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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan silumi-
nu z dodatkiem wanadu przeznaczonego do odlewania
pod cisnieniem. Jako stop wyjsciowy zastosowano silumin
podeutektyczny gatunku EN AC-46000. Do siluminu wyj-
Sciowego wprowadzano zaprawe AIV10 w iloSci pozwalajg-
cej na uzyskanie zawartosci wanadu w kolejno wytapianych
siluminach po okoto 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5% wag. Badaniom
poddano zaréwno silumin wyjsciowy, jak i siluminy zawie-
rajgce wanad. Badania obejmowaty analize termiczng i de-
rywacyjng (ATD) procesu Krystalizacji, analize metalogra-
ficzng mikrostruktury odlewow wykonanych w probniku ATD
i cisnieniowych oraz okre$lenie podstawowych wtasciwosci
mechanicznych siluminu odlewanego ci$nieniowo. Badania
ATD wykazaty wzrost temperatury poczatku krystalizacji
siluminu oraz brak dodatkowych efektéw cieplnych. Bada-
nia metalograficzne wykazaty zmniejszenie Sredniej wiel-
kosci faz w mikrostrukturze stopu odlewanego do prébnika
ATD. W siluminach zawierajgcych 0,3; 0,4 i 0,5% wag. V
zaréwno ptytkowe wydzielenia krzemu eutektycznego, jak
i faz migdzymetalicznych pochodzgcych z eutektyk charak-
teryzujg sie znaczgco mniejszymi maksymalnymi wymia-
rami w porownaniu z siluminami o mniejszej zawarto$ci V.
W mikrostrukturze siluminéw odlewanych pod ci$nieniem,
ktére zawierajg wanad powstajg ,nowe” fazy niewystepujg-
ce w siluminach niezawierajgcych tego pierwiastka. Sg to
najprawdopodobniej fazy miedzymetaliczne zawierajgce
wanad. Wielko$¢ wydzielen tych faz rosnie wraz ze zwiek-
Sszeniem zawartosci wanadu w siluminie. Przeprowadzone
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Abstract

The paper presents the results of the study of Al-Si alloys
with a vanadium addition used in pressure casting. The hy-
poeutectic Al-Si alloy grade EN AC-46000 was applied as
the initial alloy. The master alloy AIV10 was introduced into
the initial alloy in the amount making it possible to obtain the
vanadium content in the consecutively melted Al-Si alloys of
about 0.1; 0.2, 0.3; 0,4 and 0.5 wt. %. The tests were per-
formed on both the initial Al-Si alloy and alloys containing
vanadium. The investigations included a thermal and deriva-
tive (DTA) analysis of the crystallization process, a metal-
lographic analysis of the microstructure of casts prepared in
DTA tester and pressure casts, as well as the determination
of the basic mechanical properties of the pressure cast Al-Si
alloy. The DTA tests showed an increase in the temperature
at the beginning of the Al-Si alloy crystallization and no ad-
ditional thermal effects. The metallographic examinations
demonstrated a decrease of the average phase size in the
microstructure of the alloy cast in the DTA tester. In the Al-Si
alloys containing 0.3; 0.4 and 0.5 wt. % V, both the lamellar
precipitates of eutectic silicon and of the intermetallic phases
originating in the eutectics were characterized by significant-
ly lower maximal dimensions, compared to the Al-Si alloys
with lower V contents. In the microstructure of the pressure
cast Al-Si alloys, which contain vanadium, “new” phases may
form, which did not occur in the Al-Si alloys without V. These
are probably intermetallic phases containing vanadium. The
size of these precipitates increases with the increase of the
vanadium content in the Al-Si alloy. The performed tests of
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badania podstawowych wtasciwos$ci mechanicznych silumi-
now odlewanych pod cisnieniem wykazaty mozliwosc uzy-
skania wiekszych wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie
R,,, umownej granicy plastyczno$ci Rpo,2 oraz twardosci HB
siluminow zawierajgcych wanad w poréwnaniu z siluminami
bez tego pierwiastka. Najwigksze wartosci: R = 248 MPa
uzyskano w siluminie zawierajgcym okotfo 0,3% wanadu;
Rvaz = 113 MPa przy zawarto$ci 0,1 i 0,2% oraz HB = 116
dla dodatku V okoto 0,2% wag. Wzgledem siluminu bez
dodatku V uzyskane wartosci powodujg podwyzszenie R
0 26%; Rvaz 0 12% oraz HB o 7%.

Stowa kluczowe: silumin, wanad, mikrostruktura, wtasciwosci
mechaniczne, odlewanie ciSnieniowe

1. Wstep

Siluminy sg to najpowszechniej stosowane w $wiecie
stopy aluminium. Ich szerokie stosowanie w przemy-
$le wynika zarébwno ze stosunkowo wysokiej zarowy-
trzymatosci (przemyst motoryzacyjny), niskiej gestosci
(przemyst lotniczy), jak i odpornosci na korozje (prze-
myst okretowy). Wiasciwosci wytrzymatosciowe silumi-
noéw polepsza sie czesto poprzez rozdrobnienie ziaren
(dodatki B lub Ti + B) oraz modyfikacje ciektego stopu
(dodatek Sr), jak i obrébki cieplnej (utwardzanie wydzie-
leniowe). Niewiele jest danych literaturowych dotycza-
cych mozliwosci wzrostu wtasciwosci mechanicznych
siluminéw w wyniku wprowadzenia dodatkéw wyso-
kotopliwych (np. wolframu, wanadu czy molibdenu).
Idea rozszerzenia wiedzy w tym zakresie przyswiecata
autorom w czasie realizacji niniejszej pracy.

Rysunek 1 przedstawia uktad réwnowagi fazowe;j
Al-V [1]. Wystepuje na nim 6 przemian perytektycznych,
w wyniku ktérych powstajg fazy o parametrach krysta-
lograficznych przedstawionych w tabeli 1.

the basic mechanical properties of the pressure cast Al-Si
alloys showed the possibility of obtaining higher values of
tensile strength R, proof stress Rpo_2 and hardness HB of
the Al-Si alloys containing vanadium, compared to the Al-Si
alloys without this element. The highest values: R = 248
MPa were obtained in the Al-Si alloy containing about 0.3%
vanadium; Rpo_2 = 113 MPa — with the content of 0.1, and
0.2% and HB = 116 for the V addition of about 0.2 wt. %.
As regards the Al-Si alloy without a vanadium addition, the
obtained values caused an increase of R by 26%; Rpo_2 by
12% and HB by 7%.

Key words: Al-Si alloy, vanadium, microstructure, mechanical
properties, pressure die casting

1. Introduction

Al-Si alloys are the most commonly applied aluminum
alloys in the world. Their extensive application in the in-
dustry results from their relatively high creep resistance
(automotive industry), low density (aircraft industry), as
well as corrosion resistance (shipbuilding industry). The
mechanical properties of Al-Si alloys can be improved
by chemical grain refinement (B or Ti + B additions) and
modification (Sr addition), as well as heat treatment
(precipitation hardening). There is little literature data
on the possibilities of improving the mechanical proper-
ties of Al-Si alloys with the introduction of high-melting
additions (e.g. tungsten, vanadium or molybdenum).
The idea of expanding knowledge in this area was the
guideline during the implementation of this study.

Figure 1 shows the phase equilibrium system of Al-V
[1]. One can see 6 peritectic transformations, the result
of which is the formation of phases with crystallographic
parameters, presented in Table 1.
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Rys. 1. Uktad rownowagi fazowej Al-V [1]

Fig. 1. Phase equilibrium system of Al-V [1]
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Tabela 1. Rodzaje faz w uktadzie Al-V i ich parametry krystalograficzne [1]

Table 1. Types of phases in the Al-V system and their crystallographic parameters [1]

Faza/Phase Stezenie V, % at. / Symbol Pearsona/ | Grupa przestrzenna /
V concentration, at. % Pearson symbol Space group
(Al) 0do0,3/0t00.3 cF4 Fmim
ALV, ~8,7-9,1 mC104 C2/m
Al,V, ~13,5 mPA48 P2
ALV, ~14,8 mP180 P2/m
ALV ~25 aP30 pl
A|8V5 39,5 cl52 143m
V) ~46-100 cl2
AlV, ~75 cP8 R3m
BAIV, ~75 h**
aAlV, ~75 t**

Rozpuszczalno$¢ wanadu w aluminium jest zniko-
ma i wynosi maksymalnie 0,6% wag. (~0,3% at.). Roz-
puszczalnosc¢ ta wystepuje w temperaturze 662,1°C
i maleje do zera wraz ze zmniejszeniem sie temperatury.
Maksymalna rozpuszczalno$¢ aluminium w wanadzie
wynosi 54% at. w temperaturze okoto 1670°C. Z danych
przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze nawet nie-
znaczny dodatek wanadu istotnie podnosi temperature
krystalizacji stopu AlV.

W zwigzku z minimalng rozpuszczalnos$cig wanadu
w aluminium w stanie statym w siluminach zawieraja-
cych dodatek tego pierwiastka powstajg wydzielenia
faz miedzymetalicznych (tab. 1). Fazy te charaktery-
zujg sie duzg twardoscig i powinny istotnie zwiekszaé
kruchos¢ stopu. Ze wzgledu na brak rozpuszczalnosci
wanadu w krzemie liczne fazy miedzymetaliczne wy-
stepujg rowniez w uktadzie rownowagi fazowej Si-V
[2]. Interesujgce badania z zakresu krystalizacji faz
w uktadzie potréjnym Al-Si-V przedstawiono w pracy
[3]. Z danych przedstawionych powyzej wynika, ze
siluminy z dodatkiem wanadu krystalizujgce w sposéb
zblizony do réwnowagowego narazone sg na zmniej-
szenie plastycznosci w wyniku krystalizacji faz miedzy-
metalicznych. Ma to miejsce w formach piaskowych
i ceramicznych. Znaczne zwiekszenie intensywnosci
odprowadzania ciepta z odlewu moze doprowadzi¢ do
przesycenia roztwordw statych siluminu, a w szczegdl-
nosci fazy a(Al), wanadem, co w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do polepszenia wtasciwosci stopu. Duza
intensywnos¢ odprowadzania ciepta wystepuje w odle-
wach krystalizujgcych w formach cisnieniowych. Jest
to spowodowane duzg masywnoscig stalowej for-
my cisnieniowej oraz stosunkowo niewielkg $rednig
gruboscig scianki odlewu cisnieniowego. W zwigzku
Z powyzszym celem pracy byto zbadanie mozliwosci
podwyzszenia wtasciwosci mechanicznych siluminu
do odlewania pod cisnieniem w wyniku wprowadzenia
wanadu.

The solubility of vanadium in aluminum is low, with
its maximum of 0.6 wt. % (~0.3 at. %). This solubility
is at 662.1°C and it decreases to zero with a decrease
of temperature. The maximal solubility of aluminum in
vanadium equals 54 at. % with a temperature of about
1670°C. The data shown in Figure 1 suggest that even
a small addition of vanadium significantly raises the
crystallization temperature of the AlV alloy.

Due to the low solubility of vanadium in aluminum
in the solid state, V-containing precipitates may form
in Al-Si alloys containing this element (Tab. 1). These
phases are characterized by high hardness and should
significantly increase the alloy's brittleness. Due to
the lack of solubility of vanadium in silicon, numer-
ous intermetallic phases are present also in the phase
equilibrium system of Si-V [2]. Interesting research
in the scope of phase crystallization in the ternary
Al-Si-V system is presented in the study [3]. It can be
inferred from the data given above that Al-Si alloys
with a vanadium addition which crystallize in a manner
close to equilibrium are exposed to a reduction of their
plasticity as a result of the crystallization of the inter-
metallic phases. This takes place in sand and ceramic
moulds. A significant increase of the intensity of heat
removal from the cast can lead to oversaturation of sol-
id solutions, especially the a(Al) phase, by vanadium,
which, in consequence, can result in improvement of
the alloy's properties. High heat removal intensity is
present in casts crystallizing in pressure moulds. This is
caused by the high massiveness of the steel pressure
mould and the relatively low average thickness of the
pressure cast's wall. In light of the above, the aim of
the study was to examine the possibility of improving
the mechanical properties of Al-Si alloys used in high
pressure die casting by the vanadium addition.
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2. Metodyka badan

W charakterze stopu wyjsciowego do badan zasto-
sowano silumin podeutektyczny przeznaczony do od-
lewania pod ci$nieniem o sktadzie zblizonym do stopu
EN AC-46000. Sktad chemiczny uzytego do badan si-
luminu wyj$ciowego przedstawiono w tabeli 2.

2. Test methodology

In the character of the initial test alloy, hypoeutectic
Al-Si alloy assigned for pressure casting of the compo-
sition close to that of the EN AC-46000 alloy was ap-
plied. The chemical composition of the test Al-Si alloy
is presented in Table 2.

Tabela 2. Sktad chemiczny siluminu wyj$ciowego

Table 2. Chemical composition of initial Al-Si alloy

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

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
932 | 081 | 217 | 027 | 024 | 004 | 006 | 090 | 005 |"esZ
residue

Do siluminu wyjsciowego wprowadzono wanad w ilo-
sci okoto 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5%. Wanad wprowadzano
w postaci zaprawy AIV10. Silumin wyjsciowy topiono
w piecu szybowym ogrzewanym gazowo 0 pojemnosci
1,5 tony. W piecu tym silumin rafinowano rafinatorem
statym Ecosal Al 113.S. Nastepnie silumin zlewano do
kadzi rozlewczej, w ktorej byt odzuzlany i transporto-
wany do pieca podgrzewczego. W piecu podgrzew-
czym do siluminu dodawano zaprawe AIV10. Zaréwno
z siluminu wyjsciowego, jak i siluminéw zawierajgcych
wanad, wykonano odlewy ci$nieniowe pokrywy obu-
dowy rolet. Odlew ten charakteryzowat sie gruboscig
Scianki g =2 mm. Do wykonania odlewdw cisnieniowych
wykorzystano maszyne cisnieniowg zimnokomorowg
z poziomg komorg ttoczenia IDRA 700S. Proces przygo-
towania ciektego siluminu, jak rowniez wytwarzania od-
lewow cisnieniowych realizowano w Przedsiebiorstwie
Innowacyjno-Wdrozeniowym Wifama-Prexer sp. z 0.0.
Wszystkie badane stopy poddano analizie termicznej
i derywacyjnej (ATD). Jest to uniwersalna metoda ba-
dania procesu krystalizacji stopéw metali. Teoretyczne
podstawy analizy ATD oraz przyktady jej zastosowania
do badania silumindéw przedstawiono w pracach [4-8].
W celu rejestracji krzywych ATD zastosowano prébnik
ATD10-PL oraz termoelement typu S. Prébnik wykona-
no z masy skorupowej, a jego wymiary przedstawiono
w pracy [9]. Z wykonanych odlewodw cisnieniowych wy-
cieto prébki do préby statycznego rozciggania. Byly to
prébki ptaskie o przekroju prostokgtnym 2 mm x 10 mm.
Dla kazdego badanego skfadu chemicznego siluminu,
z pojedynczych odlewdéw, pobrano po trzy prébki pta-
skie. W prébie rozciggania okreslono wytrzymatosc na
rozcigganie R, umowng granice plastycznosci R
oraz wydtuzenie wzgledne A. Préby rozciggania J
konano na maszynie wytrzymatosciowej Instron 3382
z zastosowaniem szybkosci rozciggania 1 mm/min.
Twardos¢ badanych siluminéw odlewanych pod ci-
$nieniem okreslono metodg Brinella. W tym celu uzyto
twardosciomierza uniwersalnego HPO-2400 z zastoso-
waniem $rednicy kulki d = 2,5 mm, obcigzenia 613 N,
czasu statycznego wytrzymania obcigzenia 30 s.

0,2

Vanadium in the amount of about 0.1; 0.2; 0.3; 0.4
and 0.5% was introduced into the initial Al-Si alloy. The
vanadium was introduced in the form of master alloy
AIV10. The initial alloy was melted in a gas heated shaft
furnace with the capacity of 1.5 tones. In the furnace,
the Al-Si alloy was refined with the solid refiner Ecosal
Al 113.S. Next, the Al-Si alloy was cast into the pig cast-
ing ladle, where it was deslagged and transported to the
heating furnace. In the heating furnace, the AIV10 master
alloy was added to the Al-Si alloy. Both the initial Al-Si
alloy and the alloys containing vanadium were used to
make pressure casts of a roller blind casing lid. The cast
was characterized by a wall thickness g =2 mm. For the
preparation of the pressure casts, a cold-chamber pres-
sure machine with a horizontal feed chamber IDRA 700S
was applied. The process of preparing the liquid Al-Si al-
loy as well as preparing the pressure casts was realized
at the Przedsiebiorstwo Innowacyjno-Wdrozeniowym
Wifama-Prexer sp. z 0.0. All the examined alloys were
subjected to thermal and derivative analysis (DTA). This
is a universal method of investigating the crystallization of
metal alloys. The theoretical bases for the DTA analysis
as well as examples of its application for the Al-Si alloy
investigations were presented in the studies [4-8]. For
the recording of the DTA curves, the DTA10-TUL tester
was used, as well as a thermocouple of the S type. The
tester was made of shell mass and its dimensions were
presented in the study [9]. Static tension test samples
were cut out of the prepared pressure casts. The samples
were flat, with a rectangular section of 2 mm x 10 mm. For
each examined chemical composition of the Al-Si alloy,
for individual casts, three flat samples were collected.
In the tensile test, the tensile strength R , proof stress
Rpo2 and relative elongation A were determined. The
tensile tests were made on the Instron 3382 tester with
the applied tension rate of 1 mm/min. The hardness of
the examined pressure cast Al-Si alloys was determined
by means of the Brinell method. To that end, the universal
HPO-2400 hardness tester was used, with the nodule
diameter of d = 2.5 mm, the load of 613 N and the time
of the static withstanding a load equaling 30 s.
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Badania mikrostruktury siluminéw przeprowadzono
na mikroskopie optycznym Eclipse MA200 firmy Ni-
kon. Badano zaréwno prébki pobrane z odlewéw wy-
konanych w prébniku ATD, jak i ciSnieniowo. Badania
mikrostruktury odlewéw wykonanych w prébniku ATD
przeprowadzono z zastosowaniem powiekszenia 100x,
natomiast odlewy ci$nieniowe badano przy powieksze-
niu 1000x. Zgtady metalograficzne byly trawione 2%
wodnym roztworem kwasu HF.

3. Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono krzywe ATD siluminu
EN AC-46000 bez dodatku wanadu. Na przedstawio-
nych krzywych ATD wystepuja trzy efekty cieplne ozna-
czone odpowiednio punktami PkKAB; BEH i HKL. Proces
krystalizacji tego siluminu przedstawiono w pracy [10].
Z danych zaprezentowanych w tej pracy wynika, ze
efekt PKAB spowodowany jest krystalizacjg dendrytow
roztworu statego a, natomiast dwa kolejne efekty BEH
i HKL wywotane zostaty krystalizacjg eutektyk. Byly to
odpowiednio eutektyki: potréjna o + Al Fe,Si, + B i po-
czworna a +Al,Cu + AISiCuFeMgMnNi + 3. Mikrostruk-
ture stopu EN AC-46000 przedstawiono na rysunku
3. Interpretacja zaznaczonych na wykresie punktow
charakterystycznych jest wiec nastepujgca: punkt Pk
stanowi poczatek krystalizacji roztworu statego a(Al)
i jednoczesnie catego stopu, punkt B oznacza koniec
krystalizacji roztworu statego a(Al) oraz poczatek eu-
tektyki potréjnej, punkt H oznacza zakonczenie krysta-
lizacji tej eutektyki oraz poczatek krystalizacji eutektyki
poczwornej, a w punkcie L nastepuje zakonczenie kry-
stalizacji tej eutektyki i catego stopu. Punkty A, Ei K sg
to punkty najintensywniejszego wydzielania sie ciepta
krystalizacji kolejno fazy a(Al) oraz eutektyk potrojne;j
i poczwornej.

The tests of the microstructure were performed on
the optical microscope Eclipse MA200 by Nikon. The
tests included both samples collected from the casts
made in the DTA tester and pressure casts. The mi-
crostructure tests of the casts made in the DTA tester
were conducted with the applied magnification of 100x,
whereas the pressure casts — with the magnification
of 1000x. The microsections were etched in 2% water
solution of HF acid.

3. Test results

Figure 2 shows the DTA curves of Al-Si alloy
EN AC-46000 without a vanadium addition. The pre-
sented DTA curves show three thermal effects denoted
by PkAB, BEH and HKL. The crystallization process
of this Al-Si alloy was discussed in the study [10]. It
can be inferred from the data presented there that the
PkAB effect is caused by the crystallization of the solid
solution dendrites a, whereas the two following effects,
BEH and HKL, are caused by the crystallization of the
eutectics, that is: ternary o + Al Fe_Si, + B eutectic and
quaternary a + Al,Cu + AISiCuFeMgMnNi + 3 eutectic.
The microstructure of the EN AC-46000 alloy is shown
in Figure 3. And so, the interpretation of the character-
istic points marked in the diagram is as follows: point
Pk constitutes the beginning of the crystallization of
the solid solution a(Al) and the whole alloy at the same
time, point B denotes the end of the crystallization of
the solid solution a(Al) and the beginning of the crys-
tallization of the ternary eutectic, point H is the end of
the crystallization of this eutectic and the beginning of
the crystallization of the quaternary eutectic, and point
L denotes the end of the crystallization of this eutectic
and of the whole alloy. A, E and K are the points of the
most intensive heat emission of the crystallization of
phase a(Al) and the ternary and quaternary eutectic.
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Rys. 2. Krzywe ATD uzyskane dla siluminu 226 bez dodatku V
Fig. 2. DTA curves of Al-Si alloy 226 without a V addition
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Rys. 3. Mikrostruktura siluminu EN AC-46000 uzyskana w odlewie wykonanym w probniku ATD: a, a + Al,Fe,Si, + 5,
a + AlCu + AISiCuFeMgMnNi +

Fig. 3. Microstructure of Al-Si alloy EN AC-46000 obtained in a cast made in the DTA tester: a, o. + Al,Fe,Si, + o2
a + Al,Cu + AISiCuFeMgMnNi + j

Wprowadzenie do badanego siluminu wanadu
w ilosci od 0,1% do 0,5% wag. nie zmienito przebiegu
krzywych ATD. Jako reprezentatywne krzywe ATD silu-
minu z dodatkiem wanadu na rysunku 4 przedstawiono
krzywe ATD siluminu zawierajgcego okoto 0,5% wag.
wanadu.

1200

The introduction of vanadium in the amount from 0.1%
to 0.5 wt. % into the examined Al-Si alloy did not change
the course of the DTA curves. As the representative DTA
curves of the Al-Si alloy with the vanadium addition, the
DTA curves of the Al-Si alloy containing about 0.5 wt. %
vanadium are shown in Figure 4.
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Rys. 4. Krzywe ATD uzyskane dla siluminu EN AC-46000 z dodatkiem 0,5% wag. wanadu
Fig. 4. DTA curves obtained for Al-Si alloy EN AC-46000 with 0.5 wt. % vanadium addition

Na przedstawionych krzywych wystepujg analogiczne
efekty cieplne, jak miato to miejsce w przypadku krzy-
wych uzyskanych dla siluminu niezawierajgcego wanadu.
Brak dodatkowych efektoéw cieplnych na krzywych ATD
siluminu z dodatkiem wanadu moze $wiadczy¢ zaréwno
0 przytaczeniu sie atomoéw tego pierwiastka do fazy a, jak
i faz miedzymetalicznych istniejgcych w stopie.

Krzywe ATD siluminu niezawierajgcego oraz zawie-
rajgcego wanad réznig sie wspotrzednymi punktéw
charakterystycznych. Temperature t oraz szybkos$¢
stygniecia dt/dtr badanych siluminéw przedstawiono
w tabelach 3i 4.

The presented curves show analogical thermal ef-
fects to those in the case of the curves obtained for the
Al-Si alloy without the vanadium addition. The lack of
additional thermal effects on the DTA curves of the Al-Si
alloys with the vanadium addition can suggest that the
atoms of this element have bound with both phase a
and the intermetallic phases present in the alloy.

The DTA curves of the Al-Si alloy not containing va-
nadium differ in the coordinates in relation to the char-
acteristic points. The temperature t and the cooling rate
dt/dr of the examined Al-Si alloys are presented in Ta-
bles 3 and 4.
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Tabela 3. Zestawienie warto$ci temperatury t w punktach charakterystycznych ,,czystego” siluminu EN AC-46000
oraz z dodatkiem 0,1-0,5% wag. V

Table 3. Compilation of temperature values t in the characteristic points of “pure” Al-Si alloy EN AC-46000
and Al-Si alloy with 0.1-0.5 wt. % V addition

Stezenie V, % wag. / Temperatura t, °C / Temperature t, °C
V concentration, wt. % Pk A B E H K L
0,0 574 570 570 568 511 491 474
0,1 575 572 571 569 507 492 470
0,2 578 573 571 570 506 492 463
0,3 579 575 572 570 515 495 473
0,4 582 579 576 573 515 500 474
0,5 583 580 572 570 517 493 475

Tabela 4. Zestawienie warto$ci szybkoSci stygniecia d

t/dt w punktach charakterystycznych ,czystego” siluminu

EN AC-46000 oraz z dodatkiem 0,1-0,5% wag. V
Table 4. Compilation of cooling rate values dt/dt in the characteristic points of “pure” Al-Si alloy EN AC-46000 Al-Si alloy

and with 0.1-0.5 wt. % V addition
Stezenie V, % wag. / dt/dr, °Cls
V concentration, wt. % Pk A B E H K L
0,0 -0,54 0,18 -0,19 0,08 -0,60 -0,20 -0,65
0,1 -0,52 0,19 -0,12 0,12 -0,58 -0,22 -0,63
0,2 -0,51 0,17 -0,14 0,06 -0,52 -0,29 -0,61
0,3 -0,51 0,15 -0,16 0,06 -0,55 -0,30 -0,66
0,4 -0,59 0,26 -0,21 0,06 -0,65 -0,36 -0,71
0,5 -0,50 0,09 -0,16 0,04 -0,53 -0,23 -0,59

Z przedstawionych w tabeli 3 danych wynika zwiek-
szenie wartosci temperatury w punktach Pk i A zacho-
dzgce wraz ze wzrostem zawartosci wanadu w silumi-
nie. Punkty Pk i A zwigzane sg z krystalizacjg roztworu
statego a(Al). W zwigzku z tym mozna przyjaé, ze zwiek-
szenie zawartosci V w badanym siluminie powoduje
podwyzszenie temperatury poczatku jego krystalizaciji.
Nie wykazano istotnego wptywu zawartosci wanadu
w badanym siluminie na zmiany wartosci temperatury
w pozostatych punktach charakterystycznych (tab. 3),
jak réwniez na zmiany szybkosci stygniecia (tab. 4).
Wynika z tego, ze wanad najprawdopodobniej wchodzi
w sktad roztworu statego a krystalizujgcego z cieczy jako
pierwszy (podwyzszenie temperatury w punkcie Pk).

Mikrostrukture siluminu zawierajgcego wanad odle-
wanego do probnika ATD przedstawiono na rysunku
5(a—e). Budowe faz sktadowych mikrostruktury badane-
go siluminu okreslono w oparciu o przedstawione w pra-
cach [4,11] wyniki prowadzonych w szerokim zakresie
badan mikrostruktury siluminéw wielosktadnikowych.

Z danych przedstawionych na rysunku 5(a-e) wynika
brak w mikrostrukturze siluminu zawierajgcego wanad
w badanym zakresie nowych faz wzgledem mikrostruk-
tury siluminu niezawierajgcego tego pierwiastka. Jest to
zgodne z niewystepowaniem na krzywych ATD silumi-
noéw zawierajgcych wanad nowych efektow cieplnych,
ktére mogtyby wskazywac na tworzenie sie nowych
faz w mikrostrukturze siluminu. Mozna wiec przyjac¢,
ze dodatek wanadu w badanym zakresie nie wywotuje

The data presented in Table 3 suggest an increase
in the temperature values in points Pk and A taking
place with an increase of the vanadium content in the
Al-Si alloy. Points Pk and A are connected with the crys-
tallization of the solid solution a(Al). And so, one can
assume that increasing the V content in the examined
Al-Si alloy causes an increase in temperature at the
beginning of its crystallization. No significant effect of
the vanadium content in the examined Al-Si alloy on
the temperature values in the remaining characteristic
points was observed (Tab. 3) as well as in the values of
the cooling rates (Tab. 4). This suggests that vanadium
is probably part of the composition of the solid solution a,
which is the first to crystallize from the liquid (increased
temperature in point Pk).

The microstructure of the Al-Si alloys containing va-
nadium cast into the DTA tester is presented in Figure
5(a—e). The construction of the component phases of
the microstructure of the examined Al-Si alloy was de-
termined based on the results of extensive research
of the microstructure of multi-component Al-Si alloys
presented in the studies [4,11].

It can be inferred from the data shown in Figure 5(a—e)
that there are no new phases in the microstructure of
the vanadium-containing Al-Si alloy in respect of the
microstructure of the Al-Si alloy without this element.
This is in accordance with the fact that there are no
new thermal effects on the DTA curves of the vanadium-
containing Al-Si alloys, which could suggest the forma-
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Rys. 5(a—e). Mikrostruktura odlewu z prébnika ATD wykonanego z badanego siluminu z dodatkiem wanadu w iloSci:
a) 0,1%, b) 0,2%, c) 0,3%, d) 0,4%, e) 0,5%: o, o + Al,Fe Si, + f, a + Al,Cu + AISiCuFeMgMnNi + f
Fig. 5(a—e). Microstructure of the cast from the DTA tester made from the examined Al-Si alloy with the vanadium addition
in the amount of: a) 0.1%, b) 0.2%, c) 0.3%, d) 0.4%, e) 0.5%: a, o + Al Fe Si, + p, a + Al,Cu + AlSiCuFeMgMnNi + 8

istotnych zmian w budowie fazowej badanego silumi-
nu, a wanad przytgcza sie do faz, ktére wystepowaty
w mikrostrukturze ,czystego” siluminu EN AC-46000.
Widoczne jest jednak wyrazne zmniejszenie wydzie-
leh poszczegdlnych sktadnikdéw mikrostruktury stopu
przy zawartosci wanadu 0,3-0,5% wag. (rys. 5(c—e)).
O modyfikujgcym wptywie wanadu na mikrostrukture
siluminéw wspomniano w pracy [12].

Na rysunku 6 przedstawiono mikrostrukture siluminu
EN AC-46000 bez dodatku wanadu uzyskang w odlewie

tion of new phases in the alloy's microstructure. And
S0, it can be assumed that the vanadium addition in the
range of interest does not cause significant changes
in the phase structure of the examined Al-Si alloy, and
vanadium binds with the phases which were present
in the microstructure of the “pure” Al-Si alloy EN AC-
46000. One can, however, see a clear reduction of the
precipitations of particular phases with the vanadium
content of 0.3-0.5 wt. % (Fig. 5(c—e)). The modifying
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Rys. 6. Mikrostruktura siluminu EN AC-46000 uzyskana w odlewie ci$nieniowym: a, o + Al Fe_ Si, + p, o + Al,Cu +
AISiCuFeMgMnNi + f
Fig. 6. Microstructure of Al-Si alloy EN AC-46000 obtained in a pressure cast: a, o + Al Fe,Si, + S, a+ AlLCu +
AISiCuFeMgMnNi + f

cisnieniowym. Przedstawiona mikrostruktura rézni sie
od mikrostruktury odlewu wykonanego w prébniku ATD
wielkoscig wydzielen poszczegoélnych faz. W siluminie
odlewanym pod cisnieniem uzyskano znaczace roz-
drobnienie wielkosci wydzielen faz sktadowych siluminu,
a w szczegolnosci roztworu B(Si) bedgcego sktadnikiem
wystepujgcych w stopie eutektyk. Z przedstawionych
w pracy badan mikrostruktury siluminu niezawierajgce-
go wanadu wynika rowniez zmiana morfologii wydzielen
wewnatrzeutektycznej fazy B(Si) z ptytkowej w odlewie
z probnika ATD (rys. 3) na bardziej zwartg w odlewie
cisnieniowym (rys. 6). Jest to spowodowane znacznie
intensywniejszym odprowadzaniem ciepta z odlewu
wykonywanego w formie ci$nieniowej w poréwnaniu
z prébnikiem ATD. Czynnikami powodujgcymi zintensy-
fikowanie odprowadzania ciepta z odlewu w techologii
odlewania pod cisnieniem sg: materiat formy, jej sto-
sunkowo duze gabaryty oraz niewielka grubos¢ scianki
odlewu g = 2 mm. Mikrostrukture siluminu EN AC-46000
po wprowadzeniu dodatku wanadu przedstawiono na
rysunku 7(a-e).

W mikrostrukturze siluminéw odlewanych ci$nienio-
wo z dodatkiem wanadu wystepujg dodatkowe fazy
w poréwnaniu z siluminem bez dodatku wanadu. Naj-
prawdopodobniej sg to krystalizujgce nieréwnowagowo
fazy miedzymetaliczne, w ktérych wystepuje wanad.
W siluminie zawierajgcym 0,1% i 0,2% tego pierwiastka
wydzielenia tych faz posiadajg morfologie zwartg, a ich
maksymalne wymiary nie przekraczajg 5 pm, w siluminie
zawierajgcym okoto 0,3% V ,nowe” fazy posiadajg nadal
morfologie zwartg, natomiast ich wymiary dochodzg
do 10 um. Przy zawartosci 0,4% i 0,5% V nastepuje
zmiana morfologii wydzielen ,nowych” faz ze zwartej
na bardziej rozgateziong. Ich maksymalne rozmiary
w siluminie zawierajgcym okoto 0,4% wag. V docho-
dzg do 25 pUm, natomiast przy zawartosci okoto 0,5%
osiggajg 45 pm.

W tabeli 5 oraz na rysunku 8(a-c) przedstawiono
podstawowe wiasciwosci mechaniczne odlewanego

effect of vanadium on the microstructure of Al-Si alloys
is mentioned in the study [12].

Figure 6 shows the microstructure of Al-Si alloy
EN AC-46000 without the vanadium addition obtained
in a pressure cast. The presented microstructure dif-
fers from that of the cast made in the DTA tester by the
size of the precpitations of the particular phases. In the
pressure cast Al-Si alloy, sigificant refinement of the
size of the Al-Si alloy component phases was obtained,
especially of the B(Si) solution, which is a component
of the eutectics present in the alloy. It can be inferred
from the studies of the microstructure of the Al-Si alloy
without vanadium that there is a change in the morphol-
ogy of the precipitations inside the eutectic phase B(Si)
from lamellar in the cast from the DTA tester (Fig. 3)
into more compact in the pressure cast (Fig. 6). This is
casued by the much more intensive heat removal from
the cast made in the pressure mould compared to the
one made in the DTA tester. The factors causing the
intensification of the heat removal from the cast in the
pressure casting technology are: the mould material, the
mould's relatively large overall dimensions and the low
thickness of the cast wall g = 2 mm. The microstructure
of Al-Si alloy EN AC-46000 after the introduction of the
vanadium addition is presented in Figure 7(a—e).

The microstructure of the pressure cast Al-Si alloys
with the vanadium addition contains additional phases
compared to the Al-Si alloy without vanadium. They
are probably intermetallic phases crystallizing in non-
equilibrium, in which vanadium is present. In the Al-Si
alloy containing 0.1 wt. % and 0.2 wt. % V, the precipi-
tations of these phases have a compact morphology,
and their maximal dimensions do not exceed 5 pm,
whereas in the Al-Si alloy containing about 0.3% V, the
“new” phases have a compact morphology and their
dimensions reach 10 um. With the content of 0.4%
and 0.5% V, the morphology of the precipitations of the
“new” phases changes from compact to more branched.
Their maximal dimensions in the alloy containing about
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Rys. 7(a—e). Mikrostruktura odlewu cisnieniowego wykonanego z siluminu EN AC-46000 z dodatkiem wanadu
w ilosci: a) 0,1%, b) 0,2%, ¢) 0,3%, d) 0,4% i e) 0,6%: faza miedzymetaliczna z V, a, a. + Al ,Fe Si, + B, o + AL,Cu +
AISiCuFeMgMnNi + 8
Fig. 7(a—e). Microstructure of a pressure cast made of Al-Si alloy EN AC-46000 with the vanadium addition in the
amount of: a) 0.1%, b) 0.2%, ¢) 0.3%, d) 0.4% and e) 0.5%: intermetallic phase z V, a, o + Al Fe Si, + p,oo+ AlL,Cu +
AISiCuFeMgMnNi +

pod cisnieniem siluminu EN AC-46000 bez dodatku
oraz z dodatkiem wanadu. Z przedstawionych danych
wynika, ze mozliwe jest uzyskanie istotnie wyzszych
wartosci wytrzymatosci na rozcigganie R, umownej
granicy plastycznosci Rpov2 i twardosci HB w siluminie
zawierajgcym wanad w poréwnaniu z siluminem wyj-
sciowym EN AC-46000. Dodatek wanadu nie spowo-
dowat istotnej zmiany wartosci wydtuzenia wzglednego

0.4 wt. % V reach 25 pm, whereas with the content of
about 0.5%, they reach 45 um.

Table 5 and Figure 8(a—c) show the basic mechani-
cal properties of the pressure cast Al-Si alloy EN AC-
46000 with and without the vanadium addition. It can
be inferred from the presented data that it is possible
to obtain significantly higher values of tensile strength
R, proof stress Rpo'2 and hardness HB in the Al-Si al-
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Tabela 5. Wtasciwo$ci mechaniczne siluminu EN AC-46000 bez i z dodatkiem V wraz z odchyleniem standardowym o

Table 5. Mechanical properties of Al-Si alloy EN AC-46000 with and without the V addition with the standard deviation o

0 Wtasciwosci mechaniczne oraz odchylenia standardowe /
D\c;da;:!(t_v, A’w":as' / Mechanical properties and standard deviation
adarion, wt. % I'r _ mPa o R, MPa o A, % o HB o
0,0 197 14,4 101 4,5 3,4 0,85 108 1,0
0,1 228 18,8 113 3,0 2,9 0,66 112 0,5
0,2 226 3,0 113 6,6 2,7 0,19 116 1,0
0,3 248 7.9 107 8,8 3,6 0,24 112 0,5
0,4 244 22,8 109 23 3,4 0,85 113 2,0
0,5 209 8,4 106 10,2 2,6 0,12 112 1,0
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Rys. 8(a—c). Wytrzymatos¢ na rozcigganie R wraz z umowng granicg plastyczno$ci R, (a), wydtuzenie wzgledne A (b)
oraz twardo$c¢ HB (c) siluminu EN AC-46000 bez i z dodatﬂiem %
Fig. 8(a—c). Tensile strength R with proof stress Rpol2 (a), relative elongation A (b) and hardness HB (c) of Al-Si alloy
EN AC-46000 with and without the V addition

A. Najwyzsze wartosci: R, = 248 MPa uzyskano przy
zawartosci okoto 0,3% V; R 02 = 113 MPa przy steze-
niu 0,1% i 0,2% V oraz HB = 116 dla 0,2% V. Daje to
odpowiednio wzrost wzgledny R 0 26%; Rpo’z 0 12%
oraz HB o 7%. Mozliwo$¢ uzyskania wyzszych war-
tosci R ; RpO’2 i HB w siluminie zawierajgcym wanad
w stosunku do siluminu wyj$ciowego moze by¢ spo-
wodowane przesyceniem roztworéw statych siluminu,
a w szczegolnosci fazy a(Al) wanadem. Przesycenie
wanadem fazy a(Al) jest mozliwe ze wzgledu na bardzo

loy containing vanadium compared to the initial alloy
EN AC-46000. The vanadium addition did not cause
a significant change in the value of relative elongation
A. The highest values: R =248 MPa were obtained
with the content of about 0.3% V; Rpo'2 =113 MPa with
the concentration of 0.1% and 0.2% V, and HB = 116
for 0.2% V. This provides a relative increase of R by
26%; Rpol2 by 12% and HB by 7%. The possibility to
obtain higher values of R ; Rpol2 and HB in the Al-Si
alloy containing vanadium in respect of the initial Al-Si
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intensywnie przebiegajgcy proces krystalizacji siluminu
w formie cisnieniowej. Zbyt duza zawarto$¢ wanadu
w badanym siluminie odlewanym pod ci$nieniem prowa-
dzi do powstawania w jego mikrostrukturze stosunkowo
duzych wydzielen faz miedzymetalicznych zawieraja-
cych V o dodatkowo niekorzystnej morfologii. Fazy tego
typu istotnie zwiekszajg krucho$¢ stopu oraz powodujg
wystepowanie zjawiska karbu.

4. Wnioski

Z badan wykonanych w ramach realizacji niniejszej
pracy wynikajg nastepujgce wnioski:

— na krzywych ATD wszystkich badanych siluminéw
wystepuijg trzy efekty cieplne pochodzace od kry-
stalizacji kolejno: fazy a(Al) oraz eutektyk potrojnej
i poczwornej,

— wprowadzenie do siluminu wanadu w badanym
zakresie nie spowodowato wystgpienia ,nowych”
faz w mikrostrukturze siluminéw odlewanych do
prébnika ATD,

—  w mikrostrukturze siluminéw odlewanych pod ci-
$nieniem wystepujg fazy miedzymetaliczne, okre-
Slane w pracy jako ,nowe” fazy, ktére w siluminie
bez dodatku V nie wystepowaty,

— istnieje mozliwo$¢ podwyzszenia wtasciwosci wytrzy-
matosciowych siluminu podeutektycznego odlewa-
nego cisnieniowo w wyniku wprowadzenia wanadu,

— najwyzsze wartosci: R = 248 MPa uzyskano
w siluminie zawierajgcym 0,3% wanadu, Rpoy2 =
113 MPa dla zawartosci 0,1% i 0,2% tego pierwiast-
ka oraz HB = 116 uzyskano dla 0,2% V.
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Badania prowadzono w ramach projektu ,Opraco-
wanie nowych, wysokojakosciowych gatunkéw stopdéw
do odlewania pod ci$nieniem” realizowanego w latach
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nr UDA-POIG.01.04.00-10-079/12.

Literatura/References

alloy can be caused by the oversaturation of a-Al solid
solution with vanadium. The oversaturation of phase
a(Al) with vanadium is possible because of the very
intensive proceeding process of alloy crystallization
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dium in the examined pressure cast Al-Si alloy leads
to the formation of relatively large precipitations of in-
termetallic phases in this microstructure, containing V,
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of the alloy and cause the occurrence of the notch
phenomenon.

4. Conclusions

The results presented above can be summarized as
follows:

— The DTA curves of all the examined Al-Si alloys
show three thermal effects originating from sequen-
tial crystallization: phase a(Al) as well as the ternary
and quaternary eutectic.

— The introduction of vanadium into the Al-Si alloy in
the examined scope did not cause the presence
of “new” phases in the microstructure of the Al-Si
alloys cast in the DTA tester.

— The microstructure of the pressure cast Al-Si alloys
contains intermetallic phases, described in the study
as “new” phases, which were not observed in the
alloy without the V addition.

— It is possible to improve the strength properties of
the hypoeutectic pressure cast Al-Si alloy by the
introduction of vanadium.

— The highest values of: R =248 MPa were obtained
in the Al-Si alloy containing 0.3% vanadium, Rpo_2 =
113 MPa for the content of 0.1% and 0.2% V, and
HB = 116 for 0.2% V.
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