Udvikling af og stgbe-
egenskaber hos hgjtlegeret
cerium-aluminium-legeringer

I et pilotprojekt er aluminuim/cerium systemet
blevet undersggt med hensyn til legeringernes
formodede gode mekaniske egenskaber ved hgje

temperaturer.

Forfatter: David Weiss, Eck Industries Inc. (Manitowoc, Wisconsin, USA).

Eutektiske aluminium-cerium le-
geringer (Al-Ce) har gode meka-
niske egenskaber ved hgje tempe-
rature og de har tilmed gode stg-
beegenskaber. Deres stgbeegen-
skaber er lige sa gode eller bedre
end siliciumlegerede dog forringes
de noget, nar der tillegeres yder-
ligere elementer. De almindelige
Al-legeringer som indeholder Si,
Mg og/eller Cu og som tillegeres
Ce har bedre stgbeegenskaber end
Al-Cu legeringerne.

De traditionelle legeringsele-
menter i aluminium tilsaettes
hovedsagelig for at forbedre de
mekaniske egenskaber ved stue-
temperatur. Ce stabiliserer disse
egenskaber ved forhgjede tempe-
raturer (200-400 gr C.). Den pri-
maere intermetalliske forbindelse,
der dannes i den Aluminium rige
del af tilstandsdiagrammet er
Al11Ce3,3.

Typiske mikrostrukturer af en
eutektisk Al-Ce fase ses pa fig. 1
og 2. Mikrostukturen i stgbt til-
stand viser et fint sammenhaen-
gende eutektikum imellem korn
af ren aluminiumfase. Afstanden
mellem lamellerne kan blive sa
lille som 100nm og udviser ingen
fremherskende retning ved almin-
delig afkglingshastighed. Disse
strukturer er stabile ved forhgjede
temperaturer. De intermetalli-
ske faser bevares og fastholdes i
strukturen pa grund af ceriums
uoplgselighed i aluminiummatrik-
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sen. Dette at Ce er fastholdt i de
intermetalliske faser forhindrer
systemet i at mindske sin overfla-
deenergi ved diffusion og dermed
pa seedvanlig vis at forgrove ma-
triksstrukturen.

Ideen med at anvende Ce som
et primeert legeringselement i om-
radet neer eutektisk sammensaet-
ning er ikke ny. Man har under-
sggt virkningen af op til 4% Ce-
tilseetning pa sterkningsinterval,
volumenaendringer under stgrk-
ning og mikrostrukturen i Al-4,5%
Cu legeringer. Mikrostrukturen
og de mekaniske egenskaber er
ogsa blevet undersggt i Al- 8%Ni
legeringer med 16% Ce.

En undersggelse skulle afslgre
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om standard stgberiprocesser
kunne anvendes uden modifika-
tioner pa stgbning af en Al-10Mg-
8Ce legering. Resultatet var at
normale nedsmeltning- og afgas-
ningsprocedurer for Al-Si og Al-Cu
kunne anvendes uden modifika-
tioner ved stgbning af Al-Ce lege-
ringer. En pris pé ca. 10 US$ pr
kg Ce vil ikke vaere prohibit for
anvendelsen af Ce som legerings-
element.

Stebeforsog.

Tidligere udfgrte undersggelser pa
Al-Ce- legeringer produceret ved
pulversintring og varmsmedning
viste lovende styrkeforhold ved
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Fig. 1-2: Det venstre foto viser mirkostruktuen som st;/)bt df en Al-Ce6
legering, og det hgjre mikrostrukturen som stgbt af en Al-Cel2 legering.

Tabel 1: Sammensatningen for udgangslegeringen for Al-Ce testlegerin-

gerne.
Si Fe

P1520 0.11 0.17

Total Others Aluminum
0.09 Remainder
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regnede to-fase fasedia-
gram for Al-Ce systemet.

For at afprgve stgbe-
egenskaberne for Al-Ce-
legeringer gennemfoartes
nogle forelgbige stgbnin-
ger i en kokille til stgb-
ning af ASTM B108 prgvelegemer.
Legeringen blev smeltet i 25 kg
batches med metalsammensaet-
ninger vist i tabel 1. Metallet blev
ikke afgasset og blev ved 750 gr.
C heeldt i en 400 gr. C forvarmet
form.

Stgbning af 750 gr. varme
Al-Si-legeringer med 5% Si el-
ler mere, som feks. A356
(A1Si5Cul,2Mg0,5) eller A355 (Al-
Si5Mg0,5), i 400 gr. varme forme
giver uden vanskeligheder gode
prgvestenger. Stgbning af prg-
vesteenger 1 metal med lavere Si
kraever varmere metal eller var-
mere form.

Stgbeforsggene viste, at op til
10% Ce blev prgvesteengerne fuld-
stgbte og kvalitetsmeessigt pa
hgjde med stenger stgbt i 5% Si-
legeringer. Med 12% Ce aftog ev-
nen til fuldstgbning, hvorfor tem-
peraturen blev haevet til 775 gr. C
for at opnéa fuldstgbning.

Fig. 4 illustrerer, at med 16%
Ce kunne fuldstgbning ikke opnas
selv om temperaturene var gget til
425 gr C og 775 gr C for henholds-
vis form og metal. Pilen indikerer
metalhgjden i indlgbet, som nor-
malt er fyldt til toppen af formen
— samme metalhgjde skulle ogsa
haves i stigtappen.
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Alt i alt udviste Al-Ce le-
geringerne gode til udmeer-
kede stgbeegenskaber. Dog
de mekaniske egenskaber
ved stuetemperatur var ikke
gode nok til mange kommer-
cielle anvendelser ligesom

i

legeringerne ikke udviste no-
gen forbedringer ved varm-
behandling. Traekstyrken
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Fig 3: Det binzere Al-Ce fasediagram
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Grunden hertil er den hastigt
stigende smeltetemperatur for le-
geringer med Ce-indhold over det
eutektiske. Ingen af prgvesten-
gerne viste tegn pa varmrevner.

En anden forsggsrunde blev
gennemfgrt med samme materiale
og samme metalbehandling, men
denne gang udstgbt i en trinform
og en form til bestemmelse af til-
bgjelighed til varmrevner (Fig.
5-6). Stgbeligheden af de under-
sggte legeringer synes alt i alt
at veere pa linie med de tilgen-
gelige kommercielle legeringer.
Til sammenligning blev der ogsa
stgbt A206 (AlCu4,5) i Trinform
og varmrevningsform. Sammen-
ligningen viste at gods i A206-
legeringen udviste stgrre og mere
udtalte makroskopiske defekter
end det gods stgbt i tilsvarende
Ce-legering.

Eftersom stgbeegenskaberne i
den binaere legering acceptable
udstgbtes et kompliceret cylin-
derhoved i en 8% biner legering.
Godset blev undersggt for varm-
revner og andre defekter. Ud over
et par sma koldtlgbninger, som
skyldtes en for lidt for lav stgbe-
temperatur i forhold til den som
anvendtes normalt, kunnne god-
set godkendes.

Tabel 2: Mekaniske egenskaber (Mpa) for binser Al-Ce i "som stpbt” til-

stand
Tensile, As Cast
Al-16Ce 144
Al-12Ce 163
Al-10Ce 152
Al- 8Ce 148
Al- 6Ce 103
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Yield, As Cast %E, As Cast
68 2.5

58 13.5

Test Error 8

Test Error 19

30 25

o0

pggedes generelt med gget
Ce-indhold op til den eutek-
tiske sammensatning. Fly-
despendingen g¢ggedes ogsa
med stigende Ce-indhold i
alle de testede legeringer.
Forleengelsesmaleren gled under
maling af 8% og 10% legeringerne
med fejlmaling til resultat ( tabel
2).

Med udgangspunkt i 8% Ce-le-
gering blev der fremstillet yderli-
gere 20 legeringer med forskellige
tilseetninger af silicium, magne-
sium, kober, zink, nikkel, titan,
mangan eller jern. 8% legeringen
blev valgt af gkonomiske grunde,
selvom hgjere Ce-indhold ville
have givet bedre mekaniske egen-
skaber.Undtagen for magnesium
sa gjaldt det, at tillegeringer af
disse elementer i maengder over
1% reducerede formfyldningsev-
nen, men mange af dem havde
forbedrede mekaniske egenska-
ber. For de ternaere Al-Ce-Mg le-
geringer ggedes flydespaendingen
med stigende Mg-indhold uden
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Fig 4: 16% Ce-legering; Formen til
treekprovestgbning blev ikke fuld-
stobt.
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at stgbegenskaberne forringedes.
Dette gjaldt optil 10% Mg. De me-
kaniske egenskaber for 3 af disse
legeringer er vist i tabel 3. Egen-
skaberne blev ved 260 gr C blev
malt efter 30 min. stabilisering
ved temperaturen. Dataene i ta-
bel 2 og 3 er gennemsnitsveerdier
af 6 prgvestenger. Den maksi-
male standardafvigelse for traek-
og flydespaendinger var 4,4 Mpa.
Forlengelserne blev afrundet til
naermeste hele procent, og ingen
enkeltveerdier afveg med mere
end +/- 0,4% af de rapporterede
veerdier.

Et forelgbigt arbejde blev sat
igang for at undersgge udviklin-
gen af de mekaniske egenskaber
efter udsaettelse for forhgjet tem-
peratur i laengere tid. Efter at
have veaeret varmbehandlet ved
260 gr c i 336 timer blev der ud-
fort traekprgver ved stuetempe-
ratur. Legering Al-Ce8-Mgl0-F
udviste en flydespaending pa 144
Mpa, hvilket er 33% hgjere end
den tilsvarende for Leg 354.0-T61
(leg. 354 har 9% Si og 1,5% Cu og
0,5Mg) efter 100 timers varmebe-
handling Denne flydespaending
efter 30 minutters varmebehand-
ling er hgjere end den vist i tabel
3, hvilket indikerer nogen positiv
effekt af langtids varmebehand-
ling.

Pilotfremstilling.

Eftersom Al-Ce-Mg legeringerne
har god stgbelighed og gode meka-
niske egenskaber blev det beslut-
tet at gennemfgre et pilotforsgg

Fig. 6: Rgnigenfotos af emner
stobt i en trinkokille med Al-CeS8.

Billedet til hgjre er fra en kobber-
Fig. 5: Rgntgenbilleder af gods Fkok ille.
med varmrevner stpbt i Al-Ce8.

med en batch pa 320 kg Al-Mg10-
Ce8. Som udgangslegering
brugtas A535 med en sammensaet-
ning som vist i tabel 4.

Der blev stgbt mange emner
med forme og modeller normalt
anvendt til kommersielle produk-
ter i legeringer af 200 ( Al-Cu) og
300 ( AL-Si-Cu ) serierne (fig. 9 og
10). Indlgbsforholdene blev ikke
andret fgr stgbning af Ce- lege-
ringerne. Kvaliteten af emnerne
var acceptabel og pa linie med
dem stgbt i de normale produkti-
onsleginger. Der blev fremstillet
treekstaenger af det normale pro-
duktionsmetal, som blev afprgvet
for at se om dette svarede kvali-
Fig. 7: Et velstpbt cylinderhoved i  tetsmaessigt til forspgmaterialet
en 8% Ce binzr legering. fremstillet i de mindre batcher.
Treekspendingen af produkti-
onsmaterialet var 3,5% stogrre

Fig. 9: Topstykker stobt i gronsand med en Al-Ce-Mg  Fig. 10: Eksperimentel rotor-motor stpbt i kemisk

legering
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bundet sandform med en Al-Ce-Mg legering.
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end trekspaendingen for de tid-
ligere forsggssmelter, som kun
blev smeltet under argon og med
flussdeekke, men som ikke blev
afgasset. Optisk mikroskopi ved
50x forstgrrelse afslgrede at det
afgassede materiale havde et min-
dre oxydindhold end de tidligere
forsggssmelter. Der blev fremstil-
let 20 treekstenger ialt af lege-
ringen fra pilotprojektet, som alle
blev testet ved stuetemperatur.
Som gennemsnitsveerdier fandtes
235 Mpa for traekspaending og 192
Mpa for flydespending samt 1%
forleengelse.

Senere blev 250 kg legering
holdt i diglen i 17 timer ved 750
gr. C. Mg-indholdet blev checket
til 9,78% svarende til en reduk-
tion pa 3,1%. Dette smeltetab er
mindre end forventet temperatur,
tid og manglende beskyttelsesat-
mosfere taget i betragtning. Ar-
sagen til denne bemaerkelsesveer-
dige Mg-stabilitet undersgges.

Okonomiske
overvejelser.

Cerium er det hyppigst
forekommende metal inden for
gruppen de sjeeldne jordarter.
Med en pris pa ca. 65 kr pr.
kg vil anvendelsen af Ce som
legeringselement veere inden for
gkonomisk raekkevidde ved en
stor serieproduktion. Den fzerdigt
legerede Ce-legering vil veere
konkurrencedygtig sammenlignet

Parcent of Current Ce Cost (%)

Tabel 3: Mekaniske egenskaber (MPa) for tenzere Al-Ce-Mg testlegeringe

Tensile Yield %E  Tensile Yield %E
260°C 260°C 260°C
Al-8Ce-4Mg 189 107 3 No Test No Test No Test
Al-8Ce-TMG 195 151 2 134 121 4
Al-8Ce-10Mg 227 186 1 137 130 4

Tabel 4: Sammensatningaf udgangsmaterialet ( A535) fortilseetning af

Ce og Mg.

Si Fe Cu
535 0.098 0.091 0.041
med andre hgjtydende Al-
legeringer. En grafisk

prissammenligning ses i fig. 11.
Der er blevet stgbt adskillige
prgveemner og kompliceret
gods med legeringer fra Al-Ce-
systemet. Alle data og al erfaringer
indtil dato indikerer at Al-Ce eller

Al-Ce-Mg har stgbeegenskaber
svarende til 300 serien.
Andre legeringstilsaetninger
forringede stgbeligheden, men
udviser  til gengald tegn pa

forbedringer med hensyn til andre
gnskede materialeparametre.
Anvendelsen af produktionsudstyr
gav bedre mekaniske egenskaber
af metallet end de der fandtes
hos tidlige smelter. Dette skyldtes
en mere effektiv fjernelse af
oxyder og oplgst brint. Den
uventede tilsyneladende
reducerede oplgselighed af brint
og stabiliseringen af Mg-indholdet
i Al-Ce-Mg hidrgrende fra Ce skal
videre undersgges.

Ce Alloy Cost ($/b)

A9, AJSE

Price of Cerium ($b)

Ty
70 100

Fig.11: Prisen for prefabrikeret Al-Ce lege-
ring er konkurrencedygtig sammenlignet med
andre hgjtydende Al-legeringer, som vist her.
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Mn
0.159

Mg Ti
6.85 0.016

Artiklen er bragt i Modern Casting
December 2017. Den er gengivet
med venlig tilladelse af American
Foundry Society. Oversettelse:
Knud Bryndum
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