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Streszczenie

W pracy przedstawiono wpływ wolframu na proces kry-
stalizacji, mikrostrukturę i właściwości mechaniczne silumi-
nu 226 w warunkach zbliżonych do równowagowych oraz 
odlewanych ciśnieniowo. Wykazano wzrost właściwości 
zarówno wytrzymałościowych, jak i plastycznych odlewów  
z siluminu z dodatkiem około 0,3−0,4% wag. W odlewanych 
ciśnieniowo.

Słowa kluczowe: silumin, wolfram, właściwości mechaniczne, 
krystalizacja, krzywe ATD

1. Wstęp

W 2012 roku wyprodukowano 14 mln ton odlewów 
ze stopów aluminium, co stanowi około 14% światowej 
produkcji odlewów [1]. Duże zainteresowanie klientów 
tego rodzaju stopami wynika przede wszystkim z ich 
korzystnych właściwości mechanicznych i odlewniczych 
oraz stosunkowo niskich kosztów wytwarzania (m.in. 
ze względu na niską temperaturę topnienia). Typowym 
przedstawicielem odlewniczych stopów Al są siluminy, 
odlewane głównie do form trwałych grawitacyjnie lub 
ciśnieniowo, rzadziej do form piaskowych lub ceramicz-
nych. Silumin 226 jest typowym stopem do odlewania 
ciśnieniowego. Zakres jego składu chemicznego wg EN 
podano w tabeli 1.

Silumin ten charakteryzuje się minimalną wytrzyma-
łością na rozciąganie Rm = 240 MPa, umowną granicą 
plastyczności Rp0,2 ≥ 140 MPa, wydłużeniem A50mm ≤ 1% 
oraz twardością poniżej 80 HB.
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Abstract

The effect of tungsten on the solidification process,  
microstructure and mechanical properties of silumin 226 
under the conditions close to equilibrium during pressure 
die casting was discussed. An increase in both mechanical 
and plastic properties of the pressure die cast silumin with 
0.3−0.4 wt. % W was demonstrated.

Keywords: silumin, tungsten, mechanical properties, crystal-
lization, ATD curves

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 Rm = minimum 240 MPa, yield 
strength Rp0.2 ≥ 140 MPa, elongation A50mm ≤ 1%, and 
hardness of less than 80 HB.
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Szerokie stosowanie siluminów w przemyśle wyma-
ga ciągłego udoskonalania ich właściwości zarówno 
mechanicznych, jak i użytkowych. W związku z tym 
prowadzane są badania zarówno nad modyfikacją ich 
składu chemicznego, jak i operacji na ciekłym metalu 
bądź też obróbki cieplnej odlewów [2−4]. Wśród wielu 
pierwiastków wprowadzanych do stopów aluminium 
badano m.in. wpływ Cr [5, 6] oraz V [7, 8]. Niewiele jest 
danych na temat wpływu wolframu na mikrostrukturę  
i właściwości siluminów. W wyniku braku rozpuszczal-
ności w stanie stałym wolframu w aluminium nie jest on 
stosowany jako dodatek stopowy. Ze względu na szyb-
ką krystalizację siluminu w formie ciśnieniowej istnieje 
możliwość przesycenia roztworu stałego α wolframem. 
W związku z tym celem pracy jest zbadanie wpływu 
W na mikrostrukturę i właściwości odlewów z siluminu 
podeutektycznego.

Na rysunku 1 pokazano układ równowagi 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 
α 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 Al-W phase equilibrium diagram.

Tabela 1. Zakres składu chemicznego siluminu 226
Table 1. Chemical composition of silumin 226

Skład chemiczny, % wag. / Chemical composition, wt. %
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti

8,0−11,0 1,3 2,0−4,0 0,55 0,05−0,55 0,15 0,55 1,2 0,35 0,25 0,25

Rys. 1. Układ równowagi fazowej aluminium-wolfram [9]
Fig. 1. The Al-W phase equilibrium diagram [9]
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Rys. 1. Układ równowagi fazowej aluminium-wolfram [9]

Aluminium tworzy z wolframem fazy, dla których zakres stężenia W i parametry 
krystalograficzne podano w tabeli 2. Rozpuszczalność W w Al wg [9] wynosi 0% mas.,
natomiast Al w W wynosi maksymalnie 2,2% w temperaturze 1302°C. Fazy g, δ i e są 
produktami przemian perytektycznych zachodzących w temperaturze odpowiednio: 697°C,
871°C oraz 1327°C.

Tabela 2. Rodzaje faz w układzie Al-W i ich parametry krystalograficzne [9]

Faza Stężenie W,
% mas.

Symbol 
Pearsona

Grupa 
przestrzenna

(Al) 0 cF4 Fm m
g ~37 Ci26 Im3
δ ~58–60 hP12 P63

e ~62–66 mC30 Cm
W 100 cI2 Im m

2. Metodyka badań

Do badań użyto czystego siluminu gatunku 226 oraz siluminów wytworzonych na jego 
bazie z wprowadzonym dodatkiem wolframu w ilości (% mas.) odpowiednio: 0,1; 0,2; 0,3; 
0,4 i 0,5. Skład chemiczny bazowego siluminu 226 przedstawiono w tabeli 3.
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Aluminium tworzy z wolframem fazy, dla których za-
kres stężenia W i parametry krystalograficzne poda-
no w tabeli 2. Rozpuszczalność W w Al wg [9] wynosi  
0% wag., natomiast Al w W wynosi maksymalnie 2,2% 
w temperaturze 1302°C. Fazy γ, δ i ε są produktami 
przemian perytektycznych zachodzących w temperatu-
rze odpowiednio: 697°C, 871°C oraz 1327°C.

2. Metodyka badań

Do badań użyto czystego siluminu gatunku 226 oraz 
siluminów wytworzonych na jego bazie z wprowadzo-
nym dodatkiem wolframu w ilości (% wag.) odpowied-
nio: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5. Skład chemiczny bazowego 
siluminu 226 przedstawiono w tabeli 3. 

Silumin bazowy topiony był w piecu szybowym, 
ogrzewanym gazowo, o pojemności 1,5 tony, wewnątrz 
którego był poddany rafinacji rafinatorem stałym Eco-
sal Al 113.S. Po spuście do kadzi silumin odżużlano 
i transportowano do pieca podgrzewczego, do które-
go – w celu uzyskania siluminu z dodatkiem wolframu 
– wprowadzano zaprawę AlW8 w ilości pozwalającej 
na uzyskanie założonego stężenia tego pierwiastka  
w siluminie. Zawartość W w zaprawie oraz w odlewach 
ciśnieniowych określono w oparciu o namiar obliczony 
przy ich wytwarzaniu. Po rozpuszczeniu zaprawy z si-
luminu wykonywano odlewy pokrywy obudowy rolet. 
Przeważająca grubość ścianki odlewu wynosiła 2 mm. 
Odlewy wykonywano na maszynie ciśnieniowej z zimną 
poziomą komorą ciśnienia Idra 700S. Dla każdego ba-

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 γ, δ and ε phases are products of the peritectic 
transformations occurring at 697°C, 871°C and 1327°C, 
respectively.

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.

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 AlW8 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-

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

Faza/Phase Stężenie W, % wag. / 
Tungsten concentration, wt. %

Symbol Pearsona /  
Pearson symbol

Grupa przestrzenna /  
Space group

(Al) 0 cF4 Fm3m

γ ~37 Ci26 Im3

δ ~58−60 hP12 P63

ε ~62–66 mC30 Cm

W 100 cI2 Im3m

¯

¯

Tabela 3. Zakres składu chemicznego bazowego siluminu 226
Table 3. Chemical composition of the base silumin 226

Skład chemiczny, % wag. / Chemical composition, wt. %
Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Cr V Al

8,940 0,870 2,320 0,230 0,300 0,092 0,978 0,038 0,032 0,007 reszta/ 
rest
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danego składu chemicznego siluminu przeprowadzono 
również badania procesu krystalizacji z zastosowaniem 
metody ATD. Analiza termiczna i derywacyjna jest uni-
wersalną metodą badania procesu krystalizacji stopów 
metali. Była dotychczas wykorzystywana do badania 
stopów: żelaza, aluminium, brązu, magnezu oraz ko-
baltu [10−14].

Do rejestracji krzywych ATD siluminu użyto termoele-
mentu PtRh10-Pt umieszczonego w próbniku ATD10m-
-PŁ wykonanym z masy rdzeniowej, którego wymiary 
przedstawiono na rysunku 2.

W celu przeprowadzenia badań wytrzymałościowych 
dla każdego badanego składu stopu z pojedynczego 
odlewu pokrywy wycinano po trzy próbki, które miały 
przekrój prostokątny o wymiarach 2 mm × 10 mm. Jest 
to przekrój próbki zalecany przez normę [14] do badania 
wytrzymałości odlewów ciśnieniowych. Próby rozciąga-
nia przeprowadzono na maszynie wytrzymałościowej 
Instron 3382, z zastosowaniem prędkości rozciągania  
1 mm/min. W próbie rozciągania określono: wytrzyma-
łość na rozciąganie Rm, umowną granicę plastyczności 
Rp0,2 i wydłużenie względne A. Badania twardości HB 
wykonano na Briviskopie HPO-2400. Zastosowano kul-
kę o średnicy d = 2,5 mm oraz obciążenie 613 N.

Mikrostrukturę siluminów badano na próbkach po-
branych zarówno z odlewów wykonanych w próbniku 
ATD, jak również z odlewów ciśnieniowych pokrywy 
obudowy rolet. Zgłady metalograficzne trawiono 4% 
roztworem wodnym HF i oglądano przy powiększeniu 
wynikającym z wielkości elementów mikrostruktury uzy-
skanej w poszczególnych grupach odlewów. Dla odle-
wów wykonanych w próbniku ATD było to powiększenie 
×200, natomiast w przypadku odlewów ciśnieniowych 
zastosowano powiększenie ×1000. Mikrostrukturę odle-
wów badano na mikroskopie metalograficznym Eclipse 
MA200 firmy Nikon.

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.

For testing of mechanical properties, three samples 
of a rectangular 2 mm × 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 
Rm, yield strength Rp0.2 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 200× was selected for castings made 
in a TDA sampler, and 1000× for pressure die castings. 
For examinations of the casting microstructure, a met-
allurgical Nikon Eclipse MA200 microscope was used.

Rys. 2. Wymiary próbnika ATD10m-PŁ
Fig. 2. The dimensions of TDA10m-PL sampler
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Tabela 3. Zakres składu chemicznego bazowego siluminu 226
Skład chemiczny, % mas.

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Cr V Al
8,94 0,87 2,32 0,23 0,30 0,092 0,978 0,038 0,032 0,007 reszta

Silumin bazowy topiony był w piecu szybowym, ogrzewanym gazowo, o pojemności 
1,5 tony, wewnątrz którego był poddany rafinacji rafinatorem stałym Ecosal Al 113.S. Po spuście 
do kadzi silumin odżużlano i transportowano do pieca podgrzewczego, do którego – w celu 
uzyskania siluminu z dodatkiem wolframu – wprowadzano zaprawę AlW8 w ilości pozwalającej 
na uzyskanie założonego stężenia tego pierwiastka w siluminie. Zawartość W w zaprawie oraz 
w odlewach ciśnieniowych określono w oparciu o namiar obliczony przy ich wytwarzaniu. Po 
rozpuszczeniu zaprawy z siluminu wykonywano odlewy pokrywy obudowy rolet. Przeważająca 
grubość ścianki odlewu wynosiła 2 mm. Odlewy wykonywano na maszynie ciśnieniowej z zimną 
poziomą komorą ciśnienia Idra 700S. Dla każdego badanego składu chemicznego siluminu 
dokonywano również badania procesu krystalizacji z zastosowaniem metody ATD. Analiza 
termiczna i derywacyjna jest uniwersalną metodą badania procesu krystalizacji stopów metali. 
Była dotychczas wykorzystywana do badania stopów: żelaza, aluminium, brązu, magnezu oraz 
kobaltu [10–14].

Do rejestracji krzywych ATD siluminu użyto termoelementu PtRh10-Pt umieszczonego 
w próbniku ATD10m-PŁ wykonanym z masy rdzeniowej, którego wymiary przedstawiono na 
rysunku 2.
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Rys. 2. Wymiary próbnika ATD10m-PŁ

W celu przeprowadzenia badań wytrzymałościowych dla każdego badanego składu stopu 
z pojedynczego odlewu pokrywy wycinano po trzy próbki, które miały przekrój prostokątny 
o wymiarach 2 mm × 10 mm. Jest to przekrój próbki zalecany przez normę [14] do badania 
wytrzymałości odlewów ciśnieniowych. Próby rozciągania przeprowadzono na maszynie 
wytrzymałościowej Instron 3382, z zastosowaniem prędkości rozciągania 1 mm/min. W próbie 
rozciągania określono: wytrzymałość na rozciąganie Rm, umowną granicę plastyczności Rp0,2
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3. Wyniki badań

Na rysunku 3 przedstawiono krzywe ATD siluminu 226.

Proces krystalizacji siluminu rozpoczyna się od utwo-
rzenia dendrytów fazy α. 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 przegięcia cha-
rakterystycznego dla początku procesu krystalizacji. 
Jest to związane z koniecznością utrzymania stałej, 
stosunkowo niskiej temperatury w piecu podgrzewczym,  
w związku z tym maksymalna temperatura zarejestro-
wana przez termoelement również była niska. W tem-
peraturze 571°C (punkt B, rys. 3, tabela 4a) rozpoczyna 
się krystalizacja eutektyki potrójnej (α + Al9Fe3Si2 + β). 
Temperatura końca krystalizacji eutektyki wynosi 496°C 
(punkt F, rys. 3, tab. 4a). Z ostatnich porcji ciekłego 
siluminu krystalizuje eutektyka poczwórna (α + Al2Cu + 
AlSiFeCuMgMnNi + β). Efekt ten opisany jest punktami 
FGH. Krystalizacja siluminu kończy się w temperaturze 
475°C (punkt H).

Rysunek 4 przedstawia krzywe ATD siluminu zawie-
rającego około 0,5% W.

Z danych przedstawionych na rysunku 4 wynika, 
że na krzywej derywacyjnej występują analogiczne 
efekty cieplne jak w przypadku siluminu 226. Różnica 
sprowadza się do współrzędnych punktów charakte-
rystycznych. Zestawienie temperatury oraz szybkości 

3. Results

Figure 3 shows the TDA curves of  base silumin 226.

The silumin solidification process starts with the crys-
tallization of α 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 (α + 
Al9Fe3Si2 + β). 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 (α + Al2Cu + AlSiFeCuMgMnNi + β). 
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 

4

i wydłużenie względne A. Badania twardości HB wykonano na Briviskopie HPO-2400. 
Zastosowano kulkę o średnicy d = 2,5 mm oraz obciążenie 613 N.

Mikrostrukturę siluminów badano na próbkach pobranych zarówno z odlewów 
wykonanych w próbniku ATD, jak również z odlewów ciśnieniowych pokrywy obudowy 
rolet. Zgłady metalograficzne trawiono 4% roztworem wodnym HF i oglądano przy 
powiększeniu wynikającym z wielkości elementów mikrostruktury uzyskanej 
w poszczególnych grupach odlewów. Dla odlewów wykonanych w próbniku ATD było to 
powiększenie ×200, natomiast w przypadku odlewów ciśnieniowych zastosowano 
powiększenie ×1000. Mikrostrukturę odlewów badano na mikroskopie metalograficznym 
Eclipse MA200 firmy Nikon.

3. Wyniki badań

Na rysunku 3 przedstawiono krzywe ATD siluminu 226.
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Rys. 3. Krzywe ATD siluminu 226

Proces krystalizacji siluminu rozpoczyna się od utworzenia dendrytów fazy α. 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 przegięcia 

Rys. 3. Krzywe ATD siluminu 226
Fig. 3. TDA curves of the base silumin 226
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stygnięcia w punktach charakterystycznych dla siluminu 
niestopowego oraz zawierającego około 0,1−0,5% W 
pokazano w tabeli 4(a, b). Podczas krystalizacji eutektyki 
potrójnej (efekt cieplny BDF – rys. 3 i 4) w przypadku 
siluminu bez dodatku oraz z dodatkiem 0,3 i 0,5% W 
nie wystąpiła rekalescencja temperatury. W siluminach 
zawierających 0,1; 0,2 i 0,4% W rekalescencja tempe-
ratury miała miejsce, co spowodowało wystąpienie na 
krzywych ATD – obrazujących proces ich krystalizacji, 
dodatkowo punktów C i E. W punktach tych ma miejsce 
równowaga w zakresie wydzielania utajonego ciepła 
krystalizacji oraz ciepła oddawanego przez próbnik do 
otoczenia. Jest to przyczyną występowania w tabeli 
4(a,b) punktów C i E, które nie zostały oznaczone na 
krzywych ATD przedstawionych na rysunkach 3 i 4.

Z analizy danych z tabeli 4 wynika, że dodatek wol-
framu powoduje podwyższenie temperatury w punkcie 
A. Jest to zgodne z danymi zawartymi na rysunku 1, 
zgodnie z którymi dodatek wolframu podwyższa tem-
peraturę likwidus stopów Al.

Na rysunku 5 przedstawiono mikrostrukturę siluminu 
226 uzyskaną w odlewie wykonanym w próbniku ATD.

Przedstawiona na rysunku 5 mikrostruktura silumi-
nu 226 bez dodatku wolframu składa się z dendrytów 
krystalizującego pierwotnie z cieczy roztworu stałego 
α(Al), eutektyki potrójnej α + Al9Fe3Si2 + β oraz eutektyki 
poczwórnej α + Al2Cu + AlSiCuFeMgMnNi + β. Przed-
stawiona mikrostruktura jest zgodna z opisanym wcze-

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.

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 α(Al) 
solid solution crystallizing mainly from the liquid phase, 
and of a ternary α + β + Al9Fe3Si2 eutectic and a quater-
nary α + Al2Cu + AlSiCuFeMgMnNi + β eutectic. This 
microstructure is consistent with the, described earlier 
and recorded on TDA curves, solidification process of 

Rys. 4. Krzywe ATD siluminu zawierającego 0,5% W
Fig. 4. TDA curves of the silumin containing 0.5% W

5

charakterystycznego dla początku procesu krystalizacji. Jest to związane z koniecznością 
utrzymania stałej, stosunkowo niskiej temperatury w piecu podgrzewczym, w związku z tym 
maksymalna temperatura zarejestrowana przez termoelement również była niska.
W temperaturze 571°C (punkt B, rys. 3, tabela 4a) rozpoczyna się krystalizacja eutektyki 
potrójnej (α + Al9Fe3Si2 + β). Temperatura końca krystalizacji eutektyki wynosi 496°C 
(punkt F, rys. 3, tab. 4a). Z ostatnich porcji ciekłego siluminu krystalizuje eutektyka 
poczwórna (α + Al2Cu + AlSiFeCuMgMnNi + β). Efekt ten opisany jest punktami FGH. 
Krystalizacja siluminu kończy się w temperaturze 475°C (punkt H).

Rysunek 4 przedstawia krzywe ATD siluminu zawierającego około 0,5% W.

0 100 200 300 400 500
τ, s

-4

-3

-2

-1

0

1

dt
/d
τ,

o C
/s

400

450

500

550

600

650

t,
o C

t = f(τ)

dt/dτ = f`(τ)

A B D F G H

Rys. 4. Krzywe ATD siluminu zawierającego 0,5% W

Z danych przedstawionych na rysunku 4 wynika, że na krzywej derywacyjnej występują 
analogiczne efekty cieplne jak w przypadku siluminu 226. Różnica sprowadza się do 
współrzędnych punktów charakterystycznych. Zestawienie temperatury oraz szybkości 
stygnięcia w punktach charakterystycznych dla siluminu niestopowego oraz zawierającego 
około 0,1–0,5% W pokazano w tabeli 4(a,b). Podczas krystalizacji eutektyki potrójnej (efekt 
cieplny BDF – rys. 3 i 4) w przypadku siluminu bez dodatku oraz z dodatkiem 0,3 i 0,5% W
nie wystąpiła rekalescencja temperatury. W siluminach zawierających 0,1; 0,2 i 0,4% W 



9Transactions of FRI 3/2015

T. Szymczak, G. Gumienny, T. Pacyniak: Effect of tungsten on the solidification process, microstructure and properties…

Tabela 4(a, b). Zestawienie wartości temperatury (a) oraz szybkości stygnięcia (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)

Stężenie W, % 
wag. / Tungsten 
concentration, 

wt. %

Temperatura t, °C / Temperature t, °C

A B C 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) 

Stężenie W,  
% wag. /  
Tungsten 

concentration, 
wt. %

dt/dτ, °C/s

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 próbniku ATD.  
Mikrostruktura: α; α + Al9Fe3Si2 + β; α + Al2Cu + AlSiCuFeMgMnNi + β

Fig. 5. Microstructure of base silumin 226 cast in a TDA sampler.  
The microstructure consists of: α; α + Al9Fe3Si2 + β; α + Al2Cu + AlSiCuFeMgMnNi + β

śniej, zarejestrowanym na krzywych ATD, procesem 
krystalizacji siluminu 226. Rysunek 6(a−e) przedstawia 
mikrostrukturę siluminu z dodatkiem wolframu uzyskaną 
w próbniku ATD.

silumin 226. Figure 6(a−e) shows the microstructure of 
silumin with tungsten additions cast in a TDA sampler.
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Z przedstawionych danych wynika, że wprowadzenie 
do badanego siluminu dodatku wolframu już w ilości 
0,1% spowodowało wystąpienie w jego mikrostrukturze 
fazy niewystępującej w czystym siluminie 226. Faza 
ta posiada morfologię zbliżoną do ścianowej (rys. 6a). 
Zwiększenie dodatku W w zakresie 0,2−0,5% powoduje 
występowanie tej fazy w postaci bardziej rozwiniętej. 
Silumin 226 bez dodatku W krystalizujący 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 

a) b)

e)

d)c)

Rys. 6(a−e). Mikrostruktura odlewu z próbnika ATD wykonanego z badanego siluminu z dodatkiem wolframu w ilości:  
a) 0,1%, b) 0,2%, c) 0,3%, d) 0,4% i e) 0,5%.  

Mikrostruktura: α; α + Al9Fe3Si2 + β; α + Al2Cu + AlSiCuFeMgMnNiW + β
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: α; α + Al9Fe3Si2 + β; α + Al2Cu + AlSiCuFeMgMnNiW + β
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ciśnieniowej posiada analogiczną budowę fazową do 
czystego siluminu krystalizującego w próbniku ATD. 
Mikrostrukturę siluminu 226 uzyskaną w odlewie ciśnie-
niowym przedstawiono na rysunku 7.

Z przedstawionych na rysunku 7 danych wynika 
znacznie większe rozdrobnienie mikrostruktury odle-
wu ciśnieniowego oraz mniejsza ilość wydzieleń faz 
międzymetalicznych Al9Fe3Si2 i Al2Cu w stosunku do 
odlewu z próbnika ATD. Obie te zmiany spowodowane 
są bardzo intensywnym odbieraniem ciepła z odlewu 
przez formę ciśnieniową. Duża szybkość odprowadza-
nia ciepła powoduje zwiększenie szybkości zarodko-
wania i ilości zarodków faz powstających w badanym 
stopie oraz prowadzi do nierównowagowego przebiegu 
jego krystalizacji, a w konsekwencji – do przesycenia 
roztworu stałego α(Al) żelazem i miedzią. Mikrostrukturę 
odlewów ciśnieniowych z dodatkiem wolframu w ilości 
0,1−0,5% wag. przedstawiono na rysunku 8(a−e).

Wprowadzenie do siluminu wolframu w ilości 0,1% 
(rys. 8a) nie spowodowało istotnych zmian mikrostruk-
tury w stosunku do „czystego” siluminu 226. Zwiększe-
nie stężenia wolframu w zakresie 0,2−0,5% – rysunek 
8(b−e), powoduje występowanie w siluminie odlewanym 
ciśnieniowo dodatkowych faz, analogicznych jak miało 
to miejsce w siluminie odlewanym do próbnika ATD. 

W tabeli 5 oraz na rysunku 9(a−c) przedstawiono wy-
niki badania podstawowych właściwości mechanicznych 
siluminu bazowego oraz siluminu z dodatkiem 0,1−0,5% 
W. W tabeli oprócz wartości zbadanych właściwości 
siluminów przedstawiono odchylenie standardowe „e” 
obliczone dla uzyskanych wyników.

Z przedstawionych danych wynika, że bazowy silumin 
226 charakteryzuje się wytrzymałością na rozciąganie 
Rm = 185 MPa, umowną granicą plastyczności Rp0,2 
= 90 MPa, wydłużeniem względnym A = 2,4% oraz 
twardością 118 HB. Wprowadzenie dodatku wolframu 
do badanego siluminu może podwyższyć wszystkie te 
właściwości. Największy wzrost Rm = 222 MPa i Rp0,2 

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

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 Al9Fe3Si2 and Al2Cu 
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 α(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 Rm = 185 MPa, the yield strength 
Rp0.2 = 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 Rm = 222 MPa and Rp0.2 =  
113 MPa was achieved after adding 0.3% W to the si-
lumin. Compared to base silumin, this is an increase of 

Rys. 7. Mikrostruktura siluminu 226 uzyskana w odlewie ciśnieniowym.  
Mikrostruktura: α; α + Al9Fe3Si2 + β; α + Al2Cu + AlSiCuFeMgMnNi + β

Fig. 7. Microstructure of base silumin 226 pressure die cast.  
The microstructure consists of: α; α + Al9Fe3Si2 + β; α + Al2Cu + AlSiCuFeMgMnNiW + β
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= 113 MPa uzyskano po wprowadzeniu do siluminu  
0,3% W. Jest to wzrost odpowiednio o 20% i 26%  
w stosunku do siluminu bazowego. Największe wartości 
A = 3,2% oraz 122 HB uzyskano dla stężenia wolframu 
0,3% i 0,4%, co w ujęciu względnym daje wzrost wydłu-
żenia A o 33% oraz twardości 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%.

a) b)

d)c)

e)

Rys. 8(a−e). Mikrostruktura odlewu ciśnieniowego wykonanego z badanego siluminu z dodatkiem wolframu w ilości:  
a) 0,1%; b) 0,2%; c) 0,3%; d) 0,4% i e) 0,5%. Mikrostruktura: α; α + Al9Fe3Si2 + β; α + Al2Cu + AlSiCuFeMgMnNiW + β

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: α; α + Al9Fe3Si2 + β;  

α + Al2Cu + AlSiCuFeMgMnNiW + β
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4. Wnioski

Z przedstawionych danych wynikają następujące 
wnioski.

1.	 Na krzywych ATD niezależnie od stężenia wolframu 
w siluminie występują trzy efekty cieplne pochodzą-
ce od krystalizacji kolejno: fazy α(Al) oraz eutektyk 
potrójnej i poczwórnej.

4. Conclusions

The collected data lead to the following conclusions:

1.	 On TDA curves, irrespective of the tungsten con-
centration in silumin, there are three thermal effects 
derived from the successive crystallization of α(Al) 
phase, ternary eutectic and quaternary eutectic.

Tabela 5. Właściwości 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,  
% wag. /
Tungsten 

addition, wt. %

Właściwości wytrzymałościowe / Mechanical properties

Rm, MPa e Rp0,2, MPa e A, % e HB e

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 2,1 3,2 0,72 122 0,5
0,5 191 6,8 99 5,3 2,6 0,34 117 2,0

a) b)

c)

Rys. 9(a−c). Właściwości 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
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2.	 W siluminach z dodatkiem wolframu zarówno  
w odlewach wykonanych w próbniku ATD, jak i ci-
śnieniowych krystalizują fazy o morfologii zbliżonej 
do ścianowej, które nie występowały w siluminie 
bazowym.

3.	 Dodatek wolframu może zwiększyć właściwości 
mechaniczne siluminu.

4.	 Najlepsze właściwości mechaniczne uzyskano dla 
dodatku 0,3−0,4% wag. W, dla którego miały one 
następujące wartości Rm = 209−222 MPa, Rp0,2 = 
102−113 MPa i HB = 122 oraz A = 3,2%.

Podziękowania

Pracę przedstawioną w artykule prowadzono w ra-
mach projektu „Opracowanie nowych, wysokojakościo-
wych gatunków stopów do odlewania pod ciśnieniem” re-
alizowanego w latach 2013−2015, współfinansowanego 
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ra-
mach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodar-
ka zgodnie z umową nr UDA-POIG.01.04.00-10-079/12.

2.	 In tungsten-containing silumins, phases with a fac-
eted morphology crystallized in samples made in 
a TDA sampler and diecast under pressure. This 
effect was not observed in base silumin. 

3.	 The addition of tungsten can improve the mechani-
cal properties of silumins.

4.	 The addition of 0.3−0.4 wt. % W gave the best 
results, yielding the mechanical properties of the 
following values Rm = 209−222 MPa, Rp0.2 = 102− 
113 MPa, HB = 122 and A = 3.2%. 
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