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The influence of mold temperature on selected properties of AISi5Cu2Mg

Abstract: Currently, high demands are placed on the costs associated with the production of products, therefore it
is advisable to know the individual characteristics of materials that are used in industry. The article deals with the
influence of mold temperature on the mechanical properties of aluminium alloy. By knowing the characteristics of
individual materials, it is possible to effectively design and manufacture equipment that will be safe and suitable
for the given application. In many cases, aluminium alloys are offered as a solution, which are considered innovative
construction materials, mainly because of the perfect combination of their properties.
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UVOD

V sucasnosti sa kladu vysoké poziadavky na naklady
spojené s vyhotovovanim vyrobkov, preto je vhodné
poznat jednotlivé charakteristiky materialov, ktoré st
vyuzivané v priemysle. Znalostou charakteristik
jednotlivych  materidlov  je mozné efektivne
navrhovat’ a vyrdbat’ zariadenia, ktoré buda bezpecné
a vhodné pre danu aplikaciu. V mnozstve pripadov sa
ako riesenie ponukaju hlinikové zliatiny, ktoré st
povazované za inovativne konStrukéné materialy,
najmi z dovodu perfektnej kombindacie ich vlastnosti.
St to materidly, bez ktorych by sa priemysel
nezaobisiel, predovsetkym v dopravnom sektore.
Pridavanim vhodnych legur, tepelnym spracovanim
mozno dosiahnut’ skveli kombinaciu vlastnosti, ¢im
sa zvacsi interval pouzitia v mnohych sektoroch [1].

Hlinik sa nachadza vs$ade okolo nas. Ma vplyv na nas
zivot a vyrobky z hlinika nachddzaju uplatnenie
Vv nespo¢etnom mnozstve aplikacii. Sprevadza nas uz
priblizne 100 rokov pri vSetkom, ¢o robime. V
minulosti bol Alinik drahsi nez zlato z dovodu malej
produkcie, pricom sa v tom obdobi pouzival len na
Specialne ucely v klenotnictve. Postupom cCasu bol
hlinik omnoho pristupnejsi, ¢o malo za nasledok
vyrobu produktov s vyuZzitim v kazdodennom Zzivote.
Najviac je hlinik v stCasnosti vyuzivany v doprave,
stavebnictve, v strojarskom a hutnickom priemysle,
energetike, Vv elektrotechnickom a potravinarskom
priemysle a v mnohych inych oblastiach. Stavebny
priemysel je hned po dopravnom priemysle na
druhom mieste v spotrebe Alinika. V poslednych
desatroCiach  stipla spotreba  Alinika  hlavne
vyrabanim fasadnych prvkov, ako st rdzne tvarované
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profily, rarky [2]. Dnes sa objavuje Alinik tak ako aj
vo vnutri, tak aj z vonka budov na obohatenie ich
architektary. Hlinikové prvky uchovavaju bezchybny
vzhlad po dlha dobu, maji jednoduchti a lacni
udrzba, vysokt odolnost proti kordzii, nizku
hmotnost, moznost’ prefarbenia atd’. Strojarske
odvetvie sa radi na tretiu poziciu z hl'adiska spotreby
hliniku, pretoZze vtomto odvetvi je vyrobenych
Z hlinika nespocCetné mnozstvo suciastok, strojov a
zariadeni. Ako priklady aplikacie hlinika moéZeme
uviest sucasti Cerpadiel, cisterny anadrze pre
skladovanie iprepravu ¢&pavkovej vody, rotory
a ventilatory praciek pri vyrobe ¢pavku, rdézne
technologické potrubia [3].

Hlinikové zliatiny na baze Al-Si st charakteristické
tym, ze na vyrobu odliatkov sa modze pouzit
ktorukol'vek zlievarenski metodu. Volba metody
odlievania je ovplyvnena poctom odlievanych kusov,
rozmermi, hmotnostou a technickymi poziadavkami
kladenych na odliatky [3, 4].

1 GRAVITACNE LIATIE DO KOVOVYCH
FORIEM

Je to metoda odlievania Alinikovych  zliatin
pOsobenim gravitacnej sily do formy (kokily).
Najvhodnejsie Alinikové zliatiny pre tuto technologiu
su zliatiny s nizkou teplotou tavenia, dobrou
zabiehavostou, sUzkym intervalom tuhnutia. To
znamena, ze optimalnymi materialmi su zliatiny Al-Si
podeutektického a eutektického zloZenia. Pouzitim
tejto progresivnej metddy Ssa dosahuje zvySenie
mechanickych vlastnosti, kvalitny povrch odliatkov,
niz§iu rozmerovu toleranciu odlievanych suciastok,



zvysenie produktivity prace, pouzitim kovového jadra
nie je nutnd vyroba jadra. Formy sa vyhotovuju
zjedného, alebo viacerych dielov a zvédcSa sa
vyrabaji odlievanim z liatiny s lupienkovym alebo
gul'ockovitym grafitom. Typické prvky formy (deliaca
rovina, upinacie vystupky, vyhadzovacie otvory) sa
obrabaju a funkéné plochy ostavaji v liatom stave.
V praxi sa formy inStaluju na kokilové stroje, ktoré
umoznuju efektivnejsiu pracu s formou a manipulaciu
s odliatkami. Pred samotnym odlievanim musi byt
kovova forma predhriata na teplotu pohybujiucu sa
vrozmedzi 200°C az 250°C. Aby nedochadzalo
poskodeniu povrchu formy, na povrch sa pravidelne
nanasajui ochranné natery [5, 6].

2 VYTVRDZOVANIE

Vytvrdzovanie sa povazuje sa najddlezitej$i spdsob
tepelného spracovania hlinikovych zliatin. Zamerom
je spevnenie zliatiny spitnym  rozpustenim
intermetalickych faz do homogénneho roztoku a(Al).
Tieto intermetalické fazy sa vylucuju vo forme
koherentnych alebo semi-koherentnych utvarov, ktoré
dant zliatinu spevnia. Dosiahne Sa vyrazné zvySenie
medze pevnosti a tvrdosti, na druhej strane taznost
klesa. Vychodiskovym polotovarom byvaju odliatky,
pri ktorych je nutnym predpokladom pritomnost’
prisady, ktord ma vyraznl zmenu rozpustnosti
Vv tuhom roztoku. K najcastejSie vytvrdzovanym
zliatinam sa radia zliatiny Al-Si-Mg, Al-Si-Cu.
Vytvrdzovanie pozostiva z troch Casti, ktorymi st
rozpustacie zihanie, rychle ochladenie, precipitacné
vytvrdenie.

Jednou ztroch etdp procesu vytvrdzovania je
rozpuStacie zihanie. Je to ohriatie odliatku na
rozpustaciu teplotu, pri ktorej sa pritomna
intermetalicka faza rozpusti v tuhom roztoku. Doba
trvania tejto etapy by nemala byt dlha, aby nedoslo
k zhrubnutiu zrna [7, 8].

V druhej etape dochadza k ochladeniu, kde je snaha
ziskat' presyteny tuhy roztok. Ochladzovanie
zvycCajne prebieha vo vode pri réznych teplotach
vyplyvajlcich z druhu suciastky. Po tejto etape ziska
hlinikova zliatina nizku pevnost,, tvrdost’ a je vysoko
plasticka. Poslednou etapou procesu vytvrdzovania je

Tab.1 Chemické zloZenie experimentalnej zliatiny

umelé starnutie, ktoré sa sklada z ohrevu s naslednou
vydrzou pri zvysenej teplote. Okrem umelého
starnutia je zname tiez prirodzené starnutie, pri
ktorom sa zliatina po rychlom ochladeni ponechéva
pri teplote okolia. Teplota vydrze pri umelom starnuti
sa zvyCajne pohybuje vrozsahu teplot 140°C az
200°C. V technickej praxi sa voli vydrz na danej
teplote priblizne niekol’ko hodin, pretoze moze dojst’
k prestarnutiu. Prestarnutie je neZiaduci jav, pretoze
nastdva pokles mechanickych vlastnosti zliatiny.
V tejto etape nastava rozpad presyteného tuhého
roztoku a(Al)‘, ¢o sa prejavuje koneénym spevnenim
(rastie pevnost atvrdost) zliatiny. Pri umelom
starnuti prebieha pocas rozpadu presyteného tuhého
roztoku a(Al)‘ niekol’ko faz. Vznikaju tzv. Guinier-
Prestonove zony 1. a II (zvysuje sa efekt vytvrdenia),
dalej vznika tzv. prechodny precipitat a poslednou
fazou je vznik rovnovazneho precipitatu CUuAl;
[9, 10].

3 EXPERIMENTALNA CAST

V experimentalnej Casti sa ¢lanok venuje sledovaniu
zmien $truktar zliatiny AISi5Cu2Mg Vv zavislosti od
teploty formy arychlosti tuhnutia. Okrem toho su
porovnavané mechanické vlastnosti pred a po
tepelnom spracovani vzoriek danej =zliatiny. Na
experiment boli vyhotovené tri vzorky, pri ktorych
bola vyuzitd metoéda odlievania gravitatnym liatim do
kovovej formy.

Obr.

1. Odliatok v kovovej forme

Prvok Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni
Obsah [%0] 5,40 0,177 1,85 0,0148 0,286 0,0164 0,0047
Prvok Zn Ti B Bi Ca Cd Li
Obsah [%0] 0,0093 0,0135 0,0001 0,0005 0,00093 0,00027 0,00002
Prvok Mo Na P Pb Sb Sr Zr
Obsah [%0] 0,00051 0,00004 0,0007 0,0045 0,0012 0,0101 0,00086
Prvok \Y ostatné Mn/Fe Al - - -
Obsah [%0] 0,0053 0,0018 0,0839 92,2 - - -
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Odlievanie sa uskutocnilo pri troch réznych teplotach
kovovej formy. Postupne sa odlievali vzorky do
kovovej formy, ktora bola nahriata na teploty 370°C,
250°C, 150°C. Na vzorkach sa vykonala chemicka
analyza.

Dalej sa vzorky pripravili k skiimaniu ich $truktury
a k tepelnému spracovaniu. Poslednym krokom bolo
meranie tvrdosti danych vzoriek pred a po tepelnom
spracovani.

3.1 Tepelné spracovanie

Proces vytvrdzovania skiimanej zliatiny AISi5Cu2Mg
pozostaval zdvoch casti. Prvy cyklus tepelného
spracovania sa skladal zo zihania pri teplote
540°C +10°C, kde vydrz na tejto teplote bola 12 hod.
s naslednym ochladenim vo vode pri 70°C. Umelé
starnutie prebiehalo pri  teplote 155°C +10°C
s vydrZzou na tejto teplote 5 hod. Ochladenie bolo
realizované volne na vzduchu. Proces tepelného
spracovania je graficky zobrazeny na obr. 2.
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Obr. 2. Graf tepelného spracovania zliatiny AlISi5Cu2Mg

3.2 Mechanické vlastnosti

Na meranie tvrdosti bola pouzitai metédu podla
Brinella. Princip tejto skusky podla je zalozeny na
vtlacani  kalenej ocelovej gul6cky s danym
priemerom, suréitou dobou trvania, pri posobeni
urCitého zatazenia. Vysledkom tejto skusky je
hodnota tvrdosti materialu, ktorej kritériom pre
hodnotenie je vtlacok. V tomto experimente sa
meranie tvrdosti podla Brinella uskuto¢nilo na
pristroji Innovatest Nexus 3000. Priemer vtlaCanej
gul'd6¢ky bol 5Smm so zatazenim 250 kg po dobu
trvania 10 sekind. Tvrdost’ sa merala na vzorkach
pred apo tepelnom spracovani. Kazda vzorka sa
merala patkrat. Z nameranych hodnét tvrdosti sa
stanovil aritmeticky priemer. Vysledky merania st
zaznamenané v grafe (obr. 3).

Vzorka pred experimentom mala hodnotu tvrdosti
v liatom stave 77 HBW. Po naslednom tepelnom
spracovani sa tvrdost experimentalnej zliatiny
AISi5Cu2Mg zvysila. NajvysSia priemerna hodnotu
tvrdosti 84,02 HBW bola namerana po tepelnom
spracovani vzorky pri teplote kovovej formy 370°C.
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Naopak najmensia priemerna hodnota tvrdosti HBW
77,8 bola zistena pred tepelnym spracovanim na
vzorke, ktora bola odliata pri teplote kovovej formy
250°C.
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m Turdost po tepelnom spracovani

Obr. 3. Graf vyhodnotenia tvrdosti experimentalnej zliatiny
AlSi5Cu2Mg

3.3 Struktiirna analyza

Teplota formy je dolezity faktor, ktory ovplyviiuje
vyslednt Struktaru odliatkov. V experimente bolo
aplikované volné ochladzovanie odliatkov na
vzduchu, ¢ize tuhnutie bolo  ovplyvnené
predovsetkym teplotou odlievacej formy.
S klesajiicou teplotou formy prebieha tuhnutie
tekut¢ého kovu rychlejSie, odliatok nadobuda
jemnejsiu Struktaru, ako aj vyhodnejsie vlastnosti.
Zakladna Struktura vychodiskového
experimentalneho materialu AISi5Cu2Mg je tvorena
dendritmi primarnej fazy a (svetlé miesta),
eutektikom E a intermetalickymi fazami. Struktira
skamanych vzoriek pri réznych teplotach je
zobrazena na obr. 4 a obr. 5.

Obr. 4. Mikro$truktira zliatiny AlISi5Cu2Mg pri teplote
kovovej formy 370°C, leptané 0,5% HF

Z fotodokumentacie mozno vidiet’ Ze, Struktura je pri
vSetkych troch teplotach kovovej formy rovnaka, je
tvorena dendritmi primarnej fazy a a eutektikom E,
intermetalické fazy nie su viditené [11]. Na kazdej
vzorke st pritomné pory, ktoré sa povazuju za chyby
odliatkov. Identifikovat’ ich mozno vo forme vacSich,
nepravidelnych utvarov ¢iernej farby. Zo zistenych
udajov vyplyva, ze nedochadza k Struktirnym
zmenam experimentalnej zliatiny AISi5Cu2Mg. Na



obr. 6 je viditel'né, Ze po tepelnom spracovani doslo
k zjemneniu Struktury, ¢o by sa malo odzrkadlit’ na
mechanickych vlastnostiach v pozitivnom smere.

Obr. 6. Mikro$truktira zliatiny AlISi5Cu2Mg po tepelnom
spracovani, leptané 0,5% HF

ZAVER

Z vykonanych experimentov sa da usudit’, Ze teoria
zjemnujucej sa Struktiry pri klesajtcej teplote formy
sa nepotvrdila. Teplota formy v tomto pripade nema
vyrazny vplyv na Strukturalne zmeny danej zliatiny.
Pri kazdej zo skumanych vzoriek bola Struktura
identicka, tvorend dendritmi primarnej fazy o a
eutektikom E. Typické intermetalické fazy neboli
vidite'né. Tato skutocnost mohla byt spdsobena
najméd velkostou odliatku. Po tepelnom spracovani
nastalo zjemnenie Struktiry, ¢o sa nasledne prejavilo
na vykonanych skuSkach tvrdosti podla Brinella.
Priemerna tvrdost’ po cykle umelého starnutia stupla
pri kazdej vzorke, pricom najvys§ia priemerna
hodnota tvrdosti HBW 84,02 bola namerana pri
teplote kovovej formy 370°C.
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