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Overcasting as an innovative method of metallic material joining

Abstract: This article focuses on the research of innovative metal casting technology of overcasting (or compound
casting) as a progressive method of joining metal materials in different phase states (solid-liquid). Overcasting
allows the creation of bimetallic components with a diffusion-bonded interface that combine the advantageous
properties of the matrix and core. It can offer high efficiency, greater design flexibility and weight savings, if
suitable materials are joined. The article reviews different approaches to joining similar and dissimilar materials.
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UVOD

Hlinik mé vysokl pevnost’, tvdrnost’ a priepustnost’, a
preto su jeho zliatiny povazované za vhodnu volbu
pre aplikdcie, kde je potrebnd nizka hmotnost’. Je vo
vysokej miere pouzivany v leteckom a
automobilovom priemysle. S nastupom inovacii a
novych technoldgii v priemysle sa otvdraju moznosti
vyuzitia hlinikovych zliatin novymi spésobmi, a to aj
tam, kde by konvenénymi metdédami aplikovatel'né
neboli, vzhl'adom na stale sa zvySujuce poziadavky
priemyslu. Medzi takéto spdsoby patri aj inovativna
metdda spéjania kovov [1].

V sucasnosti sa kovy (chemicky zhodné i odlisné)
spajaju metédami, ktoré mozno klasifikovat’ do troch
hlavnych skupin:

1. Spdjanie pevnych latok s pevnymi: spajkovanie,
valcovanie, zvaranie trenim, zvaranie laserom,
explozivne zvaranie, povrchovo aktivované
spajanie a hydrostaticka extrazia.

2. Spajanie pevnych latok s kvapalnymi: ponaranie
za tepla (hot dipping) a zalievanie (overcasting,
compound casting).

3. Spdjanie  kvapalnych latok s kvapalnymi:
kontinuéalne odlievanie a odlievanie s priamym
chladenim (direct chill casting) [1].

Spajanie pevnych telies je zdihavy proces a vyzaduje
vysoké investicie do ndvrhu tvaru a substratu.
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Spajanie kvapaliny s kvapalinou tiez nie je
ekonomické rieSenie, a preto nie je vhodné na vyuZitie
v priemysle [2].

Spéajanie pevnych latok s kvapalnymi, oznacované
ako zalievanie, overcasting, ¢i compound casting, sa
povazuje za najlepsiu techniku spajania vd’aka svojim
vynikajucim  vlastnostiam  vratane  vysokej
efektivnosti vyroby, vynikajuceho vykonu, flexibility
konstrukcie, uspory  hmotnosti a  nizkych
prevadzkovych nakladov.

1 OVERCASTING

Zalievanie je definované ako vyrobna technoldgia, pri
ktorej sa dva kovy, jeden v pevnom stave a druhy v
kvapalnom stave, dostdvaju do vzajomného kontaktu,
takze medzi tymito dvoma materidlmi vznikd zéna
difuznej reakcie, a tak dochaddza k plynulému
prechodu z jedného kovu do druhého. Z dévodu
konstrukcnej flexibility, efektivnosti vyroby, uspory
hmotnosti a nizkych vyrobnych nakladov sa v
poslednom case venuje vel’ka pozornost’ overcasting
technoldgii v réznych systémoch a konstrukénych
rieSeniach [3].

1.1 Aplikacie technoldgie zalievania

Vyhodou technoldgie zalievania (overcasting) je jej
Siroka uplatnitel'nost’ vzhladom na to, ze vysledny



odliatok bude zdielat’ kombinaciu vyhodnych
vlastnosti materialov jadra a matrice.

Technologii zalievania sa intenzivne venuje napr.
Institut ~ Fraunhofer. Na  lokdlne  zvySenie
mechanickych vlastnosti, prioritne pevnosti pri
vysokych teplotach, pouzivaju v odliatku z hlinikovej
matrice jadro z nehrdzavejucej ocele. Jadro je vlozené
do dutiny formy pre vysokotlakové odlievanie a ma
tvar drétenych alebo perforovanych dosiek. Predklada
sa aj potencialne vyuzitie technoldgie na vysoko
efektivnu realizaciu chladiacich kanalov. Vlozenim
chladiaceho kanala - dutej rarky cenovo dostupného
Standardného materialu ako zliatina A/ alebo ocele, do
dutiny formy je mozné vytvorit' chladiace kanaly
plasta elektromotora bez potreby  pouzitia
zlievarenského jadra [4].

Vyuzitie kovovych pien pre absorpciu energie je
jednym z hlavnych predmetov vyskumov aj v oblasti
technoldgie zalievania. Vyrobcovia automobilov
vyuzivaju myslienku crash boxov - timyselne 'ahko
zdeformovatel'né Casti karosérie na zachytenie co
najviacsiecho mnozstva energie v pripade narazu.
Umiestiiuju sa medzi naraznik a prednt listu vozidla.
Vyplnenim rurky hlinikovou penou je mozné zvysit
schopnost’ absorpcie energie. Vyplneny crash box sa
zrti s va¢§im poctom zahybov na celej dizke steny
rarky. Vykonané S$tudie vyrobcu FIAT a Norskej
univerzity vedy a techniky ukazuji, ze spolu so
zlepSenou axialnou absorpciou energie dochadza aj k
velkému  zlepSeniu  absorpcie  energie  pri
mimoosovych zrazkach [5].

Hybridné odliatky vyrobené zalievanim kovovej peny
sa okrem tlmenia energie, vibracii a nimi vzniknutého
hluku nachédzaju uplatnenie aj ako tepelna izolacia
v odvetvi elektromobility. Vo vSeobecnosti batéria
elektromobilu produkuje teplo a elektrické napitie.
Batérie je preto nutné pokryt’ Specialnym materialom,
aby nedochadzalo k prepitiu. Vzhladom na
pokracujiicu snahu udrzat hmotnost vozidla na
miniméalnej urovni pontka technologia zalievania
jasni  vyhodu oproti tradicnym mechanickym
upevneniam [5].

2 ZALIEVANIE KOVOV

NA ROVNAKYCH BAZACH -
OVERCASTING

Spéjanie identickych kovov, ako napr. Mg a jeho
zliatiny, bolo tiez experimentilne skumané.

Prirodzena vrstva oxidu/hydroxidu na zliatinich
horcika zvyCajne brani metalurgickému spajaniu
prostrednictvom odlievania. Preto bola na substrat
AZ31 aplikovana Specidlna Uprava, ktord nahradila
vrstvu oxidu povlakom Zn/MgZn, (obr. 1). Substrat
bol po bruseni a Cisteni ponoreny do roztoku siranu
zino¢natého, ¢im vznika na substrate vrstva zinku
s hrabkou asi 100 nm. Daldim krokom bola
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galvanizacia, ¢cim dochadza k zhrubnutiu vrstvy na 2
az 3 um a tepelné spracovanie na zvysenie adhézie Zn
vrstvy  k substratu.  Tepelné  spracovanie sa
vykonavalo v inertnej atmosfére argonu pri 285°C po
dobu 3 hod. Difiiznou reakciou vznikla medzivrstva
MgZns, ktora tvori chemické previazanie substratu
a povlaku. Po tejto preparacii bol substrat pripraveny
na zalievanie v inertnej atmosfére s teplotou liatia 700
az 750°C [6].

Po pokovovani

MgZn,

Po TS (285 °C, 3 h)

Obr. 1. Tepelnym spracovanim vytvorena
medzivrstva MgZn; [6]

Spojenie  Alinikovych  zliatin  nebolo dokonale
dosiahnuté z dovodu pritomnosti vrstvy oxidu
hlinitého (4/,03) na povrchu tuhej hlinikovej zliatiny
[6]. Tato povrchova vrstva ma vyssiu teplotu tavenia
(2072°C) ako roztaveny kov, Co obmedzuje
zmacavost pri zalievani roztaveného materidlu [6].

Tento problém riesil Papis a kol., ktori nahradili
vrstvu 4503 s vysokou teplotou tavenia (2072°C)
vrstvou zinku s nizkou teplotou tavenia (420°C).
Princip pozinkovania v tomto experimente pozostaval
z chemického odstrdnenia stop po valcovani na
materialy a chemického Cistenia povrchu materidlu
substratu leptanim, po ktorom nasledovalo ponorenie
substratu do roztoku NaOH a zinkovych anidnov
s obchodnym menom SurTech652 bez potreby

Specialnej atmosféry. Pri namacani substratu
prebiehaju  reakcie, pri  ktorych  dochadza
k nahradzaniu vrstvy 4/,0; vrstvou zinku [3]:
Oxidacia:

Al + 40H™ - [AL(OH),]” + 1)

+3e~ (anodickareakcia)

[AL(OH),]” — AlO5; + 2H,0 @)
Redukecia:

[Zn(OH),)?>~ - Zn?* + 40H~ (3)

Zn?t +2e” > Zn 4)



Sum : [Zn(OH),)*™ + 2e~
- Zn +40H™ (katodickareakcia)

Celkova reakcia:

241 + 3[Zn(0H),]?~ &
3Zn + [AL(OH),]” + 40H~

Anodicka vedlajsia reakcia na tvorbu H.:

)

(6)

1
Al + 30H~ - AlO; + H,0 +§H2+2e‘ 7

Po takto vzniknutom tenkom filme Zn sa vykonava
galvanizacia na zhrubnutie vrstvy z 400 nm na 5 az 10
pm. Vysledné zlepSenie zmacavosti bolo zachytené
na obr. 2.

Obr. 2. ZvySenie zmacavosti substratu pozinkovanim [3]

Pri  zalievani Al-A/ materidlov  gravitatnym
odlievanim dochadzalo na rozhrani materidlov
k zlievarenskym chybam ako poérovitost’ a trhliny.
Vzniku tychto chyb je mozné zamedzit pouzitim
tlaku pri zalievani technologiou squeeze overcasting,
pri ktorom dochadza k pevnému metalurgickému
prepojeniu materidlov (obr. 3). Tepelné spracovanie
zlepSuje mechanické vlastnosti zaliateho materialu -
vhodnym je tepelné spracovanie starnutim [3, 6].

A\ Rk
B I EE L

substrat substrat

500 um

Obr. 3. Zalievanie AIMg1 substratu
taveninou AICu7 a AISi7 [3]

3 ZALIEVANIE KOVOV NA ODLISNYCH
BAZACH - COMPOUND CASTING

Overcasting sa experimentalne ukazal ako osvedceny
proces spajania roznych kovov.

Viala a kol. spesne vytvorili odliatok zo zliatiny
hlinika s vlozkou z liatiny s gul'6ckovym grafitom. Ta
bola gravitatnym odlievanim do kokily zaliata
prehriatou taveninou zliatiny hlinika. Skiimal sa aj
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vplyv tepelného spracovania na vzniknutd tranzitn(
zonu. V odliatkoch bez tepelného spracovania sa
v metalurgicky vzniknutej tranzitnej zéne nachadzali
intermetalické fazy u (AlsFey), ts (Al74FexSi) a 16
(AlssFeSi) (obr.4). Po tepelnom spracovani sa
v tranzitnej zone nachadzaju intermetalické fazy 7,
(A15F€2Si2) a T7Tio (Al12F€5Si3). Na Obl". 4 mozno
pozorovat vznik tzv. Kirkendallovych  dutin
v tranzitnej zéne v désledku nerovnomernej difiizie
Al atdbmov zo zliatiny do miest, kde prebiehala reakcia
Fe a n, a narast hrubky tranzitnej zony z 12 na 22 um

[6].

20pm
—

Obr. 4. Tranzitna zona zaliatej LGG zliatinou Al:
a) pred tepelnym spracovanim,
b) po tepelnom spracovani [7]

Dalsou zaujimavou kombinaciou kovov je AI-Cu
bimetal. Ten je Specificky nizkou hustotou,
odolnost'ou voci kordzii, nizkou hmotnost'ou vd’aka
pritomnosti  Alinika avelmi vysokou tepelnou
vodivost'ou vd’aka pritomnosti medi. Med’je vSak pri
zvySenych teplotach nachylnd na oxidaciu, ¢o
sposobuje chyby, ako st trhliny alebo pory
v tranzitnej zone. Zinkové povlakovanie sa zaviedlo v
roznych pripadoch na ochranu povrchu pevného
substratu pri zalievani. Nielenze zinkovy povlak méze
uspesne znizit mieru oxiddcie, ale nizka teplota
topenia (420°C) a vysokd rozpustnost' zinku v
materiadloch, ako je Alinik a horcik, pri zvysenej
teplote moze tiez zabranit’ zvysSenej koncentracii zinku
v tranzitnej zoéne. Experimentalne bol vytvoreny
bimetal zaliatim pevného pozinkovaného medeného
substratu taveninou A/ zliatiny, vyuzitim technologie
Squeeze casting (obr. 5).

a

Tranzitna zona

Obr. 5. REM snimka morfolégie A/-Cu bimetalického
materialu [8]

V zavislosti od teploty liatia a aplikovaného tlaku boli
v tranzitnej zone odliatkov pozorované 4 vrstvy:
Vrstva Al.Cuo, vrstva ALCu, eutekticka vrstva Al-Cu
a vrstva tuhého roztoku 4/ bohata na Cu. ZvéacSovanie



hrubky tranzitnej zoény tato zoénu, ako aj mieru
prepojenia materialov, oslabuje a vznikaji v nej
trhliny. NajlepSie mechanické vlastnosti bimetal
vykazoval pri pouziti teploty odlievania 700°C
[1, 8, 9].

Dal§im vyuZitim technologie compound casting je v
ramci zniZzovania ekonomickej zataze na vyrobu
konkrétnej suciastky vhodné zvolit’ material povrchu
odliatku z nehrdzavejicej ocele ajadro odliatku
z tyC¢e konstrukcnej ocele.

V pripade zalievania substratu taveninou s podobnou
teplotou tavenia dochadza k nataveniu substratu.
Z tohto dovodu boli pri experimentalnom zalievani
tychto dvoch typov oceli technologiou liatia na
vytavitelny model pozorované tri rozhrania:
v désledku interakcie tavenina/tavenina (rozhranie I),
interakcie  stuhnuta konStrukéna  ocel/tavenina
nehrdzavejucej ocele (rozhranie II) a interakcie pevna
latka/pevna latka (rozhranie III). Dospelo sa k zaveru,
7e rozhrania I a II maji vysSiu mikrotvrdost ako
rozhranie 11, pretoZe oblast’ interakcie rozhrania I a Il
ma zmes martenzitickej a bainitickej mikro§truktary.
Kedze difuzia uhlika prebieha z kons$trukénej ocele
do nehrdzavejucej ocele, Cr a Ni difunduju v
opa¢nom smere difuzie uhlika. Mechanické vlastnosti
bimetalu boli vysSie ako vlastnosti nehrdzavejucej
ocele, ale nizSie ako vlastnosti konstrukénej ocele
[10].

Dalsie experimenty a vyskumy preukazali Gspe$né
spOsoby pripravy bimetalickych odliatkov horcika a
hlinika bimetalickych odliatkov liatiny s vysokym
obsahom chromu a ocele so strednym obsahom uhlika
a sivej liatiny a zliatiny medi (Cu) [1].

ZAVER

Overcasting  umoziuje  vytvarat  bimetalické
suciastky s difiizne viazanym rozhranim, ktoré spéjaji
vyhodné vlastnosti matrice a jadra. Vzhl'adom na
problematiku oxidickych vrstiev 45,0s je predmetom
vyskumu ich nutné odstraniovanie alebo modifikacia
roznymi  metédami - povlakovanim zinkom,
galvanizéaciou, tepelnym spracovanim - za ucelom
zlepsSenia zmacavosti a zabezpeCenia metalurgického
spojenia medzi suCastami zo zhodnych alebo
odlisnych kovov.

Technologia overcasting vykazuje vysoky aplikacny
potencial v automobilovom a elektromobilovom
priemysle - pre vyrobu energeticky absorpcnych
komponentov, chladiacich systémov a konstrukénych
prvkov s vysokymi narokmi na pevnost, teplotni
odolnost’ a hmotnostnu optimalizaciu.
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