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Effect of Sr, Zr, and Mo addition on selected properties of AISi5Cu2Mg alloy

Abstract: Hypoeutectic AISi5Cu2Mg alloy is a relatively new alloy that finds application in the production of high-
stress cylinder head castings. This work focuses on the investigation of the solubility of the additive elements Sr,
Zr, and Mo in AISi5Cu2Mg alloy. The main objective of the work was to characterize the influence of the additive
elements on selected properties of the experimental alloy AlSi5Cu2Mg with respect to the melting method of the
additive elements. The additive elements Sr, Zr, and Mo were introduced into the melt in the form of AISr10,
AlZr20, and AIMo10 master alloys were melted in 2 ways in an electric resistance furnace and an electric induction
furnace. Depending on the melting method, the experimental alloys were designated Sr-Z, Zr-Z, Mo-Z (electric
resistance furnace), and Sr-I, Zr-1, and Mo-I (electric induction furnace). The results showed that the presence of
Sr, Zr, and Mo in the AISi5Cu2Mg alloy led to a negative increase in the area fraction of porosity and a decrease
in the physical properties, regardless of the melting method of the master alloys. Based on the summarized results,
it was shown that the experimental alloys Sr-1, and Sr-Z did not show a significant increase in mechanical
properties. A negative effect on the selected mechanical properties was noted by the experimental alloy Zr-Z. The
most favourable combination of mechanical properties was obtained by the experimental alloys Mo-I and Zr-1.

Keywords: AlSi5Cu2Mg, solubility, zirconium, strontium, molybdenum.

UVOoD

Al-Si-Cu-Mg zliatiny tvoria takmer 90 % z celkového
mnozstva odliatkov pouzivanych v automobilovom
priemysle. Specificka pevnost, dobré zlievarenské
vlastnosti a vyhodna kombinacia mechanickych
a fyzikalnych vlastnosti umoznuji ich rozsiahle
pouzitie v automobilovom priemysle. Vyznamné
uplatnenie nachadzaju v oblasti v produkcie odliatkov
hlav valcov. Hlinikové zliatiny na baze Al-Si-Cu-Mg,
ktoré su konvenéne pouzivané pre vyrobu
vysokonamahanych odliatkov pre automobilovy
priemysel s vSak vyrazne limitované prevadzkovou
teplotou 200 °C. Vo vSeobecnosti si mechanické
a fyzikalne vlastnosti Al-Si-Cu-Mg zliatin limitované
tepelnou stabilitou faz bohatych na Cu a Mg.[1-2]
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Nenormalizovana AISi5Cu2Mg zliatina nachadza
vyznamné uplatnenie v oblasti produkcie odliatkov
hlav valcov. Zliatina AlSi5Cu2Mg je pomerne nova
zliatina, ktord sa vo vyrobe uplatnenie relativne
kratky ¢as. V porovnani s konven¢ne pouZzivanymi
zliatinami Al-Si-Cu-Mg na odliatky hlav valcov je
AISi5Cu2Mg vyznamna nizkym hm. % Si a Ti. Pre
efektivne ockovanie podeutektickych hlinikovych
zliatin je nutné pridat’ 0,04 az 0,1 hm. % Ti. V
dosledku limitovaného obsah Ti (max. 0.03 hm. % Ti)
nedochadza k dostato¢nému oc¢kovaciemu uc¢inku.[3]

Cielom vyskumu bolo analyzovat rozpustnost
prisadovych prvkov Sr, Zr a Mo na plosny podiel
pérovitosti, mikroStruktiru, mechanické a fyzikalne
vlastnosti  podeutektickej zliatiny AISi5Cu2Mg.



V praci bola sktimana rozpustnost' prisadovych
prvkov Sr, Zr a Mo v zliatine AlSi5Cu2Mg vzhl'adom
na vopred zvoleny spdsob tavenia. Experimentalna
praca bola uskutocnena s cielom rozsirit' poznatky
0 zliatine AISi5Cu2Mg, ktora sa vo vyrobe uplatiiuje
relativne kratky Cas a dostupné informacie o nej su len
minimalne.

1 METODIKA A REALIZACIA
EXPERIMENTOV

Pre experimentalnu pracu bola zvolena podeutekticka
hlinikova zliatina AISi5Cu2Mg, ktora nachadza
uplatnenie v oblasti produkcie vysoko namahanych
odliatkov  hldv  valcov. Chemické zloZenie
experimentalnej zliatiny AISi5Cu2Mg je uvedené
v Tab.1. Na zédklade chemického zlozenia zliatiny
AISi5Cu2Mg mozno deklarovat, ze zliatina bola
vyrobcom dodavana v predmodifikovanom stave,
0 ¢om svedci pritomnost’ Sr.

Tab. 1. Chemické zloZenie experimentalnej zliatiny
AlSi5Cu2Mg

Chemické zloZenie [hm. %]

Si Cu Mg
5,400 1,850 0,290
Mn Sr Mo
0,030 0,008 0,0006
Ti Mn/Fe Al
0,010 0,090 zvySok

Zliatina AISi5Cu2Mg bola roztavena v elektrickej
odporovej peci. Experimentalne zliatiny boli ziskané
legovanim 0,12 hm. % Sr, 0,20 hm. % Zr a 0.15 hm.
% Mo. Prisadové prvky Sr, Zr a Mo boli vnasané do
taveniny pri teplote 770°C + 5°C vo forme
predzliatin AISr10, AlZr20 a AIMo10. Predzliatiny
AISr10, AlZr20 a AIMol10 boli tavené 2 rdznymi
spOsobmi. Prvy sposob spocival v pridani predzliatiny
do taveniny roztavenej v elektrickej odporovej peci
pri teplote tavenia. Experimentalne zliatiny boli
vtomto pripade oznafené nasledovne Sr-Z, Zr-Z
aMo-Z. Druhy spdsob pozostaval =z roztavenia
predzliatiny v elektrickej indukénej peci a naslednom

Tab. 2. Chemické zloZenie experimentalnych zliatin

predzliatiny do taveniny.
V druhom pripade boli experimentalne zliatiny
oznaCené Sr-l, Zr-l aMo-l. Chemické zloZenie
experimentalnych zliatin je wuvedené v tab. 2.
Experimentalne vzorky boli odlievané technologiou
gravitacného odlievania do kovovej formy. Teplota
odlievania bola stanovend na 740°C + 5°C.
Experimentalna zliatina nebola v procese pripravy
d’alej modifikovana a odplynena.

vnasani roztavenej

Experimentalne vzorky boli podrobené hodnoteniu
plosného podielu poérovitosti. Plosny  podiel
porovitosti bol hodnoteny grafickym softvérom Quick
Photo Industrial 3.1. Na kazdej experimentalnej
vzorke bolo hodnotenych 5 nahodnych miest.

Metodika stanovenia tepelnej vodivosti
experimentalnych vzoriek bola zalozena na hodnoteni
konduktivity experimentalnych zliatin

prostrednictvom meracieho zariadenia Sigma Check
2. Vypocet tepelnej vodivosti (4) experimentalnych
vzorieck bol uskutocneny dosadenim hodnét
elektrickej vodivosti (o) do empirického vzorca (1):

A=429-0-13321 [W-m*-K™]. (1)

Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin boli
stanovené statickou skusSkou tahom. Skuska t'ahom
bola uskutocnend univerzalnym trhacim zariadenim
Inspekt desk 50 kN podl'a normy EN ISO 6892-1. Pre
kazdy experimentalny variant bola vyhotovena sada 5
skuSobnych kruhovych ty¢i s priemerom drieku 8
mm.

Tvrdost’ experimentalnych zliatin bola stanovena
skuskou tvrdosti podl'a Brinella podl'a normy STN EN
ISO 6506-1. Tvrdost bola merana tvrdomerom
Brinell Innovatest Nexus 3000 podla predpisu HBW
5/250/10 (vtlacacie teliesko - gul'6¢ka z tvrdokovu
0 priemere 5 mm/vel'kost zatazenia 250 kp/doba
zatazenia 10 s). Pre kazdy experimentalny variant
bolo vykonanych 5 merani.

Mikrostruktira  experimentalnych  zliatin  bola
hodnotena optickym mikroskopom Neophot 32.
Experimentalne vzorky boli pripravené rucnym
brisenim za mokra, leStenim na leStiacich kota¢och
napustenych diamantovou pastou a zvlh¢ovanych
liechom anasledne dolestené prostrednictvom plno

Exp. variant [hm.%o] Si Fe Cu Sr Zr Mo Ti Al
Sr-1 5,74 0,11 1,89 0,13 0,0006 0,0006 0,01 zvy$ok
Zr-1 5,59 0,12 1,89 0,008 0,18 0,0006 0,01 zvy$ok
Mo-I1 5,73 0,13 1,90 0,008 0,0006 0,12 0,01 zvysok
Sr-Z 5,76 0,11 1,89 0,13 0,0006 0,0006 0,01 zvysok
Zr-Z 5,43 0,13 1,88 0,009 0,19 0,0007 0,01 zvy$ok
Mo-Z 5,70 0,12 1,99 0,007 0,0006 0,12 0,01 zvy$ok
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automatického leStiaceho zariadenia. Experimentalne
vzorky ur€ené na  pozorovanie  optickym
mikroskopom boli leptané 0,5 % HF.

2 PLOSNY PODIEL POROVISTI

Vplyv prisadovych prvkov Sr, Zr a Mo na porovitost’
experimentalnej zliatiny AISI5Cu2Mg bol definovany
plosnym podielom porovitosti. Plosny podiel
pérovitosti experimentalnych zliatin bol vyhodnoteny
softvérom Quick Photo Industrial 3.1. Hodnoty
plosnej  porovitosti  experimentalnych  zliatin
v zavislosti od prisadového prvku a spésobu tavenia
a vnasania prisadovych prvkov do taveniny su
spracované do grafickej zavislosti obr. 1. Hodnoty
plosnej  porovitosti  experimentalnych  zliatin
predstavuju priemer z 5 merani uskutonenych

vroznych miestach metalografického vybrusu
vzorky.
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Obr. 1. Plo$ny podiel porovitosti experimentalnych zliatin

Plosny podiel porovitosti experimentalnych zliatin
spridavkom Sr, Zr a Mo podstatne vzrastol
v porovnani s referenénou zliatinou AISi5Cu2Mg.
Najvacsi narast ploSnej porovitosti 285 % bol
Vv porovnani s referencnou zliatinou zaznamenany
zliatinou Zr-Z. Naopak najmen$i narast plo$nej
porovitosti 71 % bol zaznamenany zliatinou Zr-I
vporovnani s referenCnou zliatinou. Plosna
porovitost’ experimentalnych zliatin sa vyznamne lisi
aj vzhladom na spOsob tavenia a vnaSania
prisadovych prvkov do taveniny. Plosna porovitost’
Sr-1 a Zr-1 podstatne klesla v porovnani s plosnou
pérovitostou Sr-Z 0 24 % a s Zr-Z takmer 0 56 %. Pri
hodnoteni experimentalnej zliatiny s pridavkom Mo
bol zaznamenany opacny jav. Plosna porovitost’ Mo-I
stupla v porovnani s M0o-Z priblizne o 34 %. Zvysena
pérovitost’ zliatin Sr-Z, Zr-Z s Mo-l1 mohla byt vo
vyznamnej miere ovplyvnend metalurgickym
procesom pripravy taveniny. Teplota tavenia a doba
vydrze na danej teplota bola mierne zvySena s cielom
zabezpeCit' Uplne roztavenie predzliatiny AISr10 a
AlZr20. V pripade experimentalnej zliatiny Mo-I bola
zvySena doba vydrze taveniny na danej teplote
s cielom zabezpecit' Uplne rozpustenie predzliatiny
AIMo010 v indukénej odporovej peci. Tieto faktory
mohli vyznamne ovplyvnit hodnoty plo$nej
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porovitosti experimentalnych zliatin. Poérovitost
negativne  ovplyviiuje  vysledné  mechanické
a fyzikalne  vlastnosti  Al-Si-Cu-Mg  odliatkov.
Pritomnost’ poérov  blokuje prenos elektrénov
prostredim.  V dosledku  toho  dochadza k
nepriaznivému poklesu  fyzikalnych  vlastnosti

odliatku a tym spojenym poklesom vykonu vysoko-
namdhanych odliatkov hlav valcov.

3 FYZIKALNE VLASTNOSTI

Elektrickd a tepelna vodivost experimentalnych
zliatin bola spracovana do grafickej zavislosti obr. 2.
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Obr. 2. Fyzikalne vlastnosti experimentalnych zliatin

Na zaklade zosumarizovanych vysledkov, mozno
preukazat’, ze vplyvom legujucich prvkov Sr, Zr a Mo
dochadza k poklesu fyzikalnych vlastnosti. Najvacsi
pokles fyzikalnych vlastnosti v priemere 18 % bol
zaznamenany Zr-Z Vporovnani s referen¢nou
zliatinou. Najmensi pokles priblizne 7 % v porovnani
s referencnou zliatinou bol zaznamenany Sr-Z.
Elektricka atepelna vodivost experimentalnych
zliatin s pridavkom Sr aMo sa zasadne nemeni
v zavislosti od spOsobu tavenia a vnaSania
prisadového prvku do taveniny. Naopak fyzikalne
vlastnosti experimentalnej zliatiny Zr-Z Klesli
Vv porovnani s Zr-I v priemere o0 10 %.

Vo vSeobecnosti plati, ze kazdy legujuci prvok
pridany do hlinikovej zliatiny nepriaznivo vplyva na
vysledné¢ fyzikalne vlastnosti. Legujuce prvky
blokuju pohyb elektronov ¢im dochadza k poklesu
fyzikalnych a elektrickych vlastnosti hlinikove;j
zliatiny. Fyzikalne vlastnosti experimentalnych
zliatin boli taktiez vyznamne ovplyvnené pritomnou
poérovitostou. Porovitost' odliatku zavisi ako od
mnozstva pritomného vodika v tavenine tak od
metalurgického procesu pripravy taveniny. Pre Gplné
roztavenie predzliatin AISr10, AlZr20 a AIMo10 bolo
nevyhnutné zvysit' teplotu tavenia a prediZit dobu
vydrze na danej teplote. Vykonané zmeny
metalurgického procesu viedli k zvySeniu porovitosti
experimentalnych zliatin. Pory pdsobia ako necCistoty
azamedzuj  volnému  prestupu  elektrénov
prostredim, ¢im dochadza k poklesu fyzikalnych
vlastnosti [4].



4 MECHANICKE VLASTNOSTI

Vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti su
znazornené na obr. 3 apredstavuja priemer z 5
merani.
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Obr. 3. Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin

Hodnotenie mechanickych vlastnosti bolo zalozené
na porovnavani mechanickych vlastnosti
experimentalnych zliatin Sr-1, Sr-Z, Zr-1, Zr-Z, Mo-1 a
Mo-Z  sreferen¢nou  zliatinou  AlSi5Cu2Mg.
Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin
s pridavkom Sr, Zr aMo boli taktiez hodnotené
vzhl'adom na spdsob tavenia a vnaSania predzliatiny
do taveniny.

Zliatiny s pridavkom Sr nevykazuju v porovnani
s referen¢nou zliatinou vyznamne zmeny
mechanickych vlastnosti. Sr-1 vykazuje v porovnani
s Sr-Z zanedbatel'ny pokles Rn a HBW. Hodnota Ryo
naopak mierne vzrastla v porovnani so zliatinou Sr-Z.
Taznost’ experimentalnych zliatin s pridavkom Sr
bola totoznd. Pridavok Zr do referencnej zliatiny
AISi5Cu2Mg mal vyznamnejsi vplyv na vysledné
mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti Zr-I
mierne vzrastli v porovnani s referencnou zliatinou,
Sr-Z, Sr-l. Zliatinou Zr-I boli dosiahnuté najvyssie
hodnoty Rp. a HBW. V porovnani s referenénou
zliatinou Rpo2 a HBW wvzrastla priblizne o 9 %.
Mechanické vlastnosti Zr-Z naopak klesli v porovnani
s referen¢nou zliatinou AlSi5Cu2Mg, Sr-Z, Sr-I
a zaroven doslo k vyznamnému poklesu v porovnani
s Zr-l. Zliatinou Zr-Z boli zaznamenané najnizSie
hodnoty Ry a Rpo.2, ktoré v porovnani so zliatinou Zr-
I klesli priblizne o 12 %. Pokles mechanickych
vlastnosti Zr-Z zliatiny mohol byt zapriCineny
zvySenou mierou poérovitosti. Zliatiny s pridavkom
Mo dosahovali najlepSie mechanické vlastnosti.
Najvacsi narast Ry a As bol v porovnani s referen¢nou
zliatinou zaznamenany Mo-I.

5 MIKROSTRUKTURNA ANALYZA

Mikro$truktirna analyza vzoriek bola hodnotena
prostrednictvom metody optickej mikroskopie.
Mikros$truktara AISi5Cu2Mg zliatiny je v liatom stave
tvorena a-fazou, eutektickym Si a intermetalickymi
fazami na baze Cu a Fe ako mozno vidiet’ na obr. 4.

V rovine metalografického vybrusu mozno eutekticky
Si pozorovat vo forme nedokonale oblych zn.
Morfologia eutektického Si Vv liatom stave nema
v tomto pripade typicky doskovity tvar v dosledku
toho, ze zliatina bola dodavana v predmodifikovanom
stave. Zelezité fazy boli vylu¢ené vo forme $edych
dosiek s rozstiepenym zakoncenim. Intermetalické
fazy bohaté na Cu boli vrovine metalografického
vybrusu pozorované vo forme ternarneho eutektika
kompaktnej morfologie [5, 6].

Fazy na baze Cu p

Fazy na baze Fe

Obr. 4. Mikrostruktiara AISi5Cu2Mg zliatiny v liatom stave

Mikrostruktary experimentalnych zliatin Sr-1 a Sr-Z
Vv liatom stave mozno vidiet’ na obr. 5.

Fazy na baze Cu

Fazy na baze Fe

Fazy na baze Cu

Obr. 5. Mikro$truktira experimentalnych zliatin:
a) Sr-1, b) Sr-Z, lept. 0,5 % HF



V rovine metalografického vybrusu
experimentalnych zliatin Sr-Z a Sr-lI mozno
pozorovat’ zvySent koncentraciu intermetalickych faz
bohatych na Cu. Eutekticky Si je vyla¢eny vo forme

takmer  dokonale  oblych zn v dosledku
modifika¢ného ucinku Sr. V rovine metalografického
vybrusu oboch experimentdlnych zliatin  boli

pritomné intermetalické fazy na baze Fe.

Mikrostruktira experimentalnych zliatin Zr-l1 a Zr-Z
je vliatom stave tvorend o-fazou, eutektickym Si
a intermetalickymi fazami bohatych na Cu a Fe ako
mozno vidiet' na obr. 6. V rovine metalografického
vybrusu  experimentalnej  zliatiny Zr-1  bola
zaznamenana zvySena koncentracia Cu. Naopak
vrovine metalografického vybrusu Zr-Z zliatiny
prevladala  pritomnost  tvrdych a  krehkych
intermetalickych faz na baze Fe. Intermetalické fazy
na baze Fe je mozné v rovine metalografického
vybrusu pozorovat’ vo forme hrubych Sedych dosiek.
Zvysena koncentracia Fe mohla viest' k poklesu
mechanickych vlastnosti experimentalnej zliatiny Zr-
Z. Intermetalické fazy na baze Zr neboli pritomné
v rovine metalografického vybrusu [7].

Fazy na baze Cu

Fazy na baze Fe

Fazy na baze Cu

Obr. 6. Mikro$truktura experimentalnych zliatin:

a) Zr-1, b) Zr-Z, lept. 0,5 % HF

Mikrostruktiry experimentalnych zliatin Mo-1 a Mo-
Z Vv liatom stave si zobrazené na obr. 7. V rovine
metalografického  vybrusu mozno  pozorovat
intermetalické fazy na baze Fe a Cu. Experimentalna
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zliatina Mo-1 sa vyznacuje lokalnym zhrubnutim
eutektického Si.

Fazy na baze Cu

Fazy na baze Fe

Fazy na baze Cu

Obr. 7. Mikro$truktura experimentalnych zliatin:
a) Mo-1, b) Mo-Z, lept. 0,5 % HF

ZAVER

Cielom prace bolo rozsirit poznatky o
nenormalizovanej AISi5Cu2Mg zliatine, ktoré sa
Vv oblasti produkcie vysokonamahanych
automobilovych komponentov pouziva relativne
kratky cas. Na zaklade nadobudnutych vysledkov
mozno konStatovat’, Ze:

e porovitost’ experimentalnych zliatin Sr-1, Sr-Z,
Zr-l, Zr-Z, Mo-l a Mo-Z vV porovnani
s referen¢nou zliatinou AISi5Cu2Mg podstatne
vzrastla v dosledku zmeny metalurgického
procesu pripravy taveniny s cielom zabezpecit
uplne rozpustenie predzliatiny AISr10, AlZr20 a
AIMo10,

o fyzikalne vlastnosti experimentalnych zliatin
klesaju v dosledku pritomnosti prisadovych
prvkov Sr, Zr a Mo, taktiez mohli byt fyzikalne
vlastnosti vyznamne ovplyvnené zvysSenou
porovitostou. Priaznivejsie fyzikalne vlastnosti
boli dosiahnuté experimentalnimi variantmi Sr-I
azr-l,

e vyhodnejsia kombinacia mechanickych
vlastnosti bola dosiahnuta experimentalnymi
variantmi Sr-1, Zr-1 a Mo-I,



e mikroStruktira experimentalnych zliatin
v liatom stave bola tvorena a-fazou, eutektickym
Si aintermetalickymi fazami na baze Cu a Fe.
Mikrostruktirna  analyza  experimentalnych
zliatin nepreukézala vyznamne Struktiirne zmeny
v zavislosti od spdsobu tavenia predzliatin
AISr10, AlZr20 a AIMo10.

Pod’akovanie

Clanok bol vytvoreny v ramci projektu grantovej
spolocnosti VEGA 1/0160/22. Autori dakuju agenture
za podporu.

LITERATURA

[1] JESIK, S. - TAEHYEONG, K. - DONGEUNG,
K. - KITAE, K. (2017): Castability and mechanical
properties of new 7xxx aluminum alloys for
automotive chassis/body applications. In: Journal of
Alloys and Compounds, Vol. 698, pp. 577-590, ISSN
0925-8388.

[2] CZERWINSKI, F. (2020): Thermal Stability of
Aluminum Alloy. In: Materials, 13(15), DOI:
10.3390/mal315344.

[3] BEROUAL, S. - BOUMERZOUG, Z. -
PAILLARD, P. - BORJON-PIRON, Y. (2019):

57

Effects of Heat treatment and Addition of Small
Amounts of Cu and Mg on the Microstructure and
Mechanical Properties of Al-Si-Cu and Al-Si-Mg Cast
Alloys. In: Journal od Alloys and Compounds, Vol.
784, pp. 1026-1035, ISSN 0925-8388.

[4] VANDERSLUIS, E. - EMADI, P. - ANDILAB,
B. - RAVINDRAN, C. (2020): The Role of Silicon
Morphology in the Electrical Conductivity and
Mechanical Properties of As-Cast B319 Aluminum
Alloy. In: Metallurgical and Materials Transactions,
51, pp. 1874-1886, DOI: 10.1007/s11661-020-05650-
2.

[5] TILLOVA, E. - CHALUPOVA, M. (2009):
Struktirna analyza zliatin AI-Si. Zilina: Zilinska
univerzita v Ziline, ISBN 978-80-554-0088-4.

[6] BOLIBRUCHOVA, D. - PASTIRCAK, R.
(2018): Zlievarenskd metalurgia nezeleznych kovov.
Zilina: EDIS — vydavatel'ské centrum ZU, ISBN 978-
80-554-1463-8.

[7] MOROZOVA, A. - MOGUCHEVA, A. -
BUKIN, D. - LUKIANOVA, O. - KOROTKOVA, N.
- BELOV, N. - KAIBYSHEV, R. (2017): Effect of Si
and Zr on Microstructure and Properties od Al-Fe-Si-
Zr  Alloys. In: Metals, 7(11), DOl:
10.3390/met7110495.



