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Impact of Ti on mechanical and physical properties of AlISi5Cu2Mg alloy

Abstract: The hypoeutectic aluminum alloy AISi5Cu2Mg is used in the field of high-strength cylinder
head castings for the automotive sector due to its favorable combination of mechanical, physical, and
foundry properties. The regulation of the chemical composition of the AISi5Cu2Mg alloy set by the
manufacturer limits the use of standard grain refiners based on Al-Ti and Al-Ti-B due to the limited content
of Ti (max. 0.03 wt.%). The article is focused on the possibility of increasing the Ti content in this specific
alloy above 0.03 wt. % Ti. The article investigates the effect of graded addition of Ti (0.1; 0.2 and 0.3 wt.
% Ti) on the resulting mechanical and physical properties of the AISi5Cu2Mg alloy. In this paper, the
effect of T6 heat treatment on the resulting mechanical and physical properties was also evaluated. The
physical properties of the experimental alloys with Ti addition decreased with increasing Ti content. No
significant changes in the mechanical properties were observed due to the addition of Ti. The ductility of
the experimental alloys increased positively. The best combination of mechanical and physical properties

was demonstrated by AISi5Cu2Mg alloy with the addition of 0.1 wt. % Ti.
Keywords: grain refiner, titanium, mechanical properties, physical properties.

UVOD

Zliatina AISi5Cu2Mg nachadza uplatnenie v oblasti
produkcie vysokonamahanych odliatkov hlav valcov
v dosledku vyhodnej kombinacie mechanickych
a fyzikalnych vlastnosti [1]. Podeutekticka zliatina
AISi5Cu2Mg je vyrobcom navrhnuta so Specifickym
chemickym zloZzenim, ktoré vyrazne limituje obsah Ti
na max. 0.03 hm. %. Pre dosiahnutie optimalneho
zjemnenia podeutektickych zliatin na baze Al-Si je
nutné pridat’ 0.10 hm. % Ti [2]. Z tohto hladiska
predpis chemického zloZenia vo vyraznej miere
obmedzuje pouzitie Standardnych o¢kovadiel na baze
Al-Ti a Al-Ti-B.

Titan slazi na ockovanie podeutektickych Al-Si
zliatin. Ako je vSeobecne zndme ockovanie
hlinikovych zliatin je proces zamerného vnaSania
vhodnych prvkov alebo ich zliatin s cielom zjemnit
Struktiru prostrednictvom zvysenia poctu
krystalizaénych zarodkov pre o-(Al) fazu [3].
Zjemnenim Struktury hlinikovych zliatin dochadza
k zlepSeniu mechanickych vlastnosti, zlievarenskych
vlastnosti, zniZeniu porovitosti a zniZzeniu nachylnosti
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hlinikovych zliatin na vznik trhlin za tepla. Ti sa do
taveniny vnasa vo forme predzliatin na baze Al-Ti a
Al-Ti-B.  O¢kujaci  ulinok  samotného  Ti
vsadzkovaného vo forme predzliatin na baze Al-Ti je
nedostacujuci. Krystaliéné zarodky TiAlz maju
relativne vysoku rozpustnost’ v hliniku v dosledku
¢oho klesa ocCkujuci ucinok. Lepsi ockujuci ucinok
podeutektickych ~ Al-Si  zliatin  je  dosiahnuty
kombinovanym u¢inkom Ti a B. Princip ockovania
Al-Si zliatin predzliatinou Al-Ti-B spociva v tvorbe
krystalizaénych intermetalickych faz na baze AlBy,
TiB; alebo (Al Ti)B: [2, 3].

Praca sa zameriavala na hodnotenie vplyvu
odstupnovaného pridavku Ti (0.1, 0.2 2 0.3 hm. % Ti)
a tepelného spracovania T6 na mechanické vlastnosti,
fyzikalne vlastnosti a mikostruktiru hlinikovej
zliatiny  AISi5Cu2Mg.  Pridavok Ti  bol v
experimentalnej praci zamerne zvoleny tak aby
prevySoval limitovany obsah Ti stanoveny vyrobcom.
Hlavnym cielom experimentélnej prace bolo zistit' v
akej miere vplyva nadlimitné mnozstvo Ti na
vysledné vlastnosti hlinikove;j zliatiny AISI5Cu2Mg.



1 METODIKA A REALIZACIA
EXPERIMENTOV

Na experimentalnu pracu bola zvolena zliatina
AISi5Cu2Mg, ktord bola ozna¢end ako referen¢na
zliatina. V tab. 1 je uvedené chemické zloZenie
referenénej zliatiny AISi5Cu2Mg.

Tab. 1. Chemické zloZenie referenénej zliatiny AISi5Cu2Mg
[hm. %]

Si Cu Mg Sr Ti Mn/Fe | Al
5,58 1,99 0,36 | 0,008 | 0,03 0,09 Zv.
Oc¢kovanim referenénej  zliatiny  AlSi5Cu2Mg

odstupnovanym pridavkom Ti (0.1, 0.2 a 0.3 hm. %
Ti) boli ziskané experimentalne zliatiny oznacené v
zavislosti od pridavku Ti ako 1-Ti, 2-Ti a 3Ti. V ramci
experimentalneho vyskumu bol obsah Ti zamerne
zvySeny nad ramec odporacania vyrobcu. V tab. 2 je
uvedené chemické zlozZenie experimentalnych zliatin.

Tab. 2. Chemické zloZenie experimentalnych zliatin

Si Cu Mg Sr Ti | Mn/Fe| Al
1-Ti | 581 | 1,89 | 0,28 | 0,007 | 0,09 | 0,085 | Zv.
2-Ti | 572 | 1,91 | 0,25 | 0,005 | 0,18 | 0,093 | Zv.
3-Ti | 568 | 1,94 | 0,26 | 0,008 | 0,26 | 0,089 | Zv.

Podeutekticka zliatina AISi5Cu2Mg bola roztavena v
elektrickej odporovej peci. Do taveniny bol pri teplote
770°C + 5°C pridany Ti vo forme predzliatiny
AITi5B1l. Experimentalne zliatiny boli vyhotovené
gravitatnym odlievanim v otvorenej atmosfére do
kovovej formy. Teplota odlievania bola stanovena na
750 °C + 5 °C.

Pre kazdu experimentalnu zliatinu bola vyhotovena
sada 10 skuSobnych vzoriek, pricom pét’ skuSobnych
vzoriek bolo hodnotenych v liatom stave a pét’ bolo

hodnotenych po  tepelnom spracovani. Pre
experimentalnu  pracu  bolo zvolené¢ tepelné
spracovanie  precipitatnym  vytvrdzovanim  T6.

Tepelny rezim T6 pozostaval z troch krokov:
e rozpustacieho zihanie 500 °C =5 °C/6,5 h.,
o rychleho ochladzovania do vody o teplote 80 °C
+5°C,
e precipitaéného vytvrdzovania 250 °C + 5 °C/4 h.

Metodika stanovenia tepelnej vodivosti bola zaloZzena
na merani konduktivity experimentalnych vzoriek
prostrednictvom meracieho zariadenia
Sigma Check 2.  Dosadenim hodndt elektricke;j
vodivosti () do empirického vzorca (1) bol nasledne
uskuto¢neny vypocet hodnot tepelnej vodivosti (1):

A=429-0-13,321 [W-m1K7] (1)
Mechanické vlastnosti experimentalnych vzoriek boli
hodnotené¢ statickou sktiskou tahom podl'a normy EN

95

ISO 6895-1. Statickd skuSka tahom bola vykonana
univerzalnym trhacim zariadenim Inspekt desk 50 kN.

2 FYZIKALNE VLASTNOSTI

Fyzikalne vlastnosti referencnej zliatiny v liatom
stave apo tepelnom spracovani T6 si uvedené na
obr.1. Uvedené hodnoty fyzikalnych vlastnosti
predstavuju priemerné hodnoty z 3 merani. Tepelna
a elektricka vodivost’ zliatin 1-Ti, 2-Ti a 3-Ti klesala
S narastajicim hm. % Ti v porovnani so zliatinou bez
pridavku Ti. Najlepsie hodnoty fyzikalnych vlastnosti
zliatin s pridavkom Ti boli dosiahnuté zliatinou 1-Ti,
pricom v porovnani s referencnou zliatinou klesli
fyzikalne vlastnosti v priemere 0 8 %. Najvacsi
pokles fyzikalnych vlastnosti bol zaznamenany
zliatinou s pridavkom 0,3 hm. % Ti. Elektricka
a tepelna vodivost’ klesla v porovnani s referen¢nou
zliatinou 0 18 % a 16 %. Fyzikalne vlastnosti mohli
byt vo vyznamnej miere ovplyvnené pritomnost’ou
hrubych Sedych dosiek, ktoré boli identifikované ako
fazy typu TiAlSi. Tepelna vodivost’ zavisi od prestupu
volnych elektronov prostredim. Mriezkové poruchy
ako st necistoty poOsobia ako centrd rozptylu
elektronov, ktoré vyrazne znizuju vodivost’ hlinikovej
zliatiny. Fazy typu TiAISi mohli posobit’ ako prekazky
pre volny pohyb elektronov prostredim, ¢o malo
negativny dopad na vysledné fyzikalne vlastnosti
[4, 5].
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Obr. 1. Fyzikalne vlastnosti experimentalnych zliatin,
liaty stav

Fyzikalne  vlastnosti  zliatin s odstupfiovanym
pridavkom Ti po tepelnom spracovani T6 st uvedené
na obr.2. Vplyvom tepelného spracovania bol
zaznamenany pozitivny narast fyzikalnych vlastnosti
v dosledku sferoidizacie eutektického Si. Podobne
ako v liatom stave mozno po T6 pozorovat, ze
fyzikalne vlastnosti zliatin s pridavkom Ti mierne
Klesali s narastajucim hm. % Ti. Elektricka a tepelna
vodivost’  zliatiny  1-Ti  klesla v porovnani
fyzikalne vlastnosti boli podobne ako v liatom stave
dosiahnuté zliatinou 3-Ti. Vplyvom pridavku
0,3hm. % Ti klesla elektricka vodivost o 17 %
a tepelna vodivost’ 0 13 % v porovnani s referen¢nou
zliatinou bez pridavku Ti.
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Obr. 2. Fyzikalne vlastnosti experimentalnych zliatin, T6

Literarnym  prieskumom bolo preukdzané, Ze
pritomnost  Ti Vv Al-Si-Cu-Mg zliatinach vedie
K znizeniu fyzikalnych vlastnosti [6]. Tepelna

vodivost’ konstrukénych materidlov na odliatky hlav
valcov je klaovym faktorom, ktory priamo
ovplyviiuje vykon motora a jeho zivotnost. Predpis
vyrobcu limitujiaci obsah Ti v zliatine AISi5Cu2Mg,
urcenej pre odliatky hlév valcov bol pravdepodobne
zvoleny s cielom minimalizovat’ stratu fyzikalnych
vlastnosti.

3 MECHANICKE VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin s
pridavkom Ti boli porovnavané so zliatinou
AISi5Cu2Mg, ktora poskytovala referenéné hodnoty.
Uvedené  hodnoty = mechanickych  vlastnosti
predstavuju priemerné hodnoty z piatich merani.

Mechanické vlastnosti zliatin s pridavkom Ti v liatom
stave su uvedené na obr. 3. Zliatinami 1-Ti, 2-Ti a 3-
Ti nebola v doésledku pridavku Ti zaznamenana
podstatna zmena R, @ HBW. S narastajicim hm. % Ti
bol zaznamenany pokles Rp2. V porovnani
s referen¢nou zliatinou Rpop zliatin 1-Ti, 2-Ti a 3-Ti
Klesla 07, 12 a17 %. Pri hodnoteni taznosti bol
zaznamenany pozitivny narast v dosledku pridavku
Ti. Maximalny narast taznosti bol zaznamenany
zliatinou 2-Ti. TaZnost wvzrastla v porovnani
s referen¢nou zliatinou 017 %. Naopak najmensi
narast bol zaznamenany zliatinou s pridavkom 0.1
hm. % Ti, pricom taznost vzrastla v porovnani
s referen¢nou zliatinou o 8 %.
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Obr. 3. Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin,
liaty stav
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Mechanické vlastnosti zliatin s odstupfiovanym
pridavkom Ti st uvedené na obr.4. Ry zliatin
s pridavkom Ti vykazovala priblizné rovnaké hodnoty
ako referen¢na zliatina. Rpo, @ HBW mierne Klesli
s narastajuicim hm. % Ti. Rpo2 experimentalnych
zliatin 1-Ti a 2-Ti klesla 0 15 % a 7 % v porovnani sO
zliatinou bez pridavka Ti. Vplyvom Ti bol
zaznamenany pozitivny narast taznosti. Najvyssi
narast taznosti o 84 % bol zaznamenany zliatinou 1-
Ti v porovnani s referen¢nou zliatinou. TaZnost
zliatin 2-Ti a 3-Ti vzrastla v porovnani s referenénou
zliatinou 0 61 % a 76 %.
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Obr. 4. Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin, T6

Najvacsim benefitom Ti bolo zvySenie t'aznosti zliatin
s pridavkom Ti v liatom stave a po T6. Oc¢kovanie
AISi5Cu2Mg zliatin s pridavkom Ti prevySujucim
odporti¢ani hodnotu vyrobcom viedlo k zvySeniu
taznosti nad 2 %.

4 HODNOTENIE MIKROSTRUKTURY

Mikro$truktara  zliatin s pridavkom  Ti  bola
vyhodnotena v liatom stave a po tepelnom spracovani
T6. Mikrostrukttra zliatiny s pridavkom Ti pozostava
v liatom stave z primarnej fazy a-(Al), eutektického Si
a intermetalickych faz na baze Cu, Fe a Ti (obr. 5).
V dosledku toho, ze zliatina AISi5Cu2Mg bola
dodavana v predmodifikovanom stave, eutekticky Si
bol vyluceny vo forme nedokonale oblych zin.
V rovine metalografického vybrusu boli zelezité fazy
pozorované¢ v dvoch modifikaciach, vo forme
doskovitych  utvarov  S-AlsFeSi avo  forme
segmentovaného c¢inskeho pisma Alis(FeMn)sSiy.
Intermetalické fazy bohat¢é na Cu boli vylucené
v podobe ternarneho  eutektika  kompaktnej
morfologie Al-Al,Cu-Si a vo forme izolovanych Castic
Al,Cu. Intermetalické fazy na baze Ti boli v rovine
metalografického vybrusu pozorované vo forme
hrubych Sedych dosiek, ktoré boli identifikované ako
fazy na baze TiAISi. Fazy TiAISi boli vylacené
v medzidendritickych oblastiach. Pritomnost’ faz na
baze TiAISI vylicenych vo forme hrubych dosiek
mohla mat’ negativny dopad na vysledné mechanické
a fyzikalne vlastnosti AISi5Cu2Mg zliatiny.



Obr. 5. Mikro$truktira zliatin s pridavkom Ti, liaty stav,
lept. 0.5 % HF: a) 1-Ti, b) 2-Ti, ¢) 3-Ti

Mikro$truktary zliatin s pridavkom Ti po tepelnom
spracované T6 si zobrazené na obr. 6. Vplyvom
tepelného spracovania T6 dochadza k rozpusteniu
intermetalickych faz Mg aCu do homogénneho
tuhého roztoku a-(Al) aich naslednému vyluceniu
v podobe speviiujucich precipitatov Al,Cu a MgsSi.
Speviiujuce precipitaty AlLCu aMg.Si  zvySuja
pevnost’ atvrdost’ hlinikovej zliatiny. V désledku
tepelného spracovania T6 dochadza k sferoidizacii
eutektického ~ Si.  Eutekticky Si  je vrovine
metalografického vybrusu vylaceny vo forme
dokonale oblych zin. V rovine metalografického
vybrusu bolo mozno pozorovat’ intermetalické fazy
TiAISI, ktorych morfologia sa vplyvom zvoleného
postupu tepelného spracovania nezmenila. Tento jav
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bol potvrdeny Stidiami, ktoré preukézali vysoku
tepelnu stabilitu faz TiAISI [7].

i

Obr. 6. Mikro$truktira zliatin s pridavkom Ti, T6, lept. 0.5
% HF: a) 1-Ti, b) 2-Ti, c) 3-Ti

Lomové plochy zliatin v liatom stave s pridavkom Ti
st zobrazené na obr. 7. V zavislosti od pridavku Ti sa
reliéf lomovych ploch vyrazne nelisi. Eutekticky Si
mozno v rovine lomovej plochy pozorovat’ vo forme
malych dosiek. Stiepne fazety pritomné na lomovych
plochach boli plosnou EDX analyzou identifikované
ako intermetalické fazy na baze Cu, Mg, Fe aTi
(obr. 8). Lomové plochy st charakteristické tvarnym
porusenim s jamkovou morfologiou a plasticky
pretvorenymi hrebeiimi a-fazy.
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Obr. 7. Lomové plochy zliatin s pridavkem Ti, liaty stav,
REM: a) 1-Ti; b) 2-Ti; c) 3-Ti

Obr. 8. EDX analyza $tiepnych faziet, 3-Ti, liaty stav, REM

Fraktografickym hodnotenim zliatin 1-Ti, 2-Ti a 3-Ti
neboli vplyvom tepelného spracovania T6 preukazané
v zavislosti od hm. % Ti vyrazne zmeny (obr. 9).
Tepelnym spracovanim T6 dochadza k sferoidizdcii
eutektického Si, ktory sa na lomovej ploche pozoruje
vo forme izolovanych castic. V pripade tepelne
spracovanych Al-Si zliatin sa podobne ako v liatom
stave uplatiiuje mechanizmus transkrystalického
tvarneho  porusenia s jamkovou  morfologiou
aplasticky pretvorenymi hrebefimi a-fazy. Na
lomovych  plochach  zliatin s odstupfiovanym
pridavkom Ti bolo mozné detegovat’ pritomnost’
intermetalickych faz, ktoré sa prejavili vyskytom
Stiepnych faziet.
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Obr. 9. Lomové plochy zliatin s pridavkom Ti, T6, REM:
a) 1-Ti; b) 2-Ti; c) 3-Ti

ZAVER

Praca analyzovala vplyv odstupiiovaného hm. % Ti ha
mechanické, fyzikalne vlastnosti a na mikrosStruktaru
hlinikovej zliatiny AISi5Cu2Mg. Pridavok Ti bol
zamerne navrhnuty tak aby prevySoval predpis
chemického zloZenia stanoveny vyrobcom. Na
zaklade  nadobudnutych  vysledkov =~ mozno
konstatovat’, Ze:

e pridavok Ti viedol k vyznamnému poklesu
fyzikalnych vlastnosti ako v liatom stave, tak po
tepelnom spracovani T6. Fyzikalne vlastnosti
experimentalnych zliatin klesali s narastajucim
hm. % Ti,

e zliatinami s pridavkom Ti v liatom stave a po T6
nebol zaznamenany vyrazny narast Rn a HBW v
porovnani so zliatinou bez pridavku Ti,

e Rpo2 experimentalnych zliatina s pridavkom Ti v
liatom stave mierne klesla,

e pridavok Ti mal pozitivny u¢inok na hodnoty
taznosti ako v liatom stave tak po tepelnom
spracovani T6,

o mikroStruktira experimentalnych zliatin je
tvorena primarnou fazou a-(Al), modifikovanym



eutektickym Si a intermetalickymi fazami na
baze Fe, Cu a Ti. Vplyvom tepelného
spracovania dochadza k sferoidizacii
eutektického Si. Mikrostruktra zliatin sa v
zavislosti od hm. % Ti vyrazne nelisi.

Na zaklade nadobudnutych vysledkov nastal
predpoklad, Ze predpis chemického zlozenia
limitujuci obsah Ti v zliatine AISi5Cu2Mg bol
zvoleny s cielom potlacit’ negativny dopad pridavku
Ti na fyzikalne vlastnosti zliatiny AISi5Cu2Mg.
Avsak je nutné uvazovat nad potencialnym benefitom
pridavku Ti v podobe dosiahnutia zvySenej taznosti,
ktora je pre odliatky hlav valcov klI'icova.
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