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Research of hybrid aluminium castings using foam cores

Abstract: The paper focuses on the technological challenges posed by the production of experimental hybrid
castings by overcasting technology. Theoretically, using this technology provides lower casting weight while
maintaining positive mechanical properties and improves the energy absorption capability of the component. The
effect of the pressure used during the foaming of the cores on the relative density of the metal foam component
was experimentally evaluated. The challenge of the technology is the interface between the casting and the oxide
coated core surface. Surface-treated cores were cast and their interfaces were observed microscopically. The
experimental results showed a positive effect of the presence of AIPOys in the interface to prevent the penetration

of liquid metal into the pores of the foam core.
Keywords: aluminium foam, hybrid castings, overcasting.

UVOD

S néastupom 21. storocia sa zvysil zdujem o ekologické
a energeticky usporné materidly. Penovy hlinik sa
stava vd’aka svojim vlastnostiam predmetom stale
intenzivnejSicho vyskumu avyvoja, aj ked sa
pociatok technologii vyroby tohto materialu datuje od
polovice minulého storoCia. Pozitivne vlastnosti
kovovych pien podnietili realizaciu aj vyskumu
autorov tohto clanku, ktory skuma ich vyuzitie
v zlievarenstve realizaciou hybridnych odliatkov.

1 KOVOVE PENY

Kovové peny st materidly s celularnou Struktarou,
skladaju sa z kovového skeletu a porov, ktoré tvoria
viac ako 70 % celkového objemu materialu. Charakter
pérov zasadnym sposobom ovplyviuje vlastnosti
tychto materialov - podstatnymi parametrami su tvar,
velkost’ a orientacia porov a hribka stien kovového
skeletu.

Bunkové Struktury mozno kategorizovat podla
charakteru porov na (1) struktury s otvorenymi pormi,
tiez nazyvané kovové Spongie, ktorych pory st medzi
sebou prepojené; (2) Struktury s uzatvorenymi pormi
- pory su diskrétne, obalené kovovou matricou.
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V dosledku toho st tieto kovové peny schopné plavat’
na vodnej hladine.

Podla rozmiestnenia pdérov sa kovové bunkové
Struktiry delia na  Struktary s pravidelnym
usporiadanim poérov a Struktiry so stochastickym
usporiadanim poérov. Pory st v Struktire rozmiestnené
nahodne. Vicsina kovovych pien ma tento charakter,
¢o je sposobené sposobom ich vyroby [1].

Pre kovové peny su Specifické tri vlastnosti - nizka
merna hmotnost’, schopnost’ tepelnej a akustickej
izolacie a absorpcie energie a st najvyznamnejSimi
prednostami kovovych pien [2].

Vysledné vlastnosti a S nimi spojené aplikacie tychto
materialov zavisia najmd od charakteru poérovitosti,
stupni prepojenia pérov, ich rozlozenia a velkosti.
Kovové peny s otvorenymi pdérmi maji vyborni
tepelnt vodivost’, vd’aka comu nachadzaju uplatnenie
ako vymenniky tepla, tepelné S$tity, vysokoteplotné
filtre a iné [3, 4]. Kovové peny s uzatvorenymi pormi
s vyuzivané napr. v lodnom priemysle a inych
$pecifickych aplikacidch. Dalej sa vyuZivaji vo
viac¢Sej miere na absorbovanie narazovej energie,
podobne ako polymérne peny [5].



1.1 Technoldgia zalievania

V sucasnosti sa kovy (chemicky zhodné i odli$né)
spajaju metdodami, ktoré mozno klasifikovat’ do troch
hlavnych skupin: (1) Spéjanie pevnych latok
S pevnymi: spajkovanie , valcovanie, zvaranie trenim,
zvaranie laserom, explozivne zvaranie, povrchovo
aktivované spajanie a hydrostatickd extruzia; (2)
Spéjanie pevnych latok s kvapalnymi: ponaranie za
tepla (hot dipping) azalievanie (Overcasting,
Compound casting); (3) Spajanie kvapalnych latok
s kvapalnymi: kontinualne odlievanie a odlievanie
s priamym chladenim (direct chill casting) [6].

Zalievanie je definované ako vyrobna technologia, pri
ktorej sa dva kovy, jeden v pevnom stave a druhy v
kvapalnom stave, dostavaju do vzajomného kontaktu,
takZze medzi tymito dvoma materialmi vznikd zéna
difuznej reakcie, a tak dochddza k plynulému
prechodu z jedného kovu do druhého. Z dovodu
konstrukénej flexibility, efektivnosti vyroby, Gspory
hmotnosti a nizkych vyrobnych nakladov sa v
poslednom ¢ase venuje vel’ka pozornost’ Overcasting
technoloégii v réznych systémoch a konstrukénych
rieSeniach [7].

Prepojenie tuhého jadra a tekutého kovu hlinikovych
zliatin je problematické z dovodu pritomnosti vrstvy
oxidu hlinitého (Al2O3) na povrchu tuhej hlinikovej
zliatiny [8]. Tato povrchova vrstva ma vyssiu teplotu
tavenia (2072 °C) ako roztaveny kov, ¢o obmedzuje
zmacavost pri zalievani roztaveného materidlu.
Navrhnuté rieSenia tejto komplikacie zahfiaji
nahradenie vrstvy Al,Oz vrstvou zinku s nizkou
teplotou tavenia (420 °C) alebo pouzitie tlaku pri
zalievani - technologia Squeeze overcasting [9].

V ¢lanku sa pozornost venuje vplyvu tlaku
posobiaceho pri vypenovani na vysledna relativnu
hustotu a moznost' jej riadenia. V ¢lanku je
predstaveny princip chemického naruSenia oxydickej

vrstvy  leptanim  povrchu na  zabezpelenie
pozadovaného charakteru prepojenia  odliatku
a penového jadra.

2 METODIKA EXPERIMENTU

Na realizdciu napenenych jadier bola pouzita
technolégia vyroby ohrevom lisovaného kovového
prasku. Jej principom je ohrev izostaticky listovanej
zmesi praskov zliatiny hlinika a napeniovadla TiH na
teplotu blizku bodu tavenia zakladnej zliatiny.
Pdsobenim teploty a tlaku dochadza k uvolnovaniu
plynného vodika. Vyvinuty tlak rozpina polotovar do
vysoko porovitej Struktury s uzavretymi pormi.
Zakladom pouzitej praskovej zmesi bol prasok Al99,5
(s priemernou frakciou <400 pm) s pridavkom 10 hm.
% Si prasku (< 20 um) a 0.8 hm. % napenovadla -
TiH; prasku (< 5 um).

Na zabezpecenie tvaru penovych jadier (obr. 1) bola
navrhnuta a frézovana viacnasobne pouzitel'na trojdielna
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forma z bloku 99,9 % grafitu. Teplota vypefiovania bola
680 °C. Tlak atmosféry (N2) vo vypenovacej komore
sa skokovo menil z pociatocného tlaku na
stabiliza¢ny, ktory pdsobi ako protitlak voc¢i bublinam
uvolfiovaného vodika.
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Obr. 1. Rozmery napeneného jadra
Tvarové jadra sa vypenovali pri réznych

pociatoénych a stabiliza¢nych tlakoch podl'a tab. 1.

Tab. 1. Varianty tlakov pouZitych pri vypefiovani

Variant Pociatoény tlak Stabiliza¢ny tlak
[MPa] [MPa]
V1 Atmosféricky 0,005 + 0,002
V2 0,15+0,20 0,15
V3/V4/IV5/V6 0,10 = 0,20 0,1/0,15 /0,05 / Atm.
V7 0,10 = 0,30 0,15

Pomocou laboratornej vahy bola merana hmotnost’
piatich vzoriek z kazdého variantu na vyjadrenie
relativnej hustoty p/pS podla vztahu (3) vychadzajuc
7o vzt'ahov:

pszms/V (1)
p=m/V 2
p/ps=mlms 3

kde m [g] je hmotnost’
p [g'mm] zdanliva hustota napenenej sucasti,

ms [g] je hmotnost’ pevnej sucasti s rovnakym
objemom V [mm®], aky ma napenena sudast’,
ps [g'mm] je hustota vychodiskového materialu.

Napenené jadra uréené na zalievanie boli povrchovo
upravené: odmastené izopropylalkoholom a susené,
leptané vybranym leptadlom, umyté
izopropylalkoholom, susené a predhriate v elektrickej
odporovej peci na teplote 150 °C po dobu 20 minut.
Okrem povrchovo neupravenej varianty boli na
povrchovil upravu pouzité: kyselina HF 0,2 % po
dobu 20 sekund a H3PO4 po dobu 1,5 minuty a4
minuty.

Formy uréené na zalievanie boli vyrobené patternless
procesom z blokov formovacej zmesi vytvrdenegj
pomocou CO,. Predhriate jadrd sa vlozili do dutiny



formy a forma bola predhriata pri teplote 150 °C +
10 °C po dobu 15 minut.

Na zalievanie napenenych jadier technoldgiou
gravitatného odlievania bola zvolena zliatina
AISi7MQg0,3. Tavenie materialu prebiehalo v elektrickej
odporovej peci a teplota liatia bola 760 °C + 10 °C.

Pomocou pocitaéového tomografu Nikon XT H225 ST
bola analyzovana plosna porovitost’ (podiel porov v
Struktare vzhladom k celkovému obsahu plochy
rezu).

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Relativna hustota napenenych jadier
Bola merand hmotnost’ piatich vzoriek vSetkych

siedmich variantov valcovych jadier. Namerané
hodnoty a hmotnost’ plného valcového telesa, ktora
bola zistena z vlastnosti CAD modelu, boli pouzité na
vypocet relativnej hustoty pomocou rovnice (3).
Priemerné hodnoty vysledkov pre kazdy variant a ich
smerodajné odchylky su graficky vyjadrené v obr. 2.
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Obr. 2. Vplyv pouZitého tlaku na vyslednu relativnu hustotu
napeneného jadra

NajmenSia priemernd hodnota relativnej hustoty
(takze najvacsia hodnota porovitosti), bola namerana
vo variante V2 (+ 18,3 %), avSak merania na tomto
variante sa prejavili s najvda¢Sou Smerodajnou
odchylkou (£3,6 %) NajmenSia  smerodajna
odchylka, ktora ma za nasledok najmensiu variabilitu
vysledkov v ramci jedného variantu, bola zistena pri
variante V6 (+ 0,8 %). Nizka variabilita bola zistena
aj pri variante V7 (= 1,6 %). Najvyss§ia priemerna
hodnota relativnej hustoty bola zistena pri vzorkach
variantu V3 (21,5 %), avsak opit bol tento vysledok
zatazeny velkou odchylkou (+ 3,6 %).

3.2 Vysledky procesu zalievania

Vybrané napenené jadra boli povrchovo upravené. Na
jadrach upravenych H3PO, bola pozorovand zmena
farby povrchu jadra na matne striebristu. Existuje
predpoklad, Zze na povrchu doSlo k acidobazickej
neutraliza¢nej reakcii:

Al203 + 2 H3PO4 — 2 AIPO4 + 3 H20 (4)

Forma na zalievanie bola navrhnutd s vertikalnou
deliacou rovinou, s mierne pretlakovou vtokovou
stistavou S plnenim formy zospodu, s tromi dutinami
a atmosférickymi naliatkami (obr. 3). Polohovanie
napenenych jadier bolo zabezpecené navrhnutymi
stipikmi integrovanymi do frézovaného tvaru formy.

Obr. 3. Proces zalievania: CAD model, polforma
so zapolohovanymi penovymi jadrami, 3 vzorky
hybridnych odliatkov

3.3 CT hodnotenie porovitosti hybridného
odliatku

Hodnotenie pdrovitosti bolo hodnotené pocitaovym
tomografom.  Pozorovanim  vzoriek pocitacovou
tomografiou bola zistena neziadtica penetracia taveniny
Al zliatiny do objemu pérov napeneného jadra takmer v
plnom rozsahu odliatku s neleptanym jadrom (obr. 4a).
Na snimke variantu s jadrom leptanym HF (obr. 4b)
mozno pozorovat’ penetraciu taveniny zo spodne;j strany.
Rozmiestnenie penetrovaného kovu Vv priestore jadra
naznacuje, ze prad taveniny pri vstupe do dutiny formy
rozrusil povrch jadra. Na oboch variantoch bolo mozné
pozorovat’ odlisné sfarbenie Struktiry jadra a zateCenej
taveniny.

Obr. 4. Poéitacova tomografia



Najlepsim vysledkom zalievania sa javi byt variant
leptany kyselinou fosfore¢nou po dobu Styri minaty
(obr. 4d), pri ktorom nedoslo k neziaducej penetracii jadra
taveninou.

Porovitost’ bola hodnotena v troch rovinach rezu X, Y,
Z. Pomocou programu Quickphoto Industrial 3.2 bol
vyhodnoteny podiel poérov v Struktire vzhladom
k celkovému obsahu plochy rezu. Vysledky st
zaznamenané v tab. 2.

Tab. 2. Pérovitost’ v hybridnych odliatkoch v %

Vzorka Rovina X | RovinaY Rovina Z
Bez povrch. upravy 9,23 9,66 12,00
HF 26,48 28,99 18,10
H3PO4 1,5 min 39,82 39,66 28,82
H3PO4 4 min 46,73 47,04 35,19

Najvacsi podiel porov na celkovu plochu rezu bol
zaznamenany vo vzorke povrchovo upravenej
kyselinou fosfore¢nou po dobu $tyroch minut.

ZAVER

Praca bola zamerana na hodnotenie vplyvu tlaku
atmosféry posobiacej pocas vypenovania materialu na
vysledni poérovitost’ a relativnu hustotu penového
materialu. Zamerne bola pouzitda Siroka Skala
vypenovacich tlakov ako pri doskovych, tak aj
tvarovych vzorkach. Na zaklade nadobudnutych
vysledkov mozno konstatovat’, Ze:

e najmensia variabilita vysledkov relativnej
hustoty tvarovych vzoriek bola dosiahnutd pri
variante jadra V6 a V7, teda pri pouziti
Startovacieho /stabiliza¢ného tlaku
0,1 +0,2 MPa/atm. tlak,a 0,1+ 0,3/0,15 MPa.

o 7 vysledkov experimentalneho zalievania sa javi
potrebnym pouzitie povrchovej upravy na
zamedzenie penetracie tekutého kovu do hibky
poérov napeneného jadra. Najlepsi vysledok v
tomto ohlade bol dosiahnuty povrchovymi
upravami pouzitim HzPO.. EXistuje predpoklad,
7e vzniknuty produkt reakcie - povlak AIPO.,
sluzi ako bariéra pradu taveniny.

Pracu mozno povazovat’ za pociatok rozsiahlej$iecho
vyskumu moznosti realizacie hybridnych odliatkov,
ich vyziev a aplikatnych moznosti. Boli ziskané
vysledky, ktoré mozu byt aplikované pre dalsi
experimentalny vyskum tejto tematiky, ktora zatial
nie je do hibky prebadana.
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