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Anotace 

Teoreti ká část shr uje poz atk  o hli íkový h sliti á h, předevší  o silu i e h. )a ývá se 

tave í  v ra ý h sliti , jeji h ošetře í  a etalurgi ký i pro es  tave i . Dále jsou 

teoreti k  popsá  etod  zjišťová í kvalit  tave i . V e peri e tál í části jsou pomocí 

metod spektrální analýzy, Drosstestu, Di hte I de u a zkoušk  za íhavosti sledová  

faktor  ovlivňují í kvalitu atave é sliti . Kvalita tave i  je sledována v závislosti a čase 

v udržova í pe i a dvou vybraných slitinách (AlSi10Mg a AlSi7Mg0,3). Nejprve materiálu 

nataveného ze 100 % housek, poté s  % vrat ého ateriálu. Tave i a la před alití  

ošetře a po o í odpl ňova ího zaříze í.  

Klíčová slova 

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

Drosstest, Dichte Index, spektrální a alýza, ter i ká a alýza, zkouška za íhavosti 

 

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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Sez a  použitý h s olů a jednotek 

Zkratka/Symbol     Popis     Jednotka 

ČSN    Českoslove ské te h i ké or  

ČSN EN    Evropská norma 

DIN    Ně e ká árod í te h i ká or a 

FDU     Foundry Degassing Unit  

Rm    Mez pevnosti     MPa 

Rp0,2    Mez kluzu     MPa 

A    Taž ost      % 

TpL    Teplota pře hlaze í    °C 

C     Rozpustnost plynu v kovu        cm3 na 100 g kovu 

Q      E ergie rozpouště í     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     Polo ěr u li     m 

v     Rychlost vyplouvání bublin    m.s-1 

pH2     Parciální tlak plynu v okol í at osféře   Pa 

S    Rozpustnost vodíku            cm H2 (100 g Al) 

mvz atm     Hmotnost vzorku na vzduchu   g 

mvz H20      H ot ost vzorku po oře ého ve vodě  g 

ρH20      Hustota vody     g/cm3 

ρvz      Hustota kovu vzorku    g/cm3 

VH2      O je  v louče ého pl u   
� ���  �  

DI     Dichte index (hod ota apl ě í)  % 

YZ    Koeficient zabíhavosti    mm-1 
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1 Úvod do problematiky 

Hliník a jeho slitiny jsou v d eš í do ě ejv užíva ější slitiny z eželez ých kovů.  V 

posledních letech je elosvětově zaz a e ává  růst výro  hli íkový h odlitků o ,  % ož 

á vliv a elkovou světovou produk i čítají í přes ,  ilio ů tu  odlitý h odlitků ze sliti  

hliníku.1) Nejširší uplat ě í a házejí v automobilových komponentech, kde podíl vše h 

v ro e ý h odlitků v Evropě čítá 37 %. 

Ve sléváre ství se ejví e používají sliti  hli íku t pu Al-Si vzhledem k jejich optimálním 

metalurgickým a užit ý  vlastnostem. Dobré slévárenské vlastnosti vykazují podeutektické 

siluminy s o sahe  kře íku do  %, ejlepší pev ost í vlastnosti mají eutektické siluminy 

s v šší  o sahe  kře íku do  % . Nejv šší dosažitel ou tvrdostí vynikají siluminy 

nadeutektické s o sahe  kře íku nad 14 %. Vlastnosti odlitků vyrobených z tě hto sliti  

jsou výraz ě ovliv ě  eje  te h ologi ký  postupe  výro , ale také kvalitou materiálu. 

Te h ologi ký postup výro  zahr uje vše od ko struk e odlitku a for , přes tavení a 

metalurgii, až po způso  lití a tepel é zpra ová í. 

Výsledná kvalita materiálu je kro ě vstupního materiálu ovliv ě a etalurgi ký i procesy 

ve slévár ě.  Kvalita taveniny v závislosti a dél e udržová í v elektrické odporové 

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

Be eš a Lát, a.s. 

Jsou zkoumány dvě slitiny (AlSi10Mg a AlSi7Mg0,3) a to předevší  z důvodu ejv ššího 

výskytu odlévaných odlitků právě z tě hto sliti . Vsázka je v růz é  po ěru tvoře a čistými 

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

vrat ého ateriálu a  % čistý h housek v druhém experimentálním materiálu. Před 

samotným nalitím ateriálu do udržova ího kelí ku jsou o ě sliti  a o a t p  materiálu 

odpl ě  po o í rotač ího odpl ňova ího zaříze í. Experiment sleduje z ě  kvalit  

materiálu v prů ěhu dva á ti hodi  za po o i přístrojů spektrál í analýzy, Drosstestu, 

zkoušk  za íhavosti a zkoušk  se zjiště í  hod ot  apl ě í tzv. Dichte indexu. Principy 

tě hto zkoušek jsou líže popsá  v teoreti ké části.  

 

                                                           
1)

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

[o li e]. , č. , s. -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 

- Teoreti k  podložit provedený experiment a popsat princip v ra ý h zkoušek 
použitý h ke zjišťová í kvalit  tave i  

- E peri e tál ě zjistit kvalitu taveniny v závislosti a dél e příto osti v udržova í 
peci 

- Vyhodnotit experiment 

- Vyvodit závěr  a vhodná doporuče í 
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2 Slitiny hliníku 

Me ha i ké vlast osti čistého hli íku jsou ev hovují í, proto se pro výro u odlitků 

používají sliti  hli íku, které jsou o oha e  přísadový i prvk , tzv. legurami. Jejich 

ožství a vzáje á ko i a e ovlivňuje výsled é e ha i ké i te h ologi ké vlast osti. 

Sliti  hli íku lze rozdělit a základě jeji h he i kého slože í. Další důležitou skupi ou 

prvků jsou tzv. hlav í přísadové prvk , a základě který h se sliti  hli íku rozdělují: 

 slitiny Al – Si, tzv. siluminy 

 slitiny Al – Cu, tzv. duraluminia 

 slitiny Al – Mg, tzv. hydronalia 

 slitiny Al – Zn, tzv. zinkové siluminy  

Vedlejší přísadové prvk  jsou zastoupe  v e ší  pro e tuál í  ožství v porovnání s 

hlav í i přísadový i prvk , ale ovlivňují ěkteré z hlav í h před ostí da ého t pu sliti , 

apř. slévatel ost, o ro itel ost, a také s ižují egativ í vliv ěkterý h doprovodných 

prvků. Doprovod é prvk , jsou takové prvk , které jsou ve sliti ě o saže  ez zá ěr ého 

přidá í a lze je zařadit ezi ečistot . Původe  ečistot ohou ýt vsázkové surovi , 

vyzdívka pece, anebo také ečistot  z ářadí, které při hází do styku s taveninou. Podle 

počtu přísadový h prvků se sliti  rozdělují: [1] 

 binární – o sahují pouze základ í a hlav í přísadový prvek 

 ternární – kro ě základ ího a hlav ího přísadového prvku o sahují aví  jede  
vedlejší přísadový prvek 

 ví esložkové – obsahují ěkolik vedlejší h přísadový h prvků 
 

2.1   Siluminy 

Slitiny Al-Si jsou polykomponentní slévárenské slitiny - ejvýz a ější slévárenské slitiny 

hliníku. Jsou urče é k výro ě tvarový h odlitků gravitač í  litím do písku, do kovových 

fore , e o tlakově. Kro ě základ í h prvků, hli íku a kře íku, o sahují další doprovod é 

prvky jako hořčík, ěď, železo a a ga , které jsou pro e tuel ě zastoupeny v závislosti 

na he i ké  slože í da é sliti .  

Soustavu Al-Si charakterizuje rov ováž ý diagra  s teplotou eutekti ké pře ě  (577±1 °C) 

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

2.2   Me ha i ké a te h ologi ké vlast osti silu i ů 

O e ě řeče o ají silu i  do ré sléváre ské vlast osti, které se odvíjejí od o sahu 

kře íku - čí  větší je o sah kře íku ve sliti ě, tí  lepší jsou její sléváre ské vlast osti. 

Rostou í podíl kře íku až do eutekti kého o sahu z e šuje i terval tuh utí a dík  to u se 

zlepšuje větši a sléváre ský h vlast ostí, předevší  za íhavost. [1]  

Mechanické vlastnosti binárních slitin jsou prů ěr é. Proto za použití přísadový h prvků 

(Cu a Mg) s v šší rozpust ostí v tuhém roztoku α Al  lze dosáh out v šší h pev ost í h 

hod ot. Taž ost sliti  Al-Si závisí předevší  a orfologii eutekti kého kře íku a lze jí 

zvýšit po o í odifika e. Modifika í lze zlepšit i o ro itel ost, která je u binárních slitin jen 

střed í. [1] 

Nebinární silu i  v kazují v šší pev ost í vlast osti a proto jsou používá  pro odlévá í 

tvarově složitější h dílů apř. skří ě spalova í h otorů a převodovek, píst  a hlav  vál ů . 

Dobrých mechanických vlastností slitin, je docíleno přidá í  přísadový h prvků Cu a Mg), 

které ají v šší rozpust ost v tuhé  roztoku α a u ožňují v tvrze í sliti . ) toho důvodu 

jsou slitiny Al-Si-Cu a Al-Si-Mg často používa é. Dále je ož é t to sliti  dlouhodo ě 

mechanicky zatěžovat a to až do teplot °C. Vý or ý h sléváre ský h vlast ostí lze do ílit 

přidá í  další h prvků M , Ti, ) , Ni). [5] [6] 
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2.3   Morfologie struktury silu i ů 

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

vlast osti silu i ů se odvíjejí od kře íku o saže ého ve sliti ě. Na základě o sahu kře íku 

se sliti  dělí a: 

- podeutektické – obsahují vžd  ví e ež  % Si, ejčastěji však ezi  a  % Si  
- eutektické – o sahují při liž ě ,  – 13 % Si 

- nadeutektické – obvyklý obsah je kolem 14 – 17 % Si, výji eč ě až  % Si 

2.3.1 Podeutektické slitiny  

Struktura podeutektických slitin je tvoře a pri ár í i de drit  fáze α(Al) a eutektikem, 

které se v lučuje v mezidendritických prostorech. [1] Mezi ejpoužíva ější sliti  z této 

skupiny lze uvést tyto slitiny AlSi5, AlSi7MgMn, AlSi9Cu3, AlSi10Mg a jeji h případ é 

modifikace. [8] Podeutekti ké sliti  se používají pro střed ě amáhané odlitky. Vzhledem 

k ižší za íhavosti jsou vole  jako ateriál é ě složitý h dílů za použití te h ologie lití do 

písku, nebo i nízkotlakého odlévání. Nevýhodou tě hto sliti  je jeji h sklo  k tvor ě trhli  za 

tepla.  

2.3.2 Eutektické slitiny 

Struktura eutekti ký h sliti  je tvoře a pouze eutektike  s náhodným výskytem 

jed otlivý h de dritů fáze α Al . V z ačují se vysokou zabíhavostí a sklonem k 

soustředě ý  staže i á , ož je výhod é z hlediska nálitkování. )ároveň v ikají v sokou 

pevností a dobrou taž ostí. [ ] Používají se pro tvarově složité díl  a te kostě é odlitk  

v rá ě é te h ologií tlakový  lití  a lití  do kovový h fore . Široké uplat ě í a házejí 

v auto o ilové  a lete ké  prů slu, jako apříklad pro výro u rotorů a ko presorů. 

Nejpoužíva ější i eutekti ký i sliti a i jsou AlSi , AlSi Cu, AlSi M  a také ko ple í 

pístová slitina AlSI12NiCuMg. [3] [7] 

2.3.3 Nadeutektické slitiny 

Struktura tě hto sliti  je harakteristi ká v louče ý  pri ár í  kře íke  v hru ý h 

polyedrických útvarech v eutektiku α(AlSi). Se zv šují í  se o sahe  kře íku se zlepšují 

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

v z ačují ízký  koefi ie te  tepel é roztaž osti a v sokou otěruvzdor ostí, proto 

nacházejí uplat ě í pro výro u kluz ý h součástí a odlitků pra ují í h za v soký h teplot 

apř. spe iál í píst . Mezi ejpoužíva ější adeutekti ké sliti  patří AlSi Cu NiMgM  a 

apř. pístová sliti a AlSi CuNiMg. [1] [3] 
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2.4   Rozděle í silu i ů dle legujících prvků 

Siluminy z hlediska legují í h prvků je ož é rozdělit do dvou základ í h skupi : 

- binární siluminy (jednoduché slitiny Al-Si) 

- nebinární siluminy (slitiny Al-Si o sahují í jede  či ví e vedlejší h přísadový h 

prvků) 

2.4.1 Slitiny Al-Si 

Jedná se o binární slitiny. Struktura je tvoře a tuhý  roztoke  α Al  a eutektike , jehož 

podíl udává pro e to kře íku o saže é ve struktuře. Tyto slitiny mají vhodné slévárenské 

vlastnosti, v z ačují se vysokou zabíhavostí, nízkým sklonem k tvor ě staže i  a odolností 

proti tvor ě trhli  za tepla. Odlitk  v ro e é z tě hto sliti  jsou těs é vůči pl ů  a 

kapalinám a lze je pájet a svařovat. Mezi ejčastěji používa é sliti  patří AlSi , AlSi , 

AlSi12. [2] [7]  

2.4.2 Slitiny Al-Si-Mg 

Jsou to podeutektické slitiny, kde je hořčík o saže  v ožství ,  – 0,45 %, u ěkterý h 

t pů je o sah hořčíku ,  - 0,7 % apř. u AlSi Mg0,6, AlSi10Mg a AlSiMgTi). [2] Tyto slitiny 

mají v lité  stavu je  prů ěr é vlast osti, v soké e ha i ké vlast osti získají až po 

vytvrzení, avšak po v tvrze í se oproti lité u stavu ír ě s ižuje taž ost. Slitiny s v šší  

o sahe  Si apř. AlSi Mg  ají lepší sléváre ské vlast osti a lepší svařitel ost. Jsou 

vhod é pro te h ologii gravitač ího lití do písku a do kovový h fore , tak i pro lití pod 

tlakem. Odlitky z tě hto sliti  a házejí uplat ě í pro v so e a áha é výro k  

auto o ilového i lete kého prů slu. [1] 

2.4.3 Slitiny Al-Si-Cu 

V této skupi ě jsou podeutekti ké výji eč ě až eutekti ké  sliti  dopl ě é o  – 5 % Cu. 

Příto ost Cu ve struktuře zlepšuje e ha ické vlastnosti (zv šuje pev ost, tvrdost, 

obrobitelnost) a také u ožňuje sa ovol é v tvrze í za stude a. Tyto slitiny mají výborné 

pev ost í vlast osti při zvýše ý h teplotá h do °C. [2] Vzhledem k široké u i tervalu 

krystalizace, ají t to sliti  horší sléváre ské vlast osti zej é a e ší za íhavost, větší 

sklon k tvor ě trhli  za tepla a zvýše ou ikroporezitu v odlitcích) v porovnání se slitinami 

Al-Si.  Měď má také egativ í vliv a odol ost proti korozi, ož je ežádou í apř. 

v auto o ilové  prů slu. T pi ký  představitele  z této skupiny jsou slitiny AlSi8Cu3 a 

AlSi9Cu3. [1] [2] 
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2.5    Přísadové prvk  a ečistot  ve slitinách Al - Si 

Hořčík 

Hořčík je ve sliti á h Al-Si důležitý  prvke , u ožňuje v tvrze í za tepla. Ve slitinách je 

o saže  v ožství ,  – 0,7 %. V to to ožství e á prakti k  žád ý vliv a z ě u 

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

taž ost. Ve v tvrze é  stavu je však jeho vliv vel i výz a ný a to z hlediska zvýše í 

pevnosti. [1] 

Měď 

Měď je ej ěž ější přísadový prvek. Ve slitinách Al-Si zv šuje pev ost a tvrdost a všeo e ě 

zv šuje o ro itel ost. Pro legová í ědí se používají předsliti  AlCu. Při tuh utí z ač ě 

rozšiřuje i terval tuh utí a tí  ůže podporovat vz ik ředi  za tepla. Do sliti  se ěď 

dostává předevší  ze vsázkový h surovi , zej é a ze šrotu, který je ědí z ečiště . 

S ižuje taž ost a zhoršuje koroz í vlast osti, proto u sliti  s nároky na vysokou korozní 

odolnost je obsah Cu li itová  a ej ižší hod ot  až ,  %Cu . [1] 

Železo 

Železo je ve sliti á h o v kle považová o za ečistotu do taveniny se dostává ze 

vsázkový h surovi  e o rozpouště í  Fe z e atře ého ářadí, kovový h fore , zalitý h 

Fe sítek apod. V tuhé  hli íku e á železo té ěř žád ou rozpust ost, a proto již při 

alé  o sahu tvoří růz é i ter etali ké fáze apř. αAlFeM Si oz ačová a podle tvaru 

jako „čí ské pís o“ . U ěž ý h odlitků se připouští o sah Fe do ,  %, u v sokopev ý h 

odlitků pod ,  %Fe. Železo á egativ í vliv a e ha i ké vlast osti, avšak při r hlé  

hlad utí je egativ í úči ek Fe é ě výraz ý. [ ] 

Mangan 

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

e ha i ké vlast osti. Již při o sahu ,  %Fe se doporučuje přidá í M  o ½  o sahu železa. 

Vzhlede  ke ko pe zač í u úči ku epříz ivý h fází Fe se zv šují e ha i ké vlast osti a 

s ižuje se křehkost sliti . U slitin s v šší  o sahe  Fe, M  a Cr a při udržová í tave i  a 

po ěr ě ízké teplotě vz iká tvrdá i ter etali ká fáze, tzv. kalová fáze, sludge. Vz iká 

sedi e ta í a d ě kelí ků udržova í h pe í ve for ě těžko odstra itel ý h árůstů. 

Kalové fáze zv šují opotře e í li í h strojů a kovový h fore , s ižují tekutost kovů a 

zhoršují o ro itel ost odlitků. [1] 
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Vápník 

Je jako doprovod ý prvek, který se do silu í ů dostává o v kle s kře íke . Jeho o sah 

bývá v tisí i á h pro e ta, při o sahu ad  pp  á váp ík sla ý odifikač í úči ek 

(který se prakti k  ev užívá . Váp ík s ad o reaguje s kyslíkem (snadno navlhá) a tím 

výz a ě zv šuje sklo  k apl ě í a tvor ě ikrostaže i . Je považová  za ežádou í 

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

Fosfor 

Fosfor je ve slitinách Al-Si ěž ě příto e  jako ečistota a jeho zvýše ý o sah vede ke 

zhru utí eutektika. )ároveň á zásad í vliv a orfologii a uspořádá í eutekti kého 

kře íku. Fosfor se do tave i  přidává jako očkovadlo pri ár ího kře íku u 

adeutekti ký h sliti , kde části e fosfidu hli itého AlP slouží jako kr stalizač í zárodk . 

)r ité eutektiku  vz iká při o sahu  –  pp  tvor ou kr stalizač í h zárodků AlP. 

Lamelární eutektikum vzniká v čistý h sliti á h s nízkým obsahem sodíku a s obsahem 

fosforu v rozmezí 1 –  pp . Při odifikaci taveniny stronciem dochází k tzv. otrávení 

ukleač í h zárodků AlP, ož á za ásledek jeji h deaktiva i a kře ík je při u e  

ukleovat při ižší h teplotá h a růst ve for ě je ého, vlák itého eutekti kého kře íku 

s v sokou hustotou dvojčat. [9] 

Olovo 

Olovo je ve sliti á h Al považová o za výz a ou ečistotu z důvodu podpor  vz iku 

ezikr stali ké koroze, s íže í houžev atosti, taž osti tvár osti a tepel é vodivosti. 

V hli íku erozpustitel é a v tváří ízkotavitel é fáze. Na druhou stra u příz ivě ovlivňuje 

obrobitelnost a lá avost třísk . Olovo je toxický prvek a od roku 2000 dle legislativních 

předpisů Evropského společe ství / /EC je jeho o sah li itová . [9] [10] 

Cín 

Cí  l do sliti  Al přidává  za účele  zvýše í za íhavosti, í se v užívá pro s íže í tře í 

v ložiská h a pouzdre h. Cí  je alter ativou olova ve sliti á h urče ý h pro tváře í. O sah 

í u a for a jeho v louče í je zásad í pro výsled é e ha i ké vlast osti. Cí  v hru ší h 

útvare h egativ ě ovlivňuje předevší  taž ost a houžev atost a také ez kluzu. Ve sliti ě 

AlSiMg0,3 s o sahe  ,  % Mg lo e peri e tál ě zjiště o, že opti ál í přídavek í u 

je 0,05 % – i i ál í od h lka od tohoto ožství způso uje zhorše í e ha i ký h 

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

2.6.1 AlSi10Mg (EN AC - 43 100) 

Všeo e ý popis vlast ostí: Mír ě podeutektická slitina s dobrou obrobitelností, 

korozivzdor ostí a pev ostí za zvýše ý h teplot do °C . V iká výbornými licími 

vlastnostmi, odol ostí vůči trhli á  za tepla a vý or ou svařitel ostí.  

)půso  odlévá í: Slitina je vhodná pro odlévání do písku a do kovových forem. Nízký sklon 

k v itř í  staže i á  při tuh utí.  

Mož osti použití: Je u ístě a a před í h příčká h použití, kd  dosahuje až  % produkce. 

Pro složité, těs é a kli k  a áha é odlitk , apř. díl  otorů, klikové skří ě, rzdové 

součásti.  

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

520–530°C/3-6 hod rozpouště í žíhá í, za hlaze í ve vodě a u ělé stár utí při 

150–175°C/5 – 15 hod. [2] [8] 

Che i ké slože í a hod ot  sléváre ský h, e ha i ký h a f zikál í h vlast ostí slitiny 

AlSi10Mg jsou uvedeny v ta ul e č.  a .  

Ta ulka č. 1 Che i ké slože í sliti  AlSi Mg EN AC – 43 100) [2] 

chemické 
slože í 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 

 

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

Slévárenské vlastnosti 
Mechanické vlastnosti 

odděle ě litý h zkuše í h t čí 
Mechanické a fyzikální 

vlastnosti 

Interval tuhnutí v [°C] cca 550 - 600 Pevnost v tahu Rm [MPa] 180 Měr á h ot ost 2,65 kg/dm3 

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

Zabíhavost vynikající Taž ost A [%] 2,5 Obrobitelnost dobrá 

Odolnost proti 
trhlinám za tepla 

vynikající Tvrdost dle Brinella 
55 
HBS 

Odolnost proti 
korozi 

dobrá 

 

                                                           
2)

 Oz ače í „ji é“ jsou ostat í prvk , ezahr ují í očkova í a odifikač í prvky jako jsou Na, Sr, Sb a P. [2] 
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2.6.2 AlSi7Mg0,3 (EN AC-42 100) 

Všeo e ý popis vlast ostí:  Podeutektická slitina, která se v z ačuje dobrými 

slévárenskými vlastnostmi, dobrou korozivzdorností, svařitel ostí a o ro itel ostí. Vyniká 

vysokou odolností proti trhlinám za tepla. 

)půso  odlévá í: Slitina je vhodná pro lití na vytavitelný model a pro odlévání do 

pískových a do kovový h fore . Tato sliti a á alý sklo  ke vz iku staže i . 

Mož osti použití: Pro lete ký a raketový prů sl. Pro auto o ilový prů sl, apř. držák , 

otor , podvozk , rá  a e příliš d a i k  a áha é součásti.  

 Tepelné zpracování: Vytvrditel á sliti a. Používá se rozpouště í žíhá í  – 535°C/3-6hod 

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

Che i ké slože í a hod ot  sléváre ský h, e ha i ký h a f zikál í h vlast ostí sliti  

AlSi7Mg0,3 jsou uvedeny v tabul e č.  a .  

Ta ulka č. 3 Che i ké slože í sliti  AlSi7Mg0,3 (EN AC – 42 100) [2] 

chemické 
slože í 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 

 

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

Slévárenské vlastnosti 
Mechanické vlastnosti 

odděle ě litý h zkuše í h t čí 
Mechanické a fyzikální 

vlastnosti 

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

Nepropustnost dobrá Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 90 Svařitel ost dobrá 

Zabíhavost dobrá Taž ost 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 tave i  před odlévá í  

3.1   Kvalita housek od výrobce 

Kvalit í tave i u harakterizuje přes é he i ké slože í s o ej ižší  o sahe  o idi ký h 

i eo idi ký h v ěstků a ízkou hod otou apl ě í. T to vlast osti tave i  lze ovliv it ze 

vsázkových surovin, t pe  a ko struk í tavi í h a udržova í h pe í a v eposled í řadě 

způso e  lití. Dále také etalurgi ký  ošetře í  tave i  rafi a í, očková í , 

odifiková í , odstátí  a odpl ě í . Vsázkové surovi  tvoří housk , předsliti  pro 

dolegování a vratný materiál o stejném chemickém slože í vtok , álitk  a z etk . 

Se vzrůstají í i požadavk  a kvalitu odlitku se s ižuje podíl vrat ého ateriálu, proto pro 

kvalitativ ě e ároč ý odlitek je ož é atavit ateriál ze  % vratu. Naopak u odlitků, 

na které jsou zákaz íke  klade  v soké árok  a kvalitu, je často slévár a u e a použít 

materiál z čistý h housek pri ár ího tave í. [ ]  

Kvalit í odlitek ovlivňuje elá řada faktorů, od vol  ateriálu až po způso  odlití. )ajiště í 

kvalitního materiálu závisí již a dodavateli. Otázkou posled í h let je, zda dodavatelé 

ateriálu opravdu tí he i ké slože í, které předepisují, a e o spoléhají a své do ré 

j é o, které ají ve slévár á h již v udova é. V ave í český h sléváre  častokrát e í 

na takové úrovni, jako si ohou dovolit dodavatelské společ osti ateriálu, z toho plyne, 

že ko trola he i kého slože í sa ot ou slévár ou eodhalí ož é edostatk  ateriálu, 

které ejsou přes ě defi ová  v přejí a í h pod í ká h. 

Nyní vznikají odborné práce zabývající se hra ič í  o sahe  ěkterý h dosud 

ezkou a ý h he i ký h prvků, které již v alé  ožství ohou ovlivňovat, ať už 

příz ivě či epříz ivě, výsled é vlast osti da é sliti . 

3.2   Tavení slitin hliníku 

Ve slévár á h je ěž é, že se atave í sliti  provede v tavi í h pe í h a ásled ě je kov 

rozveze  do udržova í h pe í. Tavi í pe e slouží pro atave í kovu při liž ě a li í teplotu a 

pro úpravu he i kého slože í. V udržova í h pe í h se tave i a udržuje a teplotě 

předepsa é te h ologi ký  postupe  a je ož é tave i u očkovat a odifikovat, ale t to 

pe e ejsou pri ár ě uvažová  jako pe e tavi í a i eslouží pro zásad í etalurgi ké 

úpravy. [1] 
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Na základě přivádě í tepel é e ergie se ve slévárnách slitin Al vyskytují tavi í pe e tě hto 

t pů: 

- Pece plamenné  

- Pe e elektri ké odporové a i dukč í   

Čistý hli ík á střed í výšku teplot  tá í, ěž ě se uvádí teplota °C. [1] S rostoucím 

podíle  hlav ího legují ího prvku klesá teplota likvidu, dle i ár ího rov ováž ého 

diagramu Al-Si. Li í teplota se vžd  odvíjí od da ého he i kého slože í sliti , ko struk e 

odlitku složitosti tvaru a tloušťek stě . Avšak e ergie potře á pro dosaže í teplot , kd  

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

teplot í závislosti ěr ého tepelného obsahu v tuhém a kapalném skupenství a také 

hodnotami latentního tepla. [3] 

Tabulka č. 5 Tepel ě-f zikál í vlast osti hli íku a kře íku [1] 

Prvek Teplota tavení [°C] 
Střed í ěr é teplo [kJ/kg.K] 

Skupenské 
teplo [kJ/kg] 

Měr á tepel á 
kapacita 
[J/kg.K] V tuhém stavu V tekutém stavu 

Hliník 660 1,05 1,09 396 24,2 

Kře ík 1410 0,84 2,1 1411 19,79 

 

Nejdůležitější po hod  při tave í kovů a jeji h sliti  jsou po hod  o ida e, dezo ida e, 

apl ě í, odpl ě í a propal ko po e tů vsázk . Ve fázi příprav  sliti  k odlévání lze 

ovliv it he i ké slože í sliti  legová í  vhod ý i předsliti a i. [ ] 

3.3   Rizika spojená s přípravou tave i  

3.3.1 Znehodnocení taveniny železe  

Nepříz ivý vliv a tave i u á ko takt s o elový  a liti ový  ářadí  e o s kelímky pecí 

a to z důvodu uvolňová í Fe do tave i . Železo se v hli íku a jeho sliti á h do ře rozpouští 

a v tváří intermetalické fáze, které výraz ě s ižují plasti ké vlast osti výsled ého odlitku. 

Proto ářadí a kelímky, které při házejí do styku s taveninou, musejí ýt ošetře  

ochranným postřike  e o átěre . Další estou je použití kelí ků z vhodných 

kera i ký h ateriálů jako jsou SiC), nebo keramický materiál s vysokým obsahem oxidu 

kře ičitého, který je při tave í reduková  hli íke .  
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3.3.2 Propal prvku Mg 

Úprav  he i kého slože í ěhe  tave í sliti  hli íku se provádějí po roztave í vsázk  a po 

he i ké a alýze. Úprava he i kého slože í o sahuje dro é korek e o sahu 

jed otlivý h prvků, eve tuel ě ko pe za i propalu. Prvek, u kterého jsou z ač é ztrát  

zapříči ě é propale , je zej é a hořčík. Hořčík z tave i  v hořívá při liž ě v obsahu 0,05 

% za tav u, proto je ut é ásled ě hořčík do tave i  přidávat. U ji ý h prvků se 

s propale  o v kle epočítá. 

Výpočet ožství přidá í předsliti  do tave i : 

  �ř � � � =  ��� ř � � � .     [%]                                                 (1) 

ΔX … rozdíl ezi požadova ý  a aktuál í  o sahe  prvku X ve sliti ě 

Xpředsliti a … ko e tra e přísadového prvku v předsliti ě 

3.4   Rozpustnost pl ů 

3.4.1 Vznik plynových dutin v odlitcích 

Hlav í  důvode  vz iku duti  v odlit í h jsou o je ové z ě  astávají í ěhe  tuhnutí 

a chladnutí odlitku. Vz ik p rů a u li  á za ásledek zvýše ý o sah porezity v odlitku. 

 

Obr. 2 )o raze í u li  ve struktuře pomocí mikrovýbrusu [1] 

 

Vodík á ej e ší ato ový polo ěr (53 pm), vyskytuje se jak v molekulární, iontové, 

a iotové i katiotové for ě, ož u ožňuje s ad ý poh  v říž e tuhý h kovů. Při v užití 

difúze je to jediný plyn, který ůže difu dovat do kovu již za pokojové teplot . )áklad í 

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

Pro za eze í vz iku u li  je ut é s ížit o sah vodíku pod hod otu 

 ,  až ,  3/100 g Al.  

Ve slitinách hli íku se vodík rozpouští jak v tuhé  tak i tekuté  stavu, rozpouště í 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 o saže á již ve vstup í  ateriálu a to vlive  uď špat ě skladova ý h housek 

i gotů , vratného materiálu (odpadu) a předsliti . Pokud dojde k úplnému v suše í vsázk , 

pak nedojde k apl ě í tave i . Pro odstra ě í povr hové vlhkosti je ož é provést 

suše í v pe i za teplot  ad °C. Pokud je reál ý o sah pl u ve sliti ě pod křivkou 

rov ováž é rozpust osti za da é teplot , tak se pl  v kovu rozpouští ez egativ ího 

půso e í, ale pokud je koncentrace plynu v šší, do hází při da é teplotě k v louče í 

pl ového pře tku v ikroskopi ký h duti á h, a při výraz é  apl ě í ůže dojít 

k v tvoře í u li  a p rů ve ztuhlé  odlitku. [1] [12] 

Z obr. 3 je zřej é, že hod ot  rozpust osti vodíku v hliníku jsou v desetinách cm3 na 

100 g kovu do teploty cca 660°C. Mate ati k  lze teplot í závislost rozpust osti pl ů ve 

sliti á h v jádřit vztahe : 

    = � . exp − ,       (3) 

kde  C … rozpust ost pl u v kovu [cm3 na 100 g kovu] 

Q … e ergie rozpouště í  [J] 

R … pl ová ko sta ta  [ J.K-1] 

T … teplota   [K] 

A … ko sta ta 

Nad ěr é dutiny ve výsledném odlitku jsou 

v oha případe h epřípust é. Je proto 

ut é s ížit o sah pl ů v tave i ě. 

)půso  s íže í o sahu pl ů v tave i ě 

jsou založe  uď a pri ipu rozdíl ého 

tlaku plynu v taveni ě a v odpl ňova í  

zaříze í a e o a s íže é rozpust osti pl u 

v tave i ě s klesající teplotou. [3] 

Obr. 3 Vodíková bublina pokrytá vrstvou Al2O3 [3] 
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Obr. 4 Nekovové v ěstk  uv itř odlitku 

ze slitiny Al-Si odhalené po obrobení 

Dusík je výz a ou složkou vzdu hu při tave í kovů v otevře é at osféře. Na hází se ve 

for ě ato ár ího dusíku e o vz iká již při odlévá í reak e i a rozhra í kov-forma. 

Vykazuje minimální rozpustnost v hli íkový h sliti á h, ož á za ásledek v tváře í 

endogenních a exogenních bublin. Také při teplotá h ad °C vz ikají křehké a tvrdé 

itrid  AlN , které jsou ve struktuře ežádou í. Dusík e usí ít pouze egativ í vliv a 

tave i u. Dusík o v soké čistotě se používá jako i ert í pl  pro odpl ňová í, ve fázi před 

odléváním do forem.  

3.5   V ěstk  ve sliti á h hli íku 

V ěstk  ve sliti á h hli íku jsou vel i důležitý  ukazatelem kvalit . V ěstk  jsou 

ežádou í izorodé části e erozpustitel é v tave i ě hli íku, které o v kle s ižují užit é 

vlastnosti odlitku. Jeji h velikost se poh uje od ěkolika μ  až po ěkolik . 

Kovové v ěstk  jsou edoko ale rozpuště é 

legují í prvk , ežádou í pří ěsi e o 

intermetalické fáze v tave i ě. Jeji h výsk t e í 

příliš častý, a proto je o v kle álo výz a ý.  

Nekovové v ěstk  jsou tvoře  ekovový i 

části e i, které l  kove  strže  e o se 

v roztave é sliti ě he i ký i reak e i 

v tvořil . Dle původu se dělí a e oge í a 

endogenní. 

Exoge í v ěstk  se do formy dostávají 

po o í proudu kovu. Jeji h původ je ze 

vsázkový h surovi , legur, for ova í h s ěsí, átěrů, tavi í h kelí ků e o v zdívk  

tavi í h pe í a li í h pá ví. Například itrid  AlN, Mg3N2, TiN), karbidy (Al4C3, TiC, ZrC), 

boridy (AlB2, TiB2, ZrB2). 

E doge í v ěstk  se v tave i ě o jevují v důsledku vzáje ý h he i ký h reak í 

kovový h i ekovový h prvků. Po he i ké strá e je hli ík vel i reaktiv í  kove  

s v sokou afi itou ke k slíku a uhlíku. Produkt  tě hto reak í jsou hlav í i t p  tě hto 

v ěstků. 

O idi ké v ěstky se v sk tují jako vel i alé o velikosti ,  až , μ  disperz í části e 

e o ve for ě o idi ký h la  šle ů . Vlive  tur ule e tave i  do hází k poruše í 



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 24 - 
 

o hra é o idi ké vrstv  a povr hu, která á o hra ou fu k i před další o ida í. 

Naruše í  této vrstv  se o idi ké části e dosta ou do tave i , kde se shlukují a v tvářejí 

tzv. luster , které při přehřátí ad a °C se tra sfor ují a koru d αAl2O3). Proto by 

teplota v udržova í pe i e ěla přesáh out °C. Vz ik koru du je hlav í příči ou 

zhorše í o ro itel osti.  

Obr. 20 Oxidická blána v pře hodové o lasti      Obr. 6 O idi ká lá a ve struktuře [15] 

Reoxidace je doprovod ý jev, který vz iká ěhe  odlévá í hli íkové sliti  a ásled ě 

uv itř sléváre ské for . Te to jev vz iká i přes veškerá před hozí opatře í k za h e í 

kovový h, ekovový h i o idi ký h v ěstků  a je je  o tíž ě odstra itel ý.  

3.6   Rafinace taveniny 

Jako rafi a e tave i  je oz ače  pro es, při které  se v tave i ě s ižuje ožství 

v ěstků. Při rafi a i se uplatňují ásledují í postup : 

- Chemi ká vaz a v ěstků po o í krycích a rafi ač í h solí 

- Odpl ě í tave i  

- Filtrace taveniny 

3.6.1 Chemická vazba v ěstků po o í kr í h a rafi ač í h solí 

Metoda pro za rá ě í vz iku v ěstků a e o jeji h odstra ě í z tave i  pro íhá za použití 

rafi ač í h solí ve for ě prášků, riket, ta let i gra ulátu, které se při teplotě a °C 

rozkládají a tím dávají prostor ke vz iku pl ého dusíku, či hl ru a flu ru. 

Po o í po or ého zvo u se soli po oří a d o kelí ku, kde do hází k jejich pozvolnému 

rozpouště í. Po uko če í he i ké reak e v plavou ečistot  a povr h a z hladiny 

roztave ého kovu se po o í stěrk  stáh e struska.  

Obr. 5 Oxidická blána v pře hodové o lasti 
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          Obr. 7 Rozruše í o idi ké o álk  a uvol ě í hli íku 

3.6.2 Odpl ě í tave i  

Vad  vz iklé uzavře í  pl ů v odlitcích – u li , p r , jsou příči ou jed é 

z ejrozšíře ější h vad ve slévár á h hli íku, p rovitosti. Porezita zhoršuje elou řadu 

výsled ý h vlast ostí hli íkový h odlitků pev ost, taž ost, únavové vlastnosti, kvalitu 

o ro e ý h plo h, povr hovou úpravu . Vad  způso e é pl ový i duti a i jsou o v kle 

eodstra itel é, ale lze ji  před házet odpl ě í  tave i . [3] 

)půso  odpl ňová í tave i : 

- Profukování taveniny inertními nebo aktivními plyny 

- Odstátí taveniny 

- Vakuování 

- Ošetře í tave i  spe iál í i přípravk  

- Použití f zikál í h etod vi ra e, ultrazvuk, stej os ěr ý proud, z raze í a r hlé 

ohřátí, odlévá í a tuhnutí v autoklávu) 

Profukování taveniny inertními nebo aktivními plyny 

 Tato etoda je založe a a f zikál ě he i ké  pri ipu. K odpl ě í se používají pl  o 

v soké čistotě ,  %  z důvodu o saže í i i ál í vlhkosti. [12] Argo  je ejčastěji 

používa ý i ert í pl , ale lze použít i dusík, v případě že ehrozí vz ik itridů. Jako aktiv í 

pl  se používal hlor v kapal é i pl é for ě , nyní z ekologi ký h důvodů je jeho 

používá í o eze o. Odpl ňová í pro íhá a odp ňova í  zaříze í, za jehož pomoci 

dochází k odpl ě í tave i  a zároveň ke s íže í o sahu ekovový h v ěstků. 
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Princip procesu: 

Tavenina v kelí ku je přiveze a k odpl ňova í u zaříze í. 

Do kelí ku se po oří rotor, který  se z tlakové lahve 

přivádí i ert í pl  a vlive  otáče í rotoru dochází 

k dokonalému rozptýlení bublin. Molekuly ežádou ího 

plynu difundují z taveniny do v áše ý h u li  inertního 

plynu a vzhledem k rozdíl é hustotě jsou nekovové 

v ěstk  v áše  a povr h spolu s plynovými bublinami. 

Bubliny spolu s vodíkem vyplouvají na hladinu rychlostí v, 

která je dána Stokesovým zákonem [1]:                                                 

 

Obr. 8 Odpl ňova í zaříze í       � =  9 . �.(� −� )�.� ,   (4) 

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

η … d a i ká viskozita [kg.s-1.m-1] 

r … polo ěr u li   [m] 

v … r hlost v plouvá í u li   [m.s-1] 

 

Pro doko alé odpl ě í tave i  je žádou í, a  u li  v áše ého pl u l  o ej e ší, 

apř.  d 3 pl u v tvoří u li u o prů ěru Ø  , jeji h elkový povr h je  2, pokud 

ale ude ít u li a prů ěr Ø   povr h se zvýší a  2. S tím je spojena i rychlost 

vyplouvání. Tedy  krát e ší u li  v plouvají  krát e ší r hlostí. ) toho plyne, že 

alá velikost u li , dostateč ě dlouhá dráha a do ré pro í hává í ho oge iza e  

tave i , jsou klíčové faktor  úči ého odpl ě í. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9 Porov á í velikosti v áše ý h u li  a odpl ňova í pro es (vlevo pomocí 

odpl ňova í tru i e, vpravo po o í odpl ňova ího rotoru  
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V závěru odpl ňova ího procesu se ze zásobníku do taveniny ještě přidají rafi ač í soli, 

které čistí tave i u a apo áhají o idů  k vyplouvání na hladinu, kde dochází k v tvoře í 

souvislé vrstv , která je ásled ě stěre  z povr hu odstra ě a. V tave i ě zůsta e solemi 

od o idů uvol ě ý kovový hli ík. 

Odstátí taveniny 

Odstátí taveniny je založe o a pri ipu separace v ěstků a jeji h samovolné vyplouvání 

na povrch taveniny. Vzhledem k srov atel ý  hustotá  v ěstků a taveniny je tento proces 

po ěkud časově ároč ý ěkolik desítek i ut až hodi  a e příliš efektiv í ke s íže í 

v ěstků v tave i ě. Často se ale v užívá jako před hůd ý pro es před další rafinací. 

3.6.3 Filtrace taveniny 

Filtrace taveniny probíhá ideál ě ěhe  

samotného procesu odlévání a to za pomoci 

keramických (na bázi Al2O3, SiC, ZrO2 či 

grafitu), ša otový h a o elový h filtrů. 

Filtra i, je též ož o zařadit do přelévá í 

slitiny z tavicí pece do transportní pánve. 

Použití  filtrů se ě í proudě í tekutého 

kovu z tur ule t ího proudě í a proudě í 

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

a tí  se zklidňuje prů ěh pl ě í formy. [3] 

[14] 

 

Filtrací lze s ížit obsah ečistot ,  až  áso ě  a zároveň zabránit vzniku nových. Díky 

tomu lze omezit vznik ežádou ích vad v odlitku. Při gravitač í  odlévá í se filtr  vkládají 

do licí jamky e o pří o do vtokové soustav  ej líže tvaru odlitku. Při odlévání na 

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

kovové i ekovové v ěstk . U ístě í  kera i kého filtru i do stoupa í tru i e 

nízkotlakého stroje zajistíme dvojnásobnou filtraci taveniny. 

Obr. 10 Us ěr ě í toku tave i  – 

z tur ule t ího proudě í a la i ár í 
proudě í [14] 
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Obr. 11 Obrázek rentgenu odlitku s Fe sítkem u ístě ý  ve vtoku  [18] 

Další  úči ke  filtrace taveniny je roz ěl ě í části  vz iklý h poruše í  souvislé oxidické 

vrstvy vznikající na povrchu taveniny. [15] 

 

Obr. 12 Ukázka pě ový h filtrů pro sliti  eželez ý h kovů [14] 
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4 Ovliv ě í orfologie struktury 

4.1 Krystalizace eutektika  

Kře ík se v binárních slitinách Al-Si  v lučuje jako čistý prvek a v eutektiku se ůže v loučit 

v růz ý h for á h. Kr staliza e eutekti kého kře íku proto ovlivňuje druh eutektika, které 

ůže ýt zr ité, la elár í, či odifikova é. [4] [5] 

Zrnité eutektikum je obvyklá forma nemodifikovaného 

eutektika, která vz iká ve sliti á h ěž é te h i ké 

čistot . Neorie tova é rozlože í eutekti kého kře íku 

t avé plo h  ovlivňuje o sah fosforu v zastoupení 5 - 

10 ppm. Krystalizace zrnitého eutektika je málo 

e ergeti k  ároč á, do hází k í již při alé  

pře hlaze í o 1 – 2 °C pod rov ováž ou eutekti kou 

teplotu 577°C. 

 

Druhý typ je lamelární eutektikum, kde krystalizace a 

růst části  pro íhá o do ě jako u zr itého eutektika. 

Fosfor je ve sliti ě zastoupen pouze v malém 

ožství  -  pp , proto zde ejsou v tvoře  

příz ivé pod í k  pro uklea i. ) tohoto důvodu 

kr staliza e la elár ího eutektika astává při výraz ě 

větší  pře hlaze í (2 - 5 °C pod rov ováž ou  

Obr. 14 Lamelární eutektikum [28]     eutektickou teplotou). Kře ík se shlukuje do je ý h 

la el, které jsou paralel ě uspořádá  a v tvářejí tak vějířové rozlože í eutekti kého 

kře íku. 

Modifikova é eutektiku  vz iká za příto osti 

odifikač í h prvků, který i jsou převáž ě sodík a 

stro iu . Sodík á ejv šší odifikač í úči ek, 

prvk  se sla ší  odifikač í  úči ke  apř. Ba, Y , 

S , Ca  se prakti k  epoužívají. V modifikovaném 

eutektiku ají části e kře íku tvar je ý h vláke . 

Je é, do ře odifikované struktury lze dosáhnout  

  

Obr. 13 Zrnité eutektikum [28] 

Obr. 15 Modifikované eutektikum [28] za vysoké rychlosti ochlazování (400 – 1000 μ /s . [1] 
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V áše í očkova í h a odifikač í h či idel do taveniny lze provést ěkolika způso . )áleží 

a te h ologii odlévá í a a prefere i slévár . O e ě pro te h ologii odlévání na 

nízkotlakém stroji, kdy je kelímek s taveninou zpřístup ě  pouze kontrolním otvorem 

v plášti pe e, je vhod é ošetřovat tave i u použití  předsliti  ve for ě t čí či drátů. Při 

gravitač í  odlévá í, kd  je tave i a s ad ěji přístup á, lze očková í i odifika i provádět 

za použití očkova í h solí ve for ě ta let či kapslí. T to ta let  se u ístí po oří  do 

kelímku s taveninou a ponorným zvonem se drží pod hladi ou až do do , kdy dojde 

k doko alé u rozpuště í. Po ošetře í tave i  u gravitač ího odlévá í se a hladi ě 

v tvoří struska, tvoře á z tke  solí a ečistota i, kterou je nutné z povrchu taveniny 

odstra it. Je výhod é, a  pro es očková í pro íhal spolu s modifikací.  

 

Obr. 16 Očkova í t če a odifikač í ta leta 

4.1.1 Očková í před kr staliza í eutektika 

Očková í je postup ošetře í tave i , při které  se do taveniny u ěle v ášejí či idla pro 

zvětše í ožství kr stalizač í h zárodků. V sokého očkova ího úči ku se dosahuje 

zejména u podeutektických slitin s v soký  o sahe  α fáze. Se vzrůstají í  počte  

zárodků se zv šuje ho oge ita a disperzita taveniny a tím dochází k nárůstu e ha i ký h 

vlastností. 

Očkova í předsliti  jsou tvořeny prvky Ti a B, které se do tave i  přidávají v podo ě 

předsliti , ko i ova ě e o sa ostat ě. Při použití sa ostat ého prvku Ti, je jeho 

očkova í úči ek álo výraz ý, vzhlede  ke skuteč osti, že se v tave i ě ohou a házet 

e z ela rozpuště é intermetalické fáze TiAl3, tz . é ě kr stalizač í h zárodků. V této 

souvislosti se projevuje výz a ý vliv teplot  očková í a do  výdrže a této teplotě. Čí  

v šší teplota očková í a delší do a výdrže, tí  ví e rozpuště ý h části  i ter etali ké fáze 

TiAl3 a ižší očkova í efekt. [3] 
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Obr. 17 Vliv očková í a velikost zr a pri ár í fáze, vlevo – eočkova á struktura, 
vpravo – očkova á struktura s 0,2 % Ti [1]  

Chemický prvek bór, použitý sa ostat ě, je ejúči ější očkova í prvek. Jako kr stalizač í 

zárodk  půso í části e fáze AlB2, které ejsou úpl ě rozpuště  po v ese í předsliti  

apř. AlB  do tave i . Výše teplot  očková í a do a výdrže (obvykle 10 min.) nemá 

výraz ý vliv a očkova í úči ek, protože části e AlB2, vz ikají již při pri ár í kr stalizaci.  

Ko i a e Ti a B pro očková í sliti  hli íku podává uspokojují í výsledk  ke zje ě í 

tuhého roztoku α. Do tave i  se t to prvk  v ášejí ve for ě předsliti  t pu AlTiB 

s rozdíl ý  o sahe  Ti a B, o sah Ti je  % a o sah B je  %. Poz ě ě í  tohoto po ěru 

očkova í úči ek a tave i u klesá. )je ě í ko i a í tě hto prvků pro íhá tak, že jako 

kr stalizač í zárodk  půso í části e TiB2 s o ale  tvoře ým fází TiAl3. Tyto zárodky byly do 

taveniny vneseny předsliti ou AlTiB ale úpl ě se erozpustil . 

Té ěř vše h  předsliti  t pu AlTiB ají r hlý očkova í ástup v řádu i ut . I te zita 

očková í ezávisí a do ě výdrže a i a teplotě očková í, edoporučuje se však setrvávat 

a v šší teplotě ež  °C déle jak  i , do házelo  ke zhrubnutí struktury. Při 

úpravá h sliti  t pu AlSi  a AlSi Cu  do hází při překroče í do  výdrže  i ut ke 

zhorše í očkova ího úči ku. [3] 

4.1.2 Modifikace 

Cíle  odifika e tave i  u eutekti ký h a podeutekti ký h sliti  je z ě it orfologii 

v louče ého eutektického kře íku - z destičkovitého tvaru kře íku a tvar t či k , viz obr. 

18. O do ě jako u očková í, tak i odifika e tave i  lze uči it ěkolika způso  – ve 

for ě předsliti , tak ve for ě ta let či patro . Che i ké prvk  Na, Sr a Sb jsou hlavními 

prvky ovlivňujícími orfologii kře íku.    
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Obr. 18 ) ě a tvaru kře íku vlivem modifikace [3] 

Modifikace sodíkem 

Modifikace sodíkem je prováze a ouřlivou reak í, která zr hluje, ale zároveň s ižuje 

odifikač í úči ek. Délka půso e í odifikač ího úči ku je rozdíl á. Pokud se pro 

odifika i použije čistý sodík ve for ě patro  do a úči osti je min. 30 minut i více. Při 

použití sodíku ve for ě solí se do a úči osti zkracuje na 10 – 15 minut, u tablet je tomu o 

ěkolik desítek minut déle. 

S použití  sodíku jako odifikátoru jsou spoje  i egativ í vliv  a tave i u, jako apř. 

zvýše í stup ě apl ě í tave i , ale zároveň e í ož é po odifika i tave i u 

odpl ňovat a i filtrovat, z důvodu úbytku odifikač ího efektu. Po odifika i je také v šší 

riziko vz iku o je ový h staže i . 

Sodík a ostat í povr hově aktiv í prvk  apř. Sr , způso ují zpoždě í kr staliza e 

eutekti kého kře íku, v důsledku čehož klesá teplota eutekti ké pře ě  a °C a 

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

Modifikace stronciem 

Stroncium jako modifikátor ve velké íře ahrazuje sodík a to z důvodu eli i a e 

egativ í h vlast ostí, jaký i sodík dispo uje popsá o výše . Při odifika i za použití 

stroncia lze dosáhnout prodlouže í odifikač ího úči ku až a  hodi  i déle, avšak 

s pozdější  ástupe  odifikač ího úči ku. Stro iu  se do tave i  přidává ve for ě 

předsliti , t pu AlSr5, AlSr3,5, AlSr10. [7] 
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Ta ulka č. 6 Doporuče é dávková í Sr dle o sahu Si ve sliti ě [7] 

Obsah křemíku  
[%] 

Přídavek stroncia  
[%] 

4 - 7 0,01 - 0,02 

8 - 10 0,03 - 0,04 

11 - 13 0,04 - 0,06 

 

Doporuče é dávková í Sr do tave i  se odvíjí od tloušťk  stě  odlitku a od obsahu 

kře íku ta ulka č. 6). Při překroče í opti ál ího ožství vz ikají křehké fáze Al2Si2Sr), 

které se v lučují v segregač í h o laste h.  

Obr. 19 Morfologie eutekti kého kře íku s ožství , a   % Sr;  ,  % Sr;  ,  % Sr  

Modifikač í úči ek stro ia lze prodloužit pří ěsí beryllia o obsahu 

,  až ,  % h .  až po do u  hodi . Ber lliu  s ižuje r hlost o ida e tave i , čí ž 

sta ilizuje úči ek stro ia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

b) a) c) 

Zvětše í   Zvětše í   

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

AlSi7Mg0,3 [17] 

 

A ti o  je další úči ý prvek pro ovliv ě í orfologie eutektika. Používá se již při 

prvovýro ě v hutích a jeho úči ek je trvalý. Nevýhod ou vlast ostí a ti o u je skuteč ost, 

že potlačuje příz ivý úči ek odifikátorů stro ia a sodíku. Chemické prvky Te, Ca, S a P 

jsou dalšími prvk  používa é pro odifika i. [3] 

Úči ost očková í a odifika e lze ko trolovat provede í  ter i ké a alýz , ož ude 

podro ěji popsá o dále v textu.  

5 Nástroje k hodnocení kvality taveniny 

Ko trola tave i  usí pro íhat ěhe  elého výro ího cyklu, tzn. v prů ěhu tavi í etapy, 

a zkušebních vzorcích i na hotových odlitcích. 

5.1   Měře í apl ě í 

Provozní zjiště í stup ě apl ě í tave i  je založe o a pri ipu pozorová í povr hu 

vzorku po ztuh utí. Jestliže je tave i a dostateč ě odpl ě á, projeví se to propadnutím 

povrchu vzorku následkem objemové z ě  při ztuhnutí. Případ ý  porov á í  řezů 

vzorků s etalo  se zjistí při liž á hod ota apl ě í tave i . Vzhlede  k důležitosti 

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

principu s etalonem, ož se zdá ýt po ěr ě edostačují í. [3]    

   

 

 

 

   

    Obr. 22 Porov á í vzorků, apl ě ý h vlevo a uprostřed , odpl ě ý h vpravo  [18] 
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Metoda dvojího váže í je mnohem přes ější etoda pro zjiště í stup ě apl ě í tave i . 

Princip metody je založe  a dvojí  váže í dvou vzorků a porovnání jejich hustot. Dva 

vzork  se připraví apl ě í  spe iál ího kelí ku, jehož povr h usí ýt před zkouškou 

ošetře  o hra ý  átěre . Prv í vzorek tvoří tave i a o h ot osti 50 g, která tuhne v  

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

pro íhá při podtlaku, je ž dosahuje hod ot 80 mbar (± 1 mbar).  

Do a u ístě í vzorku ve vakuové ko oře závisí a he i ké  slože í, tz . a t pu sliti . 

Pro podeutektické slitiny Al-Si o sah kře íku v rozmezí 5 –  %  je do a u ístě í vzorku 

pod tlake   i ut , pro sliti  eutekti kého slože í o sah kře íku v rozmezí 10 – 13 %) 

se do a u ístě í vzorku pod tlake  prodlouží a  – 7 minut.  

 

Obr. 23 Měře í Di hte I de u - etoda dvojího váže í vzorků 

Násled ě se vzork  zváží a vzdu hu a ve vodě a dojde k vzájemnému porovnání hmotností, 

z čehož lze určit i hustot  vzorků dle ásledují ího výpočtu [1]: 

Výpočet objemu vzorku  ��� =  �  ��� �  ,    (5) 

Výpočet hustot  vzorku  ��� =  �  ��  ,    (6) 

O je  v louče ého pl u je rove  rozdílu ěře ý h o je ů vzorku [1]: 

  �� =  �   �� �� −  �   �� � ,                      (7) 

kde mvz atm … h ot ost vzorku a vzdu hu   [g] 

mvz H20 … h ot ost vzorku po oře ého ve vodě  [g] 

ρH20 … hustota vod      [g / cm3] 

ρvz … hustota kovu vzorku    [g / cm3] 

VH2 … o je  v louče ého pl u    [� ���  � ] 
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Z hustot ρvz atm a ρvz vak  a jeji h dosaze í  do vzor e se ásled ě v počítá DI (Dichte Index) – 

index hustoty.  

   � =  �� −� ���  .     [%]    (8) 

Výsledkem je čísel á hod ota udávají í pro e tuel í v jádře í o sahu pl ů ve vzorku. Čí  

e ší hod ota DI, tí  e ší pro e to apl ě í a tí  lepší je etalurgi ká kvalita 

taveniny. Avšak vzorek s  % apl ě í  je pouze teoreti ká hod ota, prakti k  přijatel é 

hod ot  apl ě í jsou v rozmezí 3 -  %, ale vžd  záleží a požadova é kvalitě odlitku. [1] 

5.2   Drosstest 

Drosstest je metoda pro zjiště í apl ě í a o sahu v ěstků. Měře í pro íhá ve vakuové 

ko oře při tlaku <1 mbar), kam se do speciálního kelímku odlije zkuše í vzorek o 

hmotnosti 200 g.  

Uv itř zaříze í za s íže ého tlaku do hází k varu taveniny a ochlazováním ode dna kelímku 

se veškeré ečistot , oxidy a v ěstk  postup ě v tlačí k hladi ě kovu. Doba ponechání 

vzorku v prostředí se s íže ý  tlake  je v rozmezí 8 – 10 minut. Po vyjmutí vzorku 

z přístroje následuje jeho vyhodnocení. Vizuál ě se hod otí povrch vzorku, kde se ěhe  

tuh utí za s íže ého tlaku nahromadily ečistot  a v ěstk  z  

taveniny. Ne í ut é vzorek rozřezávat. [1] [19] 

Výsledek zkoušk  lze těžko kva tifikovat, tudíž i i terpreta e výsledků je z ač ě o tíž á. Ale 

a druhou stra u, lze ve slévár ě s ad o v tvořit i ter í etalo , podle který h jsou vzork  

posuzová  a ásled ě přiřazová  do kvalitativ í h skupi . [18] [20] 

5.3   Straube – Pfeiffer Test 

Pri ip ěře í touto etodou je podo ý etodě  Drosstest. Lze použít stejné vakuové 

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

Rozdíly nastávají v tlaku, při které  do hází k tuhnutí vzorku a v interpretaci výsledků. 

Při Strau e – Pfeiffer Testu vzorek tuh e za v šší h tlaků do  ar  ež u etod  

DrossTest. Tudíž edo hází k doko alé u v čiště í – v ese í vše h ečistot a povr h, ale 

pl  a o id  zůsta ou uzavře é uv itř. Proto je k a alýze a ásled é u v voze í závěrů 

potře é rozříz utí vzorků. Příč ý řez vzorke  odhalí počet a velikost uzavře ý h 

pl ový h p rů uv itř. Násled ě lze již vzorek v hod otit.  
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Z toho vyplývá, že etoda Strau e – Pfeiffer je vzhledem k ásled é potře é opera i – 

rozříz utí vzorku, ároč ější. Avšak o ě t to zkoušk  jsou kvalitativ í, elze je ijak 

kvantifikovat. [18] 

 

Obr. 24 Vzorky získané ze zkoušk  DI, Strau e – Pfeiffer Test a Dross Test [18] 

 

5.4    Zkouška za íhavosti 

)koušk  za íhavosti patří ezi ejstarší technologické zkoušk  ve slévárenství. Podle tvaru 

odléva ý h vzorků se dělí a tři hlav í skupi : 

- vzorky s pro ě livý  průřeze , apř. klí , kruhová výseč apod.  

- t če a vertikál ě uspořáda é destičk  

- t če a horizo tál ě uspořáda é destičk , spirál  apř. Cur ho spirála 

s ko sta t í  průřeze , viz o r.  

 

 

 

 

 

 

O e ě za íhavost charakterizuje s hop ost zapl ě í duti  for  – je to jedna 

z ejdůležitější h sléváre ský h vlast ostí kovů, která pod iňuje jeji h slévatel ost. 

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

z čistého hli íku Al , ; ve středu odlitek ze sliti  
AlSi12CuNiMg; vpravo odlitek ze slitiny AlSi12) [16] 
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Zabíhavost závisí a po ěru r hlosti poh u tave i  k rychlosti chladnutí.  Zabíhavost, 

jako technologická vlastnost, se dále odvíjí od vlastností odléva é sliti  apř. teplota lití, 

he i ké slože í, i terval tuh utí  dále také na vlastnostech slévárenské formy (teplota 

předehřevu for , vtoková soustava  z i hž ejdůležitější je o hlazova í úči ek for , 

ted  souči itel tepel é aku ula e. [25] [26] 

5.5    Spektrometrie 

Spektro etri ká a alýza patří do skupi  

nedestruktivních metod, kdy není zkoumaný odlitek nijak 

poškoze , a přesto posk tuje i for a i o své  

chemickém slože í. )kouše í pro íhá a spektro etru, 

ož je zaříze í, které je s hop é po o í 

elektromagnetického záře í určit ko e tra e 

jed otlivý h prvků ze vzorku odlitém ze zkoumané 

tave i . Ve výro í h pod i í h je toto zaříze í 

ez t é pro zjišťová í he i kého slože í, ož slouží 

jako podklad pro další zkoušk  apř. ter i kou a alýzu.           

Nejčastější  spektro etre  používa ý  v provozu je optický spektrometr, v užívají í 

emisní atomovou spektrometrii. Vzorky o tvaru hří ečku se připravují odlití  do kokil  

z tave i , jeji hž he i ké slože í je potře é zjistit. Připrave é vzork  se a 

spektro etri ké  zaříze í tzv. v jiskří. Spojité spektru  se rozkládá po ocí hranolu 

u ístě ého uv itř zaříze í a sa ostat é frekve e a přes opti kou soustavu čoček se 

za ěří do detektoru. Násled ě pro ěh e v hod o e í dat s výstupe  do počítače. 

Počítače  přijatá data spe iál í progra  v hod otí a ko e tra e jed otlivý h prvků 

přiřadí do přísluš ý h ko e trač í h i tervalů da ý h or ou. [21] [22] 

 

 

 

 

 

 

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

Obr. 26 Vzorek pro spektrální 

analýzu 
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Obr. 29 Detail ter očlá ku 
u ístě ého ve vzorku 

5.6    Termická analýza 

Ter i ká a alýza je vel i rozšíře ý  a užiteč ý  prvke  pro ko trolu ateriálu v 

provozu. Principem je v hod o e í křivk  hlad utí, která vzniká ěhe  tuh utí vzorku. 

Tím je ož é zjistit velikost zr a pri ár í fáze a posoudit efektivitu očkova ího úči ku. 

Dále vyhodnocuje eutektickou fázi, čí ž se dá zjistit stupeň a odifiková í eutektika. 

Sa ot é u ěře í3) po o í ter i ké a alýz , před hází zjiště í aktuál ího 

pro e tuel ího o sahu v ra ý h prvků ko krét ě Mg, Cu, Fe . O sah tě hto prvků se 

vloží do záz a ového zaříze í, viz obr. 28. a a základě tě hto vlože ý h dat pro ěh e 

výpočet eutektické teploty. 

 

 

Po natavení a ošetře í tave i  se z pece odebere vzorek, 

je ž se odlije do přede  připrave ého kelí ku, u ístě ého 

v držáku přístroje ter i ké a alýz . Kelí ek usí ýt 

předehřátý a jeho povr h ošetře  o hra ý  postřike  

e o átěre . V zápětí se do kelí ku s taveninou přivede 

ter očlá ek NiCr-Ni (opatře ý o hra ou tru ičkou viz obr. 

29 , který á za úkol ěřit teplotu v závislosti a čase. 

Teplota tave i  uv itř kelí ku usí ýt ad teplotou 

likvidu, jinak hrozí ezaháje í ěře í ter i ké analýzy. 

 

                                                           
3)

 Oproti původ í  plá ů  lo ěře í tave i  po o í ter i ké a alýz  opuště o, ale je zde po e há  její 
teoreti ký popis kvůli úpl osti přehledu ástrojů pro hodnocení kvality taveniny. 

Obr. 28 Obrazovka z přístroje ter i ké a alýz  – vkládání 

he i kého slože í 
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Běhe  tuhnutí vzorku, lze a displeji pozorovat v kreslová í křivk  hlad utí. Pokud v okolí 

ter očlá ku dochází ke kr staliza i e o fázové pře ě ě, tudíž teplot í u ovliv ě í okolí 

ve spojitosti s uvolňová í  late t ího tepla, je ož é z křivk  o hlazová í určit teploty 

nukleace kr stalizač í h zárodků, růstu fáze a i do u trvá í tě hto pře ě . Dále křivka 

tuh utí posk tuje údaje o rekales e i, tzv. pře hlaze í. [1] [3]  

  

Obr. 30 )aříze í TA 110 pro termickou analýzu a vzorek s o hra ou tru ičkou NiCr-Ni 

Latentní teplo (skupenské teplo tání) – je zřej é z křivk  o hlazová í i a její derivaci). Je to 

teplo potře é ke krystalizaci. Projevuje se prodlevou a s íže í  r hlosti ochlazování. 

Uvolňuje se ěhe  kr staliza e a fázový h pře ě  a je rov o teplotě pře hlazení TpL (obr. 

31). U sta il í, vrat é a jed osložkové soustav  probíhá uvolňová í tepla za konstantní 

teploty. [3] 

 

Obr. 31 Křivka o hlazová í s v z ače ou teplotou pře hlaze í – latentním teplem [1] 

Po provede í prv í deriva e křivk  chladnutí zjistíme přes ější i for a e o prů ěhu 

tuhnutí, kdy derivace v každé  odě křivk  představuje r hlost o hlazová í zkou a ého 

vzorku. )e stoupají ího harakteru křivk  se dá v vodit, že ve vzorku pro íhá apř. výsk t 

ové fáze, která uvolňuje late t í teplo, ož je doprovázeno zpomalením rychlosti 

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

Popis jednotlivých oblastí křivk  o hlazová i: 

Oblast 1  Pokles a křiv e – teplota rekales e e pře hlaze í   

Oblast 2  Teplota nukleace – vz ik ový h kr stalizač í h zárodků 

Oblast 3  Rychlost nukleace odeznívá a s výsk te  ezifázového rozhra í ve středu 
vzorku se zastavuje čel í růst de dritů  

Oblast 4  Uvolňová í latentního tepla a růst de dritů 

Oblast 5  R hlý árůst křivk  odpovídají í áhlé uklea i kr stalů kře íku 

Oblast 6  Pokračová í v růstu hli íkové i kře íkové fáze v eutektiku při ižší h 
teplotách ΔTe = , °C  

 

Oblast 7  Ztuhnutí vzorku s malým poklesem křivk , ož je způso e o u ístě í  

ter očlá ku ve vzorku dle o r. 29. Ve středu kelí ku a ko i tuh utí 

áhle ko čí uvolňová í tepla, přiče ž od stě  ke středu kelí ku ásleduje 

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 

zje ě í zr a 

Oblast 2 Oblast 5 Oblast 7 



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 42 - 
 

E peri e tál í část 

6 Cíle e peri e tál í části 
Prvořadý  íle  e peri e tál í části je, jak již z názvu diplomové práce vyplývá, zjišťová í 

z ě  kvalit  u dvou hli íkový h sliti  AlSi10Mg a AlSi7Mg0,3 v závislosti na délce 

udržová í tave i  v kelímkové peci. Kvalita bude posuzová a a základě výsledků ze čt ř 

provede ý h zkoušek – spektrální analýza, Drosstest, Di hte I de  a zkouška za íhavosti.  

Délka udržová í ateriálu v peci je empiricky stanovena na dobu 12 hodin, poté je materiál 

prohláše  za ev hovují í. Provádě ý i e peri e t  je s aha sta ove ou hod otu  

hodi  uď potvrdit, a e o v vrátit, ale pak ásled ě avrh out vhod ou do u udržová í 

materiálu v peci. 

Druhý  íle  e peri e tál í části je v tvoře í vlast í h i ter í h etalo ů, potře ý h 

k závěreč é u v hod o e í zkoušk  Drosstest. Vzhlede  ke skuteč osti, že hod o e í 

vzorků vz iklý h právě touto zkouškou je čistě su jektiv í, jsou t to etalo  ez t ou 

součástí výsledku. 

Jako posled í íl si e peri e tál í část klade z a ěře ý h hod ot a v šlý h závěrů 

a tý h ěhe  tvor  této prá e uči it doporuče í pro pra i a rov ěž v tvořit podklady 

pro i ter í výuku či studiu  ve společ osti Be eš a Lát, a.s. 
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6.1   Prů ěh experimentální části 

Jak již lo řeče o, e peri e tál í část pro íhala po o í čt ř zkoušek spektrál í a alýza, 

Drosstest, Di hte I de  a zkouška za íhavosti , jeji hž pri ip  jsou detail ě popsá  

v teoreti ké části.  

Od ěr vzorků pro íhal ve dvou fází h. Nejprve la tave i a připrave a z čistého ateriálu 

% housk  da é sliti , ijak eošetře ého avšak odpl ě ého po o í odpl ňova ího 

zaříze í. Posléze l  vzorky odebírány z tave i  se slože í  % čisté housk  a % 

vrat ý ateriál. Pro odpl ě í la použita kr í sůl Pro at Plus Al224. 

Ta ulka č. 7 Informace o natavení materiálu 

 

Kvalita taveniny byla kontrolována v prů ěhu dva á ti hodi  s hodinovým intervalem. 

Každou hodi u l ode rá  jede  vzorek pro každou zkoušku, s výjimku Dichte Indexu 

vzorek pro ěře í apl ě í l ode rá   v prů ěhu ěře í . Lze ted  sledovat 

provázanost ezi jed otlivý i zkouška i. Řaze í od ěru jed otlivý h vzorků za se ou a 

jeji h časovou ároč ost zo razuje ásledují í ta ulka. Te to postup ode írá í l 

aplikován na oba typy slitin.  

Ta ulka č. 8 Sled jed otlivý h zkoušek a jeji h časová ároč ost 

 

 

 

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 pri ipu od ěru vzorků pro jed otlivé zkoušk  

6.2.1 Dichte index 

Vzorek pro zjiště í apl ě í l ode írá  a začátku ěře í, pak po šesti hodi á h od 

začátku ěře í a a ko i ěře í. Měře í pro íhalo a zaříze í VT LC po dobu 4 minut. 

Jeden vzorek tuhl v kelí ku za tlaků  ar ±  ar  u ístě ý uv itř zaříze í. Druhý 

vzorek tuhl za ěž ý h okol í h pod í ek teplota okolí °C a tlak  at . Po doko alé  

utuh utí a v hlad utí l  o a vzork  jed otlivě zváže  pomocí digitální váhy (viz obr. 

33 . Bezprostřed ě po zváže í o ou vzorků váh  v hod otí apl ě í a hod otu DI zo razí 

na displeji.  

 

Obr. 33 Tlakové zaříze í pro zkoušku hustot  s oz ače í  VT LC a váh  pro v hod o e í 
apl ě í 

 

6.2.2 Spektrální analýza 

Jako první byl odebírán vzorek pro spektrál í a alýzu. Vzorek se odlil do kleští s reliéfem 

kopírující tvar výsledného vzorku (viz obr. 26, str. 37). Násled ě pro ěhlo frézová í povr hu 

vzorku v ístě s větší  prů ěre , kvůli odstra ě í o idi ké vrstv  a povr hu, která  

mohla epříz ivě ovliv it výsledek. Tzv. v jiskře í pro ěhlo a zaříze í pro spektrál í 

analýzu s oz ače í  Metal – LAB 75 – 80J od výrobce GNR (na obr. 34). 
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Obr. 34 )aříze í pro spektrál í a alýzu Metal – LAB 75 – 80J, GNR 

 

6.2.3 Drosstest 

Jako druhý byl odebrán vzorek pro Drosstest. Tlaková zkouška Drosstest pro íhá a zaříze í 

s oz ače í   VT LC DT zapůjče é  od fir  Še esta - služ  slévár á  s.r.o. viz obr. 35.  

 

Obr 35. )aříze í s oz ače í  3 VT LC DT pro zkoušku Drosstest 

 

V tlakové  zaříze í kde l vzorek u ístě  po do u  i ut za tlaku  až  ar teorie 

určuje tlak  e ší jak  ar  do házelo k o hlazová í vzorku ode d a, ož zajišťovalo jeho 

rov o ěr é tuh utí. Pro získání většího ožství dat pro v hod o e í vzorků, l 

provede  příč ý řez vzorke  a jeho plo h  etalografi k  uprave  rouše í .  

Dále l  v tvoře  i ter í etalo , s jeji hž po o í pro ěhlo porov á í vzorků 

a odstupňová í úrov ě čistot  jeji h povr hu.  
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6.2.4 Zkouška za íhavosti 

Běhe  tuh utí vzorku v zaříze í Drosstest l odlit vzorek do kovové formy pro vertikální 

zkoušku za íhavosti. For a a za íhavost je ko struová a tak, že výšk  apl ě ý h vál ů o 

růz ý h prů ěre h podávají i for a i o za íhavosti da é sliti . 

  

Obr. 36 For a pro zkoušku za íhavosti a odlitý vzorek 

 

For a a za íhavost e la ijak ošetře a, pouze a začátku ěře í la vtoková soustava 

a ísta v aříz utí v azá a izolač í  átěre  Steiger WOHO, viz obr. 36.  

 

Obr. 37 Výkres vertikální formy pro zkoušku za íhavosti 
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)a íhavost sliti  se určila pomocí koeficientu zabíhavosti YZ. U každého odlitého vzorku se 

z ěřila výška v pl ě ý h sloup ů dle o r. 38). Tyto hodnoty, spolu s jed otlivý i průřez  

sloup ů l  dosaze  do vzor e ).  

 

Obr. 38 Ukázka ěře í výšk  sloup ů u odlitého vzorku 

 

6.3   Na ěře é hod ot  jed otlivý h zkoušek 

6.3.1 Spektrální analýza 

Výstup ze spektrál í a alýz  představuje ta ulka s aktuál í  he i ký  slože í  da é 

sliti  pro každý vzorek. )ávislosti, zo raze é vžd  pod tabulkou s he i ký  slože í , 

preze tují z ě u o sahu ko krét ího prvku a do ě udržová í tave i  v kelímkové peci 

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

prvku předepsa ý or ou a a vodorov é ose je uvede a do a upl ulá od atave í 

materiálu v hodinách. 

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

Ta ulka č. 9 Che i ké slože í sliti  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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Grafi ké závislosti v ra ý h prvků: 

 

Obr. 39 Závislosti koncentrace daného prvku slitiny EN AC-   /  a do ě upl ulé 

od natavení materiálu 

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

Ta ulka č. 10 Che i ké slože í sliti  EN AC-42 100 (60/40) 
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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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Grafi ké závislosti v ra ý h prvků: 

 

Obr. 40 Závislosti koncentrace daného prvku slitiny EN AC-42100 (60/40) a do ě upl ulé 

od natavení materiálu 

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

Ta ulka č. 11 Che i ké slože í sliti  EN AC-43 100 (100/0) 
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vzorek
Fe         

[%]

Si          

[%]

Cu         

[%]

Mn         

[%]

Mg         

[%]

Ni          

[%]

Zn         

[%]

Pb         

[%]

Sn         

[%]

Ti          

[%]

Ca         

[%]

Sr          

[%]

Cd         

[%]

Al          

[%]

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
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Grafi ké závislosti v ra ý h prvků: 

 

Obr. 41 Závislosti koncentrace daného prvku slitiny EN AC-  /  a do ě upl ulé 

od natavení materiálu 

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

Ta ulka č. 12 Che i ké slože í sliti  EN AC-42 100 (100/0) 

 

 

 

 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

6 8 10 12 14 16

K
o

n
c
e

n
tr

a
ce

 p
rv

k
u

  [
%

]

Do a uply ulá od atave í [hod]

Z ě a o sahu M

9

9,2

9,4

9,6

9,8

10

10,2

10,4

10,6

10,8

11

6 8 10 12 14 16

K
o

n
ce

n
tr

a
ce

 p
rv

k
u

 [
%

]

Do a uply ulá od atave í [hod]

Z ě a o sahu Si

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1

6 8 10 12 14 16

K
o

n
ce

n
tr

a
ce

 p
rv

k
u

 [
%

]

Do a uply ulá od atave í [hod]

Z ě a o sahu Cu

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

6 8 10 12 14 16

K
o

n
ce

n
tr

a
ce

 p
rv

k
u

 [
%

]

Do a uply ulá od atave í [hod]

Z ě a o sahu Mg

vzorek
Fe         

[%]

Si          

[%]

Cu         

[%]

Mn         

[%]

Mg         

[%]

Ni          

[%]

Zn         

[%]

Pb         

[%]

Sn         

[%]

Ti          

[%]

Ca         

[%]

Sr          

[%]

Cd         

[%]

Al          

[%]

Doba od 

natavení 
[hod]

Teplota 

taveniny  

[°C]
1 0,149 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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Grafi ké závislosti v ra ý h prvků: 

 

Obr. 42 Závislosti koncentrace daného prvku slitiny EN AC-   /  a do ě upl ulé 

od natavení materiálu 

Vyhodnocení: 

Spektrální analýzou lo zjiště o, že ví e jak dvanácti hodi ové udržová í tave i  a li í 

teplotě á vliv a z ě u ko e tra e v ra ý h prvků. Pro sestrojení závislostí byly 

vybrány prvk  M , Si, Cu, Mg z důvodu ejvětšího vlivu a vlast osti sliti . Měď a hořčík 

u ožňují v tvrze í sliti . Sliti a po v tvrze í v kazuje v šší hod  pev osti a tvrdosti. 

Kře ík á vliv a sléváre ské vlast osti sliti , předevší  a za íhavost. A o sah a ga u 

je důležité sledovat kvůli ko pe za i škodlivého vlivu železa. Dle závislostí na obr.  až 42 

l  zjiště  pokles  ko e tra í v ra ý h prvků, které preze tuje ta ulka č. 13.  

Ta ulka č. 13 Pro e tuál í pokles  v ra ý h prvků 
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Na sestrojených závislostech byl zjiště  klesají í tre d křivek, s výjimkou u slitiny  

EN AC-43 100 natavené ze 100 % housek, u které á ěď vzrůstají í te de i. 

Měď á ej e ší afi itu ke k slíku ze vše h íže uvede ý h prvků. Tudíž propal ědi je 

e ší, ež u prvků s v šší afi itou ke k slíku. Vzrůstají í tre d křivk  ted  ůže v plývat 

z h ot ost ího ú tku ostat í h prvků. 

 

Druhé v světle í pro vzrůstají í te de i o sahu ědi je v s e í tave i  ědí ze stě  

kelí ku. Při udržová í tave i  s v šší  o sahe  ědi, ůže ěď adifu dovat do stě  

kelí ku. Násled ě při udržová í tave i  s ižší  o sahe  ědi ve stej é  kelí ku, se 

ůže ěď ze stě  kelí ku pozvol a uvolňovat a s tit tave i u. Toto jsou ale zatím 

eprozkou a é závěr , které si v žadují další e peri e t .  

6.3.2 Drosstest 

Na obr. 43 je zo raze á ta část vzorku, která la podro e a ližší u zkou á í. Jed á se o 

hor í vr hlík vzorku, kde jsou vlive  varu tave i  při podtlaku ve vakuové  zaříze í  

usaze  veškeré ečistot  a o id . U v hovují ího vzorku kd  je tave i a „čistá“  je povr h 

hladký, zatí o u ev hovují ího vzorku u „z ečiště é“ tave i  je povr h hr olatý.  

 

Obr. 43 Vzorek z Drosstestu 

 

Pro porov á í povr hů vzorků lo v tvoře o  etalo ů, které ěl  růz ou úroveň 

z ečiště í povr hu, odstupňova ou od ej e šího (1.) k ejvětší u (10.) z ečiště í. Podle 

tě hto etalo ů l  jed otlivé vzork  porov ává  a dle podo osti přiřazová a úroveň 

z ečiště í . až . . V červe é  rá ečku a o r.  jsou v z ače  povr h  vzorků, které 

ají úroveň z ečiště í povr hu epřípust ou.  

zkoumaný povrch 
-  

vrchlík vzorku 
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Obr. 44 Etalony odstupňova é dle úrov ě z ečiště í od ej e šího (1.) k ejvětší u (10.) 

Vzhlede  ke skuteč osti, že e í příliš zkuše ostí s v hod o ová í  vzorků z Drosstestu, 

byl pro zjiště í ví e i for a í pro v hod o e í provede  příč ý řez vzork  a ásled á 

etalografi ká úprava vz iklý h plo h rouše í . Pro rouše í l použit rus ý kotouč 

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

ezi v itř í i jev , povrchem vzorku a kvalitou taveniny. )kou á í v itřku vzorku si klade 

za íl, zjistit zda vše h  ečistot  v plul  a povr h. Na obr. 45 je názorná ukázka vzorku 

po rozříznutí.  

 

Obr. 45 Vzorek po rozříz utí (vlevo – ev rouše á plo ha, vpravo – v rouše á plo ha  

 
V následujících ta ulká h je přehled pod í ek, za který h pro íhalo odebírání jednotlivých 

vzorků a výsledk  porov ává í vr hlíku vzorků s etalony. Pod ta ulkou je vžd  zo raze ý 

graf, který v jadřuje závislost úrov ě z ečiště í povrchu vzorků a do ě od atave í 

materiálu. Li it í ez pro úroveň z ečiště í povr hu úroveň č.  u etalo ů  je v grafických 

závislostech v z ače a červe ou arvou. 

 



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 54 - 
 

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

Ta ulka č. 4 Na ěře é hod ot  z Drosstestu pro slitinu EN AC-43 100 (60/40) 

 
Poz . „Úroveň z ečiště í“ z a e á v hod o e í povr hu vr hlíků dle vizuál í etod . 
1. – ej é ě z ečiště ý povrch, 10. – ejví e z ečiště ý povrch. 
 

 

Obr. 46 Grafi ká závislost kvalit  odlitého vzorku a pořadí pro sliti u EN AC-43 100 (60/40) 
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B) Materiál EN AC-42 100 (AlSi7Mg0,3) 60% housky, 40% vrat 

Ta ulka č. 15 Na ěře é hod ot  z Drosstestu pro slitinu EN AC-42 100 (60/40) 

 

 

 

Obr. 47 Grafi ká závislost kvalit  odlitého vzorku a pořadí pro sliti u EN AC-42 100 (60/40) 
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C) Materiál EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 100% housky, 0% vrat 

Ta ulka č. 16 Na ěře é hod ot  z Drosstestu pro slitinu EN AC-43 100 (100/0) 

 

 

Obr. 48 Grafi ká závislost kvalit  odlitého vzorku a pořadí pro sliti u ENAC-43 100 (100/0) 
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D) Materiál EN AC-42 100 (AlSi7Mg0,3) 100% housky, 0% vrat 

Ta ulka č. 17 Na ěře é hod ot  z Drosstestu pro slitinu EN AC-42 100 (100/0) 

 

 

Obr. 49 Grafi ká závislost kvalit  odlitého vzorku a pořadí pro sliti u EN AC-42 100 (100/0) 

Vyhodnocení 

Ze sestroje ý h závislostí je zřej á vzrůstají í úroveň z ečiště í povr hu vzorků s dobou od 

atave í. E piri k  sta ove á li it í hod ota úrov ě z ečiště í protí á vz iklou křivku 

v čase h lízký h hra ič í dva á té hodi  od atave í. 

Teorie udává, že při ěře í etodou Drosstest při tlaku pod  ar  ěl ýt vzorek 

uv itř čistý, ez vad. Po provede í řezu se ale ukázalo, že uv itř vzorku jsou usaze é 

ečistot , porezita a u li . Příči a tě hto defektů, ůže ít odůvod ě í v zapůjče é  

zaříze í s oz ače í  3 VT LC DT, ož byla prototypová verze, která e la stavě á a 

intenzivní ode írá í vzorků. Ode írá í vzorků s hodi ový  rozestupe  ělo za ásledek 

přehřívá í čerpadla uv itř zaříze í. Fu k e čerpadla ěla vliv na či ost vakuova ího 

zaříze í, čí ž do házelo k postup é u arůstá í hod ot tlaků, až a  ar. Výsledke  je, 

že vlive  v šší h tlaků  až  ar  ož jsou hod ot  lízké pro ěře í etodou Straube-

Pfeifer, e ěl  ečistot  dostateč ý prostor k v plavá í a povr h a zůstal  uzavře é 

uv itř vzorku.  
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6.3.3 Dichte Index 

I de  hustot  i for uje o apl ě í tave i . Napl ě í je, až a výji k , u odlitků 

ežádou í. Na obr. 51 je řez dvou vzorků.  Na vzorku vlevo, kde je hod ota DI =  %, jsou 

znatelné plynové pór  ve struktuře, které v takovéto íře ohou s ižovat e ha i ké 

vlast osti odlitku. Na druhou stra u, se apl ě í tave i  účel ě v užívá pro rozptýle í a 

roz ěl ě í určitý h t pů porezity, vznikající u odlitků. Na vzorku vpravo s hodnotou 

DI =  % ejsou z atel é žád é p r  a vzorek v kazuje doko alé odpl ě í. 

 

Obr. 51 Struktura vzorku pro zjiště í apl ě í tave i  (vlevo DI = 17 %, vpravo DI = 1 %) 

Následují í ta ulk  č. 18- 21 poskytují a ěře é údaje i de u hustot  pro jed otlivé sliti . 

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

Ta ulka č. 18 Na ěře é hod ot  i de u hustoty pro EN AC-43 100 (60/40) 

 

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

Ta ulka č. 19 Na ěře é hod ot  i de u hustot  pro EN AC-42 100 (60/40) 

 

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

Ta ulka č. 20 Na ěře é hod ot  i de u hustot  pro EN AC-43100 (100/0) 
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D) Materiál EN AC-42 100 (AlSi7Mg0,3) 100% housky, 0% vrat 

Ta ulka č. 21 Na ěře é hod ot  i de u hustot  pro EN AC-42 100 (100/0) 

 

 

Obr. 52 Grafi ká závislost hod ot  apl ě í a do ě od atave í 

Vyhodnocení 

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

udržová í ateriálu v pe i vzrůstají í, ož v povídá o vzrůstají í  o sahu pl ů a ečistot 

v tave i ě. Navzdor  očekává í jsou hod ot  u slitin EN AC-43 100 a EN AC-42 100 

natavených z 60 % housek a 40 % vratného materiálu té ěř ko sta t í. Dokonce u slitiny 

EN AC-43 100 natavené ze  % čistý h housek je zaz a e á a klesají í te de e oproti 

předpokladu.  
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6.3.4 Zabíhavost 

)a íhavost tave i  ovlivňuje elá řada faktorů apř. teplota a ošetře í kokil , ko struk e 

odlitku, teplota láz ě, he i ké slože í ateriálu, o sah o idů a v ěstků v tave i ě, 

rychlost lití, atd.). Proto lo ěhe  odlévá í vzorků důsled ě dohlíže o a t to faktor : 

- teplota tave i  před odlití  každého vzorku la v rozmezí 735 ± 5 °C  

- teplota kokil  epřesahovala rozsah  ±  °C 

- ošetře í for  pro ěhlo vžd  před začátke  ěře í 

Teplota kokil  la ěře a paprskový  p ro etre  a teplota tave i  la ěře a 

po or ý  p ro etre . Na ěře é hod ot  teplot udává ásledují í ta ulka č. 22. 

Ta ulka č. 22 Teplota kokily pro jednotlivé vzorky v prů ěhu lití 

 

V hod o e í pro íhalo a základě výpočtu koefi ie tu za íhavosti YZ, který se v počítá dle 

následujícího vzorce [26]: �� = � + � + � + � + � + �            [ − ] ,      (9) 

kde  Ln … představuje výšku sloup e u odlitého vzorku 

 Sn … představuje průřez sloup e ve for ě  

 

Hod ot  zadáva ý h prů ěrů a délek sloup ů udává ta ulka č. 23.  

Ta ulka č. 23 Hodnoty zadáva é pro výpočet koeficientu YZ 
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A) Materiál EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 60 % housky, 40 % vrat 

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

 

 

 

Obr. 53 Grafická závislost koeficientu zabíhavosti na do ě od atave í materiálu 
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B) Materiál EN AC-42 100 (AlSi7Mg0,3) 60 % housky, 40 % vrat 

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

 

 

 

Obr. 54 Grafická závislost koeficientu zabíhavosti na do ě od atave í ateriálu 
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C) Materiál EN AC-43 100 (AlSi10Mg) 100 % housky, 0 % vrat 

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

 

 

 

Obr. 55 Grafická závislost koeficientu zabíhavosti na do ě od atave í ateriálu 

 

 

 

 

 

 

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

731 742 734 738 733 739 736 741 731 736

7,3 8,15 9,15 10,25 11,15 12,15 13,15 14,15 15,15 16,25

1. sloupec 0,245 0,233 0,233 0,189 0,352 0,421 0,384 0,138 0,359 0,359

2. sloupec 0,181 0,175 0,181 0,154 0,250 0,250 0,238 0,178 0,238 0,223

3. sloupec 0,130 0,127 0,141 0,116 0,199 0,192 0,180 0,130 0,169 0,164

4. sloupec 0,122 0,119 0,139 0,117 0,177 0,169 0,156 0,126 0,146 0,133

5. sloupec 0,121 0,114 0,127 0,101 0,135 0,135 0,135 0,125 0,122 0,113

6. sloupec 0,099 0,098 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,088

0,900 0,866 0,919 0,775 1,213 1,267 1,193 0,797 1,133 1,080

4
3

 1
0

0
  

  
  

 

1
0

0
 %

  
  

  
 

0
 %

Koeficient zabíhavosti

Doba od natavení [hod]

Yz [mm-1]

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

ii
e

t z
a

íh
av

os
ti 

Yz
 [m

m
-1

]

Do a od atave í [hod]

AC - 43 100
100 % housky, 0 % vrat

15,15 hod 



 ČVUT v Praze, Fakulta strojní – Ústav strojírenské technologie 

- 64 - 
 

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

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

 

 

 

Obr. 56 Grafická závislost koeficientu zabíhavosti na do ě od atave í ateriálu 

Vyhodnocení 

)kouška za íhavosti je v hod o e a po o í koefi ie tu za íhavosti, který se s postupem 

času udržová í tave i  a li í teplotě s ižuje a s tí  se za íhavost sliti  zhoršuje. U 
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koeficienty zabíhavosti klesající tendenci. V oka žiku ošetře í for   hodi  od atave í  

hod ota koefi ie tů áhle vzroste, ož á za ásledek i výsled ý vzrůstají í tre d křivk . 

 

Li it í hod ota koefi ie tu za íhavosti, která představuje přípust ou za íhavost pro 

jednotlivé vzorky, je empiricky stanovena na hodnotu YZ = 1,1 mm-1. Slitina s ižší hod otou 

koeficientu YZ ež ,  -1 vykazuje provoz ě ev hovují í zabíhavost. 
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7 Doporuče í pro pra i 
Na ěře é výsledk  potvrdily sta ove ý časový li it (12 hodin), kdy je natavený materiál 

prohláše ý za kvalitativ ě epostačují í. Prokázal  to sestrojené závislosti jednotlivých 

zkoušek, do který h l  v ese  sta ove é li it í hod ot  vztaže é ke ko krét í u 

ěře í. T to hra ič í hod ot  sta ovují přípust ou ez, kd  je vzorek v hovují í či ikoliv 

s pří ou vaz ou a do u upl ulou od atavení materiálu v peci. Materiál bez 

etalurgi ký h úprav, jako je dolegová í, rafi a e a odpl ě í e o ez aředě í čerstvě 

připrave ý  ateriále  jej e í ož é použít. 

U spektrální analýzy, kde se zjišťoval pokles o sahu v ra ý h prvků, jsou eze dá  

or ou. Pro ostat í zkoušk  l  limitní hodnoty empiricky stanoveny. Odlitý vzorek 

po o í zkoušk  Drosstest, který byl dle etalonu ohodnocen 7. úrov í z ečiště í povr hu, 

l již prohláše  za ev hovují í, viz o r. . U zkoušk  za íhavosti l mezní koeficient 

zabíhavosti s hod otou ižší jak , . 

V pra i je ěž é, že eodpl ě á tavenina dosahuje hodnot 5 – 7 % DI, po odpl ě í 

vykazuje hodnoty DI v rozmezí 0,5 – 1,5 %. V prů ěhu testová í, až po ,  hodi á h od 

atave í la a ěře a ejv šší hod ota Dichte indexu 3 %, což je v ěž é sléváre ské 

pra i považová o za ak eptovatel ou hod otu.  
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8 Závěr 

)á ěre  této práce bylo v teoreti ké části rekapitulovat poz atk  o hli íkový h sliti á h, 

ko krét ě o sliti á h Al-Si a teoreti k  podložit provedený experiment, který vznikl pod 

záštitou slévár  Be eš a Lát, a.s. 

V prakti ké části l popsá  prů ěh experimentu, který se zabýval zjišťová í  kvalit  

nataveného materiálu v závislosti a dél e udržová í v elektrické odporové kelímkové peci. 

Sledová  l  dvě v ra é sliti  – AlSi10Mg (EN AC-43 100) a AlSi7Mg0,3 (EN AC-42 100) 

s růz ý  po ěre  vrat ého ateriálu a čistý h housek. Nejprve l  o ě slitiny nataveny 

z  % čistý h housek a  % vrat ého ateriálu a při další  zkouše í byla tavenina 

tvoře a ze  % čistý h housek. Tave i a la podro e a a alýze po o í čt ř metod; 

spektrál í a alýz , Drosstestu, Di hte I de u a zkoušk  za íhavosti. 

Výsledk  ěře í v e peri e tál í části potvrdily hypotézu, že kvalita tave i  se z ě ou 

času udržování v kelí kové pe i klesá. )e závěrů pl ou í h z výsledků zjiště ý h pomocí 

spektrál í a alýz  jsou zřej é ú tk  prvků kře íku, hořčíku, a ga u i ědi. 

) ě u kvalit  tave i  podkládají i další zkoušk . Po o í zaříze í Drosstest la zjišťová a 

míra obsahu o idi ký h v ěstků tave i . Pro v hod o e í této zkoušk  l  v tvoře  

etalo , podle který h pro íhalo posuzová í úrov ě v louče í v ěstků a povr hu odlitých 

vzorků. ) hodnot přiřaze ý h jed otlivý  vzorků  a ze sestroje ý h závislostí je patr é, že 

o sah v ěstků v tave i ě se zv šuje s arůstají í  čase  setrvává í tave i  v peci. 

Po o í I de u hustot  DI  lo zjišťová o apl ě í tave i . Pouze u materiálu EN AC-

42 100 natave ého ze  % čistý h housek jsou hodnoty vzrůstají í. Ostat í ateriál  ěl  

hodnoty DI v čase po atave í oproti předpokladu té ěř ko stantní anebo klesající. 

)kouška za íhavosti posk tuje i for a e o s hop osti tave i  za daných podmínek vyplnit 

formu. Výsledky z této zkoušk  přepočte é a koeficient zabíhavosti zobrazený na 

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

zabíhavost slitiny klesá s vzrůstají í do ou udržová í tave i  a li í teplotě.  

)ávěre  lze ko statovat, že prováza ost výsledků je zřej á z výsledků ze zkoušk  

zabíhavosti s výsledky z před hozí h zkoušek, předevší  z Drosstestu.  Zde bylo prokázáno, 

že s při ývají í  čase  udržová í taveniny v udržova í pe i vzrůstá o sah v ěstků, které 

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

analýzy, kde byl zjiště  ú tek kře íku, který příz ivě ovlivňuje za íhavost. 
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	Cín byl do slitin Al přidáván za účelem zvýšení zabíhavosti, nyní se využívá pro snížení tření v ložiskách a pouzdrech. Cín je alternativou olova ve slitinách určených pro tváření. Obsah cínu a forma jeho vyloučení je zásadní pro výsledné mechanické v...

	2.6   Mechanické, fyzikální a slévárenské vlastnosti vybraných slitin
	2.6.1 AlSi10Mg (EN AC - 43 100)
	2.6.2 AlSi7Mg0,3 (EN AC-42 100)


	3 Příprava taveniny před odléváním
	3.1   Kvalita housek od výrobce
	Kvalitní odlitek ovlivňuje celá řada faktorů, od volby materiálu až po způsob odlití. Zajištění kvalitního materiálu závisí již na dodavateli. Otázkou posledních let je, zda dodavatelé materiálu opravdu ctí chemické složení, které předepisují, anebo s...
	Nyní vznikají odborné práce zabývající se hraničním obsahem některých dosud nezkoumaných chemických prvků, které již v malém množství mohou ovlivňovat, ať už příznivě či nepříznivě, výsledné vlastnosti dané slitiny.

	3.2   Tavení slitin hliníku
	- Pece plamenné
	- Pece elektrické (odporové a indukční)
	Čistý hliník má střední výšku teploty tání, běžně se uvádí teplota 660 C. [1] S rostoucím podílem hlavního legujícího prvku klesá teplota likvidu, dle binárního rovnovážného diagramu Al-Si. Licí teplota se vždy odvíjí od daného chemického složení slit...
	Tabulka č. 5 Tepelně-fyzikální vlastnosti hliníku a křemíku [1]
	Nejdůležitější pochody při tavení kovů a jejich slitin jsou pochody oxidace, dezoxidace, naplynění, odplynění a propal komponentů vsázky. Ve fázi přípravy slitin k odlévání lze ovlivnit chemické složení slitiny legováním vhodnými předslitinami. [3]

	3.3   Rizika spojená s přípravou taveniny
	3.3.1 Znehodnocení taveniny železem
	Nepříznivý vliv na taveninu má kontakt s ocelovým a litinovým nářadím nebo s kelímky pecí a to z důvodu uvolňování Fe do taveniny. Železo se v hliníku a jeho slitinách dobře rozpouští a vytváří intermetalické fáze, které výrazně snižují plastické vlas...
	3.3.2 Propal prvku Mg
	Úpravy chemického složení během tavení slitin hliníku se provádějí po roztavení vsázky a po chemické analýze. Úprava chemického složení obsahuje drobné korekce obsahu jednotlivých prvků, eventuelně kompenzaci propalu. Prvek, u kterého jsou značné ztrá...
	Výpočet množství přidání předslitiny do taveniny:
	𝑝ř𝑒𝑑𝑠𝑙𝑖𝑡𝑖𝑛𝑎= ,𝛥𝑋-,𝑋-𝑝ř𝑒𝑑𝑠𝑙𝑖𝑡𝑖𝑛𝑎...100    [%]                                                 (1)
	ΔX … rozdíl mezi požadovaným a aktuálním obsahem prvku X ve slitině
	Xpředslitina … koncentrace přísadového prvku v předslitině

	3.4   Rozpustnost plynů
	3.4.1 Vznik plynových dutin v odlitcích
	Hlavním důvodem vzniku dutin v odlitcích jsou objemové změny nastávající během tuhnutí a chladnutí odlitku. Vznik pórů a bublin má za následek zvýšený obsah porezity v odlitku.
	Obr. 2 Zobrazení bubliny ve struktuře pomocí mikrovýbrusu [1]
	Vodík má nejmenší atomový poloměr (53 pm), vyskytuje se jak v molekulární, iontové, aniotové i katiotové formě, což umožňuje snadný pohyb v mřížce tuhých kovů. Při využití difúze je to jediný plyn, který může difundovat do kovu již za pokojové teploty...
	2 Al + 3 H2O = Al2O3 + 3 H2                                                      (2)
	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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	Zkouška zabíhavosti je vyhodnocena pomocí koeficientu zabíhavosti, který se s postupem času udržování taveniny na licí teplotě snižuje a s tím se zabíhavost slitiny zhoršuje. U materiálu EN AC-43 100 nataveného ze 100 % housek došlo k nepředvídatelném...
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