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Streszczenie

W pracy przedstawiono wptyw wolframu na proces kry-
stalizacji, mikrostrukture i wtasciwos$ci mechaniczne silumi-
nu 226 w warunkach zblizonych do rownowagowych oraz
odlewanych ci$nieniowo. Wykazano wzrost wtasciwosci
zaréwno wytrzymatoSciowych, jak i plastycznych odlewéw
z siluminu z dodatkiem okoto 0,3-0,4% wag. W odlewanych
ci$nieniowo.

Stowa kluczowe: silumin, wolfram, wtasciwos$ci mechaniczne,
krystalizacja, krzywe ATD

1. Wstep

W 2012 roku wyprodukowano 14 min ton odlewéw
ze stopdw aluminium, co stanowi okoto 14% Swiatowej
produkcji odlewéw [1]. Duze zainteresowanie klientow
tego rodzaju stopami wynika przede wszystkim z ich
korzystnych wtasciwosci mechanicznych i odlewniczych
oraz stosunkowo niskich kosztéw wytwarzania (m.in.
ze wzgledu na niskg temperature topnienia). Typowym
przedstawicielem odlewniczych stopow Al sg siluminy,
odlewane gtéwnie do form trwatych grawitacyjnie lub
cis$nieniowo, rzadziej do form piaskowych lub ceramicz-
nych. Silumin 226 jest typowym stopem do odlewania
cisnieniowego. Zakres jego sktadu chemicznego wg EN
podano w tabeli 1.

Silumin ten charakteryzuje sie minimalng wytrzyma-
toscig na rozcigganie R, = 240 MPa, umowng granica
plastycznosci R, 2 140 MPa, wydtuzeniem A, < 1%
oraz twardoscig ponizej 80 HB.
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1. Introduction

In 2012, the overall production of castings from alu-
minum alloys reached 14 million tons, thus representing
about 14% of the global casting production [1]. Vivid
interest of customers in alloys of this type is mainly due
to favourable mechanical and casting properties, com-
bined with a relatively low manufacturing cost (resulting
from, among others, a low melting point of these alloys).
A typical representative of casting aluminum alloys are
silumins. Silumins are mainly cast in permanent moulds
by gravity or under pressure, occasionally only in sand
or ceramic moulds. Silumin 226 is a typical alloy used in
pressure die casting. The range of its chemical composi-
tion according to EN is shown in Table 1.

This silumin is characterized by the following prop-
erties: tensile strength R, = minimum 240 MPa, yield
strength R, 2 140 MPa, elongation A, < 1%, and
hardness of less than 80 HB.
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Tabela 1. Zakres sktadu chemicznego siluminu 226
Table 1. Chemical composition of silumin 226

Sktad chemiczny, % wag. / Chemical composition, wt.%

Si Fe Cu Mn Mg

Cr Ni Zn Pb Sn Ti

80-110| 13 |20-40 ]| 055 |0,05-055

0,15

0,55 1,2 0,35 0,25 0,25

Szerokie stosowanie siluminéw w przemysle wyma-
ga ciggtego udoskonalania ich wtasciwosci zaréwno
mechanicznych, jak i uzytkowych. W zwigzku z tym
prowadzane sg badania zaréwno nad modyfikacjg ich
sktadu chemicznego, jak i operacji na ciektym metalu
badz tez obrébki cieplnej odlewow [2—-4]. Wsrdd wielu
pierwiastkbw wprowadzanych do stopéw aluminium
badano m.in. wptyw Cr [5,6] oraz V [7,8]. Niewiele jest
danych na temat wptywu wolframu na mikrostrukture
i whasciwosci siluminéw. W wyniku braku rozpuszczal-
nosci w stanie statym wolframu w aluminium nie jest on
stosowany jako dodatek stopowy. Ze wzgledu na szyb-
kg krystalizacje siluminu w formie ci$nieniowej istnieje
mozliwos$¢ przesycenia roztworu statego o wolframem.
W zwigzku z tym celem pracy jest zbadanie wptywu
W na mikrostrukture i wtasciwosci odlewow z siluminu
podeutektycznego.

Na rysunku 1 pokazano uktad réwnowagi fazowej
Al-W.

The widespread use of silumins in industry requires
continuous improvement of their properties, both me-
chanical and functional. Therefore attempts are made
to explore various possibilities of the modification of
their chemical composition, and of the melt processing
and heat treatment of castings [2—4]. Among numerous
elements added to aluminum alloys, recent studies have
covered the effect of Cr [5,6] and V [7, 8], but data is still
lacking on the effect of tungsten on the microstructure
and properties of silumins. In the solid state, tungsten
is practically insoluble in aluminum, and therefore it is
not used as an alloying addition. Rapid solidification of
silumin in metal mould promotes supersaturation of the
o solid solution with tungsten. Therefore, the aim of this
study was to investigate the effect of tungsten on the
microstructure and properties of castings made from
a hypoeutectic silumin.

Figure 1 shows the AlI-W phase equilibrium diagram.
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Rys. 1. Uktad réwnowagi fazowej aluminium-wolfram [9]
Fig. 1. The Al-W phase equilibrium diagram [9]
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Aluminium tworzy z wolframem fazy, dla ktérych za-
kres stezenia W i parametry krystalograficzne poda-
no w tabeli 2. Rozpuszczalnosé W w Al wg [9] wynosi
0% wag., natomiast Al w W wynosi maksymalnie 2,2%
w temperaturze 1302°C. Fazy v, d i € sg produktami
przemian perytektycznych zachodzgcych w temperatu-
rze odpowiednio: 697°C, 871°C oraz 1327°C.

In combination with tungsten, aluminum forms phas-
es characterized by crystallographic parameters for
which the range of tungsten concentrations are given
in Table 2. According to [9], tungsten solubility in alu-
minum is 0 wt. %, while aluminum solubility in tungsten
amounts to maximum 2.2% at a temperature of 1302°C.
The v, 0 and € phases are products of the peritectic
transformations occurring at 697°C, 871°C and 1327°C,
respectively.

Tabela 2. Rodzaje faz w uktadzie Al-W i ich parametry krystalograficzne [9]
Table 2. Typical phases present in an Al-W system and their crystallographic parameters [9]

Stezenie W, % wag. / Symbol Pearsona/ | Grupa przestrzenna /
Faza/Phase . o
Tungsten concentration, wt. % Pearson symbol Space group

(A) 0 cF4 Fm3m

Y ~37 Ci26 Im3

1) ~58-60 hP12 P6,

€ ~62—-66 mC30 Cm

w 100 cl2 Im3m

2. Metodyka badan

Do badan uzyto czystego siluminu gatunku 226 oraz
siluminéw wytworzonych na jego bazie z wprowadzo-
nym dodatkiem wolframu w ilosci (% wag.) odpowied-
nio: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5. Sktad chemiczny bazowego
siluminu 226 przedstawiono w tabeli 3.

2. Research methodology

Tests and studies were carried out on base silumin
226 and on the same silumin containing tungsten add-
ed in amounts of 0.1; 0.2; 0.3; 0.4 and 0.5 wt.%. The
chemical composition of the base silumin 226 is shown
in Table 3.

Tabela 3. Zakres sktadu chemicznego bazowego siluminu 226

Table 3. Chemical composition of the base silumin 226

Sktad chemiczny, % wag. / Chemical composition, wt.%

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Cr \' Al
8,940 0,870 2,320 0,230 0,300 0,092 0,978 0,038 0,032 0,007 rerzzstta/

Silumin bazowy topiony byt w piecu szybowym,
ogrzewanym gazowo, o pojemnosci 1,5 tony, wewnatrz
ktérego byt poddany rafinacji rafinatorem statym Eco-
sal Al 113.S. Po spuscie do kadzi silumin odzuzlano
i transportowano do pieca podgrzewczego, do ktére-
go — w celu uzyskania siluminu z dodatkiem wolframu
— wprowadzano zaprawe AIW8 w ilosci pozwalajgcej
na uzyskanie zatozonego stezenia tego pierwiastka
w siluminie. Zawarto$¢ W w zaprawie oraz w odlewach
cisnieniowych okreslono w oparciu o namiar obliczony
przy ich wytwarzaniu. Po rozpuszczeniu zaprawy z si-
luminu wykonywano odlewy pokrywy obudowy rolet.
Przewazajgca grubos¢ scianki odlewu wynosita 2 mm.
Odlewy wykonywano na maszynie cisnieniowej z zimng
poziomg komorg cisnienia Idra 700S. Dla kazdego ba-

The base silumin was melted in a 1.5 ton capacity,
gas-heated, shaft furnace and refined inside the fur-
nace with solid Ecosal Al 113.S refiner. After tapping into
a ladle it was deslagged and transported to a holding
furnace, where — to obtain tungsten-containing silumin,
an AIW8 master alloy was introduced in a quantity suffi-
cient to obtain the required tungsten concentration in the
final material. Tungsten content in the master alloy and
in the resultant pressure die castings was determined
from the batch calculated at the beginning of the manu-
facturing process. After the dissolution of the master
alloy, the silumin was used for casting of the blinds cas-
ing cover. In most cases, the casting wall thickness was
2 mm. The operation of casting was performed on
an Idra 700S pressure die casting machine with a hori-
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danego sktadu chemicznego siluminu przeprowadzono
réwniez badania procesu krystalizacji z zastosowaniem
metody ATD. Analiza termiczna i derywacyjna jest uni-
wersalng metodg badania procesu krystalizacji stopéw
metali. Byta dotychczas wykorzystywana do badania
stopdéw: zelaza, aluminium, brgzu, magnezu oraz ko-
baltu [10-14].

Do rejestracji krzywych ATD siluminu uzyto termoele-
mentu PtRh10-Pt umieszczonego w prébniku ATD10m-
-Pt wykonanym z masy rdzeniowej, ktérego wymiary
przedstawiono na rysunku 2.

ostona termoelementu

1

| e

zontal cold chamber. For each tested chemical composi-
tion of the silumin, parallel studies of the solidification
process were conducted by a TDA method. The Thermal
and Derivative Analysis is a versatile tool to study the
solidification process of metal alloys. It was previously
used in studies of iron, aluminium, copper, magnesium
and cobalt alloys [10-14].

TDA curves were plotted for the examined silumin us-
ing a PtRh10-Pt thermocouple placed in a TDA10m-PL
sampler made of core sand; the dimensions are shown
in Figure 2.

Rys. 2. Wymiary prébnika ATD10m-Pt.
Fig. 2. The dimensions of TDA10m-PL sampler

W celu przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych
dla kazdego badanego skfadu stopu z pojedynczego
odlewu pokrywy wycinano po trzy prébki, ktére miaty
przekroéj prostokgtny o wymiarach 2 mm x 10 mm. Jest
to przekrdj probki zalecany przez norme [14] do badania
wytrzymatosci odlewow cisnieniowych. Préby rozcigga-
nia przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowe;j
Instron 3382, z zastosowaniem predkosci rozciggania
1 mm/min. W prébie rozciggania okreslono: wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie R,,, umowng granice plastycznosci
Ry, i wydtuzenie wzgledne A. Badania twardosci HB
wykonano na Briviskopie HPO-2400. Zastosowano kul-
ke o $rednicy d = 2,5 mm oraz obcigzenie 613 N.

Mikrostrukture siluminéw badano na prébkach po-
branych zaréwno z odlewéw wykonanych w prébniku
ATD, jak réwniez z odlewow cisnieniowych pokrywy
obudowy rolet. Zgtady metalograficzne trawiono 4%
roztworem wodnym HF i oglgdano przy powiekszeniu
wynikajgcym z wielkosci elementéw mikrostruktury uzy-
skanej w poszczegolnych grupach odlewow. Dla odle-
wow wykonanych w prébniku ATD byto to powiekszenie
x200, natomiast w przypadku odlewdw cisnieniowych
zastosowano powiekszenie x1000. Mikrostrukture odle-
wow badano na mikroskopie metalograficznym Eclipse
MAZ200 firmy Nikon.

For testing of mechanical properties, three samples
of a rectangular 2 mm x 10 mm cross-section dimen-
sions were cut out for each test alloy composition. These
are the dimensions of the sample cross-section rec-
ommended by the standard [14] for mechanical tests
conducted on pressure die castings. Tensile tests were
performed on an Instron 3382 machine, applying the
tension speed of 1 mm/min. The following parameters
were determined in the tensile test: tensile strength
R.. yield strength R, , and unit elongation A. Hardness
HB was measured using an HPO-2400 Briviskop and
a 2.5 mm diameter ball under a load of 613 N.

The microstructure of the tested silumins was ex-
amined on samples taken from castings poured in
a TDA sampler and from actual pressure die castings
of housing cover blinds. Metallographic sections were
etched with 4% aqueous solution of HF and examined
at a magnification adjusted to the size of microstruc-
tural elements occurring in each group of castings. The
magnification of 200x was selected for castings made
in a TDA sampler, and 1000x for pressure die castings.
For examinations of the casting microstructure, a met-
allurgical Nikon Eclipse MA200 microscope was used.

Prace 10d 3/2015
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3. Wyniki badan

Na rysunku 3 przedstawiono krzywe ATD siluminu 226.

3. Results

Figure 3 shows the TDA curves of base silumin 226.
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Rys. 3. Krzywe ATD siluminu 226
Fig. 3. TDA curves of the base silumin 226

Proces krystalizacji siluminu rozpoczyna sie od utwo-
rzenia dendrytow fazy a. Na krzywej derywacyjnej efekt
cieplny tego procesu opisany jest punktami AB (punkt
B, rys. 3, tabela 4(a,b). Na krzywej derywacyjnej nie
zarejestrowano pierwszego punktu przegiecia cha-
rakterystycznego dla poczatku procesu krystalizacji.
Jest to zwigzane z koniecznoscig utrzymania statej,
stosunkowo niskiej temperatury w piecu podgrzewczym,
w zwigzku z tym maksymalna temperatura zarejestro-
wana przez termoelement réwniez byta niska. W tem-
peraturze 571°C (punkt B, rys. 3, tabela 4a) rozpoczyna
sie krystalizacja eutektyki potrojnej (a + AlgFe,Si, + ).
Temperatura konca krystalizacji eutektyki wynosi 496°C
(punkt F, rys. 3, tab. 4a). Z ostatnich porcji cieklego
siluminu krystalizuje eutektyka poczworna (a + Al,Cu +
AISiFeCuMgMnNi + B). Efekt ten opisany jest punktami
FGH. Krystalizacja siluminu konczy sie w temperaturze
475°C (punkt H).

Rysunek 4 przedstawia krzywe ATD siluminu zawie-
rajgcego okoto 0,5% W.

Z danych przedstawionych na rysunku 4 wynika,
ze na krzywej derywacyjnej wystepujg analogiczne
efekty cieplne jak w przypadku siluminu 226. Réznica
sprowadza sie do wspétrzednych punktdw charakte-
rystycznych. Zestawienie temperatury oraz szybkosci

The silumin solidification process starts with the crys-
tallization of o phase dendrites. On the derivative curve,
the thermal effect of this process is described by points
AB (point B, Fig. 3, Table 4 (a,b), but the first inflection
point characteristic of the beginning of the solidification
process is absent on this curve. The reason is the need
to maintain a constant and relatively low temperature
in the holding furnace, and hence also a low maximum
temperature recorded by the thermocouple. The tem-
perature of 571°C (point B, Fig. 3, Table 4a) is the start-
ing point for the crystallization of a ternary eutectic (o +
AlgFe,Si, + B). The temperature of the end of the eutectic
crystallization is 496°C (point F, Fig. 3, Tab. 4a). From
the last fractions of the liquid silumin crystallizes the
quaternary eutectic (a + Al,Cu + AISiFeCuMgMnNi + B).
This effect is described by points FGH. The process of
the silumin solidification ends at 475°C (point H).

Figure 4 shows TDA curves plotted for the silumin
containing 0.5% W.

From the data in Figure 4 it follows that thermal ef-
fects present on the derivative curves are similar to
those observed in base silumin 226. The difference is
in the coordinates of the characteristic points. Tempera-
ture values and cooling rates at points characteristic of
the base silumin and silumin containing 0.1-0.5% W

Transactions of FRI 3/2015
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stygniecia w punktach charakterystycznych dla siluminu
niestopowego oraz zawierajgcego okoto 0,1-0,5% W
pokazano w tabeli 4(a,b). Podczas krystalizacji eutektyki
potréjnej (efekt cieplny BDF — rys. 3 i 4) w przypadku
siluminu bez dodatku oraz z dodatkiem 0,3 i 0,5% W
nie wystgpita rekalescencja temperatury. W siluminach
zawierajgcych 0,1; 0,2 i 0,4% W rekalescencja tempe-
ratury miata miejsce, co spowodowato wystgpienie na
krzywych ATD — obrazujgcych proces ich krystalizacji,
dodatkowo punktéw C i E. W punktach tych ma miejsce
rownowaga w zakresie wydzielania utajonego ciepta
krystalizacji oraz ciepta oddawanego przez probnik do
otoczenia. Jest to przyczyng wystepowania w tabeli
4(a,b) punktow C i E, ktére nie zostaty oznaczone na
krzywych ATD przedstawionych na rysunkach 3 i 4.

are compared in Table 4 (a,b). During the crystallization
of a ternary eutectic (the thermal effect at points BDF —
Figs. 3 and 4), temperature recalescence did not occur
in base silumin and in silumin with the addition of 0.3
and 0.5% W, but it was observed to occur in silumins
containing 0.1; 0.2 and 0.4% W. The consequence
was the appearance of additional points C and E on
the TDA curves illustrating the solidification process
of these silumins. These are the points where a bal-
ance exists in the volume of the released latent heat of
crystallization and heat given off by the sampler to the
environment. This caused the occurrence of points C
and E in Table 4 (a,b), not marked on the TDA curves
shown in Figures 3 and 4.
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Rys. 4. Krzywe ATD siluminu zawierajgcego 0,5% W

Fig. 4. TDA curves of the silumin containing 0.5% W

Z analizy danych z tabeli 4 wynika, ze dodatek wol-
framu powoduje podwyzszenie temperatury w punkcie
A. Jest to zgodne z danymi zawartymi na rysunku 1,
zgodnie z ktérymi dodatek wolframu podwyzsza tem-
perature likwidus stopow Al.

Na rysunku 5 przedstawiono mikrostrukture siluminu
226 uzyskang w odlewie wykonanym w prébniku ATD.

Przedstawiona na rysunku 5 mikrostruktura silumi-
nu 226 bez dodatku wolframu skfada sie z dendrytow
krystalizujgcego pierwotnie z cieczy roztworu statego
o(Al), eutektyki potrojnej o + AlFe,Si, + B oraz eutektyki
poczwornej o, + ALCu + AISiCuFeMgMnNi + . Przed-
stawiona mikrostruktura jest zgodna z opisanym wcze-

The analysis of data in Table 4 shows that tungsten
raises the temperature at point A. This is consistent with
the data in Figure 1, which shows that the addition of
tungsten raises the liquidus point of aluminum alloys.

Figure 5 shows the microstructure of the base silumin
226 cast in a TDA sampler.

The microstructure shown in Figure 5 obtained in
base silumin 226 is composed of dendrites of an a(Al)
solid solution crystallizing mainly from the liquid phase,
and of a ternary o +  + Al;Fe,;Si, eutectic and a quater-
nary o + Al,Cu + AISiCuFeMgMnNi + [ eutectic. This
microstructure is consistent with the, described earlier
and recorded on TDA curves, solidification process of

Prace 10d 3/2015
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$niej, zarejestrowanym na krzywych ATD, procesem silumin 226. Figure 6(a—e) shows the microstructure of
krystalizacji siluminu 226. Rysunek 6(a—e) przedstawia  silumin with tungsten additions cast in a TDA sampler.
mikrostrukture siluminu z dodatkiem wolframu uzyskang

w prébniku ATD.

Tabela 4(a, b). Zestawienie warto$ci temperatury (a) oraz szybko$ci stygniecia (b) w punktach charakterystycznych
dla siluminu 226 oraz z dodatkiem 0,1-0,5% W
Table 4 (a,b). Temperature values (a) and cooling rates (b) compared at points characteristic of base silumin 226
and silumin containing 0.1-0.5% W

a)
wsgg_zf.r;.:fn‘;vs’t?n Temperatura t, °C / Temperature t, °C
concentration,
wt. % A B (o D E F G H
0,0 575 571 - 564 - 496 489 475
0,1 574 569 560 561 561 496 489 465
0,2 582 575 564 565 565 496 491 476
0,3 584 578 - 568 - 506 494 470
0,4 585 578 566 566 566 504 490 474
0,5 586 578 - 567 - 501 492 470
b)
Stezenie W,
% wag. / dt/dt, °C/s
Tungsten

°°"°fv't'_t.,r/f fion, A B c D E F G H
0,0 -0,03 -0,80 - -0,01 - -0,65 -0,30 -0,73
0,1 -0,10 -0,98 0 0,05 0 -0,68 -0,29 -0,77
0,2 -0,17 -1,10 0 0,07 0 -0,63 -0,28 -0,72
0,3 -0,24 -0,95 - -0,01 - -0,69 -0,28 -0,79
0,4 -0,18 -0,85 0 0,05 0 -0,70 -0,33 -0,73
0,5 -0,29 -0,99 - 0,01 - -0,62 -0,27 -0,73

Rys. 5. Mikrostruktura siluminu 226 uzyskana w odlewie wykonanym w probniku ATD.
Mikrostruktura: o, o. + AlyFe,Si, + ; o + Al,Cu + AISiCuFeMgMnNi +

Fig. 5. Microstructure of base silumin 226 cast in a TDA sampler.
The microstructure consists of: a; o. + Al,Fe,;Si, + f; o + Al,Cu + AISiCuFeMgMnNi +

Transactions of FRI 3/2015 9
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a)
c)

Ery
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Rys. 6(a—e). Mikrostruktura odlewu z prébnika ATD wykonanego z badanego siluminu z dodatkiem wolframu w ilo$ci:
a) 0,1%, b) 0,2%, c) 0,3%, d) 0,4% i e) 0,5%.
Mikrostruktura: o, o + AlyFe;Si, + f5; o + Al,Cu + AISiCuFeMgMnNiW + 3
Fig. 6(a—e). Microstructure of silumin with tungsten additions in an amount of: a) 0.1%, b) 0.2%, c) 0.3%, d) 0.4%
and e) 0.5% cast in a TDA sampler.
The microstructure consists of: o, o + AlyFe,Si, + B; o + Al,Cu + AISiCuFeMgMnNiW +

Z przedstawionych danych wynika, ze wprowadzenie
do badanego siluminu dodatku wolframu juz w ilosci
0,1% spowodowato wystgpienie w jego mikrostrukturze
fazy niewystepujgcej w czystym siluminie 226. Faza
ta posiada morfologie zblizong do Scianowej (rys. 6a).
Zwigkszenie dodatku W w zakresie 0,2-0,5% powoduje
wystepowanie tej fazy w postaci bardziej rozwinietej.
Silumin 226 bez dodatku W krystalizujgcy w formie

The data shows that tungsten added to the silumin
in an amount of even 0.1% causes the formation of
a phase not found in the microstructure of the base
silumin 226. This phase has a faceted morphology
(Fig. 6a). Increasing the tungsten in a range of 0.2-0.5%
makes this phase appear in a more developed form.
The base silumin 226, i.e. without the addition of tung-
sten, solidifying in a die has the same phase structure
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cisnieniowej posiada analogiczng budowe fazowg do
czystego siluminu krystalizujgcego w préobniku ATD.
Mikrostrukture siluminu 226 uzyskang w odlewie cis$nie-
niowym przedstawiono na rysunku 7.

as the base silumin solidifying in a TDA sampler. The
microstructure of silumin 226 pressure die cast is shown
in Figure 7.

Rys. 7. Mikrostruktura siluminu 226 uzyskana w odlewie cisnieniowym.
Mikrostruktura: a; o + AlyFe,Si, + f; a + Al,Cu + AISiCuFeMgMnNi +

Fig. 7. Microstructure of base silumin 226 pressure die cast.
The microstructure consists of: o, a + Al,Fe,;Si, + f; o. + Al,Cu + AISiCuFeMgMnNiW + f3

Z przedstawionych na rysunku 7 danych wynika
znacznie wieksze rozdrobnienie mikrostruktury odle-
Wu cisnieniowego oraz mniejsza ilos¢ wydzieleh faz
miedzymetalicznych Al Fe,Si, i AL,Cu w stosunku do
odlewu z préobnika ATD. Obie te zmiany spowodowane
sg bardzo intensywnym odbieraniem ciepta z odlewu
przez forme cisnieniowg. Duza szybkos¢ odprowadza-
nia ciepta powoduje zwiekszenie szybkosci zarodko-
wania i ilosci zarodkéw faz powstajgcych w badanym
stopie oraz prowadzi do nierbwnowagowego przebiegu
jego krystalizacji, a w konsekwencji — do przesycenia
roztworu statego a(Al) zelazem i miedzig. Mikrostrukture
odlewow cisnieniowych z dodatkiem wolframu w ilosci
0,1-0,5% wag. przedstawiono na rysunku 8(a—e).

Wprowadzenie do siluminu wolframu w ilosci 0,1%
(rys. 8a) nie spowodowato istotnych zmian mikrostruk-
tury w stosunku do ,czystego” siluminu 226. Zwieksze-
nie stezenia wolframu w zakresie 0,2-0,5% — rysunek
8(b—e), powoduje wystepowanie w siluminie odlewanym
cisnieniowo dodatkowych faz, analogicznych jak miato
to miejsce w siluminie odlewanym do prébnika ATD.

W tabeli 5 oraz na rysunku 9(a—c) przedstawiono wy-
niki badania podstawowych wtasciwosci mechanicznych
siluminu bazowego oraz siluminu z dodatkiem 0,1-0,5%
W. W tabeli oprécz wartosci zbadanych wtasciwosci
siluminéw przedstawiono odchylenie standardowe ,e”
obliczone dla uzyskanych wynikéw.

Z przedstawionych danych wynika, ze bazowy silumin
226 charakteryzuje sie wytrzymatoscig na rozcigganie
R,, = 185 MPa, umowng granicg plastycznosci R,
= 90 MPa, wydtuzeniem wzglednym A = 2,4% oraz
twardoscig 118 HB. Wprowadzenie dodatku wolframu
do badanego siluminu moze podwyzszy¢ wszystkie te
wiasciwosci. Najwigkszy wzrost R, = 222 MPa i R,

The images in Figure 7 show a much higher degree
of microstructure refinement in the pressure die cast si-
lumin with less precipitates of the of Al;Fe,Si, and AL,Cu
intermetallic phases compared to the casting made in
a TDA sampler. Both these changes are due to a very
intense heat transfer from the casting to the die. The
high-speed of heat dissipation increases the nuclea-
tion rate and the number of nuclei of phases formed in
the tested alloy, leading to a non-equilibrium course of
solidification, and consequently — to supersaturation of
the a(Al) solid solution with iron and copper. The mi-
crostructure of pressure die cast silumin with tungsten
additions in an amount of 0.1-0.5 wt.% is shown in
Figure 8(a—e).

Compared to base silumin 226, the addition of 0.1%
W introduced to the silumin (Fig. 8a) did not practically
alter the alloy microstructure. With tungsten concen-
tration raised in a range of 0.2-0.5% (Figure 8b-e),
new phases appeared in the pressure die cast silumin,
similar to the silumin cast in a TDA sampler.

Table 5 and Figure 9(a—c) show the results of me-
chanical tests conducted on base silumin and on silumin
with the addition of 0.1-0.5% W. The table, besides
the values of the properties of the examined silumins,
also shows the standard deviation “e” calculated for the
results obtained.

From the data it follows that base silumin 226 has
the tensile strength R, = 185 MPa, the yield strength
Ry = 90 MPa, the unit elongation A = 2.4%, and the
hardness of 118 HB. The addition of tungsten to the
tested silumin can improve all these properties. The
highest increase of up to R, = 222 MPa and R, =
113 MPa was achieved after adding 0.3% W to the si-
lumin. Compared to base silumin, this is an increase of
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Rys. 8(a—e). Mikrostruktura odlewu cisnieniowego wykonanego z badanego siluminu z dodatkiem wolframu w iloSci:
a) 0,1%; b) 0,2%; c) 0,3%; d) 0,4% i e) 0,5%. Mikrostruktura: a; a + AI9Fe3Si2 + f; o. + Al,Cu + AISiCuFeMgMnNiW +
Fig. 8(a—e). Microstructure of pressure die cast silumin with tungsten additions in an amount of:

a) 0.1%; b) 0.2%; c) 0.3%; d) 0.4% i e) 0.5%. The microstructure consists of: a; o. + AI9Fe3Si2 + f5;

o + Al,Cu + AISiCuFeMgMnNiW +

= 113 MPa uzyskano po wprowadzeniu do siluminu
0,3% W. Jest to wzrost odpowiednio o 20% i 26%
w stosunku do siluminu bazowego. Najwieksze wartosci
A =3,2% oraz 122 HB uzyskano dla stezenia wolframu
0,3% i 0,4%, co w ujeciu wzglednym daje wzrost wydtu-
zenia A o 33% oraz twardosci HB o 3,4% w stosunku
do siluminu bazowego.

20% and 26%, respectively. The highest values of A =
3.2% and 122 HB were obtained for tungsten concen-
trations of 0.3% and 0.4% which, compared to base
silumin, in relative values gave an increase of elongation
A by 33% and of hardness HB by 3.4%.
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Tabela 5. Wtasciwosci mechaniczne siluminu 226 bez dodatku i z dodatkiem W

Table 5. Mechanical properties of silumin 226 without and with the addition of W

Dodatek W, Wiasciwosci wytrzymatosciowe / Mechanical properties
% wag. /
Tungsten R,, MPa e R0, MPa e A, % e HB e
addition, wt.%
0,0 185 9,7 90 7.4 2,4 0,33 118 1,5
0,1 170 13,7 103 4,0 1,8 0,33 119 1,0
0,2 179 12,4 96 3,9 2,2 0,15 114 0,5
0,3 222 13,2 113 6,7 3,2 0,62 122 3,0
0,4 209 16,7 102 21 3,2 0,72 122 0,5
0,5 191 6,8 99 53 2,6 0,34 117 2,0
Rm A%
Rp0,2
MPa © 3,20 &
% @
200 3,00
&
180 | * 2,80
&
160 2,60 *
140 2,40 &
120 2,20 *
] ¢ Rm
| I i
100 o n L i 2,00 oA
80 ! 1,80 - -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 W, % 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 W, %
a) b)
HB
128
126
124
122 2 L 4
120
*
118 4
*
116
114
112 ¢ HB
110
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 W, %
c)
Rys. 9(a—c). Wtasciwo$ci mechaniczne siluminu 226 bez dodatku i z dodatkiem W
Fig. 9(a—c). Mechanical properties of silumin 226 without and with the addition of W
4. Wnioski 4. Conclusions

Z przedstawionych danych wynikajg nastepujgce

wnioski.

1. Nakrzywych ATD niezaleznie od stezenia wolframu
w siluminie wystepujg trzy efekty cieplne pochodzg-

ce od krystalizacji kolejno: fazy a(Al) oraz eutektyk

potréjnej i poczwornej.

The collected data lead to the following conclusions:

On TDA curves, irrespective of the tungsten con-
centration in silumin, there are three thermal effects
derived from the successive crystallization of a(Al)
phase, ternary eutectic and quaternary eutectic.
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2. W siluminach z dodatkiem wolframu zaréwno
w odlewach wykonanych w prébniku ATD, jak i ci-
$nieniowych krystalizujg fazy o morfologii zblizonej
do scianowej, ktore nie wystepowaly w siluminie
bazowym.

3. Dodatek wolframu moze zwiekszy¢ wtasciwosci
mechaniczne siluminu.

4. Najlepsze wiasciwosci mechaniczne uzyskano dla
dodatku 0,3-0,4% wag. W, dla ktérego miaty one
nastepujgce wartosci R, = 209-222 MPa, R, =
102-113 MPa i HB = 122 oraz A = 3,2%.

Podziekowania

Prace przedstawiong w artykule prowadzono w ra-
mach projektu ,Opracowanie nowych, wysokojakoscio-
wych gatunkow stopéw do odlewania pod cisnieniem” re-
alizowanego w latach 2013-2015, wspdéifinansowanego
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ra-
mach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodar-
ka zgodnie z umowg nr UDA-POIG.01.04.00-10-079/12.
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