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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan wptywu wybra-
nych parametréw odlewania na strukture odlewéw, wyko-
nanych pod wysokim ci$nieniem na maszynie odlewniczej
firmy BUHLER typ H630-B, ze stopu AISi9Cu3 z grupy
EN AB-46000 przy zmiennych parametrach pracy ttoka.
Badania przeprowadzono na odpowiednio przygotowanych
probkach pobranych z odlewéw wspornika oparcia fote-
li. Do oceny struktury odlewoéw zastosowano skaningowy
mikroskop elektronowy, ktérego oprogramowanie EDS
pozwala na okreslenie sktadu stopu wraz z uwzglednie-
niem rozmieszczenia pierwiastkobw oraz przeprowadzono
pomiary twardosci odlewdw i mikrotwardosci sktadnikow
struktury. Po przeprowadzeniu serii badan dokonano oce-
ny struktury na zgtadach metalograficznych prébek odle-
wow wykonanych przy zmiennych parametrach zalewania,
w trakcie Il i Il fazy odlewania ci$nieniowego. Stwierdzo-
no, ze przy matych predko$ciach ttoka krystalizujg wieksze
wydzielenia charakteryzujgce sie bardzo duzg twardoscia.
Zwigkszanie predko$ci ttoka powoduje rozdrobnienie struk-
tury wyrobu, jednakze zmniejszenie ci$nienia intensyfikacji
Il fazy wptywa na spadek twardo$ci odlewu.

Stowa kluczowe: odlewnictwo cisnieniowe, struktura, silumin,
mikrotwardo$é, SEM
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Summary

The article presents the results of investigations of the ef-
fect of selected casting parameters on the structure of casts
made under high pressure by means of the casting machine
produced by BUHLER, type H630-B, out of the AISi9Cu3 al-
loy from the EN AB-46000 group, with varying parameters of
the piston operation. The investigations were performed on
appropriately prepared specimen sampled from casts of an
armchair back bracket. For the evaluation of the cast struc-
ture a scanning electron microscope was used, whose EDS
software allows for determining the composition of the alloy
with the consideration of the distribution of the elements.
Also, measurements of the cast hardness and the structure
component microhardness were performed. After a series
of tests, evaluation of the structure of the microsections of
the samples of casts made with varying casting parameters,
during phase Il and Il of the pressure casting process, was
performed. It was established that, at low piston rates, larger
precipitations crystallize, which were characterized by very
high hardness. Increasing the piston rate causes refinement
of the product structure; however, decreasing the pressure
of intensification of phase Il leads to a drop of the cast
hardness.

Keywords: pressure casting, structure, silumin, microhard-
ness, SEM
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1. Wprowadzenie

Odlewnictwo wysokocisnieniowe (ang. High-Pressure
Die Casting), jako jedna z najdynamiczniej rozwijaja-
cych sie gatezi przemystu odlewniczego, zajmuje sie
wytwarzaniem elementéw maszyn i urzgdzen zaréwno
tych wykorzystywanych powszechnie, jak i tych wyso-
kospecjalistycznych [1]. Najbardziej rozpowszechnione
maszyny do odlewania cisnieniowego wyposazone sg
w zimng, poziomg komore, do ktérej dostarczany jest
ciekty stop w sposéb manualny lub zautomatyzowany.
Standardowymi materiatami dla tej metody wytwarza-
nia sg stopy aluminium, a w szczegdélnosci siluminy,
o szerokim spektrum zawartosci krzemu. Wyktadnikiem
wysokiej oceny jakosciowej wytworzonych wg tej metody
odlewdw jest bez watpienia tréjfazowy proces zalewania
wneki formy. Etap | charakteryzuje sie wolnym suwem
ttoka, ktéry ma za zadanie wypetni¢ przestrzen kokili.
W nastepnym etapie wystepuje impulsywne przyspie-
szenie ttoka, w celu wyeliminowania jak najwiekszej
ilosci gazoéw w formie. Finalny etap wyrdznia sie rady-
kalnym wzrostem ci$nienia, majgcym na celu dopraso-
wanie metalu we wnece kokili. O ile pierwsza z faz ma
znaczenie wzglednie marginalne dla parametréw odle-
wu wykonanego w ten sposoéb, o tyle dwie kolejne majg
fundamentalny wptyw na jako$¢ otrzymanego wyrobu.

W ponizszym artykule podjeto prébe oceny wptywu
wybranych parametrow odlewania cisnieniowego na
strukture wyrobu pokazanego na rysunku 1.

1. Introduction

High pressure die casting, as one of the most dy-
namically developing branches of the casting industry,
deals with the production of elements of machines and
devices, both those commonly used and the highly spe-
cialized ones [1]. The most popularized pressure casting
machines are equipped with a cold horizontal chamber,
to which hot alloy is supplied in the manual or automa-
tized manner. The standard materials for this production
method are aluminium alloys, especially silumins, of
a wide spectrum of silicon content. The exponent of
a high qualitative assessment of the casts produced with
this method is undoubtedly the three-phase process of
pouring the material into the mould cavity. Stage | char-
acterizes in a slow piston stroke, whose task is to fill the
space of the gravity die. The following stage involves an
impulsive acceleration of the piston, with the purpose to
eliminate as much gas from the mould as possible. The
final stage characterizes a radical increase of pressure,
aiming at ultimate moulding of the metal in the gravity
die. While the first phase is of marginal importance for
the parameters of the thus produced cast, the two fol-
lowing ones have a fundamental effect on the quality of
the obtained product.

This article attempts at evaluating the effect of the
selected pressure casting parameters on the structure
of the product shown in Figure 1.

Rys. 1. Rysunek odlewu: a) miejsce pobrania probki do badan, b) widok odlewu wraz z uktadem wlewowym

Fig. 1. Drawing of a cast: a) area of test specimen sampling, b) view of the cast with the gating system

Wspornik oparcia fotela biurowego wykonano, z ty-
powego dla tego rodzaju elementéw stopu AISi9Cu3,
na zmodernizowanej maszynie odlewniczej BUHLER
H-630B. Modernizacja polegata na wymianie dotych-
czas stosowanego systemu sterowania na nowszej ge-
neracji sterownik PLC [2,3], realizujgcy proces akwizycji
parametréw zalewania, takich m.in. jak: predko$¢ ttoka
podczas procesu oraz cisnienie intensyfikacji (multipli-
kacji). Odlewanie, z r6znymi nastawami poszczegdlnych
zaworow odpowiedzialnych za proces zalewania cisnie-
niowego, moze mie¢ wptyw na jako$¢ produkowanych

The bracket of an office armchair back was made of
the AISi9Cu3 alloy, typical for this type of element, by
means of the modernized casting machine BUHLER
H-630B. The modernization consisted in replacing the
control system applied so far by a newer generation PLC
controller [2,3], implementing the process of activation of
such casting parameters as: piston rate during the pro-
cess and pressure of intensification (multiplication). The
casting process, with different setpoints of the particular
valves responsible for the pressure casting process,
can affect the quality of the manufactured products, and
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wyrobdéw, a analiza struktury i rozmieszczenia wystepo-
wania wad moze znaczgco podnies¢ konkurencyjnosé
i optacalnos$¢ produkciji.

2. Metoda badan i wyniki

Po pobraniu cieklego metalu z gtdwnego pieca to-
pialnego do kadzi transportowej, kazdorazowo prze-
prowadzano 10-minutowy proces rafinacji azotem [4,5].
Stabilizowana w czasie cyklu badan temperatura stopu
wynosita od 720°C do 740°C. W celu zapewnienia naj-
wyzszej jakosci odlewom dokonano réwniez pomiaru
indeksu gestosci stopu, ktéry powinien w stanie statym
i w temperaturze otoczenia zawierac sie w przedziale
2,5-2,8 g/lcm?®. Po realizacji zestawionego w tabeli 1
planu badan indeks ten miescit sie w wymaganym
zakresie.

Sposrod serii wykonanych odlewdéw wybrano cztery,
oznaczone jako: A, B, C, D, ktére charakteryzowaty
sie zroznicowanymi parametrami zalewania (tabela 1)
i zréznicowang jakoscia.

the analysis of the structure and distribution of defects
can significantly raise the competitiveness and cost-
effectiveness of production.

2. Method and test results

After sampling the liquid metal from the central melting
furnace for the transporting ladle, each time, a one min-
ute process of nitrogen refinement was performed [4,5].
The temperature stabilized during the cycle equaled
from 720°C to 740°C. In order to assure the highest
possible quality of the casts, a measurement of the alloy
density index was performed: the latter, in solid state
and at ambient temperature, should be in the range
of 2.5-2.8 g/cm?. After the implementation of the test
schedule included in Table 1, the index was within the
required range.

From among the series of the produced casts, four
were selected, denoted as: A, B, C, D, which character-
ized diversified casting parameters (Table 1) and quality.

Tabela 1. Zestawienie warto$ci ustawien zaworow Il i lll fazy oraz zmierzonych dla nich wartoSci predkosci ttoka
i ci$nienia intensyfikacji
Table 1. Compilation of the values of valve setpoints of phase Il and Ill and the measured values of piston rates
and intensification pressure

Oznaczenie | Wartos¢ otwarcia zaworu Wartos¢ otwarcia Cisnienie intensyfikacji
¢ Predkosé tloka, m/s / | zaworu lll fazy, % / nsylixacy,
odlewu / Cast | Il fazy, % / Value of valve . . bar / Intensification
. . o Piston rate, m/s Value of valve opening
denotation opening of phase Il, % o pressure, bar
of phase lll, %
A 10 0,30 80 345
B 20 0,75 80 345
C 60 1,20 50 290
D 80 2,30 20 245

Probki do badan metalograficznych i analizy skfa-
du chemicznego pobrano z wybranego obszaru suro-
wych odlewoéw (rys. 1a) i docinano na wymiar 30 mm x
15 mm x 10 mm, ktére preparowano za pomocg stan-
dardowych materiatéw szlifujgcych: papierami wodnymi
o granulacji od 150 do 4000. Nastepnie polerowano
z wykorzystaniem tarcz i ptynnych srodkéw chtodzaco-
-smarujgcych sporzadzonych na bazie krzemionki kolo-
idalnej. Po procesie polerowania prébek obserwowano
je w stanie nietrawionym (rys. 2).

Pierwszym etapem badan byla ocena powierzchni
zgtadu pod katem widocznych wad odlewniczych i wyko-
nanie, za pomocg mikroskopu swietlnego (przy powiek-
szeniu do 500x%) zdje¢ makrostruktury prébek pobranych
zodlewow A, B, CiD (rys. 2), na ktérych pokazano m.in.
miejsca wystepowania wad wewnetrznych.

Na podstawie rysunku 2 stwierdzono, ze dwie pierw-
sze probki (ij. A i B) charakteryzujg sie znaczng iloscig
wad odlewniczych w postaci porowatosci. Zaobser-

The specimen for the metallographic tests and chemi-
cal composition analysis were sampled and sized to
30 mm x 15 mm % 10 mm from the selected area of raw
casts (Fig. 1a), which were prepared with the use of
standard grinding materials: water papers, granulation
from 150 to 4000. Next, they were polished by means
of discs and liquid cooling and lubricating agents made
with a colloidal silica base. After the process of pol-
ishing, they underwent observation in the non-etched
state (Fig. 2).

The first stage of the tests consisted in evaluating
the surface of the microsections in respect of casting
defects and making images of the macrostructure of the
specimen sampled from casts A, B, C and D (Fig. 2),
with the use of a light microscope (magnification up to
500x), which show the areas of internal defects.

Based on Figure 2, it was established that the first
two samples (i.e. A and B) characterize a significant
number of casting defects in the form of porosity. This
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Rys. 2. Widoki probek odlewéw A, B, C, i D: a) zdjecie powierzchni, b) makrostruktura, nietrawione
Fig. 2. View of samples of casts A, B, C and D: a) photograph of the surface, b) macrostructure, non-etched
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wowano to na zdjeciach powierzchni prébek (rys. 2Aa
i rys. 2Ba) oraz w makrostrukturach (rys. 2Ab irys. 2Bb).
Kolejna probka, C, uwidacznia mniejszg sktonnos¢ do
powstawania zagazowan (rys. 2Ca i 2Cb). Ostatnia
probka wyréznia sie sladowymi ilosciami mikroporo-
watosci, jak i na powierzchni, tak i w makrostrukturze
(rys. 2Da i rys. 2Db).

Na rysunku 3 pokazano zdjecia mikrostruktury odle-
woOw ze wskazaniem wydzielen oraz wad odlewniczych.
Prébka pobrana z odlewu A pochodzita z miejsca, w kto-
rego sgsiedztwie znajdowata sie rozlegta jama skurczo-
wa. Ze wzgledu na obecnos¢ jamy skurczowej odlew
mozna uznac¢ za wadliwy. Jak wynika z analizy zdje¢
przedstawionych na rysunkach 2 i 3, w strukturze odle-
wu A (przyktad A) dostrzezono typowg wade odlewdéw
cisnieniowych, w postaci mikroporowatosci [7]. W tym
przypadku na tle roztworu a i eutektyki a + Si (rys. 3A)
nie wystepujg charakterystyczne gruboziarniste wy-
dzielenia fazy zidentyfikowanej jako AlISiFeMn [6]. Za-
uwazono je dopiero przy powiekszeniu 500x (rys. 3AD).
Za pomocg mikrotwardosciomierza firmy INNOVATEST
model 412D [8] okreslono mikrotwardos¢ tego typu
wydzielen z nastepujgcymi parametrami: obcigzenie —
1,96 N, czas nacisku — 10 s. Mikrotwardos$¢, typowych
w odlewie A, wydzielen fazy AISiFeMn wynosita 560 HV.

W strukturze odlewu B (rys. 3Ba i 3Bb), wykonanego
ze zwiekszong w stosunku do odlewu A predkoscig ttoka
réwnag 0,75 m/s i jednakowym ci$nieniem intensyfikacji
wynoszgcym 345 baréw, stwierdzono mikroporowa-
tos¢ na granicy ziaren na zdjeciu wykonanym z powiek-
szeniem 500x w otoczeniu fazy AISiFeMn (rys. 3Bb).
W odréznieniu od poprzedniego odlewu charaktery-
styczne wydzielenia twardej fazy AISiFeMn byty dobrze
widoczne juz przy powiekszeniu 200x (rys. 3Ba).

W przypadku odlewu C (rys. 2C oraz 3C), wykona-
nego z typowymi dla tego typu elementéw wyposaze-
nia biurowego parametrami zalewania (predkosc ttoka
1,2 m/s i obnizone cisnienie intensyfikacji 290 baréw),
w jego strukturze zauwazono zmniejszong, w stosun-
ku do odlewu B, ilos¢ niezgodnosci odlewniczych
w postaci porowatosci. Ponadto struktura charaktery-
zowata sie wiekszym rozdrobnieniem ziaren roztworu
o i wydzielen eutektyki o + Si. Zauwazono réwniez
zwiekszong ilo$¢ wystepowania rozdrobnionej fazy
AISiFeMn (rys. 3Cb).

Analizujgc powierzchnie prébki z odlewu D (rys. 2D
i 3D), wytworzonego ze zwiekszonymi, w stosunku do
pozostatych odlewoéw, parametrami nastawy zaworu
predkosci ttoka — 2,3 m/s i minimalnym cisnieniu inten-
syfikacji wynoszgcym 245 baréw, nie stwierdzono wad
odlewniczych. Stwierdzono natomiast sporadycznie
wystepujgce, drobnoziarniste wydzielenia fazy AlSi-
FeMn, ktére dostrzezono przy powiekszeniu 500x (rys.
3Db).

Kolejnym etapem badan nad wptywem parametrow
zalewania na strukture odlewanych elementéw byta
analiza sktadu chemicznego probek metalograficznych,

was observed in the photographs of the sample surface
(Fig. 2Aa and 2Ba) and in the macrostructures (Fig.
2Ab and 2Bb). The consecutive sample, C, exhibits
a lower tendency for gassiness (Fig. 2Ca and 2Cb). The
last sample is distinguished by trace amounts of micr-
oporosity, both on the surface and in the macrostructure
(Fig. 2Da and 2Db).

Figure 3 shows photographs of the microstructure of
the casts, exhibiting the precipitations and the casting
defects. The specimen sampled from cast A came from
the area adjoining an extensive contraction cavity. Due
to the presence of the contraction cavity, the cast can
be treated as defective. According to the analysis of the
photographs presented in Figures 2 and 3, in the struc-
ture of cast A (example A), a typical defect of pressure
casts was spotted, in the form of microporosity [7]. In
this case, on the background of solution a and eutectic
a + Si (Fig. 3A), no characteristic coarse-grained precipi-
tations of the phase identified as AISiFeMn are present
[6]. The latter were observed only with the magnifica-
tion of 500x (Fig. 3Ab). By means of the microhardenss
tester by INNOVATEST, model 412D [8], the microhard-
ness of this type of precipitations was determined, with
the following parameters: load — 1.96 N, pressure time
—10s. The microhardness of the precipitations of phase
AISiFeMn, typical of cast A, equaled 560 HV.

In the structure of cast B (Fig. 3Ba and 3Bb), made at
a higher piston rate than that in the case of castA, equal-
ing 0.75 m/s, and under a similar intensification pressure
equaling 345 bars, microporosity was observed at the
grain boundary in the photograph taken with the mag-
nification of 500x, surrounded by phase AlISiFeMn (Fig.
3Bhb). Contrary to the previous cast, the precipitations
characteristic to the hard AISiFeMn phase were visible
already with the magnification of 200x (Fig. 3Ba).

In the case of cast C (Fig. 2C and 3C), made with the
casting parameters typical for this type of office equip-
ment elements (piston rate 1.2 m/s, lowered intensifica-
tion pressure 290 bars), a smaller amount of casting de-
fects in the form of porosity was observed as compared
to cast B. What is more, the structure characterized in
a higher grain refinement of solution o and precipitations
of eutectic o + Si. Also, an increased amount refined
AISiFeMn phase was observed (Fig. 3Cb).

In the analysis of the surface of the specimen from
cast D (Fig. 2D and 3D), made with higher parameters
of the valve setpoint of the piston rate — 2.3 m/s, as
compared to the remaining casts, and under the minimal
intensification pressure equaling 245 bars, no casting
defects were identified, whereas sporadic fine-grained
precipitations of phase AISiFeMn were observed with
the magnification of 500x (Fig. 3Db).

The following stage of the studies on the effect of the
casting parameters on the structure of the cast elements
was analyzing the chemical composition of the metal-
lographic samples, which complements the discussion
on the presence of phases and precipitations in the

Transactions of FRI 1/2016

35



t. Patyga, M. Stachowicz, K. Granat: Ocena wptywu wybranych parametréw odlewania cisnieniowego na strukture...

\;F}\-l *b{aﬁ‘.h.‘%%‘.‘m& )‘z:‘: .

.t“‘.-e'& ‘i : f*fﬂ KA Y
T FIT PR N,
& & Eutektyka a + Si M‘%f‘k
B W -

He
'“%i‘:: T :?’# : ht?{:nopm ,;5 i

v ST

E Mlkro%r'g;:mgg"&:‘wj ; ;
5 " 25 pm
I—!ﬁ

> Eutektyka a + Si !

U mame” sewww

Mlkroporowatosc ¢ 2
Moporowstodd i
7 Euhektyka u +Si

Rys. 3. Zdjecia z mikroskopu $wietinego prébek odlewdéw A, B, C i D: a) pow. 200x, b) pow. 500%; nietrawione

Fig. 3. Light microscope images of samples of casts A, B, C and D: a) magnification 200%, b) magnification 500%;
non-etched
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ktéra uzupetnia dyskusje nad wystepowaniem faz i wy-
dzielen w strukturze badanych odlewéw wykonywa-
nych ze zmiennymi parametrami zalewania. Widok po-
wierzchni oraz ocene ilosciowg sktadu stopu wykonano
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) marki HITACHI model TM-3000 [9].

Na rysunku 3 zestawiono analize rozmieszczenia
najwazniejszych pierwiastkbw w probce pobranej
z odlewu A.

Analizujgc rysunek 4, stwierdzono, ze dyslokacja
aluminium jest relatywnie rownomierna, natomiast za-
uwazono segregacje pierwiastkow, ktoérych stezenia po-
kazano na zdjeciach z analizy zawartos$ci: krzemu (rys.
4c), miedzi (rys. 4d) oraz zelaza (rys. 4e). Na zdjeciach
widoczne sg obszary znacznego stezenia i segregacji
dodatkow stopowych, co moze mie¢ dalszy, negatywny
wptyw na wiasciwosci mechaniczne [10], a w szczegdl-
nosci na wytrzymatos¢ [11] i twardos¢ [12] materiatu
odlewu. W przypadku analizy wystepowania zwigzkow
Fe stwierdzono wystepowanie warkoczy przecinajgcych
ziarna tworzgce strukture stopu (rys. 4e).

structure of the investigated casts made with varying
casting parameters. The image of the surface and the
quantitative analysis of the alloy composition were pro-
vided by the scanning electron microscope (SEM) by
HITACHI, model TM-3000 [9].

Figure 3 presents the analysis of the distribution of
the most important elements in the specimen sampled
from cast A.

In the analysis of Figure 4, it was established that the
dislocation of aluminium is relatively uniform, whereas
segregation was observed of the elements whose con-
centrations are shown in the images from the composi-
tion analysis: silicon (Fig. 4c), copper (Fig. 4d) and iron
(Fig. 4e). In the photographs, it is possible to see areas
of a significant concentration and segregation of alloy
additions, which can have a further negative effect on
the mechanical properties [10], especially strength [11]
and hardness [12], of the cast material. In the analysis
of the Fe compounds, the presence of tails intersecting
the grains forming the alloy structure was established
(Fig. 4e).
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Rys. 4. Analiza rozmieszczenia najwazniejszych pierwiastkow w prébce stopu pobranej z odlewu A: a) widok z SEM
struktury, powiekszenie 1000x% oraz rozmieszczenie: b) Al, c) Si, d) Cu, e) Fe, f) Mn

Fig. 4. Analysis of the distribution of the most important elements in the sample of cast A: a) SEM image of the structure,
magnification 1000% and the distribution: b) Al, ¢) Si, d) Cu, e) Fe, f) Mn

Nastepnie wykonano analogiczng analize rozmiesz-
czenia najwazniejszych pierwiastkéw w prébce stopu
pobranej z odlewu B, ktérg zestawiono na rysunku 5.

Next, an analogical analysis was performed of the dis-
tribution of the most important elements in the specimen
sampled from cast B, which is presented in Figure 5.
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Rys. 5. Analiza rozmieszczenia najwazniejszych pierwiastkow w probce stopu pobranej z odlewu B:
a) widok z SEM struktury, powiekszenie 1000% oraz rozmieszczenie: b) Al, ¢) Si, d) Cu, e) Fe, f) Mn

Fig. 5. Analysis of the distribution of the most important elements in the sample of cast B:
a) SEM image of the structure, magnification 1000% and the distribution: b) Al, ¢) Si, d) Cu, e) Fe, f) Mn

Po obserwacji rysunku 5 stwierdzono, podobnie jak
przy analizie sktadu odlewu A, Zze roztozenie aluminium
w odlewie B jest stosunkowo homogeniczne, a braki
w jego strukturze zostaty wypetnione przez nieréwno-
miernie roztozone zwigzki krzemu. Stwierdzono wy-
stepowanie rozlegtych miejsc stezen zwigzkéw miedzi
oraz zelaza, wokot ktérych powstalty liczne nieciggtosci
w materiale odlewu. Zauwazono réwniez mniejsze sku-
piska zwigzkéw manganu (rys. 5f) w poréwnaniu do
poprzedniego odlewu (rys. 4f).

Potozenie najwazniejszych pierwiastkébw na zgtadzie
probki pobranej z odlewu C pokazano na rysunku 6,
natomiast dla prébki z odlewu D na rysunku 7. W przy-
padku analizowanego odlewu C, poza widocznym, cha-
rakterystycznym wydzieleniem wskazujgcym na zwigzek
miedzymetaliczny FeMn (rys. 6e i 6f), struktura odlewu
C bytfa jednorodna. Zauwazono obszary 0 mniejszym
stezeniu krzemu w eutektyce a + Si oraz miedzi (rys. 6d).

Na podstawie analizy sktadu chemicznego odlewu
D ze zwiekszonymi parametrami zalewania stwierdzo-
no wystepowanie miejsc stezenia krzemu spychanego
na granice ziaren drobnoziarnistej struktury stopu. Nie
stwierdzono wystepowania wyraznych miejsc o duzym
stezeniu zwigzkdéw: zelaza, miedzi oraz manganu, co
moze wplywacé na poprawe parametrow wytrzymato-
sciowych i wyrownywac twardos¢ stopu w catej jego
objetosci.

After the analysis of Figure 5, it was established that,
similarly to the composition of cast A, the aluminium
distribution in cast B is relatively homogeneous, and the
faults in its structure have been filled with non-uniformly
distributed silicon compounds. Also, the presence of
large areas of copper and iron compound concentrations
was established, around which numerous discontinuities
in the cast material had been formed. Smaller agglom-
erations of manganese compounds were also noticed
(Fig. 5f) as compared with the previous cast (Fig. 4f).

The location of the most important elements in the
microsections of the sample of cast C are shown in Fig-
ure 6, whereas, for the sample of cast D — in Figure 7.
In the case of the analyzed cast C, beside the visible
characteristic precipitation pointing to the intermetallic
compound FeMn (Fig. 6e and 6f), the structure of cast
C was homogenous. Areas of a lower silicon concentra-
tion were noticed in eutectic o + Si and copper (Fig. 6d).

On the basis of the analysis of the chemical com-
position of cast D with higher casting parameters, it
the presence of areas of silicon concentration pushed
to the grain boundary of the fine-grained structure of
the alloy was established. No presence of clear areas
of a high concentration of compounds of iron, copper
or manganese was observed, which can improve the
strength parameters and equalize the alloy hardness
in its whole volume.
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Rys. 6. Analiza rozmieszczenia najwazniejszych pierwiastkow w prébce stopu pobranej z odlewu C:
a) widok z SEM struktury, powiekszenie 1000% oraz rozmieszczenie: b) Al, ¢) Si, d) Cu, e) Fe, f) Mn

Fig. 6. Analysis of the distribution of the most important elements in the sample of cast C:

a) SEM image of the structure, magnification 1000% and the distribution: b) Al, ¢) Si, d) Cu, e) Fe, f) Mn
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Sicon Kal

d)

Rys. 7. Analiza rozmieszczenia najwazniejszych pierwiastkow w probce stopu pobranej z odlewu D:
a) widok z SEM struktury, powiekszenie 1000% oraz rozmieszczenie: b) Al, ¢) Si, d) Cu, e) Fe, f) Mn

Fig. 7. Analysis of the distribution of the most important elements in the sample of cast D:

a) SEM image of the structure, magnification 1000% and the distribution: b) Al, ¢) Si, d) Cu, e) Fe, f) Mn
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Zaobserwowane znaczne réznice w sposobie wy-
dzielania sie pierwiastkbw mogg powodowac trudnosé
w otrzymywaniu wtasciwej odpowiedzi na temat wptywu
parametréw zalewania na strukture odlewow. Kolejnym
etapem badan byto okreslenie i poréwnanie sktadu che-
micznego wykonanych odlewéw z nominalnym sktadem
stopu AISi9Cu3 [13]. Badania sktadu chemicznego sto-
pu zostaty przeprowadzone na ptaskich i polerowanych
prébkach za pomocg analizatora EDS (Energy Disper-
sive X-ray Spectroscopy) marki Oxford Instruments na
powierzchni wynoszacej 5147 um?2. Wyniki tych badan
zamieszczono w tabeli 2.

The observed significant differences in the manner
of element precipitation can cause difficulty in correctly
determining the effect of the casting parameters on the
structure of the cast. The following stage of the tests was
determining and comparing the chemical composition
of the produced casts with the nominal composition of
alloy AISi9Cu3 [13]. The investigations of the chemical
composition of the alloy were performed on flat pol-
ished samples by means of an EDS analyzer (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy) by Oxford Instruments,
at the surface equaling 5147 um?2. The results of these
investigations are included in Table 2.

Tabela 2. Nominalny, procentowy sktad chemiczny stopu AISi9Cu3 oraz sktad stopu odlewdéw
Table 2. Nominal chemical percentage composition of alloy AISi9Cu3 and composition of cast alloy

Stop/Odlew / Pierwiastek, % wag. / Element, wt. %
Alloy/Cast Fe Si Cu Mn Mg Zn Al
AlSi9Cu3 max. 1,3 8-11 2-4 0,1-0,5 0,05-0,55 max. 1,2
A 0,610 9,560 3,034 0,207 0,179 1,247
B 0,459 8,322 2,666 0,189 0,150 1203 | resz@
residue
C 0,745 9,377 2,634 0,327 0,149 1,177
D 0,626 7,862 2,639 0,171 0,157 1,140

Na podstawie analizy danych, zamieszczonych
w tabeli 2, stwierdzono, ze skfad chemiczny wszyst-
kich badanych odlewow miescit sie w przewidywanym
w normie zakresie. Mozna zatem wykluczy¢ jego wptyw
na jakos¢ wytworzonych odlewow. Potwierdzeniem tych
obserwacji mogg by¢ wykonane pomiary twardosci
(tabela 3). Pomiar wykonano pieciokrotnie dla kazdej
prébki pobranej z odlewow: A, B, C i D. Punkty wykona-
nia pomiaréw wybierano losowo w réznych miejscach
analizowanych zgtadéw metalograficznych. Nominalna
twardos¢ znormalizowanego stopu AlSi9Cu3 wynosi od
90 HV do 120 HV [10].

Based on the analysis of the data included in Table
2, it was established that the chemical composition of
all the examined casts was within the standard range.
Therefore, one can exclude its effect on the quality of
the produced casts. A confirmation of these observa-
tions can be the performed hardness measurements
(Table 3). The measurements were made five times for
each sample of casts: A, B, C and D. The measurement
points were randomly selected from different areas of
the analyzed microsections. The nominal hardness of
the normalized alloy AlISi9Cu3 equals from 90 HV to
120 HV [10].

Tabela 3. Wyniki pomiaru twardosci [HV] probek pobranych z odlewéw A, B, C i D
Table 3. Results of hardness measurements [HV] of A, B, C and D cast samples

Probka A/ | Twardosé/ | Probka B/ | Twardosé/ | Probka C/ | Twardosé/ | Probka D/ | Twardosé/
Sample A Hardness Sample B Hardness Sample C Hardness | Sample D | Hardness
1 87,1 1 83,2 1 95,0 1 75,2
2 95,9 2 96,3 2 99,9 2 79,0
3 99,0 3 99,7 3 101,8 3 82,7
4 126,3 4 102,3 4 102,9 4 85,9
5 133,3 5 107,9 5 108,9 5 90,0
geanz |13 | geama | 09 | gegnm | 7 | gegma | %26

Analizujgc twardos¢ prébki pobranej z odlewu A,
mozna zauwazy¢ szeroki rozrzut wynikéow od 87,1 HV
do 133,3 HV. Wyniki pokrywajg sie z obserwacjami
mikroskopowymi i analizami chemicznymi, w ktérych
struktura odlewu A jest niejednorodna z licznymi, duzymi

In the analysis of the hardness of the sample of
cats A, one can notice a wide scatter of results — from
87.1 HV to 133.3 HV. The results coincide with the mi-
croscopic observations and chemical analyses, in which
the intermetallic compound FeMn is dominant, rais-
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wydzieleniami twardej fazy, w ktérej dominuje zwigzek
miedzymetaliczny FeMn, podnoszgcej ogoing twardosc
odlewu. Biorgc pod uwage analize wynikéw pomiaru
twardosci odlewu B, zauwazono mniejszy rozrzut wy-
noszgcy od 83,2 HV do 107,9 HV oraz odlewu C, cha-
rakteryzujgcego sie rozrzutem na poziomie od 95 HV
do 108,9 HV, stwierdzono zwigzek miedzy malejgcym
udziatem wydzieleh wspomnianej twardej fazy a twar-
doscig odlewoéw. W odlewie D, ktéry zostat wykonany
przy parametrach zalewania: predkos¢ ttoka — 2,3 m/s
oraz cisnienie intensyfikacji — 245 baréw, zmierzono naj-
mniejszg srednig twardos$¢ wynoszgcg 82,6 HV, nizszg
od nominalnej twardosci tego stopu (tab. 3). Przyczyng
obnizonej twardosci moze by¢ bardzo drobnoziarni-
sta struktura stopu, w ktérej nie stwierdzono wystepo-
wania faz obserwowanych w pozostatych odlewach,
w ktérych skoncentrowane byty zwigzki zelaza z man-
ganem oraz aluminium z miedzig. Rozrzut wynikéw
w tej prébce zawart sie w przedziale od 75,2 HV do
90 HV. Mniejsza, ponizej normy twardos¢ nie dyskwa-
lifikuje z zastosowania odlewéw z serii D wykonanych
z nastawami zaworow: predkos¢ ttoka — 2,3 m/s i ci-
$nienie intensyfikacji — 245 baréw. W réwnolegle prowa-
dzonych badaniach [11] charakteryzowaty sie one duzg
odpornoscig na rozcigganie, oscylujgcg wokot wartosci
sity niszczgcej wynoszgcej 5 kN, znacznie przekracza-
jacg wartos¢ gwarantujgcg odpowiednie wiasciwosci
uzytkowe i trwato$¢ elementu.

3. Whioski

Brak roznic w sktadzie chemicznym stopu, potwier-
dzony analizg sktadu chemicznego, wykluczyt jego
wptyw na ostateczng strukture odlewanych cisnienio-
wo wyrobdw.

W ocenie wptywu wybranych parametrow odlewania
cisnieniowego na budowe siluminu AISi9Cu3 stwierdzo-
no, ze wraz ze wzrostem predkos$ci zalewania postepuje
rozdrobnienie struktury stopu i zmniejszanie ilosci wad
odlewniczych. Zauwazono, ze w przypadku tego silu-
minu zbyt duza predkos¢ zalewania moze prowadzic¢
do zmniejszania twardosci odlewéw, wptywajgc réow-
noczesnie na powstawanie bardziej drobnoziarniste;j
struktury z bardziej rownomiernym rozktadem dodatkéw
stopowych, jak: miedz, zelazo czy mangan. Posrednio
miato to réwniez znaczenie na ograniczenie ilosci wad
odlewniczych ujawnionych w miejscach wystepowania
wydzielen faz z dominujgcym zwigzkiem miedzyme-
talicznym FeMn. Zbyt mata predkos¢ zalewania byta
przyczyng wystepowania gruboziarnistych wydzielen
faz twardych, ktére zwiekszaty ogding, srednig twardosé
odlewdw.

Wyroby wykonane z predkoscig ttoka wynoszacg co
najmniej 0,75 m/s i wiecej (odlewy C i D) charaktery-
zowaly sie mniejszym rozrzutem wynikow pomiaréow
twardosci, zatem mozna przyja¢, ze proces zalewania

ing the general hardness of the cast. In the analysis of
the hardness results for cast B, a smaller scatter was
observed, equaling from 83.2 HV to 107.9 HV cast C
characterized in a scatter at the level from 95 HV to
108.9 HV. A relation between the decreasing partici-
pation of precipitates of the mentioned phase and the
hardness of the casts was established. In cast D, which
was made with the following casting parameters: piston
rate — 2.3 m/s, intensification pressure — 245 bars, the
lowest mean hardness was measured, which equaled
82.6 HV, which is lower than the nominal hardness of
this alloy (Tab. 3). The cause of the lowered hardness
can be the highly fine-grained structure of the alloy,
in which no phases observed in the remaining casts
were identified, i.e. concentrated compounds of iron with
manganese and aluminium with copper. The scatter of
results in this sample was within the range from 75.2 HV
to 90 HV. The hardness which is lower than the standard
does not disqualify the casts of the D series, with the
valve setpoints: piston rate — 2.3 m/s, intensification
pressure — 245 bars. In the independently conducted
investigations [11], they characterized in a high tensile
strength, oscillating around the value of the break force
equaling 5 kN, which significantly exceeds the value
guaranteeing the appropriate utilitarian properties and
strength of the element.

3. Conclusions

The lack of differences in the chemical composition
of the alloy, confirmed by the analysis of the chemical
composition, excluded its effect on the ultimate structure
of the pressure cast products.

In the evaluation of the effect of the selected pressure
casting parameters on the structure of silumin AlISi9Cu3,
it was established that an increase of the casting rate
stimulates refinement of the alloy structure and reduc-
tion of the amount of casting defects. It was noticed
that, in the case of this silumin, a high casting rate can
lead to a reduction of the casts’ hardness, at the same
time, stimulating the formation of a more finely grained
structure with a more uniform distribution of alloy addi-
tions, such as: copper, iron and manganese. Indirectly,
this was always important with respect to limiting the
amount of casting defects revealed in the areas of pre-
cipitation of phases with the intermetallic compound
FeMn as dominant. Too low a casting rate was the cause
of the presence of coarse-grained precipitations of hard
phases, which increased the general mean hardness
of the casts.

The products manufactured at the piston rate of
at least 0.75 m/s (casts C and D) characterized in
a lower scatter of hardness measurement results, and
so, it can be assumed that the process of casting and
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i krzepniecia odlewéw cechowata wieksza powtarzal-
nosc.

Doktadna, kompleksowa analiza wynikéw badan nad
wplywem wybranych dwdch parametrow zalewania daje
podstawe do kontynuacji prac nad mozliwoscig stero-
wania procesem zalewania wysokocisnieniowego tak,
aby mozliwa byfa petna kontrola jakosci odlewanych
elementoéw, zgodnej z ich przeznaczeniem, przy za-
chowaniu korzystnych nastaw maszyn cisnieniowych
niewptywajgcych na zwiekszenie ich zuzycia, w tym
elementéw roboczych — tloka oraz formy.

Podziekowania

Badania zostaty wsparte finansowo z dotacji na dzia-
talnos¢ statutowg nr S50129/K1012.

solidification of casts was characterized by higher re-
peatability.

A detailed, complex analysis of the test results of the
effect of the two selected casting parameters provides
the basis for continuation of the research on the possi-
bility of controlling the high pressure casting process in
such a way as to create the possibility to fully control the
quality of the cast elements, according to their purpose,
with the preservation of the advantageous setpoints
of the pressure machines, which do not increase their
wear, including working elements, i.e. the piston and
the mould.
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