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STRESZCZENIE  

 

Badania przedstawione w pracy wykazały, że łączne wprowadzenie zapraw 

złożonych zawierających AlTiB oraz preparatu „Modal-1” zapewnia korzystne zmiany 

w strukturze siluminu podeutektycznego AlSi7Mg. Metodą analizy TA i ATD 

stwierdzono, że zaprawa AlTiB w połączeniu z preparatem Modal-1 powoduje 

obniżenie temperatury eutektyki o ~ 11
o
C. Znajduje to potwierdzenie w korzystnych 

zmianach mikrostruktury badanego s topu, powodując rozdrobnienie dendrytów fazy  

 oraz zmianę postaci eutektyki z płytkowej na włóknistą. Stwierdzono niekorzystne 

oddziaływanie dodatku litu na modyfikację struktury stopu AK7, co może być 

spowodowane niewłaściwą formą zaprawy LiCl o znacznej higroskopijności.  
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1. WPROWADZENIE  

 

Zasadniczym celem modyfikacji siluminów podeutektycznych jest utrudnienie 

zarodkowania kryształów krzemu na skutek przechłodzenia krystalizacji oraz przemianę 

nieregularnej eutektyki płytkowej (Al)-(Si) w eutektykę włóknistą. Właściwości tych 

stopów determinowane są głównie przez morfologię dendrytów roztworu stałego (Al) 

i morfologię eutektyki. W podeutektycznych siluminach, właściwości mechaniczne 

zależą głównie od wielkości i rozmieszczenia pierwotnej fazy (Al). Wpływ eutektyki  

i morfologii wydzieleń krzemu staje się mniej znaczący [1]. Jak podają niektóre dane 

literaturowe [2, 3], bardziej skuteczne od tradycyjnych modyfikatorów (sodu, strontu, 

antymonu) są dodatki zawierające Ti i B wprowadzone oddzielnie lub łącznie.  
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2. MATERIAŁY I METODYKA BADAŃ  

 

W oparciu o przedstawione dane źródłowe, przeprowadzono badania modyfikacji 

siluminu podeutektycznego AlSi7Mg (EN-AC-42000) o składzie chemicznym wg PN-

EN1706:2001. Wybrany stop poddano modyfikacji zgodnie z eksperymentem (tabl. 1.)  

 
Tablica 1. Plan eksperymentu dwupoziomowego, ułamkowego 25-2  

Table 1. Schema of the two planes test, fractional 25-2  

Oznaczenie 

próbki 

Zaprawy modyfikujące 

Sb LiCl AlTiB „Modal-1” AlCu 

AlSi7Mg - - - - - 

AlSi7Mg - a - - + + + 

AlSi7Mg - b + - - + + 

AlSi7Mg - c + - + - - 

AlSi7Mg - d - + - + - 

AlSi7Mg - e - + + - + 

AlSi7Mg - f + + - - + 

AlSi7Mg - g + + + + + 

 

Wybrany silumin topiono w indukcyjnym piecu próżniowym typu Balzers w tyglach  

z azotku krzemu. Zabieg modyfikowania i uszlachetniania dodatkami złożonymi 

przeprowadzono w temperaturze 770
o
C. Modyfikatory wprowadzono w postaci zapraw 

stopowych: AlSb, LiCl, AlTiB, AlCu i preparatu o handlowej nazwie „Modal-1”. Ilość 

pierwiastków stopowych dla wszystkich wytopów była jednakowa i wynosiła 0,02%. 

Dodatkowo, wprowadzono 0,3% preparatu Modal-1 (w stosunku do masy stopu). Po 

uzyskaniu żądanej temperatury, stop rafinowano preparatem Rafglin -1 i modyfikowano 

zaprawami złożonymi (wg planu eksperymentu). Po ~ 10 min, silumin odlewano do 

standardowego próbnika ATD (Quick-Cup 4010), rejestrując przebieg krzepnięcia. 

Dodatkowo wykonano odlewy do kokili metalowej uzyskując próbki do badań 

właściwości mechanicznych. Resztę metalu odlano do formy piaskowej z tradycyjnej 

masy formierskiej. Efekty modyfikacji oceniono w oparciu o: badania analizy 

termicznej TA i ATD, wyniki pomiarów właściwości mechanicznych (Rm, A 5)  

i twardości HB określonych na próbkach odlewanych do formy kokilowej wg PN-65/H-

88003 i do formy piaskowej oraz badania strukturalne. Wyniki odczytane z wykresów 

ATD przedstawiono w tabl. 2.  

 

3. BADANIA ANALIZY TERMICZNEJ  

 

Wpływ stosowanych zapraw modyfikujących, na przebieg krzepnięcia roztworu 

stałego (Al) oraz eutektyki (Al)+(Si) prowadzono w oparciu o metodę analizy 

termicznej TA i ATD. Za pomocą programu Analdta wykreślono odpowiednie krzywe 

przebiegu temperatury w funkcji czasu T=f() i jej pierwszej pochodnej T=f’(). 
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Przykładowy wykres analizy termicznej siluminu AlSi7Mg po wprowadzeniu zaprawy 

AlTiB łącznie z preparatem Modal-1 przedstawiono na rys.1.  

 
Rys. 1. Wykres analizy termicznej TA i ATD stopu AlSi7Mg po modyfikacji AlTiB + Modal-1. 

Fig.1. The diagram of thermal analyze TA and ATD AlSi7Mg alloy after modification AlTiB + 

Modal-1 preparation.  

 

Z wykresów analizy TA i ATD dla wszystkich prób, odczytano charakterystyczne 

wartości temperatury (Tmax, TL, TE, TE1 oraz TK), co przedstawiono w tabl. 2.  

 
Tablica 2 Charakterystyczne wartości temperatury siluminu AlSi7Mg  
Table 2. The characteristic values of temperature of AlSi7Mg alloy  

Oznaczenie  

Próbki 

Temperatury procesu krystalizacji stopu AK7 

Tstart TL TE TE1 Tkoniec 

AlSi7Mg 727 587 574 - 529 

AlSi7Mg - a 723 586 563 502 494 

AlSi7Mg - b 720 580 560 - 451 

AlSi7Mg - c 724 581 570 499 496 

AlSi7Mg - d 730 582 564 - 459 

AlSi7Mg - e 723 585 570 509 467 

AlSi7Mg - f 730 584 571 504 463 

AlSi7Mg - g 720 580 569 500 455 

 

4. BADANIA WŁAŚCIWOŚCI MECHANICZNYCH  

 

Badania właściwości mechanicznych siluminu AlSi7Mg po odlaniu i po modyfikacji 

dodatkami złożonymi obejmowały ocenę wytrzymałości na rozciąganie i twardości HB 

dla próbek odlewanych do kokili metalowej i formy piaskowej, co ilustruje rys. 2.  

Największy przyrost wytrzymałości na rozciąganie (208 MPa) uzyskano po modyfikacji 

dla próbek odlewanych do formy piaskowej oraz 219 MPa (dla próbek odlewanych do 

formy kokilowej). Stanowi to podwyższenie Rm o około 20% w stosunku do stopu nie 

modyfikowanego. Najwolniej krystalizuje i stygnie odlew w formie piaskowej, 

konsekwencją czego jest utworzenie nieregularnej i gruboziarnistej eutektyki płytkowej, 
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złożonej z fazy (Al) i (Si) oraz faz międzymetalicznych. Powoduje to stosunkowo 

niskie właściwości mechaniczne. Próbki odlewane do formy metalowej charakteryzują 

się nieco wyższymi właściwościami mechanicznymi, ze względu na szybsze warunki 

odprowadzania ciepła. W kokili, podczas krystalizacji i stygnięcia odlewów z większą 

szybkością, następuje rozdrobnienie struktury, co pociąga za sobą powiększenie 

analizowanych cech wynikowych. Zabiegi modyfikacji zaprawami złożonymi 

spowodowały również istotne podwyższenie twardości w porównaniu do stanu baz 

modyfikacji dla badanego stopu. Najwyższy przyrost twardości (~30%), zarówno dla 

próbek odlewanych do formy piaskowej (84 HB), jak i dla formy metalowej (88 HB) 

obserwuje się dla odlewów modyfikowanych Modalem z dodatkiem Cu i TiB (AK7g).  

a)  

170

208

180
175

179 182

170

200

168

219

188

177 180
188

170

210

100

120

140

160

180

200

220

240

W
y

tr
zy

m
a

ło
ś

ć
 n

a
 r

o
zc

ią
g

a
n

ie
, R

m
 [

M
P

a
]

 
b)  

60

78

71
70

77
76

70

84

54

80

74

70

79
78

73

88

50

60

70

80

90

T
w

a
rd

o
ś

ć
 H

B

 
Rys. 2. Wyniki badań właściwości mechanicznych: a) wytrzymałości na rozciąganie Rm,  

b) twardości HB stopu AlSi7Mg w stanie surowym i po modyfikacji dodatkami.  
Fig.2. The result mechanical testing: a) the durability testing Rm, b) hardness HB AlSi7Mg alloy 

no modified and after modified complex additions.  

   AK7    AK7a   AK7b   AK7c    AK7d    AK7e   AK7f    AK7g 

     AK7    AK7a    AK7b   AK7c   AK7d    AK7e   AK7f    AK7g 

 - forma piaskowa 

 - forma metalowa 

 - forma piaskowa 

 - forma metalowa 
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5. BADANIA STRUKTURALNE  

 

Z poszczególnych odlewów, z miejsca pomiaru temperatury w próbniku ATD 

pobrano próbki do badań strukturalnych. Wpływ modyfikacji na zmiany mikrostruktury 

siluminu AlSi7Mg dla wybranych doświadczeń przedstawiono na rys. 3.  
 

a)      b)  

  
 

c)      d)  

  
Rys.3. Mikrostruktura stopu AlSi7Mg: a) bez modyfikacji; b) modyfikacja AlTiB+Modal-1+Cu 

(AlSi7Mg-a); c) modyfikacja Sb+AlTiB (AlSi7Mg-c); d) modyfikacja Sb+LiCl+Cu.  
Fig.3. The microstructure of AlSi7 alloy: a) no modified; b) modificat ion of AlTiB+Modal-1 

+Cu; c) modification of Sb with AlTiB; d) modification Sb and LiCl and Cu.  

 

6. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ  

 

Jak wynika z charakterystycznych wartości temperatury krystalizacji siluminu 

AlSi7Mg modyfikowanego zaprawami złożonymi, temperatura TL jest zbliżona dla 

wszystkich doświadczeń, co świadczy o zachowaniu warunków poprawnego topien ia  

i odlewania badanych stopów. Temperatura krystalizacji dendrytów fazy  (TE) jest 

najwyższa dla stopu wyjściowego AlSi7Mg i wynosi 574
o
C, co jest potwierdzeniem 

danych literaturowych [1, 2]. Modyfikacja zaprawą „Modal-1” i wprowadzone dodatki 

stopowe powodują każdorazowo obniżenie temperatury TE. Wyniki przedstawione w 

tabeli 2 wskazują, że najniższa wartość temperatury krzepnięcia dendrytów  wynosi 

560
o
C (AlSi7Mg-b) i 563

o
C. W obydwu próbach występował sód, który utrudniając 
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zarodkowanie kryształów krzemu podeutektycznego, powoduje występowanie 

przechłodzenia przy krzepnięciu eutektyki (Al)-(Si). Najmniejsze obniżenie 

temperatury krzepnięcia dendrytów (Al) odnotowano dla stopu modyfikowanego 

zaprawą LiCl (~3
o
C). Należy sądzić, iż brak spodziewanego oddziaływania litu na 

korzystne zmiany struktury, jest spowodowany znaczną higroskopijnością, dlatego 

dalsze badania w tym kierunku należy prowadzić przy zastosowaniu innych form 

zapraw zawierających lit. Jak wynika z rys.3a, silumin AlSi7Mg w stanie 

niemodyfikowanym wykazuje mikrostrukturę rozwiniętych dendrytów roztworu stałego 

 z udziałem nieregularnej eutektyki typu płytkowego (Al)-(Si). Jest to typowa 

„iglasta”, struktura stopów podeutektycznych o zawartości ~7% Si zanieczyszczonych 

fosforem. Modyfikacja sodem zawartym w preparacie „Modal-1” spowodowała zmianę 

niekorzystnej postaci eutektyki płytkowej w tzw. eutektykę uszlachetnioną. Ten rodzaj 

struktury obserwuje się we wszystkich tych doświadczeniach, gdzie występuje Na i Sb. 

Wprowadzone dodatki TiB w zaprawach modyfikujących spowodowały również istotne 

rozdrobnienie dendrytów fazy , oraz doprowadziły do przemiany eutektyki płytkowej 

w eutektykę włóknistą (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 AlSi7Mg alloy than traditional inoculant’s preparations. Using with method of 

thermal analysis TA and ATD, that the primes ground AlTiB inclusive of introduced the 

preparation Modal -1 cause it lowering the halt of temperature about 11
o
C. This finds 

his reflection in profitable changes of microstructure of studied melt, by moved 

fragmentation the dendrites of winding phase  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 AlSi7Mg, what to possibly due the 

inappropriate figure of primes ground LiCl, which is very of hygroscop icity.  
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