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STRESZCZENIE 

 
W pracy zaprezentowano wpływ zmiany warunków chłodzenia na wielko�� 

ziarna, odległo�� odgał�zie� dendrytów drugiego rz�du oraz własno�ci mechaniczne 
odlewniczego stopu AC AlSi7Cu4. Proces krystalizacji analizowano w oparciu 
o krzywe chłodzenia i krzywe krystalizacji próbek chłodzonych w zakresie od 0,13 do 
0,72 ºCs-1. 
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1. WST�P 

 
Stop ACAlSi7Cu4 jest bardzo rozpowszechniony w motoryzacji, ze wzgl�du na 

dobr� lejno�� i dobre własno�ci mechaniczne, które mo�na w łatwy sposób ulepszy� 
poprzez obróbk� ciepln�. Dla projektowania odlewów bardzo wa�na jest wiedza, w jaki 
sposób przebiega krystalizacja stopu w ró�nych cz��ciach odlewu. Wiedza ta pozwala 
kontrolowa� proces zalewania oraz dalszego chłodzenia odlewu w taki sposób, aby 
zminimalizowa� wpływ niejednorodno�ci struktury na własno�ci mechaniczne 
i u�ytkowe projektowanych cz��ci.  

                                                 
1 dr h.c. prof. zw. dr hab. in�., leszek.dobrzanski@polsl.pl 
2 mgr. in�., rafal.maniara@polsl.pl 
3 dr. in�., jerry@uwindsor.ca 

12/21 



 126 

Proces krystalizacji podeutektycznych stopów Al-Si-Cu o du�ej czysto�ci 
rozpoczyna si� od krystalizacji roztworu stałego α w formie dendrytów, które tworz� po 
pewnym czasie koherentn� siatk�. Po obni�eniu temperatury do eutektycznej  
(ok. 570 ºC) rozpoczyna si� krystalizacja eutektyki α+β. Na wskutek dalszego 
obni�ania temperatury do ok. 525 ºC nast�puje krystalizacja potrójnej eutektyki 
α+Al2Cu+β. Proces ten trwa, a� do całkowitego skrystalizowania stopu. Obecno�� 
w stopie AC AlSi7Cu4 pierwiastków stopowych takich jak Mg, Mn, Fe, 
wprowadzanych  w celu umocnienia roztworu stałego lub wyst�puj�cych jako 
zanieczyszczenia prowadzi do tworzenia si� podczas krystalizacji wieloskładnikowych 
eutektyk oraz faz mi�dzymetalicznych. W pracach [3, 4, 7–9] przedstawiono, proces 
krystalizacji stopów nale��cych do grupy 3XX (AC AlSiXCuY). W tabeli 1 
przedstawiono reakcje wyst�puj�ce w tych stopach podczas krystalizacji w warunkach 
zbli�onych do równowagowych. 

 
Tabela 1. Charakterystyka procesu krystalizacji podeutektycznych odlewniczych stopów  

Al-Si-Cu [3, 4, 7, 8, 9] 
Table 1. Reactions occurring during the solidification of the Al-Si-Cu alloys [3, 4, 7, 8, 9] 

LP Reakcja Temperatura [ºC] 

1 Dendrytyczna krystalizacja roztworu stałego α 620÷580 

2 L	α+β+AlFe5Si 570÷555 

3 L	α+β+Al8FeMg3Si6+Mg2Si 540÷500 
4 L	α+Al2Cu+β+Al5Cu2Mg8Si6 500÷470 

 
W trakcie projektowania odlewów bardzo wa�na jest wiedza jak odlew krzepnie 

w ró�nych sekcjach, i jak lokalne warunki krystalizacji wpływaj� na własno�ci 
mechaniczne oraz technologiczne produkowanych cz��ci. Własno�ci mechaniczne 
elementów wykonanych z odlewniczych stopów Al-Si-Cu w główniej mierze zale�ne s� 
od uzyskanej struktury, a wiec ilo�ci i rozmieszczenia oraz wymiarach i kształcie faz 
utworzonych w procesie krystalizacji. Nie ma ju� innych mo�liwo�ci zmiany struktury 
pierwotnej materiału odlanego, takich jak np. istniej� w przypadku wyrobów 
wytwarzanych ró�nymi technikami obróbki plastycznej. Dlatego istotnym czynnikiem 
prowadz�cym do produkcji odlewów coraz lepszej jako�ci jest wykorzystanie teorii 
krystalizacji do sterowania procesami technologicznymi w celu optymalizacji uzyskanej 
struktury, stosowanie do konkretnych wymaga� dotycz�cych danego wyrobu.  

W pracy zastosowano metod� analizy termicznej do okre�lenia wpływu szybko�ci 
chłodzenia na zmian� kinetyki procesu krystalizacji oraz okre�lenie wpływu szybko�ci 
chłodzenia na mikrostruktur� i własno�ci mechaniczne. 

 

2. METODYKA BADA� 
 

Badania własne przeprowadzono na próbkach do�wiadczalnych wykonanych 
w laboratorium odlewnictwa Uniwersytetu Windsor. Skład chemiczny badanego stopu 
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przedstawiono w tablicy 2. Skład chemiczny ka�dego wlewka zbadano wykorzystuj�c 
Optical Emission Spectroscopy (OES) według normy ASTM E1251. 

 Badany stop wytopiono w piecu indukcyjnym firmy Libdberg® o cz�stotliwo�ci 8 
kHz z tyglem ceramicznym i pojemno�ci 10 kg. Składniki wsadu stanowiły: 
− odlewniczy stop aluminium z krzemem C355.2 – jako stop bazowy, 
− dwuskładnikowy stop bazowy AlSi49 dostarczony przez Alcan International Ltd., 
− dwuskładnikowy stop AlCu55 dostarczony przez Alcan International Ltd. 

Po roztopieniu składników bazowych – w odpowiedniej proporcji, stop przegrzano 
w temperaturze 850 ±10 ºC przez 2 godziny. Proces topienia i wygrzewania stopu 
przebiegał w atmosferze ochronnej argonu w celu niedopuszczenia do inhibitacji 
wodoru, tlenu i azotu z atmosfery. Bezpo�rednio przed odlaniem wlewków 
przeznaczonych do termoanalizy ka�dy wytop poddano dodatkowo odgazowaniu za 
pomoc� argonu. 

 
Tabela 2. St��enie masowe pierwiastków w odlewniczym stopie AC AlSi7Cu4 oraz zastosowane 

szybko�ci chłodzenia (CR) 
Table 2. Average chemical composition (wt %) of investigated alloy and cooling rate (CR) 

applied in the investigation  

St��enie masowe pierwiastków, % 
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Sr 

CR, [ºCs-1] 

0,13 
0,36 7,449 0,3379 3,595 0,2544 0,2829 0,0515 0,1265 0,045 
0,72 

 
Próbki do termoanalizy zalewano ci�gł� nie przerwan� strug� do całej obj�to�ci 

wlewka. Wymiary form przedstawiono na rysunku. 1. 
Z ka�dego wytopu przygotowano 24 wlewki o �redniej masie 260±20 g, które 

poddano obróbce mechaniczne w celu przygotowania próbek do termoanalizy. 
Analiza termiczna badanego stopu została przeprowadzona za pomoc� urz�dzenia 

UMSA. Schemat układu grzewczego chłodz�cego oraz sposób umiejscowienia 
termopary i izolacji próbki przedstawiono na rysunku 1. 

Próbki do bada� ci�to w płaszczy
nie przechodz�cej przez �rodek wlewka na 
urz�dzeniu Discotom–2 firmy Struers. Zgłady przygotowano przez szlifowanie na 
papierach �ciernych i polerowanie mechaniczne na pastach diamentowych 
z wykorzystaniem urz�dze� firmy Struers, a nast�pnie trawiono w odczynniku  
Kellera & Dixa.  

Pomiaru wielko�ci ziarna dokonano metod� przeci�� według wytycznych 
podanych w PN–84/H–04507.0, PN–84/H–04507.01. Do pomiaru wielko�ci ziarna 
wykorzystano przygotowane zgłady z przekroju poprzecznego wlewka, na ka�dym 
wlewku wykonano 21 pomiarów przy powi�kszeniu 50×. Pomiaru odległo�ci 
odgał�zie� dendrytów drugiego rz�du (SDAS) dokonano metod� okre�lon� wg  
WSE–M2A151–A3, która polega na obliczeniu wska
nika wyra�onego 
w mikrometrach, równego ilorazowi długo�ci odcinka prostopadłych do odgał�zie� 
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dendrytów drugiego rz�du o długo�ci 127 µm i liczbie przeci�tych odgał�zie� 
dendrytów drugiego rz�du. Pomiar wykonano przy powi�kszeniu 100×. 

Na próbkach o wymiarach φ10×30 mm pobranych z wlewków chłodzonych 
z okre�lonymi szybko�ciami chłodzenia wykonano próby wytrzymało�ci na �ciskanie według 
PN–57/H–04320 na maszynie wytrzymało�ciowej Zwick ZHR 100. Drog� skrócenia próbki 
mierzono za pomoc� ekstensometru B066550 firmy Zwick z mackami pomiarowymi 
o długo�ci 213 mm. 
 

3. WYNIKI BADA�  
 

Na rysunku 2 przedstawiono reprezentatywn� krzyw� chłodzenia z zaznaczonymi 
parametrami wyznaczanymi podczas analizy termicznej. Do analizy kinetyki 
krystalizacji stopu AC AlSi7Cu4 wyznaczono nast�puj�ce parametry: TDN – 
temperatura zarodkowania roztworu stałego α, TDmin – temperatura wzrostu dendrytów 
roztworu stałego α, ∆TDN – przechłodzenie stopu, ∆TR temperatur� rekalescencji, 
TE(Al+Si) – temperatura zarodkowania eutektyki α+β, ∆TE(Al+Si) – przechłodzenie 
krystalizacji eutektyki oraz ∆TE(Al+Si)R – temperatura rekalescencji eutektyki. 

Zarejestrowane krzywe stygni�cia stopu AC AlSi7Cu4 chłodzonego 
z zastosowanymi w eksperymencie szybko�ciami chłodzenia przedstawiono na  
rysunku 3. Jak wynika z przeprowadzonych bada� temperatury krystalizacji 
 

 
Rys. 1. Schemat układu grzewczego i chłodz�cego urz�dzenia UMSA oraz sposób 

umiejscowienia termopary i wymiary próbek przeznaczonych do termoanalizy, 
1–termopara, 2–izolacja próbnika, 3–zespół cewka–dysze chłodz�ce,  
4 – cienko�cienny kubek, 5–próbka. 

Fig. 1. Schematic of the UMSA Thermal Analysis Platform experimental set-up: 1–low 
thermal mass thermocouple, 2–thermal insulation, 3–heating and cooling coil,  
4–steel cup, 5–test sample. 
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Rys. 2. Reprezentatywna krzywa stygni�cia stopu AC AlSi7Cu4 
Fig. 2.  Generic AC AlSi7Cu4 alloy cooling curve 

 
Rys. 3. Krzywe stygni�cia stopu AC AlSi7Cu4 chłodzonego 

z szybko�ci� 0,13 °C/s, 0,36 °C/s oraz 0,72 °C/s 
Fig.3. Cooling curves of AC AlSi7Cu4 alloy at various 

solidification conditions: 0,13 °C/s, 0,36 °C/s  
and 0,72 °C/s 

 
poszczególnych faz wraz ze wzrostem szybko�ci chłodzenia ulegaj� zmianie. Na 
rysunku 4 przedstawiono wpływ szybko�ci chłodzenia na warto��: temperatury 
zarodkowania roztworu stałego α (TDN), przechłodzenia krystalizacji roztworu stałego α 
(∆TDN) oraz temperatury rekalescencji (∆TR). Wraz ze wzrostem szybko�ci chłodzenia 
z 0,13 do 0,72 °C/s nast�puje wzrost temperatury zarodkowania roztworu stałego α 
z 596,39 do 609,89 °C. Tak gwałtowne zmiany temperatury TDN mog� by� 
spowodowana kilkoma czynnikami wynikaj�cymi z dynamiki procesu zarodkowania 
dynamicznego. W cieczy powy�ej temperatury zarodkowania wyst�puje nieustanny 
ruchu atomów przybieraj�cych chwilowe poło�enia, które odpowiadaj� ich poło�eniu 
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i odległo�ciom mi�dzyatomowym w krysztale, atomy te tworz� chwilowe klastry lub 
embriony fluktuacyjne, które w warunkach du�ego przechłodzenia stanowi� podkładki 
zarodkowania. Wzrost szybko�ci chłodzenia generuje zwi�kszony stopie� 
przechłodzenia na granicy forma – ciekły metal i wyst�pienie du�ej ró�nicy temperatur 
pomi�dzy �rodkiem wlewka i jego brzegiem w wyniku czego powstaj� na �ciankach 
formy klastry i embriony fluktuacyjne, które s� podkładki zarodkowania. Zwi�kszaj�ce 
si� wraz z szybko�ci� chłodzenia przechłodzenie na granicy forma ciekły metal 
powoduje gwałtowny wzrost ilo�ci zarodków krystalizacji w ciekłym metalu na 
wskutek „zamra�ania” wi�kszej ilo�ci klastrów. Na rysunku 5 przedstawiono wpływ 
szybko�ci chłodzenia na wielko�� ∆TDN, ∆TR. Wraz ze wzrostem szybko�ci chłodzenia 
nast�puje linowy wzrost przechłodzenia cieczy w pocz�tkowym etapie krystalizacji 
stopu oraz liniowy spadek warto�ci temperatury rekalescencji. Wielko�ci te 
bezpo�rednio mog� charakteryzowa� wielko�� ziarna oraz odległo�� odgał�zie� 
dendrytów drugiego rz�du (SDAS). Zwi�kszaj�ca si� szybko�� chłodzenia powoduje 
zwi�kszenie szybko�ci odprowadzania strumienia ciepła z badanej próbki (generuje 
wi�kszy stopie� przechłodzenia) co przyczynia si� do powstania wi�kszej liczby 
zarodków (ziarn) w stopie. Wi�ksza liczba ziarn ogranicza ich swobodny rozrost, ziarna 
stykaj�c si� hamuj�c dalszy własny wzrost, w wyniku czego generowane jest mniejsze 
ukryte ciepło procesu krystalizacji ustalonego wzrostu roztworu stałego α czego miar� 
jest temperatura rekalescencji. 

Na rysunku 5 przedstawiono wpływ szybko�ci chłodzenia na wielko�� ziarna, 
odległo�� odgał�zie� dendrytów drugiego rz�du oraz umown� granic� plastyczno�ci. 
Wzrost szybko�ci chłodzenia wpływa na zmniejszenie wielko�ci ziarna oraz odległo�ci 
dendrytów drugiego rz�du, czyli wielko�ci, od których w głównej mierze zale�� 
własno�ci plastyczne badanych siluminów. Zmniejszenie wielko�ci ziarna oraz 
odległo�ci dendrytów drugiego rz�du radykalnie przekłada si� wielko�� umownej 

 
Rys. 4. Wpływ szybko�ci chłodzenia na warto��: temperatury 

zarodkowania, przechłodzenia oraz temperatury 
rekalescencjiroztworu stałego α 

Fig. 4. Variation of the Al  nucleate temperature as a function of  
cooling rate and variation of the Al nucleate undercooling and 
recalescence temperature as a function of cooling rate 
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granicy plastyczno�ci, która wzrasta z 217 do 228 MPa wraz ze wzrostem szybko�ci 
chłodzenia z 0,13 do 0,72 °C/s.  

Na rysunku 6 przedstawiono reprezentatywne struktury stopu AC AlSi7Cu4 
chłodzonego z szybko�ciami: 0,13 °C/s, 0,36 °C/s oraz 0,72 °C/s. Na podstawie 
przeprowadzonych bada� stwierdzono, �e oprócz zmian wielko�ci ziarna oraz 
odległo�ci odgał�zie� drugie rz�du nast�puje równie� zmiana morfologii wydziele� Si 
eutektyki α+β. Nast�puje zmniejszanie odległo�ci mi�dzyfazowej wydziele� Si oraz 
zmianie ulega wielko�� i kształt wydziele� Si. Dla najwolniejszych szybko�ci 
chłodzenia wydzielenia Si maj� posta� płytkow� o nieregularnych kształtach. 
Zwi�kszaj�c szybko�ci chłodzenia do 0,72 °C/s wydzielenia Si zmieniaj� posta� na 
włóknist� o zaokr�glonych konturach.  
 
4. PODSUMOWANIE 
 

W wyniku przeprowadzonych bada� okre�lono wpływ szybko�ci chłodzenia 
odlewniczego stopu aluminium ACAlSi7Cu4 na temperatur� zarodkowania roztworu 
stałego α oraz podstawowe, własno�ci charakteryzuj�ce struktur� stopu. 

Wzrost szybko�ci chłodzenia powoduj� wzrost temperatury zarodkowania 
dendrytów fazy �, wzrost stopnia przechłodzenia stopu oraz zmniejszenie temperatury 
rekalescencji badanego stopu co jest miar� zmniejszenia si� wielko�ci ziarna oraz 
SDAS. 

Zaprezentowane wyniki bada� pokazuj�, �e szybko�� chłodzenia wpływa na 
modyfikacj� wydziele� Si i ujednorodnienie stopu. Uzyskany rezultat jest 
porównywalny dla najwi�kszej szybko�ci chłodzenia z wynikiem uzyskanym przy 
modyfikacji stopu strontem.  

 
Rys. 5. Wpływ szybko�ci chłodzenia na wielko�� ziarna, odległo��  
             dendrytów drugiego rz�du oraz umown� granic� plastyczno�ci.  
Fig. 5. Variation of the grain size SDAS and UTS as a function of cooling 

rate. 
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CRYSTALLIZATION KINETICS AND STRUCTURE OF AC AlSi7Cu4 ALLOY 
 
SUMMARY 
 

In this work effect of cooling rate on the size of the grains, SDAS, size of the � 
precipitation and thermal characteristic results of AC AlSi7Cu4 cast alloy have been 
described. The solidification process was studied using the cooling curve and 
crystallization curve at solidification rate ranging from 0,13 ºCs-1 up to 0,72 ºCs-1. 
 
Recenzował: prof. Jan Szajnar.  

a) b) c) 

   
Rys. 6. Porównanie mikrostruktur stopu AC AlSi7Cu 4, chłodzonego z szybko�ci�:  
             a) 0,13 °C/s, b) 0,36 °C/s, c)0,72 °C/s 
Fig. 6.   Micrographs revealing the microstructures of AC AlSi7Cu4 that solidified: 
             a) 0,13 °C/s, b) 0,36 °C/s, c)0,72 °C/s 




