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STRESZCZENIE

Badania przedstawione w pracy wykazaly, Zze laczne wprowadzenie zapraw
zlozonych zawierajacych AITiB oraz preparatu ,Modal-1” zapewnia korzystne zmiany
W strukturze siluminu podeutektycznego AISi7Mg. Metoda analizy TA i ATD
stwierdzono, ze zaprawa AITiB w polaczeniu z preparatem Modal-1 powoduje
obnizenie temperatury eutektyki o ~ 11°C. Znajduje to potwierdzenie w korzystnych
zmianach mikrostruktury badanego stopu, powodujac rozdrobnienie dendrytéw fazy
o oraz zmian¢ postaci eutektyki z plytkowej na widknista. Stwierdzono niekorzystne
oddzialywanie dodatku litu na modyfikacj¢ struktury stopu AK7, co moze byc¢
spowodowane niewlasciwa forma zaprawy LiCl o znacznej higroskopijnosci.
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1. WPROWADZENIE

Zasadniczym celem modyfikacji siluminéw podeutektycznych jest utrudnienie
zarodkowania krysztatow krzemu na skutek przechlodzenia krystalizacji oraz przemiang
nieregularnej eutektyki plytkowej a(Al)-B(Si) w eutektyke wioknista. Wiasciwosci tych
stopéw determinowane sg gldwnie przez morfologie dendrytéw roztworu statego a(Al)
i morfologi¢ eutektyki. W podeutektycznych siluminach, wla§ciwo§ci mechaniczne
zaleza gléwnie od wielkosci i rozmieszczenia pierwotnej fazy a(Al). Wplyw eutektyki
i morfologii wydzielen krzemu staje si¢ mniej znaczacy [1]. Jak podaja niektore dane
literaturowe [2, 3], bardzej skuteczne od tradycyjnych modyfikatoréw (sodu, strontu,
antymonu) sg dodatki zawierajace Tii B wprowadzone oddzielnie lub tacznie.
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2. MATERIALY IMETODYKA BADAN

W oparciu o przedstawione dane zrédlowe, przeprowadzono badania modyfikacji
siluminu podeutektycznego AISi7Mg (EN-AC-42000) o skladzie chemicznym wg PN-
EN1706:2001. Wybrany stop poddano modyfikacji zgodnie z eksperymentem (tabl. 1.)

Tablica 1. Plan eksperymentu dwupoziomowego, utamkowego 252
Table 1. Schema of the two planes test, fractional 252

Oznaczenie Zaprawy mody fikujace
probki Sb LiCl AITIB | ,Modal-1” AlCu

AlSi7TMg - = - = -
AISITMg - a - - + + +
AISiTMg - b + - - + +
AISiTMg - ¢ + - + - -
AlSiTMg - d - + - + -
AlSiTMg - e - + + - +
AISiTMg - f + + - +
AlSITMg - g + + + + +

Wybrany silumin topiono w indukcyjnym piecu prézniowym typu Balzers w tyglach
z azotku krzemu. Zabieg modyfikowania i uszlachetniania dodatkami ztozonymi
przeprowadzono w temperaturze 770°C. Modyfikatory wprowadzono w postaci zapraw
stopowych: AISb, LiCl, AITiB, AICu i preparatu o handlowej nazwie ,Modal-1”. Tlo§¢
pierwiastkow stopowych dla wszystkich wytopow byla jednakowa i wynosita 0,02%.
Dodatkowo, wprowadzono 0,3% preparatu Modal-1 (w stosunku do masy stopu). Po
uzyskaniu zgdanej temperatury, stop rafinowano preparatem Rafglin-1 i modyfikowano
zaprawami ztozonymi (wg planu eksperymentu). Po ~ 10 min, silumin odlewano do
standardowego probnika ATD (Quick-Cup 4010), rejestrujac przebieg krzepnigcia.
Dodatkowo wykonano odlewy do kokili metalowej uzyskujac probki do badan
wlasciwo$ci mechanicznych. Reszte metalu odlano do formy piaskowej z tradycyjnej
masy formierskiej. Efekty modyfikacji oceniono w oparciu o: badania analizy
termicznej TA 1 ATD, wyniki pomiarow wlasciwo$ci mechanicznych (Rm, As)
i twardosci HB okre$lonych na probkach odlewanych do formy kokilowej wg PN-65/H-
88003 i do formy piaskowej oraz badania strukturalne. Wyniki odczytane z wykresow
ATD przedstawiono w tabl. 2.

3. BADANIA ANALIZY TERMICZNEJ]

Wplyw stosowanych zapraw modyfikujacych, na przebieg krzepnigcia roztworu
stalego a(Al) oraz eutektyki a(Al)+B(Si) prowadzono w oparciu o metod¢ analizy
termicznej TA i ATD. Za pomoca programu Analdta wykre§lono odpowiednie krzywe
przebiegu temperatury w funkcji czasu T=f(t) i jej pierwszej pochodnej T=f(7).
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Przyktadowy wykres analizy termicznej siluminu AISi7Mg po wprowadzeniu zaprawy
AITiB facznie z preparatem Modal-1 przedstawiono narys.1.

dT/dt
fecis]

v=s01.7
T=493.6

0.0 120.0 240.0 260.0 480.0 600.0 T [s]

Rys. 1. Wykres analizy termicznej TA i ATD stopu AlSi7TMg po modyfikacji AITiB + Modal-1.
Fig.1. The diagram of thermal analyze TA and ATD AISi7TMg alloy after modification AITiB +
Modal-1 preparation.

Z wykresow analizy TA i ATD dla wszystkich préb, odczytano charakterystyczne
warto$ci temperatury (Tmax, TL, TE, Te1 Oraz Tx), coO przedstawiono w tabl. 2.

Tablica 2 Charaktery sty czne warto$ci temperatury siluminu AISi7TM g
Table 2. The characteristic values of temperature of AlSi7TM g alloy

Oznaczenie Temperatury procesu krystalizacji stopu AK7
Probki Tsart To Te Te T ioniec
AlSi7TMg 727 587 574 - 529
AISi’TMg - a 723 586 563 502 494
AISi’TMg-b 720 580 560 - 451
AlSITMg - ¢ 1724 581 570 499 496
AlSiTMg -d 730 582 564 - 459
AlSi7TMg - e 723 585 570 509 467
AlSiTMg - f 730 584 571 504 463
AlSiTMg - g 720 580 569 500 455

4. BADANIA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH

Badania wilasciwo$ci mechanicznych siluminu AISi7Mg po odlaniu i po modyfikacji
dodatkami zlozonymi obejmowaly ocen¢ wytrzymalo$ci na rozcigganie i twardo$ci HB
dla probek odlewanych do kokili metalowej i formy piaskowej, co ilustruje rys. 2.
Najwiekszy przyrost wytrzymalo$ci na rozcigganie (208 MPa) uzyskano po modyfikacji
dla probek odlewanych do formy piaskowej oraz 219 MPa (dla probek odlewanych do
formy kokilowej). Stanowi to podwyzszenie Rm o okolo 20% w stosunku do stopu nie
modyfikowanego. Najwolniej krystalizuje i stygnie odlew w formie piaskowej,
konsekwencjg czego jest utworzenie nieregularnej i gruboziarnistej eutektyki plytkowe;,
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Adozonej z fazy o(Al) i B(Si) oraz faz miedzymetalicznych. Powoduje to stosunkowo
niskie wlasciwo$ci mechaniczne. Probki odlewane do formy metalowej charakteryzuja
si¢ nieco wyzszymi wila§ciwo§ciami mechanicznymi, ze wzgledu na szybsze warunki
odprowadzania ciepta. W kokili, podczas krystalizacji i stygnigcia odlewow z wigksza
szybkoscia, nastgpuje rozdrobnienie struktury, co pocigga za soba powiekszenie
analizowanych cech wynikowych. Zabiegi modyfikacji zaprawami zlozonymi
spowodowaly réwniez istotne podwyzszenie twardo§ci w poréwnaniu do stanu baz
modyfikacji dla badanego stopu. Najwyzszy przyrost twardo$ci (~30%), zarowno dla
probek odlewanych do formy piaskowej (84 HB), jak i dla formy metalowej (88 HB)
obserwuje si¢ dla odlewéw modyfikowanych Modalem z dodatkiem Cu i TiB (AK7g).
a)
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Rys. 2. Wyniki badan wiasciwosci mechanicznych: a) wytrzymato$ci na rozcigganie Rm,
b) twardosci HB stopu AlSi7M g w stanie surowym i po mody fikacji dodatkami.

Fig.2. The result mechanical testing: a) the durability testing Rm, b) hardness HB AlSi7M g alloy
no modified and after modified comp lex additions.

Twardos¢ HB
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5.BADANIA STRUKTURALNE

Z poszczegbdlnych odlewdw, z miejsca pomiaru temperatury w probniku ATD
pobrano probki do badan strukturalnych. Wplyw modyfikacji na zmiany mikrostruktury
siluminu AlSi7Mg dla wybranych do§wiadczen przedstawiono na rys. 3.

- .
c) d)

Rys.3. Mikrostruktura stopu AISi7TMg: a) bez mody fikacji; b) modyfikacja AITiB+M odal-1+Cu
(AISi7Mg-a); c) modyfikacja Sb+AlITiB (AISi7Mg-c); d) modyfikacja Sb+LiCl+Cu.

Fig.3. The microstructure of AISi7 alloy: a) no modified; b) modification of AITiB+Modal-1
+Cu; ) modification of Sb with AITiB; d) modification Sb and LiCl and Cu.

6. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Jak wynika z charakterystycznych warto$ci temperatury krystalizacji siluminu
AlSi7Mg modyfikowanego zaprawami zlozonymi, temperatura T, jest zblizona dla
wszystkich do$wiadczen, co $wiadczy o zachowaniu warunkow poprawnego topienia
i odlewania badanych stopéw. Temperatura krystalizacji dendrytow fazy o (Tg) jest
najwyzsza dla stopu wyjéciowego AISi7Mg i wynosi 574°C, co jest potwierdzeniem
danych literaturowych [1, 2]. Modyfikacja zaprawa ,Modal-1” i wprowadzone dodatki
stopowe powoduja kazdorazowo obnizenie temperatury Te. Wyniki przedstawione w
tabeli 2 wskazuja, ze najnizsza warto$¢ temperatury krzepnigcia dendrytow o wWynosi
560°C (AISi7Mg-b) i 563°C. W obydwu probach wystepowat séd, ktory utrudniajac



386

zarodkowanie krysztaldw krzemu podeutektycznego, powoduje wystgpowanie
przechlodzenia przy krzepnigciu eutektyki  o(Al)-B(Si). Najmniejsze obnizenie
temperatury krzepnigcia dendrytéw oAl) odnotowano dla stopu modyfikowanego
zaprawg LiCl (~3°C). Nalezy sadzé¢, iz brak spodziewanego oddzialywania litu na
korzystne zmiany struktury, jest spowodowany znaczng higroskopijnos$cia, dlatego
dalsze badania w tym kierunku nalezy prowadzi¢ przy zastosowaniu innych form
zapraw zawierajagcych lit. Jak wynika z rys.3a, silumin AISi7Mg w stanie
niemodyfikowanym wykazuje mikrostrukture rozwinigtych dendrytow roztworu statego
o z udziatem nieregularnej eutektyki typu plytkowego o(Al)-B(Si). Jest to typowa
miglasta”, struktura stopéw podeutektycznych o zawarto$ci ~7% Si zanieczyszczonych
fosforem. Modyfikacja sodem zawartym w preparacie ,,Modal-1” spowodowala zmiang
niekorzystnej postaci eutektyki ptytkowej w tzw. eutektyke uszlachetniong. Ten rodzaj
struktury obserwuje si¢ we wszystkich tych doSwiadczeniach, gdzie wystepuje Na i Sb.
Wprowadzone dodatki TiB w zaprawach modyfikujgcych spowodowaly rowniez istotne
rozdrobnienie dendrytéw fazy o, oraz doprowadzity do przemiany eutektyki ptytkowe;j
w eutektyke wioknistg (rys.3b i 3c).
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THE COMPLEX MODIFICATION OF AlSi7Mg ALLOY
SUMMARY

In this work was showed, that the connection of prime ground folded including TiB
from preparation “Modal -1 hypoeutectic assure the structural more profitable changes
of AISi7Mg alloy than traditional inoculant’s preparations. Using with method of
thermal analysis TA and ATD, that the primes ground AITiB inclusive of introduced the
preparation Modal -1 cause it lowering the halt of temperature about 11°C. This finds
his reflection in profitable changes of microstructure of studied melt, by moved
fragmentation the dendrites of winding phase o as well the figure's change the eutectic
from plate on fibrous. It the influence on modification of microstructure silumin the
addition of lithium was affirmed was wrong AISi7Mg, what to possibly due the
inappropriate figure of primes ground LiCl, which is very of hygroscopicity.
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