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Struktira hlinikovych zliatin
pre vysokotlakové odlievanie
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Structure of aluminium alloys used in high-pressure die casting

Abstract: The aim of the presented paper was to carry out a review of the internal structure of alloys used for high-
pressure die casting (HPDC) and to experimentally perform a structural analysis of AlSigCus(Fe) alloy. Several
castings with varying casting parameter — maximum plunger speed vmax Were cast. In pre-selected critical locations,
a change in porosity was observed with the change of the speed, and the casting samples with vmax = 2 and
3 m-s? showed the lowest porosity. The effect of vmax Was also observed on the shape and size of the structural
components, where at higher vmax the eutectic Si grew in length and decreased in thickness. EDS analysis
determined found intermetallic phases to be a-Al(Fe,Mn,Cr)Si in the shape of a rhombic dodecahedron with sizes
as small as 2 um and Al2Cu occurring in both modifications — oblong grains and globular ternary eutectic.
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UVOoD .
Zliatiny Al-Si, tzv. siluminy, sG najcastejsie
pouzivanym typom zliatin pre vysokotlakové
odlievanie. Podstatna ¢&ast’ produkcie Alinikovych o

odliatkov je tvorena siluminmi, a to vd’aka svojim
vybornym zlievarenskym a dobrym mechanickym
vlastnostiam. Na odlievanie tlakovym liatim s0
primarne urcené:

o zliatiny Al-Si:

- eutektické - na liatie pod tlakom sa pouzivaju
pre svoju dobrt zabiehavost’ a dlha Zivotnost’
foriem. Pouzivaju sa na vyrobu tenkostennych
¢lenitych odliatkov, kde sa vyzaduje odolnost’
voci korozii,

- Podeutektické - pouzitie tam, kde zalezi na
vybornej taznosti a odolnosti vo¢i kordzii,

- Al-Si s prisadou hor¢ika - umoziiuje ¢iastoéné
vytvrdzovanie vyhriatim odliatkov pocas
niekol’kych hodin na 150 °C + 180 °C,
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zliatiny Al-Si-Cu - kde je obsah Si vacsi nez
obsah Cu. Maju znizent odolnost’ voci korodzii a
vyskytuje sa v nich vac¢si obsah necistdt,

zliating Al-Mg - napriek  vynikajacim
mechanickym vlastnostiam zliatin s 10 % Mg je
velky interval tuhnutia pre liatie pod tlakom
nevyhodny. Zliatina ma sklon k lepeniu odliatku
na formu, preto su casto potrebné Gpravy formy

[1].

1 STRUKTURNE ZLOZKY
Al-Si ZLIATIN

Podeutekticka zliatina Al-Si sa sklada z primarnych
dendritov substituéného tuhého roztoku a a eutektika
vylaceného v
Strukturu eutektickej zliatiny Al-Si tvori eutektikum,
pri modifikovanych zliatinach aj jednotlivé krystaly a
fazy. Struktura nadeutektickej zliatiny Al-Si je tvorena

medzidendritickych  priestoroch.



matricou eutektika a v nej sa nachadzajucich castic
primarneho Si.

Dendrity  a(Al) pri vysokotlakovom odlievani
dosahuju  velka jemnost v désledku rychleho
ochladzovania v kovovej forme priamej zavislosti
medzi tlakom v tavenine akritickou velkostou
zarodku. V doésledku ¢oho su dosahované vyssie
mechanické vlastnosti [2, 3].

Eutektikum je mechanicka zmes substituéného tuhého
roztoku a(Al) a krystalov takmer Cistého eutektického
kremika, vznikajuca priamo z taveniny pri eutektickej
premene. [4] Eutektikum sa Vv procese
vysokotlakového liatia vyluéuje prednostne v zrnitej
a lamelarnej morfologii [5].

Zelezo je Vv hlinikovych zliatinaich povazované za
necistotu. V Al-Si zliatinach vytvara intermetalické
fazy s nepriaznivym ufinkom na mechanické
vlastnosti. VSeobecne je obsah Fe prijatelny do 0,5
hm. %. Specifikom vysokotlakového odlievania je, Ze
obsah Fe do 1 hm. % nie je problémom, nakolko
zabranuje privaraniu odliatkov na kovové formy [3].
Pridavok Fe moze znizit’ taznost’ materialu odliatku,
ale zvysit’ medzu klzu a tvrdost’ odliatku [6].

Obr. 1. 3D zobrazenie Fe intermetalickych faz v tvare dosiek
a ¢inskeho pisma [7]

Obr. 2. Zelezita faza v tvare dvanast’stenu [8]

Z hladiska vplyvu na mechanické vlastnosti je
najmenej vyhodnd morfologia dlhych a hrubych
dosiek fazy S-AlsFeSi, ktoré sa na metalografickom
vybruse prejavuji  ako ihlice (obr. 1 vlavo).
V dosledku ich pritomnosti dochadza k poklesu
taznosti, znizeniu pevnosti a lomovej htizevnatosti.

Vyhodnej$im zloZenim a tvarom intermetalickej fazy
Fe je cinske pismo a-Alis(Fe,Mn)sSiz, ktora vznika
pridanim dostato¢ného mnozstva Mn [7].
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Pridanim vedlajSich prisadovych prvkov Mn aCr
bola v zliatine AlSisCus(Fe) odlievanej
vysokotlakovym liatim experimentalne zistena
pritomnost’ Zelezitej intermetalickej fazy Zeleza a-Fe
vo forme rombického dvanast'stenu (obr. 2) [8].

Med’ sa v mikroStruktiradch odliatych technologiou
vysokotlakového liatia méze vyskytovat v dvoch
modifikaciach fazy AlCu - samostatne ako drobné
ovalne zrno s vysokou koncentraciou Cu, alebo ako
ternarne eutektikum  Al-Al.Cu-Si, ktoré mozno

pozorovat v tepelne nespracovanych zliatinach ako
kompaktné ovalne utvary z mnozstva gul'ovych cCastic

Obr. 3. Modifikacie Al.Cu fazy vo vysokotlakovych
odliatkoch [11]

Porovitost je spdsobena pritomnostou plynov.
NajskodlivejSimi plynmi pre hlinikové zliatiny su
vodik, kyslik a vodna para. Do taveniny sa dostavaju
z atmosféry, vymurovky pece, téglikov, naradim. Pri
styku roztaveného kovu s vodnou parou dochadza
k disociacii vody. Kyslik reaguje sAl, vodik sa
Vroztavenom Kkove rozpGsta. Inym zdrojom
pritomnosti vodika moze byt vsadzka, ak sa pridava
do taveniny bez dokladného predohrevu. Vodik je
viazany vo forme vody v poéroch avo forme
hydroxidov na zoxidovanom povrchu v podobe
Al(OH)s, z ktorého sa uvolfuje [3]. Specifikom
vysokotlakového liatia je porovitost vznikajuca
uzatvorenim vzduchu v tavenine pocas plnenia formy.
Pri pomalom pohybe piesta moéze nastat zvirenie
taveniny, uzavra sa v nej plyny, a to odrazenim viny
od konca plniacej komory. Pri rychlom pohybe piesta
moéze nastat’ prevalenie viny, kedy sa plyny uzavra
v tavenine. Porovitost sa znizuje zvySenim tlaku
lisovania [9, 10].

EXPERIMENTALNE POZOROVANIE

Ulohou experimentu bolo porovnat  §truktiru
konstrukcie elektromotora, tlakovo odliateho zo
zliatiny AlSigCus(Fe) vo firme Rosenberg Slovakia
spol.sr.0., Medzev. Obsah prisadovych prvkov
Vv experimentalnej zliatine je uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Chemické zloZenie zliatiny AlSisCus(Fe)

Chemické zloZenie [hm. %]
Cu Mn Mg
2,1 0,16 0,13

Si
10,3

Fe
0,72

Cr
0,02

Ni
0,07




Experimentalne odliatky boli odliate v Styroch
variaciach, a premennym parametrom bola
maximalna rychlost’ lisovaciecho piesta v plniacej
komore Vmax = 2, 3, 3,6 a 4 m-s™L. Po nataveni vsadzky
a odplyneni taveniny bolo odlievanie vykonané na
tlakovom lejacom stroji s horizontalnou studenou
komorou CLH 630.02P. Na zaklade skor vykonanej
simulacie priebehu tuhnutia taveniny
a mikroporovitosti boli z kazdého odliatku zvolené
dve miesta vhodné na pozorovanie - vzorka z tubovej
Casti vzhl'adom na to, Ze ide o najvyraznejsi tepelny
uzol, avzorka z teknostennej Casti klobuka. Vzorky
boli preparované zaliatim do dentakrylu, dalej
brasené brusnymi papiermi so zrnitost'ou 100 az 1000
a lestené. Ako leptadlo bola pouzitd kyselina HF
v koncentracii 0,5 % pocas 15 sekund.

Vmax = 3 m-s™t. Klobtikové ¢asti oboch geometrickych
variantov  odliatkov  pri vSetkych  $tyroch
experimentalnych rychlostiach pohybu piesta sa pri
pozorovani volnym okom javia ako bezchybné.

Pozorovanie mikro$truktury prebiehalo na svetelnom
mikroskope Neophot 2 v svetlom poli pri zvacSeni
200 a 500x. So zmenou maximalnej rychlosti pohybu
piesta mozno pozorovat zmenu velkosti eutektického
kremika a dendritov a-fazy. Eutektikum ma
nemodifikovanti morfologiu vo forme hexagonalnych
lamiel, ktoré sa v rovine prejavuji ako tmavé ihlice
(obr. 5). So zvysujtcou rychlost’'ou sa ihlice predlzuja
a stencuju. Mozno sledovat’ pritomnost’

mikrostiahnutin  kopirujicich dendriticki  stavbu
zliatiny. NajcastejSim zdrojom poérovitosti su kapsule
zachyteného

vzduchu v strhnutych  oxidickych

3 m/s

4 m/s

3,6 m/s

Obr. 3. Odliatok nosnej konstrukcie elektromotora a vizualne pozorovanie makro$truktiary kritickych miest.

Vizualnou kontrolou makrostruktiry vzoriek vol'nym
okom bolo zistené, ze pri nizkych rychlostiach
pohybu piesta st dutiny (¢i poéry, bubliny, riediny
alebo stiahnutiny) v pozorovanom priereze tubovej
Casti odliatkov rozptylené po stredovej cCasti
medzikruzia. So zvySujlicou Vmax sa dutiny zvacSuju
a zhlukujt, ich pocet vSak zdanlivo kles4. Beruc do
uvahy kombinaciu ¢o najmensej vel’kosti a pocetnosti
chyb, za najviac vyhovujici mozno povazZovat s

Eutecticky Si

2 m.s™

3 m.s™?

blanach. Na snimkach so zv. 500x mozno pozorovat’
pritomnost’  polyedrickych intermetalickych faz.
Dalsie skiimanie tychto faz prebehlo pomocou EDS
analyzy.

Vysledky EDS analyzy potvrdzuju vyskyt prvkov Fe,
Cr a Mn majoritne v polyedrickej faze v strede obr. 6
vlavo, rovnako aj Vv menSich fazach. Malé
polyedrické intermetalické fazy s velkostou uz od
2 um vyskytujuce sa aj v snimkach svetelnej

mikrestiahnutiny

Ee inteametalicka faza

4 m.s?

Obr. 4. Mikros$truktura tubovych ¢asti odliatkov pri 200- a 500-nasobnom zvécSeni.
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mikroskopie teda mozno povazovat’ za dvanast’stennti
fazu a-Al(Fe,Mn,Cr)Si, ¢o koresponduje
s vysledkami iného experimentu [8].
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Obr. 5. EDS analyza Fe intermetalickej fazy -
mikrofotografia a analyza pritomnosti Fe

Ciarova EDS analyza umoznila uréit’ zakrizkovanu
kompaktnu fazu ako Al,Cu. Vo vzorkach sa vSak faza
prejavovala aj v eutekticke] modifikacii vo forme
gul’ovitych Castic.

Culal 2

Obr. 6. Ciarova EDS analyza Cu fazy

ZAVER

Ciel'om predlozeného prispevku bolo vykonat’ resers
poznatkov 0 vnutornej stavbe zliatin pouZivanych na
vysokotlakové odlievanie a experimentalne vykonat’
Struktirnu analyzu zliatiny AlSisCus(Fe), z ktorej bol
vysokotlakovym odlievanim zhotoveny odliatok.
Pridanou hodnotou prispevku je vyhotovenie
viacerych odliatkov so zmenou parametra odlievania
- rozne rychlosti posuvu piesta Vmax. VO vopred
vybranych kritickych miestach bola so zmenou
rychlosti pozorovana zmena poérovitosti, pricom za
vyhovujucejSie mozno povazovat vzorky odliatkov
S Vmax =2 @ 3 Ms™. VplyV Vmax bol pozorovany aj na
tvare a velkosti Strukturnych zloziek, kde pri vyssich
Vimax eutekticky Si rastol do dizky a zmensoval svoju
hrabku. EDS analyzou boli skiimané nezname
intermetalické fazy a bolo urcené, Zze ide o fazu a-
Al(Fe,Mn,Cr)Si v tvare rombického dvanaststenu
svelkostou uz od 2 um a AlLCu vyskytujucu sa
voboch  modifikdciach.  Predmetom  dalSich
experimentov modze byt dokladné skimanie vplyvu
zmeny rychlosti Vmax na Struktirne zlozky zliatiny.
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