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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá hliníkovou slévárenskou slitinou Unifont-90. Cílem práce bylo 

pozorování vlivu rozdílné licí teploty a tloušťky stěny odlitku na mechanické vlastnosti a 

mikrostrukturu materiálu. V teoretické části práce byly popisovány vybrané vlastnosti 

slévárenských hliníkových slitin a slévárenské procesy využívané při jejich odlévání. 

V experimentální části probíhalo experimentální měření mechanických vlastností a 

mikrostruktury materiálu zkoumané slitiny Unifont-90.  

 

Klíčová slova 

Unifont-90, hliníkové slitiny, zinek, mechanické vlastnosti, mikrostruktura 

 

ABSTRACT 

The diploma project deals with the aluminum foundry alloy Unifont-90. The aim of the 

project was to observe the effect of different pouring temperature and wall thickness of the 

casting on the mechanical properties and microstructure of the material. The theoretical part 

of the project describes selected properties of aluminum foundry alloys and foundry 

processes used in their casting. In the experimental part, measurements of mechanical 

properties and microstructure of the material of the investigated Unifont-90 alloy took place. 
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ÚVOD 

S rostoucími požadavky na snižování hmotnosti strojních součástí a zvyšování jejich užitné 

hodnoty, dochází od druhé poloviny 20. století k nárůstu počtu výrobků zhotovených 

z hliníkových slitin. Nižší mechanické vlastnosti těchto slitin, v porovnání s ocelí, nutí 

konstruktéry a technology ke změně konstrukce a k vytváření nových slitin, které se snaží tyto 

nevýhody eliminovat. U slitin hliníku je vyšších pevností dosahováno jejich vytvrzováním. 

Vytvrzování za pomoci tepelného zpracování však s sebou nese zvýšení nákladů na výrobu 

odlitků. Z tohoto důvodu je pro větší série výhodné využívat samovytvrditelné slitiny.  

 

Podnětem diplomové práce byla snaha o získání ucelenějšího souboru dat o slévárenských 

vlastnostech jedné z těchto samovytvrditelných slitin, kterou je Unifont-90. Dostupnost 

informací o výrobě odlitků z tohoto druhy slitiny je nejen v ČR, ale i v zahraničí velice 

omezená. Tato data tak měla být využita technologickým úsekem slévárny pro zlepšení 

výsledné kvality zde vyráběných odlitků.  

 

Výstupem diplomové práce jsou experimentální data hodnotící vliv rozdílné licí teploty a 

tloušťky stěny odlitku na výslednou mikrostrukturu, slévárenské a také mechanické vlastnosti. 
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1 TEORETICKÁ ČÁST 

1.1 Čistý hliník 

Čistý hliník je lehký, neušlechtilý kov stříbrnošedé barvy. Jedná se o 3. nejrozšířenější prvek 

v zemské kůře. Vzhledem k jeho značné reaktivitě se v přírodě vyskytuje výhradně ve formě 

sloučenin, z nichž nejvýznamnější je bauxit Al2O3 · 2 H2O, ze kterého se čistý hliník získává 

elektrolýzou. Získávání hliníku z rud je poměrně komplikovaný proces, který je spojený 

s vysokou zátěží pro životní prostředí. Pro výrobu 1 kg Al z rudy je zapotřebí cca 171 MJ 

energie a ze 4 tun bauxitu získáváme okolo 1 tuny čistého Al. Hliník se vyznačuje velmi 

dobrou tepelnou a elektrickou vodivostí. Při styku se vzdušnou atmosférou vytváří na svém 

povrchu tenkou, nevodivou vrstvu oxidu hlinitého Al2O3, která brání jeho další oxidaci. Ve 

zředěných kyselinách a za působení hydroxidů alkalických kovů se však dobře rozpouští. 

Koncentrované kyseliny (dusičná a sírová) vytvářejí podobně jako vzdušný kyslík pasivační 

oxidickou vrstvu. Hliník krystalizuje v kubické, plošně centrované mřížce (FCC). Hliník je 

proto poddajný a dobře kujný. [1; 2; 3] 

Čistý hliník se v průmyslu téměř nepoužívá. S výjimkou elektrotechnického průmyslu a 

povrchových úprav. Technologicky zajímavé jsou ovšem slitiny hliníku. Některé slitiny se 

využívají k tváření, třískovému obrábění a také ke slévárenským účelům. [1; 2; 3] 

I přes komplikace spojené s prvotním zpracováním rud je jeho odlévání z metalurgického 

hlediska relativně snadné. V tavírnách se ve většině případů pouze přetavují předem 

nachystané housky s požadovaným chemickým složením. Tyto housky dodává celá řada firem 

a jejich dolegování se provádí pouze výjimečně. Vratný materiál pochází v drtivé většině 

případů z vlastních odlitků slévárny. Jako vratný materiál slouží zbytky ořezaných vtokových 

soustav, nálitků a neshodné kusy z předešlé výroby. Při tavení je třeba udržovat čistotu 

vstupních surovin a hodnotu naplynění. [1; 2; 4] 
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1.2 Slévárenské slitiny hliníku 

Z hlediska využití můžeme Al slitiny rozdělit na slitiny pro tváření a slévárenské slitiny, které 

dále dělíme na vytvrditelné a nevytvrditelné (Obr. 1) [5]. [1; 2; 3; 5; 6; 7]  

Rozlišujeme slévárenské slitiny prvního tavení, které jsou získávány přidáním přísadových 

prvků do hliníku vyrobeného elektrolýzou a slitiny získané přetavováním hliníkového šrotu 

(slitiny druhého tavení). Výrobou slitin druhého tavení se spotřebuje pouze 5 % energie 

v porovnání se slitinami získanými z primárních zdrojů. Tomu odpovídá i snížení zátěže pro 

životní prostředí a ekonomických nákladů na výrobu. [1; 8] 

 

Obr. 1 - Typy slévárenských slitin. [5] 

 

Základní rozdělení hliníkových slitin je podle hlavního přísadového prvku. Dělíme je na : 

[1; 2; 3] 

 Al-Si … silumin 

 Al-Cu … duraluminium 

 Al-Mg … hydronalium 

 Al-Zn  

Dále lze tyto slitiny dělit podle vedlejšího přísadového prvku, který příznivě ovlivňuje 

některou z technologických nebo mechanických vlastností materiálu. U siluminů jsou 

takovými prvky nejčastěji Cu a Mg. [1; 2; 3; 5] 

Prvky, které se do slitiny nepřidávají záměrně a často zhoršují některou z vlastností slitin se 

nazývají doprovodné prvky. Jejich obsah bývá omezen na maximálně přípustnou hodnotu, 

kterou udává daná norma. [1; 4; 9] 
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1.3 Vlastnosti hliníkových slitin 

Správný výběr slévárenských slitin je spojený s posouzením celé řady jejich užitných 

vlastností. Slitina musí splňovat širokou řadu parametrů, podle kterých se určuje její vhodnost 

pro danou aplikaci. Takovými parametry jsou: [1; 2] 

 Slévárenské vlastnosti 

 Mechanické vlastnosti 

 Technologické vlastnosti 

 Možnost vytvrzení a tepelného zpracování 

1.3.1 Slévárenské vlastnosti 

Slévárenské vlastnosti ovlivňují proces odlévání. Jsou do velké míry závislé na chemickém 

složení dané slitiny. Většinu těchto vlastností ovlivňuje velikost intervalu tuhnutí 

(šíře dvoufázového pásma). Úzké dvoufázové pásmo mají slitiny blízké k eutektickému 

složení. Interval tuhnutí se s rostoucí vzdáleností od eutektického složení rozšiřuje. [1; 2] 

Typy tuhnutí 

Chování slévárenských slitin je ovlivněno převládajícím typem tuhnutí. V případě, že se 

v tavenině nachází vhodné krystalizační zárodky pro růst primární fáze, dochází k růstu 

krystalů do volné taveniny až do chvíle, než je tento růst omezen jiným krystalem. Oblast, 

která vznikla růstem jednoho krystalizačního zárodku se nazývá primární zrno. Struktura 

odlitku je ovlivněna především počtem krystalizačních zárodků. V případě, že se v tavenině 

nachází velké množství krystalizačních zárodků, dochází ke vzniku jemnozrné struktury, 

v opačném případě vzniká struktura hrubozrnná. Způsob růstu primární fáze je ovlivněn  

především vznikem zárodku, obsahem přísadového prvku a velikostí koncentračního 

přechlazení. Velikost koncentračního přechlazení je závislá na koncentračním teplotním 

spádu na krystalizační frontě v tekuté fázi (GL) a na rychlosti růstu primární fáze – (R) 

(Obr. 2). [1; 2; 9] 

 

 

Obr. 2 - Morfologie tuhé fáze v závislosti na koncentračním přechlazení. [1] 

 

 

Běžné tuhnutí odlitků ze slitin hliníku probíhá při velkém koncentračním přechlazení a tak je 

pro ně typický vznik dendritické struktury. [1] 
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Podle způsobu, kterým dochází k narůstání tuhé fáze je tuhnutí rozdělováno na exogenní a 

endogenní. Exogenní tuhnutí se projevuje růstem téměř kompaktní natuhlé vrstvy od povrchu 

odlitku k tepelné ose. Endogenní tuhnutí je typické natuháváním krystalů v objemu taveniny 

před krystalizační frontou, případně dochází k tzv. kašovitému tuhnutí v celém objemu 

taveniny. Typy tuhnutí jsou uvedeny na Obr. 3 [1; 2; 9] 

 

 

Obr.3 - Typy tuhnutí. [1] 

Exogenní: a.) s rovinným mezifázovým rozhraním b.) dendritické c.) buněčné 

Endogenní: d.) objemové e.) vrstvené 

 

Sklon ke vzniku staženin, mikrostaženin a ředin 

Staženiny vznikají jako důsledek zmenšování objemu kovu v průběhu jeho tuhnutí. Staženiny 

dělíme na otevřené a uzavřené. Otevřené staženiny zasahují do určité hloubky materiálu a 

vyúsťují k povrchu odlitku. Uzavřené staženiny se nejčastěji vytváří v oblastech posledního 

tuhnutí, jako jsou tepelné osy, oblasti odlitků s větší tloušťkou stěny a velice často ve špatně 

nálitkovaných horních částech odlitku. [1; 2; 10; 11; 12; 13; 14] 

 

Uzavřené vady lze vyhodnocovat např. za pomoci ultrazvuku, rentgenových snímků, případně 

na metalografických výbrusech. Otevřené staženiny lze vyhodnit i vizuálně, případně 

kapilární zkouškou. [1; 4; 10] 

 

Sklon ke vzniku staženin výrazně ovlivňuje druh slitiny, respektive její chemické složení. 

Slitiny s širokým intervalem tuhnutí mají tendenci vytvářet rozptýlené staženiny a řediny. 

Naopak slitiny s úzkým dvoufázovým pásmem mají tendenci vytvářet velké a soustředné 

staženiny, které se oproti rozptýleným lépe nálitkují. Úzké dvoufázové pásmo mají např. 

siluminy blízké eutektickému složení (např. AlSi12). V běžné praxi není možné chemické 

složení slitin výrazně ovlivnit, proto je třeba dodržovat zásady návrhu odlitku, přípravy 

taveniny a způsobu odlévání. [1; 2; 9; 12; 15] 
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Mezi tyto zásady patří především: [1] 

 Navrhovat odlitky tak, aby splňovaly podmínky usměrněného tuhnutí. 

 Dostatečně nálitkovat problematické oblasti odlitků (tepelné uzly). 

 Nepřekračovat doporučené licí teploty. Velice důležité je zabránění přehřívání 

taveniny po jejím natavení. To vede k propalu legur, vyššímu naplyňování 

a k celkovému znehodnocování materiálu. Zbytečným ohřevem slitiny se navíc 

zvyšují provozní náklady. 

 Optimalizovat licí proces a v největší možné míře zvyšovat rychlost odvádění tepla 

formou použitím chladítek, vhodným výběrem ostřiva, či přechodem na jiný typ forem 

(kokily). 

 

Staženiny mají podstatný vliv na výsledné mechanické vlastnosti odlitku. To je způsobeno 

především jejich tvarem, který často působí jako koncentrátor napětí. Staženiny navíc výrazně 

snižují těsnost odlitků, která může vést až k pronikání tlakového média  skrze stěnu odlitku. 

[1; 2; 10; 11] 

 

Mikrostaženiny neboli řediny jsou typem staženin charakteristické svou velikostí. Místo 

jedné větší staženiny vznikají jako síť velmi drobných dutin. K jejich vzniku dochází 

v úplném závěru tuhnutí, kdy v odlitku vznikají tzv. řídká místa. Opět se nejčastěji nachází 

v oblastech tepelné osy a v místech posledního tuhnutí. Řediny mají tendenci k vytváření 

shluků a řetězců, což vede k ještě většímu riziku ztráty tlakotěsnosti, než je tomu u staženin. 

Společně se staženinami jsou tyto vady vyobrazeny na schématickém Obr. 4 [15]. 

[1; 4; 10; 13]  

 

Vznik velkých a soustředných staženin lze eliminovat vhodným nálitkováním. 

Mikrostaženiny a řediny se nálitkováním odstraňují obtížně, neboť charakteristický vznik 

těchto vad zabraňuje pronikání okolní taveniny do míst jejich vzniku. K zásadní eliminaci 

těchto vad je často nutné upravit celou technologii výroby odlitku, tj. dimenzování vtokové 

soustavy, volba licí teploty, vhodného materiálu a řízení teplotního pole 

(rychlost ochlazování). [1 ; 4; 11; 13] 

 

Vznik samostatných staženiny a řediny není obvyklý. Často se jedná o kombinaci staženiny 

s plynovými dutinami. Například v místě vzniku dutiny způsobené tuhnutím okolní taveniny 

často dochází ke vzniku podtlaku. Ten podle Sievertsova zákona lokálně sníží rozpustnost 

vodíku v kovu, což má za následek vznik plynových dutin. I přes to, že se tyto vady vyskytují 

společně, je mechanismus vzniku plynových pórů odlišný. [1; 2; 13; 14] 

 

 

Obr. 4 - Schéma staženin a ředin. [15] 
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Sklon k naplynění 

Rozpustnost plynů v Al slitinách 

Z plynů, které jsou rozpustné v hliníkových slitinách, je metalurgicky významný pouze vodík.  

Ostatní plyny, jako je oxid uhličitý a jiné, jsou pro svou nízkou rozpustnost v tekutém hliníku 

technologicky zanedbatelné. Vodík se díky malému atomovému poloměru může pohybovat 

v krystalografické mřížce hliníku poměrně snadno za využití difuze i za pokojových teplot. 

[1; 3] 

Proces ustavování rovnováhy mezi plynnou fází obsahující vodík a jeho roztokem v hliníku, 

je výsledkem několika dílčích kroků, při kterých dochází k transportu plynného vodíku 

k hladině taveniny. Tyto kroky lze rozdělit na fyzikální adsorpci vodíku na hladině taveniny 

(slabé Van der Waalsovy síly), disociaci plynného (molekulárního) vodíku na hladině 

taveniny, rozpouštění atomárního vodíku v povrchové vrstvě taveniny a k transportu vodíku 

do taveniny. Proces popisuje rovnice (1) [1; 16]:  

𝟏

𝟐
{𝑯𝟐} →  [𝑯] 

(1) 

 

Vodík se do taveniny dostává především z vlhkosti v pecní atmosféře, z rafinačních solí, 

špatně vysušených kelímků pecí a slévárenského nářadí. Při kontaktu vodní páry s hladinou 

taveniny dochází k disociaci vody. Vzniklý kyslík reaguje s taveninou za vzniku stabilního 

oxidu hlinitého a vodík se rozpouští v tavenině. Proces lze popsat rovnicí (2) [1; 16]: 

 

𝟐[𝐀𝐥]  +  𝟑{𝑯𝟐𝐎}  →  (𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑)  +  𝟔[𝐇] 
(2) 

 

Vnikání vodíku do taveniny často způsobují i krycí a rafinační soli, které jsou hygroskopické. 

Proto je nutné dodržet jejich správné skladování v suchu a v uzavřených obalech, které brání 

pohlcování vzdušné vlhkosti. Před použitím je navíc doporučeno je vysušit při teplotě okolo 

200°C. [1; 3] 

Vysušování je vhodné provádět i u nových kelímků, vyzdívek pecí, slévárenského nářadí, 

které přichází do styku s kovem a v neposlední řadě i samotné vsázky. Krom samotného 

vysušení je výhodné opatřit části ploch nářadí přicházející do styku s taveninou speciálním 

nátěrem. [1] 

Problémy s vlhkým nářadím a vsázkou jsou patrné především v zimě, kdy často dochází 

k přesunu materiálu z venkovních prostor do tavírny. Podchlazený materiál se při zvýšené 

teplotě v místnosti „orosí“ a zkondenzovaná voda způsobuje naplynění taveniny. Vsázka se 

předehřívá nejen pro uvolnění vody z jejího povrchu, ale také pro uvolnění vodíku 

obsaženého v hydroxidech. Rovnice popisující uvolňování vodíku ze znehodnoceného 

povrchu vsázky je uvedena níže (3) [1; 16]: 

(𝐀𝐥 (𝐎𝐇)𝟑)  +  [𝐀𝐥]  → (𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑)  +  𝟑[𝐇] 
(3) 
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Po natavení se na klidné hladině taveniny utvoří souvislá vrstva oxidů (Al2O3), která z velké 

části brání pronikání vlhkosti hlouběji do taveniny. Tato vrstva se může objevit v různých 

modifikacích. Přeměna stabilní modifikace γ-Al2O3 na α-Al2O3  nastává při překročení teploty 

700°C a k úplné přeměně dochází zhruba při teplotě 1000°C. Při této přeměně klesá pevnost 

vytvořené oxidické vrstvy a v důsledku snížené pevnosti dochází k jejímu porušení. Vzdušná 

vlhkost nereaguje s oxidickou vrstvou na povrchu, ale s hliníkem obsaženým v tavenině. 

Následkem tohoto porušení je tedy vyšší naplynění taveniny. [1; 2; 16]  

Obsah vodíku mohou zvyšovat i uhlovodíky a vodní pára ze spalných plynů tavících a 

udržovacích pecí a mastnoty. Uhlovodíky obsahují například třísky znečištěné chladící emulzí 

z obráběcích strojů, vratný materiál opatřený nátěry, atd. [1; 2] 

Vznik plynových dutin způsobených vodíkem 

Rozpustnost vodíku v hliníkových slitinách je ovlivněna teplotou taveniny, chemickým 

složením dané slitiny a také parciálním tlakem vodíku v okolní atmosféře. Tyto závislosti 

popisuje Sievertsův zákon (4) [1; 2]:  

 

𝐥𝐨𝐠 𝑺 = 𝐥𝐨𝐠 𝒑𝑯𝟐 −
𝑨

𝑻
+ 𝑩 

(4) 

 

 kde:  

S – je rozpustnost vodíku v tavenině [cm
3
/100 g], 

pH2 – je parciální tlak vodíku v okolní atmosféře [kPa], 

T – je teplota kovu [K], 

A, B – jsou konstanty pro daný kov. 

 

Z grafu na Obr. 5 je patrná skoková změna rozpustnosti při tavící teplotě. S rostoucí teplotou 

kovu se obsah rozpuštěného vodíku nadále zvyšuje. Prudké snížení maximální rozpustnosti 

v průběhu tuhnutí odlitku způsobuje vznik plynových dutin. [1] 

 

 

Obr. 5 - Rozpustnost vodíku v závislosti na teplotě. [1] 
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Rozpustnost vodíku v čistém tekutém hliníku je při teplotě 660°C přibližně 0,7 cm
3
 H/100 g 

kovu. Při tuhnutí za stejné teploty je jeho rovnovážná hodnota rozpustnosti rovna 0,04 cm
3 

H/100 g hliníku. V případě slévárenských slitin je rozpustnost vodíku obvykle nižší, než u 

čistého Al. Rozpustnost ovlivňuje obsah přísadových prvků. Z grafů (Obr. 6 a Obr. 7) 

vyplývá, že s rostoucí koncentrací Si, Cu, Fe a Zn se rozpustnost vodíku snižuje. Prvky Ti, 

Mg a Li naopak rozpustnost H zvyšují. [1; 16; 17; 18] 

 

 

 

 

Při každém přehřátí taveniny o 110 K se rozpustnost vodíku v tavenině zvyšuje zhruba 

dvojnásobně. Přílišné přehřívání taveniny tudíž není žádoucí a vede ke vzniku komplikací 

spojených s následným odplyňováním taveniny a výslednou kvalitou odlitků. [1; 18] 

 

Obr. 6 - Vliv Fe, Cu a Si na rozpustnost vodíku. [16] 

Obr. 7  - Vliv Zn, Ti, Mg a Li na rozpustnost vodíku. [16] 
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V případě, že je množství rozpuštěného vodíku menší, než je hranice jeho maximální 

rozpustnosti, zůstává vodík v matrici kovu. Pokud se v průběhu tuhnutí v tavenině vyskytne 

obsah vodíku překračující jeho maximální rozpustnost při rovnovážných podmínkách, pak se 

přebytečný vodík vyloučí za pomoci difuze ve formě bublin. Tento proces je hlavní příčinou 

vzniku plynových dutin ve slitinách hliníku. [1; 17; 18] 

 

Vznik nerovnovážných podmínek, které vedou ke vzniku přesyceného roztoku a tím pádem i 

k potlačení vzniku plynových pórů výrazně ovlivňuje rychlost ochlazování. Stupeň přesycení 

se s rostoucí rychlostí tuhnutí zvyšuje. To je důvod, proč je u silnostěnných odlitků litých do 

pískových forem rozsah plynové porozity větší, než u tenkostěnných odlitků odlévaných do 

kokil. [1; 18] 

 

Plynové dutiny (bubliny) vznikají nejčastěji heterogenní nukleací na vhodných zárodcích. 

Těmito zárodky bývají nejčastěji nekovové vměstky, jako jsou oxidy, zbytky solí apod. 

Porozitu lze tedy s velkou pravidelností nacházet v jejich těsné blízkosti. Proto se v dobře 

rafinované slitině, v porovnání s nerafinovanou slitinou, při stejném stupni naplynění nachází 

menší podíl plynové porozity. [1; 2] 

 

Platí, že čistě plynové póry mají z hlediska mechanických vlastností a těsnosti odlitku menší 

negativní dopady v porovnání se staženinami a ředinami. Důvodem je jejich kulatý tvar, který 

nepůsobí jako výrazný koncentrátor napětí a fakt, že téměř nedochází k jejich vzájemnému 

propojení, které by vedlo ke snížení těsnosti odlitku. Plynové dutiny navíc, na rozdíl od 

staženin, nemívají úzkou vazbu na krystalografickou strukturu.  Porozita má ovšem negativní 

vliv na výslednou kvalitu povrchu odlitku, především na obrobených plochách. To je 

důvodem častých reklamací ze strany zákazníků. Snahou sléváren je proto vznikání těchto vad 

zabránit. Tvar pórů se hodnotí metalograficky a určuje se u nich tzv. kulatost dutin s (5) [18]:  

𝒔 =
𝒐𝒃𝒗𝒐𝒅𝟐

𝟒𝝅 𝒑𝒍𝒐𝒄𝒉𝒂
≥ 𝟏 

(5) 

 

Hodnota s u plynových dutin je vzhledem k jejich kulatému tvaru blízká 1. Vnitřní staženiny a 

zejména mikrostaženiny se svým protáhlým tvarem mívají index kulatosti vyšší. Čím vyšší 

hodnoty s, tím větší je porušení souvislosti kovu, zvýšení vrubového účinku a tím pádem i 

zhoršení mechanických vlastností materiálu. Typický tvar vad je zobrazen na Obr. 8.[1; 2; 18] 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 8 - Typický tvar a.) staženiny ; b.) plynové dutiny ; c.) kombinované vady  [1] 
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Měření Dichte indexu (DI) metodou dvojího vážení 

Zjištěný index hustoty vyjadřuje vliv cizích zárodků (jako jsou oxidické vměstky) a množství 

plynu na pórovitost vzorku. Popisuje tedy skutečný sklon slitiny ke tvorbě bublin. Hodnoty 

DI se udávají v procentech. [1] 

 

Princip měření Dichte indexu (DI) spočívá v porovnání hustoty vzorku ztuhlého za 

normálního atmosférického tlaku se vzorkem o stejném objemu, který ovšem ztuhl za 

podtlaku (± 80 mBar). Využívá se zde platnosti Sievertsova zákona, podle kterého se za 

sníženého tlaku snižuje rozpustnost vodíku v tavenině a tím pádem se vyloučí více 

vodíkových bublin, než ve vzorku tuhnoucím za tlaku atmosféry. Takto vzniklé bubliny 

zůstávají uzavřeny v kovu a snižují hustotu vzorku. Kelímky mohou být podle výrobce 

zařízení z kovu, keramiky a pískových směsí. Velikost kelímku se pohybuje okolo 40-80ml. 

[1] 

 

Po ztuhnutí obou vzorků se vypočítá jejich hustota. Před samotným výpočtem dojde ke 

zvážení vzorku ztuhlého za atmosférického a sníženého tlaku na vzduchu. Následně se tento 

vzorek zavěsí na závěsné zařízení a ponoří do kádinky s vodou. Váha pod kádinkou tak 

zaznamená pouze nárůst hmotnosti vody vytlačené objemem ponořeného vzorku. [1] 

 

 Tato metoda je ve slévárnách značně rozšířená. Moderní měřící zařízení vyžadují pouze 

zvážení jednotlivých vzorků na vzduchu a po ponoření do kapaliny. Výpočty se následně 

provádí automaticky uvnitř zařízení. Tato metoda je relativně rychlá a přesná. [1] Měřící 

zařízení je zobrazeno na Obr. 9. Schéma principu vážení vzorku je na Obr. 10 [1]. 

 

 

  

Obr. 9 - Zařízení pro měření DI indexu MARTECH  VTCM0017. [19] 

Obr. 10 - Princip měření Dichte indexu. [1] 
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Odplyňování taveniny inertními plyny za pomoci rotorového zařízení (FDU) 

Proces odplyňování funguje na základě difuze vodíku do vytvořené bubliny inertního plynu, 

ve které je jeho parciální tlak teoreticky roven nule. V tavenině je poměrně rychle vytvořena 

rovnováha mezi parciálním tlakem vodíku uvnitř bubliny a tlakem v její hraniční vrstvě. 

Přechod vodíku skrze hraniční vrstvu je bržděný, uvnitř bubliny však rychle probíhá 

slučování atomárního vodíku do molekulárního stavu. Způsob nasycení bubliny inertního 

plynu vodíkem popisuje rovnice (6) [1]:  

 

[𝐇]  – >  ½ {𝐇𝟐} 
(6) 

 

Vzhledem k tomu, že tento děj je závislý na velikosti povrchové vrstvy bubliny, která 

umožňuje přechod vodíku do jejího objemu, je pro správnou funkci odplyňovacího procesu 

nutné vytvořit velké množství malých bublin. Ty mají při stejném objemu větší plochu oproti 

bublinám větší velikosti. Jejich menší velikost navíc přispívá k pomalejšímu vyplouvání na 

hladinu taveniny, což ještě zvyšuje účinnost odplyňení. Pro zlepšení odplyňovacího procesu 

je také výhodné využívat vyšší a štíhlé kelímky. Rychlost vyplouvání popisuje Stokesův 

zákon (7) [1] : 
 

𝒗 =
𝟐

𝟗
∗

𝒈(𝝆𝒌𝒐𝒗𝒖 − 𝝆𝒑𝒍𝒚𝒏𝒖)

𝜼
∗ 𝒓𝟐 

(7) 

 

 kde: 

g je tíhové zrychlení [m·s
-2

], 

𝜌 je hustota kovu nebo plynu [kg·m
-3

], 

𝜂 je dynamická viskozita [kg·(s·m)
-1

], 

R je poloměr bubliny [m]. 

 

V českých slévárnách jsou nejznámější odplyňovací jednotky FDU (Foundry 

Degassing Unit), které dodává firma Foseco (Obr. 11). Jedná se o zařízení sloužící ke snížení 

obsahu vodíku v tavenině. Princip spočívá ve vhánění nosného plynu skrze výměnný 

grafitový rotor, který, při rychlostech okolo 300-500 ot/min tento plyn uvnitř taveniny 

rozptýlí ve formě malých bublinek o velikosti v řádech jednotek milimetrů. S ohledem na to, 

zda vodík s plynem reaguje či nikoliv rozlišujeme plyny aktivní a inertní. Využití inertních 

plynů je ve slévárenských provozech častější. Jako nosný plyn se nejčastěji používá dusík, 

v menší míře argon (důvodem je vysoká pořizovací cena) v tlakových lahvích. Rozdíl mezi 

oběma plyny je z hlediska praktického použití ve slévárnách hliníkových slitin zanedbatelný. 

Argon je inertní pro všechny slitiny, dusík pouze pro slitiny hliníku a mědi. Při nákupu plynu 

je třeba dbát především na dostatečnou čistotu plynu (u dusíku se uvádí doporučená čistota 

5.0, u tlakově litých odlitků lze použít i nižší čistotu 4.8). Použití plynu s nižší čistotou vede 

ke vnášení vlhkosti a vzduchu obsažených ve zbylém objemu lahve a tím pádem ke snížení 

účinnosti odplyňování. Výjimku tvoří tzv. formovací plyny, obohacené o vodík, sloužící 

k řízenému naplynění taveniny. Rotorové jednotky jsou dodávané jako mobilní, případně 

stabilní. Rotor zařízení je poháněn elektromotorem. [1] 
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Obr. 11 - Schéma zařízení FDU [1] 

 

 

Velikost bublin a účinnost zařízení FDU lze řídit tvarem rotorové hlavy a její rychlostí. Tvar 

rotorové hlavy musí zabezpečit správné rozptýlení plynu uvnitř taveniny. Se zvyšující se 

rychlostí rotoru dochází zpravidla k většímu rozptýlení inertního plynu ve formě menších 

bublin. Účinnost odplyňování tedy s rostoucí rychlostí rotoru zpravidla roste. Správný tvar 

rotoru a jeho vhodná rychlost navíc přispívají i k dobré homogenizaci taveniny. Vliv tvaru 

rotorové hlavy je výrazný především při nízkých rychlostech rotoru. Při vyšších rychlostech 

je rozdíl z praktického hlediska zanedbatelný. Správně nastavené FDU vede ke zkrácení času 

potřebného pro snížení obsahu vodíku, ale také zamezuje přílišnému víření hladiny, které 

vede k porušení tenké oxidické vrstvy plovoucí na jejím povrchu a k pronikání vodíku ze 

vzdušné vlhkosti do objemu taveniny. Pro snížení víření taveniny je výhodné používat 

hradidlo, které je zobrazeno na Obr. 11. [1; 20] 

  

Odplyňovací rotorové jednotky jsou častou, nikoliv však jedinou možností, kterou lze snížit 

obsah vodíku v tavenině. Odplyňovat lze také za pomoci solí, které se při teplotě taveniny 

rozkládají za vzniku plynného dusíku, případně fluoru nebo chlóru. Od používání tablet 

obsahujících chlór se postupně ustupuje, neboť zhoršují kvalitu ovzduší a pracovní podmínky 

ve slévárnách. Soli ve formě prášku nebo tablet se ponoří ke dnu tavícího kelímku pomocí 

ponorného zvonu, nebo se do taveniny dmýchají společně s dusíkem nebo argonem za pomoci 

trysky. Po skončení reakce se vyčká, až reakční zplodiny vyplavou na hladinu a následně se 

stáhne struska. Dávkování se pohybuje okolo 0,5 – 1 % z hmotnosti vsázky. Přesné dávkování 

udává výrobce daného přípravku. [1] 

  

Pro tavení v menších kelímcích lze k odplyňování využít i statické odplyňovací trubice, 

případně porézní tvárnice. Princip je podobný jako u zařízení FDU, jejich účinnost je však, 

vlivem velkého průměru plynových bublin, nižší. [1] 
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Řízené naplyňování Al slitin 

Dokonalejší odplynění taveniny vede ke vzniku staženin. Příliš odplyněná tavenina má totiž 

tendenci k vyššímu stahování a je nutné tuto objemovou změnu dostatečně kompenzovat 

nálitky. To může být problematické a u některých odlitků dokonce technologicky nemožné. 

Více naplyněná tavenina kompenzuje vznik staženin, které jsou díky svému tvaru častými 

koncentrátory napětí. Princip kompenzace spočívá ve vzniku plynových pórů, které jsou, díky 

jejich specifickému tvaru, z mechanického hlediska méně škodlivé.  Tyto póry jsou však příliš 

velké (0,1 mm a více) a především na povrchu obrobených ploch jsou nepřípustné. Řízené 

naplynění proto kompenzuje úbytek kovu, způsobené jeho smršťováním, vnášením velkého 

množství nukleačních zárodků, které vedou ke vzniku drobných vodíkových bubliny. Tyto 

bubliny mají koeficient kulatosti blízký hodnotě 1, jsou rozptýlené po celém objemu odlitku a 

nejsou vzájemně propojené. Mechanické vlastnosti odlitého materiálu a těsnost odlitku může 

být díky nižšímu podílu staženin v objemu lepší. [17; 18] 

 

 

Jako zárodky pro vznik bublin se často využívají nanostrukturní oxidy hliníku, které jsou 

obsaženy například v přípravku Probat Fluss Mikro 100 od firmy Schaefer. Tyto zárodky jsou 

tak jemné, že nejsou pozorovatelné světelnou mikroskopií. Ke zvýšení obsahu vodíku se 

využívají soli nebo tablety hydridu titanu (Hydrosal 40 nebo Begaser T 200). Obsah vodíku 

můžeme zvyšovat také probubláváním dusíkem obohaceným o vodík (tzv. formovací plyn).  

Probat Fluss Mikro 100 se dodává ve formě tyčí, které se lisují do kompaktního tvaru 

z prášku, který vzniká rozprašováním tekutého hliníku do turbulentního proudu vzduchu za 

vzniku kapiček, které se obalují nano-vrstvou oxidů. [17; 18] 

 

Tyče se přidávají přímo do taveniny v množství 0,05 – 0,4 % z hmotnosti taveniny. Reakce 

probíhá od teploty ±700 °C téměř okamžitě a s rostoucí teplotou se rychlost reakce ještě 

zvyšuje. Využitelnost předslitiny je zhruba do 3 hodin po roztavení tyčí. Takto vnesené 

nanooxidy slouží jako energeticky výhodné hetoregenní krystalizační zárodky pro vznik 

mikrobublin v celém objemu. Bubliny jsou z hlediska velikosti omezené obsahem vodíku, 

který jsou bubliny schopné načerpat z okolí dříve, než dojde k překročení velikosti bubliny, 

která je pro další růst nepřípustná. [15; 17; 18] 

 

Vzhledem k tomu, že použitím přípravku Mikro 100 ve skutečnosti nedochází k naplynění 

taveniny, ale pouze ke vnášení nukleačních zárodků je třeba dodržet určitý stupeň naplynění 

taveniny. Po použití přípravku se index hustoty nemění, případně se vlivem dokonalejšího 

vyloučení přesyceného roztoku vodíku ve formě velkého množství menších bublin mírně 

zvyšuje. Pro správné fungování přípravku, tedy k vyloučení dostatečného množství bublin se 

vyžaduje Dichte index okolo 4% a vyšší. U taveniny odplyněné na hodnoty nižší než 1% je 

požadovaný efekt minimální. Důvodem je příliš nízký obsah vodíku. [15; 17; 18] 

 

Je možné využívat i taveninu lépe odplyněnou, která je následně řízeně naplyňována jednou 

z možných metod na požadovanou hodnotu DI. Řízené naplyňování „formovacím plynem“ 

probíhá stejně jako odplyňovací proces v zařízení FDU. Jako formovací plyn se využívá směs 

dusíku a vodíku, případně argonu a vodíku. [15; 17; 18; 21] Nejdříve je nutné taveninu 

odplynit na co nejnižší hodnotu DI. Následné řízené naplyňování musí probíhat co nejklidněji, 

aby nedocházelo k nadměrnému víření taveniny. [21] 
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Řízené naplyňování lze provádět i za pomoci naplyňovacích přípravků ve formě tablet či solí, 

které se přidávají na hladinu taveniny a za pomoci ponorného zvonu jsou ponořeny na dno 

kelímku. Přípravky ve formě tablet mají výhodu ve snadném dávkování. Přípravky jsou 

značně hygroskopické, proto je nutné je skladovat v suchém prostředí a v uzavřených 

nádobách. Trvanlivost se při správném skladování pohybuje v řádech několika měsíců. 

[15; 17; 18; 21] 

Tekutost a zabíhavost 

Tekutost (φ) určujeme jako převrácenou hodnotu dynamické viskozity (η). Pro popis 

rychlosti proudění taveniny se využívá kinematická viskozita (ν) [14] 

 

Kinematická viskozita roztavených kovů řádově odpovídá viskozitě vody. Tato skutečnost 

umožňuje aplikaci zákonů hydromechaniky na přibližný popis proudění taveniny. Některé 

z hodnot uvádí Tab. 1. Viskozita je výrazně závislá na teplotě taveniny. S rostoucí teplotou se 

její hodnota snižuje. [14] 

 
 

                          Tab. 1 - Kinematická viskozita vybraných kovů a vody. [14] 

Materiál 
Teplota 

[°C] 

Dynamická viskozita 

[kg*s
-1

*m
-1

] 

Kinematická viskozita 

10
-6

 [m
2
*s

-1
] 

Hliník 800 0,0025 0,95 

Zinek 500 0,0037 0,53 

Voda 20 0,0010 1 

 

 

K výraznému nárůstu viskozity dochází při dosahování teploty likvidu. Slitina si zachovává 

chování tekutiny i pod teplotou likvidu. Ke ztrátě tekutosti dochází podle experimentálních 

měření při obsahu tuhé fáze v tavenině okolo 20 – 25 %. V případě slitin s eutektickým 

složením je nutný obsah tuhé fáze ještě vyšší. [14] 

 

Tekutost ovlivňují i vměstky v tavenině.  Vměstky s vyšší teplotou tavení, než má daná 

slitina, tekutost snižují a naopak vměstky s nižší teplotou tavení mohou tekutost zlepšovat. 

Čáru, která v rovnovážném diagramu spojuje body, ve kterých dochází ke ztrátě tekutosti, se 

nazývá čára nulové tekutosti a značí se T0 (Obr. 12). [14] 

 

Obr. 12 - Čára nulové rozpustnosti. [14] 
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Zabíhavost, je vlastnost materiálu, která popisuje schopnost dané slitiny vyplňovat dutinu 

slévárenské formy v závislosti na poklesu její teploty. Je ovlivněna řadou chemických a 

fyzikálních vlastností. Zjišťuje se za pomoci testovacích odlitků ve tvaru spirál, tyčí a klínů, u 

kterých se měří míra zaběhnutí (vzdálenost, případně nejtenčí průřez, do kterého je slitina 

schopna zaběhnout) [1; 14] 

 

Faktory ovlivňující zabíhavost slitin: 

Tepelný obsah slitiny nad čarou nulové tekutosti (q), je dán vztahem (8) [14]:  

𝐪 = 𝐜 ∗ (𝐭𝐥𝐢𝐜í − 𝐭𝐥) + 𝐱 ∗ 𝐥 
(8) 

   

 kde: 

 c – je měrná tepelná kapacita, 

 tlicí – je licí teplota, 

 tl – je teplota likvidu , 

           l – je měrné skupenské teplo tuhnutí, 

 x – je podíl tuhé fáze v tekutině při ztrátě tekutosti. 

 

Platí, že čím vyšší hodnota q, tím lepší je zabíhavost taveniny. Z technologického hlediska je 

nejdůležitější možnost zlepšení zabíhavosti za pomoci zvýšení licí teploty. [14] 

 

Šíře dvoufázového pásma (interval tuhnutí) dané slitiny. Nejlepších hodnot zabíhavosti 

dosahují čisté kovy a eutektické slitiny. Důvodem je hladká styčná plocha mezi tekutou a 

tuhou fází. Slitiny s širším dvoufázovým pásmem mají zabíhavost naopak špatnou. Zhoršení 

zabíhavosti podporuje i tendence k dendritickému tuhnutí. Vliv šíře dvoufázového pásma na 

zabíhavost ukazuje Obr. 13. [14] 

 

 

                

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Součinitel přestupu tepla mezi kovem a formou 

Modul a celková konstrukce odlitku (určuje rychlost tuhnutí taveniny) 

Rychlost proudění taveniny, která je dána výškou vtokového kůlu a konstrukcí vtokové 

soustavy. Zlepšení zabíhavosti je tedy možno dosáhnout zvýšením vtokového kůlu, snížením 

pasivních odporů v dutině formy nebo působením vnějších sil (tlakové lití, atd.). 

Obr. 13 - Vliv šíře dvoufázového pásma na zabíhavost. [14] 
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Volba slitiny s nižší viskozitou.  

Povrchové napětí a oxidické blány (Al2O3), ty zabraňují pronikání taveniny mezi zrna 

ostřiva, ale zároveň mohou způsobit nezaběhnutí.  

Snížení odporů, které působí proti proudění taveniny, jako je špatná prodyšnost a drsnost 

povrchu formy. Drsnost formy lze výrazně zlepšit nástřiky a nátěry, jejich nevýhodou je 

snížení její prodyšnosti. [1; 14] 

1.3.2 Mechanické vlastnosti 

Mechanické vlastnosti hliníkových slitin určuje především druh základní kovové matrice. 

Nejčastěji se pozorují hodnoty pevností v tahu, smluvní meze kluzu, tvrdosti a tažnosti. 

V případě potřeby se sleduje i rozměrová stabilita za zvýšených teplot a únavové vlastnosti 

materiálu. Tyto vlastnosti ovlivňuje především disperzita strukturních složek, tvar a velikost 

intermetalických fází. Mechanické vlastnosti hliníkových slitin velmi příznivě ovlivňuje vyšší 

rychlost ochlazování. Díky závislosti rychlosti ochlazování na výsledné mechanické vlastnosti 

je vhodné používat zkušební vzorky, které mají srovnatelné podmínky tuhnutí jako odlitek. 

[1; 2; 9] 

Mez pevnosti se u běžných slitin pohybuje v rozmezí 150 - 250 MPa. U vytvrditelných slitin, 

nejčastěji obsahujících Cu nebo Mg, je dosahováno pevnosti až 330 MPa. [1] 

Tažnosti se běžně pohybují okolo 1 - 4 %. Se vzrůstající pevností tažnost obvykle klesá. 

Tažnost lze výrazně zvýšit modifikací slitin. [1] 

Tvrdost se u siluminů pohybuje v rozmezí 60 - 80 HB. U vytvrditelných slitin může 

přesáhnout i hodnoty 100 HB. Nízké hodnoty tvrdosti můžeme pozorovat u slitin typu Al-Mg 

(± 50 HB). [1] 

Mechanické vlastnosti za zvýšených teplot se výrazně snižují. U běžných siluminů dochází 

ke ztrátě pevnosti již při teplotách okolo 200 °C. Legováním Cu, Ni, Co atd. se tato teplota 

zvyšuje na ± 250 °C. Za maximální provozní teplotu Al slitin se považuje 350 °C. [1] 

Mechanické vlastnosti za nízkých teplot se téměř nemění. Důvodem je krystalizace Al 

v mřížce FCC. Pevnost se za snížených teplot naopak mírně zvyšuje, změny tažnosti nejsou 

výrazné. Hliníkové slitiny se z tohoto důvodu hodí na součásti pracující za kryogenních 

teplot. [1] 

Index kvality  

Slouží ke komplexnímu zhodnocení mechanických vlastností slitin. Určuje se z pevnosti v 

tahu a tažnosti podle vztahu (9) [1]: 

        𝐐 =  𝐑𝐦 +  𝐤 . 𝐥𝐨𝐠 𝐀𝟓 [𝐌𝐏𝐚] (9) 

kde: 

k je koeficient pro danou slitinu, 

Rm je pevnost v tahu [MPa], 

A5 je tažnost [%]. 
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Mechanické vlastnosti se vyhodnocují porovnáním polohy indexu v diagramu. Slitina s vyšší 

pevností, ale nižší tažností, tak může mít stejný index kvality, jako slitina s pevností nižší, ale 

se zvýšenou tažností. Ukázka indexu kvality slitiny AlSi7Mg je na Obr. 14. [1] 

 

 

Obr. 14 - Ukázka indexu kvality pro slitinu AlSi7Mg [1] 

1.3.3 Vybrané technologické vlastnosti 

Obrobitelnost je vyhodnocována za pomoci velikosti obráběcích sil, kvality povrchu 

obráběné plochy a charakteru třísek. Z hlediska provozu stroje je důležité vyhodnocení 

životnosti nástrojů. U hliníkových slitin je lepší obrobitelnosti dosahováno především 

přídavkem Cu. Slitiny s obsahem Cu mají po obrobení hladký povrch a tvoří krátkou třísku. 

Nejhorší vliv mají tvrdé intermetalické fáze a nečistoty (např. s Fe). Obrobitelnost zhoršuje i 

vyšší obsah Si. [1] 

Svařitelnost je definována jako schopnost spojování dvou částí materiálu různými metodami 

svařování s dosažením dobré kvality a pevnosti svaru. Při svařování hliníkových slitin je 

problematická oxidická vrstva s teplotou tavení až několik tisíc stupňů celsia. Svařování 

hliníkových odlitků při opravách je proto méně časté, než u ocelových odlitků. [1] 

Leštitelnost a možnosti povrchových úprav definují schopnost materiálu dosahovat dobré 

povrchové kvality. Povrch hliníkových odlitků je často upravován eloxováním nebo 

katoforézním lakováním. [1] 

Nepropustnost a tlakotěsnost definuje schopnost materiálu zabraňovat pronikání plynu nebo 

kapaliny, jako tlakového média, skrze stěny odlitku. Tuto schopnost snižují praskliny, trhliny, 

staženiny, řediny a oxidické vměstky. [1] 

Korozní odolnost popisuje schopnost odolávání materiálu vůči chemickému působení 

plynných nebo kapalných korozních prostředí. Rozlišujeme několik druhů koroze. Odolnost 

vůči působení vody a vzduchu negativně ovlivňuje především Cu. Běžné siluminy vykazují 

relativně dobrou korozní odolnost. Velice dobrou korozní odolnost mají slitiny typu Al-Mg. 

[1] 

Zinek má dobrou korozní odolnost vůči atmosférické korozi, mořské vodě, benzinu a olejům. 

Odolnost vůči destilované vodě, vodní páře, silnějším zásadám a kyselinám je naopak špatná. 

[5] 
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Pro čistý hliník a jeho základní slitiny lze seřadit jejich schopnost k odolávání korozi za 

působení vody a vzduchu od největší odolnosti po nejmenší takto:  [2] 

    Al  > Al-Mn  >  Al-Mg  >  Al-Mg-Si  > Al-Si > Al-Zn-Mg > Al-Zn-Mg-Cu > Al-Cu-Mg > Al-Cu   

1.3.4 Vytvrditelnost a tepelné zpracování 

Slitiny, které jsou vhodné k vytvrzování musí mít výraznou změnu rozpustnosti přísadového 

prvku  v tuhém roztoku α(Al). Obsah vytvrzujícího prvku musí být větší, než je jeho 

maximální rozpustnost v α(Al) za běžné pokojové teploty, ale nesmí přesáhnout maximální 

rozpustnost při eutektické teplotě. Ukázka chemického složení slitiny vhodné pro vytvrzování 

je na Obr. 15.  Vhodnými prvky jsou Cu a Mg. Pro vytvrditelné slitiny se používá i Zn a Ni. 

Nejčastěji jsou vytvrzované odlitky odlévané gravitačně do pískových forem, kokil, případně 

odlitky z nízkotlakého lití. Odlitky odlévané metodou tlakového lití se ve většině případů 

používají v litém stavu. Důvodem jsou dobré vlastnosti struktury zajištěné vysokou rychlostí 

ochlazování. [1] 

 

Obr. 15 - Příklad slitiny vhodné k vytvrzování. [1] 

 

K vytvrzování se využívají binární slitiny jako je Al-Cu, případně slitiny vícesložkové, 

u kterých je vytvrzující prvek další legurou (přísadou). Nejčastěji se jedná o slitiny typu  

Al-Si-Mg a Al-Si-Cu. Křemík ovšem nepůsobí jako vytvrzující prvek, neboť s Al netvoří 

vytvrzující fázi. [1] 

 

Vytvrzování Al slitin je ve většině případů spojeno s tepelným zpracováním. To slouží ke 

zpětnému rozpuštění hrubě vyloučených rovnovážných intermetalických fází (CuAl2, Mg2Si, 

MgZn2, Ni3Al), ke kterému dochází při běžném tuhnutí odlitku a to i do kovových forem. 

Takto vyloučené fáze mají totiž negativní vliv na mechanické vlastnosti materiálu, především 

snižují houževnatost. Tepelné zpracování tyto fáze opětovně rozpouští do homogenním tuhém 

roztoku  α(Al). Následně se prudkým ochlazením vytvoří přesycený tuhý roztok, ze kterého se 

následně vyloučí jako koherentní precipitát. Ten způsobuje požadovaný vytvrzující efekt. [1]  

 

 

Proces vytvrzování se nejčastěji skládá ze 3 etap (Obr. 16)[1]: 

 

 Rozpouštěcí žíhání 

 Rychlé ochlazování 

 Precipitační vytvrzování 
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Obr. 16 - Schéma procesu precipitačního vytvrzování. [1] 

Rozpouštěcí žíhání 

Při rozpouštěcím žíhání dochází k rozpouštění intermetalických fází, které obsahují prvky 

podílející se na zpevnění. Žíhací teploty se volí v rozmezí 10 – 15 °C pod eutektickou 

teplotou. Především u slitin, kde se obsah přísadového prvku blíží jeho maximální 

rozpustnosti se volí co nejvyšší teploty. Nesmí však dojít k překročení maximální teploty, 

protože to má za následek natavení materiálu na hranici zrn, hrubnutí zrna a může docházet 

i k deformaci odlitku. Doba setrvání na žíhací teplotě se pohybuje okolo 3 - 6 hod v závislosti  

na disperzitě výchozí struktury. Jemnozrnější struktura vyžaduje kratší rozpouštěcí čas oproti 

hrubozrnné. Příliš dlouhé časy výdrže vedou ke zhrubnutí zrna. [1] 

 

Ochlazování 

Cílem ochlazování je zabránění vyloučení intermetalické fáze vytvrzujícího přísadového 

prvku z přesyceného tuhého roztoku α(Al). To se provádí prudkým zachlazením 

z homogenizační teploty na teplotu maximálně 150 - 200 °C. Zachlazení musí být především 

u tenkostěnných odlitků velice rychlé , proto se jako ochlazovací médium používá studená 

voda. I přes to, že se potřebná rychlost zachlazení u různých slitin a odlitků liší, by 

ochlazovací doba neměla přesáhnout 20 s. U tenkostěnných odlitků by se měla pohybovat 

maximálně do 10 s. Pro zajištění rychlosti přemístění odlitku ze žíhací pece do vody jsou 

některé z pecí konstruovány s otevíratelným dnem a odlitky tak, po konci žíhání, padají přímo 

do nádoby s vodou. Především u silnostěnných odlitků může místně docházet k varu vody. To 

výrazně snižuje rychlost ochlazování. Proto by se mělo s košem v lázni pohybovat a odlitky 

by měly být umístěné tak, aby bylo zajištěné jejich rovnoměrné ochlazování. Struktura 

tvořená přesyceným tuhým roztokem je poměrně tvárná, proto ve většině případu nehrozí 

vznik napěťových trhlin. Odlitky s rozdílnou tloušťkou stěn by se měly z důvodu vnitřního 

pnutí zachlazovat do vody o teplotě 40 – 80 °C a následně dochladit ve studené vodě. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

Prudké 

zachlazení 
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Precipitační vytvrzování (stárnutí) 

Je proces, při kterém dojde k postupnému rozpadu přesyceného tuhého roztoku α(Al). 

V průběhu precipitačního vytvrzování dochází k postupné difuzi vytvrzujícího přísadového 

prvku do mikroskopických oblastí, které jsou obohaceny tímto prvkem a k následné nukleaci 

nové fáze. [1] 

 

U slitin typu Al-Cu je vytvrzující fází CuAl2. 

U slitin typu Al-Si-Mg je vytvrzující fází Mg2Si. 

U slitin typu Al-Zn je vytvrzující fází MgZn2. 

U slitin typu Al-Ni je vytvrzující fáze NiAl3.         [1] 
 

Růstem vytvrzujících fází vznikají koherentní precipitáty nazývané jako Guinier-Prestonovy 

zóny (GP) s velikostí v řádech 10
-9

 až 10
-10

 m. Vzhledem k jejich velikosti nejsou 

pozorovatelné optickou mikroskopií. GP zóny jsou prvními precipitáty, které se formují 

v průběhu stárnutí. Jsou klíčové z hlediska procesu vytvrzování, především v počátku 

precipitačního vytvrzování, kdy lze pozorovat nárůst pevností. Tyto koherentní precipitáty 

jsou součástí mřížky tuhého roztoku, kterou mírně deformují a tím v ní vyvolávají vnitřní 

pnutí, které způsobuje nárůst pevnosti a tvrdosti slitiny. Vyloučení precipitační fáze je 

znázorněno na Obr. 17. [1; 2; 5; 6; 22; 23; 24; 25; 26] 

 

V průběhu dalšího stárnutí dochází k vytváření samostatných útvarů, které ztrácí propojení 

s krystalografickou mřížkou tuhého roztoku. Nejdříve dochází k částečné ztrátě propojení 

vznikem tzv. semikoherentní částice a následuje její úplná ztráta (nekoherentní částice). Ta je 

nejčastěji způsobena příliš dlouhou výdrží na teplotě nebo příliš vysokou teplotou při stárnutí. 

Pro ztrátu koherence je typický pokles pevnosti a tvrdosti slitiny. U mírně přestárnutého 

materiálu se ale může zvyšovat jeho tažnost. Toho se v praxi využívá u tepelného zpracování 

s označením T64. [1] 

 

 

Obr. 17 - Vyloučení precipitační fáze. [1] 

Šedé = mřížka hliníku, Černé = částice 

a) Tuhý roztok b) Koherentní precipitát c) Částečně koherentní precipitát d) Nekoherentní precipitát 

 

 

 

 

 

 

 



ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

30 

1.4 Vliv hlavních, přísadových a doprovodných prvků na vlastnosti slitin 

Zinek 

 

Zinek je namodrale bílý kov s hustotou 7,14 kg/dm
3
. Teplota tání je 419,5 °C a bod varu je 

907°C. V čisté formě je využíván pro ochranu předmětů galvanickým nebo žárovým 

pozinkováním. Krystalizuje v hexagonálním těsném uspořádání. Při teplotách 100 – 150 °C je 

tažný, při jiných teplotách naopak křehký. Na vzduchu je stálý. Na jeho povrchu vzniká 

vrstva zásaditého uhličitanu 4Zn(OH)2CO3, která má šedou barvu. Je rozpustný v silných 

minerálních kyselinách i hydroxidech a má náchylnost ke korozi v prostředí s vodní párou. 

V čistém stavu bez příměsí vykazuje Rm = 150 MPa a HB = 30. [2; 3] 

 

Zinek je rozpustný v Al a z hlediska příměsí je považován za méně škodlivý. Při určitých 

poměrech může být do slitiny přidáván jako legura. Zinek, jako legura, vyvolává samovolné 

zpevnění. Díky tomu odpadá nutnost tepelného vytvrzování. Zn zůstává do obsahu 15 % Zn 

rozpuštěn v tuhém roztoku a nevznikají nové strukturní složky. Při určitém poměru vykazují 

slitiny Al – Zn spojení dobrých mechanických a slévárenských vlastností. [2; 3] 

 

Zinek zlepšuje obrobitelnost, snižuje „lepení“ hliníkových odlitků na  na stěny kokil, zvyšuje 

tekutost a zabíhavost. Při obsahu do přibližně 3% se mírně zlepšují mechanické vlastnosti, při 

zvyšování jeho obsahu však hrozí riziko vzniku trhlin. [9] 

 

Křemík 

Křemík je základním přísadovým a legujícím prvkem v hliníkových slitinách. S rostoucím 

obsahem Si (do okolí eutektického bodu) se zužuje interval tuhnutí slitiny. Přídavkem Si se 

zlepšují téměř všechny slévárenské vlastnosti. Slitiny s velkým množství Si je vhodné 

modifikovat, s nižším množstvím očkovat, případně oba postupy kombinovat. Se zvyšujícím 

se obsahem Si ovšem roste cena hliníkových slitin. [1; 2; 3; 5; 9] 

 Zlepšení zabíhavosti 

 Snižuje sklony ke vzniku mikrostaženin 

 Redukuje nebezpečí vzniku trhlin (za tepla) a prasklin (za studena) 

 Zlepšuje odolnost vůči otěru 

 Zmenšuje tepelnou roztažnost 

 Zlepšuje korozní odolnost 

 

Hořčík 

Ve slitinách umožňuje vytvrzování za tepla. Běžné obsahy se pohybují mezi 0,3 - 0,7 %. 

V litém stavu snižuje tažnost, ale pevnost téměř neovlivňuje. Ve vytvrzeném stavu dochází 

s rostoucím obsahem Mg k nárůstu pevnosti. Díky jeho nízkému obsahu v běžných slitinách 

nemá výrazný vliv na slévárenské vlastnosti a korozní odolnost.  

 

Při běžném tuhnutí vytváří intermetalickou fázi Mg2Si, která je součástí eutektika  

Al-Si-Mg2Si. Při homogenizačním žíhání se částice Mg2Si v hliníku zcela rozpouští. Za 

přítomnosti mědi vytváří přednostně fáze s mědí. Ve slitinách, které neobsahují měď, reaguje 

se železem za vzniku komplexního eutektika Al-Si-Mg2Si-Al8Mg3FeSi6, které výrazně 

zhoršuje tažnost slitiny. [1; 2; 3; 5; 9] 
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Měď 

Zvyšuje tvrdost a pevnost slitin. Umožňuje vytvrzování Al slitin. Snižuje tažnost a odolnost 

vůči korozi. Zlepšuje obrobitelnost a kvalitu povrchu. Pro potravinářské účely je třeba 

udržovat její nízký obsah (do 0,05%). Běžně dostupnými metalurgickými procesy ji nelze 

z taveniny odstranit. Má omezenou rozpustnost v tuhém roztoku α(Al) a již při obsahu 1 %Cu 

se ve struktuře vyskytuje potrojné eutektikum Al-Si-CuAl2. Za přítomnosti hořčíku vytváří 

vícesložková eutektika. Měď rozšiřuje pásmo tuhnutí a zvyšuje sklon ke tvorbě ředin a trhlin 

za tepla. [1; 2; 3; 5; 9] 

Železo 

 

Je běžně považováno za nečistotu. Do taveniny se dostává ze šrotu, špatně ošetřeného 

tavírenského nářadí, z kovových sítek, atd. Teplota tavení čistého železa je sice 1535 °C, ale  

v Al slitinách se poměrně intenzivně rozpouští [27]. Železo má ve ztuhlém hliníku velice 

malou rozpustnost, proto vytváří již za nízkého obsahu intermetalické fáze, které výrazně 

zhoršují mechanické vlastnosti. [1; 2; 3; 28] 

 

Fáze β-AlFeSi vzniká před vyloučením lamel křemíku okolo teploty 580°C. Vytváří hrubé 

deskovité útvary s monoklinickou mřížkou, které se na metalografických výbrusech zobrazují 

jako jehlice. Jehlice β-AlFeSi jsou znázorněny na Obr. 18. [1; 28] 

 

Fáze α-AlFeMnSi vzniká za přítomnosti manganu, který nahrazuje část atomů železa. Tato 

fáze má hexagonální mřížku. Podle svého typického tvaru se označuje jako čínské písmo, 

případně rybí kost. Fáze α-AlFeMnSi je zobrazena na Obr. 19. [1; 28] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U odlitků odlévaných do kokil se železo může přidávat záměrně, neboť usnadňuje jejich 

vyjímání z formy (omezuje nalepování hliníkových odlitků na stěny kokil). Vyšší rychlost 

ochlazování navíc snižuje negativní dopady zvýšeného obsahu železa. Při výrobě běžných 

odlitků je dovolený obsah Fe do 0,6 %, pro speciální a především dynamicky zatěžované 

odlitky je obsah železa omezen do 0,15 % a pro tlakové lití může slitina obsahovat až okolo 

1% Fe. U slitin typu Al-Zn-Mg se potlačuje sklon ke korozi pod napětím přísadou 0,8 – 1,2 

%Fe [1; 2; 3; 5; 9] 

 

Obr. 19 - Ukázka α-AlFeMnSi [1] Obr. 18 - Ukázka β-AlFeSi [1] 
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1.5 Vybrané způsoby úpravy taveniny 

1.5.1 Očkování Al slitin 

U odlitků litých do netrvalých pískových forem a u odlitků s větší tloušťkou stěny není 

ve většině případů možné dodržet dostatečnou rychlost ochlazování, která vede k aktivaci i 

méně příznivých nukleačních zárodků. V těchto případech je jediná možnost zjemnění 

mikrostruktury vhodným očkováním. [1] 
 

Správnou velikostí primárních zrn lze dosáhnout dobrých mechanických vlastností materiálu. 

Jednotlivá zrna jsou tvořena dendrity, které rostou z jednoho krystalizačního zárodku. 

Očkovací účinek je významný především u slitin s vyšším obsahem primární fáze, jako jsou 

slitiny Al-Cu a siluminy s nižším obsahem křemíku. S přibývajícím Si se díky tvaru eutektika 

potlačuje vliv disperzity a roste vliv rychlosti ochlazování. [1; 9] 

 

 

U většiny slitin je cílem účelné zjemnění primární fáze α(Al), neboť je nejčastější řídící fází.  

Očkování podeutektických slitin hliníku je prováděno Ti nebo kombinací Ti a B ve formě 

předslitin a solí. Hliník reaguje s titanem za vzniku intermetalické fáze TiAl3. Ta má stejně 

jako Al krystalografickou mřížku FCC a tím pádem je velmi vhodným krystalizačním 

zárodkem. Účinek očkování je tím větší, čím větší je disperzita TiAl3. Pro kvalitní očkování 

do taveniny je nutno dodat 0,02 - 0,1 %Ti. TiAl3 se v tavenině postupně rozpouští a proto se 

doba účinnosti tohoto typu očkovadla pohybuje okolo 30 - 45 minut. Obsah B by neměl být 

vyšší než 0,004 %B. Při vyšší koncentraci hrozí vytváření shluků boridů a jejich sedimentace. 

Tento jev působí negativně na vyzdívku pecí v podobě nárostů, ale také na samotných 

odlitcích. [1] 

 

Výsledné zjemnění primárního zrna se hodnotí za pomoci etalonů nebo se určuje jako KF 

číslo (KF – Kornfeinung) ze záznamu termické analýzy. Čím vyšší je KF číslo, tím jemnější 

je struktura. Kromě zvýšení mechanických vlastností má očkování pozitivní vliv na snížení 

pórovitosti odlitků, zvýšení jejich těsnosti a zlepšení obrobitelnosti. [1] 

1.5.2 Modifikace Al slitin 

Křemík se ve slitinách Al-Si vylučuje jako čistý prvek s minimálním obsahem příměsí. Jeho 

velikost se pohybuje v rozmezí od 1 μm po více než 2 mm. Rozlišujeme 3 základní typy 

vyloučeného eutektického křemíku: [1; 9] 

 

 Zrnité 

 Lamelární 

 Modifikované 

 

Druh eutektika je ovlivněn mechanismem jeho krystalizace. Jako krystalizační zárodky slouží 

AlP. Pro vytvoření dostatečného množství zárodků postačuje obsah fosforu již několik 

jednotek ppm. Zdrojem P může být znečištěný vratný materiál, rezidua z metalurgických 

přípravků, solí, vyzdívkových materiálů a v neposlední řadě také šrot z nadeutektických slitin, 

u kterých se P využívá jako součást očkovadla. [1] 

Zrnité eutektikum  

Běžný typ eutektika, který vzniká u slitin běžné čistoty s obsahem P okolo 5 - 10 ppm. 

Eutektický křemík se vylučuje ve tvaru polyedrických zrn nebo hrubých lamel. Zrnité 

eutektikum má horší mechanické vlastnosti. [1; 9] 
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Lamelární eutektikum  

Toto eutektikum vzniká u slitin s nízkým obsahem Na a obsahem P pouze okolo 1 - 2 ppm. 

Nižší obsah P vede k úbytku počtu vhodných zárodků a tím pádem k méně příznivým 

podmínkám pro nukleaci lamelárního křemíku. Ten pak tvoří jemné lamely, které jsou vůči 

sobě uspořádané téměř paralelně. Tento typ eutektika můžeme nalézt u slitin legovaných 

antimonem. [1; 9] 

Modifikované eutektikum 

Modifikace Al slitin se provádí za účelem ovlivnění morfologie při krystalizaci. U slitin typu 

Al-Si se jedná výhradně o změnu krystalizace eutektického křemíku. Modifikační účinek mají 

kovy vzácných zemin. V praxi má využití pouze sodík a v menší míře i stroncium. [1; 9] 

 

Princip modifikace spočívá v neutralizaci krystalizačních zárodků AlP. V případě sodíku 

probíhá neutralizace podle rovnice (10) [1; 9] : 

 

 

            𝐀𝐥𝐏 +  𝟑 𝐍𝐚 →  𝐀𝐥 +  𝐍𝐚𝟑𝐏 

 
(10) 

 

Modifikované eutektikum prochází, na rozdíl od eutektika zrnitého, odlišným způsobem 

růstu. Modifikační prvek snižuje rychlost difuze křemíku v tavenině. Jeho rozdělovací 

součinitel je velice malý, a proto dochází k vytlačování tuhnoucích částic před frontu tuhnutí. 

Povrchově aktivní modifikační prvky blokují růstové stupně na rozhraní krystalů křemíku a 

podporují dvojčatění těchto útvarů. Modifikované eutektikum má tvar jemných vláken 

(tyčinek), které se na metalografickém výbrusu zobrazují jako tečky. [1] 

 

Jednotlivé typy eutektik vyskytujících se v siluminech jsou zobrazeny na Obr. 20. 

 

 

 

Správně provedená modifikace vede ke mírnému zvýšení pevnosti, ale především 

k výraznému zlepšení tažnosti a houževnatosti. Modifikace a očkování ovlivňuje tvar a 

rozmístění pórů. Neočkované a nemodifikované slitiny mají tendenci vytvářet soustředné 

póry a velké dutiny, modifikované slitiny naopak vytváří rozptýlené staženiny a mikropóry. 

[1] 

 

Obr. 20 - Ukázka typů vyloučeného eutektika. [1] 
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Pro správnou modifikaci je třeba obsah Na v tavenině odpovídající 50 – 100 ppm. S vyšším 

obsahem Si je nutný i vyšší obsah Na. Sodík zhoršuje zabíhavost slitiny a zvyšuje její 

náchylnost k oxidaci. Velké množství Na i Sr vede k tzv. přemodifikování slitiny. U Na je 

kritická hodnota jeho obsahu okolo 180 – 200 ppm. Po přemodifikování se na hranicích zrn 

začínají objevovat intermetalické fáze AlSiNa vzniklé po odmíšení přebytečného Na, které 

slouží jako krystalizační zárodky pro zrnitý křemík. Podle [Handbook] má přemodifikovaná 

slitina zvýšenou tendenci k absorbování plynu a k vytváření plynových dutin v průběhu 

tuhnutí. Nadměrná modifikace vytváří pásy neztuhlé taveniny mezi eutektickými zrny, které 

jsou navíc bohaté na jehlice tvořené Fe a Ti. [1] 

 

Vliv přemodifikování slitiny je zmíněn i v literatuře [1]. Tab. 2 uvádí vliv úrovně modifikace 

a rychlosti chladnutí odlitků ze slitiny A356 (AlSi7Mg0,3) na jejich mechanické vlastnosti. 

S rostoucím obsahem Na dochází především při nízkých rychlostech chladnutí k výraznému 

poklesu pevnosti. [1] 

 

Tab. 2 - Vliv obsahu Na a rychlosti chladnutí na mechanické vlastnosti slitiny A356. [1] 

Obsah 

Na 

[ppm] 

Rychlost chladnutí 

1230 °C/min 110 °C/min 17 °C/min 

 Rm 

[MPa] 

A5 

[%] 

Rm 

[MPa] 

A5 

[%] 

Rm 

[MPa] 

A5 

[%] 

0 292 5,7 263 2,5 242 1,4 

40 281 10,1 260 5,5 216 2,0 

120 271 11,1 251 5,7 213 3,4 

 

Modifikace ovlivňuje také křivky a polohu eutektického bodu v binárním diagramu Al-Si. 

Hliník při eutektické reakci váže větší množství Si než je tomu u nemodifikované slitiny a 

eutektická slitina tak tuhne jako podeutektická vlivem snížené krystalizační schopnosti 

křemíku. Eutektický bod se vlivem modifikace posouvá doprava z 11,7 % na 13 % Si a jeho 

teplota se snižuje z 577 °C na 560 °C (Obr. 21). [5] 

 

 

 

Obr. 21 - Vliv modifikace na polohu eutektického bodu. [5] 
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1.6 DAS 

Důležitým kritériem pro porovnávání dendritické struktury je hodnota vzdálenosti 

sekundárních os dendritů označována jako DAS (dendride arm spacing). Její hodnota se 

určuje metalograficky, změřením vzdálenosti přes několik sekundárních větví vhodného 

dendritu a vydělením této vzdálenosti počtem mezer (Obr. 22). [1] 

 

Obr. 22 - Určování hodnoty DAS [1] 

 

Hodnota DAS je nezávislá na velikosti primárního zrna, tím pádem ani na stavu 

krystalizačních zárodků a vlivu očkování. Zásadní vliv na DAS má rychlost ochlazování při 

tuhnutí, neboť je při vyšších rychlostech ochlazování dosahována nižší hodnota DAS. 

Výpočet parametru DAS se provádí podle rovnice (11) [1]  

 

𝐃𝐀𝐒 = 𝐚 ∗  𝐭𝐟
𝐧 

(11) 

 kde: 

a – je konstanta nezávislá na slitině, 

n – je konstanta, pohybující se v rozmezí 〈0,3 ; 0,5〉 , 

tf – je místní doba tuhnutí. 

Místní doba tuhnutí je definována jako čas, při kterém dojde k poklesu z teploty likvidu na    

teplotu solidu. Její hodnota se zjišťuje z křivek ochlazování nebo simulací tuhnutí.  

 

Při velikosti zrn α(Al) 1 - 10 mm se hodnoty DAS pohybují v rozmezí 10 - 150 μm. Čím nižší 

je hodnota DAS, tím jemnější je dosažená struktura a lepší mechanické vlastnosti materiálu. 

Jemnější struktura má navíc menší segregační vzdálenosti. Díky tomu vznikají menší částice 

intermetalických vměstků, nečistoty vyloučené v mezidendritických prostorech nevytváří 

síťoví, chemické složení je homogennější a dochází i k příznivějšímu rozložení 

mikroporezity. Vliv parametru DAS na pevnost a tažnost slitin zachycuje graf na Obr. 23. 

I přesto, že očkování nemá přímý vliv na výslednou hodnotu DAS, je také žádoucí z hlediska 

zlepšení mechanických vlastností. [1] 
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Obr. 23 - Vliv parametru DAS na pevnost a tažnost. [1] 

1.7 Unifont-90 (AlZn10Si8Mg) 

1.7.1 Specifikace výrobce slitiny  

Slitinu vyrábí firma Aluminium Rheinfelden Alloys GmbH sídlící ve Švýcarsku. Podle 

stránek výrobce se jedná o samovytvrditelnou slitinu s velmi dobrými mechanickými 

a rozměrovými vlastnostmi a to především při gravitačním lití do kovových forem. Je možné 

ji odlévat i do pískových netrvalých forem, nicméně mechanické vlastnosti a kvalita povrchu 

se tím snižuje.  Slitinu lze dobře obrábět, leštit i svařovat. K vytvrzování dochází samovolně a 

trvá okolo 8 dní. V případě potřeby rychlé expedice odlitků lze proces stárnutí urychlit za 

pomoci tepelného zpracování. Společnost vyrábí i slitinu Unifont-94, která je vhodná pro 

tlakové lití. Oproti Unifontu-90 má vyšší obsah Fe, Mn a nižší obsah Ti. Jejich chemické 

složení je uvedeno v Tab. 3. Pro porovnání je v Tab. 3. uvedena i slitina Silafont-30, která má 

dle výrobce podobné slévárenské vlastnosti jako Unifont-90. [29] 

 

   Tab. 3- Chemické složení vybraných slitin. [29] 

 

Slitina je určená na výrobu těžkých hliníkových odlitků, pro výrobu optických, textilních, 

armádních, hydraulických a jiných zařízení. Dle výrobce ji též lze využít pro výrobu trvalých 

slévárenských modelů a matečných forem. [29] 

Tavení je nutné provádět rychle, aby se zabránilo nežádoucímu propalu (úbytku) hořčíku a 

snížila se rychlost naplynění taveniny a oxidace její hladiny. Vsázku je vhodné dodávat po 

malých kusech a před vložením do pece ingoty předehřívat. Obsah mědi v tavenině by neměl 

překročit hodnotu 0,05 %. V průběhu tavení není třeba přidávat rafinační ani krycí přípravky. 

[29] 

Obchodní 

název 

Chemické 

složení 

[hm%] 

Si 

[hm%] 

Fe 

[hm%] 

Cu 

[hm%] 

Mn 

[hm%] 

Mg 

[hm%] 

Zn 

[hm%] 

Ti 

[hm%] 

ostatní 

Unifont-

90 
AlZn10Si8Mg 

8,5-

9,5 
0,15 0,03 0,10 

0,3-

0,5 

9,0-

10,0 
0,15 (Na/Sr) 

Unifont-

94 
AlZn10Si8Mg 

8,5-

9,5 
0,4 0,03 0,4 

0,3-

0,5 

9,0-

10,0 
0,10 - 

Silafont-

30 
AlSi9Mg 

9,0-

10,0 
0,15 0,02 0,05 

0,3-

0,45 
0,07 0,15 (Na/Sr) 
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V průběhu tavby dochází k průměrnému úbytku obsahu hořčíku o 0,05 %. V případě, že 

obsah hořčíku klesne na hodnotu 0,25 % je třeba tento úbytek kompenzovat přidáním 

předslitiny s obsahem hořčíku nebo čistého Mg. [29] 

Po natavení je nutné provést stahování strusky. Maximální přípustná teplota po natavení je 

780 °C. Je nutné teplotu pravidelně kontrolovat, aby nedošlo ke znehodnocení taveniny. [29] 

K odplynění lze použít porézní tvárnice, odplyňovací tablety i rotorové odplyňovací zařízení. 

Pro odplyňování za pomoci zařízení FDU se využívá průtok plynů 7 - 10 l/min pro argon  

a 6 - 10 l/min pro dusík. Preferuje se odplyňování za pomoci rotorového zařízení. Přidáním  

očkovadla (TiB), lze dosáhnout jemnozrné struktury o velikosti zrn 2,5 mm
2
. [29] 

Modifikace se provádí za pomoci sodíkových tablet. Pro gravitační lití do písku se doporučuje 

0,03 - 0,04 % vakuově zabalených tablet z hmotnosti vsázky (při použití solí 0,05 - 0,08 %). 

Výrobce doporučuje provádět modifikaci současně s odplyňováním taveniny. [29] 

Doporučená teplota lití se liší podle tloušťky stěny odlitku a způsobu odlévání. 

 Gravitační lití do pískových forem: 710 – 740 °C 

 Gravitační lití do kokil: 720 – 750 °C (kokily předehřívat na 300 - 400 °C) 

Tepelné zpracování (100 – 120 °C po dobu 10 - 16 h) – jen v případě, že je třeba urychlit 

proces přirozeného stárnutí. [29] 

V Tab. 4 je pro porovnání uvedeno několik parametrů, které udává výrobce pro jednotlivé 

slitiny. Parametry u slitiny Silafont-30 jsou omezeny pouze na hodnoty pro gravitační lití do 

netrvalých pískových forem (z důvodu vyšší přehlednosti). Z tabulky je patrné, že na 

výsledné hodnoty má největší vliv způsob odlévání. [29] 

 

Tab. 4-  Mechanické vlastnosti vybraných slitin. [29] 

* ( S = gravitační lití do písku    ;     K = gravitační lití do kokil      ;     D = tlakové lití) 

            + ( T1 = přirozené stárnutí  ;   F = v litém stavu  ;   T6 = po rozpouštěcím žíhání s následným umělým stárnutím) 

 

 

 

Obchodní 

název 

Chemické 

složení 

Metoda 

lití 

* 

Způsob 

zpracování 

+ 

Smluvní 

mez 

kluzu 

Rp0,2 

[Mpa] 

Mez 

pevnosti 

Rm 

[Mpa] 

Tažnost  

A5 (A) 

[%] 

Tvrdost 

dle 

Brinella 

HB 

[5/250-30] 

Mez 

únavy 

σbw 

[Mpa] 

Unifont-

90 
AlZn10Si8Mg 

S T1 190-230 220-250 1-2 90-100 80-100 

K T1 220-230 280-320 1-6 105-120 90-110 

Unifont-

94 
AlZn10Si8Mg D T1 230-280 300-350 2-4 110-120 70-90 

Silafont-

30 
AlSi9Mg 

S F 80-140 160-220 (2-6) 50-70 65-75 

S T6 200-310 250-330 (2-5) 80-115 80-100 
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Diskutabilní jsou hodnoty mechanických vlastností slitiny Unifont-90 v porovnání se slitinou 

Silafont-30.  Obě slitiny by dle výrobce měly dosahovat podobných slévárenských vlastností. 

Silafont-30 po vytvrzení dosahuje podobných, ve většině případů dokonce lepších 

mechanických vlastností než zkoumaný Unifont-90. Jedná se především o tažnost a smluvní 

mez kluzu. Slitina Unifont-90 má oproti slitině Silafont-30 také větší hustotu, horší tepelnou a 

elektrickou vodivost, nižší eutektickou teplotu, ale především o 50 °C širší interval tuhnutí. 

Všechny důležité fyzikální parametry jsou zaznamenány v Tab. 5. [29] 

Tab. 5- Fyzikální vlastnosti vybraných slitin. [29] 

Obchodní 

název 

Měrná 

hmotnost 

[kg/dm
3
] 

Modul 

pružnosti 

[kN/mm
2
] 

Koeficient 

lineární 

tepelné 

roztažnosti 

20-200 °C 

[1/K*10
-6

] 

Tepelná 

vodivost 

20-200 °C 

[W/(K*cm)] 

Elektrická 

vodivost 

[m/(K*mm
2
)] 

Interval 

tuhnutí 

[°C] 

Eutektická 

teplota 

[°C] 

Unifont-

90 
2,85 74-80 21 1,17-1,34 17-20 550-650 562 

Silafont-

30 
2,65 74-83 21 1,39-1,68 21-26 550-600 574 

 

Slitina Silafont-30 má podle výrobce také širší spektrum využití. Na rozdíl od Unifontu-90 ale 

není vhodná na výrobu optických zařízení, nábytku, trvalých slévárenských modelů 

a matečných forem. Další vybrané vlastnosti jsou porovnány v Tab. 6. [29] 

                        

                       Tab. 6- Fyzikální vlastnosti vybraných slitin. [29] 

Vybrané vlastnosti Silafont-30 Unifont-90 

Možnost eloxování Excelentní Excelentní 

Pevnost v litém stavu Velmi dobrá Excelentní 

Slévárenské vlastnosti Excelentní Velmi dobré 

Prodloužení Dobré Uspokojivé 

Tvrdost Velmi dobrá Velmi dobrá 

Korozní odolnost Velmi dobrá Dobrá 

Tenkostěnné odlitky Velmi dobrá Velmi dobrá 

Tlustostěnné odlitky Vynikající Vynikající 

Tvrdé pájení Nelze aplikovat Nelze aplikovat 

Maximální pevnost při 20°C Velmi dobrá Velmi dobrá 

Odolnost proti slané vodě Nelze aplikovat Nelze aplikovat 

Leštitelnost Dobrá Velmi dobrá 

Rázová houževnatost Velmi dobré Nelze aplikovat 

Svařitelnost Excelentní Velmi dobré 

Obrobitelnost v litém stavu Dobrá Velmi dobrá 

Odolnost vůči opotřebení Nelze aplikovat Slabá 

Mech. vlastnosti při 200°C Uspokojivé Uspokojivé 

(Excelentní-Vynikající-Velmi dobré-Uspokojivé-Slabé-Nelze aplikovat) 
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Z hlediska slévárenských vlastností je zajímavý i rozdíl v linearním smrštění obou slitin 

(Tab. 7).[29] 

                          Tab. 7 - Lineární smrštění slitin [29] 

Způsob odlévání Silafont-30 Unifont-90 

Gravitační lití do pískových forem 1,0-1,1 % 1,1-1,2 % 

Gravitační lití do kokil 0,7-1,0 % 0,8-1,1 % 

 

1.7.2 Informace o AlZn10Si8Mg z literárních zdrojů  

Literární prameny se tématu této slitiny téměř nevěnují. Z českých publikací se podařilo 

nalézt pouze [3] a [30], které doslovně uvádí komerční název Unifont-90. Oba literární 

prameny však tento druh slitiny pouze zmiňují, jako jeden z možných slévárenských 

materiálů. V profesních kruzích se objevují informace o literárním pramenu, který potvrzuje, 

že slitina s chemickým složením odpovídajícím nebo podobným Unifontu-90 byla, stejně jako 

hliníkové bronzy, vyvinuta pro potřeby německé armády v období 2. světové války. Text, 

údajně z německého originálu, pro interní potřeby překládal Ing. Ivo Lána Ph.D. Text, ani 

název publikace se však dohledat nepodařilo. Německá armáda údajně využívala 

samozpevňující efekt této slitiny pro výrobu podvozkových kol pásových vozidel (tanků). 

V rámci zahraničních odborných článků [31], [32], [33], [34] a [35] jsou popisovány výsledky 

zkoumání slitiny AlZn10Si8Mg v návaznosti na recyklované slitiny typu Al-Si využívané 

v automobilovém průmyslu.  

Článek [31] se věnuje zkoumání vzorků odlévaných ze slitiny AlZn10Si8Mg. Vzorky byly 

odlity do netrvalé pískové formy a tavenina byla vyčištěna za pomoci soli AlCu4B6. Slitina 

nebyla modifikována. Povrch vzorku byl ozařován laserovým paprskem o výkonu 50 a 80 W. 

S vyšším výkonem laserového paprsku byl pozorován pokles mikrotvrdosti povrchové vrstvy. 

Natavená vrstva obsahovala jemnější dendritickou morfologii bez přítomnosti částic křemíku 

a intermetalických fází. V přechodové oblasti docházelo ke zjemnění eutektického křemíku a 

jeho zaoblení. Při použití laseru s výkonem 80W byly pozorovány trhliny způsobené 

nerovnoměrným teplotním polem. Některé ze vzorků byly pro potřeby zvýraznění eutektické 

struktury leptány roztokem HCl. Dosažená struktura obsahovala primární fázi α(Al), 

eutektikum složené s primární fáze a částic křemíku, intermetalickou fázi Mg2Si „čínské 

písmo“, dlouhé, tenké, jehlice bohaté na železo (Al5FeSi), ostrohranné, případně kulaté 

částice AlFeMnSiNi a ternární eutektikum Al-MgZn2-Cu. Hodnota DAS byla 64,65 μm. 

Vysoká teplota v místě aplikaci laserového paprsku způsobila „vypařování“ některých prvků, 

převážně Si. Mechanické vlastnosti vzrostly po aplikaci 50W laseru ze 174 MPa, naměřených 

v litém stavu, na 188 MPa.  

Článek [32] popisuje vliv zvýšeného obsahu železa ve slitině AlZn10Si8Mg. To se do slitiny 

dostává nejčastěji z přetavovaného hliníkového šrotu. Zvýšený obsah Fe snižuje mechanické 

vlastnosti slitin, protože v průběhu tuhnutí vytváří útvary především jehlicového tvaru. Slitiny 

primárního tavení nejčastěji obsahují mezi 0,02 - 0,15 hm. %Fe. Zkoumaná slitina obsahovala 

0,15 - 0,559  hm. % Fe. Výsledná struktura byla sledována optickým a rastrovacím 

elektronovým mikroskopem. Výsledky ukázaly, že se zvyšujícím se obsahem Fe roste 

průměrná délka jehlic Al5FeSi, které výrazně ovlivňují únavové vlastnosti materiálu a podílí 

se na vzniku porezity. Ve struktuře obsahující Fe vznikají α – Al15FeMn3Si a s vyššími 

obsahy β – Al5FeSi fáze. Okolo doby vzniku eutektika se ve struktuře objevuje tzv. „čínské 

písmo“. Zvýšený obsah železa navíc způsobuje snížení odolnosti vůči korozi.  
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Zkušební vzorky byly opět odlity do netrvalé pískové formy a tavenina nebyla upravována 

a modifikována. Po prvním dni přirozeného stárnutí došlo k nárůstu pevnosti o zhruba 50 %, 

během druhého a třetího dne přibližně o 80 % a k úplnému vytvrzení docházelo okolo osmého 

dne samovolného vytvrzování. Vzorky byly podrobeny zkouškám na experimentálním 

zařízením umožňující únavové zatěžování ohybem za rotace, které probíhalo na ústavu 

mechanického inženýrství Politecnico di Milano v Itálii. Výsledky ukázaly, že rostoucí obsah 

Fe ve struktuře má za následek snížení životnosti pro malé a střední počty cyklů 

(< 10
6
 cyklů), ale při vyšších počtech cyklů (>> 10

6
) je rozdíl v životnosti minimální, 

případně s rostoucím obsahem Fe životnost při vysokocyklové únavě mírně narůstá. 

Disertační práce [36] se věnuje především možností náhrady běžně využívané vytvrditelné 

slitiny A356 (AlSi7Mg0.3) za samovytvrditelnou slitinu Unifont-90. Ta by měla podle autora 

práce přinést úsporu především v oblasti tepelného zpracování. Součástí výzkumu je také test 

odolnosti materiálu vůči korozi v prostředí se solnou mlhou (podle ISO 9227). Pro toto 

testování bylo upraveno chemické složení slitin, které spočívalo ve zvýšení obsahu Mg. 

Měření bylo prováděno pro 3 slitiny s obsahem hořčíku 0,3-0,5 ; 1 a 3 hm%. Mlha obsahovala 

50 g/l NaCl a vzorky byly jejímu působení vystaveny po dobu 480 h. Slitina s normovaným 

chemickým složením nevykazovala odpovídající korozní odolnost, která by umožňovala její 

náhradu za A356. Ostatní slitiny se do zhruba 24h od začátku testu jevily jako více korozně 

odolné, na konci testu byl však rozdíl v korozní odolnosti zanedbatelný. U slitin s vyšším 

obsahem Mg byl pozorován i jeho vliv na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu. U všech 

vzorků byly objeveny 2 vytvrzující fáze Mg2Si a MgZn2. S rostoucím obsahem Mg se 

zvětšuje velikost fáze Mg2Si. Díky tomu vykazovala slitina s obsahem 3 hm% Mg nižší 

hodnoty ohybového napětí před porušením oproti předchozím slitinám. Vyšší obsah Mg měl 

negativní dopad i na výsledky rázové zkoušky. Vlivem vyššího podílu vytvrzující fáze byl 

zaznamenán nárůst tvrdosti. 

1.7.3 Další slitiny typu Al-Zn a Al-Zn-příměs 

Slitiny Al-Zn  

Na rozdíl od často používaných siluminů se běžně dostupné literární zdroje problematice 

hliníkových slévárenských slitin s vyšším obsahem zinku věnují pouze okrajově. Důvodem 

může být nižší objem výroby těchto slitin.  

Zinek je rozpustný v Al a z hlediska příměsí je považován za méně škodlivý. Při určitých 

poměrech může být do slitiny přidáván jako legura. V normě ČSN EN 1706 nalezneme pouze 

jedinou Al-Zn slitinu, kterou je AlZn5Mg. Často se však objevují slitiny prodávané pod 

obchodními názvy daných firem. Komerčně se často setkáváme s názvem zinkové siluminy. 

[3] 

Běžné Al-Zn slitiny obsahují přibližně 5-7 % Zn a 1 % Hořčíku. Po 20 - 30 dnech 

samovolného vytvrzování lze u těchto slitiny dosáhnout pevnosti okolo 250 MPa, tažnosti 

přes 5 % a tvrdosti odpovídající 70 HB. Kombinací vhodných legur je reálné dosažení 

pevností až kolem 500 MPa. [1; 14]  

Tyto slitiny mají dobrou obrobitelnost a lze je dobře pájet a svářet. Kvalita po obrobení a 

případném eloxování je vynikající. K nevýhodám patří průměrné, až podprůměrné 

slévárenské vlastnosti, sklon k praskání za tepla, ke korozi pod napětím a ke tvorbě staženin 

(především rozptýlených). Z technologických vlastností je vyzdvihována vysoká rozměrová 

stabilita. [1]  
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V odborných článcích a literatuře lze nalézt mnoho diagramů binárních slitin Al-Zn (Obr. 24 

a Obr. 25). Obtížněji lze dohledat diagramy slitin obohacených o některou z příměsí. Tyto 

diagramy se z velké části orientují na slitiny určené pro tváření [2; 6], případně slitiny určené 

k povrchovým úpravám kovů [2; 37].  

 

 

Obr. 24 - Diagram Al-Zn č.1 [1; 2] 

 

 

Obr. 25 - Diagram Al-Zn č.2 [38]  

α 
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Hliník tvoří se zinkem eutektický systém s eutektickou teplotou 382 °C a obsahem zinku 94,5 

hm. %. Za vysokých teplot dosahuje rozpustnost zinku až 70 hm. %. S klesající teplotou se 

rozpustnost zinku prudce snižuje a za pokojových teplot dosahuje pouze 2 %. V běžných 

technických slitinách je proto zinek v tuhém roztoku. Přítomnost mědi rozpustnost Zn zvyšuje 

na hodnotu 5,5 %. [1; 2; 9] 

Slitiny Al-Zn-Si 

Se zvyšující se koncentrací Si roste eutektická teplota, zužuje se interval tuhnutí (Obr. 26) a 

zmenšuje se hodnota DAS (Obr. 27).  

 

Obr. 26 – Vliv koncentrace Si na interval tuhnutí a eutektickou teplotu. [37] 

 

 

Obr. 27 – Závislost rychlosti ochlazování na hodnotě DAS. [37] 
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Vliv rostoucí koncentrace Si na křivky fázového diagramu je patrný i z Obr. 28. S rostoucím 

obsahem Si se křivky v diagramu posouvají směrem doleva. Graf pro Obr. 28 byl vytvořen 

v programu FactSage. [37] 

 

Obr. 28- Závislost obsahu Si na křivky fázového diagramu Al-Zn-Si [37] 

Slitiny Al-Zn-Mg 

Přídavek Mg do binárních slitin Al-Zn výrazně ovlivňuje proces stárnutí. Nejdůležitější 

změnou je schopnost zlepšení mechanických vlastností za pokojové teploty. To je, společně 

s faktem, že tyto slitiny dosahují jedny z nejlepších mechanických vlastností, hlavní důvod ke 

zkoumání jejich chování. Rostoucí stabilita GP zón v závislosti na zvyšujícím se obsahu Mg 

vysvětluje skutečnost, že slitiny obsahující Zn a Mg vykazují vysokou míru koherence ke 

krystalografické mřížce hliníku. [1; 25] 

Za přítomnosti hořčíku se rozpustnost zinku prudce snižuje a vznikají intermetalické fáze 

MgZn2+Al2Zn3Mg3, které umožňují samovolné vytvrzování za studena. Pokud je ve slitině 

přítomen i křemík, pak se na něj váže hořčík a vzniká sloučenina Mg2Si. Zinek tak zůstává 

rozpuštěn v tuhém roztoku α(Al). [1] 

Mechanismy ve slitinách Al-Zn  

Difuze prvků skrze mřížku hliníku lze vysvětlit pouze existencí vakancí, protože atomy 

s velice blízkou velikostí k atomu hliníku nemohou ve velice těsně uspořádané mřížce FCC 

migrovat jiným způsobem. Migrace atomů je řízena množstvím, rozložením a typem vakancí. 

Může nastat 1 ze dvou možností. Počet vakancí je při teplotě stárnutí v termodynamické 

rovnováze nebo lze přebytečné vakance využít k difuzi. Největší množství dislokací 

způsobující vakance se nachází na hranici zrn. [25] 
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Jedná se o přesycené tuhé roztoky, u kterých dochází k pomalému rozpadu vedoucí 

k dosažení jejich rovnovážného stavu. Řada výzkumů ukazuje, že Al-Zn slitiny mají 

rozdílnou dendritickou a krystalografickou morfologii v závislosti a obsahu Zn. Se zvyšujícím 

se obsahem zinku také roste mikrotvrdost. [39; 40, 41] 

 

Rozpad přesyceného tuhého roztoku u Al-Zn slitin v oblasti pokojových teplot začíná 

nukleací a růstem sférických GP zon s obsahem Zn okolo 70 at. %. Velmi slabá mechanická 

anizotropie hliníkové matrice způsobuje, že GP zóny vzniklé v první fázi růstu jsou téměř 

sférické. [25] 

 

Rozpad přesyceného tuhého roztoku Al-S (kde S označuje příměs), která prodělala prudké 

zachlazení do vody z homogenizační teploty na pokojovou teplotu, je definovaný množstvím 

volných vakancí a zejména páry, které tvoří rozpuštěné atomy s vakancemi (označováno vS). 

Hustota těchto párů je vyšší, než je jejich vazebná energie 
B
E(vS). Proto by se dala 

předpokládat podobná mobilita u rozdílných vS párů v matrici bohaté na Al za pokojové 

teploty. Rozpuštěné atomy však mají vysokou vazebnou energii k vakancím a tak se projevuje 

jejich tendence k zachytávání na metastabilní precipitáty, které vede ke snížení počtu vakancí 

vhodných pro tzv. „pumpování vakancí“. U slitin typu Al-Zn je počet atomů, které jsou 

umístěné v GP zónách až o tři řády vyšší, než je počet vakancí vzniklých rychlým 

ochlazováním a počet párů zinek + vakance (Znv). To znamená, že vakance transportované 

Znv páry směrem ke GP zónám jsou realizovány s velkou pravděpodobností. Tyto vakance se 

dále přemisťují do kovové matrice, kde dochází k jejich dalšímu zachytávání atomy Zn a 

tento proces se dále opakuje (tzv. „pumpování vakancí“). Velice silnou tendenci k 

zachytávání těchto vakancí uvnitř, případně na povrchu GP zón lze pozorovat u slitin typu Al-

Mg, u kterých růst těchto zón ustává již po 1 minutě stárnutí při pokojové teplotě. Tento efekt 

lze vysvětlit díky vysoké vazebné energii, která dosahuje okolo 0,3 eV. Vazebnou energii 

k vakancím přesahující 0,2 eV mají i prvky Si, Ge, Ag a Cu. U Zn je tato energie nízká, 

dosahuje hodnoty pouze 0,13 eV. [25] 
 

Vytvrzování je možné pouze u slitin, které mají výrazný rozdíl v rozpustnosti přísadového 

prvku při zvýšené a pokojové teplotě.  Maximální rozpustnost prvku klesá s rostoucím 

množství Al, který je začleněn do intermetalické fáze ve tvaru SnAlN (S označuje přísadový 

prvek) a s klesajícím poměrem n/N. [25] 

Rozpustnost Zn v Al je největší ze všech prvků, dosahuje 66,5at. % při 382 °C. To je 

způsobené tím, že interakce mezi atomy hliníku a zinku jsou slabé. Zinek s hliníkem netvoří 

intermetalické fáze, případně jsou tyto fáze natolik slabé, že dochází k jejich následnému 

rozpadu. Intermetalika nevytváří ani Si a to i přesto, že jeho rozpustnost v Al je podstatně 

menší v porovnání se Zn. Zn je s Al vázán kovovou vazbou, zatímco Si vazbou kovalentní. 

Interakce mezi sousedními atomy Si a Al vedou ke zvýšení volné entalpie a k vytváření 

shluků, které jsou podobné jejich vlastní krystalografické mřížce. [25] 
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Rozpustnost vybraných prvků v hliníku je společně s některými vlastnostmi uvedena v Tab. 8. 

[25] 

 

                   Tab. 8 - Rozpustnost vybraných prvků v Al a jejich vybrané vlastnosti [25] 

Prvek Zn Mg Si Cu 

Atomové 

číslo Z 
30 12 14 29 

Maximální 

rozpustnost 

[at. %] 

66,5 18,5 1,58 2,53 

Teplota 

maximální 

rozpustnosti 

[°C] 

382 450 577 547 

Maximální 

rozpustnost 

za pokojové 

teploty 

[atm%] 

0,85 1,8 <0,01 0,02 

Poměr 

atomových 

poloměrů 

rS/rAl 

0,93 1,13 0,83 0,89 

Rovnovážná 

fáze 
β(Zn) Mg5Al8 Si CuAl2 

Mřížka Hexagonální Hexagonální 
Diamantová    

kubická 
Tetragonální 

 

Na mikrostrukturu a vlastnosti Al-Zn slitin má velký vliv rozdíl atomových poloměrů hliníku 

a zinku. Hliník má atomový poloměr 0,143 nm a zinek 0,134 nm. Morfologii těchto slitin 

ovlivňuje také způsob krystalizace obou složek, neboť hliník krystalizuje v mírně anizotropní 

FCC mřížce a zinek v silně anizotropní hexagonální mřížce. [39; 24] 

U Al-Zn slitin je potřebné poměrně velké množství mezifázové energie pro vytvoření malých 

shluků hexagonální β(Zn) rovnovážné fáze. Navíc může před dosáhnutím rovnovážné fáze 

docházet i ke vzniku fází metastabilních. Zisk volné energie spojené s formováním β(Zn) 

rovnovážné fáze je velice silně snížen se zvyšující se teplotou. Počet fází pod teplotou 277°C, 

které vznikají dříve než β(Zn) fáze je tím vyšší, čím vyšší je teplota stárnutí. Nejdelší 

vyskytující se sekvence vznikajích a přeměňujících se fází je: [25] 

 

Sférické GP zony 

Elipsoidní GP zony 

Částečně koherentní romboedricky zkřivená FCC α´R fáze 

Metastabilní FCC α´m fáze 

β(Zn) rovnovážné fáze     
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Obr. 29 - Výřez z diagramu Al-Zn. [25] 

 

Slitiny Al-Zn s obsahem Zn nižším než je 59 at. % netvoří nad teplotou 277 °C  β(Zn) fázi. 

V mezeře mísitelnosti, mezi teplotami 277 a 351,5 °C, vznikají 2 FCC fáze, jedna bohatší na 

obsah Zn označována jako α´ a druhá s nižším obsahem Zn označována jako α (Obr. 29). [25] 
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  

2.1 Popis experimentu 

Praktická část diplomové práce probíhala v nejmenované slévárně věnující se gravitačnímu 

lití hliníkových slitin do netrvalých forem ze směsi s furanovým pojivem. Modelové zařízení 

bylo navržené tak, aby reprezentovalo běžně vyráběné odlitky. Ty dosahují surových 

hmotností v řádech vyšších desítek, až stovek kg. 

Vzhledem k masivním stěnám běžných odlitků bylo rozhodnuto k sestavení modelového 

zařízení obsahujícího 4 vzorky ve tvaru Y-bloků s rozdílnou tloušťkou stěny 

(20, 30, 40 a 50mm) a délkou 200 mm. U všech Y-bloků docházelo k plnění přes společný 

vtokový kůl, který byl zakončený prefabrikovanou dopadovou jamkou a známkou pro 

založení keramického filtru AS CleanCast 50 x 50 x 22 mm, 20 ppi. Obě poloviny 

modelového zařízení jsou zobrazeny na Obr. 30 a Obr. 31. Stejně jako tloušťka stěny, byla 

i vtoková soustava volena tak, aby v největší možné míře reprezentovala vtokovou soustavu 

běžně vyráběných odlitků. Masivní nálitky Y-bloků byly navrženy pro usměrnění tuhnutí v 

experimentálních odlitcích.  Kromě tloušťky stěny byla zkoumána i závislost rozdílné licí 

teploty na výsledné mechanické vlastnosti. I přes to, že výrobce pro lití do pískových 

netrvalých forem předepisuje licí teplotu v rozmezí 710 – 740 °C, byly licí teploty voleny 

v rozmezí 710  – 770 °C s intervalem po 10 °C (7 měření od každé tloušťky stěny). Důvodem 

byla žádost hlavního technologa o získání informací týkající se vlivu přehřátí taveniny na 

výsledné vlastnosti materiálu. Z odlitých vzorků byly následně obrobeny trhací tyčky dle 

normy DIN 50125:2099-07, s průměrem d0 = 10 mm.  

Tavení probíhalo na tavícím agregátu od firmy LAC s typovým označením PTTS 300/09 

s příkonem 22 kW. 

 

 

Obr. 30 - Spodní polovina modelového zařízení.  
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Obr. 31 - Horní polovina modelového zařízení.  

2.2 Průběh a zhodnocení experimentu 

První série vzorků byla odlévána z taveniny připravené dle interního tavícího postupu dané 

slévárny. Do slitiny bylo po jejím natavení přidáno očkovadlo, rafinační sůl a modifikátor ve 

formě sodíkových tablet. Slitina byla po přidání modifikátoru odplyňována dusíkem čistoty 

5.0 za pomoci zařízením FDU. Odlévání zkušebních vzorků probíhalo po dosažení licí teploty 

(710 - 770 °C s intervalem po 10 °C). Pro každou licí teplotu byly odlity 2 formy. Každá 

z nich obsahovala 4 zkušební tělesa s rozdílnou tloušťkou stěny. Slitina měla odpovídající 

chemické složení udávané normou a hodnota DI indexu neměla dle tavícího předpisu 

překročit 3 %. Ve většině případů bylo dosahováno DI = 1,8 - 2 %. 

Vzorky byly po odlití a následné apretaci obrobeny na požadovaný rozměr trhacích tyček. 

Surový odlitek po vytlučení a začištění je zachycen na Obr. 32. Zvolené místo odběru 

materiálu pro výrobu trhacích tyček se nacházelo v oblasti tepelné osy odlitku. Zde bylo 

předpokládáno dosažení nejhorších mechanických vlastností a největšího vlivu rozdílné licí 

teploty a tloušťky stěny. U některých odlitků došlo k orientačnímu měření tvrdosti dle 

Brinella. Vzhledem ke skutečnosti, že slévárna neměla v době provádění experimentu 

problémy s nárůstem tvrdosti a nebyly nalezeny žádné výrazné závislosti u vzorků s různou 

tloušťkou stěny a licí teplotou, bylo od dalších měření v první fázi experimentu upuštěno. 

Odlévání vzorků probíhalo za plného provozu slévárny. V průběhu provádění experimentu se 

běžné licí teploty pohybovaly okolo 740 °C. Odběr taveniny pro sadu vzorků tak musel být 

koordinován s běžnou výrobou a odlévání vzorků probíhalo v rámci několika pracovních dní. 

Po vizuální kontrole obrobených ploch byly na všech trhacích tyčkách vyhodnoceny 

nepřípustné vady, které by zásadně ovlivnily výsledky trhacích zkoušek. Jednalo se 

především o staženiny a plynové dutiny (Ukázky na Obr. 33 a Obr. 34). 
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Obr. 33 - Detail na vady trhací tyčky pro licí teplotu 770 °C a původní tloušťku stěny 40 mm. 

 

 

Obr. 34 - Detail na vady trhací tyčky pro licí teplotu 730 °C a původní tloušťkou stěny 40 mm. 

 

 

Obr. 32 - Surový odlitek po vytlučení z formy. 
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I přes neuspokojivé výsledky došlo u vybraných vzorků k měření mechanických vlastností. 

Výsledky trhacích zkoušek jsou zaneseny do Tab. 9. U žádného z 18 testovaných vzorků 

nebylo dosaženo hodnot mechanických vlastností deklarovaných výrobcem slitiny 

(Rp0,2 = 190 - 230 MPa ; Rm = 220 - 250 MPa ; A = 1 - 2 %). Z tohoto důvodu bylo měření 

přerušeno. Z výsledků z trhacích zkoušek navíc nebylo možné vyhodnotit potřebné závislosti. 

Nejlepších hodnot bylo dosaženo u vzorků litých za běžně používané licí teploty (740 °C). 

Lom jedné z těchto trhacích tyček je zobrazen na Obr. 35. 

 

                         Tab. 9 - Výsledky vybraných trhacích zkoušek z 1. série vzorků. 

Označení vzorku 
Smluvní mez kluzu 

 Rp0,2 [Mpa] 

Mez pevnosti  

Rm [Mpa] 

Tažnost 

A [%] 

710°C / 20mm / 1 - 152 0,2 

710°C / 30mm / 1 - 153 0,2 

710°C / 40mm / 1 - 86 0,0 

710°C / 50mm / 1 - 150 0,2 

710°C / 20mm / 2 - 153 0,2 

720°C / 20mm / 2 - 148 0,1 

730°C / 20mm / 2 - 146 0,1 

740°C / 20mm / 2 - 167 0,2 

750°C / 20mm / 2 - 161 0,2 

760°C / 20mm / 2 - 122 0,0 

770°C / 20mm / 2 - 146 0,1 

770°C / 50mm / 1 - 72 - 

750°C / 40mm / 1 - 144 0,1 

750°C / 20mm / 1 - 160 0,2 

740°C / 40mm / 2 - 121 0,0 

760°C / 20mm / 1 - 122 0,0 

 

 

(Význam označení vzorků: licí teplota / tloušťka stěny / číslo formy) 

 

 

Obr. 35 - Ukázka lomové plochy (vzorek 740 °C / 40 mm). 
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Jako jedna z možných příčin nedostatečných výsledků se jeví záměna vzorků v průběhu jejich 

výrobního procesu. Lití za běžného provozu často neumožňovalo 100 % kontrolu nad 

prováděním jednotlivých úkonů. I přes to, že možnou záměnu nelze vyloučit je jako největší 

zdroj komplikací vyhodnocena nedostatečná kvalita odlitých vzorků. Neúplnost dat a velké 

odchylky od předpokládaných výsledků nedovolují provedení smysluplné analýzy.  

 

Po provedení trhacích zkoušek byla vyhodnocena dosažená mikrostruktura. Příprava vzorků 

probíhala v metalografické laboratoři odboru slévárenství na VUT FSI v Brně. Metalografické 

výbrusy byly provedeny z částí všech odlitých vzorků. Místo pro odběr vzorku se nacházelo 

na protilehlé straně od zářezu ve vzdálenosti cca 15 – 20 mm od čela Y-bloku. Zde byl 

předpoklad nejmenšího ovlivnění mikrostruktury při plnění formy.  

 

Nejprve došlo k obrazové analýze podílu porozity na nasnímané ploše vzorku za využití 

programu QuickPhoto Industrial. Pro tyto potřeby byl každý vzorek vybroušen kotoučem o 

zrnitosti 1200 a pomocí optického mikroskopu Carl Zeiss Neophot 32 nasnímán se zvětšením 

25,6x. Program sám vyhodnotí podíl porozity, případně fází ve struktuře a automaticky 

zobrazí naměřenou hodnotu. Proces je naznačen na Obr. 36 a Obr. 37. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 37 - Snímek po obrazové analýze (zvětšení 25,6x). 

Obr. 36 - Snímek před obrazovou analýzou (zvětšení 25,6x). 
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Každý ze vzorků byl rozdělen do 4 oblastí, ze kterých se po analýze spočítal aritmetický 

průměr a směrodatná odchylka naměřených hodnot. Naměřené hodnoty byly podrobeny testu 

odlehlých hodnot. Byl proveden výpočet Grubbsova a Dixonova testu. Testy vyloučily dvě 

naměřené hodnoty. Výsledná porozita udávaná v procentech byla zanesena do Tab. 10.  

 

                         Tab. 10 - Porozita v závislosti na tloušťce stěny a licí teplotě. 

 

Tloušťka stěny 

/ 

Licí teplota 

 

20mm 30mm 40mm 50mm 

710°C 0,6 ± 0,16 0,4 ± 0,05 0,2 ± 0,06 0,1 ± 0,07 

720°C 0,7 ± 0,15 2,5 ± 0,32 1,3 ± 0,62 2,3 ± 0,17  

730°C 1,7 ± 0,38 1,9 ± 0,68 2,6 ± 0,61 1,8 ± 0,46 

740°C 0,6 ± 0,10 1,4 ± 0,74 1,1 ± 0,84 1,3 ± 0,43 

750°C 0,9 ± 0,33 1,7 ± 0,25 2,0 ± 0,25 2,1 ± 0,62 

760°C 2,6 ± 0,43 3,0 ± 1,14 1,8 ± 0,10 2,6 ± 1,12 

770°C 2,0 ± 0,49 3,7 ± 1,02 4,2 ± 1,45 6,8 ± 3,10 

Výsledek ve formě: porozita [%] ± směrodatná odchylka [%] 

 

Naměřené výsledky z Tab. 10 byly vyneseny do dvou grafů. Graf zobrazený na Obr. 38 

znázorňuje vliv rozdílné licí teploty na podíl porozity pro danou tloušťku stěny. I přes malý 

počet vstupních dat lze z výsledků vyhodnotit nedostatečnou závislost mezi licí teplotou 

a naměřenou porozitou. Předpokladem bylo zvyšování podílu porozity s rostoucí teplotou 

a  tloušťkou stěny. Proložené regresní přímky lineární závislosti sice vykazují 

předpokládanou rostoucí tendenci, nicméně hodnota koeficientu determinace je velice nízká 

(pohybuje se v rozmezí od 0,4821 do 0,5976). 

 

 

 

Obr. 38 - Graf vlivu licí teploty na výslednou porozitu.  
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Graf z Obr. 39 zobrazuje vliv rozdílné tloušťky stěny na výslednou porozitu pro danou licí 

teplotu. Ani v tomto případě však nelze nalézt potřebné závislosti odpovídající 

předpokládanému chování slitiny. Výrazný nárůst podílu porozity se vzrůstající tloušťkou 

stěny lze nalézt pouze u vzorku s licí teplotou 770 °C. U tohoto vzorku byl navíc stanoven 

vysoký koeficient determinace pro lineární spojnici trendů.  Vysoký koeficient determinace 

vykazovaly i hodnoty naměřené pro odlitek s licí teplotou 710 °C. Velikost naměřených 

hodnot však s rostoucí tloušťkou stěny klesala. Takové chování je velice nepravděpodobné a 

s největší pravděpodobností došlo k záměně zkušebních odlitků. Ostatní hodnoty vykazují 

velice nízký koeficient determinace a jejich vypovídající hodnota je tudíž nedostatečná.  

 

 

Obr. 39 - Graf vlivu tloušťky stěny na výslednou porozitu.  

 

Po vyleštění zkoumaných vzorků leštící pastou Op-S byla vyhodnocena hodnota parametru 

DAS. Pro každý ze vzorků byly zprůměrovány hodnoty získané z 8 dendritů vhodných pro 

analýzu. Pro vzorky s licí teplotou 770 °C nebylo na metalografických výbrusech možné 

nalézt dostatečné množství vypovídajících dendritů. Měření opět probíhalo za využití 

mikroskopu Carl Zeiss Neophot 32 a programu QuickPhoto Industrial. Ukázka způsobu 

měření je na Obr. 40. Naměřené hodnoty byly opět podrobeny testům odlehlých hodnot. 

Došlo k vyloučení tří hodnot.  
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Obr. 40 - Ukázka vyhodnocování parametru DAS za pomoci programu QuickPhoto Industrial. 

Tab. 11 - Závislost parametru DAS na tloušťce stěny a licí teplotě. 

 

Tloušťka stěny 

/ 

Licí teplota 

 

20mm 30mm 40mm 50mm 

710°C 58 ± 8,1 63 ± 5,4 70 ± 10,2 74 ± 12,0 

720°C 60 ± 8,2 70 ± 6,9 65 ± 5,6 70 ± 7,7 

730°C 45 ± 4,7 67 ± 4,5 74 ± 6,1 83 ± 11,0 

740°C 67 ± 4,5 74 ± 4,4 76 ± 3,9 88 ± 6,0 

750°C 52 ± 8,2 61 ± 4,8 75 ± 9,2 85 ± 8,0 

760°C 52 ± 3,5 85 ± 12,9 82 ± 13,1 83 ± 7,8 

770°C - - - - 

Výsledek ve formě: hodnota DAS [μm] ± směrodatná odchylka [μm] 

   

Naměřené hodnoty DAS spadají do obvyklých mezí uváděných v literatuře [1] a popisované 

v kapitole 1.6. Získané hodnoty byly zaznamenány do Tab. 11 a následně vyneseny do grafů 

zobrazených na Obr. 41 a Obr. 42. 
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Obr. 41 - Graf vyhodnocení parametru DAS v závislosti na licí teplotě. 

 

 

Obr. 42 - Graf vyhodnocení parametru DAS v závislosti na tloušťce stěny. 
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Z grafu z Obr. 41 je patrné, že nejvyšší koeficient determinace (R
2
) mají hodnoty získané ze 

vzorku s tloušťkou stěny 40 mm. Hodnota DAS u vzorku s tloušťkou stěny 20 mm dokonce 

se vzrůstající licí teplotou klesá. Pro licí teploty 710, 730, 740 a 750 °C vychází koeficient 

determinace blízký 1. Hodnoty pro teploty 720 a 760 °C ovšem vykazují značný rozptyl od 

lineární závislosti.  

Po získání předešlých dat byly vyleštěné vzorky podrobeny snímkování zájmových oblastí při 

zvětšení 25,6; 50,4 a 100x. (Obr. 43; Obr. 44; Obr. 45; Obr. 46) 

 

 

 

 

 

Obr. 44 - Snímek struktury s licí teplotou 740 °C a tloušťkou stěny 50 mm (zvětšeno 25,6x) 

 

Obr. 43 - Snímek struktury s licí teplotou 710 °C a tloušťkou stěny 50 mm (zvětšeno 25,6x) 
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Obr. 45 - Snímek struktury s licí teplotou 770 °C a tloušťkou stěny 50 mm (zvětšeno 25,6x) 

 

Již po vybroušení brusnými kotouči o zrnitosti 1200 bylo na povrchu všech vzorků možno 

pozorovat tmavší, „mapovité“ oblasti, které se svojí barvou znatelně lišily od základní kovové 

matrice. Velikost těchto oblastí byla několik milimetrů a nejvíce zřetelné byly u vzorků s nižší 

licí teplotou (Nejvíce u odlitků litých za teploty 710 až 730 °C). Se vzrůstající licí teplotou 

a tloušťkou stěny došlo ke zmenšování jejich plochy a u vzorků s licí teplotou překračující 

740 °C se jejich kontrast postupně ztrácel. Již při zvětšení 25,6x šlo tyto plochy vyhodnotit 

jako oblasti tvořené eutektickým křemíkem a základní matricí. Většina vzorků odlévaných 

v nejmenované slévárně vykazovala přemodifikování slitiny. To mělo za následek zhrubnutí 

zrn křemíku. (Obr. 46) 

 

 

 

 

Obr. 46 - Ukázka struktury vzorku s licí teplotou 740 °C a tloušťkou stěny 40 mm  

hrubnutí křemíku (zvětšeno 100x) 
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Informace získané z původního experimentu sloužily k optimalizaci postupu při zhotovování 

nových zkušebních odlitků. Bylo rozhodnuto k odlití 2 forem ze směsi s furanovým pojivem, 

opatřených nástřikem lícní strany formy na lihové bázi, za využití stávajícího modelového 

zařízení. Dále dvou samostatných Y-bloků s tloušťkou stěny 50 mm. Samostatné Y-bloky 

byly odlévány ve fakultní slévárně VUT FSI v Brně do netrvalé pískové formy s pojivem 

Geopol a lícní stranou opatřenou lihovým nátěrem. Všechny vzorky byly odlity s licími 

teplotami 735 °C.  

Pro odlitky odlévané v komerční slévárně byla vsázka složena z 50 % vratného materiálu 

a 50 % čistých housek od výrobce slitiny (Rheinfelden). Tavenina byla očkována, 

modifikována a odplyněna. Došlo k průběžnému měření DI indexu od počátku natavení po 

odlití zkoumaných odlitků. Tavenina určená pro formu s označením B byla odplyňována 

zařízením FDU běžně využívaným způsobem. Naměřené hodnoty DI jsou zaznamenány 

v Tab. 12 a řezy zkušebních vzorků na Obr. 47. Tabulka měla obsahovat i naměřené 

mezioperační časy určené pro výpočet rychlosti zpětného naplyňení taveniny při ohřevu na 

požadovanou licí teplotu po ukončení odplynění. Při ohřevu však došlo k nucené odstávce 

pece, která znemožnila relevantní měření. 

 

Tab. 12 - Naměřené hodnoty DI a teploty taveniny v průběhu přípravy taveniny pro formu s 

označením B 

Fáze procesu DI [%] Teplota [°C] 

Před přípravou FDU 1,8 702 

Po přípravě FDU 0,6 690 

Před litím 1,27 735 

Po lití 1,9 735 

 

  

Obr. 47 - Rozřezané vzorky z měření DI taveniny pro formu B. 

Zleva: 1,8% ; 0,6% ; 1,27% ; 1,9% 
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Při odlévání formy s označením A mělo být v průběhu tavení provedeno odplynění s vyšší 

rychlostí rotoru FDU. Ani v tomto případě nebylo možné provést potřebná měření. Důvodem 

byla porucha na odplyňovacím zařízení. Naměřena byla pouze hodnota DI těsně před litím 

(Tab. 13). 

Samostatné Y-bloky odlévané ve fakultní slévárně sloužily k ověření účinku přípravku Mikro 

100 pro řízené naplyňování. Vsázka se skládala ze 100 % vratu získaného z nejmenované 

slévárny. Tavenina nebyla modifikována, očkována, odplyněna, ani jinak rafinována. Po odlití 

prvního vzorku (označení 0) byla provedena úprava taveniny přípravkem Mikro 100 o 

koncentraci 0,2 % z hmotnosti taveniny a došlo k odlití druhého Y-bloku s označením X. Licí 

teplota byla opět 735 °C. K natavení materiálu byla využita odporová kelímková pec od firmy 

LAC. Z každého odlitého Y-bloku byly vyřezány 3 polotovary pro výrobu trhacích tyček 

(označeny jako X-1, X-2, X-3). Místo odběru se nacházelo v oblasti tepelné osy zkušebního 

odlitku. Podobným způsobem byly odebrány i polotovary pro výrobu trhacích tyček z odlitku 

s označením nula (označeny jako 0-1, 0-2, 0-3). 

V průběhu tavení byl těsně před litím odebrán vzorek pro určování DI indexu prováděného na 

zařízení MARTEC VM0017. Naměřená hodnota je v Tab. 13. Po přidání přípravku Mikro 

100 a ohřevu taveniny na požadovanou teplotu lití došlo ke znatelnému poklesu hodnoty DI, 

z 9,75 % na 6,93 % (Tab. 13). Vzhledem k údajům uvedených v literatuře [15] a [18] je 

ovlivnění přípravkem Mikro 100 nepravděpodobné, hodnota DI po jeho aplikaci zůstává ve 

většině případů stejná, případně mírně narůstá. Důvodem ke snížení hodnoty DI, může být 

způsob tavení. V odporové kelímkové peci uzavřené víkem se používá kelímek, který má 

relativně malou plochu exponované hladiny taveniny v porovnání s výškou kelímku. Díky 

charakteru okolní atmosféry uvnitř pece proto mohlo docházet k úniku vodíku z taveniny. U 

tohoto typu pece byl zmiňovaný jev na fakultě FSI VUT  pozorován i v minulosti při 

provádění jiných experimentů. Rozřezané analyzované vzorky jsou na Obr. 48. 

 

                       Tab. 13 - Hodnoty DI naměřené těsně před odléváním 

 

 

 

 

 

 

Obr. 48 - Rozřezané vzorky pro analýzu DI 

Zleva: vzorek 0 ;  vzorek X  

Označení vzorku Hodnota DI těsně před odléváním Licí teplota 

A 2,10% 735°C 

B 1,90% 735°C 

0 9,75% 735°C 

X 6,93% 735°C 
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Po odlití všech vzorků došlo k analýze jejich struktury a provedení tahových zkoušek. 

Výsledky z tahové zkoušky uvádí Tab. 14. Ukázka přetržených trhacích tyček je na Obr. 49. 

Již z fotografie je patrná výrazně vyšší kvalita vzorků v porovnání s předchozími odlitky. 

Tab. 14 - Výsledky z tahové zkoušky 

 

 

Obr. 49 - Přetržené trhací tyčky 

Seshora: vzorek 01 ; vzorek X2 ; vzorek A-50mm ; vzorek B-50mm 

 

 

 

 

Označení vzorku 
Působící síla 

Fm [N] 

Smluvní mez kluzu 

 Rp0,2 [Mpa] 

Mez pevnosti  

Rm [Mpa] 

Tažnost  

A [%] 

Kontrakce  

Z [%] 

A-20mm 12744 - 160 0,1 0,2 

A-30mm 11145 - 141 0,2 0,2 

A-40mm 10986 - 139 0,1 0,2 

A-50mm 8817 - 111 0,0 0,2 

B-20mm 13890 168 175 0,3 0,4 

B-30mm 10953 - 139 0,2 0,4 

B-40mm 9898 - 125 0,1 0,2 

B-50mm 9001 - 113 0,0 0,2 

0-1 (50mm) 14089 175 178 0,2 0,4 

0-2 (50mm) 14935 174 188 0,3 0,6 

0-3 (50mm) 14413 171 182 0,3 0,6 

X-1 (50mm) 15015 172 190 0,5 0,8 

X-2 (50mm) 14408 172 182 0,3 0,6 

X-3 (50mm) 15389 175 193 0,5 0,6 



ÚST FSI VUT V BRNĚ 
 

61 

Z výsledků tahových zkoušek vyplývá, že žádný ze zkušebních vzorků nedosahuje 

mechanických vlastností deklarovaných výrobcem slitiny. Nejlepších výsledků z hlediska 

mechanických vlastností dosahoval vzorek X-3. I přes to, že počet měření neumožňoval 

vyhodnocení patřičných závěrů lze předpokládat, že přidáním přípravku Mikro 100 skutečně 

dochází ke zlepšení mechanických vlastností. Vzorky ze série X mají také vizuálně nejnižší 

výskyt povrchových vad v porovnání se všemi zhotovenými experimentálními odlitky. 

Překvapivé jsou i výsledky poslední pokusné tavby (vzorky 0 a X) v porovnání s výsledky 

dosaženými při odlévání z lépe upravené taveniny (vzorky A a B). S absencí rafinační soli, 

odplyňovacího procesu, ale především s chybějící modifikací bylo předpokládáno dosažení 

nižších hodnot mechanických vlastností. Především pak dosažených hodnot tažnosti. Ve 

skutečnosti bylo i u vzorku s označením 0-1 (stěna 50 mm), který neobsahoval přípravek 

Mikro 100 a neprodělal rafinaci, dosaženo vyšších mechanických vlastností v porovnání se 

vzorky série A a B.  

2.3 Analýza chemického složení fází  

Analýza chemického složení fází byla provedena na Ústavu materiálových věd a inženýrství 

VUT FSI v Brně na elektronovém mikroskopu ZEISS Ultra Plus. Analyzovány byly pouze 

předem vybrané vzorky, které byly vytipovány při snímkování za pomoci výše zmiňovaného 

optického mikroskopu Carl Zeiss Neophot 32 (Obr. 50). 

 

Obr. 50 - Výřez jedné ze zkoumaných oblastí pořízených při snímkování optickým mikroskopem. 

.  
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Obr. 51- Snímek pozorované oblasti vzorku s licí teplotou 740 °C a tloušťkou stěny 40mm 

Chemické složení oblastí je zaneseno do Tab. 15. 

 

                  Tab. 15 - Chemické složení fází pozorovaných na vzorku z Obr. 51. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chemické složení 

oblast 1 

Chemické složení 

oblast 2 

Chemické složení 

oblast 3 

Prvek hm. % at. % Prvek hm. % at. % Prvek hm. % at. % 

O 9,28 14,23 Mg 17,08 20,43 Al 0,35 0,37 

Mg 56,35 56,83 Al 41,19 44,39 Si 98,21 99,01 

Si 32,25 28,15 Si 29,98 27,94 Zn 1,44 0,62 

Zn 2,12 0,8 Fe 6,14 3,2 - - - 

- - - Ni 4,26 2,11 - - - 

- - - Zn 4,35 1,93 - - - 

Chemické složení 

oblast 4 

Chemické složení 

oblast 5 

Prvek hm. % at. % Prvek hm. % at. % 

O 4,01 12,09 Mg 1,83 2,13 

Mg 12,5 24,82 Al 4,78 5,02 

Al 1,32 2,35 Si 90,75 91,63 

Cu 2,01 1,53 Fe 0,9 0,45 

Zn 80,17 59,21 Zn 1,75 0,76 

- - - - - - 
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Obr. 52- Snímek pozorované oblasti vzorku s licí teplotou 740 °C a tloušťkou stěny 40mm 

Chemické složení oblastí je zaneseno do Tab. 16. 

 

Tab. 16 - Chemické složení fází pozorovaných na vzorku z Obr. 52. 

 

 

 

 

Chemické složení 

oblast 1 

Chemické složení 

oblast 2 

Chemické složení 

oblast 3 

Chemické složení 

oblast 4 

Prvek hm.% at.% Prvek hm. % at.% Prvek hm.% at. % Prvek hm. % at.% 

Mg 0,33 0,39 Al 53,69 64,16 Al 78,63 89,91 Al 52,24 68,55 

Al 4,77 5,01 Si 16,28 18,69 Zn 21,37 10,09 Si 4,38 5,53 

Si 92,79 93,68 Mn 3,39 1,99 - - - Mn 0,68 0,44 

Zn 2,01 0,91 Fe 24,01 13,86 - - - Fe 6,22 3,94 

- - - Zn 2,63 1,3 - - - Ni 28,57 17,23 

- - - - - - - - - Cu 1,85 1,03 

- - - - - - - - - Zn 6,05 3,28 
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Obr. 53- Snímek pozorované oblasti vzorku s licí teplotou 740 °C a tloušťkou stěny 40mm 

Chemické složení oblastí je zaneseno do Tab. 17.  

 

                 Tab. 17 Chemické složení fází pozorovaných na vzorku z Obr. 53. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vzhledem k obsahu Ti a specifickému tvaru se s největší pravděpodobností jedná o 

pozůstatek nerozpuštěného očkovadla na bázi TiB. 

 

Chemické složení 

oblast 1 

Chemické složení 

oblast 2 

Chemické složení 

oblast 3 

Prvek hm. % at. % Prvek hm. % at. % Prvek hm. % at. % 

Al 78,75 88,37 O 3,8 7,44 Al 63,64 76,32 

Ti 10,55 6,67 Al 59,29 68,86 Si 0,84 0,97 

Zn 10,7 4,95 Si 1,21 1,35 Ti 28,41 19,19 

- - - Ti 29,88 19,55 Zn 7,1 3,52 

- - - Zn 5,82 2,79 - - - 

- - - - - - - - - 
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Obr. 54 - Snímek pozorované oblasti vzorku s licí teplotou 740 °C a tloušťkou stěny 40mm 

Chemické složení oblasti je zaneseno do Tab. 18.  

 

Tab. 18 - Chemické složení oblasti z Obr. 54. 

 

 

 

 

 

Na Obr. 54 je zvětšená oblast z Obr. 53. Nasnímaný útvar má oproti okolnímu kovu výrazně 

světlejší zbarvení a obsahuje poměrně velké množství zinku. Vzhledem k informacím 

z literatury [25] je vznik intermetalické fáze Zn s Al velice nepravděpodobný. Proto se 

nejspíše jedná o zinek, který v průběhu chladnutí nebyl vyloučený z kovové matrice a zůstal 

rozpuštěný v hliníku. 

 

 

 

 

Chemické složení 

oblast 1 

Prvek hm. % at. % 

Al 84,25 92,83 

Zn 15,75 7,17 
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Obr. 55 - Snímek pozorované oblasti vzorku 01 (tloušťka stěny 50 mm) 

Chemické složení oblasti je zaneseno doTab. 19.  

 

                  Tab. 19- Chemické složení fází pozorovaných na vzorku z Obr. 55. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chemické složení 

oblast 1 

Chemické složení 

oblast 2 

Chemické složení 

oblast 3 

Prvek hm. % at. % Prvek hm. % at. % Prvek hm. % at. % 

Al 87,12 93,41 Al 72,46 86,44 Al 57,08 69,4 

Si 1,52 1,57 Zn 27,54 13,56 Si 9,47 11,07 

Zn 11,35 5,02 - - - V 0,37 0,24 

- - - - - - Cr 1,28 0,81 

- - - - - - Mn 10,26 6,18 

- - - - - - Fe 18,19 10,68 

- - - - - - Zn 3,34 1,68 

Chemické složení 

oblast 4 

Chemické složení 

oblast 5 

Prvek hm. % at. % Prvek hm. % at. % 

Al 1,56 1,66 O 28,05 39,63 

Si 97,16 97,81 Mg 30,63 28,47 

Zn 1,28 0,56 Al 4,47 4 

- - - Si 32,47 26,53 

- - - Ca 0,59 0,33 

- - - Zn 2,99 1,03 
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Obr. 56 - Snímek pozorované oblasti vzorku 01 (tloušťka stěny 50 mm) 

Chemické složení oblasti je zaneseno doTab. 20.  

 

Tab. 20- Chemické složení pozorované oblasti z Obr. 56. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chemické složení 

oblast 1 

Prvek hm. % at. % 

Al 33,19 54,6 

Cu 1,74 1,22 

Zn 65,07 44,18 

1 
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Obr. 57- Snímek pozorované oblasti vzorku X1 (tloušťka stěny 50 mm) 

Chemické složení oblasti je zaneseno do Tab. 21.  

 

Tab. 21 - Chemické složení oblasti z Obr. 57. 

 

 

 

 

 

Na Obr. 56 a Obr. 57 je nasnímán eutektoid složený z Al, Zn a Cu. Jeho chemické složení 

podporuje hypotézu o vlivu Si na posun křivek fázového diagramu směrem doleva. Tento vliv 

byl naznačen na Obr. 26 a Obr. 28. Posun je znázorněn na diagramu z Obr. 58. 

 

Obr. 58 – Diagram Al-Zn s naznačeným posunem eutektoidního bodu  

Chemické složení 

oblast 1 

Prvek hm. % at. % 

Al 29,24 50,02 

Cu 0,92 0,67 

Zn 69,84 49,32 

Teoretická 

koncentrace 

eutektoidního  bodu 

(59 at. % Zn) 

Pro vzorek X2 

(49,32 at. % Zn) 
Pro vzorek  01 

(44,18 at. % Zn) 
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Obr. 59 - Snímek pozorované oblasti vzorku A4 (tloušťka stěny 50 mm) 

Chemické složení oblasti je zaneseno do Tab 22.  

 

 

                               Tab 22 - Chemické složení pozorované oblasti z Obr. 59 

 

 

 

 

Podobně jako na Obr. 55 je na Obr. 59 možné v okolí hranic zrn, dutin a některých 

z intermetalických fází pozorovat „pásy oblastí“ obsahující zvýšené množství Zn. To se na 

metalografických snímcích projevuje světlejším zbarvení hliníkové matrice.  

 

 

 

Chemické složení 

oblast 1 

Chemické složení 

oblast 2 

Prvek hm. % at. % Prvek hm. % at. % 

Al 89,31 95,29 Al 79,61 90,44 

Zn 10,69 4,71 Zn 20,39 9,56 
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Obr. 60 - Snímek pozorované oblasti vzorku A4 (tloušťka stěny 50 mm) 

Chemické složení oblasti je zaneseno doTab. 23.  

 

 

Tab. 23 - Chemické složení fází v pozorované oblasti z Obr. 60. 

 

 

 

 

 

 

 

Chemické složení 

oblast 1 

Chemické složení 

oblast 2 

Chemické složení 

oblast 3 

Chemické složení 

oblast 4 

Prvek hm.% at.% Prvek hm. % at.% Prvek hm.% at. % Prvek hm. % at.% 

Mg 17,3 20,68 Al 0,49 0,51 O 19,16 28,06 O 39,41 53,52 

Al 42,27 45,53 Si 98,17 98,91 Mg 44,43 42,83 Mg 22,84 20,41 

Si 25,59 26,48 Zn 1,35 0,58 Al 1,81 1,58 Al 3,28 2,64 

Mn 0,37 0,19 - - - Si 31,77 26,52 Si 26,77 20,7 

Fe 6,23 3,24 - - - Zn 2,83 1,01 Ca 0,82 0,45 

Ni 4,24 2,1 - - - - - - Zn 6,88 2,29 

Zn 4,01 1,78 - - - - - - - - - 
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2.4 Zhodnocení analýzy fází 

Ve struktuře všech vzorků je možné objevit celou řadu fází. Kromě primární α(Al) a 

eutektického křemíku se jedná o fáze spojené s přítomnosti Fe. Železo vytváří jehlice Al5FeSi 

nebo za přítomnosti manganu také α-FeMnSiAl, která je typická vznikem útvaru 

přezdívaného jako „Rybí kost“, případně tzv. „Čínské písmo“.  

V blízkosti eutektického křemíku ovšem můžeme pozorovat i drobné kompaktní útvary 

s podobným chemickým složením jako má  α-FeMnSiAl. Dlouhé setrvání kovu v peci 

nasvědčuje hypotéze, že se jedná o kalovou fázi, ta by však díky své velikosti měla být 

odstraněna pomocí použitého keramického filtru. V analýze chemického složení se také 

nevyskytoval chrom, který je pro vznik kalové fáze typický. Chrom byl vypozorován u útvaru 

3 na Obr. 55. [1; 28]  

V blízkosti hranic zrn, některý intermetalik a dutin dochází k obohacení taveniny o zinek 

(Obr. 55 a Obr. 59). U jednoho ze vzorků (Obr. 54) byla objevena i oblast s útvary, které měly 

větší obsah Zn, než okolní kovová matrice. Zinek se v průběhu tuhnutí nejspíše nestačil zcela 

vyloučit a zůstal rozpuštěný v tuhém roztoku. Na Obr. 55 a Obr. 60 byly nalezeny útvary 

s chemickým složením odpovídající fázi Mg2Si, které tvoří síťoví a v Al-Zn slitinách 

způsobují jejich vytvrzování. 

Některé z vybraných fází jsou znázorněny na Obr. 61 za pomoci snímku z optického 

mikroskopu.  

 

Obr. 61 - Fotografie z optického mikroskopu metalografického výbrusu vzorku s licí teplotou 740 °C a 

tloušťkou stěny 20 mm (Zvětšeno 100x) 

 

 

 

Modifikované Si 

Přemodifikované Si 

Jehlice Al5FeSi 

Shluky Mg2Si 

α(Al) 
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2.5 Zkoušky zabíhavosti 

Při získávání informací o slévárenských vlastnostech Unifontu-90 proběhly také zkoušky 

zabíhavosti slitiny. Pro zkoušky zabíhavosti byl použit model Curryho spirály. Původně byla 

naplánována série zkoušek pro doporučené licí teploty Unifontu-90 (710 – 740 °C) 

s rozestupem po 10 °C. Naměřené údaje měly být porovnány s délkou zabíhavosti slitiny 

A356 lité za stejných podmínek jako vzorky z Unifontu-90. Z experimentu byly v konečné 

fázi příprav provedeny pouze dvě zkoušky a to pro nejnižší (710 °C) a nejvyšší (740 °C) 

doporučenou licí teplotu slitiny Unifont-90. Výsledky zkoušky a využité modelové zařízení 

jsou na Obr. 62. 

 

 

Obr. 62 - Zkoušky zabíhavosti Unifontu-90 

Zleva: model Curryho spirály; licí teplota 710 °C; licí teplota 740 °C 

 

Zabíhavost slitiny Unifont-90 lze vyhodnotit jako velice dobrou. Důvodem je s největší 

pravděpodobností příznivý vliv zinku a křemíku, které jsou v dané slitině obsaženy ve 

velkých koncentracích. Pro teplotu 740 °C došlo dokonce k zaběhnutí do celé dutiny formy.  
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ZÁVĚR 

Byla vytvořena série zkušebních odlitků, u kterých došlo k analýze jejich mechanických 

vlastností a závislosti vlivu licí teploty a rozdílné tloušťky odlitku na mikrostrukturu.  

Z vyhodnocení provedených experimentů vyplývá nedostatečná kvalita zkušebních odlitků, 

která výrazně ovlivnila a stížila možnost vyvození odpovídajích závěrů. Žádný ze série 

odlévaných vzorků, sloužící pro komplexní analýzu, nesplnil hodnoty mechanických 

vlastností udávaných výrobcem slitiny Aluminium Rheinfelden Alloys GmbH (Rp0,2 = 190 -

 230 MPa ; Rm = 220 - 250 MPa ; A = 1 - 2 %). Nejlepších hodnot dosahoval  zkušební 

vzorek s označením X-3, který měl tloušťku stěny 50mm a jeho odlévání proběhlo ve fakultní 

slévárně VUT FSI v Brně ze 100 % vratného materiálu s přídavkem přípravku Mikro 100 pro 

řízené naplynění (Rp0,2 = 175 MPa ; Rm = 193 MPa ; A = 0,5 %). Licí teplota byla 735 °C. 

Nejnižší hodnoty byly naměřené na vzorku s označením (770 °C / 50 mm / 1). Hodnota meze 

pevnosti byla pouze 72 MPa při nulové tažnosti. Licí teplota byla 770 °C a tavenina prodělala 

úpravu pomocí modifikátoru, očkovadla a bylo u ní provedeno odplynění (FDU, 5.0 N). 

Nejčastějším důvodem předčasného porušení trhacích tyček bylo velké množství ředin a 

plynových pórů, které působily jako koncentrátory napětí. U vzorků s nižšími licími teplotami 

převažoval vliv plynové porezity, u odlitků litých za vyšších licích teplot se ve větší míře 

projevoval vznik staženin a kombinovaných vad. I přes náchylnost zkoumané slitiny 

k vytváření trhlin za tepla nebyl tento jev pozorován na žádném ze zkoumaných vzorků.  

Pozorovaná závislost vlivu licí teploty na hodnoty parametru DAS a podílu celkové porozity 

nebylo možné vlivem malého počtu dat a jejich odchylkám od předpokladu prokázat. Pro 

některé vzorky byly naměřeny dokonce zcela opačné hodnoty. Důvodem byla s největší 

pravděpodobností záměna některých ze zkušebních těles.  

Slitina dle předpokladů vykazuje velice dobrou zabíhavost. Slévárenské vlastnosti jsou však 

špatné. Slitina má velkou tendenci k tvorbě rozptýlených staženin a lze ji jen obtížně 

nálitkovat. K samovolnému nárustu tvrdosti dochází dle předpokladů okolo třetího dne po 

odlití odlitku a k úplnému vytvrzení okolo osmého dne.  

Výsledky z testování vlivu přípravku Mikro 100 k řízenému naplynění taveniny, které slouží 

ke snížení tvorby staženin, ředin a k potlačování vylučování velkých plynových bublin byly 

i přes malý počet získaných dat uspokojivé.  

Ve struktuře se objevuje velké množství intermetalických vměstků spojených především 

s výskytem Fe. Vysoký je i podíl porezity na celkové ploše metalografických vzorků. 

Hodnoty parametru DAS spadají do rozmezí udávaných v [1], mechanické vlastnosti 

materiálu jsou ovšem velice nízké.  

Ke zlepšení kvality odlitků by přispělo zkrácení doby, při které dochází k setrvání taveniny 

uvnitř tavící pece. Dále optimalizace odplyňovacího procesu, především celková doba 

přípravy taveniny a snížení modifikačního účinku. Intermetalické vměstky a hrubé částice 

přemodifikovaného Si totiž působí jako nukleační zárodky pro tvorbu plynových bublin a 

zhoršují tak celkovou porozitu v odlitku. [1; 28] Z tohoto důvodu je vhodné snížení podílu 

vratu na složení vsázky. Přidávaný vrat musí být zbaven zbytků formovací směsi a pojiv. 

Žádoucí je také snížení licí teploty optimalizací odlitku a vtokové soustavy. Hrubé porušení 

kázně spojené s přehřívání taveniny má dle naměřených dat zásadní vliv na pokles kvality 

odlitků. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Symboly 

A konstanty pro daný kov [-] 

A5 tažnost [%] 

B konstanty pro daný kov [-] 

c měrná tepelná kapacita 

 

[J.kg
1
.K

1
] 

DAS Dendrite arm spacing - vzdálenost sekundárních os dendritů [μm] 

g tíhové zrychlení [m.s
-2

] 

GL koncentrační teplotní spád na krystalizační frontě v tekuté fázi [K] 

HB Tvrdost podle Brinella [-] 

l měrné skupenské teplo tuhnutí [J.kg
-1

] 

pH2 parciální tlak vodíku v okolní atmosféře [kPa] 

q tepelný obsah slitiny nad čarou nulové tekutosti [J.kg-1] 

Q index kvality slitiny [MPa] 

R poloměr bubliny [m] 

Rm mez pevnosti [MPa] 

Rp0,2 smluvní mez kluzu [MPa] 

S rozpustnost vodíku v tavenině  

[cm
3
/100 

g] 

s kulatost dutin [-] 

T teplota kovu [K] 

T0 čára nulové tekutosti [°C] 

tf místní doba tuhnutí [s] 

TL teplota likvidu [K] 

Tlicí licí teplota [K] 

x podíl tuhé fáze v tekutině při ztrátě tekutosti [-] 

Z kontrakce 

 

[%] 

η dynamická viskozita [kg·s
1
·m

1
] 

ν kinematická viskozita [m
2
.s

-1
] 

ρ hustota kovu nebo plynu [kg·m
-3

] 

σbw mez únavy [MPa] 

ϕ tekutost [m.s.kg
-1

] 

    

Zkratky 

  DI Dichte index 
 FCC kubická plošně centrovaná mřížka 
 FDU Foundry degassing unit - odplyňovací jednotka 
 GP Guinier-Prestonovy zóny 
 KF Kornfeinung - hodnocení primárního zrna 
   

   

   

   

 



 

 

 

 


