen² pro vĨpoļet kapilarity syst®mu, jak je 

definov§no Young-LaplaceovĨmi rovnicemi. Tyto rovnice spojuj² tlak potŚebnĨ k vyplnŊn² 

prvku s kontaktn²m ¼hlem, povrchovĨm napŊt²m a geometri² prvku. Tato Śeġen² pŚedpokl§daj², 

ģe pevn® povrchy jsou dokonale ploch® a ģe kontaktn² ¼hel je konstantn². řeġen² pro kruhovĨ 

v§lec a rovnobŊģn® desky je zn§zornŊno na obr. 5.27. 

 

Obr. 5.27 Vyj§dŚen² kapil§rn²ch tlakŢ pro geometrii v§lce a rovnobŊģn® desky [38]  

V grafu 5.1 je naznaļen vĨsledek vĨpoļtu pro minim§ln² tlouġŠku mezi dvŊma rovnobŊģnĨmi 

deskami, kterou mŢģe proniknout tekutĨ kov s hustotou 2,7 g . cmï3 a povrchovĨm napŊt²m 0,3 

N . mï1, typickĨm pro hlin²kov® slitiny. VĨpoļet je proveden pro rozsah tlakovĨch vĨġek 1ï10 

cm. Tlak aplikovanĨ na kan§l je d§n vztahem ȹὖ = h”Ὣ.  

Pro typickĨ kontaktn² ¼hel 120Á, kterĨ lze pŚedpokl§dat mezi taveninou a keramickou formou, 

se zvĨġen²m tlakov® vĨġky z 1 cm na 10 cm sniģuje teoretick§ minim§ln² ġ²Śka kan§lu z 1,18 

mm na 0,12 mm. Pro tentĨģ kov a tlakovou vĨġku 5 cm se zmŊnou kontaktn²ho ¼hlu ze 100Á 

na 140Á  mŊn² min. ġ²Śka kan§lu z 0,1 mm na 0,36 mm. Tyto pŚ²klady ukazuj², jakĨ vliv mŢģe 

m²t kontaktn² ¼hel a aplikovanĨ tlak na schopnost taveniny vyplnit jemn® detaily formy ï tj. 

fillability . 
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Graf. 5.1 VĨpoļet teoretick® minim§ln² ġ²Śky stŊny Al odlitku pro zmŊnu tlakov® vĨġky a 

kontaktn²ho ¼hlu 

Faktory ovlivŔuj²c² ¼hel sm§ļen² v syst®mu kov/keramika  

Youngova-Laplaceova rovnice plat² pŚedevġ²m v pŚ²padech, kdy se podm²nky pro mŊŚen² bl²ģ² 

ide§ln²mu stavu, nebo v ide§ln²m stavu jsou [121]. Tento stav pŚedpokl§d§ n§sleduj²c²: 

¶ povrch sm§ļen®ho materi§lu je rovnĨ a hladkĨ; 

¶ materi§l podloģky (substr§tu) je chemicky homogenn²; 

¶ neteļnost materi§lu substr§tu vŢļi kapalinŊ, kter§ povrch sm§ļ²; 

¶ materi§l substr§tu je stabiln² za vysokĨch teplot. 

Re§ln® povrchy vġak nelze pŚipravit v ide§ln²m stavu. Kontaktn² ¼hel (¼hel sm§ļen²) je velice 

citlivĨ na lok§ln² zmŊny povrchov® energie a na topografii povrchu. MŊŚenĨ ¼hel se tak v praxi 

liġ² od ide§ln²ho Youngova kontaktn²ho ¼hlu. Đhel mŢģe nabĨvat jak vyġġ²ch, tak niģġ²ch 

hodnot. Tento fenom®n se nazĨv§ hystereze ¼hlu sm§ļen² a jeho hodnota je d§na rozd²lem 

extr®mn²ch hodnot, tedy dle rovnice 5.13: 

ῳ— —   —        (5.13) 

Kde je: 

ȹ—   rozd²l namŊŚenĨch extr®mn²ch ¼hlŢ [Á] 

—    je nejvyġġ² hodnota namŊŚen®ho ¼hlu [Á] 

—     nejniģġ² hodnota namŊŚen®ho ¼hlu [Á]. 

 

Mezi nejļastŊjġ² zdroje tŊchto vĨkyvŢ hodnot Śad²me topologickou nehomogenitu zpŢsobenou 

drsnost² povrchu, nebo jeho p·rovitost², ļi chemickou nehomogenitu (rozdŊlen² jednotlivĨch 

zrn, pŚ²tomnost kontaminantŢ a inkluz²). Vliv tŊchto faktorŢ na ¼hel sm§ļen² je zn§zornŊn na 

obr. 5.28 a). Mezi dalġ² vlivy lze zaŚadit plynn® prostŚed² a stupeŔ interakce kovu s podloģkou 

ï obr. 5.28 b). 
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Obr. 5.28 Vliv topografie povrchu (a) a chemick® nehomogenity (b) na ¼hel sm§ļen² [121]   

MŊŚen² sm§ļivosti je moģn® realizovat mnoha zpŢsoby (metoda leģ²c² kapky, metoda vis²c² 

kapky, mŊŚen² ¼hlu sm§ļen² na nakl§nŊj²c² se destiļce aj.), kter® se liġ² jak experiment§ln²m 

uspoŚ§d§n²m, tak tak® pŚesnost² poskytnutĨch vĨsledkŢ. Mezi pŚ²m® metody s nejlepġ² 

reprodukovatelnost² vĨsledkŢ se Śad² metoda leģ²c² kapky. Obr. 5.29 shrnuje rŢzn® metody a 

modifikace klasick®ho mŊŚen² leģ²c² kapky [122]. 

Z prŢzkumu literatury vyplĨv§, ģe dostupn® pr§ce se vŊtġinou tĨkaj² experimentŢ zahrnuj²c²ch 

klasickou metodu leģ²c² kapky v kombinaci s kontaktn²m ohŚevem (CH), jak je zn§zornŊno na 

obr. 5.33. V tomto uspoŚ§d§n² byl v pŚ²padŊ reaktivn²ch materi§lŢ pozorov§n negativn² vliv tzv. 

nativn²ch oxidickĨch filmŢ na povrchu kapky. Tyto filmy ovlivŔovaly vĨsledky mŊŚen², a proto 

byla vyvinuta testovac² metoda d§vkov§n² kapky pomoc² kapil§rn²ho ļistŊn² [122] ï obr. 5.30.   

 

Obr. 5.29 Testovac² metody mŊŚen² kontaktn²ch ¼hlŢ  [122] 
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Obr. 5.30 Sch®ma zkouġky vysokoteplotn² sm§ļivosti klasickou metodou leģ²c²ch kapek (SD) v 

kombinaci s kapil§rn²m ļistŊn²m (CP) 

PŚi postupu CP se kov i substr§t zahŚ²vaj² oddŊlenŊ aģ na zkuġebn² teplotu. Na zaļ§tku 

experimentu se kov um²st² do kapil§ry, kter§ je nad substr§tem a po dosaģen² zvolen® testovac² 

teploty se kov protlaļ² otvorem kapil§ry. Tato metoda m§ dvŊ z§sadn² vĨhody: 

¶ Bezkontaktn² ohŚev dvojice ï tj. neģ§douc² ¼ļinek historie ohŚevu je zanedbatelnĨ, coģ je 

relevantn² v pŚ²padŊ vysoce reaktivn²ch syst®mŢ.  

¶ ĻiġtŊn² kapky od povrchov® oxidov® vrstvy ï jak je zn§zornŊno na obr. 5.30. Nativn² oxidick® 

filmy se mechanicky odstraŔuj² bŊhem maļk§n² kapky z kapil§ry, coģ umoģŔuje mŊŚen² 

skuteļnĨch hodnot kontaktn²ho ¼hlu. 

Tato metoda byla zvolena jako zpŢsob mŊŚen² kontaktn²ch ¼hlŢ pro n§mi studovanĨ syst®m 

kovïkeramika. 

5.2.2.1 Experiment§ln² stanoven² ¼hlu sm§ļen² pro syst®m AlSi/keramika 

Zkouġky sm§ļivosti pŚi vysok® teplotŊ byly prov§dŊny metodou leģ²c² kapky s kapil§rn²m 

ļistŊn²m prov§dŊnou pomoc² experiment§ln²ho zaŚ²zen² navrģen®ho spoleļnost² Ğukasiewicz ï 

KIT ï obr. 5.31.  

 

(a)                                                                                                                   (b) 

Obr. 5.31 Experiment§ln² zaŚ²zen² pro studium procesŢ za vysokĨch teplot (a) a sch®ma jeho pohyblivĨch 

prvkŢ umoģŔuj²c² zkoum§n² rŢznĨmi zkuġebn²mi metodami a postupy (b)  

Vġechny testy byly prov§dŊny pŚi teplotn²m rozsahu kovu T = 720ï620 ÁC za pouģit² postupu 

kapil§rn²ho protlaļen² a ļiġtŊn² (CP). Z kontroln²ch dŢvodŢ byl nav²c v kaģd®m konkr®tn²m testu 

do experiment§ln² komory vloģen malĨ kousek slitiny (Ămarkerñ) a podroben kontaktn²mu ohŚevu 

(CH) se substr§tem A, aby bylo moģn® sledovat jeho chov§n² pŚi taven² a zajistit, ģe slitina je v 
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kapaln®m stavu po vytlaļen² roztaven® kapky. Jednotliv® materi§ly pouģit® v experimentech jsou 

zn§zornŊny na obr. 5.32. 

 

Obr. 5.32 PŚehled materi§lŢ pouģitĨch pro mŊŚen² (keramick§ skoŚepina, AlSi slitina, grafitov§ 

kapil§ra) 

PŚed zkouġkami sm§ļivosti byl kaģdĨ kovovĨ vzorek mechanicky a ultrazvukem ļiġtŊn v 

isopropanolu, zat²mco kaģd§ kapil§ra z grafitu byla pŚedehŚ§t§ na vzduchu na 1000 ÁC tak, aby 

se odstranily neļistoty a pŚ²padn§ vlhkost. Pot® byla slitina vloģena do kapil§ry a pŚesunuta do 

experiment§ln² komory. Na vzorky substr§tu nebylo aplikov§no ģ§dn® speci§ln² oġetŚen². 

Vġechny vysokoteplotn² testy byly provedeny podle teplotn²ho profilu uveden®ho na obr. 5.33. 

ZahŚ²v§n² bylo zah§jeno po odļerp§n² experiment§ln² komory do vysok®ho vakua p = 5 Ĭ 10ï6 

mbar a po dosaģen² teploty 500 ÁC byl zaveden proud²c² Ar, aby se potlaļily probl®my 

s odpaŚov§n²m materi§lu vzorku. 

 

Obr. 5.33 PŚ²klad teplotn²ho profilu pouģit®ho pŚi experimentu 

N§sleduj²c² obr§zky 5.34 aïf prezentuj² prŢbŊh jednoho experimentu pod oznaļen²m B.  

VĨsledky jsou sn²m§ny vysokorychlostn² kamerou, kter§ zaznamen§ prŢbŊh cel®ho teplotn²ho 

cyklu. V t®to sadŊ mŊŚen² byl vģdy pouģit stejnĨ materi§l kovu, a sice  AlSi7Mg0,3, a 3 typy 

keramickĨch syst®mŢ, tzv. substr§tŢ. Tyto syst®my se od sebe liġily pouģitou skladbou 

prim§rn²ch vrstev, kter® jsou znaļeny A, B, C. C²lem experimentŢ je tedy zjistit kontaktn² ¼hel, 

kterĨ n§slednŊ mŢģe bĨt vyuģit pro analytick® vĨpoļty, a druhĨm c²lem byl n§slednĨ vĨpoļet 

povrchovĨch napŊt², pro kterĨ byl zvolen pendant drop test. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

Obr. 5.34 Sn²mky z vysokorychlostn² kamery bŊhem 15 min testu z testu na teplotŊ 650 ÁC         
a) b) zaļ§tek testu T = 650 ÁC; c) T = 650 ÁC, t = 5 min; d) T = 650 ÁC, t = 10 min; e) T = 650 

ÁC, t = 15 min; f) vzorek po ztuhnut² 

Na obr§zku 5.35 je zachycen stav kapek po proveden®m testu. Obr§zek 5.36 zachycuje prŢbŊh 

mŊŚen² a vyhodnocen² kontaktn²ch ¼hlŢ, a to jak prav®ho, tak i lev®ho ¼hlu. N§slednŊ jsou 

pŚepoļ²t§v§ny prŢmŊrn® hodnoty. Je patrn®, ģe ļasovŊ se ¼hel sm§ļen² pŚ²liġ nemŊn² a vġechny 

hodnoty pro jednotliv® varianty svŊdļ² o nesm§ļivĨch syst®mech. 
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Obr. 5.35 Jiģ ztuhl® kapky taveniny na rŢznĨch substr§tech (skoŚepin§ch) 

 

Obr. 5.36 Z§znam mŊŚen² kontaktn²ch ¼hlŢ experimentu B pro pravĨ i levĨ ¼hel 

 

Obr. 5.37 Z§znam mŊŚen² kontaktn²ch ¼hlŢ experimentu B pro pravĨ i levĨ ¼hel 
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Obr§zek 5.37 zobrazuje vĨsledky experimentŢ ve variant§ch A, B a C, kter® se od sebe liġ² 

pouģitĨm substr§tem, tj. keramickou skoŚepinou. A, B jsou prŢmyslovŊ vyr§bŊn® keramick® 

skoŚepiny s rozd²lnou vrstvou prim§rn² vrstvy. Syst®m C je keramick® j§dro se 

speci§ln² povrchovou vrstvou. Dalġ² smŊŚov§n² vĨzkumu je orientov§no do pŚ²pravy povrchov® 

vrstviļky, kter§ bude za uvedenĨch podm²nek sm§ļiv§ a umoģn² tak snadnŊjġ² pronik§n² 

taveniny do tenk® stŊny. 

5.2.2.2 Experiment§ln² stanoven² povrchov®ho napŊt² pro syst®m AlSi/keramika 

Stanoven² povrchovĨch napŊt² navazuje na mŊŚen² kontaktn²ch ¼hlŢ a vyuģ²v§ obrazov® 

analĨzy pro skenov§n² tvaru kapky pŚi pendant drop testu a vĨpoļtov®ho modulu neline§rn² 

regrese dle modelu Maze and Burnet, kterĨ do automatick® podoby upravil Liggieri [123].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5.38 referenļn² roviny PD testu vyhodnocen® pomoc² obrazov® analĨzy ASTRAview 

KaģdĨ obraz kapky je naskenov§n v horizont§ln²m a vertik§ln²m smŊru a poloha okraje je 

urļena jako bod, kde absolutn² odchylka v ¼rovni ġed® je maxim§ln², nebo na prahov® hodnotŊ 

stanoven® pro optimalizaci sn²man®ho tvaru kapky ï obr. 5.38. Z rozmŊru a tvaru sledovan® 

kapky jsou d§le poļ²t§ny parametry mezif§zov®ho rozhran². 

Hodnoty povrchov®ho napŊt² se vypoļ²taj² z profilu p§du kapky pomoc² metody neline§rn² 

regrese. Metoda se v z§sadŊ skl§d§ z neline§rn² regresn² procedury, ve kter® je poļet zvolenĨch 

souŚadnicovĨch bodŢ na profilu klesaj²c² kapky proloģen vypoļ²tanou Laplaceovou kŚivkou a 

nejlepġ² shoda je z²sk§na optimalizac² dvou parametrŢ: polomŊru vrcholu a faktoru tvaru [123]. 

VĨhodou t®to metody je, ģe mŊŚenĨ profil pŚi poklesu kapky je pops§n sadou souŚadnicovĨch 

bodŢ. K zah§jen² procesu prokl§d§n² potŚebuje pouģitĨ algoritmus odpov²daj²c² hodnoty faktoru 

tvaru kapky a velikosti kapky, aby podpoŚil konvergenci vypoļ²tan® Laplaceovy kŚivky pouģit® 

k rekonstruovan®mu profilu kapky. Algoritmus Maze and Burnet nen² vhodnĨ pro vĨpoļet 

povrchov®ho napŊt² a kontaktn²ho ¼hlu pro zploġtŊl® kapky silnŊ ovlivnŊn® gravitac². Ve 

skuteļnosti kapky kapalin s n²zkĨm povrchovĨm napŊt²m konļ² zploġtŊn²m bl²zko vrcholu a 

obt²ģnost rekonstruovat profil kapky pomoc² sady souŚadnicovĨch bodŢ bl²zko oblasti vrcholu 

mŢģe zpŢsobit velkou chybu. PŚ²stup sw ASTRAview pŚekon§v§ tento probl®m (pŚi 

pŚibliģov§n² se k oblasti vrcholu) pŚevodem metody detekce profilov® hrany z horizont§ln²ho 

skenov§n² na vertik§ln². 
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Sn²mky z pendant drop testu jsou zaznamen§ny opŊt vysokorychlostn² kamerou pro zvolenĨ 

interval teplot ï obr. 5.39. 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Obr. 5.39 Sn²mky zaznamenan® v pŊtiminutov®m intervalu pendant drop testu pŚi teplot§ch a) 

T = 720 ÁC; b) T = 700 ÁC; c) T = 680 ÁC; d) T = 660 ÁC; e) T = 640 ÁC; f) T = 620 ÁC 

Ztuhl§ tavenina (kapka) po ukonļen² testu je zobrazena na obr§zku 5.40. 
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Obr. 5.40 Ztuhl§ slitina po ukonļen² testu 

Hustota pevn® l§tky byla vypoļtena na z§kladŊ Archimedovy metody. PŚevod na hustotu 

kapaliny se skl§d§ z nŊkolika krokŢ: 

1. PŚevod pixelu na stupnici v mm na z§kladŊ prŢmŊru hrotu kapil§ry.  

2. VĨpoļet objemu kapky v pevn®m stavu ï objem se vypoļ²t§ na z§kladŊ souļtu objemŢ 

stŊnovĨch kuģelŢ (oznaļenĨch ļervenŊ) vyznaļenĨch na obrysu kapky v pevn®m stavu, kter§ 

je schematicky zn§zornŊna na  obr. 5.41. 

 

Obr. 5.41 Sch®ma vĨpoļtu objemu kapky v pevn®m stavu 

3. VĨpoļet hmotnosti zaznamenan® kapky v pevn®m stavu. PŚedpokladem je, ģe se hmotnost 

vym§ļknut® kapky bŊhem mŊŚen² nemŊn². 

4. VĨpoļet objemu pŚi zkuġebn² teplotŊ pomoc² souļtu objemŢ kuģelov® metody. PŚepoļet 

hmoty ztuhl® kapky na objem pŚi dan® teplotŊ. 

Tab. 5.2 Hustota a povrchov® napŊt² vypoļten® z experiment§ln²ch testŢ 

Slitina Testovac² 

teplota [ęC] 

Hodnota 

hustoty  

[g . cmï3] 

PrŢmŊrn§ 

hodnota 

povrchov®ho 

napŊt²  

[mN . mï1] 

Minimum  

[mN . mï1] 

Maximum  

[mN . mï1] 

AlSi7Mg0,3 

720 2,613 887,8 882,9 968,1 

700 2,546 856,6 804,1 908,1 

680 2,543 867,8 806,8 935,3 

660 2,554 889,6 815,2 974,4 

640 2,548 894,8 832,2 956,5 

620 2,560 891,8 819,4 965,2 
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Tab. 5.2 shrnuje vĨsledky mŊŚen² a vĨpoļtu hustot a povrchov®ho napŊt². VŢļi hodnotŊ uveden® 

v tab. 5.1 ï 0,3 N . mï1 se n§mi mŊŚen® hodnoty 0,8 N . mï1 vĨznamnŊ liġ². Tato mŊŚen§ hodnota 

byla n§slednŊ podkladem pro definici ¼lohy v numerick® simulaci ï kapitola 7. 

5.2.3 Vliv podm²nek odl®v§n²  

Spr§vn§ volba podm²nek odl®v§n² vĨznamnou mŊrou ovlivŔuje zab²havost ve sl®v§renskĨch 

form§ch. Jedn§ se zejm®na o volbu lic²ch teplot (tj. velikosti pŚehŚ§t² taveniny), volbu rychlosti 

plnŊn² a potaģmo tlakovĨch vĨġek. Jsou to podm²nky, kter® jsou nejļastŊji vyuģ²v§ny 

v pŚ²padech vĨskytu vad typu nezabŊhnut².  

a) PŚehŚ§t² (superheat), teplota lit² 

PŚehŚ§t² neboli rozd²l mezi teplotou odl®v§n² a likvidem je z§kladn²m zpŢsobem ovlivŔov§n² 

zab²havosti ve sl®v§rn§ch. Z§vislost zvĨġen² zab²havosti s rostouc² teplotou odl®v§n² 

(pŚehŚ§t²m) byla zkoum§na Śadou autorŢ, kteŚ² na ġirok® variabilitŊ experiment§ln²ch testŢ 

potvrzovali t®mŊŚ line§rn² z§vislost tŊchto veliļin. Kolsgaard [124] uv§d², ģe d®lka zab²havosti 

slitiny AlSi7Mg0,6 mŊŚen§ Curryho spir§lou v p²skov® formŊ se line§rnŊ zvyġuje se zvyġuj²c²m 

se pŚehŚ§t²m. N§rŢst teploty taveniny o 1 ÁC v teplotn²m intervalu 700ï760 ÁC prodluģuje d®lku 

zab²havosti o 1 %. Line§rn² z§vislost ï obr. 5.42 ï potvrzuj² i dalġ² autoŚi pro ġirok® spektrum 

sl®v§renskĨch slitin [73], [72], [95].   

   

Obr. 5.42 Zab²havost v z§vislosti na lic² teplotŊ a pŚehŚ§t² pro spir§lovou zkouġku dle [90] vlevo a pro 

vertik§ln² Ăstrip testñ dle [52] vpravo 

ZvĨġen² teploty lit², a t²m i pŚehŚ§t² taveniny, zpoģŅuje nukleaci a rŢst jemnĨch zrn na ġpiļce 

proud²c²ho kovu v testovac²m kan§lu, coģ ovlivŔuje d®lku zaproudŊn². U nadeutektickĨch slitin 

AlSi bylo zjiġtŊno [98], ģe tekutost se zvyġuje se zvyġuj²c²m se pŚehŚ§t²m taveniny aģ do ¼rovnŊ 

100ï150 ÁC. Jak®koli dalġ² zvĨġen² pŚehŚ§t² nepŚineslo ģ§dn® dalġ² zvĨġen² zab²havosti. Jako 

dŢvod uv§d² dalġ² vlivy spojen® s turbulentn²m proudŊn²m v testovac²ch kan§lech vļetnŊ jiģ 

zn§m®ho vlivu vyġġ²ho obsahu Si, a tedy vlivu latentn²ho tepla. Zvyġov§n² pŚehŚ§t² taveniny u 

AlSi slitin vġak vede ke zvĨġen®mu vĨskytu metalurgickĨch vad a vyġġ²mu stahov§n² slitiny. 

b) Tlakov§ vĨġka a rychlost plnŊn² 

Tlak taveniny vyt®kaj²c² z urļit® vĨġky lze vyj§dŚit souļinem tlakov® vĨġky, hustoty taveniny 

a gravitaļn²m zrychlen²m. Tlak a tlakov§ vĨġka ovlivŔuj² jak schopnost taveniny proudit 

(flowability), tak rovnŊģ schopnost taveniny vyplnit tenk® prŢŚezy dutiny formy, tedy fillability.  
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Vyġġ² tlakov§ vĨġka prodluģuje d®lku zab²h§n² taveniny a zvyġuje schopnost vyplnit tenk® 

prŢŚezy v dŢsledku vyġġ² s²ly, kterou je tavenina vtlaļov§na do ¼zkĨch sekc², v nichģ hraje 

dominantn² roli povrchov® napŊt². Za pŚedpokladu nesm§ļivĨch podm²nek na rozhran² 

tavenina/forma je tŚeba splnit n§sleduj²c² podm²nky v rovnici (5.14), aby se kov dostal do 

tenk®ho prŢŚezu [38]:  

 

”ὫὬ ὖ         (5.14) 

 

Kde: 

Pformy  je protitlak plynŢ ve formŊ [Pa] 

 ʝ je povrchov® napŊt² [N . mï1] 

R polomŊr zakŚiven² menisku v ose x [m] 

 

Sn²ģen² protitlakŢ plynŢ ve formŊ lze dos§hnout zvĨġenou prodyġnost² formy, pŚ²padnŊ 

pouģit²m odvzduġnŊn². V technologii IC se velmi ļasto vyuģ²v§ odl®v§n² ve vakuu. T®mŊŚ 

line§rn² z§vislost tlakov® vĨġky na zab²havosti je naznaļena na obr. 5.43 [76] odl®vanĨ z AlSi 

slitiny z teploty 750 ÁC do kovov® formy o teplotŊ 300 ÁC a tl. stŊny s 1,3 mm.  

 
 

Obr. 5.43 Zab²havost v z§vislosti na tlakov® vĨġce [76] 

Naopak Tiryakio lu [104] zjistil, ģe mal® zmŊny metalostatick®ho tlaku, tedy tlakov® vĨġky, 

zab²havost vĨznamnŊ neovlivŔuj². Dokonce na obr§zku 5.44 prezentoval, ģe zvĨġen² tlakov® 

vĨġky mŊlo nepŚ²znivĨ vliv na fin§ln² zab²havost. Tato tendence byla zdŢvodnŊna zvĨġen²m 

turbulence taveniny pŚi zvĨġen® tlakov® vĨġce. Tyto protichŢdn® z§vŊry vĨġe uvedenĨch autorŢ 

jsou vĨznamnŊ ovlivnŊny testovac²mi geometriemi, na kterĨch byly vĨzkumy prov§dŊny. PŚi 

urļitĨch geometrickĨch konfigurac²ch jednotlivĨch testŢ maj² dominantn² vliv jin® faktory, 

napŚ. teploty pŚehŚ§t² a teploty formy. 

 
Obr. 5.44 Zab²havost v z§vislosti na tlakov® vĨġce a teplotŊ [104] 
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Je zŚejm®, ģe zvĨġen² tlakov® vĨġky mŢģe zpŢsobit vyġġ² nam§h§n² skoŚepiny, zvĨġit turbulenci 

kovŢ, zvĨġit tvorbu a zahlcen² oxidickĨch plen, a t²m nepŚ²znivŊ ovlivnit kvalitu odlitkŢ. 

 

c) Rychlost plnŊn² 

Aby bylo moģn® zaplnit tenkostŊnn® odlitky, mŊla by bĨt rychlost taveniny na vstupu do kan§lŢ 

a stŊn pomŊrnŊ vysok§. Pokud jsou rychlosti n²zk®, mŢģe doj²t k pŚedļasn®mu zatuhnut² a 

vzniku nedolit². Proto je velmi dŢleģitĨ design vtokov®ho syst®mu a z§ŚezŢ. Flemings [68] pro 

vodorovnŊ um²stŊn® tenkostŊnn® odlitky odvozuje tuto rovnici pro rychlost taveniny: 

 

ὺ  
  ǰǰ

  [cm . sï1]       (5.15) 

Kde:  

Z  je vĨġka od hladiny kovu v lic² jamce po vstup do kan§lu [cm] 

KËË  je ztr§tovĨ souļinitel (bezrozmŊrnĨ) na vstupu do kan§lu (hodnota Kñ se pohybuje od 

0,05 pro velk® polomŊry do 0,8 pro ostrĨ roh) [ï] 

y zmŊna uģiteļn® metalostatick® vĨġky jako funkce povrchov®ho napŊt² [cm] 

V pŚ²padŊ nesm§ļiv® formy plat²: 

ώ  
 

  [cm]        (5.16) 

Kde:  

R polomŊr zakŚiven² u vstupu do testovac²ho kan§lu [m] 

‎ povrchov® napŊt² [N . mï1] 

Ze vztahu (5.16) vyplĨv§, ģe povrchov® napŊt² je dŢleģitĨm faktorem ovlivŔuj²c²m i rychlost 

proudŊn² taveniny. NevĨhodou pŚi zvyġov§n² rychlosti je vyġġ² turbulence a s t²m spojen® vyġġ² 

riziko vad v odlitku. Proto je velmi dŢleģit®, aby turbulence byly minim§ln², a to zvl§ġtŊ u Al 

slitin. Na druhou stranu, pokud je rychlost lit² pŚ²liġ pomal§, dojde k poklesu teploty taveniny v 

dŢsledku rozd²lu v teplotŊ kovu a formy, coģ zpŢsob² sn²ģen² zab²havosti a bude m²t za n§sledek 

vznik nezabŊhnut². UģiteļnĨm vĨrazem pro hodnocen² chov§n² proudŊn² uvnitŚ dutiny formy 

je Reynoldsovo ļ²slo. N²zk® Reynoldsovo ļ²slo znamen§ m®nŊ turbulentn² proudŊn². U 

hlin²kovĨch slitin je proto ļasto doporuļov§no pouģit² plochĨch prŢŚezŢ pro sn²ģen² turbulence 

taveniny v dutinŊ formy [8].  

5.2.4 Vliv parametrŢ formy 

Forma v technologii IC hraje pŚi odl®v§n² tenkostŊnnĨch odlitkŢ velmi vĨznamnou roli. Jedn§ 

se zejm®na o materi§lov® sloģen² keramick® formy, jej² pevnosti a prodyġnosti, teploty 

pŚedehŚevu a tlouġŠku skoŚepiny.  

Pro posouzen² zab²havosti tenkostŊnnĨch odlitkŢ z Al slitin pro technologii IC bylo v t®to pr§ci 

navrģeno testovac² tŊleso ve formŊ destiļek o rozmŊru 100 mm Ĭ 200 mm a tlouġŠk§ch 2, 1 a 

0,5 mm. Testovac² tŊlesa ve tvaru destiļek byla vybr§na z§mŊrnŊ, aby bylo moģn® testovat jak 

schopnost proudit, tak schopnost vyplnit tenk® ļ§sti, kde dominantn² roli pŚeb²r§ povrchov® 

napŊt². Vtokov§ soustava je za¼stŊna ze spodn² ļ§sti zkuġebn²ch desek, tak aby ve spodn² 

soustavŊ doġlo k uklidnŊn² proudu kovu a bylo eliminov§no turbulentn² proudŊn² taveniny a 

tvorba oxidickĨch plen jeġtŊ ve vtokov® soustavŊ. Na obr§zku 5.45 je zn§zornŊna geometrie 
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lic² sestavy, kter§ se skl§d§ ze ļtyŚ ramen, na kterĨch jsou vģdy um²stŊna tŊlesa o tŚech 

tlouġŠk§ch. Tato sestava n§m umoģŔuje souļasn® porovn§n² zab²havosti na ļtyŚech stejnĨch 

tŊlesech, tj. posouzen² odchylek pŚi stejnĨch podm²nk§ch. D§le umoģŔuje pro stejn® podm²nky 

plnŊn² sledovat jednotliv® vlivy (teploty, prodyġnost, povrchov® napŊt²) na zab²havost 

v jednotlivĨch tlouġŠk§ch odlitku. 

 

Obr. 5.45 Koncept experiment§ln²ho tŊlesa pro tenkostŊnn® odlitky 

Lic² sestava je plnŊna z lic²ho kel²mku se spodn² vĨpust², kterĨ je postaven na keramickou lic² 

n§levku. Lic² kel²mek obsahuje tzv. stopper, tj. z§tkovou tyļ, kter§ uzav²r§ spodn² vĨpusŠ 

kel²mku. Tento mechanismus stejnŊ jako v [95] eliminuje variabilitu rozd²lnĨch podm²nek pŚi 

odl®v§n² ï obr. 5.46.  


















































































































