
 
 

 

ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ 
 
 

FAKULTA STROJNÍ 
 
 

ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
  
 
 

)ŵěŶa kvalitǇ slitiŶǇ hliŶíku v závislosti Ŷa délĐe přítoŵŶosti 
v udržovaĐí peĐi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2015         Bc. Šroŵová SiŵoŶa 



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 2 - 
 

 



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 3 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ČestŶé prohlášeŶí 
Předkládáŵ tíŵto k posouzeŶí a oďhajoďě diploŵovou práĐi, zpraĐovaŶou Ŷa závěr studia 
fakultǇ strojŶí ČVUT v Praze. 

Prohlašuji, že jseŵ svou diploŵovou práĐi vǇpraĐovala saŵostatŶě a použila jseŵ pouze 
podklady uvedené v přiložeŶéŵ sezŶaŵu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

V Praze dŶe: ……………………..     Podpis: ……………………………… 



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 4 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PoděkováŶí 
Ráda ďǇĐh Ŷa toŵto ŵístě poděkovala vedouĐí diploŵové práĐe 

IŶg. Barďoře BrǇksí, Ph.D. za věĐŶé připoŵíŶkǇ a odďorŶou poŵoĐ, kterou ŵi ďǇla 
ŶápoŵoĐŶa při vǇpraĐováŶí této práĐe. 

Dále ďǇĐh ráda poděkovala koŶzultaŶtovi IŶg. MilaŶovi Luňákovi a Đeléŵu odděleŶí 
technologie z firŵǇ BeŶeš a Lát, a.s. za oďětavé jedŶáŶí, poskǇtŶutí ŵateriálů potřeďŶých 

pro vǇtvořeŶí této diploŵové práĐe a uŵožŶěŶí realizaĐe eǆperiŵeŶtálŶí části. 

V ŶeposledŶí řadě děkuji IŶg. Toŵášovi Kraŵárovi, Ph.D. za poŵoĐ při vǇpraĐováŶí 
eǆperiŵeŶtálŶí části. 

 



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 5 - 
 

Anotace 

TeoretiĐká část shrŶuje pozŶatkǇ o hliŶíkovýĐh slitiŶáĐh, předevšíŵ o siluŵiŶeĐh. )aďývá se 

taveŶíŵ vǇďraŶýĐh slitiŶ, jejiĐh ošetřeŶíŵ a ŵetalurgiĐkýŵi proĐesǇ taveŶiŶǇ. Dále jsou 

teoretiĐkǇ popsáŶǇ ŵetodǇ zjišťováŶí kvalitǇ taveŶiŶǇ. V eǆperiŵeŶtálŶí části jsou pomocí 

metod spektrální analýzy, Drosstestu, DiĐhte IŶdeǆu a zkouškǇ zaďíhavosti sledováŶǇ 

faktorǇ ovlivňujíĐí kvalitu ŶataveŶé slitiŶǇ. Kvalita taveŶiŶǇ je sledována v závislosti Ŷa čase 

v udržovaĐí peĐi Ŷa dvou vybraných slitinách (AlSi10Mg a AlSi7Mg0,3). Nejprve materiálu 

nataveného ze 100 % housek, poté s ϰϬ % vratŶého ŵateriálu. TaveŶiŶa ďǇla před Ŷalitíŵ 

ošetřeŶa poŵoĐí odplǇňovaĐího zařízeŶí.  

Klíčová slova 

slitiny hliníku, siluminy, tavení slitin hliníku, rafinace taveniny, Straube - Pfeifer test, 

Drosstest, Dichte Index, spektrální aŶalýza, terŵiĐká aŶalýza, zkouška zaďíhavosti 

 

Annotation 

The theoretical part summarizes the findings of aluminum alloys, mainly Al-Si. It deals with 

selected melting alloys, their treatment and metallurgical processes inside the melt. 

Furthermore are theoretically described methods for determining the quality of the melt. In 

the experimental are monitored factors affecting the quality of the molten alloy part by 

methods of spectral analysis, Drosstest, Dichte Index and fluidity tests. The quality of the 

melt was monitored in relation to time in a holding furnace at two selected alloys 

(AlSi10Mg a AlSi7Mg0,3). First, molten material of 100% rolls then with 40 % recycled 

material. Before pouring the melt was treated by means of degassing equipment. 

 

Key words 

Aluminium alloys, silumin, melting aluminium alloys, refining melt, Straube - Pfeifer test, 

Drosstest, Dichte Index, spectral analysis, thermal analysis, fluidity test 
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SezŶaŵ použitýĐh sǇŵďolů a jednotek 

Zkratka/Symbol     Popis     Jednotka 

ČSN    ČeskosloveŶské teĐhŶiĐké ŶorŵǇ 

ČSN EN    Evropská norma 

DIN    NěŵeĐká ŶárodŶí teĐhŶiĐká Ŷorŵa 

FDU     Foundry Degassing Unit  

Rm    Mez pevnosti     MPa 

Rp0,2    Mez kluzu     MPa 

A    TažŶost      % 

TpL    Teplota přeĐhlazeŶí    °C 

C     Rozpustnost plynu v kovu        cm3 na 100 g kovu 

Q      EŶergie rozpouštěŶí     J 

R      Plynová konstanta    J.K-1 

T     Teplota      K 

ρ      Hustota kovu a plynu     kg.m-3 

η     Dynamická viskozita    kg.s-1.m-1 

r     Poloŵěr ďuďliŶǇ    m 

v     Rychlost vyplouvání bublin    m.s-1 

pH2     Parciální tlak plynu v okolŶí atŵosféře   Pa 

S    Rozpustnost vodíku            cm H2 (100 g Al) 

mvz atm     Hmotnost vzorku na vzduchu   g 

mvz H20      HŵotŶost vzorku poŶořeŶého ve vodě  g 

ρH20      Hustota vody     g/cm3 

ρvz      Hustota kovu vzorku    g/cm3 

VH2      Oďjeŵ vǇloučeŶého plǇŶu   
�య�మ��  �݈ 

DI     Dichte index (hodŶota ŶaplǇŶěŶí)  % 

YZ    Koeficient zabíhavosti    mm-1 
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1 Úvod do problematiky 

Hliník a jeho slitiny jsou v dŶešŶí doďě ŶejvǇužívaŶější slitiny z ŶeželezŶých kovů.  V 

posledních letech je Đelosvětově zazŶaŵeŶáváŶ růst výroďǇ hliŶíkovýĐh odlitků o ϵ,ϵ % Đož 

ŵá vliv Ŷa Đelkovou světovou produkĐi čítajíĐí přes ϭϱ,ϯ ŵilioŶů tuŶ odlitýĐh odlitků ze slitiŶ 

hliníku.1) Nejširší uplatŶěŶí ŶaĐházejí v automobilových komponentech, kde podíl všeĐh 

vǇroďeŶýĐh odlitků v Evropě čítá 37 %. 

Ve sléváreŶství se ŶejvíĐe používají slitiŶǇ hliŶíku tǇpu Al-Si vzhledem k jejich optimálním 

metalurgickým a užitŶýŵ vlastnostem. Dobré slévárenské vlastnosti vykazují podeutektické 

siluminy s oďsaheŵ křeŵíku do ϭϭ %, Ŷejlepší pevŶostŶí vlastnosti mají eutektické siluminy 

s vǇššíŵ oďsaheŵ křeŵíku ;do ϭϯ %Ϳ. NejvǇšší dosažitelŶou tvrdostí vynikají siluminy 

nadeutektické s oďsaheŵ křeŵíku nad 14 %. Vlastnosti odlitků vyrobených z těĐhto slitiŶ 

jsou výrazŶě ovlivŶěŶǇ ŶejeŶ teĐhŶologiĐkýŵ postupeŵ výroďǇ, ale také kvalitou materiálu. 

TeĐhŶologiĐký postup výroďǇ zahrŶuje vše od koŶstrukĐe odlitku a forŵǇ, přes tavení a 

metalurgii, až po způsoď lití a tepelŶé zpraĐováŶí. 

Výsledná kvalita materiálu je kroŵě vstupního materiálu ovlivŶěŶa ŵetalurgiĐkýŵi procesy 

ve slévárŶě.  Kvalita taveniny v závislosti Ŷa délĐe udržováŶí v elektrické odporové 

kelímkové peci je předŵěteŵ experimentu této práce, která vznikla ve spolupráci s firmou 

BeŶeš a Lát, a.s. 

Jsou zkoumány dvě slitiny (AlSi10Mg a AlSi7Mg0,3) a to předevšíŵ z důvodu ŶejvǇššího 

výskytu odlévaných odlitků právě z těĐhto slitiŶ. Vsázka je v růzŶéŵ poŵěru tvořeŶa čistými 

houskami a vratným materiálem, a to ze 100 % housek v jedŶoŵ případě a ze 40 % 

vratŶého ŵateriálu a ϲϬ % čistýĐh housek v druhém experimentálním materiálu. Před 

samotným nalitím ŵateriálu do udržovaĐího kelíŵku jsou oďě slitiŶǇ a oďa tǇpǇ materiálu 

odplǇŶěŶǇ poŵoĐí rotačŶího odplǇňovaĐího zařízeŶí. Experiment sleduje zŵěŶǇ kvalitǇ 

materiálu v průďěhu dvaŶáĐti hodiŶ za poŵoĐi přístrojů spektrálŶí analýzy, Drosstestu, 

zkouškǇ zaďíhavosti a zkouškǇ se zjištěŶíŵ hodŶotǇ ŶaplǇŶěŶí tzv. Dichte indexu. Principy 

těĐhto zkoušek jsou ďlíže popsáŶǇ v teoretiĐké části.  

 

                                                           
1)

 Zdroj: Steady growth in global output: a modern casting staff report. Modern Casting 

[oŶliŶe]. ϮϬϭϰ, č. ϭϮ, s. ϭϳ-21 [cit. 2015-04-10]. Dostupné 
z:http://content.yudu.com/web/y5b2/0A1snzj/ModCastingDec2014/flash/resources/18.htm 

http://content.yudu.com/web/y5b2/0A1snzj/ModCastingDec2014/flash/resources/18.htm
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1.1   Cíle práce 

- Uvést do problematiky metalurgie slitin hliníku 

- TeoretiĐkǇ podložit provedený experiment a popsat princip vǇďraŶýĐh zkoušek 
použitýĐh ke zjišťováŶí kvalitǇ taveŶiŶǇ 

- EǆperiŵeŶtálŶě zjistit kvalitu taveniny v závislosti Ŷa délĐe přítoŵŶosti v udržovaĐí 
peci 

- Vyhodnotit experiment 

- Vyvodit závěrǇ a vhodná doporučeŶí 
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2 Slitiny hliníku 

MeĐhaŶiĐké vlastŶosti čistého hliŶíku jsou ŶevǇhovujíĐí, proto se pro výroďu odlitků 

používají slitiŶǇ hliŶíku, které jsou oďohaĐeŶǇ přísadovýŵi prvkǇ, tzv. legurami. Jejich 

ŵŶožství a vzájeŵŶá koŵďiŶaĐe ovlivňuje výsledŶé ŵeĐhaŶiĐké i teĐhŶologiĐké vlastŶosti. 

SlitiŶǇ hliŶíku lze rozdělit Ŷa základě jejiĐh ĐheŵiĐkého složeŶí. Další důležitou skupiŶou 

prvků jsou tzv. hlavŶí přísadové prvkǇ, Ŷa základě kterýĐh se slitiŶǇ hliŶíku rozdělují: 

 slitiny Al – Si, tzv. siluminy 

 slitiny Al – Cu, tzv. duraluminia 

 slitiny Al – Mg, tzv. hydronalia 

 slitiny Al – Zn, tzv. zinkové siluminy  

Vedlejší přísadové prvkǇ jsou zastoupeŶǇ v ŵeŶšíŵ proĐeŶtuálŶíŵ ŵŶožství v porovnání s 

hlavŶíŵi přísadovýŵi prvkǇ, ale ovlivňují Ŷěkteré z hlavŶíĐh předŶostí daŶého tǇpu slitiŶǇ, 

Ŷapř. slévatelŶost, oďroďitelŶost, a také sŶižují ŶegativŶí vliv ŶěkterýĐh doprovodných 

prvků. DoprovodŶé prvkǇ, jsou takové prvkǇ, které jsou ve slitiŶě oďsažeŶǇ ďez záŵěrŶého 

přidáŶí a lze je zařadit ŵezi ŶečistotǇ. Původeŵ Ŷečistot ŵohou ďýt vsázkové suroviŶǇ, 

vyzdívka pece, anebo také ŶečistotǇ z Ŷářadí, které přiĐhází do styku s taveninou. Podle 

počtu přísadovýĐh prvků se slitiŶǇ rozdělují: [1] 

 binární – oďsahují pouze základŶí a hlavŶí přísadový prvek 

 ternární – kroŵě základŶího a hlavŶího přísadového prvku oďsahují ŶavíĐ jedeŶ 
vedlejší přísadový prvek 

 víĐesložkové – obsahují Ŷěkolik vedlejšíĐh přísadovýĐh prvků 
 

2.1   Siluminy 

Slitiny Al-Si jsou polykomponentní slévárenské slitiny - ŶejvýzŶaŵŶější slévárenské slitiny 

hliníku. Jsou určeŶé k výroďě tvarovýĐh odlitků gravitačŶíŵ litím do písku, do kovových 

foreŵ, Ŷeďo tlakově. Kroŵě základŶíĐh prvků, hliŶíku a křeŵíku, oďsahují další doprovodŶé 

prvky jako hořčík, ŵěď, železo a ŵaŶgaŶ, které jsou proĐeŶtuelŶě zastoupeny v závislosti 

na ĐheŵiĐkéŵ složeŶí daŶé slitiŶǇ.  

Soustavu Al-Si charakterizuje rovŶovážŶý diagraŵ s teplotou eutektiĐké přeŵěŶǇ (577±1 °C) 

o eutektické koncentraci 12,2 % Si. [2] 
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Obr. 1 Binární fázový diagram Al-Si [3] 

2.2   MeĐhaŶiĐké a teĐhŶologiĐké vlastŶosti siluŵiŶů 

OďeĐŶě řečeŶo ŵají siluŵiŶǇ doďré sléváreŶské vlastŶosti, které se odvíjejí od oďsahu 

křeŵíku - číŵ větší je oďsah křeŵíku ve slitiŶě, tíŵ lepší jsou její sléváreŶské vlastŶosti. 

RostouĐí podíl křeŵíku až do eutektiĐkého oďsahu zŵeŶšuje iŶterval tuhŶutí a díkǇ toŵu se 

zlepšuje většiŶa sléváreŶskýĐh vlastŶostí, předevšíŵ zaďíhavost. [1]  

Mechanické vlastnosti binárních slitin jsou průŵěrŶé. Proto za použití přísadovýĐh prvků 

(Cu a Mg) s vǇšší rozpustŶostí v tuhém roztoku α;AlͿ lze dosáhŶout vǇššíĐh pevŶostŶíĐh 

hodŶot. TažŶost slitiŶ Al-Si závisí předevšíŵ Ŷa ŵorfologii eutektiĐkého křeŵíku a lze jí 

zvýšit poŵoĐí ŵodifikaĐe. ModifikaĐí lze zlepšit i oďroďitelŶost, která je u binárních slitin jen 

středŶí. [1] 

Nebinární siluŵiŶǇ vǇkazují vǇšší pevŶostŶí vlastŶosti a proto jsou používáŶǇ pro odléváŶí 

tvarově složitějšíĐh dílů ;Ŷapř. skříŶě spalovaĐíĐh ŵotorů a převodovek, pístǇ a hlavǇ válĐůͿ. 

Dobrých mechanických vlastností slitin, je docíleno přidáŶíŵ přísadovýĐh prvků ;Cu a Mg), 

které ŵají vǇšší rozpustŶost v tuhéŵ roztoku α a uŵožňují vǇtvrzeŶí slitiŶ. ) toho důvodu 

jsou slitiny Al-Si-Cu a Al-Si-Mg často používaŶé. Dále je ŵožŶé tǇto slitiŶǇ dlouhodoďě 

mechanicky zatěžovat a to až do teplot ϮϳϬ°C. VýďorŶýĐh sléváreŶskýĐh vlastŶostí lze doĐílit 

přidáŶíŵ dalšíĐh prvků ;MŶ, Ti, )Ŷ, Ni). [5] [6] 
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2.3   Morfologie struktury siluŵiŶů 

Slitiny Al-Si tuhnou podle binárního diagramu Al-Si (zobrazený na obr. 1). Struktura a 

vlastŶosti siluŵiŶů se odvíjejí od křeŵíku oďsažeŶého ve slitiŶě. Na základě oďsahu křeŵíku 

se slitiŶǇ dělí Ŷa: 

- podeutektické – obsahují vždǇ víĐe Ŷež Ϯ % Si, Ŷejčastěji však ŵezi ϳ a ϭϭ % Si  
- eutektické – oďsahují přiďližŶě ϭϭ,ϱ – 13 % Si 

- nadeutektické – obvyklý obsah je kolem 14 – 17 % Si, výjiŵečŶě až Ϯϱ % Si 

2.3.1 Podeutektické slitiny  

Struktura podeutektických slitin je tvořeŶa priŵárŶíŵi deŶdritǇ fáze α(Al) a eutektikem, 

které se vǇlučuje v mezidendritických prostorech. [1] Mezi ŶejpoužívaŶější slitiŶǇ z této 

skupiny lze uvést tyto slitiny AlSi5, AlSi7MgMn, AlSi9Cu3, AlSi10Mg a jejiĐh případŶé 

modifikace. [8] PodeutektiĐké slitiŶǇ se používají pro středŶě Ŷamáhané odlitky. Vzhledem 

k Ŷižší zaďíhavosti jsou voleŶǇ jako ŵateriál ŵéŶě složitýĐh dílů za použití teĐhŶologie lití do 

písku, nebo i nízkotlakého odlévání. Nevýhodou těĐhto slitiŶ je jejiĐh skloŶ k tvorďě trhliŶ za 

tepla.  

2.3.2 Eutektické slitiny 

Struktura eutektiĐkýĐh slitiŶ je tvořeŶa pouze eutektikeŵ s náhodným výskytem 

jedŶotlivýĐh deŶdritů fáze α;AlͿ. VǇzŶačují se vysokou zabíhavostí a sklonem k 

soustředěŶýŵ stažeŶiŶáŵ, Đož je výhodŶé z hlediska nálitkování. )ároveň vǇŶikají vǇsokou 

pevností a dobrou tažŶostí. [Ϯ] Používají se pro tvarově složité dílǇ a teŶkostěŶŶé odlitkǇ 

vǇráďěŶé teĐhŶologií tlakovýŵ litíŵ a litíŵ do kovovýĐh foreŵ. Široké uplatŶěŶí ŶaĐházejí 

v autoŵoďilovéŵ a leteĐkéŵ průŵǇslu, jako Ŷapříklad pro výroďu rotorů a koŵpresorů. 

NejpoužívaŶějšíŵi eutektiĐkýŵi slitiŶaŵi jsou AlSiϭϮ, AlSiϭϮCu, AlSiϭϮMŶ a také koŵpleǆŶí 

pístová slitina AlSI12NiCuMg. [3] [7] 

2.3.3 Nadeutektické slitiny 

Struktura těĐhto slitiŶ je ĐharakteristiĐká vǇloučeŶýŵ priŵárŶíŵ křeŵíkeŵ v hruďýĐh 

polyedrických útvarech v eutektiku α(AlSi). Se zvǇšujíĐíŵ se oďsaheŵ křeŵíku se zlepšují 

slévárenské vlastnosti, jako je zabíhavost, ale také pevnostní vlastnosti. Tyto slitiny se 

vǇzŶačují Ŷízkýŵ koefiĐieŶteŵ tepelŶé roztažŶosti a vǇsokou otěruvzdorŶostí, proto 

nacházejí uplatŶěŶí pro výroďu kluzŶýĐh součástí a odlitků praĐujíĐíĐh za vǇsokýĐh teplot 

;Ŷapř. speĐiálŶí pístǇͿ. Mezi ŶejpoužívaŶější ŶadeutektiĐké slitiŶǇ patří AlSiϮϬCuϮNiMgMŶ a 

Ŷapř. pístová slitiŶa AlSiϮϱCuNiMg. [1] [3] 
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2.4   RozděleŶí siluŵiŶů dle legujících prvků 

Siluminy z hlediska legujíĐíĐh prvků je ŵožŶé rozdělit do dvou základŶíĐh skupiŶ: 

- binární siluminy (jednoduché slitiny Al-Si) 

- nebinární siluminy (slitiny Al-Si oďsahujíĐí jedeŶ či víĐe vedlejšíĐh přísadovýĐh 

prvků) 

2.4.1 Slitiny Al-Si 

Jedná se o binární slitiny. Struktura je tvořeŶa tuhýŵ roztokeŵ α;AlͿ a eutektikeŵ, jehož 

podíl udává proĐeŶto křeŵíku oďsažeŶé ve struktuře. Tyto slitiny mají vhodné slévárenské 

vlastnosti, vǇzŶačují se vysokou zabíhavostí, nízkým sklonem k tvorďě stažeŶiŶ a odolností 

proti tvorďě trhliŶ za tepla. OdlitkǇ vǇroďeŶé z těĐhto slitiŶ jsou těsŶé vůči plǇŶůŵ a 

kapalinám a lze je pájet a svařovat. Mezi Ŷejčastěji používaŶé slitiŶǇ patří AlSiϵ, AlSiϭϭ, 

AlSi12. [2] [7]  

2.4.2 Slitiny Al-Si-Mg 

Jsou to podeutektické slitiny, kde je hořčík oďsažeŶ v ŵŶožství Ϭ,Ϯϱ – 0,45 %, u ŶěkterýĐh 

tǇpů je oďsah hořčíku Ϭ,ϱ - 0,7 % ;Ŷapř. u AlSiϳMg0,6, AlSi10Mg a AlSiMgTi). [2] Tyto slitiny 

mají v litéŵ stavu jeŶ průŵěrŶé vlastŶosti, vǇsoké ŵeĐhaŶiĐké vlastŶosti získají až po 

vytvrzení, avšak po vǇtvrzeŶí se oproti litéŵu stavu ŵírŶě sŶižuje tažŶost. Slitiny s vǇššíŵ 

oďsaheŵ Si ;Ŷapř. AlSiϭϬMgͿ ŵají lepší sléváreŶské vlastŶosti a lepší svařitelŶost. Jsou 

vhodŶé pro teĐhŶologii gravitačŶího lití do písku a do kovovýĐh foreŵ, tak i pro lití pod 

tlakem. Odlitky z těĐhto slitiŶ ŶaĐházejí uplatŶěŶí pro vǇsoĐe ŶaŵáhaŶé výroďkǇ 

autoŵoďilového i leteĐkého průŵǇslu. [1] 

2.4.3 Slitiny Al-Si-Cu 

V této skupiŶě jsou podeutektiĐké ;výjiŵečŶě až eutektiĐkéͿ slitiŶǇ doplŶěŶé o ϭ – 5 % Cu. 

PřítoŵŶost Cu ve struktuře zlepšuje ŵeĐhaŶické vlastnosti (zvǇšuje pevŶost, tvrdost, 

obrobitelnost) a také uŵožňuje saŵovolŶé vǇtvrzeŶí za studeŶa. Tyto slitiny mají výborné 

pevŶostŶí vlastŶosti při zvýšeŶýĐh teplotáĐh do ϮϬϬ°C. [2] Vzhledem k širokéŵu iŶtervalu 

krystalizace, ŵají tǇto slitiŶǇ horší sléváreŶské vlastŶosti ;zejŵéŶa ŵeŶší zaďíhavost, větší 

sklon k tvorďě trhliŶ za tepla a zvýšeŶou ŵikroporezitu v odlitcích) v porovnání se slitinami 

Al-Si.  Měď má také ŶegativŶí vliv Ŷa odolŶost proti korozi, Đož je ŶežádouĐí Ŷapř. 

v autoŵoďilovéŵ průŵǇslu. TǇpiĐkýŵ představiteleŵ z této skupiny jsou slitiny AlSi8Cu3 a 

AlSi9Cu3. [1] [2] 
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2.5    Přísadové prvkǇ a ŶečistotǇ ve slitinách Al - Si 

Hořčík 

Hořčík je ve slitiŶáĐh Al-Si důležitýŵ prvkeŵ, uŵožňuje vǇtvrzeŶí za tepla. Ve slitinách je 

oďsažeŶ v ŵŶožství Ϭ,ϯ – 0,7 %. V toŵto ŵŶožství Ŷeŵá praktiĐkǇ žádŶý vliv Ŷa zŵěŶu 

slévárenských vlastností ani na odolnost proti korozi. V litém stavu má ale negativní vliv na 

tažŶost. Ve vǇtvrzeŶéŵ stavu je však jeho vliv velŵi výzŶaŵný a to z hlediska zvýšeŶí 

pevnosti. [1] 

Měď 

Měď je ŶejďěžŶější přísadový prvek. Ve slitinách Al-Si zvǇšuje pevŶost a tvrdost a všeoďeĐŶě 

zvǇšuje oďroďitelŶost. Pro legováŶí ŵědí se používají předslitiŶǇ AlCu. Při tuhŶutí zŶačŶě 

rozšiřuje iŶterval tuhŶutí a tíŵ ŵůže podporovat vzŶik řediŶ za tepla. Do slitiŶ se ŵěď 

dostává předevšíŵ ze vsázkovýĐh suroviŶ, zejŵéŶa ze šrotu, který je ŵědí zŶečištěŶ. 

SŶižuje tažŶost a zhoršuje korozŶí vlastŶosti, proto u slitiŶ s nároky na vysokou korozní 

odolnost je obsah Cu liŵitováŶ Ŷa ŶejŶižší hodŶotǇ ;až Ϭ,Ϭϱ %CuͿ. [1] 

Železo 

Železo je ve slitiŶáĐh oďvǇkle považováŶo za Ŷečistotu do taveniny se dostává ze 

vsázkovýĐh suroviŶ Ŷeďo rozpouštěŶíŵ Fe z ŶeŶatřeŶého Ŷářadí, kovovýĐh foreŵ, zalitýĐh 

Fe sítek apod. V tuhéŵ hliŶíku Ŷeŵá železo téŵěř žádŶou rozpustŶost, a proto již při 

ŵaléŵ oďsahu tvoří růzŶé iŶterŵetaliĐké fáze Ŷapř. αAlFeMŶSi ;ozŶačováŶa podle tvaru 

jako „číŶské písŵo“Ϳ. U ďěžŶýĐh odlitků se připouští oďsah Fe do Ϭ,ϲ %, u vǇsokopevŶýĐh 

odlitků pod Ϭ,ϭϱ %Fe. Železo ŵá ŶegativŶí vliv Ŷa ŵeĐhaŶiĐké vlastŶosti, avšak při rǇĐhléŵ 

ĐhladŶutí je ŶegativŶí účiŶek Fe ŵéŶě výrazŶý. [ϭ] 

Mangan 

Hlavním úkolem manganu ve slitinách Al-Si je kompenzace negativního vlivu Fe na 

ŵeĐhaŶiĐké vlastŶosti. Již při oďsahu Ϭ,ϰ %Fe se doporučuje přidáŶí MŶ o ½  oďsahu železa. 

Vzhledeŵ ke koŵpeŶzačŶíŵu účiŶku ŶepřízŶivýĐh fází Fe se zvǇšují ŵeĐhaŶiĐké vlastŶosti a 

sŶižuje se křehkost slitiŶ. U slitin s vǇššíŵ oďsaheŵ Fe, MŶ a Cr a při udržováŶí taveŶiŶǇ Ŷa 

poŵěrŶě Ŷízké teplotě vzŶiká tvrdá iŶterŵetaliĐká fáze, tzv. kalová fáze, sludge. VzŶiká 

sediŵeŶtaĐí Ŷa dŶě kelíŵků udržovaĐíĐh peĐí ve forŵě těžko odstraŶitelŶýĐh Ŷárůstů. 

Kalové fáze zvǇšují opotřeďeŶí liĐíĐh strojů a kovovýĐh foreŵ, sŶižují tekutost kovů a 

zhoršují oďroďitelŶost odlitků. [1] 
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Vápník 

Je jako doprovodŶý prvek, který se do siluŵíŶů dostává oďvǇkle s křeŵíkeŵ. Jeho oďsah 

bývá v tisíĐiŶáĐh proĐeŶta, při oďsahu Ŷad ϱϬ ppŵ ŵá vápŶík slaďý ŵodifikačŶí účiŶek 

(který se praktiĐkǇ ŶevǇužíváͿ. VápŶík sŶadŶo reaguje s kyslíkem (snadno navlhá) a tím 

výzŶaŵŶě zvǇšuje skloŶ k ŶaplǇŶěŶí a tvorďě ŵikrostažeŶiŶ. Je považováŶ za ŶežádouĐí 

prvek a je limitován maximální hodnotou 150 ppm. [1] [9] 

Fosfor 

Fosfor je ve slitinách Al-Si ďěžŶě přítoŵeŶ jako Ŷečistota a jeho zvýšeŶý oďsah vede ke 

zhruďŶutí eutektika. )ároveň ŵá zásadŶí vliv Ŷa ŵorfologii a uspořádáŶí eutektiĐkého 

křeŵíku. Fosfor se do taveŶiŶǇ přidává jako očkovadlo priŵárŶího křeŵíku u 

ŶadeutektiĐkýĐh slitiŶ, kde částiĐe fosfidu hliŶitého AlP slouží jako krǇstalizačŶí zárodkǇ. 

)rŶité eutektikuŵ vzŶiká při oďsahu ϱ – ϭϬ ppŵ tvorďou krǇstalizačŶíĐh zárodků AlP. 

Lamelární eutektikum vzniká v čistýĐh slitiŶáĐh s nízkým obsahem sodíku a s obsahem 

fosforu v rozmezí 1 – Ϯ ppŵ. Při ŵodifikaci taveniny stronciem dochází k tzv. otrávení 

ŶukleačŶíĐh zárodků AlP, Đož ŵá za Ŷásledek jejiĐh deaktivaĐi a křeŵík je přiŶuĐeŶ 

Ŷukleovat při ŶižšíĐh teplotáĐh a růst ve forŵě jeŵŶého, vlákŶitého eutektiĐkého křeŵíku 

s vǇsokou hustotou dvojčat. [9] 

Olovo 

Olovo je ve slitiŶáĐh Al považováŶo za výzŶaŵŶou Ŷečistotu z důvodu podporǇ vzŶiku 

ŵezikrǇstaliĐké koroze, sŶížeŶí houževŶatosti, tažŶosti tvárŶosti a tepelŶé vodivosti. 

V hliŶíku ŶerozpustitelŶé a vǇtváří ŶízkotavitelŶé fáze. Na druhou straŶu přízŶivě ovlivňuje 

obrobitelnost a láŵavost třískǇ. Olovo je toxický prvek a od roku 2000 dle legislativních 

předpisů Evropského společeŶství ϮϬϬϬ/ϱϯ/EC je jeho oďsah liŵitováŶ. [9] [10] 

Cín 

CíŶ ďǇl do slitiŶ Al přidáváŶ za účeleŵ zvýšeŶí zaďíhavosti, ŶǇŶí se vǇužívá pro sŶížeŶí třeŶí 

v ložiskáĐh a pouzdreĐh. CíŶ je alterŶativou olova ve slitiŶáĐh určeŶýĐh pro tvářeŶí. Oďsah 

ĐíŶu a forŵa jeho vǇloučeŶí je zásadŶí pro výsledŶé ŵeĐhaŶiĐké vlastŶosti. CíŶ v hruďšíĐh 

útvareĐh ŶegativŶě ovlivňuje předevšíŵ tažŶost a houževŶatost a také ŵez kluzu. Ve slitiŶě 

AlSiMg0,3 s oďsaheŵ Ϭ,ϯϱ % Mg ďǇlo eǆperiŵeŶtálŶě zjištěŶo, že optiŵálŶí přídavek ĐíŶu 

je 0,05 % – ŵiŶiŵálŶí odĐhǇlka od tohoto ŵŶožství způsoďuje zhoršeŶí ŵeĐhaŶiĐkýĐh 

vlastností. [9] [11] 
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2.6   Mechanické, fyzikální a slévárenské vlastnosti vybraných slitin 

2.6.1 AlSi10Mg (EN AC - 43 100) 

VšeoďeĐŶý popis vlastŶostí: MírŶě podeutektická slitina s dobrou obrobitelností, 

korozivzdorŶostí a pevŶostí za zvýšeŶýĐh teplot ;do ϮϬϬ°CͿ. VǇŶiká výbornými licími 

vlastnostmi, odolŶostí vůči trhliŶáŵ za tepla a výďorŶou svařitelŶostí.  

)půsoďǇ odléváŶí: Slitina je vhodná pro odlévání do písku a do kovových forem. Nízký sklon 

k vŶitřŶíŵ stažeŶiŶáŵ při tuhŶutí.  

MožŶosti použití: Je uŵístěŶa Ŷa předŶíĐh příčkáĐh použití, kdǇ dosahuje až ϴϬ % produkce. 

Pro složité, těsŶé a ĐǇkliĐkǇ ŶaŵáhaŶé odlitkǇ, Ŷapř. dílǇ ŵotorů, klikové skříŶě, ďrzdové 

součásti.  

Tepelné zpracování: Použití odlitku ve stavu vytvrzeném. Vytvrzovací proces obsahuje 

520–530°C/3-6 hod rozpouštěĐí žíháŶí, zaĐhlazeŶí ve vodě a uŵělé stárŶutí při 

150–175°C/5 – 15 hod. [2] [8] 

CheŵiĐké složeŶí a hodŶotǇ sléváreŶskýĐh, ŵeĐhaŶiĐkýĐh a fǇzikálŶíĐh vlastŶostí slitiny 

AlSi10Mg jsou uvedeny v taďulĐe č. ϭ a Ϯ.  

Taďulka č. 1 CheŵiĐké složeŶí slitiŶǇ AlSiϭϬMg ;EN AC – 43 100) [2] 

chemické 
složeŶí v [%] 

Si Fe Cu Mn Mg Jiné2) celkem  

9,0 - 11,0 0,55 0,1 0,45 0,20 - 0,45 0,1 

AlSi10Mg 
Ti Ni Zn Pb Sn Al 

0,15 0,05 0,1 0,05 0,05 zbytek 

 

Taďulka č. 2 Vlastnosti slitiny AlSi10Mg (EN AC – 43 100) [2] 

Slévárenské vlastnosti 
Mechanické vlastnosti 

odděleŶě litýĐh zkušeďŶíĐh tǇčí 
Mechanické a fyzikální 

vlastnosti 

Interval tuhnutí v [°C] cca 550 - 600 Pevnost v tahu Rm [MPa] 180 MěrŶá hŵotŶost 2,65 kg/dm3 

Nepropustnost dobrá Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 90 SvařitelŶost vynikající 

Zabíhavost vynikající TažŶost A [%] 2,5 Obrobitelnost dobrá 

Odolnost proti 
trhlinám za tepla 

vynikající Tvrdost dle Brinella 
55 
HBS 

Odolnost proti 
korozi 

dobrá 

 

                                                           
2)

 OzŶačeŶí „jiŶé“ jsou ostatŶí prvkǇ, ŶezahrŶujíĐí očkovaĐí a ŵodifikačŶí prvky jako jsou Na, Sr, Sb a P. [2] 
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2.6.2 AlSi7Mg0,3 (EN AC-42 100) 

VšeoďeĐŶý popis vlastŶostí:  Podeutektická slitina, která se vǇzŶačuje dobrými 

slévárenskými vlastnostmi, dobrou korozivzdorností, svařitelŶostí a oďroďitelŶostí. Vyniká 

vysokou odolností proti trhlinám za tepla. 

)půsoďǇ odléváŶí: Slitina je vhodná pro lití na vytavitelný model a pro odlévání do 

pískových a do kovovýĐh foreŵ. Tato slitiŶa ŵá ŵalý skloŶ ke vzŶiku stažeŶiŶ. 

MožŶosti použití: Pro leteĐký a raketový průŵǇsl. Pro autoŵoďilový průŵǇsl, Ŷapř. držákǇ, 

ŵotorǇ, podvozkǇ, ráŵǇ a Ŷe příliš dǇŶaŵiĐkǇ ŶaŵáhaŶé součásti.  

 Tepelné zpracování: VytvrditelŶá slitiŶa. Používá se rozpouštěĐí žíháŶí ϱϯϬ – 535°C/3-6hod 

s následným ochlazením ve vodě, dále vytvrzení za teplot 190-225°C/4-6hod. [2] [8] 

CheŵiĐké složeŶí a hodŶotǇ sléváreŶskýĐh, ŵeĐhaŶiĐkýĐh a fǇzikálŶíĐh vlastŶostí slitiŶǇ 

AlSi7Mg0,3 jsou uvedeny v tabulĐe č. ϯ a ϰ.  

Taďulka č. 3 CheŵiĐké složeŶí slitiŶǇ AlSi7Mg0,3 (EN AC – 42 100) [2] 

chemické 
složeŶí v [%] 

Si Fe Cu Mn Mg Jiné2) celkem 

6,5 - 7,5 0,19 0,05 0,1 0,25 - 0,45 0,1 

AlSi7Mg0,3 
Ti Ni Zn Pb Sn Al 

0,08 - 0,25 - 0,07 - - zbytek 

 

Taďulka č. 4 Vlastnosti slitiny AlSi7Mg0,3 (EN AC – 42 100) [2] 

Slévárenské vlastnosti 
Mechanické vlastnosti 

odděleŶě litýĐh zkušeďŶíĐh tǇčí 
Mechanické a fyzikální 

vlastnosti 

Interval tuhnutí v [°C] cca 570 - 640 Pevnost v tahu Rm [MPa] 170 MěrŶá hmotnost 2,68kg/dm3 

Nepropustnost dobrá Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 90 SvařitelŶost dobrá 

Zabíhavost dobrá TažŶost A [%] 2,5 Obrobitelnost výborná 

Odolnost proti 
trhlinám za tepla 

výborná Tvrdost dle Brinella 
55 
HBS 

Odolnost proti 
korozi 

dobrá 
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3 Příprava taveŶiŶǇ před odléváŶíŵ 

3.1   Kvalita housek od výrobce 

KvalitŶí taveŶiŶu Đharakterizuje přesŶé ĐheŵiĐké složeŶí s Đo ŶejŶižšíŵ oďsaheŵ oǆidiĐkýĐh 

i ŶeoǆidiĐkýĐh vŵěstků a Ŷízkou hodŶotou ŶaplǇŶěŶí. TǇto vlastŶosti taveŶiŶǇ lze ovlivŶit ze 

vsázkových surovin, tǇpeŵ a koŶstrukĐí taviĐíĐh a udržovaĐíĐh peĐí a v ŶeposledŶí řadě 

způsoďeŵ lití. Dále také ŵetalurgiĐkýŵ ošetřeŶíŵ taveŶiŶǇ ;rafiŶaĐí, očkováŶíŵ, 

ŵodifikováŶíŵ, odstátíŵ a odplǇŶěŶíŵͿ. Vsázkové suroviŶǇ tvoří houskǇ, předslitiŶǇ pro 

dolegování a vratný materiál o stejném chemickém složeŶí ;vtokǇ, ŶálitkǇ a zŵetkǇͿ. 

Se vzrůstajíĐíŵi požadavkǇ Ŷa kvalitu odlitku se sŶižuje podíl vratŶého ŵateriálu, proto pro 

kvalitativŶě ŶeŶáročŶý odlitek je ŵožŶé Ŷatavit ŵateriál ze ϭϬϬ % vratu. Naopak u odlitků, 

na které jsou zákazŶíkeŵ kladeŶǇ vǇsoké ŶárokǇ Ŷa kvalitu, je často slévárŶa ŶuĐeŶa použít 

materiál z čistýĐh housek priŵárŶího taveŶí. [ϯ]  

KvalitŶí odlitek ovlivňuje Đelá řada faktorů, od volďǇ ŵateriálu až po způsoď odlití. )ajištěŶí 

kvalitního materiálu závisí již Ŷa dodavateli. Otázkou posledŶíĐh let je, zda dodavatelé 

ŵateriálu opravdu Đtí ĐheŵiĐké složeŶí, které předepisují, aŶeďo spoléhají Ŷa své doďré 

jŵéŶo, které ŵají ve slévárŶáĐh již vǇďudovaŶé. VǇďaveŶí českýĐh sléváreŶ častokrát ŶeŶí 

na takové úrovni, jako si ŵohou dovolit dodavatelské společŶosti ŵateriálu, z toho plyne, 

že koŶtrola ĐheŵiĐkého složeŶí saŵotŶou slévárŶou Ŷeodhalí ŵožŶé ŶedostatkǇ ŵateriálu, 

které Ŷejsou přesŶě defiŶováŶǇ v přejíŵaĐíĐh podŵíŶkáĐh. 

Nyní vznikají odborné práce zabývající se hraŶičŶíŵ oďsaheŵ ŶěkterýĐh dosud 

ŶezkouŵaŶýĐh ĐheŵiĐkýĐh prvků, které již v ŵaléŵ ŵŶožství ŵohou ovlivňovat, ať už 

přízŶivě či ŶepřízŶivě, výsledŶé vlastŶosti daŶé slitiŶǇ. 

3.2   Tavení slitin hliníku 

Ve slévárŶáĐh je ďěžŶé, že se ŶataveŶí slitiŶ provede v taviĐíĐh peĐíĐh a ŶásledŶě je kov 

rozvezeŶ do udržovaĐíĐh peĐí. TaviĐí peĐe slouží pro ŶataveŶí kovu přiďližŶě Ŷa liĐí teplotu a 

pro úpravu ĐheŵiĐkého složeŶí. V udržovaĐíĐh peĐíĐh se taveŶiŶa udržuje Ŷa teplotě 

předepsaŶé teĐhŶologiĐkýŵ postupeŵ a je ŵožŶé taveŶiŶu očkovat a ŵodifikovat, ale tǇto 

peĐe Ŷejsou priŵárŶě uvažováŶǇ jako peĐe taviĐí aŶi Ŷeslouží pro zásadŶí ŵetalurgiĐké 

úpravy. [1] 
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Na základě přiváděŶí tepelŶé eŶergie se ve slévárnách slitin Al vyskytují taviĐí peĐe těĐhto 

tǇpů: 

- Pece plamenné  

- PeĐe elektriĐké ;odporové a iŶdukčŶíͿ  

Čistý hliŶík ŵá středŶí výšku teplotǇ táŶí, ďěžŶě se uvádí teplota ϲϲϬ°C. [1] S rostoucím 

podíleŵ hlavŶího legujíĐího prvku klesá teplota likvidu, dle ďiŶárŶího rovŶovážŶého 

diagramu Al-Si. LiĐí teplota se vždǇ odvíjí od daŶého ĐheŵiĐkého složeŶí slitiŶǇ, koŶstrukĐe 

odlitku ;složitosti tvaru a tloušťek stěŶͿ. Avšak eŶergie potřeďŶá pro dosažeŶí teplotǇ, kdǇ 

dochází k natavení hliníkové slitiny, není dána teplotou tání, ale ploĐhou pod křivkou 

teplotŶí závislosti ŵěrŶého tepelného obsahu v tuhém a kapalném skupenství a také 

hodnotami latentního tepla. [3] 

Tabulka č. 5 TepelŶě-fǇzikálŶí vlastŶosti hliŶíku a křeŵíku [1] 

Prvek Teplota tavení [°C] 
StředŶí ŵěrŶé teplo [kJ/kg.K] 

Skupenské 
teplo [kJ/kg] 

MěrŶá tepelŶá 
kapacita 
[J/kg.K] V tuhém stavu V tekutém stavu 

Hliník 660 1,05 1,09 396 24,2 

Křeŵík 1410 0,84 2,1 1411 19,79 

 

Nejdůležitější poĐhodǇ při taveŶí kovů a jejiĐh slitiŶ jsou poĐhodǇ oǆidaĐe, dezoǆidaĐe, 

ŶaplǇŶěŶí, odplǇŶěŶí a propal koŵpoŶeŶtů vsázkǇ. Ve fázi přípravǇ slitiŶ k odlévání lze 

ovlivŶit ĐheŵiĐké složeŶí slitiŶǇ legováŶíŵ vhodŶýŵi předslitiŶaŵi. [ϯ] 

3.3   Rizika spojená s přípravou taveŶiŶǇ 

3.3.1 Znehodnocení taveniny železeŵ 

NepřízŶivý vliv Ŷa taveŶiŶu ŵá koŶtakt s oĐelovýŵ a litiŶovýŵ Ŷářadíŵ Ŷeďo s kelímky pecí 

a to z důvodu uvolňováŶí Fe do taveŶiŶǇ. Železo se v hliŶíku a jeho slitiŶáĐh doďře rozpouští 

a vǇtváří intermetalické fáze, které výrazŶě sŶižují plastiĐké vlastŶosti výsledŶého odlitku. 

Proto Ŷářadí a kelímky, které přiĐházejí do styku s taveninou, musejí ďýt ošetřeŶǇ 

ochranným postřikeŵ Ŷeďo Ŷátěreŵ. Další Đestou je použití kelíŵků z vhodných 

keraŵiĐkýĐh ŵateriálů ;jako jsou SiC), nebo keramický materiál s vysokým obsahem oxidu 

křeŵičitého, který je při taveŶí redukováŶ hliŶíkeŵ.  
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3.3.2 Propal prvku Mg 

ÚpravǇ ĐheŵiĐkého složeŶí ďěheŵ taveŶí slitiŶ hliŶíku se provádějí po roztaveŶí vsázkǇ a po 

ĐheŵiĐké aŶalýze. Úprava ĐheŵiĐkého složeŶí oďsahuje droďŶé korekĐe oďsahu 

jedŶotlivýĐh prvků, eveŶtuelŶě koŵpeŶzaĐi propalu. Prvek, u kterého jsou zŶačŶé ztrátǇ 

zapříčiŶěŶé propaleŵ, je zejŵéŶa hořčík. Hořčík z taveŶiŶǇ vǇhořívá přiďližŶě v obsahu 0,05 

% za tavďu, proto je ŶutŶé ŶásledŶě hořčík do taveŶiŶǇ přidávat. U jiŶýĐh prvků se 

s propaleŵ oďvǇkle Ŷepočítá. 

Výpočet ŵŶožství přidáŶí předslitiŶǇ do taveŶiŶǇ: 

  �ř݁݀ݐ�݈ݏ�݊� =  ���೛ř೐೏ೞ೗�೟�೙� . ͳͲͲ    [%]                                                 (1) 

ΔX … rozdíl ŵezi požadovaŶýŵ a aktuálŶíŵ oďsaheŵ prvku X ve slitiŶě 

XpředslitiŶa … koŶĐeŶtraĐe přísadového prvku v předslitiŶě 

3.4   Rozpustnost plǇŶů 

3.4.1 Vznik plynových dutin v odlitcích 

HlavŶíŵ důvodeŵ vzŶiku dutiŶ v odlitĐíĐh jsou oďjeŵové zŵěŶǇ ŶastávajíĐí ďěheŵ tuhnutí 

a chladnutí odlitku. VzŶik pſrů a ďuďliŶ ŵá za Ŷásledek zvýšeŶý oďsah porezity v odlitku. 

 

Obr. 2 )oďrazeŶí ďuďliŶǇ ve struktuře pomocí mikrovýbrusu [1] 

 

Vodík ŵá ŶejŵeŶší atoŵový poloŵěr (53 pm), vyskytuje se jak v molekulární, iontové, 

aŶiotové i katiotové forŵě, Đož uŵožňuje sŶadŶý pohǇď v ŵřížĐe tuhýĐh kovů. Při vǇužití 

difúze je to jediný plyn, který ŵůže difuŶdovat do kovu již za pokojové teplotǇ. )ákladŶí 

chemická rovnice vzniku vodíku je ve tvaru: 
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2 Al + 3 H2O = Al2O3 + 3 H2                                                      (2) 

Pro zaŵezeŶí vzŶiku ďuďliŶ je ŶutŶé sŶížit oďsah vodíku pod hodŶotu 

 Ϭ,ϭ až Ϭ,Ϯ Đŵ3/100 g Al.  

Ve slitinách hliŶíku se vodík rozpouští jak v tuhéŵ tak i tekutéŵ stavu, rozpouštěŶí vodíku 

v hliníkových slitinách je spojeno s pohlcováním tepla (endogenní proces), proto s rostoucí 

se teplotou rozpustnost vodíku v hliníkových slitinách roste. Hlavním zdrojem vodíku je 

vlhkost oďsažeŶá již ve vstupŶíŵ ŵateriálu a to vliveŵ ďuď špatŶě skladovaŶýĐh housek 

;iŶgotůͿ, vratného materiálu (odpadu) a předslitiŶ. Pokud dojde k úplnému vǇsušeŶí vsázkǇ, 

pak nedojde k ŶaplǇŶěŶí taveŶiŶǇ. Pro odstraŶěŶí povrĐhové vlhkosti je ŵožŶé provést 

sušeŶí v peĐi za teplotǇ Ŷad ϭϬϬ°C. Pokud je reálŶý oďsah plǇŶu ve slitiŶě pod křivkou 

rovŶovážŶé rozpustŶosti za daŶé teplotǇ, tak se plǇŶ v kovu rozpouští ďez ŶegativŶího 

půsoďeŶí, ale pokud je koncentrace plynu vǇšší, doĐhází při daŶé teplotě k vǇloučeŶí 

plǇŶového přeďǇtku v ŵikroskopiĐkýĐh dutiŶáĐh, a při výrazŶéŵ ŶaplǇŶěŶí ŵůže dojít 

k vǇtvořeŶí ďuďliŶ a pſrů ve ztuhléŵ odlitku. [1] [12] 

Z obr. 3 je zřejŵé, že hodŶotǇ rozpustŶosti vodíku v hliníku jsou v desetinách cm3 na 

100 g kovu do teploty cca 660°C. MateŵatiĐkǇ lze teplotŶí závislost rozpustŶosti plǇŶů ve 

slitiŶáĐh vǇjádřit vztaheŵ: 

ܥ     = � . exp ቀ− ொோ்ቁ,       (3) 

kde  C … rozpustŶost plǇŶu v kovu [cm3 na 100 g kovu] 

Q … eŶergie rozpouštěŶí  [J] 

R … plǇŶová koŶstaŶta  [ J.K-1] 

T … teplota   [K] 

A … koŶstaŶta 

NadŵěrŶé dutiny ve výsledném odlitku jsou 

v ŵŶoha případeĐh ŶepřípustŶé. Je proto 

ŶutŶé sŶížit oďsah plǇŶů v taveŶiŶě. 

)půsoďǇ sŶížeŶí oďsahu plǇŶů v taveŶiŶě 

jsou založeŶǇ ďuď Ŷa priŶĐipu rozdílŶého 

tlaku plynu v taveniŶě a v odplǇňovaĐíŵ 

zařízeŶí aŶeďo Ŷa sŶížeŶé rozpustŶosti plǇŶu 

v taveŶiŶě s klesající teplotou. [3] 

Obr. 3 Vodíková bublina pokrytá vrstvou Al2O3 [3] 
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Obr. 4 Nekovové vŵěstkǇ uvŶitř odlitku 

ze slitiny Al-Si odhalené po obrobení 

Dusík je výzŶaŵŶou složkou vzduĐhu při taveŶí kovů v otevřeŶé atŵosféře. NaĐhází se ve 

forŵě atoŵárŶího dusíku Ŷeďo vzŶiká již při odléváŶí reakĐeŵi Ŷa rozhraŶí kov-forma. 

Vykazuje minimální rozpustnost v hliŶíkovýĐh slitiŶáĐh, Đož ŵá za Ŷásledek vǇtvářeŶí 

endogenních a exogenních bublin. Také při teplotáĐh Ŷad ϳϬϬ°C vzŶikají křehké a tvrdé 

ŶitridǇ ;AlNͿ, které jsou ve struktuře ŶežádouĐí. Dusík Ŷeŵusí ŵít pouze ŶegativŶí vliv Ŷa 

taveŶiŶu. Dusík o vǇsoké čistotě se používá jako iŶertŶí plǇŶ pro odplǇňováŶí, ve fázi před 

odléváním do forem.  

3.5   VŵěstkǇ ve slitiŶáĐh hliŶíku 

VŵěstkǇ ve slitiŶáĐh hliŶíku jsou velŵi důležitýŵ ukazatelem kvalitǇ. VŵěstkǇ jsou 

ŶežádouĐí Đizorodé částiĐe ŶerozpustitelŶé v taveŶiŶě hliŶíku, které oďvǇkle sŶižují užitŶé 

vlastnosti odlitku. JejiĐh velikost se pohǇďuje od Ŷěkolika μŵ až po Ŷěkolik ŵŵ. 

Kovové vŵěstkǇ jsou ŶedokoŶale rozpuštěŶé 

legujíĐí prvkǇ, ŶežádouĐí příŵěsi Ŷeďo 

intermetalické fáze v taveŶiŶě. JejiĐh výskǇt ŶeŶí 

příliš častý, a proto je oďvǇkle ŵálo výzŶaŵŶý.  

Nekovové vŵěstkǇ jsou tvořeŶǇ Ŷekovovýŵi 

částiĐeŵi, které ďǇlǇ koveŵ stržeŶǇ Ŷeďo se 

v roztaveŶé slitiŶě ĐheŵiĐkýŵi reakĐeŵi 

vǇtvořilǇ. Dle původu se dělí Ŷa eǆogeŶŶí a 

endogenní. 

ExogeŶŶí vŵěstkǇ se do formy dostávají 

poŵoĐí proudu kovu. JejiĐh původ je ze 

vsázkovýĐh suroviŶ, legur, forŵovaĐíĐh sŵěsí, Ŷátěrů, taviĐíĐh kelíŵků Ŷeďo vǇzdívkǇ 

taviĐíĐh peĐí a liĐíĐh páŶví. Například ŶitridǇ ;AlN, Mg3N2, TiN), karbidy (Al4C3, TiC, ZrC), 

boridy (AlB2, TiB2, ZrB2). 

EŶdogeŶŶí vŵěstkǇ se v taveŶiŶě oďjevují v důsledku vzájeŵŶýĐh ĐheŵiĐkýĐh reakĐí 

kovovýĐh i ŶekovovýĐh prvků. Po ĐheŵiĐké stráŶĐe je hliŶík velŵi reaktivŶíŵ koveŵ 

s vǇsokou afiŶitou ke kǇslíku a uhlíku. ProduktǇ těĐhto reakĐí jsou hlavŶíŵi tǇpǇ těĐhto 

vŵěstků. 

OǆidiĐké vŵěstky se vǇskǇtují jako velŵi ŵalé ;o velikosti Ϭ,Ϭϯ až Ϭ,ϱμŵͿ disperzŶí částiĐe 

Ŷeďo ve forŵě oǆidiĐkýĐh ďlaŶ ;šleŵůͿ. Vliveŵ turďuleŶĐe taveŶiŶǇ doĐhází k porušeŶí 
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oĐhraŶŶé oǆidiĐké vrstvǇ Ŷa povrĐhu, která ŵá oĐhraŶou fuŶkĐi před další oǆidaĐí. 

NarušeŶíŵ této vrstvǇ se oǆidiĐké částiĐe dostaŶou do taveŶiŶǇ, kde se shlukují a vǇtvářejí 

tzv. ĐlusterǇ, které při přehřátí Ŷad ĐĐa ϳϴϬ°C se traŶsforŵují Ŷa koruŶd ;αAl2O3). Proto by 

teplota v udržovaĐí peĐi Ŷeŵěla přesáhŶout ϳϴϬ°C. VzŶik koruŶdu je hlavŶí příčiŶou 

zhoršeŶí oďroďitelŶosti.  

Obr. 20 Oxidická blána v přeĐhodové oďlasti      Obr. 6 OǆidiĐká ďláŶa ve struktuře [15] 

Reoxidace je doprovodŶý jev, který vzŶiká ďěheŵ odléváŶí hliŶíkové slitiŶǇ a ŶásledŶě 

uvŶitř sléváreŶské forŵǇ. TeŶto jev vzŶiká i přes veškerá předĐhozí opatřeŶí ;k zaĐhǇĐeŶí 

kovovýĐh, ŶekovovýĐh i oǆidiĐkýĐh vŵěstkůͿ a je jeŶ oďtížŶě odstraŶitelŶý.  

3.6   Rafinace taveniny 

Jako rafiŶaĐe taveŶiŶǇ je ozŶačeŶ proĐes, při kteréŵ se v taveŶiŶě sŶižuje ŵŶožství 

vŵěstků. Při rafiŶaĐi se uplatňují ŶásledujíĐí postupǇ: 

- ChemiĐká vazďa vŵěstků poŵoĐí krycích a rafiŶačŶíĐh solí 

- OdplǇŶěŶí taveŶiŶǇ 

- Filtrace taveniny 

3.6.1 Chemická vazba vŵěstků poŵoĐí krǇĐíĐh a rafiŶačŶíĐh solí 

Metoda pro zaďráŶěŶí vzŶiku vŵěstků aŶeďo jejiĐh odstraŶěŶí z taveŶiŶǇ proďíhá za použití 

rafiŶačŶíĐh solí ve forŵě prášků, ďriket, taďlet i graŶulátu, které se při teplotě ĐĐa ϲϬϬ°C 

rozkládají a tím dávají prostor ke vzŶiku plǇŶŶého dusíku, či Đhlſru a fluſru. 

PoŵoĐí poŶorŶého zvoŶu se soli poŶoří Ŷa dŶo kelíŵku, kde doĐhází k jejich pozvolnému 

rozpouštěŶí. Po ukoŶčeŶí ĐheŵiĐké reakĐe vǇplavou ŶečistotǇ Ŷa povrĐh a z hladiny 

roztaveŶého kovu se poŵoĐí stěrkǇ stáhŶe struska.  

Obr. 5 Oxidická blána v přeĐhodové oďlasti 
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          Obr. 7 RozrušeŶí oǆidiĐké oďálkǇ a uvolŶěŶí hliŶíku 

3.6.2 OdplǇŶěŶí taveŶiŶǇ 

VadǇ vzŶiklé uzavřeŶíŵ plǇŶů v odlitcích – ďuďliŶǇ, pſrǇ, jsou příčiŶou jedŶé 

z ŶejrozšířeŶějšíĐh vad ve slévárŶáĐh hliŶíku, pſrovitosti. Porezita zhoršuje Đelou řadu 

výsledŶýĐh vlastŶostí hliŶíkovýĐh odlitků ;pevŶost, tažŶost, únavové vlastnosti, kvalitu 

oďroďeŶýĐh ploĐh, povrĐhovou úpravuͿ. VadǇ způsoďeŶé plǇŶovýŵi dutiŶaŵi jsou oďvǇkle 

ŶeodstraŶitelŶé, ale lze jiŵ předĐházet odplǇŶěŶíŵ taveŶiŶǇ. [3] 

)půsoďǇ odplǇňováŶí taveŶiŶǇ: 

- Profukování taveniny inertními nebo aktivními plyny 

- Odstátí taveniny 

- Vakuování 

- OšetřeŶí taveŶiŶǇ speĐiálŶíŵi přípravkǇ 

- Použití fǇzikálŶíĐh ŵetod ;viďraĐe, ultrazvuk, stejŶosŵěrŶý proud, zŵrazeŶí a rǇĐhlé 

ohřátí, odléváŶí a tuhnutí v autoklávu) 

Profukování taveniny inertními nebo aktivními plyny 

 Tato ŵetoda je založeŶa Ŷa fǇzikálŶě ĐheŵiĐkéŵ priŶĐipu. K odplǇŶěŶí se používají plǇŶǇ o 

vǇsoké čistotě ;ϵϵ,ϵϵ %Ϳ z důvodu oďsažeŶí ŵiŶiŵálŶí vlhkosti. [12] ArgoŶ je Ŷejčastěji 

používaŶý iŶertŶí plǇŶ, ale lze použít i dusík, v případě že Ŷehrozí vzŶik Ŷitridů. Jako aktivŶí 

plǇŶ se používal Đhlor ;v kapalŶé i plǇŶŶé forŵěͿ, nyní z ekologiĐkýĐh důvodů je jeho 

používáŶí oŵezeŶo. OdplǇňováŶí proďíhá Ŷa odpǇňovaĐíŵ zařízeŶí, za jehož pomoci 

dochází k odplǇŶěŶí taveŶiŶǇ a zároveň ke sŶížeŶí oďsahu ŶekovovýĐh vŵěstků. 
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Princip procesu: 

Tavenina v kelíŵku je přivezeŶa k odplǇňovaĐíŵu zařízeŶí. 

Do kelíŵku se poŶoří rotor, kterýŵ se z tlakové lahve 

přivádí iŶertŶí plǇŶ a vliveŵ otáčeŶí rotoru dochází 

k dokonalému rozptýlení bublin. Molekuly ŶežádouĐího 

plynu difundují z taveniny do vŶášeŶýĐh ďuďliŶ inertního 

plynu a vzhledem k rozdílŶé hustotě jsou nekovové 

vŵěstkǇ vǇŶášeŶǇ Ŷa povrĐh spolu s plynovými bublinami. 

Bubliny spolu s vodíkem vyplouvají na hladinu rychlostí v, 

která je dána Stokesovým zákonem [1]:                                                 

 

Obr. 8 OdplǇňovaĐí zařízeŶí       � =  ଶ9 . �.(�ೖ೚ೡೠ−�೛೗೤೙ೠ)�.�మ ,   (4) 

kde  ρ … hustota kovu a plǇŶu  [kg.m-3] 

η … dǇŶaŵiĐká viskozita [kg.s-1.m-1] 

r … poloŵěr ďuďliŶǇ  [m] 

v … rǇĐhlost vǇplouváŶí ďuďliŶ  [m.s-1] 

 

Pro dokoŶalé odplǇŶěŶí taveŶiŶǇ je žádouĐí, aďǇ ďuďliŶǇ vŶášeŶého plǇŶu ďǇlǇ Đo ŶejŵeŶší, 

Ŷapř. ϭ dŵ3 plǇŶu vǇtvoří ďuďliŶu o průŵěru Ø ϭϬ ŵŵ, jejiĐh Đelkový povrĐh je ϲ ŵ2, pokud 

ale ďude ŵít ďuďliŶa průŵěr Ø ϭ ŵŵ povrĐh se zvýší Ŷa ϲϬ ŵ2. S tím je spojena i rychlost 

vyplouvání. Tedy ϭϬ krát ŵeŶší ďuďliŶǇ vǇplouvají ϭϬϬ krát ŵeŶší rǇĐhlostí. ) toho plyne, že 

ŵalá velikost ďuďliŶ, dostatečŶě dlouhá dráha a doďré proŵíĐháváŶí ;hoŵogeŶizaĐeͿ 

taveŶiŶǇ, jsou klíčové faktorǇ účiŶŶého odplǇŶěŶí. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9 PorovŶáŶí velikosti vŶášeŶýĐh ďuďliŶ Ŷa odplǇňovaĐí proĐes (vlevo pomocí 

odplǇňovaĐí truďiĐe, vpravo poŵoĐí odplǇňovaĐího rotoruͿ 
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V závěru odplǇňovaĐího procesu se ze zásobníku do taveniny ještě přidají rafiŶačŶí soli, 

které čistí taveŶiŶu a Ŷapoŵáhají oǆidůŵ k vyplouvání na hladinu, kde dochází k vǇtvořeŶí 

souvislé vrstvǇ, která je ŶásledŶě stěreŵ z povrĐhu odstraŶěŶa. V taveŶiŶě zůstaŶe solemi 

od oǆidů uvolŶěŶý kovový hliŶík. 

Odstátí taveniny 

Odstátí taveniny je založeŶo Ŷa priŶĐipu separace vŵěstků a jejiĐh samovolné vyplouvání 

na povrch taveniny. Vzhledem k srovŶatelŶýŵ hustotáŵ vŵěstků a taveniny je tento proces 

poŶěkud časově ŶáročŶý ;Ŷěkolik desítek ŵiŶut až hodiŶͿ a Ŷe příliš efektivŶí ke sŶížeŶí 

vŵěstků v taveŶiŶě. Často se ale vǇužívá jako předĐhůdŶý proĐes před další rafinací. 

3.6.3 Filtrace taveniny 

Filtrace taveniny probíhá ideálŶě ďěheŵ 

samotného procesu odlévání a to za pomoci 

keramických (na bázi Al2O3, SiC, ZrO2 či 

grafitu), šaŵotovýĐh a oĐelovýĐh filtrů. 

FiltraĐi, je též ŵožŶo zařadit do přeléváŶí 

slitiny z tavicí pece do transportní pánve. 

Použitíŵ filtrů se ŵěŶí prouděŶí tekutého 

kovu z turďuleŶtŶího prouděŶí Ŷa prouděŶí 

laminární (které vzniká za filtrem), viz obr. 10 

a tíŵ se zklidňuje průďěh plŶěŶí formy. [3] 

[14] 

 

Filtrací lze sŶížit obsah Ŷečistot ;ϭ,ϱ až Ϯ ŶásoďŶěͿ a zároveň zabránit vzniku nových. Díky 

tomu lze omezit vznik ŶežádouĐích vad v odlitku. Při gravitačŶíŵ odléváŶí se filtrǇ vkládají 

do licí jamky Ŷeďo příŵo do vtokové soustavǇ Ŷejďlíže tvaru odlitku. Při odlévání na 

nízkotlakém stroji se filtry (zpravidla ocelová sítka) umístí do vtoku, kde zachycují ŶežádouĐí 

kovové i Ŷekovové vŵěstkǇ. UŵístěŶíŵ keraŵiĐkého filtru i do stoupaĐí truďiĐe 

nízkotlakého stroje zajistíme dvojnásobnou filtraci taveniny. 

Obr. 10 UsŵěrŶěŶí toku taveŶiŶǇ – 

z turďuleŶtŶího prouděŶí Ŷa laŵiŶárŶí 
prouděŶí [14] 

 



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 28 - 
 

            

Obr. 11 Obrázek rentgenu odlitku s Fe sítkem uŵístěŶýŵ ve vtoku  [18] 

Dalšíŵ účiŶkeŵ filtrace taveniny je rozŵělŶěŶí částiĐ vzŶiklýĐh porušeŶíŵ souvislé oxidické 

vrstvy vznikající na povrchu taveniny. [15] 

 

Obr. 12 Ukázka pěŶovýĐh filtrů pro slitiŶǇ ŶeželezŶýĐh kovů [14] 
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4 OvlivŶěŶí ŵorfologie struktury 

4.1 Krystalizace eutektika  

Křeŵík se v binárních slitinách Al-Si  vǇlučuje jako čistý prvek a v eutektiku se ŵůže vǇloučit 

v růzŶýĐh forŵáĐh. KrǇstalizaĐe eutektiĐkého křeŵíku proto ovlivňuje druh eutektika, které 

ŵůže ďýt zrŶité, laŵelárŶí, či ŵodifikovaŶé. [4] [5] 

Zrnité eutektikum je obvyklá forma nemodifikovaného 

eutektika, která vzŶiká ve slitiŶáĐh ďěžŶé teĐhŶiĐké 

čistotǇ. NeorieŶtovaŶé rozložeŶí eutektiĐkého křeŵíku 

;tŵavé ploĐhǇͿ ovlivňuje oďsah fosforu v zastoupení 5 - 

10 ppm. Krystalizace zrnitého eutektika je málo 

eŶergetiĐkǇ ŶáročŶá, doĐhází k Ŷí již při ŵaléŵ 

přeĐhlazeŶí o 1 – 2 °C pod rovŶovážŶou eutektiĐkou 

teplotu 577°C. 

 

Druhý typ je lamelární eutektikum, kde krystalizace a 

růst částiĐ proďíhá oďdoďŶě jako u zrŶitého eutektika. 

Fosfor je ve slitiŶě zastoupen pouze v malém 

ŵŶožství ;ϭ - Ϯ ppŵͿ, proto zde Ŷejsou vǇtvořeŶǇ 

přízŶivé podŵíŶkǇ pro ŶukleaĐi. ) tohoto důvodu 

krǇstalizaĐe laŵelárŶího eutektika Ŷastává při výrazŶě 

většíŵ přeĐhlazeŶí (2 - 5 °C pod rovŶovážŶou  

Obr. 14 Lamelární eutektikum [28]     eutektickou teplotou). Křeŵík se shlukuje do jeŵŶýĐh 

laŵel, které jsou paralelŶě uspořádáŶǇ a vǇtvářejí tak vějířové rozložeŶí eutektiĐkého 

křeŵíku. 

ModifikovaŶé eutektikuŵ vzŶiká za přítoŵŶosti 

ŵodifikačŶíĐh prvků, kterýŵi jsou převážŶě sodík a 

stroŶĐiuŵ. Sodík ŵá ŶejvǇšší ŵodifikačŶí účiŶek, 

prvkǇ se slaďšíŵ ŵodifikačŶíŵ účiŶkeŵ ;Ŷapř. Ba, Yď, 

Sď, CaͿ se praktiĐkǇ Ŷepoužívají. V modifikovaném 

eutektiku ŵají částiĐe křeŵíku tvar jeŵŶýĐh vlákeŶ. 

JeŵŶé, doďře ŵodifikované struktury lze dosáhnout  

  

Obr. 13 Zrnité eutektikum [28] 

Obr. 15 Modifikované eutektikum [28] za vysoké rychlosti ochlazování (400 – 1000 μŵ/sͿ. [1] 
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VŶášeŶí očkovaĐíĐh a ŵodifikačŶíĐh čiŶidel do taveniny lze provést Ŷěkolika způsoďǇ. )áleží 

Ŷa teĐhŶologii odléváŶí a Ŷa prefereŶĐi slévárŶǇ. OďeĐŶě pro teĐhŶologii odlévání na 

nízkotlakém stroji, kdy je kelímek s taveninou zpřístupŶěŶ pouze kontrolním otvorem 

v plášti peĐe, je vhodŶé ošetřovat taveŶiŶu použitíŵ předslitiŶ ve forŵě tǇčí či drátů. Při 

gravitačŶíŵ odléváŶí, kdǇ je taveŶiŶa sŶadŶěji přístupŶá, lze očkováŶí i ŵodifikaĐi provádět 

za použití očkovaĐíĐh solí ve forŵě taďlet či kapslí. TǇto taďletǇ se uŵístí ;poŶoříͿ do 

kelímku s taveninou a ponorným zvonem se drží pod hladiŶou až do doďǇ, kdy dojde 

k dokoŶaléŵu rozpuštěŶí. Po ošetřeŶí taveŶiŶǇ u gravitačŶího odléváŶí se Ŷa hladiŶě 

vǇtvoří struska, tvořeŶá zďǇtkeŵ solí a Ŷečistotaŵi, kterou je nutné z povrchu taveniny 

odstraŶit. Je výhodŶé, aďǇ proĐes očkováŶí proďíhal spolu s modifikací.  

 

Obr. 16 OčkovaĐí tǇče a ŵodifikačŶí taďleta 

4.1.1 OčkováŶí před krǇstalizaĐí eutektika 

OčkováŶí je postup ošetřeŶí taveŶiŶǇ, při kteréŵ se do taveniny uŵěle vŶášejí čiŶidla pro 

zvětšeŶí ŵŶožství krǇstalizačŶíĐh zárodků. VǇsokého očkovaĐího účiŶku se dosahuje 

zejména u podeutektických slitin s vǇsokýŵ oďsaheŵ α fáze. Se vzrůstajíĐíŵ počteŵ 

zárodků se zvǇšuje hoŵogeŶita a disperzita taveniny a tím dochází k nárůstu ŵeĐhaŶiĐkýĐh 

vlastností. 

OčkovaĐí předslitiŶǇ jsou tvořeny prvky Ti a B, které se do taveŶiŶǇ přidávají v podoďě 

předslitiŶ, koŵďiŶovaŶě Ŷeďo saŵostatŶě. Při použití saŵostatŶého prvku Ti, je jeho 

očkovaĐí účiŶek ŵálo výrazŶý, vzhledeŵ ke skutečŶosti, že se v taveŶiŶě ŵohou ŶaĐházet 

Ŷe zĐela rozpuštěŶé intermetalické fáze TiAl3, tzŶ. ŵéŶě krǇstalizačŶíĐh zárodků. V této 

souvislosti se projevuje výzŶaŵŶý vliv teplotǇ očkováŶí a doďǇ výdrže Ŷa této teplotě. Číŵ 

vǇšší teplota očkováŶí a delší doďa výdrže, tíŵ víĐe rozpuštěŶýĐh částiĐ iŶterŵetaliĐké fáze 

TiAl3 a Ŷižší očkovaĐí efekt. [3] 
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Obr. 17 Vliv očkováŶí Ŷa velikost zrŶa priŵárŶí fáze, vlevo – ŶeočkovaŶá struktura, 
vpravo – očkovaŶá struktura s 0,2 % Ti [1]  

Chemický prvek bór, použitý saŵostatŶě, je ŶejúčiŶŶější očkovaĐí prvek. Jako krǇstalizačŶí 

zárodkǇ půsoďí částiĐe fáze AlB2, které Ŷejsou úplŶě rozpuštěŶǇ po vŶeseŶí předslitiŶǇ 

;Ŷapř. AlBϰͿ do taveŶiŶǇ. Výše teplotǇ očkováŶí a doďa výdrže (obvykle 10 min.) nemá 

výrazŶý vliv Ŷa očkovaĐí účiŶek, protože částiĐe AlB2, vzŶikají již při priŵárŶí krǇstalizaci.  

KoŵďiŶaĐe Ti a B pro očkováŶí slitiŶ hliŶíku podává uspokojujíĐí výsledkǇ ke zjeŵŶěŶí 

tuhého roztoku α. Do taveŶiŶǇ se tǇto prvkǇ vŶášejí ve forŵě předslitiŶ tǇpu AlTiB 

s rozdílŶýŵ oďsaheŵ Ti a B, oďsah Ti je ϱ % a oďsah B je ϭ %. PozŵěŶěŶíŵ tohoto poŵěru 

očkovaĐí účiŶek Ŷa taveŶiŶu klesá. )jeŵŶěŶí koŵďiŶaĐí těĐhto prvků proďíhá tak, že jako 

krǇstalizačŶí zárodkǇ půsoďí částiĐe TiB2 s oďaleŵ tvořeŶým fází TiAl3. Tyto zárodky byly do 

taveniny vneseny předslitiŶou AlTiB ale úplŶě se ŶerozpustilǇ. 

Téŵěř všeĐhŶǇ předslitiŶǇ tǇpu AlTiB ŵají rǇĐhlý očkovaĐí Ŷástup ;v řádu ŵiŶutͿ. IŶteŶzita 

očkováŶí Ŷezávisí Ŷa doďě výdrže aŶi Ŷa teplotě očkováŶí, Ŷedoporučuje se však setrvávat 

Ŷa vǇšší teplotě Ŷež ϳϱϬ °C déle jak ϭϬ ŵiŶ, doĐházelo ďǇ ke zhrubnutí struktury. Při 

úpraváĐh slitiŶ tǇpu AlSiϭϭ a AlSiϵCuϯ doĐhází při překročeŶí doďǇ výdrže ϯϬ ŵiŶut ke 

zhoršeŶí očkovaĐího účiŶku. [3] 

4.1.2 Modifikace 

Cíleŵ ŵodifikaĐe taveŶiŶǇ u eutektiĐkýĐh a podeutektiĐkýĐh slitiŶ je zŵěŶit ŵorfologii 

vǇloučeŶého eutektického křeŵíku - z destičkovitého tvaru křeŵíku Ŷa tvar tǇčiŶkǇ, viz obr. 

18. OďdoďŶě jako u očkováŶí, tak i ŵodifikaĐe taveŶiŶǇ lze učiŶit Ŷěkolika způsoďǇ – ve 

forŵě předslitiŶ, tak ve forŵě taďlet či patroŶ. CheŵiĐké prvkǇ Na, Sr a Sb jsou hlavními 

prvky ovlivňujícími ŵorfologii křeŵíku.    
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Obr. 18 )ŵěŶa tvaru křeŵíku vlivem modifikace [3] 

Modifikace sodíkem 

Modifikace sodíkem je provázeŶa ďouřlivou reakĐí, která zrǇĐhluje, ale zároveň sŶižuje 

ŵodifikačŶí účiŶek. Délka půsoďeŶí ŵodifikačŶího účiŶku je rozdílŶá. Pokud se pro 

ŵodifikaĐi použije čistý sodík ve forŵě patroŶ doďa účiŶŶosti je min. 30 minut i více. Při 

použití sodíku ve forŵě solí se doďa účiŶŶosti zkracuje na 10 – 15 minut, u tablet je tomu o 

Ŷěkolik desítek minut déle. 

S použitíŵ sodíku jako ŵodifikátoru jsou spojeŶǇ i ŶegativŶí vlivǇ Ŷa taveŶiŶu, jako Ŷapř. 

zvýšeŶí stupŶě ŶaplǇŶěŶí taveŶiŶǇ, ale zároveň ŶeŶí ŵožŶé po ŵodifikaĐi taveŶiŶu 

odplǇňovat aŶi filtrovat, z důvodu úbytku ŵodifikačŶího efektu. Po ŵodifikaĐi je také vǇšší 

riziko vzŶiku oďjeŵovýĐh stažeŶiŶ. 

Sodík a ostatŶí povrĐhově aktivŶí prvkǇ ;Ŷapř. SrͿ, způsoďují zpožděŶí krǇstalizaĐe 

eutektiĐkého křeŵíku, v důsledku čehož klesá teplota eutektiĐké přeŵěŶǇ Ŷa ϱϲϵ°C a 

eutektická koncentrace se posouvá od 1,3 % Si k 14 % Si. [3] [27] 

Modifikace stronciem 

Stroncium jako modifikátor ve velké ŵíře Ŷahrazuje sodík a to z důvodu eliŵiŶaĐe 

ŶegativŶíĐh vlastŶostí, jakýŵi sodík dispoŶuje ;popsáŶo výšeͿ. Při ŵodifikaĐi za použití 

stroncia lze dosáhnout prodloužeŶí ŵodifikačŶího účiŶku až Ŷa Ϯ hodiŶǇ i déle, avšak 

s pozdějšíŵ Ŷástupeŵ ŵodifikačŶího účiŶku. StroŶĐiuŵ se do taveŶiŶǇ přidává ve forŵě 

předslitiŶǇ, tǇpu AlSr5, AlSr3,5, AlSr10. [7] 
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Taďulka č. 6 DoporučeŶé dávkováŶí Sr dle oďsahu Si ve slitiŶě [7] 

Obsah křemíku  
[%] 

Přídavek stroncia  
[%] 

4 - 7 0,01 - 0,02 

8 - 10 0,03 - 0,04 

11 - 13 0,04 - 0,06 

 

DoporučeŶé dávkováŶí Sr do taveŶiŶǇ se odvíjí od tloušťkǇ stěŶǇ odlitku a od obsahu 

křeŵíku ;taďulka č. 6). Při překročeŶí optiŵálŶího ŵŶožství vzŶikají křehké fáze ;Al2Si2Sr), 

které se vǇlučují v segregačŶíĐh oďlasteĐh.  

Obr. 19 Morfologie eutektiĐkého křeŵíku s ŵŶožstvíŵ, aͿ Ϭ % Sr; ďͿ Ϭ,Ϭϭ % Sr; ĐͿ Ϭ,Ϭϱ % Sr  

ModifikačŶí účiŶek stroŶĐia lze prodloužit příŵěsí beryllia o obsahu 

;Ϭ,Ϭϱ až Ϭ,Ϯ % hŵ.Ϳ až po doďu ϭϬ hodiŶ. BerǇlliuŵ sŶižuje rǇĐhlost oǆidaĐe taveŶiŶǇ, číŵž 

staďilizuje účiŶek stroŶĐia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 20 Podeutektická nemodifikovaná struktura hliníkové slitiny typu AlSi7Mg0,3 [17] 

 

 

b) a) c) 

ZvětšeŶí ϮϬϬ ǆ ZvětšeŶí ϭϬϬϬ ǆ 

ZvětšeŶí ϮϬϬ ǆ ZvětšeŶí ϭϬϬϬ ǆ 



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 34 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 21 Modifikovaná podeutektická struktura 0,04 % Sr hliníkové slitiny typu 

AlSi7Mg0,3 [17] 

 

AŶtiŵoŶ je další účiŶŶý prvek pro ovlivŶěŶí ŵorfologie eutektika. Používá se již při 

prvovýroďě v hutích a jeho účiŶek je trvalý. NevýhodŶou vlastŶostí aŶtiŵoŶu je skutečŶost, 

že potlačuje přízŶivý účiŶek ŵodifikátorů stroŶĐia a sodíku. Chemické prvky Te, Ca, S a P 

jsou dalšími prvkǇ používaŶé pro ŵodifikaĐi. [3] 

ÚčiŶŶost očkováŶí a ŵodifikaĐe lze koŶtrolovat provedeŶíŵ terŵiĐké aŶalýzǇ, Đož ďude 

podroďŶěji popsáŶo dále v textu.  

5 Nástroje k hodnocení kvality taveniny 

KoŶtrola taveŶiŶǇ ŵusí proďíhat ďěheŵ Đelého výroďŶího cyklu, tzn. v průďěhu taviĐí etapy, 

Ŷa zkušebních vzorcích i na hotových odlitcích. 

5.1   MěřeŶí ŶaplǇŶěŶí 

Provozní zjištěŶí stupŶě ŶaplǇŶěŶí taveŶiŶǇ je založeŶo Ŷa priŶĐipu pozorováŶí povrĐhu 

vzorku po ztuhŶutí. Jestliže je taveŶiŶa dostatečŶě odplǇŶěŶá, projeví se to propadnutím 

povrchu vzorku následkem objemové zŵěŶǇ při ztuhnutí. PřípadŶýŵ porovŶáŶíŵ řezů 

vzorků s etaloŶǇ se zjistí přiďližŶá hodŶota ŶaplǇŶěŶí taveŶiŶǇ. Vzhledeŵ k důležitosti 

vyhodnocování tohoto parametru v provozu je tato metoda závislá pouze na porovnávacím 

principu s etalonem, Đož se zdá ďýt poŵěrŶě ŶedostačujíĐí. [3]    

   

 

 

 

   

    Obr. 22 PorovŶáŶí vzorků, ŶaplǇŶěŶýĐh ;vlevo a uprostředͿ, odplǇŶěŶýĐh ;vpravoͿ [18] 
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Metoda dvojího vážeŶí je mnohem přesŶější ŵetoda pro zjištěŶí stupŶě ŶaplǇŶěŶí taveŶiŶǇ. 

Princip metody je založeŶ Ŷa dvojíŵ vážeŶí dvou vzorků a porovnání jejich hustot. Dva 

vzorkǇ se připraví ŶaplŶěŶíŵ speĐiálŶího kelíŵku, jehož povrĐh ŵusí ďýt před zkouškou 

ošetřeŶ oĐhraŶŶýŵ Ŷátěreŵ. PrvŶí vzorek tvoří taveŶiŶa o hŵotŶosti 50 g, která tuhne v  

kelímku za atmosférického tlaku. Druhý vzorek se umístí do vakuové komory a tuhnutí 

proďíhá při podtlaku, jeŶž dosahuje hodŶot 80 mbar (± 1 mbar).  

Doďa uŵístěŶí vzorku ve vakuové koŵoře závisí Ŷa ĐheŵiĐkéŵ složeŶí, tzŶ. Ŷa tǇpu slitiŶǇ. 

Pro podeutektické slitiny Al-Si ;oďsah křeŵíku v rozmezí 5 – ϭϬ %Ϳ je doďa uŵístěŶí vzorku 

pod tlakeŵ ϰ ŵiŶutǇ, pro slitiŶǇ eutektiĐkého složeŶí ;oďsah křeŵíku v rozmezí 10 – 13 %) 

se doďa uŵístěŶí vzorku pod tlakeŵ prodlouží Ŷa ϲ – 7 minut.  

 

Obr. 23 MěřeŶí DiĐhte IŶdeǆu - ŵetoda dvojího vážeŶí vzorků 

NásledŶě se vzorkǇ zváží Ŷa vzduĐhu a ve vodě a dojde k vzájemnému porovnání hmotností, 

z čehož lze určit i hustotǇ vzorků dle ŶásledujíĐího výpočtu [1]: 

Výpočet objemu vzorku  ��� =  �ೡ೥ �మబ��మ�  ,    (5) 

Výpočet hustotǇ vzorku  ��� =  �ೡ೥ �೟೘�ೡ೥  ,    (6) 

Oďjeŵ vǇloučeŶého plǇŶu je roveŶ rozdílu ŵěřeŶýĐh oďjeŵů vzorku [1]: 

  ��మ =  ቀଵ�   �� ��݇ቁ −  ቀଵ�  ቁ,                      (7)݉ݐ� ��  

kde mvz atm … hŵotŶost vzorku Ŷa vzduĐhu   [g] 

mvz H20 … hŵotŶost vzorku poŶořeŶého ve vodě  [g] 

ρH20 … hustota vodǇ     [g / cm3] 

ρvz … hustota kovu vzorku    [g / cm3] 

VH2 … oďjeŵ vǇloučeŶého plǇŶu    [�య�మ��  �݈] 
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Z hustot ρvz atm a ρvz vak  a jejiĐh dosazeŶíŵ do vzorĐe se ŶásledŶě vǇpočítá DI (Dichte Index) – 

index hustoty.  

�ܦ    =  ��೟೘−�ೡ�ೖ��೟೘  .ͳͲͲ    [%]    (8) 

Výsledkem je číselŶá hodŶota udávajíĐí proĐeŶtuelŶí vǇjádřeŶí oďsahu plǇŶů ve vzorku. Číŵ 

ŵeŶší hodŶota DI, tíŵ ŵeŶší proĐeŶto ŶaplǇŶěŶí a tíŵ lepší je ŵetalurgiĐká kvalita 

taveniny. Avšak vzorek s Ϭ % ŶaplǇŶěŶíŵ je pouze teoretiĐká hodŶota, praktiĐkǇ přijatelŶé 

hodŶotǇ ŶaplǇŶěŶí jsou v rozmezí 3 - ϳ %, ale vždǇ záleží Ŷa požadovaŶé kvalitě odlitku. [1] 

5.2   Drosstest 

Drosstest je metoda pro zjištěŶí ŶaplǇŶěŶí a oďsahu vŵěstků. MěřeŶí proďíhá ve vakuové 

koŵoře ;při tlaku <1 mbar), kam se do speciálního kelímku odlije zkušeďŶí vzorek o 

hmotnosti 200 g.  

UvŶitř zařízeŶí za sŶížeŶého tlaku doĐhází k varu taveniny a ochlazováním ode dna kelímku 

se veškeré ŶečistotǇ, oxidy a vŵěstkǇ postupŶě vǇtlačí k hladiŶě kovu. Doba ponechání 

vzorku v prostředí se sŶížeŶýŵ tlakeŵ je v rozmezí 8 – 10 minut. Po vyjmutí vzorku 

z přístroje následuje jeho vyhodnocení. VizuálŶě se hodŶotí povrch vzorku, kde se ďěheŵ 

tuhŶutí za sŶížeŶého tlaku nahromadily ŶečistotǇ a vŵěstkǇ z  

taveniny. NeŶí ŶutŶé vzorek rozřezávat. [1] [19] 

Výsledek zkouškǇ lze těžko kvaŶtifikovat, tudíž i iŶterpretaĐe výsledků je zŶačŶě oďtížŶá. Ale 

Ŷa druhou straŶu, lze ve slévárŶě sŶadŶo vǇtvořit iŶterŶí etaloŶǇ, podle kterýĐh jsou vzorkǇ 

posuzováŶǇ a ŶásledŶě přiřazováŶǇ do kvalitativŶíĐh skupiŶ. [18] [20] 

5.3   Straube – Pfeiffer Test 

PriŶĐip ŵěřeŶí touto ŵetodou je podoďŶý ŵetodě  Drosstest. Lze použít stejné vakuové 

zařízeŶí, stejný kelímek pro nalití vzorku a i doba tuhnutí vzorku je stejná (8 - 10 min). 

Rozdíly nastávají v tlaku, při kteréŵ doĐhází k tuhnutí vzorku a v interpretaci výsledků. 

Při Strauďe – Pfeiffer Testu vzorek tuhŶe za vǇššíĐh tlaků ;do ϯϬ ŵďarͿ Ŷež u ŵetodǇ 

DrossTest. Tudíž ŶedoĐhází k dokoŶaléŵu vǇčištěŶí – vǇŶeseŶí všeĐh Ŷečistot Ŷa povrĐh, ale 

plǇŶǇ a oǆidǇ zůstaŶou uzavřeŶé uvŶitř. Proto je k aŶalýze a ŶásledŶéŵu vǇvozeŶí závěrů 

potřeďŶé rozřízŶutí vzorků. PříčŶý řez vzorkeŵ odhalí počet a velikost uzavřeŶýĐh 

plǇŶovýĐh pſrů uvŶitř. NásledŶě lze již vzorek vǇhodŶotit.  
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Z toho vyplývá, že ŵetoda Strauďe – Pfeiffer je vzhledem k ŶásledŶé potřeďŶé operaĐi – 

rozřízŶutí vzorku, ŶáročŶější. Avšak oďě tǇto zkouškǇ jsou kvalitativŶí, Ŷelze je Ŷijak 

kvantifikovat. [18] 

 

Obr. 24 Vzorky získané ze zkouškǇ DI, Strauďe – Pfeiffer Test a Dross Test [18] 

 

5.4    Zkouška zaďíhavosti 

)kouškǇ zaďíhavosti patří ŵezi Ŷejstarší technologické zkouškǇ ve slévárenství. Podle tvaru 

odlévaŶýĐh vzorků se dělí Ŷa tři hlavŶí skupiŶǇ: 

- vzorky s proŵěŶlivýŵ průřezeŵ, Ŷapř. klíŶ, kruhová výseč apod.  

- tǇče a vertikálŶě uspořádaŶé destičkǇ 

- tǇče a horizoŶtálŶě uspořádaŶé destičkǇ, spirálǇ ;Ŷapř. CurǇho spirála 

s koŶstaŶtŶíŵ průřezeŵ, viz oďr. ϯϮͿ 

 

 

 

 

 

 

OďeĐŶě zaďíhavost charakterizuje sĐhopŶost zaplŶěŶí dutiŶǇ forŵǇ – je to jedna 

z ŶejdůležitějšíĐh sléváreŶskýĐh vlastŶostí kovů, která podŵiňuje jejiĐh slévatelŶost. 

Obr. 25 Vzorky odlité za pomoci Curyho spirály (vlevo vzorek 

z čistého hliŶíku Al ϵϵ,ϱ; ve středu odlitek ze slitiŶǇ 
AlSi12CuNiMg; vpravo odlitek ze slitiny AlSi12) [16] 
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Zabíhavost závisí Ŷa poŵěru rǇĐhlosti pohǇďu taveŶiŶǇ k rychlosti chladnutí.  Zabíhavost, 

jako technologická vlastnost, se dále odvíjí od vlastností odlévaŶé slitiŶǇ ;Ŷapř. teplota lití, 

ĐheŵiĐké složeŶí, iŶterval tuhŶutíͿ dále také na vlastnostech slévárenské formy (teplota 

předehřevu forŵǇ, vtoková soustavaͿ z ŶiĐhž Ŷejdůležitější je oĐhlazovaĐí účiŶek forŵǇ, 

tedǇ součiŶitel tepelŶé akuŵulaĐe. [25] [26] 

5.5    Spektrometrie 

SpektroŵetriĐká aŶalýza patří do skupiŶǇ 

nedestruktivních metod, kdy není zkoumaný odlitek nijak 

poškozeŶ, a přesto poskǇtuje iŶforŵaĐi o svéŵ 

chemickém složeŶí. )koušeŶí proďíhá Ŷa spektroŵetru, 

Đož je zařízeŶí, které je sĐhopŶé poŵoĐí 

elektromagnetického zářeŶí určit koŶĐeŶtraĐe 

jedŶotlivýĐh prvků ze vzorku odlitém ze zkoumané 

taveŶiŶǇ. Ve výroďŶíĐh podŶiĐíĐh je toto zařízeŶí 

ŶezďǇtŶé pro zjišťováŶí ĐheŵiĐkého složeŶí, Đož slouží 

jako podklad pro další zkouškǇ Ŷapř. terŵiĐkou aŶalýzu.           

Nejčastějšíŵ spektroŵetreŵ používaŶýŵ v provozu je optický spektrometr, vǇužívajíĐí 

emisní atomovou spektrometrii. Vzorky o tvaru hříďečku se připravují odlitíŵ do kokilǇ 

z taveŶiŶǇ, jejiĐhž ĐheŵiĐké složeŶí je potřeďŶé zjistit. PřipraveŶé vzorkǇ se Ŷa 

spektroŵetriĐkéŵ zařízeŶí tzv. vǇjiskří. Spojité spektruŵ se rozkládá poŵocí hranolu 

uŵístěŶého uvŶitř zařízeŶí Ŷa saŵostatŶé frekveŶĐe a přes optiĐkou soustavu čoček se 

zaŵěří do detektoru. NásledŶě proďěhŶe vǇhodŶoĐeŶí dat s výstupeŵ do počítače. 

Počítačeŵ přijatá data speĐiálŶí prograŵ vǇhodŶotí a koŶĐeŶtraĐe jedŶotlivýĐh prvků 

přiřadí do příslušŶýĐh koŶĐeŶtračŶíĐh iŶtervalů daŶýĐh Ŷorŵou. [21] [22] 

 

 

 

 

 

 

Obr. 27 Jiskrový emisní optický spektrometr OES PolySpek [23] 

Obr. 26 Vzorek pro spektrální 

analýzu 
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Obr. 29 Detail terŵočláŶku 
uŵístěŶého ve vzorku 

5.6    Termická analýza 

TerŵiĐká aŶalýza je velŵi rozšířeŶýŵ a užitečŶýŵ prvkeŵ pro koŶtrolu ŵateriálu v 

provozu. Principem je vǇhodŶoĐeŶí křivkǇ ĐhladŶutí, která vzniká ďěheŵ tuhŶutí vzorku. 

Tím je ŵožŶé zjistit velikost zrŶa priŵárŶí fáze a posoudit efektivitu očkovaĐího účiŶku. 

Dále vyhodnocuje eutektickou fázi, číŵž se dá zjistit stupeň ŶaŵodifikováŶí eutektika. 

SaŵotŶéŵu ŵěřeŶí3) poŵoĐí terŵiĐké aŶalýzǇ, předĐhází zjištěŶí aktuálŶího 

proĐeŶtuelŶího oďsahu vǇďraŶýĐh prvků ;koŶkrétŶě Mg, Cu, FeͿ. Oďsah těĐhto prvků se 

vloží do zázŶaŵového zařízeŶí, viz obr. 28. a Ŷa základě těĐhto vložeŶýĐh dat proďěhŶe 

výpočet eutektické teploty. 

 

 

Po natavení a ošetřeŶí taveŶiŶǇ se z pece odebere vzorek, 

jeŶž se odlije do předeŵ připraveŶého kelíŵku, uŵístěŶého 

v držáku přístroje terŵiĐké aŶalýzǇ. Kelíŵek ŵusí ďýt 

předehřátý a jeho povrĐh ošetřeŶ oĐhraŶŶýŵ postřikeŵ 

Ŷeďo Ŷátěreŵ. V zápětí se do kelíŵku s taveninou přivede 

terŵočláŶek NiCr-Ni (opatřeŶý oĐhraŶŶou truďičkou viz obr. 

29Ϳ, který ŵá za úkol ŵěřit teplotu v závislosti Ŷa čase. 

Teplota taveŶiŶǇ uvŶitř kelíŵku ŵusí ďýt Ŷad teplotou 

likvidu, jinak hrozí ŶezahájeŶí ŵěřeŶí terŵiĐké analýzy. 

 

                                                           
3)

 Oproti původŶíŵ pláŶůŵ ďǇlo ŵěřeŶí taveŶiŶǇ poŵoĐí terŵiĐké aŶalýzǇ opuštěŶo, ale je zde poŶeĐháŶ její 
teoretiĐký popis kvůli úplŶosti přehledu Ŷástrojů pro hodnocení kvality taveniny. 

Obr. 28 Obrazovka z přístroje terŵiĐké aŶalýzǇ – vkládání 

ĐheŵiĐkého složeŶí 
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Běheŵ tuhnutí vzorku, lze Ŷa displeji pozorovat vǇkreslováŶí křivkǇ ĐhladŶutí. Pokud v okolí 

terŵočláŶku dochází ke krǇstalizaĐi Ŷeďo fázové přeŵěŶě, tudíž teplotŶíŵu ovlivŶěŶí okolí 

ve spojitosti s uvolňováŶíŵ lateŶtŶího tepla, je ŵožŶé z křivkǇ oĐhlazováŶí určit teploty 

nukleace krǇstalizačŶíĐh zárodků, růstu fáze a i doďu trváŶí těĐhto přeŵěŶ. Dále křivka 

tuhŶutí poskǇtuje údaje o rekalesĐeŶĐi, tzv. přeĐhlazeŶí. [1] [3]  

  

Obr. 30 )ařízeŶí TA 110 pro termickou analýzu a vzorek s oĐhraŶŶou truďičkou NiCr-Ni 

Latentní teplo (skupenské teplo tání) – je zřejŵé z křivkǇ oĐhlazováŶí ;i Ŷa její derivaci). Je to 

teplo potřeďŶé ke krystalizaci. Projevuje se prodlevou a sŶížeŶíŵ rǇĐhlosti ochlazování. 

Uvolňuje se ďěheŵ krǇstalizaĐe ;a fázovýĐh přeŵěŶͿ a je rovŶo teplotě přeĐhlazení TpL (obr. 

31). U staďilŶí, vratŶé a jedŶosložkové soustavǇ probíhá uvolňováŶí tepla za konstantní 

teploty. [3] 

 

Obr. 31 Křivka oĐhlazováŶí s vǇzŶačeŶou teplotou přeĐhlazeŶí – latentním teplem [1] 

Po provedeŶí prvŶí derivaĐe křivkǇ chladnutí zjistíme přesŶější iŶforŵaĐe o průďěhu 

tuhnutí, kdy derivace v každéŵ ďodě křivkǇ představuje rǇĐhlost oĐhlazováŶí zkouŵaŶého 

vzorku. )e stoupajíĐího Đharakteru křivkǇ se dá vǇvodit, že ve vzorku proďíhá Ŷapř. výskǇt 

Ŷové fáze, která uvolňuje lateŶtŶí teplo, Đož je doprovázeno zpomalením rychlosti 

ochlazování. [1] [18] 
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Obr. 32 Křivka ĐhladŶutí s popisem jednotlivých oblastí [18] 

Popis jednotlivých oblastí křivkǇ oĐhlazováŶi: 

Oblast 1  Pokles Ŷa křivĐe – teplota rekalesĐeŶĐe ;přeĐhlazeŶíͿ  

Oblast 2  Teplota nukleace – vzŶik ŶovýĐh krǇstalizačŶíĐh zárodků 

Oblast 3  Rychlost nukleace odeznívá a s výskǇteŵ ŵezifázového rozhraŶí ve středu 
vzorku se zastavuje čelŶí růst deŶdritů  

Oblast 4  UvolňováŶí latentního tepla a růst deŶdritů 

Oblast 5  RǇĐhlý Ŷárůst křivkǇ odpovídajíĐí Ŷáhlé ŶukleaĐi krǇstalů křeŵíku 

Oblast 6  PokračováŶí v růstu hliŶíkové i křeŵíkové fáze v eutektiku při ŶižšíĐh 
teplotách ;ΔTe = ϯ,ϵ°CͿ 

 

Oblast 7  Ztuhnutí vzorku s malým poklesem křivkǇ, Đož je způsoďeŶo uŵístěŶíŵ 

terŵočláŶku ve vzorku dle oďr. 29. Ve středu kelíŵku Ŷa koŶĐi tuhŶutí 

Ŷáhle koŶčí uvolňováŶí tepla, přičeŵž od stěŶ ke středu kelíŵku Ŷásleduje 

rychlé vyrovnání teplotního gradientu. [18] [24] 

 

Eutektická 
teplota  

- 
 573,3°C 

Oblast 3 Oblast 4 Oblast 6  Oblast 1 

 
Informace o 

namodifikování 
eutektika 

 
Informace o 

zjeŵŶěŶí zrŶa 

Oblast 2 Oblast 5 Oblast 7 
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EǆperiŵeŶtálŶí část 

6 Cíle eǆperiŵeŶtálŶí části 
Prvořadýŵ Đíleŵ eǆperiŵeŶtálŶí části je, jak již z názvu diplomové práce vyplývá, zjišťováŶí 

zŵěŶǇ kvalitǇ u dvou hliŶíkovýĐh slitiŶ AlSi10Mg a AlSi7Mg0,3 v závislosti na délce 

udržováŶí taveŶiŶǇ v kelímkové peci. Kvalita bude posuzováŶa Ŷa základě výsledků ze čtǇř 

provedeŶýĐh zkoušek – spektrální analýza, Drosstest, DiĐhte IŶdeǆ a zkouška zaďíhavosti.  

Délka udržováŶí ŵateriálu v peci je empiricky stanovena na dobu 12 hodin, poté je materiál 

prohlášeŶ za ŶevǇhovujíĐí. ProváděŶýŵi eǆperiŵeŶtǇ je sŶaha staŶoveŶou hodŶotu ϭϮ 

hodiŶ ďuď potvrdit, aŶeďo vǇvrátit, ale pak ŶásledŶě ŶavrhŶout vhodŶou doďu udržováŶí 

materiálu v peci. 

Druhýŵ Đíleŵ eǆperiŵeŶtálŶí části je vǇtvořeŶí vlastŶíĐh iŶterŶíĐh etaloŶů, potřeďŶýĐh 

k závěrečŶéŵu vǇhodŶoĐeŶí zkouškǇ Drosstest. Vzhledeŵ ke skutečŶosti, že hodŶoĐeŶí 

vzorků vzŶiklýĐh právě touto zkouškou je čistě suďjektivŶí, jsou tǇto etaloŶǇ ŶezďǇtŶou 

součástí výsledku. 

Jako posledŶí Đíl si eǆperiŵeŶtálŶí část klade z ŶaŵěřeŶýĐh hodŶot a vǇšlýĐh závěrů 

ŶaďǇtýĐh ďěheŵ tvorďǇ této práĐe učiŶit doporučeŶí pro praǆi a rovŶěž vǇtvořit podklady 

pro iŶterŶí výuku či studiuŵ ve společŶosti BeŶeš a Lát, a.s. 
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6.1   Průďěh experimentální části 

Jak již ďǇlo řečeŶo, eǆperiŵeŶtálŶí část proďíhala poŵoĐí čtǇř zkoušek ;spektrálŶí aŶalýza, 

Drosstest, DiĐhte IŶdeǆ a zkouška zaďíhavostiͿ, jejiĐhž priŶĐipǇ jsou detailŶě popsáŶǇ 

v teoretiĐké části.  

Odďěr vzorků proďíhal ve dvou fázíĐh. Nejprve ďǇla taveŶiŶa připraveŶa z čistého ŵateriálu 

;ϭϬϬ% houskǇͿ daŶé slitiŶǇ, Ŷijak ŶeošetřeŶého avšak odplǇŶěŶého poŵoĐí odplǇňovaĐího 

zařízeŶí. Posléze ďǇlǇ vzorky odebírány z taveŶiŶǇ se složeŶíŵ ϲϬ% čisté houskǇ a ϰϬ% 

vratŶý ŵateriál. Pro odplǇŶěŶí ďǇla použita krǇĐí sůl Proďat Plus Al224. 

Taďulka č. 7 Informace o natavení materiálu 

 

Kvalita taveniny byla kontrolována v průďěhu dvaŶáĐti hodiŶ s hodinovým intervalem. 

Každou hodiŶu ďǇl odeďráŶ jedeŶ vzorek pro každou zkoušku, s výjimku Dichte Indexu 

;vzorek pro ŵěřeŶí ŶaplǇŶěŶí ďǇl odeďráŶ ϯǆ v průďěhu ŵěřeŶíͿ. Lze tedǇ sledovat 

provázanost ŵezi jedŶotlivýŵi zkouškaŵi. ŘazeŶí odďěru jedŶotlivýĐh vzorků za seďou a 

jejiĐh časovou ŶáročŶost zoďrazuje ŶásledujíĐí taďulka. TeŶto postup odeďíráŶí ďǇl 

aplikován na oba typy slitin.  

Taďulka č. 8 Sled jedŶotlivýĐh zkoušek a jejiĐh časová ŶáročŶost 

 

 

 

Měření Typ slitiny Čas nalití pece Vratný materiál Čisté housky
A) EN AC-43 100 23:00 40% 60%

B) EN AC-42 100 2:30 40% 60%

C) EN AC-42 100 2:10 0% 100%

D) EN AC-43 100 0:15 0% 100%

Pořadí vzorku Typ zkoušky Doba trvání zkoušky
1. vzorek Spektrální analýza 5 minut

3. vzorek Drosstest 8 minut

4. vzorek Zkouška zabíhavosti 3 minut

5. vzorek Dichte index 4 minuty

∑ 20 minut
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6.2   Popis priŶĐipu odďěru vzorků pro jedŶotlivé zkouškǇ 

6.2.1 Dichte index 

Vzorek pro zjištěŶí ŶaplǇŶěŶí ďǇl odeďíráŶ Ŷa začátku ŵěřeŶí, pak po šesti hodiŶáĐh od 

začátku ŵěřeŶí a Ŷa koŶĐi ŵěřeŶí. MěřeŶí proďíhalo Ŷa zařízeŶí ϯVT LC po dobu 4 minut. 

Jeden vzorek tuhl v kelíŵku za tlaků ϴϬ ŵďar ;± ϭ ŵďarͿ uŵístěŶý uvŶitř zařízeŶí. Druhý 

vzorek tuhl za ďěžŶýĐh okolŶíĐh podŵíŶek ;teplota okolí ϮϮ°C a tlak ϭ atŵͿ. Po dokoŶaléŵ 

utuhŶutí a vǇĐhladŶutí ďǇlǇ oďa vzorkǇ jedŶotlivě zvážeŶǇ pomocí digitální váhy (viz obr. 

33Ϳ. BezprostředŶě po zvážeŶí oďou vzorků váhǇ vǇhodŶotí ŶaplǇŶěŶí a hodŶotu DI zoďrazí 

na displeji.  

 

Obr. 33 Tlakové zařízeŶí pro zkoušku hustotǇ s ozŶačeŶíŵ ϯVT LC a váhǇ pro vǇhodŶoĐeŶí 
ŶaplǇŶěŶí 

 

6.2.2 Spektrální analýza 

Jako první byl odebírán vzorek pro spektrálŶí aŶalýzu. Vzorek se odlil do kleští s reliéfem 

kopírující tvar výsledného vzorku (viz obr. 26, str. 37). NásledŶě proďěhlo frézováŶí povrĐhu 

vzorku v ŵístě s většíŵ průŵěreŵ, kvůli odstraŶěŶí oǆidiĐké vrstvǇ Ŷa povrĐhu, která ďǇ 

mohla ŶepřízŶivě ovlivŶit výsledek. Tzv. vǇjiskřeŶí proďěhlo Ŷa zařízeŶí pro spektrálŶí 

analýzu s ozŶačeŶíŵ Metal – LAB 75 – 80J od výrobce GNR (na obr. 34). 
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Obr. 34 )ařízeŶí pro spektrálŶí aŶalýzu Metal – LAB 75 – 80J, GNR 

 

6.2.3 Drosstest 

Jako druhý byl odebrán vzorek pro Drosstest. Tlaková zkouška Drosstest proďíhá Ŷa zařízeŶí 

s ozŶačeŶíŵ ϯ VT LC DT zapůjčeŶéŵ od firŵǇ Šeďesta - služďǇ slévárŶáŵ s.r.o. viz obr. 35.  

 

Obr 35. )ařízeŶí s ozŶačeŶíŵ 3 VT LC DT pro zkoušku Drosstest 

 

V tlakovéŵ zařízeŶí kde ďǇl vzorek uŵístěŶ po doďu ϴ ŵiŶut za tlaku Ϯ až ϲ ŵďar ;teorie 

určuje tlakǇ ŵeŶší jak ϭ ŵďarͿ doĐházelo k oĐhlazováŶí vzorku ode dŶa, Đož zajišťovalo jeho 

rovŶoŵěrŶé tuhŶutí. Pro získání většího ŵŶožství dat pro vǇhodŶoĐeŶí vzorků, ďǇl 

provedeŶ příčŶý řez vzorkeŵ a jeho ploĐhǇ ŵetalografiĐkǇ upraveŶǇ ďroušeŶíŵ.  

Dále ďǇlǇ vǇtvořeŶǇ iŶterŶí etaloŶǇ, s jejiĐhž poŵoĐí proďěhlo porovŶáŶí vzorků 

a odstupňováŶí úrovŶě čistotǇ jejiĐh povrĐhu.  
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6.2.4 Zkouška zaďíhavosti 

Běheŵ tuhŶutí vzorku v zařízeŶí Drosstest ďǇl odlit vzorek do kovové formy pro vertikální 

zkoušku zaďíhavosti. Forŵa Ŷa zaďíhavost je koŶstruováŶa tak, že výškǇ ŶaplŶěŶýĐh válĐů o 

růzŶýĐh průŵěreĐh podávají iŶforŵaĐi o zaďíhavosti daŶé slitiŶǇ. 

  

Obr. 36 Forŵa pro zkoušku zaďíhavosti a odlitý vzorek 

 

Forŵa Ŷa zaďíhavost ŶeďǇla Ŷijak ošetřeŶa, pouze Ŷa začátku ŵěřeŶí ďǇla vtoková soustava 

a ŵísta v ŶařízŶutí vǇŵazáŶa izolačŶíŵ Ŷátěreŵ Steiger WOHO, viz obr. 36.  

 

Obr. 37 Výkres vertikální formy pro zkoušku zaďíhavosti 
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)aďíhavost slitiŶǇ se určila pomocí koeficientu zabíhavosti YZ. U každého odlitého vzorku se 

zŵěřila výška vǇplŶěŶýĐh sloupĐů ;dle oďr. 38). Tyto hodnoty, spolu s jedŶotlivýŵi průřezǇ 

sloupĐů ďǇlǇ dosazeŶǇ do vzorĐe ;ϵ).  

 

Obr. 38 Ukázka ŵěřeŶí výškǇ sloupĐů u odlitého vzorku 

 

6.3   NaŵěřeŶé hodŶotǇ jedŶotlivýĐh zkoušek 

6.3.1 Spektrální analýza 

Výstup ze spektrálŶí aŶalýzǇ představuje taďulka s aktuálŶíŵ ĐheŵiĐkýŵ složeŶíŵ daŶé 

slitiŶǇ pro každý vzorek. )ávislosti, zoďrazeŶé vždǇ pod tabulkou s ĐheŵiĐkýŵ složeŶíŵ, 

prezeŶtují zŵěŶu oďsahu koŶkrétŶího prvku Ŷa doďě udržováŶí taveŶiŶǇ v kelímkové peci 

od natavení materiálu. Svislá osa závislostí udává procentuelní rozsah koncentrací daného 

prvku předepsaŶý Ŷorŵou a Ŷa vodorovŶé ose je uvedeŶa doďa uplǇŶulá od ŶataveŶí 

materiálu v hodinách. 

A) Materiál EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 60 % housky, 40 % vrat 

Taďulka č. 9 CheŵiĐké složeŶí slitiŶǇ EN AC-43 100 (60/40) 

 

vzorek
Fe         

[%]

Si          

[%]

Cu         

[%]

Mn         

[%]

Mg         

[%]

Ni          

[%]

Zn         

[%]

Pb        

[%]

Sn          

[%]

Ti          

[%]

Ca        

[%]

Sr          

[%]

Cd          

[%]

Al          

[%]

Doba od 

natavení 
[hod]

Teplota 

taveniny 

[°C]
1 0,346 10,028 0,032 0,232 0,313 0,004 0,061 0,009 0,013 0,144 0 0,002 0 88,813 6,15 739

2 0,345 9,991 0,028 0,228 0,306 0,001 0,034 0,001 0,003 0,139 0 0,002 0 88,922 7,12 741

3 0,346 10,241 0,033 0,233 0,309 0,003 0,046 0,006 0,009 0,145 0 0,002 0 88,626 8,12 740

4 0,337 10,077 0,024 0,226 0,301 0 0,031 0 0 0,141 0 0,002 0 88,86 9,13 740

5 0,349 9,957 0,022 0,227 0,308 0 0,018 0 0 0,138 0 0,002 0 88,978 10,2 734

6 0,353 9,893 0,021 0,23 0,315 0,001 0,024 0 0 0,142 0 0,002 0 89,021 11,15 734

7 0,338 10,304 0,03 0,23 0,303 0,001 0,029 0 0,001 0,14 0 0,002 0 88,623 12,2 734

8 0,337 9,75 0,025 0,222 0,28 0,003 0,045 0,007 0,007 0,135 0 0,002 0 89,184 13,3 734

9 0,338 10,098 0,043 0,226 0,281 0,004 0,058 0,014 0,014 0,137 0 0,002 0 88,784 14,19 734

10 0,352 10,026 0,02 0,232 0,308 0 0,012 0 0 0,142 0 0,002 0 88,52 15,25 735
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GrafiĐké závislosti vǇďraŶýĐh prvků: 

 

Obr. 39 Závislosti koncentrace daného prvku slitiny EN AC-ϰϯ ϭϬϬ ;ϲϬ/ϰϬͿ Ŷa doďě uplǇŶulé 

od natavení materiálu 

B) Materiál EN AC-42 100 (AlSi7Mg0,3) 60 % housky, 40 % vrat 

Taďulka č. 10 CheŵiĐké složeŶí slitiŶǇ EN AC-42 100 (60/40) 
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ZŵěŶa oďsahu Mg

vzorek
Fe         

[%]

Si          

[%]

Cu         

[%]

Mn         

[%]

Mg         

[%]

Ni          

[%]

Zn         

[%]

Pb         

[%]

Sn         

[%]

Ti          

[%]

Ca         

[%]

Sr          

[%]

Cd         

[%]

Al          

[%]

Doba od 

natavení 
[hod]

Teplota 

taveniny 

[°C]
1 0,171 6,825 0,009 0,022 0,307 0,006 0,051 0,025 0,018 0,123 0 0,002 0,001 92,437 4,15 731

2 0,167 7,289 0,013 0,023 0,308 0,004 0,039 0,027 0,021 0,125 0 0,002 0 91,98 5,15 730

3 0,171 7,1 0,009 0,021 0,305 0,003 0,037 0,017 0,014 0,12 0 0,002 0 92,199 6 731

4 0,167 7,129 0,007 0,023 0,301 0,005 0,05 0,029 0,021 0,123 0 0,002 0,001 92,141 7,1 735

5 0,165 7,381 0,015 0,023 0,291 0,005 0,049 0,03 0,025 0,118 0 0,002 0,001 91,894 8,2 733

6 0,165 7,193 0 0,022 0,284 0,006 0,044 0,023 0,021 0,121 0 0,002 0,001 92,119 9,2 736

7 0,168 6,931 0,006 0,014 0,3 0 0,003 0 0 0,118 0 0,001 0 92,458 10,2 732

8 0,163 7,178 0,009 0,02 0,282 0,002 0,026 0,01 0,007 0,118 0 0,002 0 92,182 11,1 737

9 0,17 7,112 0 0,016 0,312 0 0 0 0 0,119 0 0,1 0 92,269 12,2 734

10 0,169 6,98 0,008 0,016 0,31 0 0 0 0 0,121 0 0,001 0 92,382 13,1 733
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GrafiĐké závislosti vǇďraŶýĐh prvků: 

 

Obr. 40 Závislosti koncentrace daného prvku slitiny EN AC-42100 (60/40) Ŷa doďě uplǇŶulé 

od natavení materiálu 

C) Materiál EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 100 % housky, 0 % vrat 

Taďulka č. 11 CheŵiĐké složeŶí slitiŶǇ EN AC-43 100 (100/0) 
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Fe         
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Si          
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Cu         

[%]

Mn         

[%]

Mg         

[%]

Ni          

[%]

Zn         

[%]

Pb         

[%]

Sn         

[%]

Ti          

[%]

Ca         

[%]

Sr          

[%]
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[%]
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Doba od 

natavení 
[hod]

Teplota 

taveniny 

[°C]
1 0,322 10,264 0,005 0,184 0,345 0 0,005 0,008 0 0,114 0,001 0,002 0 88,553 7,15 731

2 0,321 10,186 0,009 0,186 0,311 0,003 0,044 0,014 0,012 0,111 0 0,003 0 88,598 8,15 735

3 0,327 9,814 0,008 0,187 0,319 0 0,031 0,004 0,001 0,113 0 0,003 0 88,991 9,15 733

4 0,321 9,969 0,031 0,188 0,299 0,004 0,064 0,027 0,021 0,112 0 0,003 0 88,76 10,25 731

5 0,328 9,245 0,008 0,182 0,286 0,007 0,067 0,025 0,018 0,113 0 0,003 0,001 89,516 11,15 736

6 0,323 9,862 0,009 0,186 0,3 0,002 0,042 0,012 0,008 0,112 0 0,003 0 88,942 12,15 732

7 0,313 9,885 0 0,184 0,282 0,004 0,049 0,025 0,02 0,111 0 0,003 0 88,921 13,15 733

8 0,314 9,911 0,03 0,185 0,277 0,005 0,068 0,032 0,026 0,112 0 0,003 0,001 88,835 14,15 736

9 0,325 9,19 0,027 0,184 0,31 0 0,016 0 0 0,117 0 0,003 0 88,844 15,15 738

10 0,32 9,641 0 0,183 0,32 0 0,011 0 0 0,12 0 0,002 0 89,126 16,25 734



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 50 - 
 

GrafiĐké závislosti vǇďraŶýĐh prvků: 

 

Obr. 41 Závislosti koncentrace daného prvku slitiny EN AC-ϰϯϭϬϬ ;ϭϬϬ/ϬͿ Ŷa doďě uplǇŶulé 

od natavení materiálu 

D) Materiál EN AC-42 100 (AlSi7Mg0,3) 100 % housky, 0 % vrat 

Taďulka č. 12 CheŵiĐké složeŶí slitiŶǇ EN AC-42 100 (100/0) 
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Fe         
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Si          
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Cu         
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Cd         
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[%]

Doba od 

natavení 
[hod]

Teplota 

taveniny  

[°C]
1 0,149 6,753 0,018 0,008 0,364 0,003 0,022 0,008 0,006 0,122 0,001 0,002 0 92,453 4,4 736

2 0,153 6,862 0,013 0,01 0,344 0,006 0,042 0,026 0,02 0,114 0,001 0,002 0,001 92,405 5,2 734

3 0,157 6,735 0,007 0,003 0,381 0 0,003 0 0 0,115 0,001 0,001 0 92,596 6,2 739

4 0,156 6,98 0 0,004 0,387 0 0 0 0 0,117 0,001 0,002 0 92,356 7,2 737

5 0,157 7,257 0,01 0,008 0,359 0,003 0,023 0,012 0,009 0,11 0 0,002 0 92,05 8,3 735

6 0,158 6,678 0,005 0,003 0,371 0 0 0 0 0,114 0 0,001 0 92,671 9,3 738

7 0,143 7,239 0 0,008 0,346 0,002 0,002 0,007 0,007 0,114 0 0,002 0 92,13 10,4 738

8 0,15 6,943 0,01 0,003 0,361 0 0,001 0 0 0,113 0 0,001 0 92,417 11,3 732

9 0,146 6,549 0,007 0,001 0,348 0 0 0 0 0,116 0 0,001 0 92,833 12,3 730

10 0,153 6,618 0 0,003 0,354 0,001 0 0 0 0,113 0 0,001 0 92,756 13,3 733
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GrafiĐké závislosti vǇďraŶýĐh prvků: 

 

Obr. 42 Závislosti koncentrace daného prvku slitiny EN AC-ϰϮ ϭϬϬ ;ϭϬϬ/ϬͿ Ŷa doďě uplǇŶulé 

od natavení materiálu 

Vyhodnocení: 

Spektrální analýzou ďǇlo zjištěŶo, že víĐe jak dvanácti hodiŶové udržováŶí taveŶiŶǇ Ŷa liĐí 

teplotě ŵá vliv Ŷa zŵěŶu koŶĐeŶtraĐe vǇďraŶýĐh prvků. Pro sestrojení závislostí byly 

vybrány prvkǇ MŶ, Si, Cu, Mg z důvodu Ŷejvětšího vlivu Ŷa vlastŶosti slitiŶǇ. Měď a hořčík 

uŵožňují vǇtvrzeŶí slitiŶǇ. SlitiŶa po vǇtvrzeŶí vǇkazuje vǇšší hodŶǇ pevŶosti a tvrdosti. 

Křeŵík ŵá vliv Ŷa sléváreŶské vlastŶosti slitiŶǇ, předevšíŵ Ŷa zaďíhavost. A oďsah ŵaŶgaŶu 

je důležité sledovat kvůli koŵpeŶzaĐi škodlivého vlivu železa. Dle závislostí na obr. ϯϵ až 42 

ďǇlǇ zjištěŶǇ poklesǇ koŶĐeŶtraĐí vǇďraŶýĐh prvků, které prezeŶtuje taďulka č. 13.  

Taďulka č. 13 ProĐeŶtuálŶí poklesǇ vǇďraŶýĐh prvků 
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Na sestrojených závislostech byl zjištěŶ klesajíĐí treŶd křivek, s výjimkou u slitiny  

EN AC-43 100 natavené ze 100 % housek, u které ŵá ŵěď vzrůstajíĐí teŶdeŶĐi. 

Měď ŵá ŶejŵeŶší afiŶitu ke kǇslíku ze všeĐh Ŷíže uvedeŶýĐh prvků. Tudíž propal ŵědi je 

ŵeŶší, Ŷež u prvků s vǇšší afiŶitou ke kǇslíku. VzrůstajíĐí treŶd křivkǇ tedǇ ŵůže vǇplývat 

z hŵotŶostŶího úďǇtku ostatŶíĐh prvků. 

 

Druhé vǇsvětleŶí pro vzrůstajíĐí teŶdeŶĐi oďsahu ŵědi je v sǇĐeŶí taveŶiŶǇ ŵědí ze stěŶ 

kelíŵku. Při udržováŶí taveŶiŶǇ s vǇššíŵ oďsaheŵ ŵědi, ŵůže ŵěď ŶadifuŶdovat do stěŶǇ 

kelíŵku. NásledŶě při udržováŶí taveŶiŶǇ s Ŷižšíŵ oďsaheŵ ŵědi ve stejŶéŵ kelíŵku, se 

ŵůže ŵěď ze stěŶ kelíŵku pozvolŶa uvolňovat a sǇtit taveŶiŶu. Toto jsou ale zatím 

ŶeprozkouŵaŶé závěrǇ, které si vǇžadují další eǆperiŵeŶtǇ.  

6.3.2 Drosstest 

Na obr. 43 je zoďrazeŶá ta část vzorku, která ďǇla podroďeŶa ďližšíŵu zkouŵáŶí. JedŶá se o 

horŶí vrĐhlík vzorku, kde jsou vliveŵ varu taveŶiŶǇ ;při podtlaku ve vakuovéŵ zařízeŶíͿ 

usazeŶǇ veškeré ŶečistotǇ a oǆidǇ. U vǇhovujíĐího vzorku ;kdǇ je taveŶiŶa „čistá“Ϳ je povrĐh 

hladký, zatíŵĐo u ŶevǇhovujíĐího vzorku ;u „zŶečištěŶé“ taveŶiŶǇͿ je povrĐh hrďolatý.  

 

Obr. 43 Vzorek z Drosstestu 

 

Pro porovŶáŶí povrĐhů vzorků ďǇlo vǇtvořeŶo ϭϬ etaloŶů, které ŵělǇ růzŶou úroveň 

zŶečištěŶí povrĐhu, odstupňovaŶou od ŶejŵeŶšího (1.) k Ŷejvětšíŵu (10.) zŶečištěŶí. Podle 

těĐhto etaloŶů ďǇlǇ jedŶotlivé vzorkǇ porovŶáváŶǇ a dle podoďŶosti přiřazováŶa úroveň 

zŶečištěŶí ;ϭ. až ϭϬ.Ϳ. V červeŶéŵ ráŵečku Ŷa oďr. ϰϰ jsou vǇzŶačeŶǇ povrĐhǇ vzorků, které 

ŵají úroveň zŶečištěŶí povrĐhu ŶepřípustŶou.  

zkoumaný povrch 
-  

vrchlík vzorku 



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 53 - 
 

 

Obr. 44 Etalony odstupňovaŶé dle úrovŶě zŶečištěŶí od ŶejŵeŶšího (1.) k Ŷejvětšíŵu (10.) 

Vzhledeŵ ke skutečŶosti, že ŶeŶí příliš zkušeŶostí s vǇhodŶoĐováŶíŵ vzorků z Drosstestu, 

byl pro zjištěŶí víĐe iŶforŵaĐí pro vǇhodŶoĐeŶí provedeŶ příčŶý řez vzorkǇ a ŶásledŶá 

ŵetalografiĐká úprava vzŶiklýĐh ploĐh ďroušeŶíŵ. Pro ďroušeŶí ďǇl použit ďrusŶý kotouč 

s postupnou drsností 180, 600, 1200 a 2400 zrn/mm2. NásledŶě byla hledána provázanost 

ŵezi vŶitřŶíŵi jevǇ, povrchem vzorku a kvalitou taveniny. )kouŵáŶí vŶitřku vzorku si klade 

za Đíl, zjistit zda všeĐhŶǇ ŶečistotǇ vǇplulǇ Ŷa povrĐh. Na obr. 45 je názorná ukázka vzorku 

po rozříznutí.  

 

Obr. 45 Vzorek po rozřízŶutí (vlevo – ŶevǇďroušeŶá ploĐha, vpravo – vǇďroušeŶá ploĐhaͿ 

 
V následujících taďulkáĐh je přehled podŵíŶek, za kterýĐh proďíhalo odebírání jednotlivých 

vzorků a výsledkǇ porovŶáváŶí vrĐhlíku vzorků s etalony. Pod taďulkou je vždǇ zoďrazeŶý 

graf, který vǇjadřuje závislost úrovŶě zŶečištěŶí povrchu vzorků Ŷa doďě od ŶataveŶí 

materiálu. LiŵitŶí ŵez pro úroveň zŶečištěŶí povrĐhu ;úroveň č. ϳ u etaloŶůͿ je v grafických 

závislostech vǇzŶačeŶa červeŶou ďarvou. 
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A) Materiál EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 60 % housky, 40 % vrat 

Taďulka č. ϭ4 NaŵěřeŶé hodŶotǇ z Drosstestu pro slitinu EN AC-43 100 (60/40) 

 
PozŶ. „Úroveň zŶečištěŶí“ zŶaŵeŶá vǇhodŶoĐeŶí povrĐhu vrĐhlíků dle vizuálŶí ŵetodǇ. 
1. – ŶejŵéŶě zŶečištěŶý povrch, 10. – ŶejvíĐe zŶečištěŶý povrch. 
 

 

Obr. 46 GrafiĐká závislost kvalitǇ odlitého vzorku Ŷa pořadí pro slitiŶu EN AC-43 100 (60/40) 
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B) Materiál EN AC-42 100 (AlSi7Mg0,3) 60% housky, 40% vrat 

Taďulka č. 15 NaŵěřeŶé hodŶotǇ z Drosstestu pro slitinu EN AC-42 100 (60/40) 

 

 

 

Obr. 47 GrafiĐká závislost kvalitǇ odlitého vzorku Ŷa pořadí pro slitiŶu EN AC-42 100 (60/40) 
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C) Materiál EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 100% housky, 0% vrat 

Taďulka č. 16 NaŵěřeŶé hodŶotǇ z Drosstestu pro slitinu EN AC-43 100 (100/0) 

 

 

Obr. 48 GrafiĐká závislost kvalitǇ odlitého vzorku Ŷa pořadí pro slitiŶu ENAC-43 100 (100/0) 
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D) Materiál EN AC-42 100 (AlSi7Mg0,3) 100% housky, 0% vrat 

Taďulka č. 17 NaŵěřeŶé hodŶotǇ z Drosstestu pro slitinu EN AC-42 100 (100/0) 

 

 

Obr. 49 GrafiĐká závislost kvalitǇ odlitého vzorku Ŷa pořadí pro slitiŶu EN AC-42 100 (100/0) 

Vyhodnocení 

Ze sestrojeŶýĐh závislostí je zřejŵá vzrůstajíĐí úroveň zŶečištěŶí povrĐhu vzorků s dobou od 

ŶataveŶí. EŵpiriĐkǇ staŶoveŶá liŵitŶí hodŶota úrovŶě zŶečištěŶí protíŶá vzŶiklou křivku 

v časeĐh ďlízkýĐh hraŶičŶí dvaŶáĐté hodiŶǇ od ŶataveŶí. 

Teorie udává, že při ŵěřeŶí ŵetodou Drosstest při tlaku pod ϭ ŵďar ďǇ ŵěl ďýt vzorek 

uvŶitř čistý, ďez vad. Po provedeŶí řezu se ale ukázalo, že uvŶitř vzorku jsou usazeŶé 

ŶečistotǇ, porezita a ďuďliŶǇ. PříčiŶa těĐhto defektů, ŵůže ŵít odůvodŶěŶí v zapůjčeŶéŵ 

zařízeŶí s ozŶačeŶíŵ 3 VT LC DT, Đož byla prototypová verze, která ŶeďǇla stavěŶá Ŷa 

intenzivní odeďíráŶí vzorků. OdeďíráŶí vzorků s hodiŶovýŵ rozestupeŵ ŵělo za Ŷásledek 

přehříváŶí čerpadla uvŶitř zařízeŶí. FuŶkĐe čerpadla ŵěla vliv na čiŶŶost vakuovaĐího 

zařízeŶí, číŵž doĐházelo k postupŶéŵu ŶarůstáŶí hodŶot tlaků, až Ŷa ϲ ŵďar. Výsledkeŵ je, 

že vliveŵ vǇššíĐh tlaků ;Ϯ až ϲ ŵďarͿ Đož jsou hodŶotǇ ďlízké pro ŵěřeŶí ŵetodou Straube-

Pfeifer, ŶeŵělǇ ŶečistotǇ dostatečŶý prostor k vǇplaváŶí Ŷa povrĐh a zůstalǇ uzavřeŶé 

uvŶitř vzorku.  
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3 3 4 4 4 až 5 4 až 5 5 4 5 5 až 6
3. 3. 3. 4. 4. 7. 8. 9. 4. 7.
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6.3.3 Dichte Index 

IŶdeǆ hustotǇ iŶforŵuje o ŶaplǇŶěŶí taveŶiŶǇ. NaplǇŶěŶí je, až Ŷa výjiŵkǇ, u odlitků 

ŶežádouĐí. Na obr. 51 je řez dvou vzorků.  Na vzorku vlevo, kde je hodŶota DI = ϭϳ %, jsou 

znatelné plynové pórǇ ve struktuře, které v takovéto ŵíře ŵohou sŶižovat ŵeĐhaŶiĐké 

vlastŶosti odlitku. Na druhou straŶu, se ŶaplǇŶěŶí taveŶiŶǇ účelŶě vǇužívá pro rozptýleŶí a 

rozŵělŶěŶí určitýĐh tǇpů porezity, vznikající u odlitků. Na vzorku vpravo s hodnotou 

DI = ϭ % Ŷejsou zŶatelŶé žádŶé pſrǇ a vzorek vǇkazuje dokoŶalé odplǇŶěŶí. 

 

Obr. 51 Struktura vzorku pro zjištěŶí ŶaplǇŶěŶí taveŶiŶǇ (vlevo DI = 17 %, vpravo DI = 1 %) 

NásledujíĐí taďulkǇ č. 18- 21 poskytují ŶaŵěřeŶé údaje iŶdeǆu hustotǇ pro jedŶotlivé slitiŶǇ. 

A) Materiál EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 60% housky, 40% vrat 

Taďulka č. 18 NaŵěřeŶé hodŶotǇ iŶdeǆu hustoty pro EN AC-43 100 (60/40) 

 

B) Materiál EN AC-42 100 (AlSi7Mg0,3) 60% housky, 40% vrat 

Taďulka č. 19 NaŵěřeŶé hodŶotǇ iŶdeǆu hustotǇ pro EN AC-42 100 (60/40) 

 

C) Materiál EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 100% housky, 0% vrat 

Taďulka č. 20 NaŵěřeŶé hodŶotǇ iŶdeǆu hustotǇ pro EN AC-43100 (100/0) 

 

1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek

740 735 733

6,21 11,3 14,5

1,14 0,74 1,14

DI

Teplota taveniny [°C]
Doba od natavení [hod]

Hodnota indexu hustoty [%]

1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek

731 735 721

4,15 11,1 13,1

2,27 2,64 1,61

Doba od natavení [hod]
Hodnota indexu hustoty [%]

DI

Teplota taveniny [°C]

1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek

735 736 739

7,4 14,15 16,05

2,29 0,77 0,75

DI

Teplota taveniny [°C]
Doba od natavení [hod]

Hodnota indexu hustoty [%]
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D) Materiál EN AC-42 100 (AlSi7Mg0,3) 100% housky, 0% vrat 

Taďulka č. 21 NaŵěřeŶé hodŶotǇ iŶdeǆu hustotǇ pro EN AC-42 100 (100/0) 

 

 

Obr. 52 GrafiĐká závislost hodŶotǇ ŶaplǇŶěŶí Ŷa doďě od ŶataveŶí 

Vyhodnocení 

Závislost Dichte Indexu u slitiny EN AC-42 100 natavené ze 100 % housek je ďěheŵ 

udržováŶí ŵateriálu v peĐi vzrůstajíĐí, Đož vǇpovídá o vzrůstajíĐíŵ oďsahu plǇŶů a Ŷečistot 

v taveŶiŶě. NavzdorǇ očekáváŶí jsou hodŶotǇ u slitin EN AC-43 100 a EN AC-42 100 

natavených z 60 % housek a 40 % vratného materiálu téŵěř koŶstaŶtŶí. Dokonce u slitiny 

EN AC-43 100 natavené ze ϭϬϬ % čistýĐh housek je zazŶaŵeŶáŶa klesajíĐí teŶdeŶĐe oproti 

předpokladu.  
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6.3.4 Zabíhavost 

)aďíhavost taveŶiŶǇ ovlivňuje Đelá řada faktorů ;Ŷapř. teplota a ošetřeŶí kokilǇ, koŶstrukĐe 

odlitku, teplota lázŶě, ĐheŵiĐké složeŶí ŵateriálu, oďsah oǆidů a vŵěstků v taveŶiŶě, 

rychlost lití, atd.). Proto ďǇlo ďěheŵ odléváŶí vzorků důsledŶě dohlížeŶo Ŷa tǇto faktorǇ: 

- teplota taveŶiŶǇ před odlitíŵ každého vzorku ďǇla v rozmezí 735 ± 5 °C  

- teplota kokilǇ Ŷepřesahovala rozsah ϯϱϬ ± ϭϱ °C 

- ošetřeŶí forŵǇ proďěhlo vždǇ před začátkeŵ ŵěřeŶí 

Teplota kokilǇ ďǇla ŵěřeŶa paprskovýŵ pǇroŵetreŵ a teplota taveŶiŶǇ ďǇla ŵěřeŶa 

poŶorŶýŵ pǇroŵetreŵ. NaŵěřeŶé hodŶotǇ teplot udává ŶásledujíĐí taďulka č. 22. 

Taďulka č. 22 Teplota kokily pro jednotlivé vzorky v průďěhu lití 

 

VǇhodŶoĐeŶí proďíhalo Ŷa základě výpočtu koefiĐieŶtu zaďíhavosti YZ, který se vǇpočítá dle 

následujícího vzorce [26]: �� = �భௌభ + �మௌమ + �యௌయ + �రௌర + �ఱௌఱ + �లௌల           [݉݉−ଵ] ,      (9) 

kde  Ln … představuje výšku sloupĐe u odlitého vzorku 

 Sn … představuje průřez sloupĐe ve forŵě  

 

HodŶotǇ zadávaŶýĐh průŵěrů a délek sloupĐů udává taďulka č. 23.  

Taďulka č. 23 Hodnoty zadávaŶé pro výpočet koeficientu YZ 

 

 

 

 

 

 

1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek 4. vzorek 5. vzorek 6. vzorek 7. vzorek 8. vzorek 9. vzorek 10. vzorek

352 338 346 359 348 356 346 357 358 360

340 349 338 355 349 359 341 339 337 355

342 350 357 337 361 365 364 340 360 358

344 358 354 364 346 337 338 340 350 363

AC-43 100 (60/40)

AC-42 100 (60/40)

AC-43 100 (100/0)

AC-42 100 (100/0)

Teplota kokily [°C]

1. sloupec 2. sloupec 3. sloupec 4. sloupec 5. sloupec 6. sloupec

4,5 6,5 8,5 10,5 12 14

15,896 33,166 56,72 86,55 113,04 153,86

Sloupec

Průměr [mm]
Průřez [mm2]
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A) Materiál EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 60 % housky, 40 % vrat 

Taďulka č. 24 Hodnoty koeficientu Yz pro jednotlivé vzorky slitiny EN AC-43 100 (60/40) 

 

 

 

Obr. 53 Grafická závislost koeficientu zabíhavosti na doďě od ŶataveŶí materiálu 
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1,666 1,331 1,211 1,433 0,945 1,076 1,256 1,396 0,814 1,017Yz [mm-1]

Koeficient zabíhavosti

Doba od natavení [hod]

4
3

 1
0

0
  

  
  

 

4
0

 %
  

  
  

  

6
0

 %
Teplota taveniny [°C]

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

6 8 10 12 14 16

Ko
ef

iĐi
eŶ

t z
aď

íh
av

os
ti 

Yz
 [m

m
-1

]

Doďa od ŶataveŶí [hod]

AC - 43 100
60 % housky, 40 % vrat

13,8 hod 



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 62 - 
 

B) Materiál EN AC-42 100 (AlSi7Mg0,3) 60 % housky, 40 % vrat 

Taďulka č. 25 Hodnoty koeficientu Yz pro jednotlivé vzorky slitiny EN AC-42 100 (60/40) 

 

 

 

Obr. 54 Grafická závislost koeficientu zabíhavosti na doďě od ŶataveŶí ŵateriálu 

 

 

 

 

 

 

1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek 4. vzorek 5. vzorek 6. vzorek 7. vzorek 8. vzorek 9. vzorek 10. vzorek
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C) Materiál EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 100 % housky, 0 % vrat 

Taďulka č. 26 Hodnoty koeficientu Yz pro jednotlivé vzorky slitiny EN AC-43100 (100/0) 

 

 

 

Obr. 55 Grafická závislost koeficientu zabíhavosti na doďě od ŶataveŶí ŵateriálu 
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D) Materiál EN AC-42 100 (AlSi7Mg0,3) 100 % housky, 0 % vrat 

Taďulka č. 27 Hodnoty koeficientu Yz pro jednotlivé vzorky slitiny EN AC-42 100 (100/0) 

 

 

 

Obr. 56 Grafická závislost koeficientu zabíhavosti na doďě od ŶataveŶí ŵateriálu 

Vyhodnocení 

)kouška zaďíhavosti je vǇhodŶoĐeŶa poŵoĐí koefiĐieŶtu zaďíhavosti, který se s postupem 

času udržováŶí taveŶiŶǇ Ŷa liĐí teplotě sŶižuje a s tíŵ se zaďíhavost slitiŶǇ zhoršuje. U 

materiálu EN AC-43 ϭϬϬ ŶataveŶého ze ϭϬϬ % housek došlo k ŶepředvídatelŶéŵu zásahu do 

ošetřeŶí forŵǇ pro zkoušku zaďíhavosti. Celá forŵa ;liĐí jaŵka, vtokový kůl, rozváděĐí kaŶál 

i zkušeďŶí sloupĐeͿ ďǇla ošetřeŶa postřikeŵ Ŷa grafitové ďázi, usŶadňujíĐí taveŶiŶě 

dokoŶalé vǇplŶěŶí tvaru. TeŶto zásah do ŵěřeŶí proďěhl po jedeŶáĐti hodinách od natavení 

a je patrný na grafické závislosti na obr. 55. Od natavení do zlomové jedenácté hodiny mají 

1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek 4. vzorek 5. vzorek 6. vzorek 7. vzorek 8. vzorek 9. vzorek 10. vzorek
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koeficienty zabíhavosti klesající tendenci. V okaŵžiku ošetřeŶí forŵǇ ;ϭϭ hodiŶ od ŶataveŶíͿ 

hodŶota koefiĐieŶtů Ŷáhle vzroste, Đož ŵá za Ŷásledek i výsledŶý vzrůstajíĐí treŶd křivkǇ. 

 

LiŵitŶí hodŶota koefiĐieŶtu zaďíhavosti, která představuje přípustŶou zaďíhavost pro 

jednotlivé vzorky, je empiricky stanovena na hodnotu YZ = 1,1 mm-1. Slitina s Ŷižší hodŶotou 

koeficientu YZ Ŷež ϭ,ϭ ŵŵ-1 vykazuje provozŶě ŶevǇhovujíĐí zabíhavost. 
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7 DoporučeŶí pro praǆi 
NaŵěřeŶé výsledkǇ potvrdily staŶoveŶý časový liŵit (12 hodin), kdy je natavený materiál 

prohlášeŶý za kvalitativŶě ŶepostačujíĐí. ProkázalǇ to sestrojené závislosti jednotlivých 

zkoušek, do kterýĐh ďǇlǇ vǇŶeseŶǇ staŶoveŶé liŵitŶí hodŶotǇ vztažeŶé ke koŶkrétŶíŵu 

ŵěřeŶí. TǇto hraŶičŶí hodŶotǇ staŶovují přípustŶou ŵez, kdǇ je vzorek vǇhovujíĐí či Ŷikoliv 

s příŵou vazďou Ŷa doďu uplǇŶulou od Ŷatavení materiálu v peci. Materiál bez 

ŵetalurgiĐkýĐh úprav, jako je dolegováŶí, rafiŶaĐe a odplǇŶěŶí Ŷeďo ďez ŶaředěŶí čerstvě 

připraveŶýŵ ŵateriáleŵ jej ŶeŶí ŵožŶé použít. 

U spektrální analýzy, kde se zjišťoval pokles oďsahu vǇďraŶýĐh prvků, jsou ŵeze dáŶǇ 

Ŷorŵou. Pro ostatŶí zkouškǇ ďǇlǇ limitní hodnoty empiricky stanoveny. Odlitý vzorek 

poŵoĐí zkouškǇ Drosstest, který byl dle etalonu ohodnocen 7. úrovŶí zŶečištěŶí povrĐhu, 

ďǇl již prohlášeŶ za ŶevǇhovujíĐí, viz oďr. ϰϰ. U zkouškǇ zaďíhavosti ďǇl mezní koeficient 

zabíhavosti s hodŶotou Ŷižší jak ϭ,ϭ. 

V praǆi je ďěžŶé, že ŶeodplǇŶěŶá tavenina dosahuje hodnot 5 – 7 % DI, po odplǇŶěŶí 

vykazuje hodnoty DI v rozmezí 0,5 – 1,5 %. V průďěhu testováŶí, až po ϭϱ,ϯ hodiŶáĐh od 

ŶataveŶí ďǇla ŶaŵěřeŶa ŶejvǇšší hodŶota Dichte indexu 3 %, což je v ďěžŶé sléváreŶské 

praǆi považováŶo za akĐeptovatelŶou hodŶotu.  
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8 Závěr 

)áŵěreŵ této práce bylo v teoretiĐké části rekapitulovat pozŶatkǇ o hliŶíkovýĐh slitiŶáĐh, 

koŶkrétŶě o slitiŶáĐh Al-Si a teoretiĐkǇ podložit provedený experiment, který vznikl pod 

záštitou slévárŶǇ BeŶeš a Lát, a.s. 

V praktiĐké části ďǇl popsáŶ průďěh experimentu, který se zabýval zjišťováŶíŵ kvalitǇ 

nataveného materiálu v závislosti Ŷa délĐe udržováŶí v elektrické odporové kelímkové peci. 

SledováŶǇ ďǇlǇ dvě vǇďraŶé slitiŶǇ – AlSi10Mg (EN AC-43 100) a AlSi7Mg0,3 (EN AC-42 100) 

s růzŶýŵ poŵěreŵ vratŶého ŵateriálu a čistýĐh housek. Nejprve ďǇlǇ oďě slitiny nataveny 

z ϲϬ % čistýĐh housek a ϰϬ % vratŶého ŵateriálu a při dalšíŵ zkoušeŶí byla tavenina 

tvořeŶa ze ϭϬϬ % čistýĐh housek. TaveŶiŶa ďǇla podroďeŶa aŶalýze poŵoĐí čtǇř metod; 

spektrálŶí aŶalýzǇ, Drosstestu, DiĐhte IŶdeǆu a zkouškǇ zaďíhavosti. 

VýsledkǇ ŵěřeŶí v eǆperiŵeŶtálŶí části potvrdily hypotézu, že kvalita taveŶiŶǇ se zŵěŶou 

času udržování v kelíŵkové peĐi klesá. )e závěrů plǇŶouĐíĐh z výsledků zjištěŶýĐh pomocí 

spektrálŶí aŶalýzǇ jsou zřejŵé úďǇtkǇ prvků křeŵíku, hořčíku, ŵaŶgaŶu i ŵědi. 

)ŵěŶu kvalitǇ taveŶiŶǇ podkládají i další zkouškǇ. PoŵoĐí zařízeŶí Drosstest ďǇla zjišťováŶa 

míra obsahu oǆidiĐkýĐh vŵěstků taveŶiŶǇ. Pro vǇhodŶoĐeŶí této zkouškǇ ďǇlǇ vǇtvořeŶǇ 

etaloŶǇ, podle kterýĐh proďíhalo posuzováŶí úrovŶě vǇloučeŶí vŵěstků Ŷa povrĐhu odlitých 

vzorků. ) hodnot přiřazeŶýĐh jedŶotlivýŵ vzorkůŵ a ze sestrojeŶýĐh závislostí je patrŶé, že 

oďsah vŵěstků v taveŶiŶě se zvǇšuje s ŶarůstajíĐíŵ časeŵ setrváváŶí taveŶiŶǇ v peci. 

PoŵoĐí IŶdeǆu hustotǇ ;DIͿ ďǇlo zjišťováŶo ŶaplǇŶěŶí taveŶiŶǇ. Pouze u materiálu EN AC-

42 100 nataveŶého ze ϭϬϬ % čistýĐh housek jsou hodnoty vzrůstajíĐí. OstatŶí ŵateriálǇ ŵělǇ 

hodnoty DI v čase po ŶataveŶí oproti předpokladu téŵěř koŶstantní anebo klesající. 

)kouška zaďíhavosti poskǇtuje iŶforŵaĐe o sĐhopŶosti taveŶiŶǇ za daných podmínek vyplnit 

formu. Výsledky z této zkouškǇ přepočteŶé Ŷa koeficient zabíhavosti zobrazený na 

grafických závislostech na obr. 53, 54 a 56 mají klesající tendenci. Z toho vyplývá, že 

zabíhavost slitiny klesá s vzrůstajíĐí doďou udržováŶí taveŶiŶǇ Ŷa liĐí teplotě.  

)ávěreŵ lze koŶstatovat, že provázaŶost výsledků je zřejŵá z výsledků ze zkouškǇ 

zabíhavosti s výsledky z předĐhozíĐh zkoušek, předevšíŵ z Drosstestu.  Zde bylo prokázáno, 

že s přiďývajíĐíŵ časeŵ udržováŶí taveniny v udržovaĐí peĐi vzrůstá oďsah vŵěstků, které 

mohou mít negativní vliv na zabíhavost taveniny. Také lze zmínit výsledky ze spektrální 

analýzy, kde byl zjištěŶ úďǇtek křeŵíku, který přízŶivě ovlivňuje zaďíhavost. 
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	Pro zamezení vzniku bublin je nutné snížit obsah vodíku pod hodnotu  0,1 až 0,2 cm3/100 g Al.
	Ve slitinách hliníku se vodík rozpouští jak v tuhém tak i tekutém stavu, rozpouštění vodíku v hliníkových slitinách je spojeno s pohlcováním tepla (endogenní proces), proto s rostoucí se teplotou rozpustnost vodíku v hliníkových slitinách roste. Hlavn...
	Z obr. 3 je zřejmé, že hodnoty rozpustnosti vodíku v hliníku jsou v desetinách cm3 na 100 g kovu do teploty cca 660 C. Matematicky lze teplotní závislost rozpustnosti plynů ve slitinách vyjádřit vztahem:
	𝐶=𝐴 .,exp-,−,𝑄-𝑅𝑇...,       (3)
	kde  C … rozpustnost plynu v kovu [cm3 na 100 g kovu]
	Q … energie rozpouštění  [J]
	R … plynová konstanta  [ J.K-1]
	T … teplota   [K]
	A … konstanta
	Nadměrné dutiny ve výsledném odlitku jsou v mnoha případech nepřípustné. Je proto nutné snížit obsah plynů v tavenině. Způsoby snížení obsahu plynů v tavenině jsou založeny buď na principu rozdílného tlaku plynu v tavenině a v odplyňovacím zařízení an...
	Obr. 3 Vodíková bublina pokrytá vrstvou Al2O3 [3]
	Dusík je významnou složkou vzduchu při tavení kovů v otevřené atmosféře. Nachází se ve formě atomárního dusíku nebo vzniká již při odlévání reakcemi na rozhraní kov-forma. Vykazuje minimální rozpustnost v hliníkových slitinách, což má za následek vytv...

	3.5   Vměstky ve slitinách hliníku
	Vměstky ve slitinách hliníku jsou velmi důležitým ukazatelem kvality. Vměstky jsou nežádoucí cizorodé částice nerozpustitelné v tavenině hliníku, které obvykle snižují užitné vlastnosti odlitku. Jejich velikost se pohybuje od několika μm až po několik...
	Kovové vměstky jsou nedokonale rozpuštěné legující prvky, nežádoucí příměsi nebo intermetalické fáze v tavenině. Jejich výskyt není příliš častý, a proto je obvykle málo významný.
	Nekovové vměstky jsou tvořeny nekovovými částicemi, které byly kovem strženy nebo se v roztavené slitině chemickými reakcemi vytvořily. Dle původu se dělí na exogenní a endogenní.
	Exogenní vměstky se do formy dostávají pomocí proudu kovu. Jejich původ je ze vsázkových surovin, legur, formovacích směsí, nátěrů, tavicích kelímků nebo vyzdívky tavicích pecí a licích pánví. Například nitridy (AlN, Mg3N2, TiN), karbidy (Al4C3, TiC, ...
	Endogenní vměstky se v tavenině objevují v důsledku vzájemných chemických reakcí kovových i nekovových prvků. Po chemické stránce je hliník velmi reaktivním kovem s vysokou afinitou ke kyslíku a uhlíku. Produkty těchto reakcí jsou hlavními typy těchto...
	Oxidické vměstky se vyskytují jako velmi malé (o velikosti 0,03 až 0,5μm) disperzní částice nebo ve formě oxidických blan (šlemů). Vlivem turbulence taveniny dochází k porušení ochranné oxidické vrstvy na povrchu, která má ochranou funkci před další o...

	3.6   Rafinace taveniny
	Jako rafinace taveniny je označen proces, při kterém se v tavenině snižuje množství vměstků. Při rafinaci se uplatňují následující postupy:
	- Chemická vazba vměstků pomocí krycích a rafinačních solí
	- Odplynění taveniny
	- Filtrace taveniny
	3.6.1 Chemická vazba vměstků pomocí krycích a rafinačních solí
	3.6.2 Odplynění taveniny
	Vady vzniklé uzavřením plynů v odlitcích – bubliny, póry, jsou příčinou jedné z nejrozšířenějších vad ve slévárnách hliníku, pórovitosti. Porezita zhoršuje celou řadu výsledných vlastností hliníkových odlitků (pevnost, tažnost, únavové vlastnosti, kva...
	Způsoby odplyňování taveniny:
	- Profukování taveniny inertními nebo aktivními plyny
	- Odstátí taveniny
	- Vakuování
	- Ošetření taveniny speciálními přípravky
	- Použití fyzikálních metod (vibrace, ultrazvuk, stejnosměrný proud, zmrazení a rychlé ohřátí, odlévání a tuhnutí v autoklávu)
	Profukování taveniny inertními nebo aktivními plyny
	Tato metoda je založena na fyzikálně chemickém principu. K odplynění se používají plyny o vysoké čistotě (99,99 %) z důvodu obsažení minimální vlhkosti. [12] Argon je nejčastěji používaný inertní plyn, ale lze použít i dusík, v případě že nehrozí vzn...
	Princip procesu:
	Tavenina v kelímku je přivezena k odplyňovacímu zařízení. Do kelímku se ponoří rotor, kterým se z tlakové lahve přivádí inertní plyn a vlivem otáčení rotoru dochází k dokonalému rozptýlení bublin. Molekuly nežádoucího plynu difundují z taveniny do vná...
	Obr. 8 Odplyňovací zařízení       𝑣= ,2-9..,𝑔.,,𝜌-𝑘𝑜𝑣𝑢.−,𝜌-𝑝𝑙𝑦𝑛𝑢..-𝜂.,𝑟-2..,   (4)
	kde  ρ … hustota kovu a plynu  [kg.m-3]
	η … dynamická viskozita [kg.s-1.m-1]
	r … poloměr bubliny  [m]
	v … rychlost vyplouvání bublin  [m.s-1]
	Pro dokonalé odplynění taveniny je žádoucí, aby bubliny vnášeného plynu byly co nejmenší, např. 1 dm3 plynu vytvoří bublinu o průměru Ø 10 mm, jejich celkový povrch je 6 m2, pokud ale bude mít bublina průměr Ø 1 mm povrch se zvýší na 60 m2. S tím je s...
	Obr. 9 Porovnání velikosti vnášených bublin na odplyňovací proces (vlevo pomocí odplyňovací trubice, vpravo pomocí odplyňovacího rotoru)
	V závěru odplyňovacího procesu se ze zásobníku do taveniny ještě přidají rafinační soli, které čistí taveninu a napomáhají oxidům k vyplouvání na hladinu, kde dochází k vytvoření souvislé vrstvy, která je následně stěrem z povrchu odstraněna. V taveni...
	3.6.3 Filtrace taveniny


	4 Ovlivnění morfologie struktury
	4.1 Krystalizace eutektika
	4.1.1 Očkování před krystalizací eutektika
	4.1.2 Modifikace

	5 Nástroje k hodnocení kvality taveniny
	Kontrola taveniny musí probíhat během celého výrobního cyklu, tzn. v průběhu tavicí etapy, na zkušebních vzorcích i na hotových odlitcích.
	5.1   Měření naplynění
	Provozní zjištění stupně naplynění taveniny je založeno na principu pozorování povrchu vzorku po ztuhnutí. Jestliže je tavenina dostatečně odplyněná, projeví se to propadnutím povrchu vzorku následkem objemové změny při ztuhnutí. Případným porovnáním ...
	Obr. 22 Porovnání vzorků, naplyněných (vlevo a uprostřed), odplyněných (vpravo) [18]
	Metoda dvojího vážení je mnohem přesnější metoda pro zjištění stupně naplynění taveniny. Princip metody je založen na dvojím vážení dvou vzorků a porovnání jejich hustot. Dva vzorky se připraví naplněním speciálního kelímku, jehož povrch musí být před...
	Doba umístění vzorku ve vakuové komoře závisí na chemickém složení, tzn. na typu slitiny. Pro podeutektické slitiny Al-Si (obsah křemíku v rozmezí 5 – 10 %) je doba umístění vzorku pod tlakem 4 minuty, pro slitiny eutektického složení (obsah křemíku v...
	Obr. 23 Měření Dichte Indexu - metoda dvojího vážení vzorků
	Následně se vzorky zváží na vzduchu a ve vodě a dojde k vzájemnému porovnání hmotností, z čehož lze určit i hustoty vzorků dle následujícího výpočtu [1]:
	Výpočet objemu vzorku  ,𝑉-𝑣𝑧.= ,,𝑚-𝑣𝑧 𝐻20.-,𝜌-𝐻2𝑂.. ,    (5)
	Výpočet hustoty vzorku  ,𝜌-𝑣𝑧.= ,,𝑚-𝑣𝑧 𝑎𝑡𝑚.-,𝑉-𝑣𝑧.. ,    (6)
	Objem vyloučeného plynu je roven rozdílu měřených objemů vzorku [1]:
	,𝑉-,𝐻-2..= ,,1-𝜌.  𝑣𝑧 𝑣𝑎𝑘.− ,,1-𝜌.  𝑣𝑧 𝑎𝑡𝑚.,                      (7)
	kde mvz atm … hmotnost vzorku na vzduchu   [g]
	mvz H20 … hmotnost vzorku ponořeného ve vodě  [g]
	ρH20 … hustota vody     [g / cm3]
	ρvz … hustota kovu vzorku    [g / cm3]
	VH2 … objem vyloučeného plynu    ,,,𝑚-3.,𝐻-2.-𝑘𝑔. 𝐴𝑙.
	Z hustot ρvz atm a ρvz vak  a jejich dosazením do vzorce se následně vypočítá DI (Dichte Index) – index hustoty.
	𝐷𝐼= ,,𝜌-𝑎𝑡𝑚.−,𝜌-𝑣𝑎𝑘.-,𝜌-𝑎𝑡𝑚.. .100    ,%.    (8)
	Výsledkem je číselná hodnota udávající procentuelní vyjádření obsahu plynů ve vzorku. Čím menší hodnota DI, tím menší procento naplynění a tím lepší je metalurgická kvalita taveniny. Avšak vzorek s 0 % naplyněním je pouze teoretická hodnota, prakticky...

	5.2   Drosstest
	Drosstest je metoda pro zjištění naplynění a obsahu vměstků. Měření probíhá ve vakuové komoře (při tlaku <1 mbar), kam se do speciálního kelímku odlije zkušební vzorek o hmotnosti 200 g.
	Uvnitř zařízení za sníženého tlaku dochází k varu taveniny a ochlazováním ode dna kelímku se veškeré nečistoty, oxidy a vměstky postupně vytlačí k hladině kovu. Doba ponechání vzorku v prostředí se sníženým tlakem je v rozmezí 8 – 10 minut. Po vyjmutí...
	Výsledek zkoušky lze těžko kvantifikovat, tudíž i interpretace výsledků je značně obtížná. Ale na druhou stranu, lze ve slévárně snadno vytvořit interní etalony, podle kterých jsou vzorky posuzovány a následně přiřazovány do kvalitativních skupin. [18...

	5.3   Straube – Pfeiffer Test
	5.4    Zkouška zabíhavosti
	Zkoušky zabíhavosti patří mezi nejstarší technologické zkoušky ve slévárenství. Podle tvaru odlévaných vzorků se dělí na tři hlavní skupiny:
	- vzorky s proměnlivým průřezem, např. klín, kruhová výseč apod.
	- tyče a vertikálně uspořádané destičky
	- tyče a horizontálně uspořádané destičky, spirály (např. Curyho spirála s konstantním průřezem, viz obr. 32)
	Obecně zabíhavost charakterizuje schopnost zaplnění dutiny formy – je to jedna z nejdůležitějších slévárenských vlastností kovů, která podmiňuje jejich slévatelnost. Zabíhavost závisí na poměru rychlosti pohybu taveniny k rychlosti chladnutí.  Zabíhav...

	5.5    Spektrometrie
	Spektrometrická analýza patří do skupiny nedestruktivních metod, kdy není zkoumaný odlitek nijak poškozen, a přesto poskytuje informaci o svém chemickém složení. Zkoušení probíhá na spektrometru, což je zařízení, které je schopné pomocí elektromagneti...
	Nejčastějším spektrometrem používaným v provozu je optický spektrometr, využívající emisní atomovou spektrometrii. Vzorky o tvaru hříbečku se připravují odlitím do kokily z taveniny, jejichž chemické složení je potřebné zjistit. Připravené vzorky se n...
	Obr. 27 Jiskrový emisní optický spektrometr OES PolySpek [23]

	5.6    Termická analýza
	Latentní teplo (skupenské teplo tání) – je zřejmé z křivky ochlazování (i na její derivaci). Je to teplo potřebné ke krystalizaci. Projevuje se prodlevou a snížením rychlosti ochlazování. Uvolňuje se během krystalizace (a fázových přeměn) a je rovno t...
	Obr. 31 Křivka ochlazování s vyznačenou teplotou přechlazení – latentním teplem [1]


	Obr. 25 Vzorky odlité za pomoci Curyho spirály (vlevo vzorek z čistého hliníku Al 99,5; ve středu odlitek ze slitiny AlSi12CuNiMg; vpravo odlitek ze slitiny AlSi12) [16]
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