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Streszczenie

Zabiegi rozdrobnienia ziarna i modyfikacji eutektyki krze-
mowej w siluminach pod- i okotfoeutektycznych nalezg do
waznych czynnikow ksztattujgcych ich mikrostrukture oraz
wtasciwosci fizyko-mechaniczne i technologiczne. Z uwagi
na ten fakt w publikacji zostaty podjete zadania odpowied-
niego, optymalnego doboru dodatkéw rozdrabniajgcych oAl
- roztwoér staty oraz modyfikujgcych eutektyke krzemowag
(aAl + BSi), w zalezno$ci od stopnia eutektyczno$ci uktadu
Al-Si. Wytopy realizowane byty w Zaktadzie Stopéw Meta-
li Niezelaznych Instytutu Odlewnictwa w Krakowie zgodnie
z planem doswiadczen. Otrzymane wyniki badania wtasci-
wosci mechanicznych (R,,, Ry, ,, As, Z 1 HB) poddane zosta-
ty obrobce statystycznej. Wyniki te, na podstawie opraco-
wanej interpretacji graficznej, pozwalajg w fatwy sposoéb na
wtasciwy dobér ilosci rozdrabniacza (Ti5B1) i modyfikatora
krzemu eutektycznego (AISr10), w zalezno$ci od zawartoSci
krzemu (w % wag.) w uktadzie Al-Si.

Stowa kluczowe: stopy Al-Si, rozdrobnienie ziarna, modyfika-
cja eutektyki, wtasciwosci mechaniczne

1. Wprowadzenie

Stopy aluminium z krzemem, tzw. siluminy, nalezg do
grupy materiatowej, do ktérej czesto siegajg konstruk-
torzy zaréwno ze wzgledu na ich wiasciwosci technolo-
giczne, jak i mechaniczne. Znajdujg one zastosowanie
w roznych gateziach przemystu, np. motoryzacyjnego,
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Abstract

The procedures of grain refinement and modification of
a silicon eutectic in hypo- and transeutectic silumins belong
to important factors shaping their microstructure as well as
physico-mechanical and technological properties. Due to
this fact, the study attempts to address a proper, optimal,
selection of refining additions aAl - a solid solution as well
as additions modifying the silicon eutectic (oAl + £Si), de-
pending on the eutecticity degree of the Al-Si system. The
melts were realized at the Department of Non-Ferrous Metal
Alloys of the Foundry Research Institute in Krakow. accord-
ing to the experiment schedule. The obtained results of the
examinations of the mechanical properties (R, Ry, As, Z
and HB) underwent statistical treatment. The results, based
on elaborate graphic interpretation, enable an easy selec-
tion of the amount of refiner (Ti5B1) and modifier of the eu-
tectic silicon (AISr10), depending on the silicon content (at
wt. %) in the Al-Si system.

Keywords: Al-Si alloys, grain refinement, eutectic modification,
mechanical properties

1. Introduction

Aluminium alloys with silicon — the so-called silumins
— belong to a group of materials often used by construc-
tors, owing to their technological and mechanical prop-
erties. They are applied in various branches of industry,
e.g. the automotive, aircraft, precision mechanics and
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lotniczego, precyzyjnego, a takze elektromaszynowego
w urzgdzeniach gospodarstwa domowego i innych. Sto-
py tej grupy charakteryzuje wzglednie mata gestos¢, sto-
sunkowo niska temperatura topnienia, dobre przewod-
nictwo cieplne i elektryczne; posiadajg takze relatywnie
wysokie wtasciwosci mechaniczne i odlewnicze (dobra
lejnos¢, akceptowalny skurcz odlewniczy), zdolnos¢ do
obrobki ubytkowej i znaczng odpornos¢ na dziatanie
korozyjne otoczenia.

Istotng wadg tych stopdw jest sktonnos¢ do tworze-
nia gruboziarnistej mikrostruktury (dotyczy to przede
wszystkim odlewoéw wykonywanych w formach pia-
skowych, ceramicznych i grubosciennych odlewow
kokilowych), ktéra w niekorzystny sposéb wpltywa na
wiasciwosci mechaniczne odlewdw [1,2].

Drobnoziarnistg mikrostrukture stopéw Al-Si uzyskuje
sie na drodze uszlachetniania przez dodanie do kgpieli
metalowej rozdrabniaczy ziaren roztworu statego oAl
i modyfikatoréw eutektyki krzemowej (aAl + BSi). llos¢
wprowadzonych do kgpieli metalowej dodatkéw roz-
drabniajgcych ziarno czy modyfikujgcych jest stosunko-
wo niewielka, co przyczynia sie do tego, ze nie mozna
traktowac ich jako dodatkéw stopowych.

Proces modyfikacji, szczegodlnie podeutektycznych
silumindéw, stanowi jeden z wazniejszych czynnikow
decydujgcych o mikrostrukturze, ktéra wptywa w znacz-
nym stopniu na poprawe wtasciwosci mechanicznych
wyrobu koncowego [1-6].

Innym waznym aspektem, ktéry ujawnia sie podczas
analizy obrazéw metalograficznych podeutektycznych
silumindw wraz ze wzrostem zawartosci krzemu, jest
spadek ilosci fazy oAl oraz zwiekszanie sie ilosci eu-
tektyki (aAl + BSi), co ilustruje rysunek 1.

Zawartos¢ sktadnika
mikrostruktury stopu Al-Si

4 6 8

electromechanical industry, in household appliances
and others. Alloys from this group are characterized by
relatively low density and melting point, as well as good
thermal and electrical conduction; they also exhibit
relatively high mechanical and casting properties (good
castability, acceptable casting contraction), the ability
for subtractive manufacturing and a significant resist-
ance to the corrosive operation of the environment.

An important disadvantage of these alloys is their
tendency to form a coarse-grained microstructure
(this mainly refers to casts made in sand and ceramic
moulds as well as thick-walled gravity die casts), which
negatively affects the mechanical properties of the
casts [1,2].

The fine-grained microstructure of the Al-Si alloys
is obtained by way of adding solid solution grain refin-
ers aAl and silicon eutectic modifiers (aAl + BSi) into
the metal bath. The amount of the grain-refining or
modifying additions introduced into the metal bath is
relatively small, and so, they cannot be treated as al-
loy additions.

The process of modification, especially of eutectic
silumins, is one of the major factors determining the
microstructure, which significantly improves the me-
chanical properties of the final product [1-6].

Another important aspect, which reveals itself during
the analysis of the metallographic images of hypoeu-
tectic silumins with the increase of the silicon content,
is the drop of the amount of phase oAl and the increase
of the amount of eutectic (aAl + fSi), which is illustrated
by Figure 1.

Punkt
~ eutektyczny

~
v

10 12 14

Zawartos¢ krzemu, Si % wag.

Rys. 1. Zmiana struktury fazowej siluminéw w zaleznosci od zawartosci krzemu [1]

Fig. 1. Change in the phase structure of silumins, depending on the silicon content [1]

Prezentowane powyzej wydzielenia faz sktadnikow
mikrostruktury mozna poddawac procesowi modyfikacji,
przy czym rozdrobnienie roztworu statego oAl prowa-
dzi sie przez wprowadzenie takich pierwiastkow, ktére
tworzg z podstawowymi skfadnikami stopu Al uktady
typu perytektycznego lub eutektycznego. Warunki te
spetniajg nastepujgce pierwiastki: Ti, Zr, V, B, Sc, Nb.

The phase precipitations of the microstructure com-
ponents presented above can undergo a modification
process, where the refinement of the solid solution oAl
is conducted by way of introducing such elements which
form peritectic or eutectic systems with the basic com-
ponents of the Al alloy. These conditions are fulfilled
by the following elements: Ti, Zr, V, B, Sc, Nb. Some
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Skutecznymi modyfikatorami eutektyki (cAl + BSi), da-
jacymi jej posta¢ uszlachetniong, sg: séd, potas, beryl,
stront i wapn [1,3]. Nierzadko wymiennie sg tu tez Sb [3]
czy Bi, chociaz niektérzy uwazaja, ze bizmut ogranicza
efekt modyfikacji strontem i borem w siluminach [7].

Analizujac literature, mozna znalez¢ duzg liczbe mo-
dyfikatoréw stosowanych do stopéw aluminium, jednak-
ze ich sktad w wiekszosci przypadkéw ogranicza sie do
modyfikacji wybranej fazy i nie uwzglednia zawartosci
krzemu w stopie.

Prace nad tym zagadnieniem stanowity podstawe do
opracowania planu doswiadczenia, ktéry by w sposob
klarowny weryfikowat wptyw poszczegdélinych dodatkéow
rozdrabniajgcych roztwor staty i modyfikujgcych eutekty-
ke, a takze pozwalat uzyskiwaé optymalne wtasciwosci
stopu koncowego.

2. Plan doswiadczen

Celem pracy byto kompleksowe zbadanie jedno-
czesnego oddziatywania takich grup pierwiastkdw na
podstawie wlasciwosci mechanicznych (wytrzymatosci
i plastycznosci).

Podstawe badan optymalnego doboru dodatkow
modyfikujgcych oparto na planie badan eksperymen-
talnych. W badaniach zastosowano plan doswiadczen
drugiego rzedu (na szescianie), kompozycyjny, o trzech
poziomach badanych czynnikow (tab. 1) [8]. Sktad
chemiczny probek odlewanych, podanych w tabeli 1,
okreslono na spektrometrze emisyjnym typu GDS 850A
(LECO).

effective modifiers of eutectic (aAl + Si), which provide
its refined form, are: sodium, potassium, beryllium and
calcium [1,3]. Often, they are also substituted by Sb [3]
or Bi, though some claim that bismuth limits the effect
of modification with strontium and boron in silumins [7].

In the analysis of the literature, one can find a large
amount of modifiers used for aluminium alloys; however,
their composition, in most cases, comes down to the
modification of a selected phase and does not consider
the silicon content in the alloy.

The studies of this issue constituted the basis for the
elaboration of the experiment schedule, which clearly
verified the effect of the particular additions refining
the solid solution and modifying the eutectic, and this
made it possible to obtain the optimal properties of the
final alloy.

2. Experiment schedule

The aim of the research was a complex examination
of the simultaneous effect of such a group of elements
on the basis of the mechanical properties (strength and
plasticity).

The basis for the tests aiming at the optimal selec-
tion of the modifying additions was the schedule of the
experimental studies. In the research, a compositional
experiment schedule of the second order (with a cube)
was applied, with three levels of the examined compo-
nents (Tab. 1) [8]. The chemical composition of the cast
samples given in Table 1 was determined by means of
the emission spectrometer GDS 850A (LECO).

Tabela 1. Plan doswiadczen

Table 1. Experiment schedule

Zaktadane wartosci Oznaczenie badanych
Oznaczenie badanych badanych czynnikéw czynnikéw wejsciowych
Nr czynnikéw wejsciowych wejsciowych w wartosciach na podstawie analizy
prébki / | w wartosciach kodowanych / rzeczywistych, % wag. / spektrometrycznej, % wag. /
Sample Denotation of examined Assumed values of Denotation of examined input
no. input factors in coded values examined input factors factors based on
in actual values, wt. % a spectrometric analysis, wt. %
X, X, X, Si Ti Sr Si Ti Sr
1. 1 -1 -1 11,0 0,05 0,01 11,5 0,05 0,010
2. -1 -1 +1 5,0 0,05 0,07 5,6 0,04 0,070
3. -1 +1 -1 5,0 0,25 0,01 55 0,33 0,010
4. +1 +1 +1 11,0 0,25 0,07 11,5 0,57 0,090
5. 0 0 -1 8,0 0,15 0,01 7,5 0,21 0,010
6. 0 0 +1 8,0 0,15 0,07 9,0 0,17 0,070
7. 0 -1 0 8,0 0,05 0,04 8,5 0,04 0,030
8. 0 +1 0 8,0 0,25 0,04 8,7 0,31 0,035
9. -1 0 0 5,0 0,15 0,04 54 0,18 0,050
10 +1 0 0 11,0 0,15 0,04 11,9 0,16 0,030
11 0 0 0 8,0 0,15 0,04 8,4 0,18 0,040
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Badanymi czynnikami wejsciowymi byty zawartos$ci:
X1 (Si), X2 (Ti), X3 (Sr). Wielkosci wyjsciowe to: R,
(Y1), Ry (Y2), HBW (Y3), A; (Y4), Z (Y5).

Przedmiot badan stanowit w zasadzie podwdjny stop
materiatébw wsadowych uktadu Al-Si niezawierajgcy
w swoim sktadzie takich dodatkéw stopowych, jak miedz
czy magnez. Sklad chemiczny zostat przedstawiony
w tabeli 2. Rézne zawartosci krzemu w stopie uzyski-
wano poprzez dodatek zaprawy aluminium-krzem lub
rozcienczanie stopu bazowego aluminium.

The examined input factors were the following values:
X1 (Si), X2 (Ti), X3 (Sr). The output values are: R, (Y1),
Rpo2 (Y2), HBW (Y3), A; (Y4), Z (Y5).

The test subject was basically constituted by a binary
alloy of the charge materials from the Al-Si system,
which did not contain such alloy additions as copper
or magnesium. The chemical composition is presented
in Table 2. The different silicon contents were obtained
with the addition of an aluminium-silicon master alloy or
by way of diluting the base aluminium alloy.

Tabela 2. Sktad chemiczny do$wiadczalnego stopu poddawanego zabiegom rozdrobnienia i modyfikacji ziarna, % wag.

Table 2. Chemical composition of the experimental alloy exposed to refining and grain modification, wt. %

Oznaczenie stopu / . . )
Alloy denotation Si Cu Mg Mn Fe Ni Zn Ti Sr Al
Stop specjainy /| ¢ g5 | 6001 | 0,001 | 0002 | 011 | 0004 | 0,005 | 0,006 | 00007 | €S2
Special alloy residue

3. Stanowisko pomiarowe

Przeprowadzenie opisanych badan wymagato wy-
konania specjalnego stanowiska do przeprowadzenia
wytopow zgodnie z przyjetym wczesniej planem ekspe-
rymentéw. Stanowisko to sktadato sie z: pieca topielne-
go, piaskowych form odlewniczych, kokil odlewniczych,
rejestratora temperatury oraz oprzyrzgdowania pomoc-
niczego. Ogoéiny widok tego stanowiska przedstawiony
zostat na rysunku 2.

3. Measuring station

The realization of the described tests required the
construction of a dedicated station for melts accord-
ing to the assumed experiment schedule. The station
consisted of: a melting furnace, sand casting moulds,
gravity dies, a temperature recorder and supplemen-
tary equipment. A general view of the station is pre-
sented in Figure 2.

Rys. 2. Ogoiny widok stanowiska do badarn modyfikacji podeutektycznych stopow aluminium
Fig. 2. General view of the test station for hypoeutectic aluminum alloys modification

Jako rozdrabniacza ziaren oAl uzyto zapraw typu
ALEASTER Ti5B1, natomiast do modyfikacji eutektyki
uzyto zaprawy typu LSM Sr10. Na bazie deklarowa-
nych przez producentéw sktadéw chemicznych oraz
wprowadzonej korekty po wytopach wstepnych (szcze-
golnie duze odchyitki wykazywata zaprawa Ti5B1) prze-
prowadzono numeryczne obliczenia namiaru wsadu
przy wykorzystaniu autorskiego programu. Dziatania
takie przyczynity sie do uzyskania przyjetych skita-
déw chemicznych pierwiastkéw, ktére przedstawiono
w tabeli 1.

The ALEASTER Ti5B1 master alloys were used as
the grain refiner aAl, whereas for the eutectic modifica-
tion, the LSM Sr10 master alloy was applied. Based on
the chemical components declared by the producers
and the introduced correction after the initial melts (the
Ti5B1 master alloy exhibited especially high deviations),
numerical calculations of the charge burden were con-
ducted with the use of an original program designed by
the authors. Such operations contributed to obtaining
the assumed chemical element components, which are
shown in Table 1.
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4. Badanie wtasciwosci mechanicznych

Badania wiasciwosci mechanicznych prowadzone
byly w akredytowanym Zespole Laboratoriow Badaw-
czych Instytutu Odlewnictwa. Préba wytrzymatosci
wykonana byta na maszynie wytrzymatosciowej typu
Instron 8800M. Badania twardosci zostaty przeprowa-
dzone (wg Brinella) na twardosciomierzu Alpha-Sund-
byberg. Do badan wytrzymatosciowych postuzyty probki
(rys. 3) uzyskane po przeprowadzeniu obrébki ubytko-
wej stozka o $redniej srednicy 22. W tabeli 3 przedsta-
wiono wszystkie uzyskane wyniki.

4. Examination of mechanical properties

The examinations of the mechanical properties were
performed in the accredited Team Research Labora-
tories of the Foundry Research Institute. The strength
tests were conducted by means of the Instron 8800M
testing machine. The hardness measurements were
performed (according to Brinell) on the Alpha-Sundby-
berg hardness tester. For the strength tests, samples
were used (Fig. 3) which were obtained after the per-
forming of a subtractive manufacturing process on the
cone, with an average diameter of 22 mm. Table 3 shows
all the obtained results.

0.63 R4 Nr probki / 5
I - V/ Sample no.

b L === , i) (5 PSSR Be d, [mm] 10
; i P d [mm] 12
m - m [mm] 40

i ! 1, i = L, [mm] 50

Pl - = L, [mm] 60
. : L, [mm] 150

Rys. 3. Prébki wytrzymatosciowe wykonane na drodze obrobki ubytkowej obrobki watka o Srednicy @22 mm
(wg PN-EN 10002-1 AC-1)
Fig. 3. Strength samples made by way of subtractive manufacturing of a 22 mm diameter cone
(according to PN-EN 10002-1 AC-1)

Efekty modyfikaciji (tab. 3) oceniane byty na podstawie
przeprowadzonej analizy graficznej otrzymanych wyni-
kéw badania wtasciwosci mechanicznych z poszcze-
golnych wytopdw, przy roznych zawartosciach krzemu
w stopie oraz ré6znym dodatku modyfikatoréw, jakimi
byty zaprawa Ti5B1 (modyfikator fazy (aAl)) oraz Sr
(modyfikator eutektyki (oAl + BSi)). Wyniki te przedsta-
wiono na rysunkach 4-6.

Na podstawie rysunku 4 nalezy stwierdzi¢, ze zmiany
zawartosci krzemu w stopie majg znaczny wplyw na ba-
dane wiasciwosci mechaniczne. Wzrost jego zawartosci
wptywa pozytywnie na podwyzszenie twardosci (HB),
natomiast mozna zaobserwowa¢ w dos$¢ znacznym
stopniu tendencje spadku wytrzymatosci na rozcigganie
(R.,). Ponadto widoczny jest niewielki wptyw na umowng
granice plastycznosci (R, ,) oraz ewidentny wptyw na
obnizenie wydtuzenia (A;) i przewezenia (Z).

Analizujgc modyfikator ziarna w postaci zaprawy
Ti5B1 w stopach pod- i okotoeutektycznych (rys. 5),
mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem zawartosci
w stopie zaprawy modyfikujgcej nastepuje korzystny jej
wptyw na podwyzszenie wytrzymatosci na rozcigganie
(R,) i umownej granicy plastycznosci (R,,,). Na pod-
stawie map rozktadu dodatkéw modyfikujgcych i krze-
mu mozna zaobserwowaé¢ dominujgcy wptyw krzemu
na parametry reprezentujgce wiasciwosci plastyczne
stopu, takie jak wydtuzenie (A.) i przewezenie (Z) oraz
twardos¢ stopu HBW.

The effects of the modification (Tab. 3) were evalu-
ated based on the graphic analysis of the results of
the examination of the mechanical properties of par-
ticular melts, with different silicon contents in the alloy
and different modifier additions, i.e. the Ti5B1 mas-
ter alloy (modifier of phase (aAl)) and Sr (modifier of
eutectic (oAl + BSi)). These results are presented in
Figures 4-6.

On the basis of Figure 4, one can state that the chang-
es in the silicon content in the alloy have a significant
effect on the examined mechanical properties. An in-
crease of its content positively affects the increase of
hardness (HB), whereas one can observe a significant
tendency for a drop of the tensile strength (R,,). Also,
one can see a slight effect on the yield strength (R, ,) as
well as an evident effect in the form of reduced elonga-
tion (A;) and contraction (2).

In the analysis of the grain modifier in the form of
the Ti5B1 master alloy in hypo- and transeutectic al-
loys (Fig. 5), one can notice that with the increase of
the modifier content in the alloy, we can observe an
advantageous effect on the increase of the tensile
strength (R,,) and the yield strength (R, ,). Based on
the distribution maps of the modifying additions and
silicon, we can observe a dominant effect of silicon on
the parameters representing the plastic properties of
the alloy, such as elongation (A;) and contraction (2),
as well as hardness HBW of the alloy.

Transactions of FRI 4/2016
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Tabela 3. Zestawienie wynikow badan

Table 3. Compilation of test results

Oznaczenie badanych
czynnikéw wejsciowych
w wartosciach
kodowanych / Wiasciwosci mechaniczne / Mechanical properties
Nr/No. |Denotation of examined
input factors in coded
values
S oSt R, MPa | R, MPa A, % Z,% | HB, HBW 5/125
(X1) | X2) | (X3) Po® " > ' '
95 128 3,6 4.3 48,4
1. (+1) (-1) (-1) 95 93,7 127 | 128,0 2,6 3,33 35 3,90 51,7 50,2
91 129 3,8 232 50,5
94 132 18,0 19,9 41,7
2. -1) (-1) (+1) 97 95,3 131 | 1330 | 18,1 17,90 | 20,2 | 20,33 | 39,8 41,8
95 136 17,6 20,9 43,9
93 135 *12:6 1156 41,6
3. -1) (+1) (-1) 98 97,7 144 | 139,3 | 21,2 19,15 | 235 | 21,35 | 47,3 443
102 139 17,1 19,2 441
100 133 4,4 3,6 53,5
4. (+1) (+1) (+1) 103 101,3 | 137 | 136,0 4,5 4,53 6,2 4,70 47,7 50,6
101 138 4,7 4,3 50,5
104 145 10,2 10,4 45,3
5. (0) (0) 1) 103 | 102,3 | 145 | 1450 | 10,2 9,47 11,6 | 10,70 | 45,9 46,4
100 145 8,0 10,1 48,0
99 134 9,8 9,0 46,1
6. (0) (0) (+1) 97 97,0 | 129 | 1323 | 6,8 8,27 9,3 8,33 | 44,9 45,0
95 134 8,2 6,7 43,9
90 132 9,1 10,4 43,5
7. 0) (-1) (0) 99 97,0 140 | 136,7 11,0 10,63 13,6 10,97 44,1 42,9
102 138 11,8 8,9 41,1
105 140 8,7 9,0 44,2
8. 0) (+1) 0) 100 99,7 138 | 137,7 7,9 8,13 8,2 8,10 46,9 46,8
94 135 7,8 71 49,4
94 135 19,2 6 41,1
9. -1) (0) 0) 101 97,3 135 | 1357 | 19,2 19,60 | 24,4 | 23,20 | 39,8 41,8
97 137 20,4 22,0 44,6
95 133 3,2 3,2 47,1
10. (+1) (0) 0) 97 95,3 134 | 131,0 4,7 3,60 3,6 3,57 51,7 49,0
94 126 2,9 3,9 48,3
102 142 10,1 11,0 45,5
11. (0) (0) (0) 108 | 1057 | 142 | 1423 | 9,0 9,47 | 158 | 15,70 | 47,3 46,6
107 143 9,3 20,3 47,0
Uwaga: * Wynik uznany jako btedny lub o watpliwym znaczeniu (mocno odbiegajacy od pozostatych uzyskanych wartosci) /
Note: * A result recognized as an error or of a doubtful significance (strongly deviating from the remaining values)
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Rys. 4. Wptyw zawarto$ci krzemu na: a) R,,, b) Ry, €) A5, d) Z, €) HB
Fig. 4. Effect of silicon content on: a) R, b) R,,, €) As, d) Z, e) HB
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Rys. 5. Wptyw zawarto$ci tytanu na: a) R, b) Ry, €) As, d) Z, €) HB
Fig. 5. Effect of titanium content on: a) R, b) R, ¢) A5, d) Z, e) HB
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Rys. 6. Wptyw zawarto$ci strontu na: a) R,,, b) Ry, €) As, d) Z, €) HB
Fig. 6. Effect on strontium content on: a) R,,, b) R,,, C) A, d) Z, €) HB

Zmiany zawartosci strontu w stopie (rys. 6) nie wpty- The changes in the strontium content in the alloy (Fig.
wajg w sposob znaczgcy na parametry wytrzymatoscio-  6) do not have a significant effect on the strength param-
we (R, R, .), natomiast sprzyjajg wzrostowi plastycz- eters (R, R, ,), while they favour the increase of plastic-
nosci, co odbywa sie kosztem spadku twardosci HB. ity, which occurs at the expense of a drop of hardness
Takze w przypadku analizy wykreséw wptywu strontu  HB. Also in the analysis of the diagrams of the strontium
nalezy bra¢ pod uwage zawartos¢ krzemu w stopie. effect, one should consider the silicon content in the alloy.
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5. Badania mikrostruktury

Obserwacje mikrostruktury wybranych probek o nu-
merze 4 i 9 (wg planu doswiadczen) wykonano za po-
mocag mikroskopu A X10 OBSERVER Z1m. Badania
mikrostruktury dokonano przy powiekszeniach 100x,
500% na zgtadach nietrawionych.

W badanych mikrostrukturach zaobserwowano
w prébce numer 4 zbyt matg skuteczno$¢ modyfikaciji.
Mozna wiec wnioskowac, iz w tym przypadku ilosci do-
datkow modyfikujacych lub ich wzajemna interakcja na
badany stop byty na zbyt niskim poziomie i nie zapew-
niaty petnej modyfikacji wykonanych odlewéw watkow
o $rednicy 22 mm. Natomiast w probce nr 9 (wg planu
eksperymentu) struktura miata charakter zmodyfiko-
wanej w sposob prawidtowy. Wyniki badan wyselekcjo-
nowanych prébek przy réznym powigekszeniu zostaty
przestawione na rysunku 7.

a)
<)

5. Microstructure examinations

The observations of the microstructure of the selected
samples, i.e. no. 4 and 9, according to the experiment
schedule, were performed by means of the A X10
OBSERVER Z1m microscope. The microstructure
examinations were conducted with magnifications 100x
and 500x, on non-etched microsections.

In the tested microstructures, in sample no. 4, insuf-
ficient effectiveness of the modification was observed.
And so, we can infer that, in this case, the amount of
the modifying additions or their interaction had too little
effect on the examined alloy and they did not ensure full
modification of the 22 mm diameter roll casts. In turn,
in sample no. 9, according to the experiment schedule,
the structure was modified in the appropriate manner.
The test results of the selected samples with different
magnifications have been presented in Figure 7.

b)
d)

Rys. 7. Mikrostruktury wybranych probek (222, forma piaskowa): a) probka nr 4, pow. 100x, b) probka nr 9, pow. 100x,
c) prébka nr 4, pow. 500%, d) prébka nr 9, pow. 500%

Fig. 7. Microstructures of selected samples (822, sand mould): a) sample no. 4, magn. 100%, b) sample no. 9,
magn. 100%, ¢) sample no. 4, magn. 500x, d) sample no. 9, magn. 500%
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6. WniosKki

W wyniku przeprowadzonego wstepnego ekspery-
mentu mozna stwierdzi¢, ze:

1. Wozrost zawartosci krzemu w stopie wptywa pozy-
tywnie na HB, natomiast obniza wtasciwosci me-
chaniczne (R,,) i plastyczne (A.) i Z.

2. Zawartos¢ tytanu w stopie pod- i okotoeutektycznym
sprzyja wzrostowi parametréw wytrzymatosciowych
(R Ryo2), Natomiast nieznacznie obniza plastycz-
nosc¢.

3. Stront ogdlnie nie wptywa w sposéb znaczacy na
parametry wytrzymatosciowe (R,,, R, ), hatomiast
sprzyja wzrostowi plastycznosci, co odbywa sie
kosztem spadku twardosci HB.

4. Otrzymane wyniki wskazujg na wystepowanie
ztozonego uktadu zaleznosci matematycznych,
ktére bedg przedmiotem dalszych opracowan
i publikacii.

Podziekowania
Artykut powstat na podstawie badan przeprowadzo-
nych w projekcie statutowym w 2014 r. pt.. ,Wielosktad-

nikowe modyfikatory do podeutektycznych siluminéw”
(zlec. nr4002/00).

Literatura/References

6. Conclusions

As a result of the preliminary experiment, we can
conclude that:

1. Anincrease of the silicon content in the alloy posi-
tively affects HB, while lowering the mechanical
properties (R,) and plastic properties (A;) as well
as Z.

2. The titanium content in a hypo- and transeutectic
alloy favours an increase of strength parameters
(Rms Ryo2), while slightly lowering plasticity.

3. Strontium has basically no significant effect on the
strength parameters (R, R,,,), whereas it favours
a plasticity increase, which takes place at the ex-
pense of a drop of hardness HB.

4. The obtained results point to the existence of
a complex system of mathematical relations, which
will be the subject of further elaborations and pub-
lications.
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