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1. Uvod do problematiky

Zliatiny Al - Si  (siluminy) patria k najviac pouzivanym materialom v oblasti
Zlievarenstva nezeleznych kovov. Za svoje Siroké pouZitie T akuju predovSetkym nizkej
hustote, priaznivej odolnosti voéi korézii ako aj dobrej zvarite¥osti. Tieto aaj 1 alSie
prednosti preduréuja Al -Si zliatiny pre pouzitie predovSetkym vautomobilovom
a leteckom priemysle, t.j. vSade tam, kde ve3ni vyznamnu Ulohu vkonStrukcii vyrobkov
zohrava pomer medzi mechanickymi vlastnoseami a hmotnoseou.

Zliatiny Al - Si (obr. 1) oznaéované ako binarne alebo jednoduché siluminy sa delia
na podeutektické (pod 11,7% Si), eutektické a nadeutektické (od 11,7 do 24% Si).
NajlepSie zlievarenské vlastnosti maju eutektické siluminy. Struktdra siluminov pozostava
z matrice, ktoru tvori substituény tuhy roztok a a eutektika. V matrici su ulozené 7 alSie
fazy, ktorymi su tvrdé akrehké intermetalické fazy. Eutektikum (E) predstavuje
v binarnych siluminoch zmes substituéného tuhého roztoku a (tuhy roztok Si vAl
s maximalnou medzou rozpustnosti 1,59% Si pri eutektickej teplote 577°C) akryStalov
takmer eistého kremika. Eutektikum pritomné vpomerne ve¥%om mnozstve (40 az 75%)
dava siluminom nielen vysoku zabiehavose, ale tieZ zniZzuje ich linearnu zmraStivose
a sklon k tvorbe trhlin za tepla a sklon k vzniku mikropérovitosti [1], [2], [3]-
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Obr. 1 Binarny diagram Al - Si
Fig. 1 Binary diagram of Al - Si

Binarne Al - Si zliatiny su uréené kvyrobe tvarovych odliatkov liatim do piesku, do
kovovych foriem alebo pod tlakom. Ich mechanické vlastnosti vSak nedosahuju také
hodnoty ako Al - zliatiny na tvarnenie (napr. Al - Mg, Al — Mg - Si, ati .) aznaéne zavisia
od spdsobu odlievania. Maximalna pevnose byva okolo 250 MPa. Zlep3enie pevnostnych
charakteristik zabezpeéime prisadou horéika a medi, ktoré umoznia takto vzniknuté
Specialne siluminy Al—-Si-Mg a Al-Si-Cu vytvrdzovas. Zliatiny je potom mozné
dlhodobo mechanicky zasazovae pri teplotach do 250 az 275°C. Zlievarenské vlastnosti
tychto Specialnych siluminov su vSak horSie ako u siluminov binarnych. Zo Speciélnych
siluminov su odlievané tvarovo zlozité a tenkostenné odliatky vSetkych druhov vratane
vedkorozmernych, napr. skrine spa3vacich motorov a prevodoviek, piesty a Havy valcov,
remenice, puzdra, disky kolies a sueasti lietadiel [2].

Dosiahnutie vy33ej zlievarenskej kvality spolu s rovnomernymi vlastnoseami
a nizkymi vyrobnymi nakladmi zavisi od vhodného zlozenia taveniny a ,oSetrenia kovu“.
Priebeh tvorby eutektika vsiluminoch ma anomalny charakter. Jeho désledkom je znaény
podiel hrubych doskovitych a krehkych kryStalov kremika, ktoré znizuji pevnostné
a plastické vlastnosti siluminov. Siluminy krystalizujuce bez zasahu do mechanizmu tvorby
eutektika maju pomerne nizku pevnose a *aznose (R, = 130 az 140 MPa, A =1 az 2%).

Pevnose asléasne aj tvarnose siluminov sa da zvySie zjemnenim kryStélov
kremika v eutektiku. To sa d4 dosiahnus:

podchladenim taveniny zvySenou rychlose ou ochladzovania a nasledne potom
vySSou rychloseou eutektickej premeny s tvorbou normélneho eutektika. Tento
spdsob dava dobré vysledky, je vS8ak pouZiteday len pre tenkostenné odliatky
odlievané do kovovych foriem, alebo pod tlakom,

modifikovanim, ktoré spOsobuje posun eutektického bodu smerom k vySSim
koncentracidm Si a nizSim teplotam (obr. 1). Mechanizmus modifikovania nie je
dodnes Uplne vysvetleny, ale priblizne sa da popisas nasledovnou teériou.
Modifikator sa absorbuje na povrch krystalov Si vtvoriacej sa kolonii eutektika
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a pésobi ako prekdzka ich i alSieho rastu. Dominantnou fazou pri pokraéujicej
eutektickej reakcii sa tak stava tuhy roztok a. Dendrity tohto tuhého roztoku sa
v podmienkach znaéného podchladenia husto vetvia av medziosovych priestoroch
uzatvaraja mikroskopické objemy taveniny. Kremik sa potom vtychto
mikroobjemoch vylueuje vo forme jemnych tyeinkovitych kryStalov. Modifikovanim
sa meni ve¥ose a morfolégia kryStalov Si. ZlepSenie mechanickych vlastnosti
siluminov modifikovanim je preto tym vyraznejSie, éim je vySSi obsah Si v zliatine —
obr. 2. Pre siluminy sobsahom Si mensim ako 5% strdca modifikovanie prakticky
zmysel [1], [3]. NajeastejSie pouzivanymi modifikdtormi si sodik (Na) astroncium
(Sr). Stroncium ako modifikator novej generacie menej zniZzuje teplotu eutektickej
premeny ako sodik ajeho modifikaény Géinok je podstatne dihsi. Do taveniny sa
pridava vo forme predzliatin napr. AISr5, AISr10. MnoZstvo potrebnej predzliatiny
sa musi prepoéitas na optimalne mnoZstvo éistého Sr a zavisi od rychlosti
chladnutia odliatku a od obsahu Si v zliatine [4], [5].

1.\5|;|! Jl’l/.l-"'_"‘x

150 ¢ -
.f"{ .J‘J
120 ol |'.ﬁl""I

E 40 '5'/':" ‘T

- -f‘.f_____‘

TTTTH :

——PEviOST Ry [MPal
f“l o
AN
5
—— Taimost ag %]

(=]

1 3 5 7 a 12
—0BSAH Sil%e]
Obr. 2 Zavisloss Rya A od obsahu Si v zliatinach Al — Si, — modifikované zliatiny,
----- nemodifikované zliatiny
Fig. 2 Effect of Si on mechanical properties in Al — Si alloys, ------ modified alloys,

----- unmodified alloys

Struktiru a mechanické vlastnosti mézeme ovplyvnie aj i alou Gpravou tekutého
kovu pridanim malého mnozZstva latky, ktord ovplyvni poéet krystalizaenych zarodkov
a spOsobi zjemnenie Struktary kovovej matrice a - fazy, t.j. oékovanim. Zjemnenie tuhého
roztoku a sa uskutoeouje pridanim prvkov titanu (Ti) aboru (B), ktoré su do taveniny
pridavané jednotlivo vo forme predzliatin typu AITi a AIB, alebo kombinovane vo forme
predzliatiny typu AITIB [6].

Morfolégia eutektického kremika ovplyvouje mechanické vlastnosti siluminov, preto
je vyraznym Struktarnym faktorom a metodiky jej podrobného Stadia si vsGéasnosti
aktualnym problémom [7]. Pre podrobnejSie zistenie morfolégie eutektického kremika je
vhodné pouzie hlboké leptanie s pozorovanim na REM.
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2. Experimentélna éase

Experimentalne prace boli stéassou SirSieho vyskumného programu zameraného
na kvantifikovanie Struktury a predikciu vlastnosti liatych materialov.

Ako experimentalny material bol pouzity podeutekticky silumin AISi7MgTi (STN
42 4334), vyrobeny adodany firmou SLOVALCO,a.s. Ziar nad Hronom. Zliatina méa dobré
mechanické vlastnosti, odolnose voéi korézii a je vhodné na zlozité a tenkostenné odliatky
pre automobilovy a letecky priemysel.

Vzorky boli vybrané ztavieb, ktoré boli zamerané na testovanie vplyvu oékovania a
modifikovania na Struktiru a vlastnosti siluminu. Na oékovanie sa pouZila predzliatina
AITi5B1 ana modifikovanie predzliatina AISr5. Vychodiskova tavba nebola oékovana ani
modifikovana. 1 alSie tavby boli oékované konstantnym mnozstvom oékovadla (55 ppm
AITi5B1) a modifikované odstupoovanym mnozstvom modifikdtora vmnozstve 20, 30, 40,
50 a 60 ppm Sr. Doba vydrze oékovania amodifikovania bola 3 minaty, prieom teplota
oékovania a modifikovania bola 730 + 5°C a teplota liatia bola 740 + 5°C.

Chemické zloZenie zliatiny je uvedené vtab. 1.

Tab. 1 Chemické zloz enie siluminu AISi7MgTi [hmot. %]
Tab. 1 Chemical composition of AlSi7MgTi [Wt%]

Si Mg Ti Cu Fe Mn

7,2 0,3 0,121 0,001 0,1 0,004

Ni Zn Sr P B Ca
0,003 0,003 0,031 0,001 0,001 0,001

Vzorky boli podrobené zakladnym mechanickym skdSkam - statickej skiSke sahom
pod3 STN 42 0310 a skuSke tvrdosti pod3 Brinella pod3 STN 42 0371. Vysledky
hodnotenia mechanickych skuSok ukazuje graf na obr. 3. Modifikovanim sa postupne
zvySila pevnose oproti vzorkdm nemodifikovanym o 25%, t.j. z 214,8 MPa (vychodiskovy
stav) na 268,4 MPa, tvrdose vzrastla celkovo az o 70% z50 na 85 HBsg/50/10 @ *aZnose
klesa 0 57% z 12,63% na 8%.

Maximalne hodnoty pevnosti R, = 268,4 MPa dosahuju vzorky stzv. optimalnym
mnozstvom modifikdtora (40 ppm Sr), i alSie modifikovanie (50 a 60 ppm Sr) ma za
nasledok pokles pevnosti.

Metalografické hodnotenie

Vplyv mnozstva stroncia na mikroStruktiru a tvar eutektického kremika boli
sledované klasickym eierno - bielym kontrastom, leptanim 0,5% HF. Leptanim sa na
povrchu vytvoril mikroreliéf, ktory dava odliSné zobrazenie faz amedzifazovych rozhrani

Eva Tillova, Maria Chalupova:
-44 - Vyuz itie hibokého leptania pgi Stadiu morfoldgie eutektického kremika



vodrazenom svetle. U siluminov tak mdZeme pozorovas zakladnu Struktaru tvorend
kremikovym eutektikom a dendritmi a - fazy.
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Obr. 3 Vplyv modifikovania na vybrané mechanické vlastnosti
Fig. 3 Effect of modification by Sr on mechanical properties

MikroStruktary vybranych vzoriek pri zv. 200x su dokumentované na obr. 4.
MikroStruktara nemodifikovaného a neoékovaného siluminu (obr. 4a) bola tvorena
dendritmi & — fazy (svetlé miesta) a doStiekami eutektického kremika, ktoré sme vrovine
metalografického vybrusu pozorovali ako rbzne rozloZzené kratke ihlice s vyraznymi
kontdrami. Na okrajoch dendritov & — fazy bol zaznamenany vyskyt eutektického kremika
aj v tvare hranatych zan. Tento vyskyt zen eutektického kremika je spOsobeny tym, Ze
zliatina uz vo vychodiskovom stave (tab. 1) obsahuje uréité mnozstvo Sr a je tzv.
predmodifikovana.

Cielenym modifikovanim achadza kpostupnej morfologickej zmene eutektického
kremika a tento pozorujeme vrovine metalografického vybrusu ako rb6zne zrna. Pri
nedostatoenom mnozstve modifikatora (20 a 30 ppm - obr. 4b) sG zrm& hranaté s
klesajucim podielom ihlic eutektického kremika. Optimalne modifikovany silumin (40 ppm
Sr — obr. 4c) ma eutekticky kremik vtvare prevazne dokonale oblych zan s lokalnym
vyskytom hranatejSich zan na okraji dendritov a - fazy. Po prekroéeni optimalneho
mnozstva modifikatora [4], [5] je eutekticky kremik pozorovany vtvare zhrubnutych
hranatych zan (ide o tzv. premodifikovany stav — 50 a 60 ppm Sr — obr. 4d).

Pouzitim éierno - bieleho kontrastu sU vidite¥aé, ale slabo rozliSite3é aj
intermetalické fazy, vyskytujice sa vhodnotenej zliatine, napr. faza FeSiAls (obr. 4a) -
eierne ihlice. Pre identifikadciu T alSich intermetalickych faz pritomnych v hodnotenej
zliatine AISi7MgTi by bolo vhodné pouzis farebné leptanie [8], [9], [10].
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c) 40 ppm Sr d) 60 ppm Sr
Obr. 4 MikroStruktira siluminu AlSi7MgTi, lept. 0,5% HF, zv. 200x
Fig. 4 Microstructure of AlSi7MgTi, etch.0,5% HF, 200x

Morfolégia eutektického kremika

Pri beznom spésobe leptania (éierno-biely, farebny kontrast) méZzeme na vzorke
pozorovas vpodstate len prejavy kryStalicke] stavby vrovine. Ziskanie €o najpresnejSej
predstavy o priestorovej morfolégii faz z jej prejavov vrovinnom reze je naroenejSie ako
pri inych metédach mikroskopického Studia povrchov. Preto je pri ich Stadiu vyhodné
vyuZzie hlboké leptanie.

Hlboké leptanie je leptanie povrchu vzoriek kovovych materidlov, pri ktorom
vhodnou vo¥aou leptadla a podmienok leptania dosiahneme, Ze vpriebehu leptania sa
niektoré fazy nerozpuSeaju (alebo len vmalej miere) aniektoré fazy sa éiastoéne alebo
Uplne rozpustia vleptadle. Hlboké leptanie zliatin Al - Si je zaloZzené na pouziti kyselin,
ktoré rozpustia kovovl matricu a-fazy a eutekticky kremik zostane nerozpusteny.
Pomocou riadkovacieho elektrénového mikroskopu (REM) mézeme potom pozorovae

Eva Tillova, Méria Chalupova:
-46 - Vyuz itie hibokého leptania pgi Stadiu morfoldgie eutektického kremika



jeho priestorovy tvar. Leptanie pritom musi zaruéie zachovanie tvaru a povrchu
eutektického kremika bez vzniku vyraznejSich splodin leptania [11].

Napriek principialnej jednoduchosti hliboké leptanie nie je bezproblémové. Opisy
spOsobov leptania, ktoré sa vyskytuju vliteratire suU nedplné, vaeésSinou neudavaju
kompletné zlozenie leptadiel apostupy leptania. Pre dosiahnutie pozadovanej morfolégie
je v8ak potrebné zarugie potrebnd hdku leptania. Tato nesmie bys pri nespaijitych
Utvaroch moc ve¥a, pretoZze by eastice vypadavali znaleptaného povrchu. Vpraci sme
zvolili postup leptania, ktory spoéiva vpostupnom odleptavani matrice, s odhadnutim
doby leptania tak, Ze faza (éastica) zostane zakotvena v pozorovanom povrchu.

Experimentalne boli overované nasledovné leptadla - tab. 2 [12], [13], [14].

Tab.2 Leptadla na hlboké leptanie eutektického kremika v zliatinach Al - Si
Table 2 Etching agents for deep etching in Al - Si alloys

Chemické leptanie
ZlozZ enie Spdsob leptania
1 ml HCI 3 . .
1. ) ) vzorku nechame vleptadle 5 az 10 dni
100 ml destilovanej vody
5 36 ml HCI za mieSania leptané 2 az 20 minut,
' 100 ml destilovanej vody oplachujeme v alkohole
40 ml HCI . ) . o
za mieSania leptané 5 az 15 minut,
3. 40 ml etylalkohol — 98 % )
oplachujeme v alkohole,
20 ml H,O
leptame za normalnej teplot
5 ml HF P _J POy
4, 5 az 20 mindt,
70 ml H202 .
oplachujeme v 10 % HNO3 v alkohole
1 diel HCI leptadlo musi bye pripravené
5. 2 diely HNO3 min. 3 dni vopred,
13 dielov CH3COOH leptdme za normalnej teploty 7 minat
15 ml HF
42 ml HCI . i ,
6. vedmi intenziwne leptanie,
16 ml HNO3 .
max. 1 minuta
7 ml. H,O

Z doporuéovanych leptadiel je najmenej vhodné leptadlo é.1, ktoré neodleptava
dostatoene matricu @br. 5a) ani po dlhych easoch leptania. Leptadla €.3, 4 a 6 su ve¥mi
barlivé. Pri manipulécii snimi je potrebné dodrziavas pravidla pre pracu so Zieravinami.
Dobre odleptadvaju matricu aodkryvaju eutekticky kremik. Ich ve3ou nevyhodou v3ak je,
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Ze po prekroeeni experimentalne stanovenej doby leptania sa na povrchu vzoriek vytvara
tenka vrstvieka oxidov, prednostne na niektorych fazach (obr. 5b).

Obr. 5 Morfolégia eutektického Si, REM, a) lept. HCI, 5 dni, b) lept.HF+H,0,
Fig. 5 Morphology of silicon crystals, REM, deep etching by a) HCI, 5 days, b) HF+H,0O,

Ako najvhodnejSie pri Stadiu morfologie eutektického kremika zliatin Al — Si - Mg
ada sa povedas ako univerzalne na tieto zliatiny je vhodné, pri dodrzani podmienok
manipulacie so Zieravinami, pouZzivas leptadlad €.2 a 5. Obe leptadla odleptavaju dobre
matricu a odkryvaju eutekticky kremik bez vzniku nevhodnych artefaktov na povrchu
vzoriek.

Vysledky Stadia morfoldgie eutektického kremika v modifikovanej zliatine
AlSi7MgTi st dokumentované na obr. 6 a obr. 7.

Podrobnym Stadiom hlboko leptanych vzoriek nemodifikovaného siluminu v REM
bolo zistené, Ze pre nemodifikovany silumin je typicky vyskyt hexagonalneho, fazetového
a doskového atvaru fbr. 6a,b), ktory postupne rastie. Rast zaéina prednostne rozvojom
dvojeatovych pléch v mieste tupého uhla roviny {111} a pokraeuje v smere <211>
(obr. 6b). Jedna sa o tzv. TPRE — mechanizmus (twin plane re-entrant edge mechanism
[14], [15], [16]).

Modifikovanie spdsobuje diskontinualny rast eutektického kremika tym, Zze
podnecuje vznik novych faziet, €0 sa v eutektiku prejavi prechodom lamelarneho
eutektika na globulitické. Modifikaciou dochadza ktvarovej zmene eutektického kremika.
Dostieky Si sa stenéuji azaéina sa ich postupné Stiepenie (br. 6¢,d). Stiepenie vznika
prednostne vmieste tupého uhla roviny {111} apokraéuje takisto vsmere <211> [1], [15],
[16]. Ostré hrany dosticiek sa zaob3ji a doska eutektického kremika sa plynulo zmeni
na tyéinku. Rez touto tyéinkou méze mae tvar hranatého alebo oblého zrna (v zavislosti
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od mnoZstva pouzittho modifikatora), ktoré potom pozorujeme na metalografickom
vybruse.

¢) 20 ppm Sr d) 20 ppm Sr

Obr.6 Morfoldgia eutektického Si, REM, lept. HCI+HNO3z+ CH3COOH
Fig.6 Morphology of silicon crystals, REM, deep etching by HCI+HNO3;+ CH3COOH

Tvarovd zmenu eutektického Si z dosStieky na tyeinku v zliatine AISi7MgTi
dokumentuje obr. 7.

Na obr. 6 a obr. 7 vidime, Ze zvySovanim mnozstva Sr sa postupne v Struktire
znizuje podiel dostiéiek eutektického kremika a zvySuje sa podiel tyéiniek. Morfol6gia
tyéinky sa meni v zavislosti od zvoleného mnoZstva Sr. Pre vzorky s 20 a 30 ppm je
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zvolené mnozstvo Sr eSte nedostaéujice. Za optimalne povazujeme mnozstvo 40 ppm Sr
(obr. 7a,b). Rez tyéinkou je v podstate dokonale oblé zrno len s lokalnym vyskytom
hranatejSich tyéiniek.

¢) 60 ppm Sr d) 60 ppm Sr

Obr.7 Morfol6gia eutektického kremika, REM, lept. HCI+HNO3z+ CH3;COOH
Fig.7 Morphology of silicon crystals, REM, deep etching by HCI+HNO3;+ CH3COOH

Prekroéenim optimalneho mnozstva modifikatora (50 a 60 ppm Sr) dochadza
k postupnému hrubnutiu tyéiniek Si a na niektorych miestach méZeme dokonca
pozorovas zhrubnutie pripominajudce vznik tenkej dostieky eutektického Si (obr. 7c,d).

Krystaly eutektického kremika maju tzv, trsovité usporiadanie, ktoré vyplyva z rastu
Z jedného centra.
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3. Zaver

Analyzou vzoriek siluminu  AISi7TMgTi oékovaného 55ppm AITi5B1 a

modifikovaného odstupdovanym mnozstvom stroncia (20, 30, 40, 50 a 60 ppm Sr) sme
zistili, Ze:

ZvySovanim mnozstva modifikatora sa vtejto zliatine zvySuje tvrdose, klesa
eaznose. Pevnose rastie do hodnoty 40 ppm Sr, prekroéenim tohoto mnoZstva vSak
Rm klesa. Za optimalne mnozstvo modifikatora mozno preto vsledovanom silumine
povazovas hodnotu 40 ppm Sr (najlepSia kombinacia mechanickych vlastnosti
a Struktdry).

Modifikovanim stronciom u zliatin Al — Si - Mg dochadza k morfologickej zmene
eutektického kremika, ktora je po vhodnom hlbokom leptani pozorovate3td vREM.
Eutektické kryStaly rastl zjedného centra a maju tzv. trsovité usporiadanie. Pre
nemodifikované siluminy je typicky vyskyt eutektického kremika vtvare dostigiek,
ktoré sa modifikovanim menia na tyeinky, rez ktorymi mézu bye oblé , resp. hranaté
zrnd (ich tvar sa meni v zavislosti od pouzitého mnoZstva modifikatora).

Ako vhodné leptadlo pre morfologické Stidium zliatin Al — Si - Mg doporuéujeme pri
dodrzani podmienok leptania pouzivae koncentrovani HCI alebo leptadlo zlozené
z HCI, HNO3; a CH3;COOH, pri ktorych je zarueené leptanie bez vyskytu
neziaducich splodin leptania a vzniku artefaktov.

Lektoroval: Prof. Ing. FrantiSka PeSlova, CSc.

Padlozeno: v Unoru 2002.
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Resumé
VYUZITIE HLBOKEHO LEPTANIA PRI STUDIU MORFOLOGIE EUTEKTICKEHO KREMIKA

Eva TILLOVA, Maria CHALUPOVA

Prispevok je venovany Studiu vplyvu modifikovania a oékovania na vybrané mechanické
vlastnosti (Rm, Asa HBsps00), Struktiru a predovsetkym morfoldgiu eutektického kremika v zliatine
AISI7TMgTi.

Struktdra bola hodnotena klasicky svyuZitim éierno-bieleho kontrastu. Pozorované boli
dendrity a - fazy aeutekticky kremik. Vnemodifikovanom silumine sme eutekticky Si pozorovali
vrovine metalografického vybrusu v tvare ihlic, ktoré sa modifikovanim zmenia na zrna.

Pre podrobnejSie Studium morfoldgie eutektického kremika bolo zvolené hiboké leptanie
s naslednym pozorovanim vzoriek pomocou riadkovacieho elektronového mikroskopu (REM).
Experimentalne boli navrhnuté leptadla aureené podmienky pre bezproblémové ziskanie
morfoldgie eutektického kremika v zliatine Al-Si-Mg.

Hodnotenim vzoriek s rédznym mnozstvom modifikatora sa preukézalo, Zze stroncium
prispieva k morfologickej zmene eutektického kremika. Jeho kryStaly rasta z jedného centra a maju
tzv. trsovité usporiadanie. Pre nemodifikovany silumin je typicky vyskyt eutektického kremika
vtvare dostieiek, ktoré sa modifikovanim menia na tyeinky, rez ktorymi mézu bye hranaté alebo
oblé zrna.

Summary
USING OF CHEMICAL DEEP ETCHING AT EUTECTIC SI MORPHOLOGY ANALYSIS

Eva TILLOVA, Maria CHALUPOVA

Al - Si alloys are used above all as a casting material. Their microstructures and mechanical
properties can by improved by modification of eutectic silicon (Si) which consists in adding of little
amount of suitably chosen material (Na, Sr) into the melt. Modification using Sr is based on the
transformation of growth unit of eutectic Si from plates to oval sticks (rightly modified silumin) or
angular sticks (over modified silumin). As experimental material was used the silumin AlISi7MgTi
modified by changing amount of Sr (20, 30, 40, 50 and 60 ppm) and inoculated by 55 ppm AITi5B1.
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Microstructure of silumin was performed by light microscopy, using classic black and white
contrast (0,5 % HF). The origin structure of unmodified and no inoculated silumin was formed by a
- phase dendrites, eutectic silicon plates (which appear on metallographic section as non oriented
needles) and intermetallic phases. Modification by Sr changed the shape of eutectic Si from plates
to sticks which appear on metallographic section as grains. After modification by 20 ppm Sr we can
see needles and little quantity of angular grains. The modified structure by 40 ppm Sr is
characteristic by presence of oval grains and of little quantity angular grains and after modification
by 60 ppm Sr (over modified silumin) we can see only angular grains.

Morphology of eutectic silicon was investigated in SEM by application of chemical deep
etching. As deep etching agent were used original etching solutions. After deep etching we can see
morphology of eutectic Si; different oriented plates for unmodified and no inoculated silumin, plates
with angular sticks for modified silumin by 20 ppm Sr, oval or angular sticks for modified silumin by
40 ppm Sr and angular sticks for over modified silumin by 60 ppm Sr.

The effect of modification by Sr and the effect of inoculation by AITi5B1 on mechanical
properties corresponded with morphology of eutectic Si. The best mechanical properties has
silumin modified by 40 ppm Sr.

Zusammenfassung
STUDIUM DER MORPHOLOGIE DES EUTEKTISCHEN SILICIUMS

Eva TILLOVA, Maria CHALUPOVA

Technische Aluminium - Silizium - Legierungen sind heute als Material mit guten
Eigenschaften in der Auto - und Flugindustrie 6fter verwendet.

Um die mechanischen Eigenschaften der technischen Al-Si-Legierungen zu verbessern, ist
es notwendig, Struktur mit der kdrnigen Ausbildung des Aluminium — Silizium - Eutektikums zu
beseitigen. Dies geschieht meist dadurch, dab Sr (oder Natrium) in die Schmelze eingebracht wird.
Die Modifikation (Veredelung) mit Sr andert der Morphologie (aus den Platten nach den Stabchen)
des eutektischen Siliziums. Mechanischen Eigenschaften kénnen auch mit der Impfung (Ergebnis
ist die Feinung der Metallmatrix) beeinflussen.

In vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse von experimentellen Arbeiten zum Einfluss
der Modifikation und der Impfung auf die mechanischen Eigenschaften, auf die Struktur und auf die
Morphologie des eutektischen Siliziums in AISi7MgTi- Legierung vorgestellt.

Als das experimental Material wurde das Al — Si - Legierung AISi7MgTi verwendet. Erste
Schmelze wurde nicht modifiziert und nicht geimpft. Nachsten Schmelzen wurden mit der
konstanten Menge 55 ppm der Impfung AITi5B1 geimpft und dann wurden mit der abgestuften
Menge 20, 30, 40, 50 und 60 ppm des Strontiums (Sr) modifiziert.

Bild 3 zeigt die Abhangigkeiten der mechanischen Eigenschaften (Rm, As und HBs/250/10) vOn
der Menge des Modifikators Sr. Wie kann man aus dem Bild sehen, steigt mit der Modifikation der
Zugfestigkeit von Rm = 214,8 MPa fur unmodifizierterer Proben bis Rm = 268,4 MPa fur Proben mit
40 ppm des Modifikators. Die Eigenschaften verbessern sich auffallend mit der Modifikation 40 ppm
Sr, die weitere Erhéhung der Menge des Sr bewirkt die maRige Zunahme der Harte aber es bewirkt
die Abnahme der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung.

Die metallographische Bewertung zeigt Bild 4. Fur die metallographische Untersuchung
wurde der Schwarz — Weil — Kontrast mit der Atzmittel 0,5% HF benitzt. Die unmodifizierte und
nicht geimpfte Al — Si - Legierung hat die typische dendritische Struktur der & - Phase mit den
Platten des eutektischen Siliziumkristalls, die auf der Flache der metalographischen Schliffe als der
Nadeln mit verschiedener Orientierung sehen kdnnen. Die Modifikation mit Sr brachte der
Anderung der Morphologie des Siliziums hervor, aus den Platten nach den Stabchen (die als die
verschiedene kérnige Struktur kénnen sehen). Wir sehen dendritische Struktur der & - Phase mit
der Si - Nadeln und auch mit kleinem Gehalt der kérnigen Struktur des eutektischen Siliziumkristalls
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(20 ppm Sr). Nach Modifikation mit 40 ppm Sr, kann man sagen, dab alle Siliziumskristalle kérnige
Struktur haben. Nach Modifikation mit 60 ppm Sr sehen in der Struktur der kdrnigen Struktur und
nochmals plattchenférmigen Kristallen (die Nadeln) des Siliziums.

Al — Si Legierungen bestehen immer aus vielen Komponenten, da Legierungs - oder
Verunreinigungs - Elemente vorhanden sind, hauptséchlich Fe und Si, die eine starke Neigung zur
Bildung intermetallischer Verbindungen mit Al oder anderen Legierungselementen aufweisen. Fir
Analyse der intermetallischen Phasen musste der Farbkontrast verwendet.

Morphologie des Siliziumkristalls wurde mit Hilfe der Tiefatzung und dann mit den
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen (REM) festgestellt. Als der Atzmittel wurden die
Originallésungen (Tabelle2) verwendet. Proben wurden mit speziellen Atzmittel behandelt, um die
Siliziumkristalle freizulegen und danach wurden die Proben schnell im Raster - Elektronmikroskop
beobachtet.

Die Ergebnisse der Raster-Elektronmikroskop- Untersuchungen stellen in Bild 5-7.

Das Bild 6a,b dokumentiert die Morphologie des Si - Kristalls in unmodifizierten Proben. Wir
kénnen sehen plattchenférmigen Siliziumskristallen mit Zwillingsbildung an den Plattenseiten, die
sind typisch fir unmodifizierte Struktur. Den Wachsen facettierter Kristalle entsteht durch die
Ausbreitung von Zwillingsflachen an einem einspringenden Winkel der {111} - Kanten und setzt
sich vorzugsweise in den <211> - Richtungen fort.

Bilder 6¢,d und das Bild 7 dokumentieren die Si - Morphologie in den Proben nach der
Modifikation. Nach der Modifikation ist die Verzweigung mit kleinem oder groRen Winkeln des
eutektischen Siliziums beobachtet. Die Platten der Si - Kristallen werden allm&hlich nach den
Stabchen transformiert. Die Form den Stabchen ist von der Strontiumkonzentration abhangig.
Wenn wir haben optimalen Gehalt des Strontiums sind die Si - Stabchen in der Schnittansicht
kugelférmig. Wenn wir haben des Strontiums weniger oder mehr als Optimum, sind die Si-
Stabchen in der Schnittansicht kantig.

Nach Modifikation mit 20 ppm Sr sehen Ubergangsformen den Siliziumskristallen von
Platten nach Stébchen (Bild 6c,d). Bild 7a,b zeigt schon die faserférmigen Stabchen mit kleinem
Prozentgehalt von Ubergangsformen. 60 ppm Sr ist zu viel, wir sehen nur kantigen Stabchen—Bild
7cd.
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