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Abstrakt

Prezentovand prace se zabyva kvantifikaci intermetalickych fazi bohatych na méd v slitiné
AISi6Cu(X) s proménlivym obsahem médi, modifikované stronciem a pti tepelném zpracovani
vytvrzovanim s umélym nebo pfirozenym starnutim. Jednd se o proménné, které se vyskytuji
v béiné prlmyslové praxi. Rychlost tuhnuti, reZim tepelného zpracovani a dalsi prvky
chemického sloZeni slitiny nebyly variovany. Méfeni mikrotvrdosti posuzovalo stav 27
vyrobenych vzorka. Substrukturni TEM analyza charakterizuje stav legovani matrice struktury
médi. Méd' jako vytvrzujici prvek byla identifikovdna EDX-analyzou. Byly identifikovany
vyznamné procesni a materidlové faktory plsobici na vysledné mechanické vlastnosti slitiny a
vylouceny faktory s minimalnim vlivem.

1 UvoD

Slévarenské slitiny hliniku na bazi siluminG vytvrditeIné médi maji obsah médi bézné od 1 do
4%. Jedna se o bézné slitiny pro gravitaéni odlévani, které jsou obvykle sekundarni, tj. obsahuiji
vyssi procento Skodlivych prvkil, predevsim Zelezo. Méd, tak jako horcik, je v siluminech
precipitujici prvek a slouzi pfi tepelném zpracovani k zvySovani pevnostnich vlastnosti
materialu odlitku. Pfi tuhnuti odlitku ve formé se méd vylouci ve formé intermetalickych fazi,
které nijak nezvySuji mechanické vlastnosti odlitku. V prvni fazi standardniho tepelného
zpracovani se odlitek zahtivd na teplotu umoziujici rozpusténi médi. Vydrz na teploté
rozpousténi je zasadni, nebot ¢im je vydrz delsi, tim vétsi objem médi se rozpusti. Jednd se ale
o energeticky narocny proces, a proto se voli se kompromisni doba vydrze. Jakmile je méd’
rozpusténda, musi se odlitek prudce zachladit, aby se zabranilo opétovnému vylouceni médi
jako intermetalika. V predloZzené praci je uvaZovano s alternativnim zpUsobem zvySeni
mechanickych vlastnosti odlitku — nepouzivat rozpoustéci zihani. Méd' je samovytvrzujici
prvek a néktefi vyrobci voli z ekonomickych dlvodd velmi vyhodné pfirozené starnuti.
Ekonomicky naroénéjsi je umélé starnuti, kdy se odlitek opét musi zahfivat na predepsanou
teplotu a realizuje se vydrz v Urovni hodin.

evvs

Tepelné zpracovani je energeticky ndroény proces a kazdé zkraceni procesu, nebo dokonce
vypusténi procesu umélého starnuti poskytuje obrovské finanéni pfinosy. Modifikace
stronciem je metalurgicky pochod cilici na zvySovani houZevnatosti materialu, ale stroncium
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se Casto objevuje vintermetalickych slouceninach a proto bylo rovnéz v experimentech
variovano.

Clanek popisuje experiment s 3 proménnymi a vysledky moznych materidlovych analyz. Cil je
posoudit efekty kombinace faktor(, s kterymi se slévarensky provoz bézné setkava.

2 EXPERIMENTALNI PRACE, VYSLEDKY A JEJICH ANALYZA

Tabulka 1 popisuje matici experimentu, kdy se variovalo chemickeé slozeni slitiny — obsah médi
od 1 do 4 hmotn. %, tavenina se modifikovala stronciem na obsah 140 ppm Sr, resp. se
nemodifikovala viibec a urcité vzorky nechaly starnout prirozené a zbytek uméle. Vzorky
oznacené AA (artificial aging) jsou zpracované umélym starnutim pfi teploté 180°C po dobu 4
hod., tj. se jedna o tepelné zpracovani typu T6. Vzorky oznaceni NA (natural aging) jsou vzorky
pfirozené vystarlé 7 mésicl. Celkem vzniklo 27 vzork(. VSechny vzorky byly odlity za shodnych
podminek tuhnuti (do ocelovych kelimk(i pro termickou analyzu s zesilenym dnem pro
rychlejsi odvod tepla vedenim) a chemické sloZeni zdkladniho kovu, které se obohacovalo
médi, bylo shodné. Na vzorcich se vyhodnocovaly vlastnosti materidlu odebraného z osy
vzorku a vzdalenosti 5mm od dna vzorku — v procesu tuhnuti ochlazovaného zesilenym dnem
kelimku.

Tab. 1: Prehled proménnych faktori a identifikace vzorku

Cislo vzorky
Alloy + Cu Sr content
1 2 3 4
AlSi6Cul AA AA NA NA
AlSi6Cu2 AA AA NA NA
140 ppm Sr
AlSi6Cu3 AA NA - -
AlSi6Cu4d AA NA - -
Alloy + Cu Sr content 1 2 3 4
AlSieCul AA AA NA NA
AlSieCu2 AA AA NA NA
0 ppm Sr
AlSi6Cu3 AA AA NA NA
AlSieCu4 AA NA NA -

2.1 Méreni mikrotvrdosti

Méreni mikrotvrdosti a faze bylo realizované u vSech vyrobenych vzorkd. U kazdého vzorku
bylo zméreno 50 hodnot, pficemz rozptyl namérenych hodnot byl priblizné 12 HVO0,02.
V tabulce 2 jsou uvedeny priimérné hodnoty pro kazdy analyzovany vzorek.

Tab. 2: Prumérné hodnoty HV0,02
Slitina AISi6Cul s 140 ppm Sr

Oznaceni vzorku 1AA | 2AA | 3NA | 4ANA
HV0,02 63 | 64 | 54 | 54
Slitina AISi6Cu2 s 140 ppm Sr




Oznaceni vzorku 1AA | 2AA | 3NA | ANA
HV0,02 69 69 | 62 | 62
Slitina AlSi6Cu3 s 140 ppm Sr

Oznaceni vzorku 1AA | 2NA | - -

HV0,02 78 70 - -

Slitina AISi6Cu4 s 140 ppm Sr

Oznaceni vzorku 1AA | 2NA | - -

HVO0,02 81 77 - -
Slitina AlISi6Cul Bez pritomnosti Sr

Oznaceni vzorku 1AA | 2AA | 3NA | ANA

HV0,02 64 64 | 53 | 53
Slitina AlISi6Cu2 Bez pfitomnosti Sr

Oznaceni vzorku 1AA | 2AA | 3NA | ANA

HVO0,02 69 70 | 62 | 62
Slitina AlSi6Cu3 Bez pritomnosti Sr

Oznaceni vzorku 1AA | 2AA | 3Na | 4Na

HV0,02 77 77 | 70 | 70
Slitina AlISi6Cu4 Bez pritomnosti Sr

Oznaceni vzorku 1AA | 2NA |3NA | -

HVO0,02 81 73 | 73 -

Vysledky méreni mikrotvrdosti a faze (matrice) je mozné formulovat do nasledujicich bod(:

1.

Pritomnosti Sr nejsou ovlivnény hodnoty mikrotvrdosti a fdze (matrice). Neni rozdil
v hodnotach této pevnostni vlastnosti mezi vzorky s pfitomnosti a vzorky bez pfitomnosti
Sr.

V souladu s teoretickymi zakonitostmi precipitaéniho zpevnéni slitin na bazi Al — Cu,
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Cu, nejvyssi zpevnéni a faze je u vzork( s nejvyssim obsahem Cu, tj. u vzork( s 4 % Cu.
Vyssi hodnoty mikrotvrdosti a faze u vzork(, které byly podrobené umélému starnuti pri
180 °C/4 hodiny, pravdépodobné souvisi s pfitomnosti GP zon a téZ O’ faze.

Tepelnym zpracovdnim umélym starnutim nedoslo k vyraznému zvyseni pevnostnich
vlastnosti a fdze reprezentovanych hodnotami HV0,02 vici pevnostnim vlastnostem a
faze vzorku, které byly prirozené vystarnuté - T4.

Efekt zpevnéni tj. procentualni rozdil mezi hodnotami mikrotvrdosti a faze vzork(
prirozené vystarnutych (100 %) a vzorkd po umélém starnuti je zavisly jen na obsahu Cu,
neni zavisly na pritomnosti resp. nepfitomnosti Sr, tabulka 3.

Tab. 3: Efekt zpevnéni

Slitina | Efekt zpevnéniv %
AlSi6Cul =~ 18,4
AlSi6Cu2 =12,2
AlSi6Cu3 = 11,7
AlSi6Cud =5,6




6. Efekt zpevnéni je velmi nizky asrostoucim obsahem Cu se sniZuje, co naznacuje
neefektivni tepelné zpracovani.

2.2 TEM analyzy

Substrukturni analyza byla realizovand uslitiny AISi6Cu4, vzorku oznaceném 1AA
s pfitomnosti 140 ppm Sr. Substruktura tohoto vzorku je charakteristickd pritomnosti
vyloucené @ faze jehlicovitého tvaru v rovindch {100}, cca 80 % a GP z6n cca 20 %, obr. 1.
Tento charakter substruktury je typicky pro rozpadové stadium presyceného tuhého roztoku
a, v systému Al — Cu, pfi vysSich teplotach pfi kterych dochazi uz k transformaci GP zény v ©°
fazi. Toto rozpadové stadium (s vyskytem jak ©" faze, tak GP zén) presyceného tuhého roztoku
o pfi vysSich teplotach zabezpecuje, z hlediska precipitacniho zpevnéni, maximalni pevnostni
vlastnosti. Hustota @ faze i GP zdn je velmi nizkd, co naznacuje nizké legovani a faze Cu.

<+— O faze

Al Si Fe Ni Cu
76,67 | 1,70 | 0,41 | 0,47 | 20,74

GP zdna

Obr. 1: Substruktura vorku 1AA, zvétseno 120.000 x
2.3 EDX Analyzy

Pro EDX analyzy bolo pouzito zafizeni INCAx—sight fy Oxford s napojenim na SEM — JEOL JSM
7000F. Analyzy vzorkU byly realizované v rezimu SEI pti urychlovacim napéti 15 KV. U kazdého
vzorku bylo realizovanych 40 EDX analyz.

Vysledky EDX analyz je mozné formulovat do ndsledujicich boda:

7 v

1. V afazi (matrici) u vSech vzorkii jsou pfitomny svétlé castice nepravidelného tvaru na bazi
intermetalické faze CuAl,. Pripadny proces rozpoustéciho Zihani by je mohl za urcitych
podminek rozpustit.



2. afdze, u vsech vzorkii, je heterogenné (nerovhomérné) nalegovand Cu. V disledku toho
je rozdilné zpevnéni a faze vramci dendritické burnky. To vysvétluje velky rozptyl
namérenych hodnot HV0,02.

3. Ani ujednoho vzorku nedoslo k nalegovani a faze (matrice) legujicim prvkem v mnoZstuvi,
kterym byla slitina legovana. Prestoze byly vzorky malé, rychlost ochlazovani nebyla
dostatecné rychla.

4. Na precipitacnich procesech, zpevnéni a faze se podilela jen mensi cdst legujiciho prvku
Cu.
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Obr. 2: Slitina AlSi6Cul s 140 ppm Sr, uméle vystdrnutd, EDX vybranych ¢&dstic, [hmotn. %]
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Obr. 3: Slitina AlSi6Cul s 140 ppm Sr, uméle vystdrnutd, EDX matrice, [hmotn. %]
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Obr. 4: Slitina AlSi6Cu4 s 140 ppm Sr, uméle vystdrnutd, EDX vybranych &dstic, [hmotn. %]

Reprezentativni dokumentace EDX bodovych iplosnych analyz je na obrazcich 2 az 5.
V jednotlivych obrazcich jsou vysledky EDX analyzy v K spektru a v hmotnostnich procentech.
Obrazek 2 dokumentuje pfitomnost nepravidelnych bilych castic s vysokym obsahom Cu —
Castice na bdazi CuAly. Obrazky 3 a 5 dokumentuji nizké cca 50% nalegovani a faze legujicim
prvkem — Cu. Obrazky 4 a 5 dokumentuji enormni mnozZstvi (nerozpusténych) bilych ¢astic
s vysokym obsahem Cu na bazi CuAl; .
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Obr. 5: Slitina AlSi6Cu4 s 140 ppm Sr, uméle vystdrnutd, EDX matrice, [hmotn. %]
Zavéry
Tepelné zpracovani s vyuzitim umeélého starnuti znatelné zvysSuje pevnost slitin s nizkym
obsahem médi; tento efekt se snizuje s rostoucim obsahem médi, v konkrétnim pfripadé
zpevniujici efekt klesa z 19% na 5%, pokud se zvySuje obsah médi z 1 na 4%. Zvysujici se obsah
meédi zvySuje vytvrzujici efekt alfa-faze matrice. Pokud se navysi obsah médi o 3% zakladniho
materidlu s 1%, tepelné nezpracovana slitina se vytvrdi 0 28% a uméle starnuta slitina o 39%.

Vsechny vzorky, bez ohledu na obsah médi a pritomnost stroncia, obsahuji velké mnozstvi
nerozpusténé intermetalické faze CuAl,. To je dUsledek podminek tuhnuti odlitku a absence



rozpoustéciho zihani. VSechny vzorky vykazuji vysokou heterogenitu rozpusténého obsahu
médi v matrici vramci jedné dendritické buriky, disledkem ¢ehoZ jsou ivysoké rozptyly
hodnot HV0,02 — dendritické bunky jsou vytvrzeny heterogenné. Obsah rozpusténé médi v a
fazi je jen cca 50% z mnoiZstvi tohoto legujiciho prvku. Z toho jasné vyplyva obrovsky potencidl
tepelného zpracovani, kdyby se podafilo rozpustit vétSinu médi v pfipadé tepelného
zpracovani s rozpoustécim zihanim. Stroncium neovliviiuje mikrotvrdost alfa-faze. U odlitku je
nutné zaroven dbat i na dostatecnou rychlost ochlazovani ve vSech oblastech odlitku, kde jsou
maximalni mozné mechanické vlastnosti materiadlu ocekavany. Samoziejmé na mechanické
vlastnosti materidlu odlévanych silumini plsobi fada dalSich faktor(i, napf. morfologie
intermetalickych fazi Zeleza, obsah, velikost a morfologie neclistot a charakter porosity.

LITERATURA

[1] BACKERUD, L., CHAI, G. AND TAMMINEN, J. Solidification Characteristics of Aluminum
Alloys, 2. vydani, AFS/SKANALUMINIUM, Oslo (1986).

[2] CACERES, C.H., DJURDJEVIC, M.B., STOCKWELL, T. J. AND SOKOLOWSKI, J. H. The Effect of
Cu Content on the Level of Microporosity in Al-Si-Cu-Mg Casting Alloys, Scripta Materialia, roc.
40, 1999, s. 631-637.

[3] DJURDJEVIC, M., STOCKWELL, T. AND SOKOLOWSKI, J. The Effect of Strontium on the
Microstructure of the Aluminum-Si and Aluminum-Cu Eutectics in the 319 Aluminum Alloy,
International Journal of Cast Metals Research, No. 12, 1999, s. 67-73.

[4] DOTY, H.W., SAMUEL, A.M., SAMUEL, F.H. Factors Controlling the Type and Morphology of
Cu-Containing Phases in the 319 Aluminum Alloy, 100th AFS Casting Congress, Philadelphia,
USA, 20-23.4.1996, s. 1-30.

[5] KIERKUS, W.T. , SOKOLOWSKI, J.H. Recent Advances in Cooling Curve Analysis: A New
Method of Determining the 'Base Line' Equation, AFS Transactions (1999).
[6] ARGYROPOULOQS, S., GLOSSET, B., GRUZLESKI J., OGER H. The Quantitative Control of

Modification in Al-Si Foundry Alloys Using a Thermal Analysis Technique, AFS Transaction 27,
1983, s. 351-358.

[7] SIGWORTH, G. K. Theoretical and Practical Aspect of the Modification of Al-Si Alloys, AFS
Transaction 66, 1983, s. 7-16.

[8] WANG, L., SHIVKUMAR S. Strontium Modification of Aluminum Alloy Casting in the
Expendable Pattern Casting Process, Journal of Material Science, 1995, 30, s. 1584-1594.

[9] GARAT, M., LASLAZ, G., JACOB, S., MEYER P. State of the Art Use of Sb, Na and Sr Modified
Al-Si Casting Alloys, AFS Transaction 146, 1992, s. 821-832.

[10] APELIAN, D., SIGWORTH, G.K.,, WAHLER K.R. Assessment of Grain Refinement and
Modification of Al-Si Foundry Alloys by Thermal Analysis, AFS Transaction 161, 1984, s. 297-
307.

[11] CROSSLEY P.B., MONDOLFO, L.F. The Modification of Aluminum Silicon Alloys, Modern
Casting, roc. 49, 1966, s. 53-64.

[12] GRZINCIC, M., LUKAC, I. Optimization of the Solution Annealing Treatment of the
AlSi10Mg(Cu) alloy. Manufacturing Technology, 2013, ro¢. 13, €. 4, s. 455-458.



[13] GRZINCIC, M., LUKAC, I. Identification of Intermetallic Phases in the Alloy AlSi6Cu4,
Manufacturing Technology, 2014, ro€. 14, €. 2, s. 160-166.



