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Evaluation of the effect of technological parameters on high pressure

die casting microstructure

Abstract: A number of technological parameters influence the mechanical properties of a high pressure die casting.
The aim of the presented paper was to perform microstructural analysis of AISi9Cu3(Fe) alloy casting fabricated
with high-pressure die casting (HPDC) technology. Several castings with varying casting parameter — maximum
plunger speed vmax Were cast. In pre-selected critical spots, the effect of vmax was observed on the shape and size
of the structural components, where at lower vmax the eutectic Si shortened in length and thickened. 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 being present in both modifications — oblong grains and globular ternary eutectic.
There was no significant change in microhardness of a(Al) phase found, that would be caused by the varying Vmax.

Keywords: HPDC, Al-Si alloy, microstructure, microhardness

UVOD

Stcasny vyskum technologie vysokotlakového
odlievania sa zameriava na zlepSenie kvality
odliatkov optimalizaciou technologickych
parametrov vstupujucich do procesu odlievania. Na
mechanické vlastnosti priamo vplyva mikrostruktira
odliatku, preto je predmetom skiimania tohto ¢lanku.

Medzi najdodlezitejsie technologické parametre patri
dotlak - tlak v konecnej faze vysokotlakového
odlievania. ~ Umozfiuje  jemnozrnnu  Strukturu
Specificki pre vysokotlakové odlievanie, pretoze
existuje priama zavislost medzi tlakom v tavenine
a kritickou  velkostou nukleovaného zarodku.
V dosledku jemnejsej Struktiary su dosahované vyssie
mechanické vlastnosti [1-3].
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Rychlost’ plnenia dutiny formy ovplyviiuje kvalitu
vysledného odliatku. Rychlost’ taveniny v zareze
mensia ako optimalna spdsobuje nezabehnutie formy,
nedoliatie odliatku, rozmerové nepresnosti a studené
spoje. Naopak vyssia ako optimalna rychlost’ taveniny
Vv zareze spdsobi naraz pridu taveniny na steny dutiny
formy s vysokou kinetickou energiou, ¢om ma za
nasledok odplavenie vznikajucej kory do wvnutra
odliatku, d’alej nalepovanie zliatiny na stenu formy,
désledkom ¢oho je mapovity povrch odliatku [4].

Zavedenim predhrevu plniacej komory a kovovej
formy pred zacatim procesu odlievania je zamedzené
znizovanie teploty odlievanej zliatiny a zabrafiuje sa
jej predcasnej krystalizacii. Vyber teploty predhrevu
je dolezity, nakolko prili§ vysoka teplota povrchu
dutiny formy spdsobuje neprilnutie mazadla na



povrch, ¢im je spdsobena tvorba pluzgierov. Pri
pouziti prili§ nizkej teploty nie je dosiahnuté
odstranenie vSetkej zvySkovej vlhkosti, v dutine
formy, ktora byva zdrojom pérovitosti a bublin [5, 6].
Zliatiny Al-Si, tzv. siluminy, sG najéastejSie
pouzivanym typom zliatin pre vysokotlakové
odlievanie. Podstatna cast produkcie hlinikovych
odliatkov je tvorena siluminmi, a to vdaka svojim
vybornym zlievarenskym a dobrym mechanickym
vlastnostiam. Hlavnymi StruktGrnymi zlozkami
siluminov s jemné dendrity a(Al) fazy a eutekticky
kremik, ktory sa v procese vysokotlakového
odlievania vylucuje prednostne v zrnitej a lamelarnej
morfologii. [2, 3, 7] Okrem tychto je ¢asta pritomnost’
faz bohatych na zelezo a med’.

Specifikom vysokotlakového odlievania je, e Fe,
ktoré je obvykle povazované za necistotu, je v tomto
pripade pri jeho obsahu do 1 hm.% prijatelné az
vyhodné, nakol’ko zabranuje privaraniu odliatkov na
kovové formy [3]. Pridavok Fe méze znizit’ taznost’
materialu odliatku, ale zvyS$it' medzu klzu a tvrdost’
odliatku [8]. Fe sa v struktare moze vyskytovat’ vo
fazach réznych tvarov. Zhladiska vplyvu na
mechanické¢ vlastnosti je najmenej vyhodna
morfologia dlhych a hrubych dosiek fazy S-AlsFeSi.
Jej pritomnost’ znizuje taznost, pevnost a lomova
htzevnatost’. Pridanim dostato¢ného mnozstva Mn
vznika intermetalicka fiza a-Alis(Fe,Mn)sSi; v tvare
¢inskeho pisma. [9] Experimentalne bola Vv zliatine
AISi9Cu3(Fe) odliatej vysokotlakovym odlievanim
zistend pritomnost’ Fe fazy vo forme polyedrickych
zin v tvare rombického dvanast’stenu (obr. 1) [10].

Med’ sa v mikroStruktarach odliatych technologiou
vysokotlakového  liatia  vyskytuje v dvoch
modifikaciach fazy Al,Cu — samostatne ako drobné
ovalne zrno s vysokou koncentraciou medi, alebo ako
ternarne  eutektikum  Al-Al,Cu-Si, ktoré mozno
pozorovat’ v tepelne nespracovanych zliatinach ako
kompaktné ovalne utvary z mnozstva gul'ovych Castic

[6].

Obr. 1. 3D zobrazenie Fe intermetalickych faz v tvare
dosiek, ¢inskeho pisma a dvanast’stennych ¢astic [9, 10]
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1 METODIKA EXPERIMENTU

Ulohou experimentu bolo porovnat’ mikrostruktiry
plastov elektromotora, tlakovo odliatych zo zliatiny
AlSi9Cu3(Fe) vo firme Rosenberg Slovakia s.r.o.,
Medzev. Obsah prisadovych prvkov
Vv experimentalnej zliatine je uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Obsah prisadovych prvkov v zliatine AISi9Cu3(Fe)

Chemické zloZenie [hm. %]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni
10,30 | 0,72 2,10 0,16 0,13 0,02 0,07
Experimentalne odliatky dvoch geometrickych

variantov (obr. 2) boli odliate v styroch variaciach,
pricom meneny technologicky parameter bola
maximalna rychlost’ lisovacieho piesta v plniacej
komore Vmax = 2, 3, 3,6 a 4 m-s*t. Odlievanie bolo po
nataveni vsadzky a odplyneni taveniny vykonané na
tlakovom lejacom stroji s horizontilnou studenou
komorou CLH 630.02P.

T

a) b)

Obr. 2. Geometrické varianty odliatku: a) SB120, b) SB55

Na zaklade vykonanej numerickej simulécie priebehu
tuhnutia taveniny a mikropérovitosti bolo z odliatkov
zvolené kritické miesto urené na pozorovanie -
vzorka z tubovej Casti vzhl'adom na to, ze v danom
mieste bol predikovany najvyraznejsi tepelny uzol.
Vzorky boli preparované, brisené brasnymi papiermi
so zrnitostou 100 az 1000 a leStené pouzitim 1 pm
diamantovej pasty. Ako leptadlo pre pozorovanie na
svetelnom mikroskope bola pouzita kyselina HF
v koncentracii  0,5% po dobu 15sekiand. Po
pozorovani svetelnou mikroskopiou boli vzorky
prebrusené a hlboko leptané po dobu 2 minut
namacanim a miesanim v zmesi 36 ml HCI a 100 ml
H.O, dalej urené na pozorovanie REM a EDS
analyzu.

Obr. 3. Odliatok plast’a elektromotora s vyzna¢enymi
kritickym miestom



2 VYSLEDKY A DISKUSIA

2.1 Pozorovanie mikrostruktury

Pozorovanie mikroStruktiry bolo vykonané na
svetelnom mikroskope Neophot 2 v svetlom poli pri
200- a 500-nasobnom zvicseni. SO zmenou
maximalnej rychlosti pohybu piesta mozno pozorovat’
zmenu velkosti eutektického Si a dendritov a(Al)
fazy. Eutektikum mé4 Vvoboch geometrickych
variantoch odliatku nemodifikovanu morfologiu vo
forme  hexagonalnych  lamiel, vrovine sa
prejavujucich ako tmavé ihlice (obr.5). S vyssou

pouzitou rychlostou Vmax sa ihlice predlzuja
a stencuju. Mozno sledovat’ pritomnost’

mikrostiahnutin  kopirujiicich dendriticki  stavbu
zliatiny. Na snimkach so zv. 500 x moZno pozorovat’
pritomnost’  polyedrickych intermetalickych faz

Eutecticky Si

2 m.s™

3 m.s™?

SDAS =a t!, )

kde a je konstanta zavisla od zliatiny,
n je konstanta v rozsahu 0,3 + 0,5,
tr je miestny ¢as tuhnutia [3].
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Obr. 5. Vplyv rychlosti piesta na dizku ihlic eutektického Si
na SDAS index
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Obr. 4. Mikrostruktura tubovych ¢asti odliatkov SB120 pri 200- a 500-nasobnom zvidSeni.

v odliatku SB120. Podobny trend stencovania
a predlzovania ihlic Si pri vyssich zvolenych Vimax bol
pozorovany aj pri odliatku SB55 s kratSou tubovou
cast’'ou, avSak v mensej miere.

Na kvantifikaciu vysledkov pozorovania svetelnou
mikroskopiou boli z mikrosnimok manualne merané
priemerné dizky ihlic eutektického Si a SDAS index
(obr. 6).

Namerané dizkové rozmery uréitého poétu ihlic
eutektického Si a preratané hodnoty SDAS indexu boli
aritmeticky spriemerované.

Namerané vysledky kvantitativne potvrdili narast
dizky ihlic eutektického Si, a to vo véaciej miere
v odliatku SB120 s narastom o 91 %. SDAS index
prejavil vaésiu zmenu rovnako v odliatku SB120, a to
pokles 0 8,5 %.

Mensia hodnota SDAS indexu v odliatku SB55 je
dosledkom kratSieho Casu tuhnutia podla vztahu:
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Vysledky merania  koreSponduji s vysledkami
numerickych simulécii, ktoré predikovali mensi
tepelny uzol v dosledku mensieho rozmeru tubovej
Casti odliatku SB55.

2.2 EDS analyza

Vysledky EDS analyzy potvrdzuju vyskyt prvkov Fe,
Cr a Mn majoritne Vv polyedrickej faze (obr. 6),
rovnako aj v mensich fazach. Malé polyedrické
intermetalické¢ fazy svelkostou uz od 2pum
vyskytujuce sa aj v snimkach svetelnej mikroskopie
teda mozno povazovat za dvanaststenni fazu a-
Al(Fe,Mn,Cr)Si, ¢o koreSponduje s vysledkami iného
experimentu [10].

Vyskyt Cu je dominantny vo faze pravdepodobne

Al>Cu, v snimke zakruzkovana a oznadend oranzovou
farbou.
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Obr. 6. EDS analyza Fe intermetalickej fazy — vzorka
SB120 4 m-s*

Ciarova EDS analyza umoznila uréit’ zakrizkovani
kompaktnu fazu ako Al,Cu, ako aj Zelezité fazy
polyedrického charakteru s rozmermi od
2 pm + 3 pm.
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Obr. 7. Ciarova EDS analyza Cu fazy zo vzorky SB55 4 m-s’

Na obr.8 sG zobrazené¢ vybrané medené fazy
z odliatkov s roznymi Vmax, priCom pri rychlosti
3,6 m-s! mozno najjasnejlie pozorovat eutekticky
charakter fazy vo forme mnozstva gul'ovitych Castic.
Nakorl’ko v§ak na snimkach z rovnakej vzorky mozno
pozorovat obe modifikacie (obr. 8c, d), nemozno
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tvrdit, Ze by Vmax bol parameter, ktory by tvar

modifikdcie medenej fazy zasadnym spdsobom
ovplyvioval.

d)

Obr. 8. Intermetalické fazy na baze Cu. Vzorka SB 120:
a)3ms? b)3,6 ms?, c),d)4ms?

2.3 Elektrénova mikroskopia

Rastrovacim elektronovym mikroskopom TESCAN
LMU Il boli pozorované vzorky ztubovych casti
odliatkov. Hlbokym leptanim bola z pozorovanej
roviny vzoriek odstranena matrica a(Al) fazy.

Vo vSetkych vzorkich mozno pozorovat drobné
polyedrické Castice spominanej Zelezitej fazy a-
Al(Fe,Mn,Cr)Si cervenou farbou (obr. 8). Rozdielne
pouzité rychlosti piesta Vmax pri odlievani sa
neprejavila rozdielom velkosti ¢i tvaru tejto fazy.
Bola zaznamenand pritomnost fidz so zvySenym
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Obr. 8. REM snimka a EDS mapping - SB55 2 m-s™*
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Obr. 9. REM snimka a EDS mapping - SB55 4 m-s™*

2.4 Meranie mikrotvrdosti

Poslednym krokom experimentu bolo meranie
mikrotvrdosti. Bola merana mikrotvrdost a(Al) fazy
zariadenim Hanemann typ Mod 32 s ihlanovym
diamantovym indentorom na optickom mikroskope
Carl Zeiss Neophot 2, pri zat'azeni 10 p po dobu 10 s.

Bolo vykonanych 10 vtlatkov na kazdom z dvoch
kritickych  miest zo  vSetkych  kombinéacii
geometrickych a rychlostnych variantov. Vysledky
boli aritmeticky spriemerované, bola vypocitana
smerodajnd odchylka merania a vysledky boli
spracované v tab. 2 a v grafe (obr. 10).

Tab. 2. Priemerné hodnoty mikrotvrdosti a smerodajné
odchylky merania

Hodnoty
Mikrotvrdost’ HVm10 smerodajnej
dchyl i
Variant odchylky merania
Vmax [M.s1] Vmax [M.s1]
2 3 36 | 4 2 13|36 4
SB 120
117,2 | 1155 | 113,3 16,385 93 | 15
Tuba
SB 120
116,9 | 111,1 [ 117,5| 1183 | 86 (92| 154 | 9,6
Klobuk
SB 55
100,4 | 102,2 9,1 10,1
Tuba
SB 55
110,2 | 102,5 | 99,1 12 |83| 76 | 7.8
Klobuk

Mozno konstatovat, Ze vys$Sie hodnoty mikrotvrdosti
st dosahované v odliatkoch SB 120. Rovnako vSak
vysledky boli najviac variabilné s najvacSimi
hodnotami smerodajnej odchylky.

Pri zanedbani extrémov spriemerovanych hodndt
mikrotvrdosti S najvyssimi smerodajnymi
odchylkami, nemozno povedat, ze by rychlost’
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pohybu piesta mala vyrazny vplyv na mikrotvrdost
a(Al) fazy.
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Obr. 10. Zavislost’ priemernej hodnoty mikrotvrdosti
od maximalnej rychlosti posuvu piesta

ZAVER

Ciel'om predlozeného prispevku bolo experimentalne
vykonat’ $truktarnu analyzu zliatiny AISi9Cu3(Fe),
z ktorej boli vysokotlakovym odlievanim zhotovené
odliatky, ktoré sa 1i8ili maximalnou rychlost'ou piesta
Vmax pouzitou pri odlievani. Vo vopred vybranych
kritickych miestach odliatkov bol pozorovany vplyv
Vmax Na tvare a velkosti Struktirnych zloziek, kde pri
vyssich Vmax eutekticky Si rastol do dizky a zmengoval
svoju hribku. Miera tohto javu bola ovplyvnena
geometriou tubove;j ¢asti odliatku. EDS analyzou boli
skimané nezname intermetalické fazy a bolo urcené,
ze ide o fazu a-Al(Fe,Mn,Cr)Si v tvare rombického
dvanast'stenu S velkostou uz od 2 pum a AlCu
vyskytujucu sa voboch modifikdciach. Vyber
maximalnej rychlosti piesta nemal meratelny vplyv
na mikrotvrdost «a(Al) fazy. Mikrotvrdost’ bola
ovplyvnena najmé geometriou odliatku tak, ze vacsi
tepelny uzol v rozmernejsej tubovej cCasti odliatku
SB 120 znizuje rychlost’ ochladzovania.
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