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Wykaz wazniejszych oznaczen
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— roztwor staty domieszek w aluminium,

— roztwor staty domieszek w krzemie,

— przechtodzenie,

— przechtodzenie stezeniowe,

— przechtodzenie spowodowanego promieniem krzywizny
frontu krystalizacji,

— gestos¢, kg/m’

— odlegtos¢ miedzyplytkowa eutektyki,

— odchylenie standardowe wydtuzenia wzglednego, %,

— odchylenie standardowe twardosci HB, [-],

— odchylenie standardowe wytrzymatosci na rozcigganie,
MPa,

— odchylenie standardowe umownej granicy plastycznosci,
MPa,

— przesycenie,

— wartos$¢ standaryzowana wydhuzenia wzglednego, [-],

— wartos$¢ standaryzowana twardosci HB, [-],

— wartos$¢ standaryzowana wytrzymatosci na rozcigganie, [-],
wydhuzenia oraz twardosci [-],

— wartos$¢ standaryzowana wytrzymato$ci na rozciagganie, [-],

— suma standaryzowanych wielko$ci: Sost Rm, Sost Ry,
Sost A i Sost HB, [-],

— warto$¢ $rednia wydluzenia wzglednego, %,

— wartos$¢ $rednia twardosci HB, [-],

— warto$¢ $rednia wytrzymatos$ci na rozcigganie, MPa,

— wartos$¢ srednia umownej granicy plastycznosci, MPa,

— wydtuzenie wzgledne, %,

— zmienna jako$ciowa okreslajgca zawartos¢ Cr w stopie,

— szybkos¢ stygnigcia, °C/s,

—twardos¢ w skali Brinella,

— zmienna jako$ciowa okreslajgca zawartos¢ Mo w stopie,

— wytrzymato$¢ na rozciagganie, MPa,

— umowna granica plastycznosci, MPa,

— odlegto$¢ miedzy ramionami drugiego rzedu dendrytu (j.
ang. Secondary Dendrite Arms Spacing),

— temperatura poczatku krystalizacji stopu,

— predko$¢ wzrostu faz,

— zmienna jako$ciowa okreslajgca zawarto$¢ V w stopie,

— zmienna jakos$ciowa okreslajagca zawartos¢ W w stopie.



Streszczenie

Pracg poswigcono mozliwosci podwyzszenia wlasciwosci mechanicznych
siluminéw podeutektycznych poprzez zastosowanie dodatkow wysokotopliwych
Cr, Mo, V i W. Wykazano, ze dodatki te, wprowadzane pojedynczo lub jedno-
czesnie, umozliwiaja podwyzszenie wytrzymato$ci na rozcigganie, umownej
granicy plastyczno$ci, wydluzenia wzglednego oraz twardosci odlewanych pod
cisnieniem silumindéw podeutektycznych w stanie lanym. Uzyskane wyniki wska-
zuja na mozliwo$¢ uzycia badanych siluminéw w polgczeniu z zastosowaniem
technologii odlewania pod cisnieniem do masowej produkcji wysokojakos$ciowych
czgsci maszyn. Poprzez podwyzszenie jakosci odlewow nalezy tutaj rozumied
gléwnie zwickszenie ich wytrzymatosci lub zwigzane z nim obnizenie masy
elementu konstrukcyjnego.

W pracy przedstawiono wyniki badania wptywu Cr, Mo, V i W na proces
krystalizacji oraz mikrostrukture siluminu. Wykazano, ze wprowadzenie
dodatkow wysokotopliwych powoduje pierwotng krystalizacj¢ faz migdzymeta-
licznych w siluminach odlewanych do formy skorupowej oraz pod cisnieniem.
Okreslono wtasciwosci mechaniczne siluminéw odlewanych pod ci$nieniem,
a uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z zastosowaniem testu analizy
wariancji ANOVA. Analiza statystyczna wykazata, ze wszystkie badane dodatki
wysokotopliwe moga podwyzszy¢ wlasciwosci mechaniczne odlewanego cisnie-
niowo podeutektycznego siluminu w stanie lanym. Umozliwila ona rowniez
okreslenie wiasciwej zawartosci Cr, Mo, V i W w siluminie ze wzgledu na
uzyskanie maksymalnych warto$ci Rm, Rpo2, A 1 HB. Wykazano, ze mozliwe
sprzezenie zbadanych zmian w mikrostrukturze stopu wywotanych zmienna
zawartoscig dodatkéw wysokotopliwych ze zmianami wtasciwosci siluminu.



1. Wstep

Dziedzing przemyshu, w ktorej szeroko stosowane jest aluminium, jest
odlewnictwo. W odlewnictwie pierwiastek ten wykorzystuje si¢ w charakterze
tworzywa konstrukcyjnego. Ze wzgledu na stosunkowo niskie wilasnosci
mechaniczne czystego aluminium w przemysle odlewniczym, stosuje si¢
gléwnie stopy wytworzone na jego bazie. Na przestrzeni ostatnich lat stopy
aluminium sg najczgséciej wykorzystywana do produkcji odlewow grupa stopow
po stopach zelaza [1-8]. Odnotowuje si¢ rowniez wzrost zainteresowania tymi
stopami, czego wyrazem jest zwigkszajaca si¢ §wiatowa produkcja odlewow ze
stopow aluminium na przestrzenia ostatnich lat, a takze wzrost udziatu odlewow
z tych stopow w ogolnej §wiatowej produkcji odlewoéw. Na rysunkach 1 i 2
przedstawiono tendencje zmian §wiatowej produkcji odlewow ze stopdéw Al
w kontekscie ogdlnej $wiatowej produkcji odlewdéw w latach 2009-2016.

m Swiatowa produkcja
odlewodw ze stopow Al

Ogodlna swiatowa
produkcja odlewow

lata 2014 5015

2016

Rys. 1. Tendencje zmian $wiatowej produkcji odlewow ze stopéw Al w ogdlnej
Swiatowej produkcji odlewow [1-8]
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Rys. 2. Udziat odlewow ze stopow aluminium w ogdlnej §wiatowej produkcji
odlewow [1-8]



Na przestrzeni analizowanych lat ilo§¢ przetworzonych w przemysle
odlewniczym stopow aluminium zwickszyla si¢ od 10,2 miln ton w roku 2009 do
17,9 min ton w roku 2016. W tym okresie zwigkszyl si¢ rowniez udziat
produkcji odlewow z tych stopdw w ogolnej swiatowej produkcji odlewow
z12,7% do 17,1%. Wykazane duze zainteresowanie stopami Al powoduje
konieczno$¢ podejmowania prob badawczych, majacych na celu jak najwigkszy
rozwoj tych stopéw oraz rozszerzenie obszaru ich stosowania w réznych
dziedzinach przetworstwa i przemystu.



2. Analiza aktualnego stanu wiedzy

2.1. Siluminy: mikrostruktura, wlasciwosci i aktualne
tendencje rozwojowe

Siluminy sa to powszechnie stosowane w odlewnictwie stopy aluminium
z krzemem, ktére mogg zawiera¢ rowniez dodatki stopowe. Stopy te charaktery-
zuja si¢ dobra lejnoscig, odpornoscia na korozjg, obrabialnoScig, zaroodpornoscia,
przewodnictwem elektrycznym i cieplnym, niskg gestoscia (p ~ 2,7 g/cm?) i roz-
szerzalnoscig cieplng oraz matym skurczem odlewniczym. Siluminy charaktery-
Zuja si¢ rowniez wysokimi wlasciwosciami wytrzymato§ciowymi w grupie stopow
o niskiej gestosci. Dzicki tym witasciwosciom siluminy znalazly szerokie zasto-
sowanie szczegblnie w przemys$le motoryzacyjnym, lotniczym, elektromaszy-
nowyn oraz w produkcji sprzetu gospodarstwa domowego. Problematyczna
cecha, w kontekscie stosowania siluminéw w technologiach odlewniczych, jest
zdolnos$¢ do tworzenia si¢ w nich gruboziarnistej mikrostruktury przy stosunko-
wo wolnym odprowadzaniu ciepta z odlewu. W zwiazku z tym siluminéw na
ogot nie stosuje si¢ do odlewania w formach piaskowych i ceramicznych.

Intensyfikacja odprowadzania ciepla poprzez zastosowanie form metalo-
wych, w odlewaniu kokilowym i pod ci$nieniem, powoduje znaczne rozdrob-
nienie elementow mikrostruktury siluminéw, co powoduje istotne podwyzszenie
ich wlasnosci wytrzymato$ciowych. W szczegélnosci odlewanie ci$nieniowe,
takze ze wzgledu na stosunkowo malg grubos$¢ $cianek odlewdéw (s < 6 mm)
uzyskiwanych w tej technologii, charakteryzuje si¢ bardzo intensywnym odpro-
wadzaniem ciepta z odlewu. Z tej przyczyny siluminy po odlaniu pod ci$nieniem
posiadaja zdecydowanie wyzsze wartoSci wytrzymato$ci na rozcigganie Ry
i umownej granicy plastyczno$ci Ryo, oraz nieznacznie wyzsza twardos¢ HBW
w poréwnaniu z siluminami odlewanymi do form piaskowych i kokili. Rozdrobnie-
nie sktadnikow mikrostruktury silumindéw, co za tym idzie podwyzszenie ich
wiasnosci wytrzymatosciowych, mozna uzyskaé rowniez wskutek ich modyfikacji.

Szeroko pojmowane wlasciwosci silumindow mozna poprawia¢ rOwniez po-
przez wprowadzanie do nich dodatkéw stopowych. Powszechnie wprowadzane
do siluminéw dodatki umozliwiaja: przeprowadzenie obrobki cieplnej zwanej
utwardzeniem wydzieleniowym (np. Mg i Cu), zwigkszenie odpornosci na koro-
zj¢ (np. Ni) oraz umocnienie roztworow statych (np. Zn). Zaréwno utwardzenie
wydzieleniowe, umocnienie roztworow statych, jak i modyfikacja w najwiekszym
stopniu wplywaja na zwigckszenie wlasnosci wytrzymatosciowych siluminow.

Uktad réwnowagi aluminium — krzem przedstawiono na rysunku 3.

W uktadzie réwnowagi (rys. 3) wystepuja dwa roztwory state graniczne,
ktorymi sa roztwor krzemu w aluminium o(Al) oraz roztwor aluminium
w krzemie B(Si). Temperatura topnienia aluminium i krzemu wynosi odpowied-
nio 660,452°C oraz 1414°C [9]. W ukladzie tym w temperaturze 577+1°C zachodzi
przemiana eutektyczna, w wyniku ktorej powstaje mieszanina roztworow a(Al)
+ B(Si) [9,10]. Eutektyczne stezenie krzemu w cieczy wynosi 12,6% [10].
Maksymalng rozpuszczalnos¢ krzemu w fazie a(Al) uzyskuje si¢ w temperaturze
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eutektycznej, wynosi ona wowczas 1,65% [11, 12]. Natomiast najwigksza
rozpuszczalno$¢ aluminium w roztworze P(Si), wynoszaca 0,015%, osiagana
jest w temperaturze ~1190°C [9, 10]. W temperaturze przemiany eutektycznej
rozpuszczalno$¢ ta jest znacznie mniejsza i wedtug [9] nie wigksza niz 0,0012%
Rozpuszczalno§¢ domieszek w roztworach stalych w temperaturze powietrza
otoczenia obniza si¢ praktycznie do 0%.
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Rys. 3. Uktad rownowagi Al-Si [opracowanie wlasne wedlug 9-12]

Proces krystalizacji siluminéw podeutektycznych rozpoczyna sie od
wydzielenia z przechtodzonej wzgledem linii likwidus cieczy dendrytow
roztworu statego a(Al). W wyniku wydzielania si¢ z cieczy oraz wzrostu
dendrytéw roztworu a(Al) ciecz ubozeje w krzem do momentu uzyskania sktadu
eutektycznego, po czym nastepuje krystalizacja eutektyki a(Al) + PB(Si).
Mikrostruktura siluminu podeutektycznego uzyskana w przedstawionym procesie
krystalizacji sktada si¢ z pierwotnych dendrytow fazy a(Al) oraz eutektyki a(Al)
+ B(Si). W przypadku stopu o eutektycznym stezeniu krzemu krystalizacja
przebiega jednoetapowo. Bezposrednio z cieczy w wyniku przemiany eutektycznej
krystalizuje mieszanina eutektyczna o(Al) + PB(Si). Natomiast krystalizacja
stopow nadeutektycznych rozpoczyna si¢ od wydzielania sie krysztatow
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roztworu B(Si). Ma to miejsce po obnizeniu temperatury cieczy ponizej linii
likwidus. Pochtanianie przez wzrastajace krysztaty tej fazy atomoéw krzemu
z cieczy powoduje jej ubozenie w ten pierwiastek az do osiggnigcia stgzenia
eutektycznego. Wowczas rozpoczyna si¢ krystalizacja eutektyki. Po zakonczeniu
przemiany eutektycznej w mikrostrukturze stopu oprocz eutektyki a(Al) + B(Si)
wystepuja rowniez krysztaty fazy B(Si).

W stopach Al-Si krystalizujacych z przemiang eutektyczna po zakonczeniu
tej przemiany nie zachodzg juz zmiany mikrostruktury. Maja natomiast miejsce
procesy dyfuzyjne powodujace zmniejszanie st¢zenia domieszek w roztworach
statych siluminu zgodnie z liniami solwus a(Al) i solwus B(Si). Wielkos¢ oraz
posta¢ wydzielen poszczegoélnych faz w siluminie uzalezniona jest od fizyko-
chemicznego stanu ciektego stopu oraz warunkow odlewania. W siluminach bez
dodatkow stopowych krystalizujagcych w warunkach zblizonych do rownowago-
wych przyjmuje sie, ze faza a(Al) ma posta¢ dendrytéw, faz B(Si) krysztatow
scianowych, natomiast mieszanina o(Al) + B(Si) eutektyki ptytkowe;.

Mechanizm wzrostu dendrytéw o(Al) w dwusktadnikowych stopach alu-
minium przedstawiono w pracy [13]. Teoria ta zaktada, ze po zarodkowaniu we
wczesnym stadium wzrostu poszczegolne krysztaly dendrytyczne sa od siebie
oddzielone i mogg si¢ swobodnie porusza¢ w cieczy. Dalszy wzrost dendrytow
doprowadza do sytuacji zetkniecia si¢ sgsiadujacych krysztatow ze soba, zostaje
wowczas zahamowana mozliwo$¢ dalszego ich rozrost. Mowi si¢ wowczas
o uzyskaniu spdjnosci sieci dendrytycznej. W tym momencie analizowany uktad
zaczyna zachowywacé si¢ w mniejszym stopniu jak ciecz, a w wigkszym jak ciato
stale. Na rysunku 4 przedstawiono schemat przekroju sferycznego wzrostu
dendrytu réwnoosiowego.

Rf

Rys. 4. Schemat przekroju sferycznego wzrostu dendrytu réwnoosiowego,
gdzie: R, — chwilowy promien sfery opisanej na dendrycie w przebiegu procesu jego
wzrostu; Ry — promien sfery opisanej na dendrycie w chwili uzyskania spojnosci sieci

dendrytycznej [13]
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Na rys. 4 przedstawiono przekrdj réwnoosiowego dendrytu wpisanego w sfere
w pewnym etapie jego wzrostu. Chwilowa wielko$¢ wzrastajgcego dendrytu
charakteryzowana jest wielkos$cig promienia sfery opisanej na tym dendrycie R,.
Wielko$¢ ta jest zalezna od czasu 1 i ulega zmianie w okresie od powstania
zarodka dendrytu do uzyskania spdjnosci sieci dendrytycznej. Natomiast Re
oznacza promien sfery opisanej na dendrycie w momencie uzyskania spojnosci
sieci dendrytycznej. Wielkos¢ Ry okresla wiec koncowy rozmiar dendrytu.
Predkos¢ wzrostu dendrytu w pracach [13—15] opisano zaleznoscia (1):

ADp (At)?

= TmCo(k-1) M
gdzie:
A — stata, ktorej warto$¢ przyjeto (A = 1/1%),
DL - wspotczynnik dyfuzji w cieczy,
At — przechtodzenie na froncie krystalizacji,
I' - wspdtczynnik Gibbsa-Thomsona,
m — kat nachylenia linii likwidus,
Co — poczatkowe stezenie substancji rozpuszczonej w cieczy,
K - wspdtczynnik rozktadu substancji rozpuszczone;.

Na podstawie zalezno$ci (1) mozna obliczy¢ promien sfery opisanej na
dendrycie w danej chwili jego wzrostu wedtug wzoru (2):

Ry = [ Vdr (2)

Przy zalozeniu, ze gradient temperatury przed koncem dendrytu jest staly,
a wzrost dendrytow jest ustalony przy okreslonym przechtodzeniu At, przyjegto,
ze czton dt/dt jest rtownowazny z d(At)/dt. Otrzymujemy zatem zalezno$¢ dt =
[d(At)/(dt/dT)]. Po podstawieniu jej wraz z (1) do (2) uzyskano zalezno$¢ (3)
okreslajaca chwilowa wielko$¢ promienia R.

_ D (AT)3
Ry = 3m2I'mCo(k—1)(dt/dT) C)
W czasie wzrastania dendrytu zmienia si¢ rowniez obje¢tosciowa frakcja ziarna
f,. Jest to wielko$¢ charakteryzujaca udziat chwilowej, zaleznej od czasu
objetosci dendrytu w pelnej jego objetosci, osiagnietej w chwili uzyskania
spojnosci sieci dendrytycznej. Wielko$¢ ta w pracy [13] opisano zalezno$cia (4):

Ry\3
f= (%) *
W trakcie wzrostu dendrytu frakcja objeto$ciowa zwigksza si¢ osiagajac wartos$¢

f, = 1 w momencie osiagnigcia przez dendryt pelnego rozmiaru, czyli gdy
Rg = R¢. Po podstawieniu (3) do (4) uzyskuje si¢ zaleznos¢ (5):

3 DL(At) 3
fg = (371:2I‘R fmCO(l—k)(dt/d‘r)> ©)
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W trakcie wzrostu dendrytu nie jest on w pelni ciatem stalym, lecz ukladem
stalo-cieklym. Warto$¢ frakcji statej dendrytow fs jest mniejsza od frakcji
objetosciowej f; az do zakonczenia procesu jego krystalizacji, a udziat
objetosciowy fazy stalej w uktadzie zgodnie z wzorem (6) wynosi:
.y

fi=1, (6)
W pracy [16] podano, ze udziat obj¢tosciowy fazy statej f; dendrytu jest funkcja
przesycenia krystalizujacej koncowki dendrytu substancja rozpuszczong Q2 oraz
liczby Pécleta P.. Przesycenie oraz liczbe Pécleta dla ziarna kulistego opisuja
odpowiednio zaleznosci (7) i (8):

_ C*—Cy

gdzie: C* — stezenie substancji rozpuszczonej na koncu krystalizujacego dendrytu.
_ YRy
P=1 ®)
W chwili osiagni¢cia spdjnosci sieci dendrytycznej (f; = 1) udzial objetosciowy
fazy statej f; = f;*, gdzie fi* jest frakcja objetosciowa w petni skrystalizowanych
dendrytéw. Po uzyskaniu wigc spdjnosci sieci dendrytycznej koncowa wielkosé
dendrytow opisuje zalezno$¢ (9):

_ BDy,
Ry = R \/E . )
w2l Emco(k—l)t

gdzie: B — stala,
t* — czas spajania sieci dendrytycznej uzalezniony od zakresu temperatury
krystalizacji dendrytéw At* oraz szybkosci odprowadzania ciepta
(dt/dt) podczas ich krystalizacji: t* = [At*/(dt/d7)].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze spdjnos¢ sieci dendrytycznej oraz
udziat zestalonych dendrytow w uktadzie f;* zalezny jest w gtownej mierze od
szybkosci wzrostu dendrytow i koncowej ich wielkosci. Koncowa wielkosé
dendrytu bedzie odwrotnie proporcjonalna migdzy innymi do wspolczynnika
wzrostu, szybkosci chtodzenia i czasu spajania sieci dendrytycznej. Znaczacym
czynnikiem bedzie rowniez nachylenie linii likwidus. W przypadku uktadu réwno-
wagi Al-Si, w ktorym nachylenie linii likwidus w zakresie krystalizacji dendrytow
fazy a(Al) oraz zakres temperatury ich krystalizacji At* jest stosunkowo duzy,
dendryty wzrastaja stosunkowo wolno, a udziat frakcji statej f;* w stopie zwigksza
sig. Zwiekszenie ilosci substancji rozpuszczonej w cieczy spowoduje zmniejszenie
szybkosci wzrostu dendrytu oraz koncowej jego wielkosci. Natomiast wigksza
warto$¢ wspotczynnika dyfuzji substancji rozpuszczonej przyspieszy wzrost
dendrytu i spowoduje zwickszenie jego wielkosci koncowe;.

Eutektyka w siluminach ma na ogo6t posta¢ ptytkowa. Rozrdznia si¢ dwie
postacie eutektyki pltytkowej: regularng i nieregularng, ktérych schemat ksztattu
frontu krystalizacji przedstawiono na rysunku 5 (a, b) [11, 17, 18].
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b)

Rys. 5. Schemat ksztattu frontu krystalizacji eutektyki ptytkowe;j:
a) regularnej [11] i b) nieregularnej [17, 18];
A — odleglos¢ migedzyptytkowa eutektyki regularnej;
Amin 1 Amax — 0dpowiednio najmniejsze i najwigksze odlegtosci
pomigdzy Srodkami ptytek fazy B eutektyki nieregularnej

Obydwie przedstawione postacie eutektyki sg typu $cianowo-nie$ciano-
wego. W stopach Al-Si rolg fazy $cianowej odgrywa roztwor B(Si), natomiast
faze niescianowg stanowi roztwdr a(Al). Eutektyka regularna sktada si¢
z naprzemiennie utozonych ptytek fazy a(Al) i B(Si). Podstawowym parametrem
okreslajacym stopien ziarnistosci eutektyki jest odlegto$¢ miedzyptytkowa A.
W stosunku do eutektyki regularnej odleglo$¢ ta zdefiniowano na rys. 5Sa.
W przypadku eutektyki nieregularnej w zwigzku ze zmieniajaca si¢ odlegloscia
pomigdzy sasiadujgcymi plytkami fazy Scianowej B(Si) stosuje si¢ okreslenie
sredniej odlegtosci migdzyplytkowej Ag. Stanowi ona $rednig arytmetyczng
najmniejszych Amin 1 najwigkszych Ama.x odleglosci pomiedzy $rodkami plytek
fazy B(Si). Odleglosci te przedstawiono na rysunku 5b. Front krystalizacji
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eutektyki regularnej jest w przyblizeniu ptaski. W eutektyce nieregularnej
wystepuje charakterystyczne rozgalgzianie si¢ fazy Scianowej [B(Si) oraz
zglebienie na fazie nieScianowej a(Al). Rozgalezianie si¢ ptytek krzemu
spowodowane jest nietrwalo$cia frontu krystalizacji eutektyki nieregularne;.

W pracy [19] podano, Zze na froncie krystalizacji faza B(Si) wyprzedza fazg
a(Al). Prekursorami prac w zakresie opisu wzrostu eutektyki nieregularnej sa
Jackson i Hunt [20]. Zaproponowany przez nich model wzrostu eutektyki ujmuje
zalezno$¢ pomiedzy odlegloscia miedzyptytkowa A, ktora jest glownym
parametrem geometrycznym eutektyki, a predkoscia wzrostu eutektyki wv.
Opracowana przez nich zalezno$¢ (10) ma nastgpujaca postac:

A?v = const (10)

Prawo wzrostu eutektyki w stopach Al-Si przy uzyciu tej zaleznosci
interpretowato pozniej wielu autoréw, ktérych wyniki zamieszczono w pracach
[19, 21-23]. Bardziej doktadne wzglgdem zaleznosci (10) lub rozbiezne z nig
wyniki prawa wzrostu eutektyki, oparte na ogélnej zaleznosci A = f(v),
przedstawiaja w swoich pracach inni autorzy. Hogan i Song [24] podaja
zalezno$¢ A*"v = A; Napolitano i England [25] — A'%2%y = A, a Elliott
i Glenister [26] — A’v = A, gdzie A jest staly zalezng od parametrow
materiatlowych. Z oklei Toloui i Hellawell [27]; Khan i Elliott [28] oraz Giindiiz,
Kaya, Cadirli i Ozmen [18] w swoich pracach opieraja opracowania prawa
wzrostu eutektyki na ogdlnej zaleznosci A = f(v,G); gdzie G — jest gradientem
temperatury w cieczy na froncie krystalizacji. Catalina, Sen i Stefanescu we
wlasnym opracowaniu tej =zaleznosci wprowadzaja dodatkowo wielko$¢
neutralnego gradientu temperatury G* [29]. Zaproponowany przez nich zapis
prawa wzrostu opisano wzorem (11):

A?v = Aexp(— G/G*) (11)

Interesujace modele wzrostu eutektyki nieregularnej w stopach Al-Si prezentuja
Guzik 1 Kopycinski [30] oraz Wolczynski [31]. W pierwszej z wymienionych
prac uwzgledniono charakterystyczne zaglebienie frontu krystalizacji fazy a(Al)
oraz wyprzedzenie tegoz frontu przez front krystalizacji fazy B(Si). Zapis
opracowanego przez autorow prawa wzrostu opisano wzorem (12):

3A4(G2E" + GE"'v) + ¢"*A2(Kyv + GE') = K,¢'*  (12)

gdzie:

A — $rednia odleglos¢ migdzyptytkowa eutektyki nieregularne;j,

Ky, Ko — state szacowane dla okreslonego stopu,

E’,E”1E” —wspdlczynniki korygujace,

¢’ — parametr wlasciwy dla okreslonego materiatu oraz warunkow

krystalizacji.
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W drugiej z wymienionych prac do opracowania modelu zastosowano
kryterium minimalnej produkcji entropii. Ostateczna posta¢ prawa wzrostu
eutektyki w tym przypadku ma postac:

A =0,52r¢5 + Sp + 0,545iereg (13)
gdzie:
Areg — odleglo$¢ miedzyptytkowa regularnych obszarow eutektyki nieregularne;j,
marginalna dtugos¢ fali znieksztalcenia powierzchni rozdzialu ciecz/
ciato state fazy niescianowe;j,
Sg — odlegtos¢ charakteryzujaca szerokos¢ plytki fazy $cianowej definiowana
marginalng dlugoscia fali.

7\‘niereg -

Przedstawione prawa wzrostu eutektyki w stopach Al-Si majg w mniejszym
badz wigkszym stopniu zréznicowang posta¢, jednak wynika z nich
jednoznacznie, ze rozdrobienie faz sktadowych eutektyki a(Al) + B(Si) jest silnie
powigzane z szybkoscig wzrostu ziarna eutektycznego v oraz gradientem tempe-
ratury G na froncie jego krystalizacji. Ustalono, ze odlegto$ci miedzypttkowe A
zmniejszaja si¢ przy zwickszajacych si¢ wartosciach predkosci v i gradientu G.
Zalezno$¢ ta przedstawiono graficznie na rysunku 6.

L B A | T LI N

O~1 T LI T

L

G=0.7 K/mm

G =8 K/mm

0.01

Odleglos¢ miedzyplytkowa, mm

G=16 K/mm

0.001
0.001 0,01 0.1 1
Predkos¢ wzrostu, mm/s

Rys. 6. Wptyw predkosci wzrostu ziarna eutektycznegos oraz gradientu temperatury na
froncie krystalizacji G na odlegto$¢ miedzyptytkowa A [29]

W literaturze przedmiotu przedstawia si¢ rowniez zaleznos$ci wigzace
przechtodzenie na froncie krystalizacji ziarna eutektycznego z odlegloscia
migdzyplytkowa. Autorzy prac [17, 20, 30, 32] podaja zaleznos¢ (14):
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AT = KyvAd + Ky /2 (14)

gdzie: K, 1 K, — stale zalezne od parametréw materialowych.

Autorzy prac [20 i 32] podaja, ze catkowite przechtodzenie frontu krystali-
zacji ziarna eutektycznego AT jest suma przechtodzenia stezeniowego AT, oraz
przechtodzenia spowodowanego promieniem krzywizny frontu krystalizacji AT;.
Na rysunku 7a przedstawiono relacje pomigdzy wielkoscig A i calkowitym
przechtodzeniem frontu krystalizacji AT oraz jego skltadowymi, natomiast
rysunek 7b przedstawia te zaleznosci w zakresie stabilnego wzrostu eutektyki
nieregularne;.

a) b)

zakres stabilnego wzrostu

V =z const.

ATy

ATy

AT <*+—

Rys. 7. Zalezno$¢ przechtodzenia AT = AT, + AT; od odleglosci migdzyptytkowej A [32]:
a) w pelnym zakresie wzrostu eutektycznego oraz b) w zakresie stabilnego wzrostu eutektyki
nieregularnej: AT — catkowite przechtodzenie frontu krystalizacji, AT. — przechtodzenie
stezeniowe, AT, — przechtodzenie spowodowanego promieniem krzywizny frontu
krystalizacji, Te — rbwnowagowa temperatura przemiany eutektycznej, AT. — ekstremum
przechtodzenia, ATy, — przechtodzenie w momencie rozgaleziania si¢ ptytki fazy Scianowe;j,
A’ — dowolna warto§¢ zmieniajacej si¢ odlegtosci miedzyptytkowej, A. — odleglos¢
miedzyplytkowa w ekstremum przechtodzenia, Ay, — odlegto$¢ miedzyptytkowa w momencie
rozgaleziania si¢ plytek; v — predko§¢ wzrostu ziarna eutektycznego

Z rys. 7a wynika, ze wartosci przechtodzenia stezeniowego AT. oraz
wywotanego promieniem krzywizny frontu krystalizacji AT: zmieniajg si¢
W sposob przeciwny wraz ze zmiang odlegtosci A. Przy matych odleglosciach A
uzyskuje si¢ duze przechtodzenie AT, i mate AT.. Zwigkszenie odleglosci A
powoduje wzrost AT, oraz obnizenie AT, Catkowite przechlodzenie uzyskuje
minimum AT = AT. przy odleglosci migdzyptytkowej A.. Do tego momentu,
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czyli gdy A’ <A, wzrost eutektyki determinowany jest gldwnie poprzez zjawiska
kapilarne. Natomiast dla A’ > A. przechtodzenie stezeniowe AT, jest wicksze od
kapilarnego AT; i o przebiegu wzrostu eutektyki w wigkszym stopniu decyduje
dyfuzja substancji rozpuszczonej. W przypadku eutektyki regularnej ptytki fazy
B(Si) wzrastaja zachowujac stata odleglo$¢ miedzyptytkowa A.. W przypadku
eutektyki nieregularnej, tak jak przedstawiono na rys. 7b, odleglos¢ pomigdzy
plytkami fazy Scianowej zmienia si¢ w zakresie od A. do Ap. Sytuacja ta ma
miejsce ze wzgledu na rézne kierunki wzrastania sasiadujacych ptytek.

Przy wzros$cie rozbieznym zwickszajaca si¢ odleglos¢ pomigdzy plytkami
fazy S$cianowej powoduje zwigkszanie si¢ stezenia krzemu przed frontem
krystalizacji fazy nieScianowej, co z kolei doprowadza do powstania ujemnej
krzywizny frontu krystalizacji tej fazy. Dalszy wzrost rozbiezny fazy B(Si)
powoduje osiggnigcie tak duzej odlegtosci pomiedzy ptytkami, ze rowniez na
granicy rozdziatu cialo state-ciecz tej fazy wystapi wglebienie. W takiej sytuacji
pojedyncza ptytka fazy P(Si) moze rozgalezia¢ si¢ na dwie. W momencie
rozgalezienia uzyskuje si¢ odleglto$¢ miedzyplytkowa Ap. Jest ona rowna maksy-
malnej odleglosci miedzyptytkowej eutektyki nieregularnej Amax 0zZnaczonej na
rys. 5b. Powstale dwa odgalezienia beda oddala¢ sie od siebie, przyblizajac sie
do sasiadujacych ptytek oraz powodujac wystapienie wzrostu zbieznego w tym
obszarze.

Pochlanianie krzemu przez front krystalizacji zblizajacych si¢ do siebie
plytek fazy Scianowej spowoduje zmniejszenie st¢zenia tego pierwiastka przed
frontem krystalizacji eutektyki, co w konsekwencji spowoduje powstanie
wypuktego frontu krystalizacji obu faz. Zwickszanie si¢ krzywizny frontu
i zmniejszanie segregacji przed nim krzemu oraz wynikajace z tych zjawisk
relacje pomiedzy przechtodzeniami AT, i AT, prowadza do uzyskania minimal-
nego przechtodzenia AT. przy odpowiadajacej mu odlegtosci migdzyptytkowej
Ae. Minimalne zmniejszenie odlegtosci migdzyptytkowej ponizej wartosSci A
powoduje stosunkowo szybki wzrost przechlodzenia AT: i w konsekwencji
obnizenie temperatury na froncie krystalizacji fazy Scianowej, prowadzace do
zahamowania wzrostu jednej ze zblizajacych si¢ do siebie plytek. Przyjmuje si¢
wiec, ze podczas krystalizacji eutektyki nieregularnej faza [(Si) wzrasta
z okresowo zmieniajaca si¢ odlegtosciag miedzyptytkowa w zakresie od A. do Ay,
a odlegto$¢ A. (przedstawiona na rys. 7b) jest minimalng odlegtoscia migdzy-
plytkowg eutektyki nieregularnej Amin [32]. Na rysunku 8 (a, b) przedstawiono
wplyw gradientu temperatury G oraz szybkosci wzrostu v na przebieg
wyznaczonych doswiadczalnie dla stopu Al-Si krzywych AT-A [18].

Z przedstawionych na rys. 8 (a, b) danych wynika, ze zwigkszanie zaréwno
szybkosci wzrostu v, jak i gradientu G powoduje zwigkszanie AT oraz zmniej-
szenie odstepow miedzyptytkowych L. Wykazany zwigzek pomiedzy v, G i AT,
a odlegloscig A pozwala wnioskowac, ze zwigkszenie intensyfikacji odprowa-
dzania ciepta z siluminowych odlewow bedzie skutkowalo rozdrobnieniem
wydzielen faz sktadowych eutektyki a(Al) + B(Si) siluminow.
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Rys. 8. Wplyw szybkos$ci wzrostu ziarna eutektycznego v (a) oraz gradientu
temperatury na froncie krystalizacji G (b) na przebieg krzywych AT-A siluminu
eutektycznego [18]

Innymi waznymi zagadnieniami, zwigzanymi z tworzeniem si¢ ziaren
eutektyki a(Al) + B(Si) silumindéw, sg warunki i miejsce zarodkowania, gtdowny
kierunek wzrastania ziarna oraz sekwencyjno$¢ krystalizacji faz skladowych
eutektyki. Liczni autorzy podaja, ze w przypadku siluminéw podeutektycznych
proces zarodkowania ziarna eutektycznego rozpoczyna si¢ gtownie w bliskim
obszarze przy powierzchni dendrytéw pierwotnej fazy a(Al) [11, 33-37] oraz ze
fazg poczatkows krystalizacji eutektyki jest B(Si). W takiej sytuacji dogodnymi
warunkami do powstania zarodka ziarna eutektycznego sa: wystgpowanie
w poblizu dendrytu drobnego wydzielenia fazy mogacej stanowié¢ podktadke
heterogenicznego zarodkowania ziarna eutektycznego, odpowiednio wysokie
stezenie Si oraz wystarczajace przechlodzenie cieczy w tym obszarze [36-38].

Podktadke heterogenicznego zarodkowania eutektycznego krzemu naj-
czesciej stanowi faza AIP [36, 37]. Krzem oraz faza AIP posiadaja sze$cienng
sie¢ krystaliczng zblizonym parametrze, ktory dla Si wynosi 5,431 A, natomiast
dla AIP 5421 A [37]. W innych przypadkach podkladki krystalizacji Si
eutektycznego moga tworzy¢ arsen, siarka, selen i tellur oraz tlenki i fazy
zawierajace zelazo [34, 37]. Czastki faz AIP powstaja w siluminach ze wzgledu
na fakt wystgpowania fosforu w wigkszosci stopdw komercyjnych na poziomie
10-20 ppm [36]. Przy podanym stezeniu fosforu temperatura krystalizacji tych faz
jest wyzsza od 660°C 1 wraz ze zwigkszaniem si¢ st¢zenia fosforu w aluminium
znaczaco wzrasta [11, 39]. Dla stezenia okoto 0,01% P fazy te moga wystgpowac
nawet w temperaturze powyzej 1000°C. W zwiazku z powyzszym w siluminach
w temperaturze przemiany eutektycznej czastki fazy AIP powinny wystgpowac.

Zarodkowanie eutektyki zachodzi po ustaleniu si¢ spdjnosci sieci dendry-
tycznej, ale juz procesy zachodzace podczas krystalizacji dendrytéw majg wplyw
na powstanie dogodnych warunkéw do zarodkowania ziarna eutektycznego.
Front krystalizacji dendrytu podczas jego wzrostu przemieszcza si¢ najintensywniej
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wzdtuz osi ramion dendrytu, spychajac do cieczy atomy krzemu oraz prawdo-
podobnie czastki fazy AIP. Prowadzi to do uzyskania podwyzszonego ste¢zenia
krzemu przed czolem ramion dendrytow w chwili osiagnigcia spdjnosci sieci
dendrytycznej. W tym obszarze wystepuje rowniez duze prawdopodobienstwo
wystapienia czastek fazy AIP. Spojona sie¢ dendrytow przewodzi rowniez ciepto
znacznie skuteczniej od cieczy, co wywoluje wystegpowanie na koncach ramion
dendrytow takze gradientu temperatury, ktory moze doprowadzi¢ do przechto-
dzenia cieczy w tym obszarze. W zwiazku z powyzszym najbardziej prawdopo-
dobnym miejscem zarodkowania ziarna eutektycznego w siluminach jest
koncéwka ramion dendrytu.

Po utworzeniu si¢ zarodka ptytki fazy B(Si) w bezposrednim sasiedztwie
dendrytéw przenikanie ciepla bedzie skierowane prostopadle do krzywizny
powierzchni rozdzialu faza stala-ciecz. Kierunek wzrostu ziarna eutektycznego
bedzie przeciwny do kierunku odprowadzania ciepta, wiec front jego krystalizacji
bedzie poczatkowo oddala¢ si¢ od dendrytu. Wzrastajgca wzdhuz preferowanych
kierunkow ptytka krzemu spycha do cieczy aluminium, wskutek czego ciecz
otaczajaca plytke krzemu wzbogaca si¢ w aluminium, tworzac w tym obszarze
dogodne warunki do krystalizacji fazy o(Al). Poniewaz krzem jest dobrym
katalizatorem zarodkowania fazy a(Al), to na plytce fazy PB(Si) bedzie krysta-
lizowata faza a(Al). Zachodzacy wedlug podanego schematu wzrost ziarna
eutektycznego moze przebiega¢ do momentu uzyskania kontaktu z sgsia-
dujacymi wzrastajgcymi ziarnami eutektycznymi. Przyktadowa mikrostrukture
siluminu podeutektycznego oraz prawdopodobny schemat wzrastania eutektyki
na dendrytach fazy a(Al) przedstawiono na rysunku 9.

a)

Rys. 9. Przyktadowa mikrostruktura siluminu podeutektycznego
(a) oraz prawdopodobny schemat wzrostu ziaren eutektycznych na dendrytach

fazy a(Al) (b) [36]

Opisany powyzej schemat zarodkowania i wzrostu eutektyki przedstawiono
w pracach [36, 37]. Punktem wyjscia autorow do opracowania tego schematu
bylo stworzenie komputerowej rekonstrukcji 3-D mikrostruktury obszaru
powstawania ziarna eutektycznego na koncéwkach dendrytéw fazy a(Al).
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Do analizy uzyto stopu AlSil0, ktérego mikrostruktur¢ zamrazano we wczesnej
fazie tworzenia si¢ ziarna eutektycznego. Probki badanego stopu poddawano
sekwencyjnemu polerowaniu, pozwalajagcemu na uzyskanie kolejnych, blisko
polozonych wzgledem siebie przekrojow analizowanych obszarow mikro-
struktury siluminu. Przekroje te stanowity podstawe do opracowanie komputerowe;j
rekonstrukcji trojwymiarowej obszaru powstawania ziaren eutektycznych, ktorej
przyktad przedstawiono na rysunku 10.

a) b)

dendryty
pierwotnej
fazy a(Al)

eutektyczna
faza a(Al)

Rys. 10. Tréjwymiarowa rekonstrukcja zamrozonej mikrostruktury siluminu AlSilO:

(a) 1 (b) roézne rzuty analizowanego obszaru; (*) — punkt referencyjny okreslajacy orientacje

rzutow wzgledem siebie; 1, 2, 3, 4, 5 — kolejne niezaleznie wzrastajace ziarna
eutektyczne [36, 37]

Dokonano réwniez rekonstrukcji 3-D wydzielenia eutektycznej fazy B(Si).
Trzy rzuty zrekonstruowanego wydzielenia przedstawiono na rysunku 11 (a-c).

a) b) c)
Rys. 11. Tréjwymiarowa rekonstrukcja wydzielenia eutektycznej fazy B(Si):

a), b) i ¢) — poszczegodlne rzuty przedstawiajace analizowane wydzielenie;
strzatka — rozgalezienie ptytek [36, 37]

Przedstawione wydzielenie ma posta¢ kilku ptytek tworzacych ciggly sie¢
rozgaleziajaca sic od widocznego w $rodku wydzielenia (rys. 11b) wielo-
bocznego krysztatu. Na rys. 1lc strzalkg zaznaczono miejsce rozgalgzienia
plytek fazy B(Si).

Udzial objetosciowy eutektyki aAl) + B(Si) w komercyjnych siluminach
podeutektycznych wynosi na ogot 50+90%, w zwiagzku z tym proces krystalizacji
eutektyki jest uwazany za gldwny czynnik okreslajacy mikrostrukture oraz
wynikajace z niej wlasciwosci siluminu w stanie lanym.
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Powszechnie wiadomo, ze w siluminach nadeutektycznych jako pierwsza
z cieczy krystalizuje tzw. pierwotna faza B(Si), nazywana cze¢sto krzemem pier-
wotnym. Wielko$¢ oraz ksztalt wydzielen krzemu pierwotnego uzalezniona jest od
warunkow odlewania oraz skladu chemicznego siluminu [40]. Najwazniejszymi
w tym zakresie warunkami odlewania sg: temperatura przegrzania stopu, intensyw-
nos¢ odprowadzania ciepla z odlewu oraz wynikajace z nich wartosci przechtodze-
nia i gradientu temperatury. Poprzez sklad chemiczny rozumie¢ nalezy przede
wszystkim zawarto$¢ krzemu w siluminie, ale rowniez innych pierwiastkow,
w szczegOlInosei tych o charakterze modyfikujacym. Czynniki te wptywaja bezpo-
srednio na szybko$¢ zarodkowania pierwotnych wydzielen krzemu oraz szybkosé
i charakter wzrostu tych wydzielen, a w konsekwencji na ich wielko$¢ i ksztalt.
Stwierdzono, ze wielko$¢ pierwotnych wydzieleh krzemu zmniejsza si¢ wraz ze
zwigkszaniem temperatury przegrzania siluminu [40, 41] oraz wzrostem szybkosci
jego studzenia podczas krzepnigcia [41, 42]. Szybko$¢ odprowadzania ciepta moze
réwniez istotnie wplyng¢ na ksztatt wydzielen pierwotnego krzemu [43].

Kolejnym, bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na wielko$¢ i morfo-
logi¢ pierwotnego krzemu jest obecno$¢ fosforu w stopie. Pierwiastek ten,
poprzez tworzenie podktadki AIP, zwigksza szybko§¢ zarodkowania krzemu,
powodujac rozdrobnienie jego wydzielen oraz prowadzi do krystalizacji tych
wydzielen w postaci wieloboku [40, 44, 45].

Pod wzgledem budowy morfologicznej rozroznia si¢ sze$¢ rodzajow pier-
wotnego krzemu [40]:

e typu piccioramienna gwiazda,
pierzasty,

plytkowy,

typu wielos$cian,
dendrytyczny,
sferoidalny.

Trzy pierwsze z wymienionych odmian krzemu wystepuja w siluminach
niemodyfikowanych przy stosunkowo nieduzych szybkosciach odprowadzania
ciepta podczas krystalizacji siluminu. Wystapienie konkretnej odmiany morfo-
logicznej krzemu z tej grupy uwarunkowane jest w gldwnej mierze zawarto$cia
krzemu w stopie oraz szybkos$cia odprowadzania ciepta [40, 52]. Bardzo czgsto
wystepujaca odmiang morfologiczng kremu pierwotnego jest wieloscian. Ma on
najczesciej posta¢ osmioboku lub jego forme zblizniaczong [40, 53]. Ta odmiana
krzemu tworzy si¢ gtownie w stopach zawierajacych fosfor w szerokim zakresie
predkosci wzrostu, cho¢ sprzyjajaca okolicznos$cia jest stosowanie stosunkowo
duzych predkosci. Krzem dendrytyczny wystepuje gtownie w siluminach mody-
fikowanych strontem przy stosunkowo niskich szybkosciach chtodzenia [40].
Sferoidalne wydzielenia krzemu pierwotnego tworzg si¢ w siluminach modyfi-
kowanych nadmierng ilo$cig sodu [40, 54].

Przyktady mozliwych odmian morfologicznych krzemu pierwotnego
w siluminach przedstawiono na rysunku 12 (a-f).
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Det WD ————— 10 um
TLD 41 Deep etched AISi FGCs
i (elets

Rys. 12. Mozliwe odmiany morfologiczne wydzielen pierwotnego krzemu:
a) piecioramienna gwiazda, b) pierzasty, c) ptytkowy, d) wielobok, e) dendrytyczny
i f) sferoidalny [40, 46-51]
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2.1.1. Stosowanie dodatkow stopowych

Sktad chemiczny siluminéw znajdujacych si¢ w obrocie handlowym czgsto
znacznie wykracza poza jego podstawowe pierwiastki, czyli Al i Si. Takie
siluminy zwykto si¢ nazywaé wielosktadnikowymi. Norma PN-EN 1706 ujmuje
32 gatunki siluminéw podzielonych na osiem grup o do$¢ zblizonym skladzie
chemicznym w obrgbie grupy. Zmienno$¢ sktadu chemicznego siluminéw
w obrebie tych grup przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zakres sktadu chemicznego w obrebie poszczegdlnych grup siluminow
ujetych w PN-EN 1706

Sktad chemiczny, %

Inne

Si | Fe| Cu Mn Mg |Cr|Ni|Zn|Pb|Sn T dy|Razem Al

Grupa
stopu

AISiMgTi | 1,6+2,4 [0,60| 0,10 [0,30:0,500,450,65| - [0,05(0,10{0,05]0,05]0,05+0,20| 0,05 | 0,15 |reszta

AlSiTMg | 6,5+7,5 10,55 0,20 [0,10+0,350,20+0,70| - [0,15[0,15/0,15/0,05| 0,25 | 0,05 | 0,15 |reszta

AlSilOMg |9,0+11,5(1,0| 0,35 (0,10+0,80/0,10+0,60{ - (0,15|0,35|0,15|0,05| 0,20 0,05 | 0,15 |reszta

AlSi 8,0+13,5| 1,0 | 0,20 |0,10+0,55 0,45 - 0,10]0,30/0,10{0,05| 0,20 0,05 | 0,25 |reszta

AlSi5Cu | 4,5+7,5 | 1,0 (0,2+5,0/0,15+0,65| 0,65 ]0,15|0,45| 2,0 |0,30{0,15 0,25 0,05 | 0,35 |reszta

AlSi9Cu |6,0+12,5| 1,3 |0,8+4,0/0,15+0,65 0,65 |0,15(0,55| 3,0 0,35(0,15| 0,25 0,05 | 0,25 |reszta

AlSi(Cu) [10,5+13,5| 1,3 |0,7+1,2/0,05+0,65 0,35 ]0,10/0,30{0,55(0,20(0,10| 0,20 0,05 | 0,25 |reszta

AlSiCuNiMg|10,5+18,0| 1,3 (0,8+5,0[0,35+0,50 0,25+1,5| - |1,3|1,5| - [0,15| 0,25 0,05 | 0,25 |reszta

Z danych przedstawionych w tab. 1 wynika, ze zawartos¢ krzemu w siluminach

0 zastosowaniu technicznym wynosi od 1,6 do okoto 18%, a najczesciej od 5 do

13,5%. Ze wzgledu na zawarto$¢ krzemu oraz wynikajace z niej warunki

krystalizacji, siluminy dzieli si¢ na trzy grupy: podeutektyczne (2-10% Si),

okotoeutektyczne (10-13%) i nadeutektyczne (powyzej 13% Si). Wpltyw przed-
stawionych w tab. 1 pierwiastkow na witasciwos$ci stopéw aluminium w ogdélnym
zarysie przedstawiono ponizej:

— Si — zwigksza wlasciwosci wytrzymatosciowe kosztem plastycznych, poprawi
wiasciwosci odlewnicze, takie jak lejnos¢ 1 rzadkoptynno$¢ oraz zmniejsza
skurcz odlewniczy, zwicksza odporno$¢ na zuzycie $cierne oraz korozje [11,
55, 56].

— Fe — na ogo6t traktowane jest w stopach aluminium jako zanieczyszczenie,
tworzy ono z aluminium i krzemem fazy mi¢dzymetaliczne o morfologii
iglastej, istotnie zwigkszajace kruchos¢ stopu. Celowo wprowadza si¢ ten
pierwiastek do silumindéw przeznaczonych do odlewania pod ci$nieniem, co
ma na celu zmniejszenie potencjalu chemicznego pomigdzy cieklym stopem
a stalowg formg i prowadzi do zwigkszenia trwatosci formy [11, 55].
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Cu — wykazuje stosunkowo duza rozpuszczalno$¢ w aluminium tworzac
roztwor staly o wigkszej wytrzymatosci w stosunku do czystego aluminium;
poprzez tworzenie fazy miedzymetalicznej Al,Cu umozliwia przeprowadze-
nie utwardzenia wydzieleniowego, zmniejsza skurcz odlewniczy, obniza
odpornos¢ na korozje [11, 55, 56].
Mn — w niewielkim stopniu zwicksza wytrzymato§¢ oraz twardos$¢ stopu;
w stopach zawierajacych rowniez zelazo, ktore znaczaco obniza wytrzyma-
lo$¢, zmniejsza jego szkodliwy wptyw [11, 55, 56].
Mg — szczegélnie w stopach zawierajacych réwniez krzem zwieksza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie i twardo$¢ oraz umozliwia przeprowadzenie
utwardzenia wydzieleniowego dzigki tworzeniu fazy Mg,Si [11, 55, 56].
Cr — zgodnie z PN-EN 1706 moze wystepowa¢ w trzech grupach siluminéw
w ilosci nieprzekraczajacej 0,15%, jednak w wigkszosci stopdw komercyjnych
zawarto$¢ tego pierwiastka nie przekracza na ogoét 0,03%. Dodawany
w niewielkich ilo$ciach moze zwiekszy¢ wytrzymatos¢ siluminu oraz, po-
dobnie jak mangan, niweluje w tych stopach niekorzystny wptyw zelaza
[55, 57].
Ni — moze podwyzszy¢ wytrzymato$¢ oraz twardos¢, zwigksza odporno$¢ na
korozj¢ oraz zarowytrzymatos¢, a takze zmniejsza wspolczynnik liniowej
rozszerzalnosci cieplnej [11, 55, 56].
Zn — zwigksza wlasciwosci wytrzymalo$ciowe oraz znaczaco podwyzsza
sktonnos¢ do utwardzenia wydzieleniowego w stopach zawierajacych row-
niez MgiCu[11, 55, 56].
Pb — nie wykazuje rozpuszczalnos$ci w aluminium w stanie stalym i krystali-
zuje w siluminach w postaci wydzielen czystego metalu, moze poprawic
wlasciwosci cierne oraz skrawalnosc¢ stopu [55,58].
Sn — podobnie jak olow, wydziela si¢ w siluminach w czystej postaci meta-
licznej [59, 60], poprawia wilasciwosci cierne i lejnos¢ stopu [61], obniza
wytrzymalo$¢ na rozciagganie i granice plastyczno$ci podwyzszajac jednocze-
$nie wydluzenie wzgledne [62].
Ti — jest pierwiastkiem o charakterze modyfikujacym, powoduje zmniejsze-
nie wielkosci wydzielen faz sktadowych siluminu, a w najwigkszym stopniu
fazy a(Al) [11, 55].

Omowione powyzej dodatki, stosowane w siluminach, w istotny sposob

wptywaja na proces ich krystalizacji oraz uzyskana mikrostrukture w stosunku
do stopow krystalizujacych zgodnie z uktadem roéwnowagi Al-Si. Pod wzgledem
wplywu na przebieg procesu krystalizacji oraz wynikajaca z niego mikro-
strukture siluminéw, przedstawione w tab. 1 dodatki mozna podzieli¢ na
pie¢ grup.
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Grupa 1. Stanowig ja: miedz, magnez i nikiel. Sa to pierwiastki, ktore tworza
fazy miedzymetaliczne, wydzielajace si¢ jako fazy skladowe zlozonych
eutektyk, krystalizujacych w nizszych temperaturach od eutektyki a(Al) + B(Si).

Grupa 2. Do niej zaliczajg si¢: Fe, Mn i Cr. Pierwiastki te rowniez tworzg liczne
fazy miedzymetaliczne zar6wno z aluminium, jak i krzemem, ktére wystepuja
jako skladowe zlozonych eutektyk krystalizujacych w temperaturze nizszej od
eutektyki a(Al) + B(Si). Jednak przy stosunkowo wysokiej zawartosci zelaza,
manganu i chromu w siluminie, fazy mi¢dzymetaliczne zawierajace te pierwiastki
mogag rowniez krystalizowac perytektycznie w temperaturze wyzszej od krysta-
lizacji eutektyki a(Al) + B(Si).

Grupa 3. Tworza ja pierwiastki o wigkszym zakresie rozpuszczalnosci
w aluminium w stanie stalym od zakresu stosowania w siluminach. W kon-
sekwencji pierwiastki z tej grupy rozpuszczajg si¢ w fazie a(Al) 1 moga
prowadzi¢ do jej umocnienia. Reprezentantem tej grupy w tab. 1 jest cynk,
ktorego rozpuszczalno§¢ w aluminium w temperaturze powietrza otoczenia
wynosi ~ 4% wag. [11, 63], a zawarto$¢ w siluminach zgodnie z PN-EN 1706
nie przekracza 3% wag.

Grupy 4. Do tej grupy zalicza si¢ otow i cyne. Te pierwiastki wykazujg brak
rozpuszczalno$ci w aluminium w stanie statym [58, 59] oraz nie tworza faz
migdzymetalicznych z aluminium i krzemem [64, 65]. Krystalizuja w zwiazku
Z powyzszym w postaci czystego metalu.

Grupa 5. Sg to pierwiastki o charakterze modyfikujagcym. W tab. 1 grupa ta
reprezentowana jest przez tytan.

Stosowanie w siluminach wielosktadnikowych dodatkéw stopowych gtownie
z 1 1 2 grupy skutkuje wydzielaniem si¢ w procesie ich krystalizacji faz
migdzymetalicznych. W zaleznosci od rodzaju pierwiastkow, ich zawarto$ci
w siluminie oraz warunkéw krystalizacji stopu fazy mig¢dzymetaliczne moga
posiada¢ rozng morfologic i wielko$¢. Ich udzial objetoSciowy moze byc
rowniez bardzo zréznicowany. Fazy te w duzej mierze decyduja o wiasci-
wosciach mechanicznych i1 uzytkowych siluminéw. Rowniez zakwalifikowany
do grupy 5 tytan wykazuje zdolno$¢ do tworzenia faz migdzymetalicznych
w uktadzie Al-Ti. Fazy t charakteryzujg si¢ duzg dyspersja oraz stosunkowo
matymi rozmiarami, a ich udzial objetosciowy w siluminie jest stosunkowo
nieduzy. W zamysle tworcéw stopoéw maja one stanowi¢ podtoze heterogenicznego
zarodkowania faz sktadowych siluminu i w konsekwencji doprowadzi¢ do
rozdrobnienia sktadnikéw jego mikrostruktury. Zestawienie stwierdzonych
w mikrostrukturze siluminéw faz miedzymetalicznych oraz faz, ktére potencjalnie
moga w nich wystapic¢, przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie prawdopodobnych oraz wystepujacych w wielosktadnikowych
siluminach faz migdzymetalicznych

Obecnos¢

Liczba

dodatkow Mozliwe fazy S.k fad Pearsona lub typ Grupa Literatura
chemiczny, % .. przestrzenna
stopowych sieci
Cu ©-Al,Cu 52,5+53,9 Cu 112 14/mcm [11,57, 66-92]
Al,Cuy - Regularna - [77]
. [11,57, 66,67, 69-
M M-Mg,Si 63,2 Né%’ 36,8 cF12 Fm3m 71,73-74, 76, 78,
& 81-86, 89-90, 92-94]
AlsMgs - - - [73]
Ni &-ALNi 2N P16 pom | UD 5;’3,";’;30’ 76,
Al;Nip - hP5 P3mil [83]
AlsFe 28,7+41,5 Fe mC102 C2/m [10, 11, 95-96]
Alj5Fes - mC102 C2/m [82, 83, 97]
Al3FeSi, 3 0751763 g,e()’ Si Tetragonalna - [98]
45,8+48,8 Al;
Al4FeSi, 25,9+27,8 Fe; Tetragonalna - [97-99]
25,3+26,4 Si
B-Al, sFeSi 62;6177‘_*11;9~Sli6 mcs2 ce [98, 100-103]
64,566 Al,
AlsFe,Si ~24.5 Fe; hP28 P6;/mmc [71, 98-100]
9,5+11 Si
R
B-AlsFeSi 19,5+33,0 Fe; Jednoskos$na - (PGS
12.0-15.8 Si 88,90, 93-98, 105-
118]
Fe 68,75+71,25 Al,
Al 4Fe,Si ~18,75 Fe; hP245 P6;/mmc [97, 100, 101]
10+12,5 Si
605626 AL 95,9555, 103105
a-AlgFe,Si 30,3+33,0 Fe; hP244 P6;/mmc ’ ’ ’
74-11.0 Si 109, 113, 115,
’ ’ 116, 119]
B-AlgFe,Si, 512;:1; ?31:72;}2 mC52 C2/c [67, 82, 83,97, 119]
57,5+57,5 Al;
AlgFe,Sis ~24 Fe, Heksagonalna - [100]
17+18 Si
Al Fe;Si - Regularna - [11,98,103]
Al FesSi, - Regularna - [66, 115]
63,1+63,5 Al Jednoskosna
Al|2,15Fe3Si1,2 27,0_31,6 Fe; lub regulama - [97, 103]
5,3+8,5 Si
B-Al;sFeSi - Jednosko$na - [98]
AlgMn 25,2 Mn 0C28 Cmem [10, 11, 82]
AloMn,Si - Regularna - [81, 103]
Mn Al,Mn;Si - Regularna - [56, 98]
<1,8 Fe;
Al;sMn;Si, 27,7+29,5 Mn; Regularna - [90,99, 103, 115]
10,2+10,7 Si
Ti AL Ti 37 Ti 118 14/mmm [10,11,67]
AlL,CuMg - oCl6 Cmem [57,72,73, 81, 83,
99, 110]
Cu, Mg | 9,5 Cu; 42.9
Q-Al;Cu,MgoSiy Mg; 333 Si - - [120, 121]
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5,9 Cu; 35,3

Q-A14Cu1Mg(,516 Mg, 35,3 Si - - [120]
. 9,5 Cu; 38,1
Q-Al,Cu,MgsSiy Mg: 33,3 Si - - [120, 122]
. [57,67-70, 72-76,
Q-AlsCu,MgsSis 20,1\2 (.3121’7351{1 Heksagonalna - 81, 84, 90-92, 99,
& 110, 120]
Q-AlsCu;MgsSis - - - [87]
AlsCuMg, - - - [73, 83,99]
n-Al;sCu,MgsSis - - - [66]
. 0,0+31,2 Ni;
CuNi 8-Al;CuNi 202600 Cu Heksagonalna P3ml [66-70, 76]
? . 38,7+50,7 Cu; 67-70, 76,78,
rARCUNT ) 8000 i hR42 Rsm 0 83]
Alg(FeCu) - - - [73, 83]
AlgFeCu, - - - [77]
Fe, Cu Al;FeCu - - - [110]
Al;FeCu, - tP40 P4/mnc [77, 83, 88]
Al]oFeculo - - - [77, 132]
AlsFCzMggSi6 - - - [57]
[66-71,73-75, 81,
. 10,9 Fe; 14,1
Fe, Mg n-AlsFeMg;Sis Mg; 32,9 Si Heksagonalna P62m 84-;&97,19133,]94,
AlsFeMg;Sis - hP18 P62m [83]
n-AlisFe,MgsSiso - hP18 P62m [83,110]
. . 4,5+14,0 Fe; [68, 69, 76, 78, 83,
Fe, Ni T-AlgFeNi 18228 Ni mP22 P2,/c 95
. 16+19 Fe; 8+9
Fe, Cr Alj3(FeCr)4Siy Cr: 1011 Si a(bee) - [94,113]
a-AlFeMnSi - - - [124-127]
Aly(FeMn)Si, - Tetragonalna - [113]
Aly(FeMn)Si, - - - [107]
0+12,9 Fe;
Alg(FeMn) 25.3412.6 Fe - - [95,99, 115, 124]
AlsFeMnSi, - - [128]
5,1+28 Fe;
Aljy(FeMn);Si 1424 Mn; - - [90]
5+12 Si
Fe, M
&M [57, 67, 71-73, 76,
. |0+31 Fe; 1,5+29 78-80, 85, 86, 93,
o-Alis(FeMmsSiz | "y gt 13 i Regularna - 95, 98,99, 103-107,
109, 112-115, 129]
10,4+15,3 Fe;
Al ¢(FeMn),Si; 14,6+19,7 Mn; - - [99]
10,4+12,0 Si
AljoFe;MnSi - Regularna - [98]
Alyy (FeMn)sSi, - Regularna - [113]
Mn, Cu AlzoMﬂ}CUz - - - [1 15]
Fe, Cu, Ni AlSiFeNiCu - - - [80]
Aly(FeMnCu) - - - [115]
Fe, Cu, Mn 0 FeMnCu),Si, - - - [115]
Fe, Mg, Mn | Al(FeMnMg)Si - - - [57]
B-Als(FeMnCr)Si - - - [115]
Fe, Cr, Mn | Al;;(FeMnCr);Si, - - - [115]
a-Al;s(FeMnCr);Si, - - - [66, 93, 96, 115]
A119(FCM)5Siz
Fe, Cu, Cr, | M — Cu, Mn lub Cr ) Regularna Im3 [116]
Mn Al(FeM)Si ) ) ) [90]

M — Cu, Mn lub Cr
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Whystapienie okreslonych faz migdzymetalicznych w siluminie uwarunkowane
jest w gldwnej mierze jego sktadem chemicznym oraz warunkami przeprowa-
dzenia procesu odlewniczego. W literaturze przedmiotu przedstawiono opisy
krystalizacji wielosktadnikowych siluminéw podeutektycznych o sktadzie zmie-
niajgcym si¢ w zakresie przedstawionym w tabeli 3 [75, 79, 80, 84-87, 90, 106,
109, 111, 112, 118, 126].

Tabela 3. Zakres sktadu chemicznego analizowanych wielosktadnikowych
siluminéw podeutektycznych

Sktad chemiczny, %

Si Cu Mg Ni Fe Mn Cr Zn

5,2+10,1 0,36+3,6 0,07+0,66 | <0,5 0,1+1,2 0,17+0,8 <0,02 0,05+1,0

Proces krystalizacji siluminéw o takim zakresie sktadu chemicznego
przebiega wieloetapowo. Mozliwe etapy krystalizacji siluminow przedstawiono
ponizej. Uszeregowano je wedtug malejacej temperatury zachodzenia poczatku
reakcji.

Etap 1. Krystalizacja pierwotna dendrytow roztworu statego a(Al).

Etap 2. Krystalizacja eutektyki podwdjnej zawierajacej fazy migdzymetaliczne
o wysokiej zawartosci zelaza:

L — a(Al) + AlsFeSi.

Etap 3. Krystalizacja eutektyki podwdjnej aluminiowo — krzemowe;j:
L — a(Al) + B(Si).

Etap 4. Krystalizacja eutektyki potrojnej zawierajacej fazy bogate w zelazo:
L — a(Al) + B(Si) + AlsFeSi.

Etap 5. Krystalizacja zlozonej eutektyki zawierajacej fazy miedzymetaliczne
bogate w magnez:

L — a(Al) + B(Si) + Mg,Si + AlsFeMgsSis.

Etap 6. Krystalizacja ztozonej eutektyki zawierajacej fazy migdzymetaliczne
bogate w miedz i zelazo:

L — a(Al) + B(Si) + ALCu + AlsFeSi.

Etap 7. Krystalizacja zlozonej eutektyki zawierajacej fazy miedzymetaliczne
bogate w miedz:

L — a(Al) + B(Si) + ALCu + AlsCu,MgsSis.

Mozliwo$¢ wystapienia poszczegodlnych etapow w procesie krystalizacji
siluminu jest zalezna gtéwnie od jego sktadu chemicznego. Podane reakcje oraz
fazy powstajace w kolejnych etapach procesu krystalizacji sg najczgsciej
opisywanymi w literaturze. W analizowanym zakresie sktadu chemicznego
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(tab. 3) moga tworzy¢ si¢ rowniez inne fazy miedzymetaliczne sposrod przedsta-
wionych w tab. 2. Jednoczesna obecno$¢ w siluminie zelaza i manganu moze
spowodowaé wystapienie w jego mikrostrukturze fazy a-Alis(FeMn);Si, o mor-
fologii opisywanej czesto jako ,.chinskie pismo”, zamiast ptytowej fazy B-AlsFeSi
[57, 71, 85, 96, 106, 109, 112, 130]. Trojwymiarowa rekonstrukcje wydzielen
tych faz przedstawiono na rysunku 13 (a, b).

a)

Rys. 13. (a, b) Trojwymiarowa rekonstrukcja wydzielen faz bogatych w zelazo:
a) — ptytkowej B-AlsFeSi 1 b) — posiadajacej morfologie ,,chinskiego pisma”
a-Als(FeMn);Si, [71, 109]

Fazy te moga rowniez wystepowaé w siluminie jednoczesnie [112]. Jako
warunek powstania w siluminie fazy o-Alis(FeMn);Si> podaje si¢ minimalny
stosunek zawartosci Mn/Fe = 0,5 [71, 96, 130]. W pracach [11, 127] opisano
proces tworzenia si¢ w siluminach faz migdzymetalicznych z uktadow Al-Fe-Si
oraz Al-Fe-Si-Mn pierwotnie lub przedeutektycznie w wyniku przemian
perytektycznych. Sytuacja taka moze wystapi¢ przy zwickszonej zawartosci Fe
1 Mn w siluminie w stosunku do sktadu podanego w tab. 2. Jest ogdlnie wiado-
mym, ze duze rozmiary faz miedzymetalicznych oraz rozwinigta w przestrzeni
ich morfologia niekorzystnie wplywaja na wilasciwosci wytrzymatosciowe
silumindéw. Takie cechy posiadajg w gtownej mierze fazy miedzymetaliczne,
powstajace w poczatkowych etapach procesu krystalizacji siluminu, w szcze-
golnosci w wyzszym zakresie temperatury od krystalizacji eutektyki a(Al) +
B(Si). Fazy migdzymetaliczne, wystgpujace jako fazy skladowe ztozonych
eutektyk krystalizujacych po eutektyce aluminiowo-krzemowej, charakteryzuja
si¢ znacznie wigkszym rozdrobnieniem i ich wplyw na witasciwosci siluminu
okresla si¢ jako mniej szkodliwy. Szczegodlnie szkodliwe, powodujace duza
kruchos$¢ stopu oraz zmniejszenie jego wytrzymatosci i wlasciwosci plastycz-
nych [11], sa krystalizujace w wyzszym zakresie temperatury od eutektyki
aluminiowo-krzemowej ptytowe wydzielenia fazy B-AlsFeSi. Szkodliwy wptyw
zelaza w siluminach mozna ograniczy¢ poprzez oddziatywanie na jego sktad
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chemiczny lub stosowanie odpowiednich warunkéw odlewania. W zakresie
oddziatywania na sklad chemiczny siluminu stosuje si¢ ograniczanie iloSci
zelaza w stopie oraz wprowadzanie pierwiastkow powodujacych krystalizacje
bogatych w zelazo faz o morfologii mniej szkodliwej od plytowej fazy
B-AlsFeSi. Krytyczny poziom zelaza w siluminie uzaleznia si¢ od zawartosci
w nim krzemu i opisuje si¢ nastepujaca zaleznoscia [71] (15):

Feyy =~ 0,075 * [%wag. Si] — 0,05. (15)

Za fazg mniej szkodliwa od ptytkowej B-AlsFeSi uznaje si¢ wspomniang
wczesniej o-Alis(FeMn)sSi; o morfologii ,,chinskiego pisma” [71, 130].
Podobnym dziataniem do manganu, powodujacym krystalizacj¢ bogatych
w zelazo faz miedzymetalicznych o takiej morfologii, charakteryzuja sie
rowniez inne pierwiastki, takie jak: Be, Cu, Cr, Co, Li, Mo, Ni, Vi W [90, 106,
111, 113, 130]. Jednak wprowadzenie do siluminu stosunkowo duzej ilosci
glownie Mn i Cr moze spowodowac pierwotng krystalizacj¢ faz migdzymeta-
licznych a-Alis(FeMn);Siz lub a-Alis(FeMnCr);Si; o morfologii zblizonej do
scianowej [109]. Fazy te posiadaja wicksza gestos¢ w stosunku do cieczy,
z ktorej si¢ wydzielaja. Podczas krystalizacji pierwotnej, czyli przed wytworze-
niem si¢ i zestaleniem sieci dendrytycznej, moze dojs¢ do segregacji
grawitacyjnej powodujacej opadanie wydzielen tych faz na dno tygla [85, 96,
106]. To zagrozenie dotyczy gtéwnie technologii odlewniczych, w ktorych
ciekly silumin przed zalaniem formy przetrzymuje si¢ w piecach podgrzewczych
w stosunkowo niskiej temperaturze.

W obszarze warunkéow odlewania najistotniejszymi czynnikami tago-
dzacymi szkodliwy wplyw zelaza sa temperatura przegrzania siluminu oraz
intensywno$¢ odprowadzania ciepta podczas jego krystalizacji [109, 130].
Zastosowanie wysokich warto$ci temperatury przegrzania oraz intensywnego
chtodzenia powoduje krystalizacj¢ fazy a-AlsFe,Si o morfologii ,,chinskiego
pisma”, mniej szkodliwej dla wlasciwosci siluminu w poréwnaniu z B-AlsFeSi.
Interesujace podejscie do ograniczania szkodliwego wplywu plytkowych
wydzielen tej fazy przedstawili autorzy pracy [131]. Nie polega ono na
zastagpieniu w mikrostrukturze siluminu fazy B-AlsFeSi fazami o korzystniejszej
morfologii, lecz na zmniejszeniu rozmiarow ptytkowych wydzielen tej fazy.
Efekt ten zostat uzyskany na drodze, wymuszonego polem elektromagnetycz-
nym, konwekcyjnego mieszania ciekltego siluminu przed frontem jego
kierunkowej krystalizacji.

Oprocz stosowania dodatkow stopowych wykorzystuje si¢ szereg innych
sposobow wplywania na wlasciwosci siluminow. Oddzialywania na stop
prowadzace do poprawy jego okre§lonych wlasciwosci mozna realizowad
zar6wno na etapie przygotowywania cieklego stopu, podczas procesu jego
krystalizacji, jak réwniez po wykonaniu odlewu na drodze obrobki cieplne;j.
Najbardziej rozpowszechnionymi rodzajami zabiegdéw, przeprowadzanych na
ciektym siluminie, sg rafinacja i modyfikacja. Bardzo istotnym czynnikiem
wplywajacym na przebieg procesu krystalizacji silumindéw, warunkujacym
zarowno posta¢ uzyskanej mikrostruktury oraz wynikajace z niej wlasciwosci
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stopu, jest intensywno$¢ odprowadzania ciepta z krystalizujacego odlewu.
Powszechnie stosowanym procesem obrobki cieplnej siluminéw jest tzw.
utwardzenie wydzieleniowe.

2.1.2. Rafinacja

Rafinacja polega na oczyszczaniu ciektego siluminu z wodoru, zwigzkoéw
chemicznych typu tlenki, borki czy azotki, pierwiastkéw szkodliwych, takich
jak: Li, Be 1 Ca oraz nadmiaru Na, Sr czy Mg [11]. Rafinacje przeprowadza si¢
glownie poprzez przedmuchiwanie cieklego siluminu gazami obojetnymi lub ich
mieszaninami, ktére powoduje pochtanianie wodoru przez pecherzyki gazu
przeplywajacego przez stop, oraz poprzez wprowadzanie do siluminu zwigzkow
chemicznych wigzacych zanieczyszczenia. Do rafinowania silumindéw wykorzy-
stuje sie rowniez ultradzwieki, infradzwieki, zmienne pole elektromagnetyczne,
prézni¢ oraz podwyzszone cisnienie [11, 132].

2.1.3. Modyfikacja

Modyfikacja ma na celu stworzenie dogodnych warunkéw do krystalizacji
siluminow o rozdrobnionej mikrostrukturze lub korzystnej morfologii wydzielen
faz sktadowych jego mikrostruktury, glownie krzemu. Modyfikacja siluminéw
podeutektycznych i okotoeutektycznych polega na zmianie morfologii krzemu
eutektycznego z ptytkowej na wioknista lub zmniejszeniu odleglosci migdzy-
fazowej A eutektyki o+ B [11, 37, 133].

Morfologie krzemu eutektycznego w postaci cienkich wtdkiem uzyskuje si¢
poprzez wprowadzenie do siluminu sodu lub strontu [11, 134, 135]. Zaleta
strontu w porownaniu z sodem jest jego dtugotrwate dziatanie. Jego zdolnos¢ do
modyfikowania morfologii Si utrzymuje si¢ nawet po kilkakrotnym przeto-
pieniu. Najczesciej stosowanym modyfikatorem zmniejszajagcym odleglos¢
migdzyfazowa eutektyki a + B jest antymon. Modyfikacja zaréwno Sr, jak i Sb
powoduje istotne zwigkszenie wytrzymatosci na rozcigganie i wydluzenia
wzglednego oraz w stosunkowo nieduzym stopniu poprawia twardo$¢ siluminu
[11, 133].

Dodatkowo siluminy, w ktérych mikrostrukturze wystepuja dendryty
roztworu stalego a(Al), mozna podda¢ modyfikacji tytanem i borem. Zarowno
tytan [134, 135], jak i bor [136] posiadaja zdolno$¢ do modyfikowania
dendrytow oa(Al). Najlepsze efekty modyfikujace daje jednak jednoczesne
stosowanie tych pierwiastkow. Odpowiedni dodatek Ti i B powoduje efektywne
zmniejszenie rozmiaréw dendrytow o(Al) [11, 133-135, 137]. Modyfikacja
siluminéw nadeutektycznych polega na zmniejszeniu rozmiaréw krysztalow
krzemu pierwotnego oraz réwnomiernym ich roztozeniu w mikrostrukturze
odlewu. Rozdrobnienie krysztatow pierwotnego krzemu polepsza skrawalnosé
siluminu. Efekt modyfikacji uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie do siluminu
fosforu, ktéry w reakcji z aluminium tworzy fazg AIP, stanowigca podkladke
krystalizacji krysztaldéw Si. Poniewaz krysztaly pierwotnego krzemu moga
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wystepowac¢ w siluminach okotoeutektycznych, to réwniez te siluminy mozna
poddawa¢ modyfikacji fosforem [11, 133, 137].

2.1.4. Intensyfikacja odprowadzania ciepla

Intensyfikacja odprowadzania ciepta z krystalizujacego stopu powigzana
jest ze zwickszeniem szybkosci zarodkowania co prowadzi do uzyskania
w stopie mikrostruktury drobnoziarnistej, a w konsekwencji powoduje poprawe
wlasciwosci wytrzymatosciowych stopu. Siluminy uwazane sg za stopy o duzej
wrazliwos$ci na szybkos$¢ odprowadzania ciepta podczas krystalizacji. Zbyt mate
szybkosci odprowadzania ciepta prowadza do tworzenia si¢ duzych ptytowych
krysztatoéw krzemu eutektycznego co powoduje duza krucho$¢ stopu i uzyskiwa-
nie stosunkowo niskich wlasciwosci wytrzymatosciowych. Z tego powodu
siluminy odlewa si¢ gldéwnie do form metalowych: grawitacyjnie do kokili lub
pod cisnieniem. Znacznie rzadziej odlewa si¢ je do form piaskowych i skorupo-
wych, ktore to technologie charakteryzujg si¢ znacznie mniej intensywnym
odprowadzaniem ciepta podczas krystalizacji odlewu. Dodatkowym czynnikiem
intensyfikujacym odprowadzanie ciepta podczas krystalizacji odlewu w formie
metalowej jest jej chlodzenie. W przypadku form cisnieniowych stosuje si¢
zazwyczaj zamknicte uktady chlodzenia, czyli strukture kanatow, przez ktore
przepuszcza si¢ ciecz chtodzaca intensyfikujaca odprowadzanie ciepta z odlewu.
W odlewaniu kokilowym na ogoét stosuje si¢ chtodzenie zewnetrznej powierzchni
kokili, powodujace zwickszenie gradientu temperatury pomiedzy ta powierzchnia
i wneka formy, czyli w rezultacie powierzchnig odlewu. Jako czynnik chtodzacy
najczgsciej stosuje si¢ sprezone powietrze, wode lub mgle wodng [47, 138].

2.1.5. Utwardzanie wydzieleniowe siluminow

Utwardzanie wydzieleniowe jest procesem obrobki cieplnej sktadajgcym sie¢
z dwoch zabiegow, ktdorymi sg przesycanie i starzenie. Przesycanie polega na
nagrzaniu stopu do temperatury nieznacznie nizszej od temperatury solidus,
wyzarzeniu w niej i szybkim ostudzeniu w wodzie. Podczas przesycania
siluminu roztwor staty a(Al) w wyniku proceséw dyfuzyjnych zachodzacych
a etapie wyzarzania bogaci si¢ w krzem oraz inne domieszki wystepujace w silu-
minie do wartosci zblizonej do rownowagowej w temperaturze wyzarzania.

Szybkie ochtodzenie siluminu do temperatury otoczenia powoduje uzyska-
nie metastabilnego, przesyconego roztworu stalego a(Al). Poniewaz stabilng
mikrostrukture w tej temperaturze stanowi mieszanina nieprzesyconego roztworu
stalego a(Al) oraz faz miedzymetalicznych, jakie mogg tworzy¢ Al i Si wraz
pozostalymi domieszkami wystepujacymi w siluminie, uruchamiajg si¢ procesy
dyfuzyjne prowadzace do wydzielenia si¢ z roztworu statego faz w postaci
nier6wnowagowej, powodujace znaczne umocnienie stopu. Proces ten moze
zachodzi¢ w temperaturze powietrza otoczenia, nazywany jest wowczas starzeniem
naturalnym lub samorzutnym, a jego przebieg jest dtugotrwaty.
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W praktyce, w celu przyspieszenia procesu dyfuzyjnego, najczesciej stosuje
si¢ starzenie sztuczne, ktore jest drugim zabiegiem technologicznym procesu
umocnienia wydzieleniowego. Realizuje si¢ go poprzez podgrzanie przesycone-
go siluminu do temperatury nizszej od granicznej rozpuszczalno$ci, wygrzanie
W niej 1 nastepnie studzenie w powietrzu otoczenia. Oczekiwanym efektem
starzenia jest wydzielenie si¢ z roztworu stalego drobno-dyspersyjnych,
koherentnych z osnowg faz migdzymetalicznych, ktore odgrywajg w siluminie
role faz umacniajacych zgodnie z mechanizmem Orowana. Podstawowym
warunkiem, jaki musi by¢ spelniony do przeprowadzenia starzenia, jest zmienna
rozpuszczalno$¢ domieszek w roztworze statym, zachodzgca wraz z obnizeniem
temperatury. W siluminach gléwnymi pierwiastkami stosowanymi w celu
uzyskania faz umacniajacych w opisywanym procesie sg magnez i miedz.
Umacniajgcymi fazami, jakie uzyskuje si¢ w siluminie, sg nierownowagowe
fazy krystalizujace glownie w uktadach Mg-Si, Al-Cu i Al-Cu-Mg. Utwardzenie
wydzieleniowe silumindw powoduje zwigkszenie ich wytrzymatosci na
rozcigganie oraz twardosci kosztem wlasciwosci plastycznych. Na polepszenie
wlasciwosci wytrzymato$ciowych siluminéw istotny wplyw maja rowniez,
nieopisane wczesniej, zmiany morfologiczne krysztalow Si zachodzace podczas
wyzarzania do przesycania. Zmiany te polegaja na uzyskaniu bardziej zwartej
morfologii ksztattow Si wskutek proceséw ich koagulacji i koalescencji, ktore
majg miejsce w trakcie wyzarzania [11, 56, 139].

2.1.6. Aktualne tendencje rozwojowe

Obecne prace, majace na celu poprawienie wlasciwosci uzytkowe stopow
Al-Si, dotycza w glownej mierze stosowania w charakterze modyfikatorow
pierwiastkow z grupy lantanowcow oraz metali przejsciowych. Z grupy
lantanowcow badane sa migdzy innymi: La [140, 141], Ce [141], Sm [142], Eu
[143], Gd [144], Er [145, 146] czy Yb [147, 148]. Wymienione pierwiastki lub
ich mieszaniny, stosowane w odpowiedniej iloSci, zmniejszaja wielkos¢
wydzielen krzemu eutektycznego lub tez zmieniaja ich morfologi¢ na bardziej
zwartg. Pierwiastkom tym przypisuje si¢ rowniez mozliwos¢ korzystnego
wplywania na morfologi¢ fazy B-AlsFeSi. Podobne oddzialtywanie na mikro-
strukture stopow Al-Si wywierajg metale przejsciowe, takie jak: Nb [149, 150],
Zr [151, 152] czy Sc [151-153].

Prowadzone sg rowniez badania majace na celu poprawe skutecznosci
obrobki cieplnej silumindéw, ukierunkowane zard6wno na umocnienie wydziele-
niowe, jak rowniez poprawe morfologii krzemu eutektycznego. W zakresie
umocnienia wydzieleniowego dokonuje si¢ cigglej optymalizacji parametrow
przesycania 1 starzenia [139] oraz stosowania nowych dodatkéw, tworzacych
fazy umacniajace [154]. Natomiast poprawe morfologii krzemu eutektycznego,
polegajaca na pelnej sferoidyzacji jego wydzielen, mozna uzyska¢ w wyniku
przeprowadzenia obrobki wysokotemperaturowej, o charakterystyce zblizonej
do przesycania. Skuteczno$¢ sferoidyzacji jest tu mocno powigzana z uprzednio
przeprowadzonym procesem odlewania [155].
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2.2. Technologie odlewania siluminow

Zgodnie z PN-EN 1706 siluminy mozna odlewa¢ do form piaskowych, do
kokili, metoda wytapianych modeli woskowych oraz pod ci$nieniem. Ze
wzgledu na duza wrazliwos¢ tych stopéw na szybko§¢ odprowadzania ciepta
zodlewu i wynikajaca z niej tendencje do tworzenia si¢ gruboziarnistej
mikrostruktury przy stosunkowo matych predkosciach odprowadzania ciepta,
preferuje si¢ jednak technologie odlewania silumindw z wykorzystaniem form
metalowych. Sposrod wymienionych technologii odlewania form¢ metalowa
stosuje si¢ w odlewaniu kokilowym oraz ci$nieniowym. Wysoka jakos¢ odlewow
cisnieniowych w zakresie doktadnos$ci wymiarowej, jakosci powierzchni, jak
1 uzyskiwanych dobrych wlasciwosci tworzywa odlewniczego predestynuje ta
technologi¢ do odlewania siluminéw w kazdym technologicznie uzasadnionym
przypadku.

Odlewanie pod ci$nieniem jest technologia bardzo zmechanizowana,
realizuje si¢ je przy uzyciu maszyn ci$nieniowych. Maszyny te roznia si¢
konstrukcyjnie glownie pod wzgledem rodzaju komory prasowania, sposobu
wywierania ci$nienia oraz ulozenia osi komory cisnieniowej. Gtéwnym zadaniem
maszyn jest realizacja dwoch zasadniczych etapow procesu odlewania ci$nienio-
wego, ktorymi s3: wypetnianie formy cieklym stopem oraz doprasowanie stopu
podczas krzepnigcia. Proces wypelniania wngki formy ci$nieniowej przebiega
bardzo dynamicznie. Predko$¢ stopu w szczelinie wlewowej osigga okoto
100 m/s lub wigcej, a struga ciektego metalu ulega rozbiciu lub nawet rozpyleniu.

Po wypehieniu wneki formy cieklym metalem, masywna forma ci$nienio-
wa o duzej przewodnosci cieplnej powoduje bardzo intensywny przebieg
procesu krystalizacji stopu. Pietrowski w pracy [11] podaje, ze w poczatkowym
etapie krystalizacji pod ci$nieniem szybkos$¢ odprowadzania ciepta wynosi okoto
100°C/s. Podczas krzepnigcia stopu realizowane jest jego doprasowanie, ktore
polega na wywieraniu tlokiem na krzepnacy metal cisnienia 200-300 MPa [132].
Wartos¢ cis$nienia nie jest jednakowa w pelnym przedziale czasu doprasowania.
Najwigksze cisnienie uzyskuje si¢ w poczatkowe] fazie, nastgpnie, na skutek
skurczu objetosciowego krystalizujacego stopu, ci$nienie ulega znaczacemu
obnizeniu [11]. Doprasowanie powoduje polepszenie struktury stopu, zwigkszenie
jego wlasciwosci mechanicznych, zmniejszenie porowatosci skurczowej oraz
okluzji gazowej, a takze polepszenie odwzorowania ksztattu odlewu [132].

W przypadku silumindow podwyzszone cisnienie powoduje zmiany tem-
peratury topnienia jego podstawowych pierwiastkow sktadowych. Przy wzroscie
ciSnienia temperatura topnienia aluminium ulega podwyzszeniu, a krzemu
obniza si¢ [133, 156, 157]. Zmianom ulegaja réwniez temperatury i stezenia
uktadu rownowagi Al-Si. Wraz ze wzrostem cisnienia punkt eutektyczny
przemieszcza si¢ w kierunku wigkszych wartosci temperatury oraz wigkszego
stezenia krzemu [156-159]. Stopien tych zmian zgodnie z praca [156] wynosi
odpowiednio 2,6°C i 0,34% at. na 100 MPa. Natomiast autorzy prac [158, 159]
podaja, ze przy podwyzszeniu cisnienia od 0 do 28000 MPa przyrosty
temperatury przemiany eutektycznej oraz st¢zenia Si w punkcie eutektycznym
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wynoszg odpowiednio 2,96°C i 0,22% at. na 100 MPa. Oprocz wzrostu stgzenia
krzemu w eutektyce ma miejsce rowniez podwyzszenie rozpuszczalnosci tego
pierwiastka w roztworze statym o(Al). PodwyzZszenie ci$nienia jest rowniez
czynnikiem powodujacym przechlodzenie cieklego stopu, prowadzacym do
rozdrobnienia jego mikrostruktury [156 1 157].

Proces krystalizacji siluminoéw, zréznicowany pod wzgledem zawarto$ci
w nich Si, opisat Pietrowski [11]. Autor podaje, Ze oprocz cisnienia i intensyw-
no$ci odprowadzania ciepta z odlewu kolejnymi cechami technologii odlewania
pod cisnieniem, majacymi istotny wpltyw na proces krystalizacji stopu sa: stosun-
kowo diugie przetrzymywanie nisko przegrzanego metalu w piecu podgrzewczym,
stosunkowo niska temperatura odlewania oraz znaczace ochtodzenie metalu po
wlaniu do komory prasowania. Takie warunki moga doprowadzi¢ do wystepowania
nie w peli rozpuszczonego krzemu w cieklym metalu oraz powoduja wystepo-
wanie mikroobszarow o podwyzszonym stezeniu tego pierwiastka. W przypadku
silumindéw okotoeutektycznych, proces ich krystalizacji rozpoczyna si¢ w tych
obszarach od wydzielania si¢ niewielkiej ilosci krysztatow krzemu, co prowadzi
do ubozenia cieczy w krzem. Ze wzgledu na to oraz skokowy wzrost ci$nienia
w poczatkowe] fazie doprasowania, powodujacy przemieszczenie punktu eutek-
tycznego w kierunku wigkszego stezenia Si, dochodzi do krystalizacji fazy a(Al).
Po osiagnigciu temperatury eutektycznej ma miejsce krystalizacja eutektyki
a(Al) + B(Si).

Krystalizacja silumindéw podeutektycznych, bez wzgledu na zmiany
wartosci ci$nienia na etapie doprasowania, rozpoczyna si¢ od krystalizacji fazy
a(Al), po ktorej krystalizuje eutektyka a(Al) + B(Si). Siluminy nadeutektyczne
zaczynaja krystalizowac od wydzielania si¢ krysztatow krzemu, ktére z powodu
skoku ci$nienia w poczatkowej fazie doprasowania mogg zosta¢ otoczone faza
a(Al). Nastepnie krystalizuje eutektyka a(Al) + B(Si) [11]. W przypadku
siluminéw wielosktadnikowych, ktore moga zawiera¢ dodatki: Cu, Fe, Mn, Mg,
Ni i Cr; w zalezno$ci od poziomu ich zawartosci moze doj$¢ do krystalizacji faz
miedzymetalicznych zawierajacych te pierwiastki. Fazy te mogg krystalizowac
eutektycznie lub przedeutektycznie. Jak wynika z przedstawionego opisu,
charakterystyczng cechg mikrostruktury odlewow cisnieniowych jest jej drobno-
ziarnisto$¢. Jednak przebywanie nisko-przegrzanego metalu w komorze prasowania
przed przyltozeniem cisnienia moze doprowadzi¢ do wydzielenia si¢ stosunkowo
duzych pierwotnych wydzielen dendrytéw a(Al), krysztalow krzemu lub faz
miedzymetalicznych.

2.3. Siluminy do odlewania pod ciSnieniem: charakterystyka
powszechnie stosowanych stopow
oraz rola dodatkow stopowych

W tabeli 4 przedstawiono zestawienie gatunkow oraz sktad chemiczny silu-
min6w do odlewania pod ci$nieniem wedtug PN-EN 1706.

36



Przedstawione w tab. 4 gatunki siluminow sg na ogdt stopami nieznacznie
pod- oraz okolo eutektycznymi. Wyjatek stanowi nadeutektyczny silumin
gatunku EN AC-Al Sil7Cu4Mg. W stosunku do siluminéw przeznaczonych do
odlewania w formach piaskowych i ceramicznych oraz kokilach, w siluminach
odlewanych pod ci$nieniem dopuszcza si¢ wigksza zawarto$¢ zanieczyszczen,
aw szczeg6lnosci Fe [71,132]. Przy stosunkowo wysokiej predkosci odprowa-
dzania ciepta podczas krystalizacji odlewu ci$nieniowego, powodujacej duze
rozdrobnienie sktadnikéw mikrostruktury siluminu, niekorzystny wptyw bogatych
w zelazo faz miedzymetalicznych uznaje si¢ za mniej szkodliwy. Ten stan
rzeczy wspolgra z korzystnym wplywem zelaza na przedtuzenie trwatosci formy
ciSnieniowe;j.

Zgodnie z PN-EN 1706, bezposrednio po odlaniu pod cisnieniem wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie R, wymienionych w tab. 4 gatunkéw siluminow miesci
sie w zakresie 220-260 MPa, natomiast umowna granica ich plastycznosci Ryo»
wynosi od 120 do 160 MPa. Ich wydluzenie wzgledne A jest na ogot < 1%.
Tylko dwa z wymienionych stopéw o najmniejszej zawarto$ci zelaza i rOwniez
niskiej zawarto$ci miedzi posiadajg wyzsze wartosci wydluzenia wzglednego. Sg
to siluminy gatunku EN AC-Al Si9 i EN AC-Al SilOMnMg, dla ktorych
parametr ten wynosi odpowiednio 2 i 5%. Twardos$¢ siluminéw odlewanych pod
ci$nieniem zmienia si¢ w do$¢ duzym zakresie od 55 do 90 HBW. Najwigkszy
wplyw na uzyskane wartosci ma stezenie Si, Cu i Fe. Zwickszenie zawartosci
tych pierwiastkow w siluminie zwigksza jego twardos¢. Twardo§¢ w zakresie
55+70 HBW posiadaja siluminy o zawarto$ci miedzi mniejszej od ~1%, natomiast
~80 HBW posiadaja stopy zawierajace 2+4% Cu. Najwyzsza twardoscia, rowna
90 HBW, charakteryzuje si¢ jedyny w analizowanej grupie silumin nadeutektyczny
EN AC-Al Sil7Cu4Mg.
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2.4. Siluminy z dodatkiem Cr, Mo, Vi W:
wplyw poszczegolnych dodatkow na mikrostrukture
i wlasciwosci siluminow

Szczegodlng grupe dodatkow, ktdre mozna wprowadzi¢ do siluminéw, stano-
wig tak zwane pierwiastki wysokotopliwe, takie jak Cr, Mo, V i W. Uklady
rownowagi Al-Cr, Al-Mo, Al-V i Al-W przedstawiono na rysunkach 14-17,
natomiast zakresy sktadu chemicznego oraz parametry krystalograficzne faz
krystalizujagcych w tych uktadach przedstawiono w tabelach 5-8 [10, 160-163].

Z zaprezentowanych uktadow rownowagi wynika, ze analizowane pierwiastki
wysokotopliwe charakteryzuja si¢ brakiem rozpuszczalnosci lub znikomg roz-
puszczalno$cig w aluminium w stanie statym. Wedtug [160] Cr nie rozpuszcza
si¢ w Al, natomiast wedtug [10] rozpuszczalno$¢ Cr w Al jest znikoma i wynosi
0,71% w temperaturze 661,5°C. Molibden i wolfram nie wykazuja Zadnej
rozpuszczalno$ci w Al [10, 161]; natomiast V w Al maksymalnie 0,6% mas
(0,3% at) [10]. Rozpuszczalno$¢ aluminium w Cr, Mo, V 1 W jest istotnie
wieksza. Maksymalna rozpuszczalno$¢ Al w Cr wystgpuje w temperaturze
1320°C i wynosi 45,5% [160], w molibdenie natomiast najwigksza rozpuszczalnos¢
aluminium wynosi 20%, co ma miejsce w temperaturze okoto 2150°C [161].
Maksymalna rozpuszczalno$¢ aluminium w wanadzie wynosi 54% at. w tem-
peraturze okoto 1670°C, natomiast w W jest stosunkowo mata i wynosi 2,2%
w temperaturze 1302°C [10].

Bardzo ograniczona rozpuszczalno$¢ analizowanych dodatkow wysoko-
topliwych w aluminium powoduje zagrozenie wydzielania si¢ szeregu faz
miedzymetalicznych w mikrostrukturze siluminéw zawierajacych te dodatki.
Z uktadu réwnowagi Al-Cr (rys. 16) wynika, ze fazy: aAlsCrs, Al«Cr, Al;iCr
oraz Al;Cr tworza si¢ w wyniku przemian perytektycznych, zachodzacych
w temperaturze odpowiednio: 1320°C, 1040°C, 895°C oraz 799°C. Fazy AlCr,
Al;Crs oraz X tworzg si¢ w wyniku przemian perytektoidalnych w temperaturze
odpowiednio: 910°C, 760°C oraz ~400°C. Fazy migdzymetaliczne w uktadzie
Al-Mo (rys. 15) powstajg gtdwnie w wyniku przemian perytektycznych. Sg nimi
fazy: A112M0, BAlsMO, (lAlsMO, A122M05, A117M04, A14MO, A13MO, A163M037,
AlMo i AlMos. Oprocz nich w ukladzie tym wystepuje jeszcze jedna faza
AlsMos, krystalizujaca z cieczy w temperaturze 1546°C (punkt kongruentny
przy stezeniu Mo okoto 27,3% at.).

Rowniez w uktadach rownowagi Al-V (rys. 16) i AI-W (rys. 17) krystali-
zuja perytektycznie fazy miedzymetaliczne. W ukladzie Al-V wystepuje
6 przemian perytektycznych, w wyniku ktérych powstajg fazy: Al1Va, AlssVs,
AlsVs, ALV, AlVs, AlV;. W ukladzie Al-W zachodza trzy przemiany
perytektyczne, w wyniku ktoérych tworza sie fazy opisane na rys. 17 i tab. 8 jako
Y, 0 1 &. Przemiany te zachodza odpowiednio w temperaturze: 697°C, 871°C oraz
1327°C.
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Rys. 14. Uktad rownowagi fazowej Al-Cr [160]
Tabela 5. Rodzaje faz w uktadzie Al-Cr i ich parametry
krystalograficzne [160]
Faza Stezenie Cr, % at. Symbol Pearsona Grupa przestrzenna
(Al 0 cF4 Fm3m
Al;Cr 12,5+14 mC104 C2/m
Al11Cr2 15,2+17 mP48 P2
AlCr 18,520 mP180 P2/m
AliCry 25 aP30 P1
aAloCrs 30+34 cl52 143m
BAlsCrs 30+42 ...
0AlsCrs 30+42 hR26 R3m
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Weight Percent Molybdenum
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Rys. 15. Uktad rownowagi fazowej Al-Mo [161]

Tabela 6. Rodzaje faz w uktadzie Al-Mo i ich parametry krystalograficzne

[161]
Faza Stezenie Mo, % at. Symbol Pearsona Grupa przestrzenna
(Al) 0 cF4 Fm3m
Ali2Mo 7,5-8,1 c26 Im3
BAlsMo 16,7-17,1 hP12 P63
aAlsMo 16,7-17,1 hR36 R3c
Al22Mos 18,2-18,5 oF216 Fdd2
Ali7Mo4 19-19,3 mC84 C2
AlsMo 20-20,4 mC30 Cm
AlzMo 24,8-25,3 mC32 Cm
AlgMos 26,8-27,8 mC22 C2/m
AlesMos7 37
AlMo 48,1-54,1 cl2 Im3m
AlMo3 74,2-76,6 cP8 Pm3n
(Mo) 80-100 cl2 Im3m
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Rys. 16. Uktad réwnowagi fazowej Al-V [10, 162]

Tabela 7. Rodzaje faz w uktadzie Al-V i ich parametry krystalograficzne [10]

Faza Stezenie V, % at. Symbol Pearsona Grupa przestrzenna

(Al) 0do 0.3 cF4 Fm3m
Al V> ~8.7-9.1 mC104 C2/m
AlssV7 ~13.5 mP48 P2
Al V4 ~14.8 mP180 P2/m
AV ~25 aP30 P1
AlsVs 39.5 cl52 143m

~) ~46-100 cl2

AlV; ~75 cP8 R3m
BAIV3 ~75 h**
aAlV; ~75 t**
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Rys. 17. Uktad rownowagi fazowej AI-W [10, 163]

Tabela 8. Rodzaje faz w uktadzie Al-W i ich parametry krystalograficzne [10]

Faza Stezenie W, % mas. Symbol Pearsona Grupa przestrzenna
(Al) cF4 Fm3m

Y ~37 Ci26 Im3

d ~58-60 hP12 P63

€ ~62-66 mC30 Cm

w 10 cl2 Im3m

Analizowane pierwiastki wysokotopliwe takze w podwdjnych uktadach
rownowagi z krzemem tworzg liczne fazy migdzymetaliczne. W tabeli 9 przed-
stawiono wykaz faz migdzymetalicznych powstajacych w uktadach rownowagi
Cr-Si, Mo-Si, V-Si oraz W-Si wraz z ich parametrami krystalograficznymi
[10, 164-167].

Analiza dwusktadnikowych uktadow réwnowagi pomigdzy analizowanymi
dodatkami wysokotopliwymi wykazuje bardzo duzg zdolno$¢ do wzajemnego
rozpuszczania si¢ tych pierwiastkow. Z przedstawionych w pracach [10, 168-
171] uktadéw rownowagi fazowej Cr-Mo, Cr-V, Mo-V, Mo-W oraz V-W
wynika wzajemna nieograniczona rozpuszczalnos¢ tych pierwiastkow. W pracy
[172] przedstawiono uktad réwnowagi Cr-W. Wynika z niego, ze Cr i W tworza
roztwor staty (aCr, W) o nieograniczonej wzajemnej rozpuszczalnosci obydwu
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pierwiastkow, ktory w temperaturze 1677°C ulega rozktadowi na dwa roztwory

stale (a1) — bogaty w Cr i (02) — bogaty w W.

Tabela 9. Rodzaje faz miedzymetalicznych krystalizujacych w podwoéjnych
uktadach Cr, Mo, V i W z Si oraz ich parametry krystalograficzne

[10, 164-167]

, Uktad | Mosiwe fazy Zav;/artoéc' Si, Symbol Grupa Literatura
réwnowagi % mas. Pearsona przestrzenna
CrsSi 13,6+16,2 cP8 Pm3n [10]
Cr-Si (xCr§Si3 2327 138 14/mem [10]
CrSi 35 cP8 P23 [10]
CrSiz 51,9+52,29 hP9 P6222 [10]
MosSi 25 cP8 Pm3n [164]
Mo-Si  [MosSi3 37,4-40 132 14/mem [164]
MoSiz 66,7 tl6 14/mmm [164]
V38Si ~19+~255 cP8 Pm3n [164]
VoSi VsSi3 37,5 132 14/mem [165, 166]
VeSis ~45 ol44 Immm [165, 166]
VSi2 66,7 hP9 P6222 [165, 166]
W-Si WsSi3 - 132 14/mcem [167]
WSia - tl6 14/mmm [167]

Z przedstawionych danych wynika, Zze potencjalne fazy migdzymetaliczne,
jakie moga powsta¢ w siluminie po wprowadzeniu dodatku Cr, Mo, V i W, beda
krystalizowaty w uktadach z Al lub Si. W siluminach wielosktadnikowych
nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscig utworzenia bardziej skomplikowanych faz,
zawierajacych inne od analizowanych pierwiastki sktadowe.

Fazy miedzymetaliczne moga znaczaco zwigkszy¢ krucho$¢ stopow Al
iobnizy¢ ich wlasciwosci wytrzymatoSciowe oraz plastyczne. Niebezpie-
czenstwo wydzielania si¢ faz migdzymetalicznych w siluminach zawierajacych
Cr, Mo, V i W zwiceksza si¢ wraz z obnizeniem szybko$ci odprowadzania ciepta
z krystalizujacego odlewu. W zwiazku z tym dodatki te nie sg predestynowane
do stosowania w siluminach odlewanych do form piaskowych i ceramicznych.
Duza szybko$¢ odprowadzania ciepta z odlewu do formy ci$nieniowej daje
mozliwos¢ przesycenia tymi dodatkami roztwordéw statych siluminu. Powinno to
prowadzi¢ do umocnienia roztworéw statych siluminu i w konsekwencji
polepszenia jego wlasciwosci wytrzymatosciowych. W zwiazku z powyzszym
najbardziej korzystne wydaje si¢ wprowadzanie dodatkéw Cr, Mo, V i W do
siluminow przeznaczonych do odlewania pod ci$nieniem. Przeprowadzone
badania wstgpne potwierdzity mozliwo$¢ uzyskania wyzszych wiasciwosci wytrzy-
matos$ciowych silumindéw odlewanych w tej technologii wskutek wprowadzenia
omawianych pierwiastkow wysokotopliwych.

2.4.1. Siluminy z dodatkiem Cr
Chrom jest jedynym z analizowanych pierwiastkow przejsciowych, ktorego

obecno$¢ w skladzie siluminu uwzglednia norma PN-EN 1706. Maksymalna
zawarto$¢ chromu w poszczegoélnych, nielicznych gatunkach siluminu, jaka
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dopuszcza ta norma wynosi 0,15%. Jednakze w siluminach wystepujacych
w obrocie handlowym zawarto§¢ chromu na ogoét nie przekracza 0,05% wag.

W literaturze przedmiotu istnieja nieliczne opracowania dotyczace wptywu
zawartosci chromu, zaréwno tolerowanej przez normeg, jak i celowo podwyz-
szonej, na mikrostrukture 1 wilasciwosci siluminéw. Autorzy pracy [173]
przedstawili wyniki badania wplywu dodatku chromu na mikrostrukture
siluminu gatunku AlSil2(Fe)(a) o celowo podwyzszonej zawartosci zelaza.
W badaniach tych skoncentrowano si¢ na analizie morfologii wydzielen faz
miedzymetalicznych bogatych w zZelazo, uzyskiwanych przy réznym st¢zeniu
zelaza i chromu w siluminie. Zawarto$¢ zelaza analizowano w zakresie od
0,5 do 2,8%, natomiast chromu od 0,10 do 1,25%. Silumin odlewano do kokili,
a jego mikrostrukture badano w stanie po odlaniu. Autorzy wykazali, ze dodatek
chromu wprowadzony do siluminu moze spowodowaé rozdrobnienie iglastej
fazy B-AlsFeSi lub tez zastgpienie tej fazy przez faze o-Alis(Fe,Cr);Siz
o morfologii ,,chinskiego pisma”, wieloboku lub dendrytow. Mozliwe jest
rowniez uzyskanie w mikrostrukturze siluminu mieszaniny tych faz. Uzyskanie
okreslonego wariantu mikrostruktury uzaleznione jest od ilosci Zelaza i chromu.
Podano, ze do catkowitego zastgpienia w mikrostrukturze siluminu fazy
B-AlsFeSi przez faze a-Alis(Fe,Cr);Si,; wymagany jest maksymalny stosunek
stezenia Fe/Cr = 3,0.

Podobne zmiany mikrostruktury opisano w pracy [174]. Zamieszczone
wniej wyniki dotyczag siluminu gatunku AlSi9Cu3(Fe) odlewanego pod
cisnieniem. Zawarto$§¢ chromu badana w zakresie od 0,057 do 0,15% spowodo-
wata zastgpienie w mikrostrukturze tego siluminu fazy B-AlsFeSi przez faze
a-Alx(Fe, Mn, Cr),Si,. Faza a-Al«(Fe, Mn, Cr),Si, posiadata morfologie wieloboku,
gwiazdy badz blokows. Zbadano rowniez wplyw chromu na wilasciwosci
mechaniczne badanego siluminu w stanie lanym. Wykazano, ze przy najwickszym
badanym st¢zeniu chromu uzyskano wzrost twardosci HV o 7% w stosunku do
siluminu o najmniejszej badanej zawartosci tego pierwiastka, przy jednoczesnym
obnizeniu wydtuzenia wzglednego z 6,0 do 4,5%. Zmiana zawartosci chromu
w badanym zakresie nie wplynela istotnie na warto$ci wytrzymalos$ci na rozcia-
ganie oraz granicy plastycznosci. Rowniez w pracy [175] opisano mozliwos¢
ograniczenia wystepowania lub wyeliminowania z mikrostruktury siluminu
plytowej fazy B-AlsFeSi poprzez zastosowanie dodatku chromu. Autorzy pracy
podaja, ze wprowadzenie do siluminu zawierajacego zelazo dodatku chromu
w ilosci powyzej 0,1% powoduje uzyskanie, zamiast fazy B-AlsFeSi, jednej z faz
Ali3(Fe,Cr)sSis lub Alx(Fe,Cr)sSis, ktore moga posiada¢ morfologie wieloboku
lub gwiazdy. Przy dodatkowej obecnosci manganu w siluminie uzyskuje si¢ faze
o-Al;s(Fe,Mn,Cr);Si, o morfologii ,,chinskiego pisma”.

Kolejne, przedstawione w pracach [176, 177] wyniki badan dotycza mozli-
wosci wykorzystania chromu do wzmocnienia efektu umocnienia wydzielenio-
wego siluminu. Autorzy pracy [176] przedstawili wyniki badania wplywu
dodatkow 0,5% Cr i ~0,9% Fe wprowadzonych jednocze$nie do siluminu
zawierajacego 13% Si, 4% Cu, 3% Ni i 1% Mg na jego wlasciwosci
w podwyzszonej temperaturze. Silumin odlewany byt do kokili, a nastepnie

45



poddany umocnieniu wydzieleniowemu. Jednoczesne wprowadzenie Cr i Fe
spowodowalo krystalizacje fazy a-Al(Fe,Cr)Si, ktora w badanym stopie odegrata
role wspomagajacej fazy umacniajacej. Stwierdzono réwniez obecnos¢ chromu
w glowne] fazie umacniajacej, ktora w badanym stopie jest O6-AlNiCu.
Wiasciwosci wytrzymato$ciowe siluminu okreslono w temperaturze 350°C.
Wykazano zwigkszenie wytrzymatos$ci na rozciaganie siluminu zawierajacego
CriFe 0 26% w stosunku do siluminu ich nie zawierajacego.

W pracy [177] przedstawiono wyniki badan siluminu gatunku AlSi7Mg0,3,
zawierajacego 0,25% Fe, do ktérego wprowadzono jednoczesnie po 0,13% Cr
1 Mn. Podobnie jak w poprzednio opisywanych badaniach, silumin odlewano do
kokili i poddano umocnieniu wydzieleniowemu. Wlasciwosci mechaniczne
okreslono w temperaturze otoczenia. Dodatek chromu i molibdenu spowodowat
skrécenie iglastych wydzielen fazy B-AlsFeSi oraz czgsciowe ich zastgpienie
mniej szkodliwymi wydzieleniami fazy o-Al(Mn,Cr,Fe)Si. Analizowany
dodatek Cr i Mn spowodowat zwigkszenie wytrzymato$ci na rozcigganie Ry
siluminu o okoto 7,5% oraz trzykrotne wydtuzenia wzglednego A.

2.4.2. Siluminy z dodatkiem Mo

Dodatek molibdenu do siluminu badano podobnie, jak miato to miejsce
w przypadku chromu, pod katem wzmocnienia efektu umocnienia wydzielenio-
wego oraz, w konsekwencji, poprawienia wlasciwosci wytrzymatosciowych
siluminu w podwyzszonej temperaturze. Wyniki badan przedstawiono w pracy
[154]. Jako stop wyjsciowy do badan zastosowano silumin AlSi7Cu0,5Mg0,3.
Do tego siluminu dodano 0,27% Mo. Silumin odlano do kokili, a nastgpnie
poddano umocnieniu wydzieleniowemu. Podstawowe wlasciwosci wytrzyma-
losciowe stopu wyznaczono w temperaturze 300°C. Uzyskano zwigkszenie
wytrzymalo$ci na rozcigganie R, o ~25%, umownej granicy plastycznosci R,
0 ~15% oraz wydtuzenia wzglednego A o ~35% siluminu z dodatkiem molibdenu
W porownaniu z siluminem wyjsciowym. Wykazano, ze w mikrostrukturze
siluminu wyjSciowego w stanie lanym wystepuja wydzielenia faz migdzy-
metalicznych bogatych w zelazo dwojakiego rodzaju: B-AlsFeSi i n-AlsFeMgsSis.
Wprowadzenie molibdenu praktycznie catkowicie wyeliminowato te fazy z mikro-
struktury siluminu na rzecz fazy a-Al(Fe,Mo0)Si. W wyniku zabiegéw obrobki
cieplnej w siluminie wyj$ciowym przemianie w dyspersoid nie ulega ptytowa
faza B-AlsFeSi.

W przypadku siluminu z dodatkiem molibdenu zabiegi umocnienia wydzie-
leniowego spowodowaly cze$ciowy rozpad fazy a-Al(Fe,Mo)Si i czgsciowa jej
przemiane w wydzielenia dyspersyjne. Morfologi¢ wydzielen fazy a-Al(Fe,Mo)Si,
ktore nie ulegly rozpadowi, okreslono jako mniej szkodliwg w poréwnaniu
z faza B-AlsFeSi — i tg rdznica morfologiczng uzasadniono wyrazng poprawe
wydtuzenia wzglednego A uzyskang w siluminie zawierajacym molibden.
Natomiast wzrost Ry, 1 Ry, siluminu z molibdenem wytlumaczono wzbogaceniem
uzyskanego w wyniku obrobki cieplnej dyspersoidu wydzieleniami fazy
Al(Fe,Mo)Si.
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2.4.3. Siluminy z dodatkiem V

W pracach [105, 178, 179] przedstawiono wyniki badan siluminéw zawiera-
jacych wanad, wprowadzany jako pojedynczy dodatek lub wspoélnie z innymi
pierwiastkami. Podobnie jak w przypadku stosowania chromu i molibdenu,
wanadowi przypisuje si¢ zmniejszanie szkodliwego wpltywu fazy p-AlsFeSi na
wlasciwos$ci siluminu zawierajacego zelazo oraz wzmocnienie efektu umocnienia
wydzieleniowego. Wyniki zamieszczone w pracy [178] dotycza badania siluminu
gatunku AlSi7Mg0,3 o celowo podwyzszonej zawarto$ci zelaza do poziomu
~1,5%, do ktérego wprowadzono réwniez wanad w ilosci od 0,0 do 1,0%.
Silumin odlewano do kokili, a jego mikrostruktura i wlasciwosci byly oceniane
w stanie po odlaniu.

Wanad w ilosci do 0,8% spowodowal zmniejszenie wielkosci ptytowych
wydzielen fazy B-AlsFeSi oraz jej udzialu objetosciowego w mikrostrukturze
badanego siluminu. Zmniejszenie udziatu objetosciowego fazy B-AlsFeSi uzyskano
w efekcie czgSciowego zastgpienia jej wydzieleniami fazy a-Alis(Fe,V)sSiz
o morfologii ,,chinskiego pisma”. Dodatek wanadu w tej iloSci spowodowat
roéwniez zmniejszenie zagazowania siluminu. W efekcie przedstawionych zmian
morfologicznych uzyskano istotne podwyzszenie wytrzymalosci na rozcigganie
Rm, granicy plastyczno$ci Ryo, oraz wydtuzenia wzglednego A tego siluminu
w stosunku do siluminu bez dodatku wanadu.

Podwyzszenie zawarto$ci wanadu ponad granice¢ 0,8% spowodowato wtdrne
obnizenie tych wiasciwosci. Powodem tego byla krystalizacja faz miedzy-
metalicznych VSi; o stosunkowo duzych rozmiarach oraz wtérne zwigkszenie
zagazowania siluminu. W pracy [105] przedstawiono wynik badania wplywu
zawartosci wanadu na morfologi¢ faz bogatych w zelazo wystepujacych
w mikrostrukturze siluminu AlISi6Cu4, ktory, oprocz swoich podstawowych
pierwiastkow, zawiera ~0,75% Fe oraz po 0,23% Mn i Mg.

Zawartos¢ wanadu w kolejnych wytopach zmieniano w zakresie od 0,5 do
2,0%. W siluminie bez dodatku wanadu stwierdzono wystepowanie fazy
a-Als(Fe,Mn);Si,. Morfologie tej fazy okre§lono jako szkieletowa. Okreslenie
to jest rownowazne z morfologig typu ,,chinskie pismo”. Wprowadzenie 0,5% V
do badanego siluminu spowodowato uzyskanie zamiast tej fazy plytowej fazy
B-AlsFeSi. Zwigkszanie zawarto$ci wanadu w siluminie do poziomu 1,0;
a nastgpnie 1,5 i 2,0% spowodowalo ciggle skracanie dtugosci wydzielen fazy
B-AlsFeSi. Dodatkowo przy zawartosci 2,0% V w mikrostrukturze siluminu
pojawila si¢ nietypowa dla siluminu faza o duzych rozmiarach i rozbudowane;j
morfologii. Jest to prawdopodobnie faza migdzymetaliczna bogata w wanad.

W kolejnym opracowaniu [179] przedstawiono wyniki préby jednoczesnego
wprowadzenia do siluminu dodatku wanadu i cyrkonu w celu wzmocnienia
efektu umocnienia wydzieleniowego. W charakterze stopu wyjsciowego uzyto
siluminu AlSi7CulMg0,5 z dodatkiem ~0,1% Ti. Do siluminu wyjSciowego
wprowadzono wanad i cyrkon w ilo$ci odpowiednio 0,25 i 0,20%. Zaréwno stop
wyjsciowy, jak i zawierajacy V i Zr odlewano kokilowo oraz poddano umocnie-
niu wydzieleniowemu. Nie zaobserwowano istotnych zmian w mikrostrukturze
stopu po w prowadzeniu dodatku V i Zr. Uzyskano natomiast niewielkie zmiany
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podstawowych wlasciwosci mechanicznych. Zmiany te polegaja na zwigkszeniu
wytrzymalosci na rozcigganie o 4,0% oraz obnizeniu granicy plastyczno$ci
0 1,5% i wydtuzenia wzglednego z 2,8 do 2,0%.

W celu wplywania na morfologi¢ faz bogatych w zelazo, dodatek wanadu
wprowadzany wspolnie z krzemem stosowano rowniez w stopach Al-Fe. Wyniki
badania tego typu stopdéw przedstawiono w pracach [180, 181]. Zawartos¢
zelaza w badanych stopach zawierata si¢ w przedziale 4,0-8,3%, a dodatek
wanadu 1 krzemu stosowano na poziomie po ~1,0%. W stopach Al-Fe krystali-
zuje faza migdzymetaliczna AlsFe o morfologii plytowej. Wprowadzenie do
badanego stopu dodatku V i Si spowodowalo krystalizacje fazy AlsFe(V,Si)
z wbudowanymi w jej sie¢ atomami V i Si, lub krystalizacj¢ fazy nowej fazy
miedzymetalicznej o postaci Alix(Fe,V)sSi. Fazy te, w zaleznosci od szybkosci
odprowadzania ciepta podczas krystalizacji stopu oraz temperatury przegrzania,
mogg mie¢ posta¢ dziesigcioramiennej gwiazdy lub wieloboku. Dalszych
mozliwosci korzystnej ingerencji w morfologi¢ faz bogatych w zelazo autorzy
dopatruja si¢ w modyfikacji stopow Al-Fe-V-Si magnezem i niklem.

2.4.4. Siluminy z dodatkiem W

Najmniej uwagi w literaturze przedmiotu poswigca si¢ wprowadzaniu do
siluminéw dodatku wolframu. W pracach [90, 175] podano ogolnikowe
stwierdzenia wskazujace na mozliwo$¢ zastosowania wolframu w celu zmniej-
szenia szkodliwosci ptytowych wydzieleni fazy B-AlsFeSi w mikrostrukturze
siluminéw o podwyzszonej dopuszczalnej zawartosci zelaza.

2.5. Podsumowanie analizy literatury

Z przedstawionej analizy aktualnego stanu wiedzy wynika niewielka liczba
prac badawczych dotyczacych stosowania Cr, Mo, V 1 W w charakterze dodatku
do siluminéw. Z przedstawionych prac wynikajg dwa gtowne cele wprowadza-
nia tych dodatkéw do siluminu. Sg nimi wzmocnienie efektu umocnienia wy-
dzieleniowego oraz zmniejszenia szkodliwego wpltywu zelaza na wilasciwosci
siluminu. Wykazano, ze dodatek Cr, Mo lub V wprowadzony do siluminu odle-
wanego do kokili moze wzmocni¢ efekt umocnienia wydzieleniowego, powodujac
w konsekwencji podwyzszenie wlasciwosci mechanicznych siluminu zaroéwno
w temperaturze otoczenia, jak i podwyzszonej. Najwicksza efektywnos¢ w tym
zakresie wykazujg chrom i molibden.

Efektywnos¢ w zakresie zmniejszania szkodliwego wplywu zZelaza na wta-
$ciwosci mechaniczne siluminu wykazuja wszystkie badane dodatki wysokoto-
pliwe. Zelazo powoduje powstawanie w mikrostrukturze siluminu fazy migdzy-
metalicznej B-AlsFeSi o morfologii plytowej, ktora istotnie zwigksza kruchosé
stopu. Wprowadzane do siluminu Cr, Mo, V lub W powoduje zmniejszenie
wielkosci wydzielen tej fazy lub tez krystalizacjc w miejsce fazy plytowej
innych faz, charakteryzujacych si¢ morfologia uznawang za mniej szkodliwg.
Fazy migdzymetaliczne krystalizujagce wskutek wprowadzenia do siluminu Cr,
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Mo, V lub W to zlozone fazy powstajace w ukladzie Al-Fe-Si-X, gdzie X
stanowi dowolny badany dodatek wysokotopliwy.

W siluminach zawierajacych mangan pierwiastek ten rowniez wchodzi do
opisywanej fazy. W zaleznosci od rodzaju i ilosci pierwiastkow wysokotopli-
wych w siluminie faza ta moze charakteryzowaé si¢ zr6znicowang morfologia:
,chinskiego pisma”, blokowa, wieloboku, gwiazdy badz dendrytyczng. Opisane
zmiany morfologiczne analizowano glownie w mikrostrukturze odlewow koki-
lowych. Wykazano, ze zmiany te moga korzystnie wplyna¢ na wtasciwosci me-
chaniczne siluminu. Jednak jako gltowny dodatek zmniejszajacy szkodliwy
wplyw Zelaza najczgéciej stosowany jest tanszy mangan.

W literaturze przedmiotu brak jest prac poswieconych wptywowi molibde-
nu, wanadu i wolframu na mikrostrukturg i wlasciwosci siluminéw odlewanych
pod cisnieniem. Jedna z przedstawionych prac dotyczylta cisnieniowego odlewa-
nia siluminu AISi9Cu3(Fe), zawierajacego chrom w ilosci nieprzekraczajacej
0,15%, czyli mieszczacej si¢ w zakresie sktadu chemicznego ujetego w normie
PN-EN 1706. W pracy tej zbadano wtasciwosci mechaniczne siluminu o dwdch
poziomach zawartosci chromu 0,057 i1 0,15%. Wykazano, ze zwigkszenie
w podanym zakresie zawartosci chromu spowodowato podwyzszenie twardosci
HV o 7% przy jednoczesnym obnizeniu wydhuizenia wzglednego. Badane dodat-
ki wysokotopliwe ze wzgledu na bardzo ograniczong rozpuszczalno$¢ w alumi-
nium w stanie stalym wykazuja zdolno$¢ do tworzenia faz migdzymetalicznych
w stopach aluminium. Wystgpowanie w mikrostrukturze siluminu faz migdzy-
metalicznych moze w istotny sposéb wptynac¢ na wlasciwosci siluminu. Dodat-
kowo w przypadku siluminéw podeutektycznych powstawanie faz miedzymeta-
licznych w wyzszym zakresie temperatury od zakresu temperatury krystalizacji
dendrytéw fazy a(Al) powoduje zmian¢ stgzenia domieszek przed frontem
krystalizacji dendrytu. W konsekwencji intensywnego odprowadzania ciepla
podczas krystalizacji siluminu mozna doprowadzi¢ do przesycenia fazy a(Al)
ro6zng iloscig dodatkéw wysokotopliwych.

Szeroko stosowang na skalg przemystowa technologia charakteryzujaca si¢
intensywnym odprowadzaniem ciepta z odlewu jest odlewanie ci$nieniowe.
W zwiazku z powyzszym w stosunku do podeutektycznych silumindéw, zawiera-
jacych Cr, Mo, V i W, odlewanych wtasnie tg technologia, nalezy upatrywac
mozliwosci efektywnego podwyzszenia ich wlasciwosci mechanicznych. Silu-
miny o podwyzszonych wlasciwos$ciach wytrzymato$ciowych daja mozliwos¢
obnizenia masy cze$ci maszyn, co z kolei, przy potencjalnej mozliwosci zasto-
sowania masowej produkcji odlewoéw siluminowych w technologii odlewania
pod cisnieniem, daje mozliwo$¢ uzyskania wymiernych korzysci ekonomicz-
nych i ekologicznych. Z przedstawionego aktualnego stanu wiedzy wynika brak
metodycznej, opartej na duzym zbiorze danych analizy wplywu ilosci i rodzaju
badanych dodatkéw wysokotopliwych na wiasciwosci mechaniczne siluminéw
odlewanych ci$nieniowo.
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3. Cel, teza i zakres pracy

Podsumowanie czg$ci literaturowej pracy pozwolito na sformulowanie celu

pracy, ktorym jest:

Dokonanie analizy wplywu rodzaju i iloSci wprowadzanych do podeutektycz-
nego siluminu odlewanego pod ci$nieniem dodatkéw Cr, Mo, V i W na jego
wlasciwosci mechaniczne.

Zakres pracy obejmowat:

zbadanie wpltywu pojedynczo i wspolnie wprowadzonych dodatkow Cr, Mo, V
1 W na proces krystalizacji siluminu podeutektycznego w probniku ATD,

analize mikrostruktury , zawierajacego pojedynczo i wspolnie wprowadzone
dodatki Cr, Mo, V i W, odlewanego do formy skorupowej oraz pod cisnie-
niem w warunkach produkcyjnych,

zbadanie wytrzymato$ci na rozcigganie Ry, umownej granicy plastycznosci
Rpop; wydluzenia wzglednego A oraz twardo$ci HB odlewanych pod
ci$nieniem siluminéw,

dokonanie analizy statystycznej wpltywu dodatkow wysokotopliwych
w siluminie na wlasciwo$ci mechaniczne odlewow ci$nieniowych,
okreslenie, na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej, wlasciwej
zawartosci dodatkéw wysokotopliwych w kontekscie podwyzszenia wlasciwo-
$ci mechanicznych siluminu podeutektycznego.

W zwigzku z powyzszym postawiono nastgpujaca tezg pracy:

Mozliwe jest okreSlenie, na drodze analizy statystycznej, zawartoSci
dodatkéw wysokotopliwych (Cr, Mo, V i W), ktére spowoduja wzrost
wlasciwosci mechanicznych siluminu podeutektycznego, przeznaczonego do
ciSnieniowego odlewania wysoko obciazonych cze$ci maszyn.
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4. Metodyka badan

4.1. Technologia topienia i wykonanie odlewow

Do badan w charakterze siluminu wyj$ciowego uzyto typowego do
odlewania pod ci$nieniem siluminu podeutektycznego gatunku EN AC-46000
(EN-AC AISi9Cu3(Fe)). Zakres sktadu chemicznego tego siluminu, zgodny
znormg PN-EN 1706, przedstawiono w tabeli 4. Jest to najczesciej stosowany
na odlewy cisnieniowe silumin podeutektyczny. Stop ten posiada odpowiednik
w normie DIN 1725 o symbolu 226. Zakres sktadu chemicznego uzytego do
badan siluminu wyjs$ciowego zmieniat si¢ zgodnie z tabelg 10.

Tabela 10. Zakres sktadu chemicznego uzytego do badan siluminu wyjsciowego
gatunku EN AC-46000

Sktad chemiczny, % wag.
Si Cu Zn Fe Mg Mn Ni Ti Cr Al
8,66 2,09 0,86 0,70 0,20 0,18 0,05 0,038 | 0,023
= = = + + + = + = reszta
9,43 2,53 1,09 0,97 0,35 0,27 0,13 0,053 | 0,031

Silumin wyj$ciowy topiono w piecu szybowym ogrzewanym gazowo
o maksymalnej pojemnosci wsadu 1,5 tony. Po stopieniu silumin poddawany byt
rafinacji wewnatrz pieca szybowego. Do rafinacji uzyto rafinatora statego
Ecosal Al — 113S w ilosci okoto 0,25 kg na 500 kg zawartosci kapieli. Jest
to rafinator na bazie NaCl + KCI do oczyszczania i odzuzlania Al i jego stopow.
Po spuscie siluminu z pieca do kadzi o pojemnosci 300 kg stopu Al, byl on
odzuzlany odzuzlaczem Ecremal N44. Do 300 kg siluminu zlanego do kadzi
wprowadzono 1 tyzke miarowa ZUDX-5501 odzuzlacza. Po odzuzleniu silumin
transportowano do pieca podgrzewczego typu oporowego ustawionego przy ma-
szynie ci$nieniowej zimnokomorowej z poziomg komorg prasowania Idra 700 S.

W piecu podgrzewczym do siluminu wprowadzano dodatki Cr, Mo, Vi W.
Ze wzgledu na stosunkowo wysoka temperature topnienia tych pierwiastkow
oraz obwarowang rygorem technologicznym stosunkowo niska temperature
siluminu w piecu podgrzewczym do wprowadzenia badanych dodatkéw uzyto
zapraw: AlCr15, AIMo8, AIV10 i AIWS.

Temperatura wytrzymania siluminu w piecu podgrzewczym wynosita
750°C. W tej temperaturze przetrzymywano ciekty stop z zaprawami przez czas
20 min. W tym czasie nastgpowato catkowite rozpuszczenie zapraw. Dodatki
wysokotopliwe wprowadzano do siluminu pojedynczo oraz w réznych kombi-
nacjach. Byly to nastgpujace kombinacje:

* podwojne: CrMo, CrV, CrW, MoV, MoW i VW,
* potrojne: CrMoV, CrMoW, CrVW i MoVW,
» poczwérna CrMoVW.
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Zaprawy wprowadzano do siluminu wyjsciowego w takiej ilosci, aby uzyskac
zaktadang zawartos¢ dodatkéw wysokotopliwych w poszczegdlnych wytopach.
Przy pojedynczym wprowadzaniu dodatkéw wysokotopliwych do siluminu ich
zawarto$¢ zmieniata si¢ w zakresie od 0,0% do 0,5%; a w kolejnych wytopach
skok zawarto$ci wynosit 0,1%. W przypadku wytopow, w ktorych stosowano
wigcej niz jeden pierwiastek wysokotopliwy, zawartos¢ wszystkich pierwiastkow
wysokotopliwych w siluminie byla jednakowa. W kombinacjach podwojnych
zawarto$¢ kazdego z pierwiastkdéw wysokotopliwych zmieniata si¢ w zakresie
0,0% do 0,4%. Skok zmiany zawartosci badanych pierwiastkow w kolejnych
wytopach wynosit 0,1%. W przypadku kombinacji potrojnych i poczwormej
zakres zmienno$ci zawartosci dodatkéw wysokotopliwych wynosit 0,00-0,25%,
a skok 0,05%.

Po rozpuszczeniu zapraw obnizano temperaturg cieklego siluminu do
wlasciwej dla procesu odlewania. Z tak przygotowanych siluminéw, zarowno
z dodatkami Cr, Mo, V i W, jak i bez nich, wykonano na maszynie Idra 700 S
odlewy ci$nieniowe. Byly to odlewy bocznej pokrywy obudowy rolet,
posiadajace ksztatt zblizony do plyty o grubosci $cianki g = 2 mm. Widok
odlewu pokrywy przedstawiono na rysunku 18. Temperatura zalewania wynosita
710°C, cisnienie trzeciej fazy tloczenia wynosito 1100 bar. Forme ci$nieniowa
wykonano ze stali narzgdziowej do pracy na gorgco gatunku 1.2343 (ESR).
Zaréwno procesy przygotowania cieklego metalu, jak réwniez wykonywania
odlewdw cisnieniowych zostaly przeprowadzone w warunkach produkcyjnych
Przedsigbiorstwa Innowacyjno-Wdrozeniowego Wifama-Prexer Sp. z o0.0.
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Rys. 18. Widok odlewu pokrywy obudowy rolet

52



Do badania procesu krystalizacji siluminow uzyto metody termicznej
i derywacyjnej ATD. Jest to uniwersalna metoda badania procesu krystalizacji
stopow metali. Byla ona dotychczas stosowana do badania stopow: zelaza,
aluminium, magnezu, miedzi czy kobaltu [182-185]. W celu rejestracji
krzywych ATD uzyto termoelementu PtRh10-Pt, umieszczonego w $rodku
cieplnym probnika ATD10-PL. Probnik wykonano z piasku otaczanego. Jego
wymiary przedstawiono na rysunku 19. Przed wlaniem do prébnika silumin
przegrzewano do temperatury 1100°C. Do rejestracji krzywych wykorzystano
aplikacje ,,ATD Windows. Wersja 1.1”7. Warto$ci wspotrzednych punktow
charakterystycznych na krzywych odczytywano przy zastosowaniu filtra
numerycznego pochodnej 4.
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Rys. 19. Wymiary probnika ATD10-PL [186]

4.2. Okreslenie podstawowych wlasciwosci mechanicznych

Dla okreslenia podstawowych wtasciwosci mechanicznych siluminu wykorzy-
stano statyczng probe rozciggania oraz pomiar twardo$ci metoda Brinella. Na
drodze proby statycznego rozciagania okreslono wytrzymatos¢ na rozcigganie
Rum, umowng granice plastycznosci Rpoo oraz wydluzenie wzgledne A. Dla
kazdego badanego sktadu chemicznego siluminu z jednego odlewu cis$nienio-
wego pobrano po trzy probki do wykonania proby rozciggania. Probki miaty
ksztalt plaski o przekroju prostokatnym 2 mm/10 mm. Przekrdj ten jest zalecany
do badania wytrzymatosci odlewow cisnieniowych przez norm¢ PN-EN 1706.
Do wykonania proby rozciggania zastosowano maszyne¢ wytrzymato$ciowa
Instron 3382. W badaniu tym zastosowano predko$¢ rozcia-gania wynoszaca
1 mm/min. Twardo$¢ siluminéw zbadano metoda Brinella. Uzyto do tego
celu twardo$ciomierza typu HPO-2400. Srednica kulki wynosita d =2,5 mm,
obcigzenie 613 N, a czas statycznego wytrzymania obcigzenia 30 s.
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4.3. Badania metalograficzne

Zglady metalograficzne do badania mikrostruktury siluminéw przygotowa-
no na probkach pobranych z odlewow wykonanych w probniku ATD oraz
cisnieniowych. Powierzchni¢ zgladéw trawiono 2% roztworem kwasu HF.
Mikrostrukture badano na mikroskopie optycznym Eclipse MA200 firmy Nikon,
stosujac powigkszenie x 100 i x 1000 dla odlewéw wykonanych odpowiednio
w probniku ATD i ci$nieniowych.

4.4. Okreslenie budowy fazowej siluminu oraz skladu
chemicznego faz

Badania dyfrakcyjne zostaly wykonane na dyfraktometrze D8 Advance
firmy Bruker. Wykorzystano filtrowane promieniowanie lampy kobaltowej
o dlugosci fali A= 0,179 nm. Analiz¢ fazowa przeprowadzono w oprogramo-
waniu EVA, bazujac na wzorcach z bazy danych ICDD (The International
Centre Diffraction Data). Mikroanaliz¢ punktowg st¢zenia pierwiastkow oraz
mapy rozktadu powierzchniowego pierwiastkéw wykonano stosujac detektor
EDS firmy Pionieer i oprogramowanie VENTAGE firmy NORAN.

4.5. Analiza statystyczna

Jako narzgdzie statystyczne do oceny wplywu zawartosci Cr, Mo, Vi W
w badanym siluminie na poziom analizowanych wtasciwosci mechanicznych
wykorzystano analize regresji i korelacji wielokrotnej oraz test analizy wariancji
ANOVA (ANalysis Of VAriance) dla efektow glownych. Przyklady zastoso-
wania wymienionych testow przedstawiono w pracach [187-189].

Baze danych tworzono przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego Excel, natomiast
do obliczen statystycznych zastosowano licencjonowane pakiety: Statistica
v.7.1.PL firmy Statsoft oraz MedCalc Statistical Software v.14.10.2
(MedCalc Software bvba, Ostend, Belgium).
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5. Wyniki badan wlasnych

5.1. Proces krystalizacji i mikrostruktura siluminu wyjsciowego
EN AC-46000

Na rysunku 20 przedstawiono przyktadowe krzywe ATD siluminu wyjscio-
wego z wartosciami temperatury ,,t” oraz szybkosci stygniecia ,,dt/dt” w punktach
charakterystycznych.
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1,8
Punkt t, °C dt/dt, °C/s
Py 590 -0,60
A 580 0,13
B 566 -0,21
E 562 0,03
H 519 -0,40
K 496 -0,14
L 469 -0,65

Rys. 20. Przyktadowe krzywe ATD siluminu wyjsciowego EN AC-46000 oraz warto$ci
temperatury ,,t” i szybkosci stygniecia ,,dt/dt” w punktach charakterystycznych [190]
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Na krzywych wystepuja trzy efekty cieplne, oznaczone jako PkAB, BEH
1 HKL. Efekt PKAB zostal wywotany krystalizacja dendrytéw roztworu statego
a(Al). Natomiast efekty BEH i HKL odpowiadaja odpowiednio krystalizacji
ztozonych eutektyk o + Alis(Fe,Mn);Si> + B i o + Al,Cu + AlSiCuFeMgMnNi + f.
W dalszej czesci pracy mieszanina faz o + Aljs(Fe,Mn);Si, +  nazywana jest
eutektyka potrdjna, natomiast mieszanina o + Al,Cu + AlSiCuFeMgMnNi + 3
eutektyka poczworna.

Mikrostrukturg siluminu wyjsciowego odlanego do formy skorupowe;j
z oznaczonymi fazami sktadowymi przedstawiono na rysunku 21. Przedstawiona
mikrostruktura koreluje z wynikami przeprowadzonej analizy ATD. Fazg
sktadowa oznaczonej na rysunku eutektyki potrojnej jest bogata w zelazo faza
Aljs(Fe,Mn);Si,. Wskazuje na to charakterystyczna dla tej fazy morfologia
»chinskiego pisma” oraz wyniki punktowej analizy sktadu chemicznego,
dokonanej w jej obszarze. Badane wydzielenie wraz z widmem EDS stezenia
pierwiastkow przedstawiono na rysunku 22 (a, b). Wystgpowanie tej fazy
w mikrostrukturze stopu EN AC-46000 potwierdzono réwniez w pracach [57,
72, 73, 174, 191]. Autorzy pracy [191] stwierdzajg réwniez mozliwos¢ wysta-
pienia w badanym siluminie innej fazy miedzymetalicznej bogatej w zelazo
B-AlsFeSi.

?Iz - VPR o R W T j?
o+ Alys(Fe Mn);Siz + B 5 ® ¢ = ; / # Alis(Fe,Mn):Siz
4\;‘;‘&\ . LY 9{1 ﬁ“

w3 4 - '_,_/g}‘ a(Al)

o+ AlLCu+

Rys. 21. Mikrostruktura siluminu wyj$ciowego w odlewie wykonanym w probniku
ATD: a, a + Aljs(Fe,Mn);Si; + B, o + Al,Cu + AISiCuFeMnMgNi + 3 [190]
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Rys. 22. Wydzielenie fazy Al;s(Fe,Mn);Si, (a) oraz widmo EDS st¢zenia
w niej pierwiastkow sktadowych (b)

Wystepowanie fazy AlL,Cu w obrgbie eutektyki poczwdrnej okre§lono na
drodze dyfrakcji rentgenowskiej. Dyfraktogram rentgenowski identyfikacji tej
fazy w stopie wyjsciowym przedstawiono na rysunku 23.
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Rys. 23. Dyfraktogram rentgenowski identyfikacji fazy AlL,Cu w stopie wyjsciowym

Zapis AlSiCuFeMgMnNi nalezy traktowa¢ umownie, gdyz nie oznacza on

fazy migdzymetalicznej zawierajacej jednoczesnie wszystkie uwzglednione

w nim pierwiastki, lecz szereg faz mogacych te pierwiastki zawiera. Taka
sytuacja jest mozliwa ze wzgledu na duza ztozonos$¢ sktadu chemicznego
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analizowanego siluminu. Spychanie przez front krystalizacji fazy a(Al) oraz
eutektyki potrojnej pierwiastkow nie wystepujacych w tych fazach do cieczy
moze doprowadzi¢ do mikrosegregacji tych pierwiastkow i, w konsekwencji,
zroéznicowania sktadu chemicznego cieczy resztkowej w réznych obszarach
siluminu. Woéwczas w eutektyce poczwornej w réoznych obszarach siluminu moga
krystalizowa¢ drobne fazy migdzymetaliczne o réznym skladzie chemicznym
i budowie fazowe;j.

Na rysunku 24 (a, b) przedstawiono przyktadowy obszar eutektyki poczwornej
badanego siluminu oraz mapg¢ wzglednego stezenia w nim Al, Si, Mg i Cu.
Z danych przedstawionych na rys. 24 mozna wywnioskowa¢ wystepowanie
w tym obszarze roztworow statych siluminu a(Al) i B(Si) oraz faz miedzymeta-
licznych Al,Cu 1 Mg,Si. Analogiczne analizy przeprowadzone w innych obszarach
probki wykazaly wystgpowanie w obrebie eutektyki poczwornej faz miedzymeta-
licznych krystalizujacych w uktadach Al-Cu-Ni, Al-Fe-Mn-Si i Al-Cu-Mg-Si.

a) 5um esmm 254

Rys. 24. Przyktadowy obszar eutektyki poczwornej siluminu EN AC-46000 (a)
oraz mapa wzglednego stezenia w nim Al, Si, Cu i Mg (b)
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Z przedstawionych powyzej danych wynika, ze proces krystalizacji badanego
siluminu gatunku EN AC-4600 rozpoczyna si¢ w temperaturze tpk = 590°C od
krystalizacji dendrytow roztworu statego a. Krystalizacja dendrytow konczy si¢
w temperaturze tg = 566°C, w ktorej rozpoczyna si¢ krystalizacja eutektyki
potrdjnej a + Alis(Fe,Mn)s;Si, + B. Po zakonczeniu krystalizacji tej eutektyki
w temperaturze tg = 519°C zaczyna krystalizowa¢ eutektyka poczwoérna
o + Al,Cu + AlSiCuFeMgMnNi + . Koniec krystalizacji eutektyki poczwoérnej
jest jednoczesnie zakonczeniem krystalizacji stopu. Ma to miejsce w tempera-
turze tL = 469°C. Punkty A, E i K wystepuja w chwili najintensywniejszego
wydzielania si¢ ciepta krystalizacji kolejno: fazy a(Al) oraz eutektyk potrojnej
1 poczwornej.

Na rysunku 25 przedstawiono mikrostrukture siluminu wyjsciowego gatunku
EN AC-46000 odlewanego cisnieniowo.

Obszar eutektyki

a(Al)

Rys. 25. Mikrostruktura siluminu wyj$ciowego gatunku EN AC-46000 uzyskana
w odlewie cisnieniowym: a(Al), obszar eutektyki [190]

Mikrostruktura sktada si¢ z dendrytow roztworu statego a(Al) oraz eutektyk,
ztozonych z roztworow a(Al), B(Si) i faz migdzymetalicznych. Eutektyczne
wydzielenia fazy B(Si) posiadajg morfologig ptytkowa. Mikrostruktura ta rézni
si¢ od siluminu wyjsciowego odlewanego do formy skorupowej przede wszystkim
wielko$cig wydzielen poszczegoélnych faz. Spowodowane jest to znacznie wigksza
intensywnos$cia odprowadzania ciepta zodlewu przez formg ci$nieniowa
w poréwnaniu z formg skorupowa. Oprocz znaczacego zmniejszenia wielkosci
wydzielen poszczegélnych faz intensywne odbieranie ciepta przez forme
cisnieniowg moze skutkowac przesyceniem roztworu statego o(Al) dodatkami
stopowymi, w wyniku czego mozna uzyska¢ mniejszy udzial objetosciowy faz
miedzymetalicznych w siluminie. Duza intensywno$¢ odprowadzania ciepta
z odlewu moze doprowadzi¢ rowniez do uzyskania bardziej zwartej morfologii
wydzielen faz migdzymetalicznych. W przedstawionej mikrostrukturze nie wyste-
puja fazy miedzymetaliczne o morfologii ,,chinskiego pisma”. Badania dyfrakcyjne
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wykazaty obecno$¢ w stopie faz migdzymetalicznych: AlLCu, ALLCuMg oraz
innych faz krystalizujagcych w uktadach: Al-Fe-Si, Al-Cu-Fe i Mn-Ni-Si.

Ze wzgledu na bardzo intensynie przebiegajacy proces krystalizacji siluminu
w formie ci$nieniowej sktad chemiczny poszczegodlnych faz moze w znacznym
stopniu odbiega¢ od rownowagowego. Przyktadowo na rysunku 26 przedstawiono
wyniki analizy punktowej sktadu chemicznego wybranego wydzielenia fazy
miedzymetalicznej badanego siluminu. Wyniki wskazujg, ze moze by¢ to faza
AlLCu z rozpuszczonymi magnezem i krzemem w ilosci odpowiednio 0,45
15,24% wag.

Element k-ratio ZAF Atom % Element WL % Err.

(calc.) Wt % (1-Sigma)

Mg-K 0.0025 1.786 0.66 0.45 +/- 0.10

Al-K 0.3494 1.498 69.15 52.35 +/- 0.37

S1-K 0.0295 1.778 6.65 5.24 /= 0.22

Cu-K 0.3728 1.126 23.53 41.9 +/-1.80
Total 100.00 100.00

Rys. 26. Wyniki punktowej analizy sktadu chemicznego fazy migdzymetalicznej
uzyskanej w mikrostrukturze odlanego pod ci$nieniem siluminu EN AC-46000. Strzatka
wskazuje faze poddang analizie

5.2. Proces krystalizacji, mikrostruktura i whasciwosci
siluminéw z dodatkiem Cr, Mo, Vi W

W rozdziale przedstawiono wyniki badania wplywu osobno i jednocze$nie
wprowadzanych Cr, Mo, V 1 W na proces krystalizacji siluminu w probniku ATD,
jego mikrostrukture uzyskang w odlewach wykonywanych w probniku i pod
ci$nieniem oraz wlasciwosci mechaniczne uzyskiwane w odlewach cisnieniowych.

5.2.1. Wplyw Cr

Wprowadzenie do siluminu wyjsciowego 0,1% wag. chromu nie zmienia
istotnie przebiegu krzywych ATD. Réwniez w jego mikrostrukturze uzyskanej
w probniku ATD nie stwierdzono réznic w stosunku do siluminu wyj$ciowego.
Atomy wprowadzonego do siluminu chromu mogly rozpusci¢ si¢ w roztworze
statym a(Al) lub przylaczy¢ do faz migdzymetalicznych bedacych sktadowymi
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eutektyki potrojnej i poczwoérnej. Chrom wprowadzony do siluminu w ilosci
okoto 0,1% wag. nie spowodowat zmiany morfologii faz migdzymetalicznych
wnim wystepujacych. Wprowadzenie do siluminu wigkszej ilosci chromu
spowodowalo wywotanie na krzywych ATD dodatkowego efektu cieplnego.
Na rysunku 27 przedstawiono przyktadowo krzywe ATD siluminu zawierajace-
go okoto 0,3% wag. Cr.
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Rys. 27. Krzywe ATD siluminu z dodatkiem okoto 0,3% wag. chromu [190]

Taka ilo$¢ chromu spowodowala wystgpienie na krzywej derywacyjnej
pelnego efektu cieplnego, oznaczonego jako PkA’A”. Z wystapieniem na
krzywych efektu PkA’A” wspotgra pojawienie si¢ w mikrostrukturze siluminu
fazy, ktorej nie byto w siluminie wyj§ciowym oraz zawierajagcym 0,1% wag. Cr.

Mikrostrukturg siluminu zawierajagcego 0,3% Cr z oznaczonymi fazami
sktadowymi przedstawiono na rysunku 28. Faza ta posiada morfologie zblizona
do dendrytycznej. Przedstawione na rysunku 29 wyniki punktowej analizy
sktadu chemicznego, przeprowadzonej w wybranym wydzieleniu ,,nowej” fazy
wskazuja, ze jest to prawdopodobnie faza Alis(Fe,Mn,Cr);Si> z rozpuszczong
niewielka iloscig Cu i Ni. Efekt cieplny PkA’A’’, zwigzany z krystalizacja fazy
Alis(Fe,Mn,Cr);Si,, wystepuje przed efektem A’AB wywolanym krystalizacja
dendrytow roztworu statego a(Al), wiec przy odpowiednio wysokiej zawartosci
chromu faza ta moze krystalizowa¢ pierwotnie. Analogiczny efekt wyste-
puje rowniez na krzywych ATD siluminéw zawierajacych 0,4 1 0,5% Cr.
Na krzywych ATD siluminu zawierajacego 0,2% wag. Cr wystepuje niepetny
efekt cieplny bez wyraznego maksimum lokalnego. Ma on posta¢ zatamania
krzywej derywacyjnej, ktore charakteryzuje si¢ stopniowym wzrostem szybkosci
stygnigcia stopu ,,dt/dt” w obszarze wystepowania catego efektu. Maksymalna
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warto$¢ ,,dt/dt” uzyskano wigc na koncu efektu cieplnego. Wzrost zawartosci
chromu powoduje zwigkszenie ilosci i wielko$ci wydzielen pierwotnej fazy
Al;s(Fe,Mn,Cr);Si, w siluminie.

o+ AlLCu +
AlSiCuFeMnMgNiCr +

All 5(F8,MD,CI‘)3Si7_

Rys. 28. Mikrostruktura siluminu z dodatkiem okoto 0,3% wag. chromu w odlewie wykonanym
w probniku ATD: Alis(Fe,Mn,Cr);Siz, a(Al), a+ B, o+ ALCu + AISiCuFeMgMnNiCr + B

Element  k-ratic ZAF Atom % Element Wt % Err.
(cale.) Wt % (1-Sigma)
AT-K 0.4382 1.280 67.00 56.34 +/- 0.39
Fe-f 0.1367 1.124 8.83 15.3/ +/- 0.87
N -K 0.0047 1.126 0.29 0.53 +/-0.36
Cu-k 0.0127 1.182 076 1.51 +/- 0.55
Cr-K 0.0782 1.091 5.26 8.52 +/- 0.49
Mn-K 0.0381 1.137 2.53 4.33 +/- 0.68
51-K 0.0749 1.785 15.27 13.36 +/- 0.33
Mg-K 0.0003 1.458 0.06 0.04 +/- 0.08
Total 10000 100 .00

Rys. 29. Wyniki punktowej analizy sktadu chemicznego predendrytycznej fazy
miedzy-metalicznej uzyskanej w mikrostrukturze badanego siluminu odlanego
do formy skorupowej. Strzatka wskazuje fazg poddang analizie
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Istotna rdéznica, jaka uzyskano w mikrostrukturze siluminu zawierajacego
0,2% wag. lub wiecej chromu w stosunku do siluminu o mniejszej zawarto$ci
tego pierwiastka, jest brak fazy Alis(Fe,Mn):Siz o morfologii szkieletowe;.
Krystalizujaca pierwotnie faza Alis(Fe,Mn,Cr);Si> pochtania w duzej mierze
atomy Fe i Mn, co powoduje w obrebie efektu cieplnego BEH, krystalizacje
klasycznej eutektyki podwojnej a(Al) + B(Si), niezawierajacej fazy Alis(Fe,Mn);Sis.
Efekt HKL (rys. 27) jest analogiczny dla wszystkich badanych siluminow
zawierajacych chrom i pochodzi od krystalizacji eutektyki poczwoérnej a +
AlLCu + AISiCuFeMgMnNiCr + .

Przykltadowy obszar eutektyki poczwoérnej wystepujacy w  siluminie
zawierajacym 0,4% wag. Cr wraz z mapa rozkladu w nim Al, Si, Fe, Cr, Mn
1 Cu przedstawiono na rysunku 30. Z przedstawionych danych wynika wystepo-
wanie w obszarze tej eutektyki faz a(Al), B(Si), Al,Cu i Al;s(Fe,Mn,Cr);Si..

Krzywe ATD siluminu o réznej zawartosci Cr roznig sie¢ warto$ciami
temperatury ,,t” w poszczegdlnych punktach charakterystycznych. Zestawienie
warto$ci temperatury w poszczeg6lnych punktach krzywych ATD uzyskanych
dla siluminu wyjsciowego oraz siluminéow zawierajacych Cr przedstawiono
w tabeli 11.

Tabela 11. Zestawienie wartosci temperatury ,,t” w punktach
charakterystycznych siluminu wyjsciowego
oraz siluminéw zawierajacych Cr [190]

Zawarto$é Temperatura t, °C

Cr,%wag. | Pk | A” | A” A B E | H| K L
0,0 590 - - 580 566 | 562 | 519 | 496 | 469
0,1 591 - - 583 567 564 | 511 | 489 | 460
0,2 609 589 - 586 570 566 | 515 | 493 | 464
0,3 615 | 594 | 589 585 569 | 565 | 522 | 500 | 473
0,4 620 | 606 | 592 585 569 | 566 | 524 | 503 | 470
0,5 639 | 617 | 598 585 570 | 566 | 525 | 506 | 473
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Rys. 30. Przykladowy obszar eutektyki poczwornej siluminu zawierajacego
0,4% wag. Cr (a) oraz mapa rozktadu w nim Al, Si, Fe, Cr, Mn i Cu (b)

Z danych przedstawionych w tab. 11 wynika, ze zwigekszenie zawartosci
chromu w siluminie powoduje podwyzszenie wartosci temperatury w punkcie Pk,
czyli temperatury poczatku krystalizacji stopu. Zauwazy¢ mozna rowniez wzrost
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wartoéci ,,t” w punktach A’ i A”. Sg to punkty zwigzane z tworzeniem si¢
predendrytycznych wydzielen faz Alis(Fe,Mn,Cr);Si,. W pozostatych punktach
nie wykazano usystematyzowanego wplywu zawartosci chromu w siluminie na
zmiany wartosci temperatury ,,t”.

W siluminach odlewanych pod ci$nieniem dodatek chromu spowodowat
zmian¢ morfologii eutektycznych wydzielen krzemu z plytkowej na bardziej
zwarta. Wprowadzenie 0,1% wag. Cr nie spowodowato znaczacych zmian pod
wzgledem rodzaju faz wystepujacych w siluminie. Zaobserwowane tam fazy
miedzymetaliczne wystgpujg glownie w obszarach eutektyki lub w przestrze-
niach migdzydendrytycznych. W siluminie z dodatkiem okoto 0,2% wag. Cr
tworzy si¢ ,nowa” faza migdzymetaliczna o morfologii zblizonej do
,czteroramiennej gwiazdy”, ktorej wydzielenia wnikaja zaré6wno w dendryty
fazy a(Al), jak i obszary wystepowania eutektyki. Wielkos¢ wydzielen tych faz
w siluminie zawierajacym okoto 0,2% wag. Cr dochodzi do 5 pum. Zwigkszenie
zawarto$ci dodatku chromu do 0,4 i 0,5% wag. powoduje uzyskanie morfologii
,howej” fazy zblizonej do $cianowej. Pozwala to wnioskowaé, iz sa to fazy
zawierajagce chrom, ktore krystalizuja pierwotnie z cieczy w temperaturze
wyzszej od pozostatych faz wystepujacych w stopie. Przyktadowo na rysunku 31
przedstawiono mikrostrukture siluminu odlewanego ci$nieniowo, zawierajagcego
0,5% Cr z wydzieleniami tej fazy.

obszar
eutektyki

Faza
miedzymetaliczna
zawierajaca Cr

a(Al)

10 pm -
—TE

Rys. 31. Mikrostruktura odlewu ci$nieniowego wykonanego z siluminu zawierajacego
0,5% wag. chromu. Mikrostruktura: faza mi¢dzymetaliczna zawierajaca Cr, a(Al),
obszar eutektyki [190]

Wielko$¢ wydzielen fazy zawierajacej chrom zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem zawarto$ci chromu w siluminie. Przy zawartosci 0,4% Cr ich wielkos¢
dochodzi do ~35 um, a dla 0,5% wag. Cr wydzielenia ,,nowej” fazy osiagaja do
~40 pm. Jednoczesne zwickszanie si¢ zawartosci chromu w siluminie i wiel-
kosci wydzielen ,,nowej” fazy pozwala wnioskowaé, ze faza ta zawiera chrom.
Na rysunku 32 przedstawiono przyktadowy obszar siluminu zawierajacy ta fazg
oraz mape wzglednego stezenia w nim Al, Si, Fe, Cr, Mn i Cu.
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Rys. 32. Przyktadowy obszar zawierajacy wydzielenie ,,nowej” fazy (a)
oraz mapa wzglednego st¢zenia w nim Si, Fe, Cr, Mn i Cu (b)

Podwyzszone stezenie Al, Si, Fe, Cr i Mn w obszarze ,nowej” fazy
wskazuje, ze jest to prawdopodobnie faza migdzymetaliczna Aljs(Fe,Mn,Cr);Si,.
Wysokie stezenie aluminium oraz jednocze$nie aluminium i miedzi w obszarze
otaczajagcym analizowane wydzielenie fazy Alis(Fe,Mn,Cr)3;Si>» wskazuje na
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wystepowanie w nim dendrytéw fazy o oraz eutektyki zawierajacej wydzielenia
fazg Al,Cu.

Podstawowe wlasciwosci mechaniczne odlewanego pod cisnieniem
siluminu wyj$ciowego oraz siluminéw z dodatkiem chromu przedstawiono
w tabeli 12. Z zawartych w niej danych wynika mozliwo$¢ podwyzszenia
poszczegbdlnych wlasciwosci przez wprowadzenie do siluminu chromu.
Najistotniejszy wzrost wartosci uzyskano dla wydluzenia wzglednego A
1 wytrzymatos$ci na rozcigganie R, Najwyzsze wartosci A = 5,0% 1 Rn =256 MPa
uzyskano przy zawartosci 0,2% wag. Cr. Dato to wzrost wzgledny w odniesieniu
do siluminu wyjsciowego wynoszacy 47% dla A oraz 30% dla Rn,. Najwyzsza
warto$¢ twardosci HB = 118 uzyskano dla zawartosci 0,3% wag. Cr. Daje to
wzrost o 17% w stosunku do twardosci siluminu wyjsciowego. Najmniej istotnie
dodatek chromu wplynat na poziom umownej granicy plastycznosci Rpoo.
Najwyzsza wartoscia Ry = 111 MPa charakteryzuje si¢ silumin zawierajacy
okoto 0,2% wag. Cr. Wzgledem siluminu wyjsciowego Ryo2 wzrosto o 10%.

Tabela 12. Wtasciwosci mechaniczne siluminu wyjsciowego oraz zawierajacych Cr
wraz z odchyleniem standardowym ¢ [190]

Zawarto$¢ Wiasciwosci mechaniczne

Cr

0 i Rm, GiRm, RpO,Z, GiRpO,Z, A, GﬁA,

/o Wag. MPa MPa MPa MPa % % HB | o HB
0,0 197 14,4 101 4,5 34 0,85 101 1,0
0,1 212 16,8 97 2,5 3,5 0,50 108 1,0
0,2 256 5,5 111 6,6 5,0 0,08 116 0,0
0,3 238 2,4 107 5,3 4,8 0,48 118 8,5
0,4 234 5,7 109 32 47 0,65 103 0,6
0,5 218 16,0 104 2,9 3,7 0,59 104 0,0

5.2.2. Wplyw Mo

Wprowadzenie do badanego siluminu dodatku molibdenu w ilo$ci okoto
0,1; 0,2; 0,3 1 0,4% wag. nie zmienilo przebiegu krzywych ATD wzglgdem
krzywych uzyskanych dla siluminu wyjsciowego EN AC-46000 (rys. 20).
W zwigzku z brakiem na krzywych zarejestrowanych dla tych siluminow
dodatkowych efektow cieplnych, zblizonym do réwnowagowego przebiegiem
procesu ich krystalizacji oraz brakiem rozpuszczalnosci molibdenu w aluminium
nalezy przypuszczaé, ze molibden ulokowat si¢ w fazach migdzymetalicznych,
wchodzacych w sklad krystalizujacych w stopie eutektyk. Krzywe ATD
siluminu zawierajacego 0,5% Mo przedstawiono na rysunku 33.
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Rys. 33. Krzywe ATD uzyskane dla siluminu EN AC-46000 z dodatkiem 0,5% wag.
molibdenu

Widoczny jest na nich dodatkowy efekt cieplny, oznaczony jako PkA’
wystepujacy jeszcze przed efektem cieplnym A’AB pochodzacym od krystalizacji
fazy a. Efekt ten wystgpuje w zakresie temperatury od 630°C do 594°C i jest
prawdopodobnie wywotany perytektyczng krystalizacja faz migdzymetalicznych
zawierajacych Mo. Wystepowanie bogatej] w zelazo fazy a-Al(Fe,Mo)Si
w siluminie zawierajagcym molibden wykazano w pracy [154]. Biorac pod uwage
stosunkowo wysokg zawarto§¢ Mn w siluminie wyj$ciowym nalezy przypuszczac,
ze pierwiastek ten réwniez wbuduje si¢ w tg faze.

W tabeli 13 przedstawiono zestawienie wartosci temperatury ,,t” w punktach
charakterystycznych badanych siluminéw. Z przedstawionych danych wynika
podwyzszenie temperatury poczatku krystalizacji (punkt Pk) badanego siluminu,
zachodzace wraz ze wzrostem zawartosci w nim Mo. Podwyzszanie przez
molibden temperatury likwidus stopow aluminium jest zgodne z uktadem
rownowagi fazowej Al-Mo (rys. 15). Z danych zawartych w tab. 13 wynika brak
jednoznacznych zaleznos$ci pomiedzy stezeniem Mo w siluminie a warto$ciami
temperatury w pozostalych punktach oraz wartosciami szybkosci stygnigcia.
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Tabela 13. Zestawienie wartosci temperatury ,,t” w punktach
charakterystycznych siluminu wyjsciowego oraz siluminow
zawierajacych Mo [186]

Zawarto$¢ Temperatura t, °C
%1\3;;,% Pk | A A B E H K L
0,0 586 - 586 573 568 510 494 466
0,1 589 - 587 574 571 509 493 467
0,2 592 - 588 577 571 515 496 472
0,3 594 - 591 578 574 517 497 481
0,4 598 - 592 582 575 520 499 480
0,5 630 594 591 575 572 521 497 478

Na rysunku 34 przedstawiono mikrostrukture siluminu z dodatkiem 0,5%
wag. Mo odlanego do formy skorupowe;j.

Faza
Al(Fe,Mn,Mo)Si

Rys. 34. Mikrostruktura siluminu, odlewanego do formy skorupowe;j,
z dodatkiem 0,5% wag. molibdenu: faza Al(Fe,Mn,Mo)Si,
a(Al), a + Al;s(FeMn)sSi; + B, o + AlL,Cu + AlSiCuFeMgMnNiMo + 3 [186]

Z przedstawionych danych wynika, ze w siluminach z dodatkiem okoto
0,5% wag. Mo wystgpuje nowa faza o morfologii zblizonej do dendrytyczne;j,
ktora nie wystepowata w siluminie wyj$ciowym (rys. 21). Jest to prawdopodobnie
perytektycznie krystalizujaca faza miedzymetaliczna Al(Fe,Mn,Mo)Si. Faza ta
wystapita rowniez w siluminie z dodatkiem okoto 0,4% wag. Mo. Dla takiej
zawarto$§ci molibdenu wydzielenia fazy Al(Fe,Mn,Mo0)Si majg rozmiary
nieprzekraczajace 50 pm. Znacznie wigksza ilo$¢ wydzielen tej fazy widoczna
jest w siluminie z dodatkiem 0,5% wag. Mo. Rozmiary jej wydzielen dochodza
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wowczas do ~300 um. Stosunkowo duza ilo§¢ wydzielen fazy Al(Fe,Mn,Mo)Si
wywotata wystgpienie efektu cieplnego PkA’ na krzywych ATD siluminu
zawierajacego 0,5% wag. Mo (rys. 33). Przy mniejszej zawartosci molibdenu
efekt ten nie wystapit.

Mikrostruktura siluminéw z dodatkiem molibdenu odlewanych ci$nieniowo
jest analogiczna do odlewanych tg technologig siluminéw zawierajacych chrom.
Wystepujace w eutektyce wydzielenia krzemu maja postaé bardziej zwarta
w poréwnaniu z siluminem wyjsciowym (rys. 25). Dodatkowe fazy wywotane
wprowadzeniem do siluminu molibdenu pojawiajg si¢ w jego mikrostrukturze od
zawarto$ci 0,2% wag. tego pierwiastka. Przy tej zawarto$ci molibdenu rozmiary
tych faz nie przekraczaja 5 pm i posiadaja morfologi¢ zwartg niescianowa.
W siluminach zawierajacych okoto 0,4% i1 0,5% Mo ich rozmiary przekraczaja
10 um. Oprocz stosunkowo duzych rozmiarow fazy te w siluminach z dodatkiem
0,4% 1 0,5% Mo posiadajg zblizong do S$cianowej morfologi¢ ,.czteroramiennej
gwiazdy” lub wieloboku. Na rysunku 35 przedstawiono przyktadowo mikro-
strukture siluminu z dodatkiem 0,4% wag. Mo z zaznaczonymi wydzieleniami
fazy Al(Fe,Mn,Mo)Si.

; Faza
0 Al(Fe,Mn,Mo)Si

T Ly

Rys. 35. Mikrostruktura siluminu, odlewanego pod ci$nieniem z dodatkiem 0,4% wag.
molibdenu: faza Al(Fe,Mn,Mo)Si, a(Al), obszar eutektyki [186]

Podstawowe wilasciwosci mechaniczne badanych siluminéw przedstawiono
w tabeli 14. Z zaprezentowanych w niej danych wynika mozliwo$¢ uzyskania
wyzszych warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie Ry, i wydluzenia wzglednego
A w siluminie zawierajacym Mo w stosunku do siluminu wyjSciowego.
Najwyzsze warto$ci Ry = 269 MPa oraz A = 5,2% uzyskano dla dodatku 0,4%
Mo, co daje wzrost Ry 0 7,6% oraz A o 13,8% w ujeciu wzglednym.
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Tabela 14. Wtasciwosci mechaniczne siluminu wyjsciowego oraz zawierajacych
Mo wraz z odchyleniem standardowym o [186]

Zawartos¢ Wiasciwo$ci mechaniczne

%l\gv(;yg. Rm, 6_Rm, Rpo,2, 6_Rpo2, A, G_A, HB c H

MPa MPa MPa MPa % % B

0,0 250 16,6 147 8,9 4.6 06 | 122 | 13

0,1 253 9.4 103 0,9 42 06 | 110 | 05

0,2 249 3,8 92 6,9 4,7 0,3 113 1,0

0,3 258 17,5 104 3,1 4,7 1,0 112 0,5

0,4 269 15,3 110 2,9 5,2 0,5 112 0,5

0,5 261 15,6 111 4.4 4.6 06 | 109 | 4,1

5.2.3. Wplyw V

Wprowadzenie do badanego siluminu wanadu w ilosci od 0,1% do 0,5%
wag. nie zmienito istotnie przebiegu krzywych ATD. Krzywe ATD uzyskane dla
siluminu zawierajacego okoto 0,5% wag. V przedstawiono na rysunku 36.
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Rys. 36. Krzywe ATD uzyskane dla siluminu EN AC-46000 z dodatkiem 0,5% wag.
wanadu [192]

Na krzywych wystepuja analogiczne efekty cieplne, jak w przypadku
siluminu nie zawierajagcego wanadu (rys. 20). Brak dodatkowych efektow
cieplnych na krzywych ATD siluminéw z dodatkiem wanadu moze §wiadczy¢
zardwno o przylaczeniu si¢ atomoéw tego pierwiastka do fazy a(Al), jak i faz

71



mi¢dzymetalicznych istniejacych w stopie. Z danych przedstawionych w pracach
[105, 178] wynika, ze wanad wbudowuje si¢ w fazy migdzymetaliczne bogate
w zelazo, tworzac fazg Alis(Fe,V);Siz o morfologii chinskiego pisma lub tez
stabilizuje wystgpowanie plytowej fazy AlsFeSi o stosunkowo nieduzych
rozmiarach. W przypadku analizowanego siluminu, zawierajacego rowniez
mangan, moze wystapi¢ wzbogacona w ten pierwiastek faza Al;s(Fe,Mn,V);Si,.
Krzywe ATD siluminu niezawierajacego oraz zawierajacego wanad roznia si¢
nieznacznie temperaturg w punktach charakterystycznych. Zestawienie wartosci
temperatury badanych siluminéw przedstawiono w tabeli 15.

Tabela 15. Zestawienie wartosci temperatury ,,t” w punktach
charakterystycznych siluminu wyj$ciowego oraz siluminow

zawierajacych V [192]
Zawarto$é V, Temperatura t, °C
% wag. 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

Z przedstawionych w tab. 15 danych wynika nieznaczne zwigkszenie
temperatury w punktach Pk i A, zachodzace wraz ze wzrostem zawarto$ci
wanadu w siluminie. Punkty Pk i A zwiagzane sg z krystalizacjg roztworu statego
a(Al). Wynika stad, ze zwigkszenie zawartoSci V w siluminie powoduje
podwyzszenie temperatury poczatku krystalizacji. W zwiazku z tym nalezy
przyjac, ze wanad najprawdopodobniej wchodzi w sktad roztworu stalego a(Al)
krystalizujacego pierwotnie z cieczy. Mikrostruktur¢ odlanego do formy
skorupowej siluminu zawierajacego 0,5% wag. V przedstawiono na rysunku 37.

Rys. 37. Mikrostruktura odlewu z prébnika ATD wykonanego z badanego siluminu
z dodatkiem 0,3% wag. wanadu:
a(Al), o + Al;s(Fe,Mn,V);Si; + B, a + Al,Cu + AlSiCuFeMgMnNiV + 3 [192]
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Z danych przedstawionych na rys. 36 wynika brak w mikrostrukturze
siluminu zawierajagcego wanad w badanym zakresie nowych faz wzgledem
mikrostruktury siluminu niezawierajacego tego pierwiastka. Jest to zgodne
z brakiem wystgpowania na krzywych ATD silumindéw zawierajacych wanad
nowych efektow cieplnych, ktére mogtyby wskazywaé na tworzenie si¢ nowych
faz w mikrostrukturze siluminu. Mozna wigc przyjac, ze dodatek wanadu w bada-
nym zakresie nie wywoluje istotnych zmian w budowie fazowej badanego
siluminu, a wanad przylacza si¢ do faz, ktore wystgpowaty w mikrostrukturze
siluminu wyjsciowego EN AC-46000. Zaobserwowano jednak wyrazne zmniejsze-
nie wydzielen krzemu eutektycznego przy zawartosci wanadu 0,3-0,5% wag.

W mikrostrukturze siluminéw odlewanych ci$nieniowo z dodatkiem
wanadu wystepuja dodatkowe fazy w porownaniu z siluminem wyjsciowym.
Najprawdopodobniej sg to krystalizujace nierownowagowo fazy mig¢dzymeta-
liczne Alis(Fe,Mn,V);3Si>. Widoczne sa one w siluminach zawierajacych od 0,2
do 0,5% wag. V. W badanym zakresie zawarto$ci wanadu fazy tego typu nie
wystepowaly w siluminie odlewanym do formy skorupowej. Przy zawartosci
okoto 0,2% wag. V fazy te posiadajg morfologi¢ zwartg, a ich wymiary nie
przekraczaja 10 pm. Przy zawartosci 0,4% 1 0,5% V nastgpuje zmiana morfologii
wydzielen fazy zawierajacej wanad ze zwartej na bardziej rozgaleziong. Ich
maksymalne rozmiary w siluminie zawierajacym okoto 0,4% wag. V dochodza
do 25 pm, natomiast przy zawartosci okoto 0,5% osiagaja 45 um. V. Na rysunku
38 przedstawiono przyktadowo mikrostrukture odlewanego pod ci$nieniem
siluminu z dodatkiem 0,5% wag. wanadu.
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Rys. 38. Mikrostruktura odlewu ci$nieniowego wykonanego z siluminu EN AC-46000
z dodatkiem 0,5% wag. wanadu: a(Al), faza Alis(Fe,Mn,V);Si,, eutektyka [192]

W tabeli 16 przedstawiono podstawowe wiasciwosci mechaniczne odle-
wanego pod ci$nieniem siluminu EN AC-46000 bez dodatku oraz z dodatkiem
wanadu.
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Tabela 16. Wlasciwosci mechaniczne siluminu EN AC-46000 bez i1 z dodatkiem
V wraz z odchyleniem standardowym o [192]

Zawarto$¢ Wiasciwosci mechaniczne

A%

o) o Rm, 6_Rum, Rpo.2, o _Rpoa, A, o A,

owag | ey | MPa | MPa MPa % % HB | o HB
0,0 197 14,4 101 45 34 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 2.3 3.4 0,85 113 2,0
0,5 209 8,4 106 10,2 2,6 0,12 112 1.0

Z przedstawionych danych wynika, ze mozliwe jest uzyskanie istotnie
wyzszych warto$ci wytrzymalosci na rozcigganie Ry, umownej granicy
plastyczno$ci Ry, 1 twardosci HB w siluminie zawierajacym wanad
w porownaniu z siluminem wyjsciowym EN AC-46000. Nalezy zauwazy¢, ze
podwyzszenie wartosci tych wlasciwo$ci ma miejsce bez obnizenia wartosci
wydhluzenia wzglednego A. Najwyzsze wartosci: Rm = 248 MPa uzyskano przy
zawartosci okoto 0,3% V; Ry, = 113 MPa przy stezeniu 0,1% i 0,2% V oraz
HB = 116 dla 0,2% V. Daje to odpowiednio wzrost wzgledny Rm 0 26%; Rpo.
0 12% oraz HB o 7%.

5.2.4. Wplyw W

W przypadku siluminu z dodatkiem wolframu zarejestrowane krzywe ATD
miaty analogiczny przebieg do uzyskanych dla siluminéw zawierajacych
molibden. Wprowadzenie do siluminu wolframu w ilosci od 0,1 do 0,4% wag.
nie spowodowato istotnej zmiany przebiegu krzywych ATD w stosunku do
siluminu wyj$ciowego (rys. 20). Po dodaniu do siluminu okoto 0,5% wag. W na
krzywej derywacyjnej uzyskano dodatkowo efekt cieplny bez wyraznego
maksimum lokalnego PkA’.

Krzywe ATD siluminu z dodatkiem 0,5% wag. przedstawiono na rysunku 39.
Niewystgpowanie na krzywych ATD zarejestrowanych dla siluminu z dodatkiem od
0,1 do 0,4% wag. W dodatkowych efektow cieplnych w stosunku do siluminu
wyjsciowego $wiadczy o ulokowaniu si¢ wolframu w fazach charakterystycznych
dla siluminu wyjsciowego. Moga by¢ nimi dendryty roztworu statego a(Al) lub
fazy migdzymetaliczne, bedace sktadowymi krystalizujacych w stopie eutektyk.
Z danych przedstawionych w [90] wynika mozliwo$¢ tworzenia si¢ fazy
Al(Fe,Mn,W)Si w siluminach o stosunkowo duzej zawartosci zelaza, manganu
i wolframu.

Fazy zawierajace dodatki wysokotopliwe powstaja na ogét w poczatkowej
fazie procesu krystalizacji stopu, w wyniku krystalizacji pierwotnej Iub
perytektycznej. Fazy tego typu moga rowniez krystalizowaé jako sktadowe
mieszanin eutektycznych. Zestawienie wartosci temperatury punktow charakte-
rystycznych krzywych ATD przedstawiono w tabeli 17.
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Tabela 17. Zestawienie warto$ci temperatury ,,t” w punktach
charakterystycznych siluminu wyj$ciowego oraz siluminéw
zawierajacych wolfram

Zawarto$¢ W, Temperatura t, °C
% wag. Pk A’ A B E H K L
0,0 586 - 584 568 565 513 489 459
0,1 590 - 586 569 569 516 489 472
0,2 587 - 582 564 553 513 492 472
0,3 590 - 578 558 549 513 488 470
0,4 588 - 582 560 553 516 490 470
0,5 608 591 586 563 559 519 494 482
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Rys. 39. Krzywe ATD siluminu z dodatkiem okoto 0,5% wag. wolframu

W oparciu o dane przedstawione w tabeli 17 nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze w zakresie zawarto$ci wolframu do 0,4% wag. dodatek ten
powoduje podwyzszenie temperatury w punkcie Pk. Istotne podwyzszenie
temperatury w tym punkcie nastgpito po wprowadzeniu 0,5% wag. W. To
podwyzszenie temperatury zwigzane jest z wystapieniem na krzywych ATD
(rys. 39) dodatkowego efektu cieplnego Pk’A wywotanego pierwotng krysta-
lizacja faz migdzymetalicznych zawierajacych wolfram.

W mikrostrukturze badanego siluminu po wprowadzeniu dodatku wolframu
w ilosci 0,1 1 0,2% wag. wystepuje faza bogata w zelazo Alis(Fe,Mn,W);Si,
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o morfologii ,,chinskiego pisma”. Zwigkszenie zawartosci wolframu do 0,3 10,4%
wag. powoduje bardziej zwarta morfologi¢ tej fazy, natomiast przy 0,5% wag.
wolframu faza ta wystepuje dodatkowo w postaci dendrytéw. Analogicznie jak
mialo to miejsce w siluminie z dodatkiem wanadu réwniez wolfram wptynat na
ksztalt wydzielen krzemu. Zaobserwowano znaczgce zmniejszenie wielkosci
wydzielen Si w siluminie zawierajacym od 0,2 do 0,5% wag. W w stosunku do
siluminu zawierajacego 0,1% wag. W oraz siluminu wyjsciowego (rys. 21).
Przyktadowo mikrostrukture siluminu z dodatkiem 0,5% wag. wolframu uzyskang
w probniku ATD przedstawiono rysunku 40.

Rys. 40. Mikrostruktura odlewu z prébnika ATD wykonanego z badanego siluminu
z dodatkiem 0,5% wag. wolframu: faza Al;s(Fe,Mn,W);Siy;
a(Al); a + Alis(Fe,Mn,W)3Si> + B; o + Al,Cu + AlSiCuFeMgMnNiW + (3

W przypadku siluminu odlewanego pod ci$nieniem wprowadzenie wolframu
w ilosci 0,1% nie spowodowato istotnych zmian mikrostruktury w stosunku do
siluminu wyj$ciowego (rys. 24). Zwigkszenie stezenia wolframu w zakresie 0,2-
0,5% wag. powoduje wystgpowanie w siluminie dodatkowych faz migdzy-
metalicznych Alis(Fe,Mn,W);Si,. Fazy te przy zawartosci 0,2 i 0,3% wag.
W posiadaja morfologie zblizong do $cianowej stosunkowo mocno zwarta, a przy
zawartosci 0,4 1 0,5% W maja morfologie trzy- lub czteroramiennej gwiazdy.
Mikrostrukture badanego siluminu uzyskana w odlewach cisnieniowych z dodatkiem
wolframu w ilosci 0,1-0,5% mas. przedstawiono na rysunku 41.
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Faza
Alis(Fe,Mn,W)3Si2

Rys. 41. Mikrostruktura odlewu ci$nieniowego wykonanego z badanego siluminu
z dodatkiem 0,4% wag. wolframu: Al;s(Fe,Mn,W);Si,, a(Al), eutektyka [193]

Zestawienie podstawowych wilasciwosci mechanicznych odlewanego pod
ci$nieniem siluminu wyjsciowego oraz siluminow z dodatkiem 0,1-0,5% wag.
W przedstawiono tabeli 18.

Tabela 18. Wiasciwosci mechaniczne siluminu EN AC-46000
bez i z dodatkiem W wraz z odchyleniem standardowym o [193]

Zawarto$¢ Whasciwosci mechaniczne
AW
’ R, 6 Rm, Rpo,2, 6 Rpoo, A, c A,
Yowag | \py | Mpa MPa MPa % % HB | o HB

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

Silumin wyjsciowy charakteryzuje si¢ wytrzymatoscia na rozciaganie
R = 185 MPa, umowng granicg plastycznosci Rpoo = 90 MPa, wydluzeniem
wzglednym A = 2.4% oraz twardoscia 118 HB. Wprowadzenie dodatku
wolframu do badanego siluminu moze podwyzszy¢ wszystkie te wlasciwosci.
Najwigkszy wzrost R, =222 MPa i Ry = 113 MPa uzyskano po wprowadzeniu
do siluminu 0,3% W. Jest to wzrost odpowiednio o 20 i 26% w stosunku do
siluminu wyjsciowego. Najwicksze wartosci A = 3,2% oraz 122 HB uzyskano
dla zawarto$ci wolframu 0,3 i 0,4%; co w ujeciu wzglednym daje wzrost
wydluzenia A o 33% oraz twardosci HB o 3,4% w stosunku do siluminu
wyjsciowego.

Z danych przedstawionych w podrozdziatach 8.2.1-8.2.4 wynika, ze stoso-
wanie dodatku Cr, Mo i W w badanym zakresie skutkuje pojawieniem si¢ na
krzywych ATD efektu cieplnego (PkA’ Iub PkA’A’’) spowodowanego pierwotng
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krystalizacjg faz migdzymetalicznych, zawierajacych te dodatki. Wystapienie na
krzywych efektu PkA’ lub PKA’A’’ jest spowodowane pojawieniem si¢
w mikrostrukturze siluminu odlewanego do formy skorupowej wydzielen faz
o morfologii zblizonej do dendrytycznej. Zastosowanie dodatku wanadu nie
wywotato tego typu zmian krzywych ATD oraz mikrostruktury siluminu.
Kazdorazowo badane dodatki wysokotopliwe wptywaty na zmiang temperatury
charakterystycznych punktow krzywych ATD. Najbardziej usystematyzowane
zmiany uzyskano dla poczatku krystalizacji stopu, czyli punktu Pk. Na rysunku 42
przedstawiono wplyw zawartosci dodatkéw wysokotopliwych na wielkosé¢
przyrostu temperatury poczatku krystalizacji AtPk siluminu.

AtPK,
°C
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40
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Rys. 42. Wplyw zawartosci dodatkéw wysokotopliwych na wielko$¢ przyrostu temperatury
poczatku krystalizacji AtPk siluminu: M — Cr, Mo, V lub W

Z przedstawionych danych wynika, ze temperature likwidus w najwigkszym
stopniu podwyzsza chrom. Jest to spowodowane gtownie pierwotng krystalizacja
faz migdzymetalicznych przy stosunkowo niskiej zawarto$ci tego pierwiastka
w siluminie, wynoszacej 0,2% wag. Zastosowanie dodatku molibdenu i wanadu
skutkuje mniejszym §rednim liniowym przyrostem temperatury Pk siluminu.
W przypadku dodatku molibdenu widoczny jest duzy przyrost temperatury
AtPk = 44°C uzyskany po wprowadzeniu go w ilosci 0,5% wag., co zostato
spowodowane pierwotna krystalizacja faz miedzymetalicznych. Analogiczny
efekt gwattownego wzrostu temperatury poczatku krystalizacji Pk wywolany
pojawieniem si¢ pierwotnych faz mi¢dzymetalicznych uzyskano po wprowa-
dzeniu 0,5% wag. wolframu. Poniewaz pierwotne fazy migdzymetaliczne nie
pojawity si¢ w mikrostrukturze siluminu z dodatkiem wanadu, uzyskany
przyrost temperatury byt w tym przypadku najmniejszy.
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Maksymalng warto$¢ AtPk = 9°C uzyskano dla siluminu zawierajacego
0,5% wag. V. Znamiennym jest tez fakt, ze w przypadku kazdego analizo-
wanego dodatku wysokotopliwego uzyskiwano podwyzszenie temperatury Pk
rowniez wtedy, gdy pierwotne fazy migdzymetaliczne nie wystgpowaly.
Swiadczy to o przyjmowaniu dodatkéw wysokotopliwych przez dendryty
roztworu stalego a(Al). Przedstawione dane $wiadczg o najwickszym wptywie
dodatku chromu na tworzenie si¢ pierwotnych faz miedzymetalicznych.

W przypadku odlewow wykonywanych pod ci$nieniem, niezaleznie od
rodzaju stosowanego dodatku wysokotopliwego, uzyskano w mikrostrukturze
silumindéw pierwotne fazy miedzymetaliczne. Ich pojawienie si¢ mialo miejsce
od zawartosci 0,2% wag. W lub 0,3% wag. Cr, Mo i V. Dla tych zawartosci
dodatkéw wysokotopliwych wydzielenia faz pierwotnych charakteryzowaly sie
stosunkowo niewielkimi rozmiarami oraz zwartg morfologia. Dla wigkszych
analizowanych zawartosci dodatkow wysokotopliwych wydzielenia tych faz
ulegly zwigkszeniu oraz zmieniata si¢ ich morfologia na zblizong do §cianowe;.

Wykazano réwniez, ze analizowane dodatki wysokotopliwe maja istotny
wplyw na podstawowe wlasciwosci mechaniczne siluminu. Na ogét przy sto-
sunkowo niskiej zawartosci dodatkéw wysokotopliwych uzyskiwano podwyzszenie
warto$ci Rm; Rpo2; A 1 HB, a po przekroczeniu pewnej krytycznej wartosci
wtorne ich obnizenie.

5.2.5. Wplyw wspélnie wprowadzanych dodatkéw wysokotopliwych

Jednoczesne wprowadzanie do siluminu dodatkéw wysokotopliwych
w roznych kombinacjach powoduje analogicznie, jak przy pojedynczym ich
stosowaniu, rozne warianty przebiegu krzywych ATD. Dla poszczegolnych
kombinacji dodatkow wysokotopliwych, wprowadzanych w badanym zakresie
zawarto$ci, roznice te sprowadzajg si¢ do wystepowania badz nie wystgpowania
efektu cieplnego PkA’A” lub PkA’, wywolanego pierwotng krystalizacja faz
migdzymetalicznych. Na rysunku 43 (a, b) przedstawiono krzywe ATD siluminu
zawierajacego po okoto 0,2% wag. Cr i Mo oraz jego mikrostrukture.

Widoczny na krzywych efekt PkA’A” posiada wyrazne ekstremum lokalne
w punkcie A’ i wystepuje przed efektem cieplnym A”AB wywotanym
krystalizacja dendrytow fazy o(Al). W mikrostrukturze siluminu wyraznie
widoczne s3 wydzielenia faz mig¢dzymetalicznych o morfologii zblizonej
do dendrytu, ktorych krystalizacja spowodowata powstanie efektu PkA’A”.
Na rysunku 44 (a, b) przedstawiono krzywe ATD oraz mikrostrukture siluminu
zawierajacego po okoto 0,1% wag. Cri V.
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Rys. 43. Krzywe ATD siluminu z dodatkiem po okoto 0,2% wag. Cr i Mo (a)
oraz jego mikrostruktura (b)
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Rys. 44. Krzywe ATD siluminu z dodatkiem po okoto 0,1% wag. Cri 'V (a)
oraz jego mikrostruktura (b)

Efekt PKA’ rowniez wystepuje przed efektem wywotanym krystalizacja
fazy a(Al), ktory oznaczono jako A’AB. W mikrostrukturze siluminu (rys. 44b),
sposrod faz zawierajacych pierwiastki o wysokiej temperaturze topnienia,
widoczna jest glownie faza Alis(Fe,Mn,M);Si» o morfologii szkieletowe;.
W oznaczeniu fazy symbol M oznacza wprowadzone do siluminu dodatki
wysokotopliwe. Zwigkszenie dodatku chromu i wanadu do 0,2% wag. powoduje
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juz wystapienie tej fazy w postaci zblizonej do dendrytycznej. Rysunek 45 (a, b)
przedstawia krzywe ATD oraz mikrostrukture siluminu zawierajacego po 0,4%
wag. Moi V.
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Rys. 45. Krzywe ATD siluminu z dodatkiem okoto po okoto 0,4% Mo iV (a)
oraz jego mikrostruktura (b)
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Pomimo stosunkowo wysokiej sumarycznej zawartosci Mo i V w siluminie
na krzywych nie wystgpit efekt wywolany pierwotng krystalizacja faz migdzy-
metalicznych. Jednak analiza mikrostruktury siluminu (rys. 45 b) wykazuje
wystepowanie w niej wydzielen fazy Alis(Fe,Mn,M);Si, zar6wno o morfologii
szkieletowej, jak i zblizonej do dendrytycznej. Stosunkowo niewielka ilo§¢ fazy
o morfologii zblizonej do dendrytycznej nie spowodowata powstania na
krzywych efektu cieplnego PkA’A” lub PkA’. Mozna wi¢c wnioskowaé, ze nie
wystepowanie na krzywych ATD siluminu efektu cieplnego od krystalizacji
pierwotnych faz miedzymetalicznych jest wynikiem przyjetego do analizy
metodycznego ograniczenia zakresu zawarto$ci dodatkow wysokotopliwych.

Analiza temperatury w punktach charakterystycznych krzywych ATD
wykazata przede wszystkim wplyw ilo$ci wprowadzanych dodatkow na tem-
perature poczatku krystalizacji stopu tpc. Dodatki wysokotopliwe we wszystkich
stosowanych kombinacjach powodowaly podwyzszenie temperatury tpx stopu.
Sposréd kombinacji podwdjnych najwigkszy przyrost temperatury AtPk spowo-
dowaty jednoczesnie wprowadzane do siluminu chrom i wolfram. Jednoczesnie
wprowadzony dodatek wanadu i wolframu spowodowal najmniejsze wartosci
przyrostu AtPk. Wptyw ilosci tych dodatkéw w siluminie na warto$ci przyrostu
temperatury AtPk przedstawiono na rysunku 46.
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Rys. 46. Wplyw zawartosci dodatkéw wysokotopliwych na wielkos$¢ AtPk siluminu:
M — dodatek jednocze$nie wprowadzonych do siluminu Cri W lub ViW

Jednoczesne stosowanie dodatku Cr i W w ilosci po okoto 0,5-0,5% wag.
powoduje krystalizacje pierwotnych faz migdzymetalicznych w siluminie.
Efektem krystalizacji tych faz jest znaczacy przyrost temperatury poczatku
krystalizacji siluminu AtPk = 51-57°C w stosunku do siluminu wyj$ciowego.
Dodatek Cr i W wprowadzony w ilosci po 0,1% wag., pomimo nie wywolania
pierwotnej krystalizacji faz migdzymetalicznych, réwniez spowodowat
podwyzszenie warto$ci temperatury poczatku krystalizacji siluminu o wartos$¢
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AtPk = 11°C. W przypadku jednoczesnego stosowania dodatku V i W nie
wystapita pierwotna krystalizacja faz mi¢dzymetalicznych. Dodatek V i W
wilosci od 0,2 do 0,4% wag. wywotal jednak przyrost AtPk = 5-7°C.
Zastosowane w badanym zakresie potrojne kombinacje dodatkow wysokotopli-
wych w bardzo niewielkim stopniu wptynely na tworzenie si¢ pierwotnych faz
miedzymetalicznych w siluminie. Tylko jednoczesne wprowadzenie do stopu po
0,20-0,25% wag. Cr, Mo i W wywolato krystalizacj¢ stosunkowo niewielkiej
ilosci tego typu faz. Mimo niewielkiego wplywu potréjnych kombinacji
dodatkow wysokotopliwych na wywotanie pierwotnej krystalizacji faz miedzy-
metalicznych wszystkie kombinacje spowodowaly podwyzszenie temperatury
poczatku krystalizacji siluminu. Najwigkszy wzrost AtPk wywotat dodatek
jednocze$nie wprowadzonych do siluminu Mo, V i W, a najmniejszy Cr, Mo
1 V. Wplyw ilosci tych dodatkéw w siluminie na warto$ci przyrostu temperatury
AtPk przedstawiono na rysunku 47.

AtPk,
°C
® Cr,MoiV
14 V=57,8x »
2 _
12 R=095 X Mo, ViW

10 // L 4
8 / y=458x

2 —
6 R*=0,89

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 zawarto$é M, %

Rys. 47. Wplyw zawartosci dodatkéw wysokotopliwych na wielkos$¢ AtPk siluminu:
M — dodatek jednoczesnie wprowadzonych do siluminu Mo, Vi W lub Cr, Mo i V

W najwickszym stopniu pierwotna krystalizacj¢ faz migdzymetalicznych
wywotuje jednoczesne wprowadzenie do siluminu wszystkich badanych
dodatkow wysokotopliwych. W efekcie uzyskuje si¢ rowniez najwicksze
warto$ci przyrostu temperatury poczatku krystalizacji siluminu AtPk. Przy
zawartosci Cr, Mo, V i W po okoto 0,25% wag. uzyskano warto$¢ AtPk = 87°C.
Przebieg zmian warto$ci AtPk zachodzacych wraz ze zwigkszeniem zawartos$ci
jednoczes$nie wprowadzanych do siluminu Cr, Mo, V i W przedstawiono na
rysunku 48.
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Rys. 48. Przebieg zmian wartosci AtPk siluminu wywotany zmienng zawartoscia
Cr, Mo, ViW

Przedstawione dane dotyczace wplywu dodatkéw wysokotopliwych na
podwyzszenie temperatury siluminu AtPk wskazuja, ze wszystkie badane dodatki
wprowadzane do siluminu osobno lub jednocze$nie w dowolnej kombinacji
podwyzszaja temperature poczatku krystalizacji stopu tPk. Podwyzszenie
temperatury tPk stopu moze by¢ spowodowane pierwotng krystalizacjg faz
migdzymetalicznych w siluminie, zachodzi jednak rowniez gdy fazy tego typu
nie wystepujg w stopie. Podwyzszenie temperatury AtPk siluminu nie zwigzane
z pierwotng krystalizacjag faz miedzymetalicznych moze by¢ spowodowane
przyjmowaniem dodatkow wysokotopliwych przez pierwotnie krystalizujace
dendryty roztworu statego a(Al). Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku odlewania
do formy skorupowej pochtanianie atomoéw pierwiastkow wysokotopliwych
przez front krystalizacji dendrytow fazy a(Al) zachodzi przy stosunkowo malej
szybkosci chlodzenia. Zbadana, na podstawie przeprowadzonych 84 préob ATD,
$rednia szybko$¢ odprowadzania ciepta podczas krystalizacji dendrytow fazy
o(Al) wynosita 0,13 °C/s.

Oznaczone na krzywych ATD (rys. 43-45) efekty cieplne BEH i HKL
odpowiadaja krystalizacji odpowiednio eutektyki potrdjnej i poczwodrnej. Na
rysunku 49 (a, b) przedstawiono przyktadowy obszar eutektyki potrdjnej
siluminu z dodatkiem po okolo 0,2% wag. V i W odlewanego do formy
skorupowej wraz z mapa wzglednego stezenia w nim pierwiastkow.
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Rys. 49. Przyktadowy obszar eutektyki potrdjnej siluminu z dodatkiem
po okoto 0,2% wag. V i W odlewanego do formy skorupowe;j (a) oraz mapa wzglednego
stezenia w nim pierwiastkow (b)

Z przedstawionych badan wynika wystepowanie w badanym obszarze faz
sktadowych eutektyki potrojnej roztworu stalego a(Al), ptytek krzemu oraz fazy

miedzymetalicznej o podwyzszonej zawartosci Al, Fe, V, Mn i W. Wykonano
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rowniez punktowa analiz¢ sktadu chemicznego w obrebie tej fazy miedzy-
metalicznej, ktorej wyniki przedstawiono na rysunku 50.
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Rys. 50. Widmo EDS punktowego pomiaru st¢zenia pierwiastkow przeprowadzonego
w obrebie fazy przedstawionej na rys. 48

Z rys. 50 wynika rowniez podwyzszone stezenie Si w tej fazie. Badania
dyfrakcyjne nie pozwolily jednak na jednoznaczne zidentyfikowanie tej fazy.
Jednak ze wzgledu na zawarte w niej pierwiastki oraz charakterystyczng
morfologie typu ,chinskiego pisma” mozna przypuszczaé, ze jest to faza
Alis(Fe,Mn,V,W);Si,. Do fazy tej przylegaja niewielkie wydzielenia czystego
olowiu. W analizowanym obszarze widoczne sg rowniez miejsca o0 podwyzszonym
stezeniu miedzi, magnezu i aluminium. Sugeruje to przyleganie do analizowanego
ziarna eutektyki potrdjnej obszaru eutektyki poczwornej. Przyktadowy obszar
krystalizujacej z resztek cieczy w przestrzeniach migdzy-dendrytycznych eutektyki
poczwornej przedstawiono na rysunku 51. W wyznaczonym na rysunku obszarze
przeprowadzono powierzchniowa analize sktadu chemicznego, ktérej wyniki
zamieszczono na rysunku 52.

Rys. 51. Przyktadowy obszar eutektyki poczwornej siluminu z dodatkiem
po okoto 0,2% wag. V i W odlewanego do probnika ATD
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Rys. 52. Widmo EDS w obszarze zaznaczonym na rys. 51

Podwyzszona zawarto$¢ Al, Si, Cu i Mg w badanym obszarze $wiadczy
o mozliwosci wystegpowania w nim fazy a(Al), krysztatow Si, faz miedzy-
metalicznych Al,Cu i Mg,Si lub tez bardziej zlozonych faz zawierajacych te
pierwiastki. W eutektyce poczwornej moga wystepowac réwniez niewielkie
wydzielenia faz migdzymetalicznych zawierajacych dodatki wysokotopliwe.
Na rysunku 53 przedstawiono obszar eutektyki poczwornej siluminu zawiera-
jacego po okoto 0,2% wag. Cri V odlanego do probnika ATD wraz z wynikami
punktowego pomiaru sktadu chemicznego wybranych faz sktadowych eutektyki.

a)
b)
Faza 1 Faza 2 I Faza 3 I Faza 4
Pierwiastek Stezenie pierwiastkow
% at. % wag. % at. % wag. % at. % wag. % at. % wag.
Al 91,08 81,26 78,32 71,67 76,54 68,15 77,55 73,58
Cu 8,92 18,74 - - 0,78 1,63 - -
Si - - 13,18 12,56 12,29 11,39 17,97 17,74
Fe - - 5,10 9,65 6,76 12,46 2,91 5,72
Mn - - 1,43 2,66 1,71 3,10 0,78 1,52
Cr - - 1,33 2,34 1,32 2,26 0,79 1,45
\ - - 0,65 1,12 0,60 1,01 - -

Rys. 53. Przyktadowy obszar eutektyki poczwornej siluminu z dodatkiem po okoto
0,2% wag. CriV odlewanego do formy skorupowej (a) oraz wyniki punktowego

pomiaru sktadu chemicznego wybranych faz sktadowych eutektyki
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Przedstawione dane wskazuja na wystgpowanie w analizowanym obszarze
fazy Al,Cu oraz drobnych zwartych wydzielen faz bogatych w zelazo, ktorych
sktad odpowiada w przyblizeniu fazie Al;s(Fe,Mn);Si, zawierajacej dodatkowo,
w roznych kombinacjach i stezeniu, Cr, V i Cu.

Krystalizacja odlewanych pod cisnieniem silumindéw, zawierajacych jedno-
czes$nie wprowadzane dodatki wysokotopliwe, przebiega analogicznie do siluminow
z pojedynczo wprowadzanymi Cr, Mo, V i W. Wprowadzenie stosunkowo nie-
wielkich ilosci dodatkéw wysokotopliwych w dowolnej kombinacji powoduje
lokowanie si¢ tych dodatkow w fazach wystepujacych w siluminie wyjsciowym.
Zwigkszenie zawartosci dodatkow wysokotopliwych do pewnej krytycznej
warto$ci powoduje wystapienie w mikrostrukturze siluminu pierwotnie krysta-
lizujacych faz miedzymetalicznych, ktérych ewolucja morfologiczna wywotana
wzrostem zawarto$ci dodatkéw wysokotopliwych jest analogiczna niezaleznie
od zastosowanej kombinacji tych dodatkéw. Poczatkowo, przy stosunkowo nieduzej
zawarto$ci dodatkdéw wysokotopliwych pierwotne fazy migdzymetaliczne charakte-
ryzujg si¢ zwartg morfologia, za$ okreslone zwigkszenie zawartosci tych dodatkow
powoduje krystalizacj¢ pierwotnych faz migdzymetalicznych o morfologii
zblizonej do $cianowej. Przykladowo na rysunku 54 (a i b) przedstawiono
mikrostrukturg siluminu zawierajacego odpowiednio po 0,21 0,3% wag. Vi W.

a) Faza b)
Alis(Fe.Mn., V., W):Si2

Rys. 54. Mikrostruktura odlewu ci$nieniowego wykonanego z badanego siluminu
z dodatkiem V 1 W w ilosci po okoto: a) 0,2% wag. 1 b) 0,3% wag. Mikrostruktura:
faza migdzymetaliczna Alis(Fe,Mn,V,W);Si,, a(Al), eutektyka [194]

Wprowadzenie do siluminu wanadu i wolframu w ilo$ci po okoto 0,2%
wag. (rys. 54 a) spowodowalo wystgpienie w jego mikrostrukturze wydzielen
pierwotnie krystalizujacej fazy migdzymetalicznej Alis(Fe,Mn,V,W);Si, o zwar-
tej nieScianowej morfologii. Zwickszenie zawarto$ci wanadu i wolframu do
0,3% mas. (rys. 54 b) spowodowato krystalizacj¢ tej fazy o morfologii zblizonej
do $cianowej. Sumaryczne zawarto$ci dodatkow wysokotopliwych dla poszcze-
golnych ich kombinacji, przy ktérych zaobserwowano wystepowanie w siluminie
pierwotnych faz miedzymetalicznych oraz $cianowej ich postaci przedstawiono
w tabeli 19.
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Tabela 19. Sumaryczna zawartos¢ dodatkow wysokotopliwych w poszczegolnych
ich kombinacjach, przy ktorej zaobserwowano wystepowanie w siluminie
pierwotnych faz migdzymetalicznych oraz $cianowej ich postaci

Badane Sumaryczna zawarto$¢ dodatkow wysokotopliwych Y (Cr,Mo,V,W)
kombinacje [% wag.] powodujaca wystgpienie w mikrostrukturze siluminu:

dodatkow . . . . . ierwotnej fazy migdzymetalicznej

wysokotopliwych pierwotnej fazy migdzymetalicznej (? morfologjgii z‘tﬁiioﬁej Zo écianowejj
Cr 0,2 0,40
Mo 0,2 0,40
\ 0,2 0,40
w 0,2 0,30
CrMo 0,4 0,60
CrV 0,4 0,80
CrW 0,2 0,40
MoV 0,2 0,40
MoW 0,4 0,60
VW 0,2 0,60
CrMoV 0,3 0,45
CrMoW 0,3 0,45
Crvw 0,3 0,45
MoVW 0,3 0,45
CrMoVW 0,2 0,40

Z przedstawionych w tab. 19 danych wynika, ze dla ré6znych kombinacji
dodatkéw wysokotopliwych rézna ich zawarto$¢ w siluminie wywoluje pierwotng
krystalizacj¢ faz migdzymetalicznych oraz zblizong do §cianowej morfologi¢ tych
faz. Sktad chemiczny pierwotnych faz migdzymetalicznych zbadano na przyktadzie
siluminu zawierajacego po okoto 0,25% wag. wszystkich jednoczesnie do niego
wprowadzonych dodatkow wysokotopliwych. Badania sktadu dokonano na dziesie-
ciu losowo wybranych $cianowych wydzieleniach pierwotnych faz miedzymeta-
licznych. Przyktadowe wydzielenie badanej fazy miedzymetalicznej widoczne
w mikrostrukturze siluminu przedstawiono na rysunku 55, a zestawienie wynikow
badania sktadu chemicznego wybranych faz w tabeli 20.

Faza
Alis(Fe,Mn,M)3Siz

Rys. 55. Silumin zawierajacy po 0,25% wag. Cr, Mo, V i W odlewany pod ci$nieniem
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Tabela 20. Sktad chemiczny pierwotnych faz migdzymetalicznych w siluminie
zawierajacym po 0,25% wag. Cr, Mo, Vi W

Nr Stezenie, % wag.
wydzielenia Al Si Fe Mn Cr Mo v w
1 56,04 9,50 15,56 4,25 6,40 5,10 2,64 0,52
2 56,28 9,28 19,73 4,82 6,56 3,30 2,74 0,29
3 56,47 8,86 16,27 5,38 5,29 3,80 3,08 0,86
4 58,81 12,33 15,03 4,69 4,20 2,57 2,12 0,25
5 56,86 9,10 15,78 4,17 6,44 3,72 2,96 0,99
6 56,78 9,05 15,59 4,15 6,03 4,17 2,30 1,93
7 69,73 6,40 9,57 3,33 341 2,58 1,27 3,71
8 57,00 8,91 16,31 5,66 5,23 3,76 2,83 0,40
9 59,75 9,10 15,62 4,91 5,31 2,78 2,12 0,40
10 56,46 9,00 17,12 4,08 6,10 3,70 2,55 0,99
Srednia 58,42 9,15 15,66 4,54 5,50 3,55 2,46 1,03

W sktadzie kazdego ze zbadanych wydzielen fazy wystepuja te same pier-
wiastki, ktérymi sg Al, Si, Fe, Mn a takze badane dodatki wysokotopliwe Cr,
Mo, V i W. Srednie stezenie pierwiastkow w badanej fazie wskazuje, ze jest to
faza Alis(Fe,Mn);Si», w ktorej w miejsce atoméw Fe i Mn podstawity si¢ atomy
Cr, Mo, V i W. Do opisania tej fazy uzyto wcze$niej wprowadzonego oznaczenia
Al5(Fe,Mn,M);Siz. Srednie stezenie poszczegdlnych dodatkéw wysokotopli-
wych w fazie Alis(Fe,Mn,M);Si, wskazuje, ze faza ta w najwigkszym stopniu
przyjmuje atomy chromu, w mniejszym molibdenu i wanadu, a w najmniejszym
wolframu.

Badania mikrostruktury siluminéw z dodatkami wysokotopliwymi wykaza-
ly, ze wielkos¢ i ilos¢ wydzielen fazy Alis(Fe,Mn,M);Si, zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem zawartosci tych dodatkow w siluminie. W siluminach o zawartosci
dodatkow wysokotopliwych, powodujacej krystalizacj¢ pierwotnej fazy
Alis(Fe,Mn,M);Si,, bezposrednio po niej krystalizuja dendryty roztworu statego
o(Al). W siluminach o mniejszej zawartosci Cr, Mo, V i W, dendryty a(Al)
beda pierwsza faza krystalizujaca w stopie.

Niezaleznie od zawarto$ci dodatkow wysokotopliwych, po dendrytach
o(Al) nastgpuje krystalizacja eutektyki, w ktorej oprocz roztwordow statych
o(Al) i B(Si) wystepuja stosunkowo drobne wydzielenia faz miedzymetalicz-
nych ztozonych gtownie z atomow Al, Si, Cu i Mg. W siluminach zawierajacych
dodatki wysokotopliwe jako skladowe eutektyki moga wystapi¢ rowniez fazy
bogate w Zelazo i mangan, ktére moga zawiera¢ rowniez Cr, Mo, Vi W.

Z punktu widzenia oceny wilasciwosci wytrzymatosciowych siluminéow
odlewanych pod ci$nieniem, duze znaczenie moze mie¢ powstawanie pierwotnej
fazy miedzymetalicznej Alis(Fe,Mn,M);Si,. Stosunkowo duze wydzielenia tej
fazy moga spowodowac ,usztywnienie” podstawowej mikrostruktury stopu
ztozonej z dendrytow o(Al) oraz drobnoziarnistej eutektyki, prowadzace do
zwigkszenia twardos$ci siluminu kosztem obnizenia plastycznosci.
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Kolejnym czynnikiem, wywierajacym wplyw na wlasciwosci mechaniczne
siluminu, moze by¢ ilo$¢ pierwiastkow wysokotopliwych, wprowadzonych
w wyniku zastosowanych warunkow procesu krystalizacji do roztworu a(Al).
Krystalizacja fazy Aljs(Fe,Mn,M);Si,, ktéra w duzym stopniu przyjmuje atomy
Cr, Mo, V i W, powoduje istotne zmiany st¢zenia tych pierwiastkow przed fron-
tem krystalizacji dendrytow fazy oa(Al). Wprowadzenie do siluminu dodatkow
wysokotopliwych w ilosci nie wywolujacej pierwotnej krystalizacji faz migdzy-
metalicznych powoduje zwickszenie stezenia Cr, Mo, V i W przed frontem
krystalizacji dendrytow o(Al). Pomimo zwigkszania zawartosci dodatkow
wysokotopliwych w siluminie pierwotna krystalizacja faz miedzymetalicznych
o duzej zawartosci Cr, Mo, V i W doprowadza do zmniejszenia ilo$ci tych pier-
wiastkow w cieczy, a w konsekwencji na froncie krystalizacji dendrytow a(Al).
Zwickszenie zawartosci dodatkow wysokotopliwych w zakresie krystalizacji
fazy Alis(Fe,Mn,M);Si,, prowadzace do zwigkszenia ilosci i wielkoSci jej
wydzielen w siluminie, powinno skutkowa¢ dalszym obnizeniem st¢zenia Cr,
Mo, V i W na froncie krystalizacji dendrytow a(Al). Jak wykazuje zaleznos¢ (7)
wielko$¢ stezenia substancji rozpuszczonej na koncowce krystalizujacego den-
drytu jest istotnym czynnikiem wplywajacym na mozliwo$¢ przesycenia dendry-
tow a(Al).

Kolejnym czynnikiem, ktéry moze doprowadzi¢ do przesycenia fazy a(Al)
dodatkami wysokotopliwymi, jest szybko§¢ odprowadzania ciepta z krystalizu-
jacego odlewu. Ogolnie wiadomym jest, ze szybko$¢ odprowadzania ciepta
prowadzi do zwigkszenia szybkosci zarodkowania i wzrostu krystalizujacej fazy.
W pracach [195 i 196] podano ogdlne zaleznosci (16) i (17) wiazace odpowiednio
szybkos$¢ zarodkowania oraz wzrostu krysztatu z jego przesyceniem substancja wy-
stepujaca na froncie krystalizacji:

B = kzQb (16)
V =k,Q 17)
gdzie:
B — szybkos¢ zarodkowania,
VvV — szybkos¢ wzrostu krysztatu,
() — przesycenie,
ky, ky — pierwotna stata szybko$¢ odpowiednio zarodkowania 1 wzrostu
krysztahu,
biv — wyktadnik przesycenia odpowiednio przy zarodkowaniu i wzroscie
krysztatu.

Przesyceniu dendrytow fazy a(Al) bedzie wige sprzyjac¢ stosunkowo wysoka
predko$¢ odprowadzania ciepta podczas krystalizacji siluminu w warunkach
odlewania pod cis$nieniem. Szybko$¢ odprowadzania ciepta podczas krystalizacji
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dendrytow (Al) w badanym siluminie okreslono w oparciu o uzyskang odleglos¢
pomigdzy ramionami dendrytu drugiego rzedu SDAS (Secondary Dendrite Arm
Spacing). Do obliczenia jej wartosci skorzystano z przedstawionej w pracy [197]
zaleznosci (18):

SDAS = 39,4V 9317 (18)
gdzie:
SDAS — odleglo$¢ pomigedzy ramionami drugiego rzedu dendrytu fazy a(Al),
pm,
Vv — szybkos$¢ odprowadzania ciepta podczas krystalizacji dendrytu a(Al),
°Cls.

Zmierzona $rednia odlegtos¢ SDAS w badanych siluminach odlewanych
pod cisnieniem wynosita 10,65 pm. Obliczona dla tej wartosci SDAS
z zaleznosci (18) szybko$¢ odprowadzania ciepta podczas krystalizacji dendrytu
a(Al) wynosita ~55°C/s. Jest to predko$¢ ponad 400 krotnie wigksza od
uzyskanej podczas krystalizacji w formie skorupowej. Tak wysoka predkosc
odprowadzania ciepta podczas krystalizacji dendrytu o(Al) z duzym prawdo-
podobienstwem moze doprowadzi¢ do przesycenia fazy o(Al) dodatkami
wysokotopliwymi wprowadzanymi do siluminu, co w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do umocnienia stopu. Jednak w przypadku stosowania stosunkowo
duzej ilosci dodatkow wysokotopliwych powodujacych krystalizacje duzej ilosci
pierwotnej fazy migdzymetalicznej, ktéora oprocz atoméw Cr, Mo, V i W
zawiera takze Fe i Mn, mozna doprowadzi¢ do wysycenia atoméw tych
pierwiastkow z cieczy. Krystalizujace wowczas dendryty fazy o(Al) nie sg
przesycane Fe, Mn, Cr, Mo, V i W lub przesycane w mniejszym stopniu, co
z kolei wiaze si¢ ze zwigkszeniem plastycznosci roztworu statego a(Al).

Przebieg zmian wlasciwosci mechanicznych siluminéw, wywotany
zmienng zawarto$cig jednoczes$nie wprowadzanych dodatkow wysokotopliwych,
przedstawiono w tabeli 21. Zmiany wlasciwosci w obrgbie poszczegdlnych
kombinacji dodatkéw wysokotopliwych sg analogiczne do siluminéw z pojedynczo
wprowadzanymi Cr, Mo, V i W. Wspdlny ich dodatek na ogét powodowat
poczatkowo podwyzszenie wlasciwosci mechanicznych siluminu, a po osiggnieciu
pewnej krytycznej wartosci wtdrne ich obnizenie. Dla analizowanych sktadow
chemicznych siluminu wystapily odstgpstwa od wyzej podanej zasady.
Jednoznaczng analize wplywu Cr, Mo, V 1 W na Rm, Rpo2, A 1 HB utrudnia
rowniez ro6zny, jednak mieszczacy si¢ w granicach okreslonych w normie, sktad
chemiczny siluminu wyjsciowego stosowanego w badaniu poszczegolnych
kombinacji dodatkéw wysokotopliwych. Dla jednoznacznej oceny wptywu Cr,
Mo, V i W na badane wtasciwosci mechaniczne siluminéw odlewanych pod
cisnieniem, zastosowano analize statystyczna, ujmujaca jednoczesnie wyniki
uzyskane dla wszystkich przeprowadzonych wytopow.
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Tabela 21. Przebieg zmian wlasciwosci mechanicznych siluminéw wywotany

zmienng zawartos$cia jednocze$nie wprowadzanych dodatkow

wysokotopliwych: 6 — odchylenie standardowe [162, 194, 198-201]

Wiasciwos$ci wytrzymatoSciowe

Rodzaj ZawartoS¢
dodatku o I Rm, 6_Rm, | Rpo2, | o Rpop, A, c_A, HB HB
oWag. | Mpa | MPa | MPa | MPa % % O
0,0 218 36,5 112 97 25 1,00 118 0,7
0,1 271 172 112 9,7 4.8 0,76 119 1,5
CrMo 0.2 238 10,8 113 14,8 33 0,33 114 0,7
0,3 225 33 121 3.0 2.9 0,09 122 2.1
0,4 249 10,0 115 7.9 4.9 0,55 122 35
0,0 284 11,4 127 13,6 4.9 0,32 107 14
0,1 293 55 139 7.0 4.4 0,23 111 0,0
Crv 0.2 275 4.6 132 4.8 45 0,22 102 3.0
0,3 250 16,8 137 56 34 0,58 109 1.4
0,4 249 6.8 121 7.4 32 0,33 110 1.4
0,0 251 312 120 10,6 3,7 121 113 7,7
0,1 279 37,1 145 4.9 39 1,55 113 )
Crw 0.2 266 72 139 13,7 39 0,86 113 2.1
0,3 264 203 126 2.9 3.6 0,47 108 0,7
0,4 228 322 130 9.6 2.6 0,82 110 0,7
0,0 251 29,0 120 75 3,7 1,19 120 2.1
0,1 295 10,7 118 25,0 42 0,74 120 0,7
MoV 0,2 261 77 124 2.6 4,0 0,47 112 0,7
0,3 223 357 126 11 2.9 1,42 107 1.4
0,4 212 95 122 6,0 2.7 0,20 114 4.9
0,0 251 293 120 9.4 3,7 0,67 116 1,0
0,1 257 24.6 127 71 35 0,85 112 0,5
MoW 0.2 267 18,0 122 10,6 4,7 0,64 108 0,7
0,3 217 8.3 112 31 3.0 0,43 112 0.7
0,4 240 25,7 112 75 38 0,98 110 14
0,0 197 20,7 122 93 1.8 0.43 112 1.4
0,1 275 242 119 14,7 4.4 0,85 114 2.1
VW 0.2 299 36 119 35 6,3 0,57 114 2,6
0,3 299 7.9 117 6,5 57 0,44 113 1.0
0,4 245 315 132 7.8 3.4 127 111 2.0
0,00 261 16,1 151 47 3,0 0,68 112 1.4
0,05 293 4.1 137 6,5 58 0,37 114 2.1
CiMoy 010 285 13,5 140 1,7 52 0,87 114 2,6
0,15 279 5.7 138 32 53 0,30 113 1.0
0,20 270 16,1 136 7.6 43 0,87 111 2,0
0,25 271 77 128 5.0 6,1 0,35 110 0,5
0,00 228 34,5 111 6,1 2.8 1,01 116 42
0,05 245 19.2 122 6,0 37 0,85 109 1,0
0,10 263 12,1 115 6.4 4.7 0,77 110 4.9
CrMoW —4"/5 265 13,0 110 23 59 134 106 14
0,20 262 15,8 119 45 55 123 116 2,1
0,25 222 113 98 6,0 32 0,60 110 2,0
0,00 225 19,0 106 14,1 2.7 0,43 112 0,5
CrvW | 0,05 265 17.9 112 4.6 4.1 0,81 114 0,7
0,10 286 0,4 122 0,3 5.9 0,32 114 1.0
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0,15 244 15,4 109 54 45 0,97 108 0,7
0,20 242 22,9 119 35 4,0 1,44 108 1,5

0,25 240 14,5 116 3,6 47 0,79 109 2.8

0,00 258 14,4 128 10,2 3.8 0,72 114 2,1

0,05 256 14,5 116 6,1 48 0,89 110 0,7

0,10 261 95 111 7.1 47 0,47 109 0,0

MoVW 475 263 24,8 121 12 49 1,58 110 2,1
0,20 264 92 108 5.8 57 0,68 106 0,7

0,25 243 29,0 112 20,1 4.1 1,42 110 0,7

0,00 272 17,2 150 5.6 3,6 0,92 115 1,4

0,05 294 11,0 142 3,1 6,0 0,93 118 2,1

CrMoV | 0,10 287 92 135 2,5 6,5 0,43 110 2.8
W 0,15 263 12,7 131 45 5.1 0,87 110 35
0,20 254 19,7 138 7.6 3.9 0,82 111 1,4

0,25 236 7.9 141 1.4 3.0 0,44 99 1,1

b
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6. Ocena statystyczna wplywu dodatkow
wysokotopliwych na podstawowe wlasciwosci
mechaniczne badanego siluminu

6.1. Utworzenie baz danych

Dane w utworzonej bazie podzielono na zmienne niezalezne (cechy
objasniajace) oraz zmienne zalezne (cechy objasniane). Za zmienne niezalezne
przyjeto:
— zawartosci pierwiastkéw podstawowych, czyli pierwiastkow ujetych

w normie, okreslajacej sktad chemiczny wyj$ciowego siluminu EN AC-

46000, czyli wyrazone w [%] zmienne (stezenie pierwiastkow): Si, Fe, Cu,

Mn, Mg, Ni, Zn i Ti. Dla wszystkich przeprowadzonych wytopéw ich

stezenie w siluminie (z zalozenia) powinno zmienia¢ si¢ nieznacznie,

w zakresie okreslonych w normie PN-EN 1706 przedzialow sktadu

chemicznego badanego siluminu EN AC-46000.

—  zawarto$ci badanych dodatkow wysokotopliwych wprowadzanych do silu-
minu wyj$ciowego, czyli wyrazone w [%] zmienne (st¢zenie pierwiast-
kéw): Cr, Mo, Vi W,

Zmienne zalezne stanowily podstawowe wlasnosci mechaniczne badanych
siluminéw: Ry, [MPa], Rpo2 [MPa], A [%] 1 HB. Do celow analizy statystycznej
zmienne niezalezne przekodowano na zmienne jakoSciowe (tzw. czynniki):
Cr 1,Mo 1,V _1iW_1; ktore miaty dziewie¢ poziomow (od 1 do 9) zaleznych
od zawartosci dodatkow wysokotopliwych w siluminie: 0,00% = 1; 0,05% = 2;
0,10% = 3; 0,15% =4; 0,20% = 5; 0,25% = 6; 0,30% = 7; 0,40% = 8; 0,50% = 9.

Bazg uzupeliono o warto$ci standaryzowane zmiennych zaleznych, ktore
mozna wykorzysta¢ do optymalizacji wptywu zawartos$ci pierwiastkow w bada-
nym siluminie na zmienne zalezne Rm, Rpo2, A 1 HB potraktowane osobno
i lacznie, oznaczajac je odpowiednio, jako S Rm, S Rpo2, S A, S HB oraz S_Suma.
Zmienna standaryzowana charakteryzuje si¢ tym, ze jej wartos¢ $rednia jest
rowna zero, a odchylenie standardowe jest rowne jeden.

Zabieg standaryzacji pozwala na transformacj¢ zmiennej mianowanej
w zmienng niemianowang. Dzigki temu $rednie otrzymane z réznych zrodet
(wroznych jednostkach) moga by¢é ze soba poréwnywane. Wartos¢
standaryzowang mozna obliczy¢ wedlug zaleznosci (19):

wartos¢ standaryzowana = (wartosc¢ empiryczna - Srednia)
/odchylenie standardowe (19)
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We wszystkich analizach statystycznych przyjeto poziom istotnosci (btad
pierwszego rodzaju) p(a) = 0,05. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie przedstawione
w pracy wyniki i wnioski odnosza si¢ jedynie do przebadanej zawartosci
badanych pierwiastkéw (zmiennych niezaleznych). Fragment opracowanej bazy

danych przedstawiono w tabeli 22.

Tabela 22. Fragment bazy danych

A B C D E IE G H | J K L ] N [0} B Q

1| LP Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Cr Mo Vv w Cr1 | Mo 1| V1 W_1
2] 4 929070 211 018 | 019 | 006 | 1,04 | 004 | 040 | 0,00 | 0,00 | 0,00 3 1 1 1
3 5 {929 070 | 211 | 018 | 019 | 006 | 104 | 004 | 040 | 000 | 0,00 | 0,00 3 i 1 1
4 6 {929 | 070 | 211 | 018 | 019 | 006 | 104 | 004 | 040 | 000 | 0,00 | 0,00 3 i 1 1
5 7 | 955 | 070 | 220 | 018 | 020 | 007 | 104 | 004 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 5 i 1 1
6 8 {955 | 070 | 220 | 018 | 020 007 | 104 | 004 | 0,20 | 000 | 0,00 | 0,00 5 1 1 1
7 9 {955 | 070 | 220 | 018 | 020 | 007 | 104 | 004 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 5 i 1 1
8 10 9,18 0,78 2,10 020 0,19 0,07 1,03 0,04 0,30 0,00 | 0,00 | 0,00 7 1 1 1
9 11 { 918 | 078 | 210 | 020 | 0,19 | 007 | 1,03 | 0,04 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 7 i 1 1
10| 12 9,18 0,78 2,10 020 0,19 0,07 1,03 0,04 0,30 0,00 | 0,00 | 0,00 7 1 1 1
11 13 { 9140 | 084 | 223 | 016 | 0,21 | 007 | 1,04 | 0,04 | 040 | 0,00 | 0,00 | 0,00 8 i 1 1
12| 14 910 i 064 2723 0,16 0,21 0,07 1,04 0,04 0,40 000 | 0,00 | 0,00 8 1 1 1
13 15 {910 | 064 | 223 | 016 | 021 | 007 | 104 | 004 | 040 | 000 | 0,00 | 000 8 1 1 1
14| 16 894 0,72 2,08 0,18 0,20 0,07 1,02 0,04 0,50 0,00 0,00 0,00 o] 1 1 1
15 17 | 894 | 072 | 208 | 018 : 020 | 007 | 102 | 004 | 050 | 000 | 0,00 | 000 9 1 1 1
16 18 | 894 | 072 | 208 | 018 : 020 | 007 | 102 | 004 | 050 | 000 | 0,00 | 000 9 1 1 1
17| 2 883 0,91 1,91 0,22 0,21 0,09 0,87 0,04 0,00 0,10 0,00 0,00 1 3 1 1
18] 23 {883 | 091 | 191 | 022 . 021 | 009 | 087 | 004 | 000 | 010 | 0,00 | 0,00 1 3 1 1

M 0] P Q R & €L u )] W X Y, Zz

Cr_1 Mo 1 V1 W 1 Rm; Mpa |Rp0.2; Mpa| A % HB S_Rm S_Rp0,2 S A S HB | S_Suma
3 1 1 1 2268 95 40 107 -0,662 -1,689 -0,041 | -0,968 -3,259

3 1 1 1 194 98 3.0 109 -1,678 -1,348 -0,815 | -0,557 -4,399

3 1 1 1 218 99 35 108 -0,983 -1,282 -0,428 | -0,762 -3,456
5 1 1 1 251 108 49 116 0,084 -0,682 0,672 0,879 0,953
5 1 1 1 262 106 50 116 0,423 -0,815 0,765 0,879 1,251
5 1 1 1 256 119 50 116 0,253 -0,004 0,750 0,879 1,877
7 1 1 1 236 108 43 126 -0,377 -0,671 0,238 2,930 2421

7 1 1 1 238 112 45 109 0,310 -0,464 0,463 | -0,557 -0,868
7 1 1 1 240 101 53 118 0,232 -1,146 0,966 1,289 0,878

8 1 1 1 238 111 0.2 102 -0,275 -0,488 0,866 @ -1,993 -1,891

8 1 1 1 228 111 39 103 -0,621 -0,511 -0,079 | 1,788 -2,999

8 1 1 1 235 106 49 103 -0,394 -0,862 0,688 | -1,788 -2,356

9 1 1 1 231 106 41 104 -0,516 -0,860 0,014 | -1,583 -2,944

9 1 1 1 223 100 40 104 -0,757 -1,199 -0,041 | -1,583 -3,579

9 1 1 1 200 106 30 104 -1,465 -0,889 -0,807 | -1,583 -4,744

1 3 1 1 263 102 47 109 0,462 -1,070 0,540 | -0,557 -0,625

1 3 1 1 244 104 38 110 -0,118 -0,949 -0,312 | -0,352 -1,731

Baza danych, ktorej fragment przedstawiono w tabeli 22, zawierata zmienne
niezalezne i zalezne dotyczace 84 odlewow, czyli 252 pomiaréw wiasciwosci
mechanicznych. Sposréd wszystkich ujetych w bazie odlewow 15 dotyczy
siluminu wyj$ciowego EN AC-46000, czyli nie zawierajacego dodatku Cr, Mo,
V i W. Odlewy te scharakteryzowane sa 45 wynikami pomiarow Rm, Rpo2,
A 1HB. Dla tych wynikow oszacowano charakterystyki statystyki opisowej
zmiennych zaleznych, ktore przedstawiono w tabeli 23.
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Tabela 23. Charakterystyki statystyki opisowej zmiennych zaleznych

dla probek siluminu wyjsciowego EN AC-46000 [202]

Rozstep

Standard.

Zmienna N Srednia Mediana Minimum | Maksimum |Kwartyl 25% | Kwartyl 75% Kwartyl. Odch.Std. Blad
Si 45 9,02 9,07 8,66 9,43 8,74 9,32 0,58 0,275 0,041

Fe 45 0,84 0,86 0,70 0,97 0,81 0,88 0,07 0,066 0,010

Cu 45 2,28 2,28 2,09 2,53 2,16 2,37 0,21 0,128 0,019
Mn 45 0,21 0,21 0,18 0,27 0,19 0,23 0,04 0,027 0,004
Mg 45 0,27 0,25 0,20 0,35 0,23 0,32 0,09 0,048 0,007

Ni 45 0,09 0,10 0,05 0,13 0,06 0,11 0,05 0,026 0,004

Zn 45 0,98 0,97 0,86 1,09 0,91 1,04 0,13 0,071 0,011

Ti 45 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05 0,01 0,004 0,001
Rm; Mpa 45 235,06 239,32 176,85 296,45 203,34 260,25 56,91 36,527 5,445
Rp0,2; Mpa 45 120,29 120,00 84,18 160,56 106,03 128,72 22,69 19,652 2,930
A; % 45 3,32 3,11 1,37 6,73 2,50 4,06 1,56 1,136 0,169
HB 45 113,29 114,00 100,00 122,00 112,00 118,00 6,00 6,247 0,931
S_Rm 45 -0,394 -0,262 -2,193 1,503 -1,374 0,384 1,759 1,129 0,168
S_Rp0,2 45 0,107 0,088 -2,271 2,760 -0,832 0,663 1,495 1,294 0,193
S_A 45 -0,548 -0,714 -2,062 2,090 -1,187 0,021 1,208 0,880 0,131
S_HB 45 0,322 0,468 -2,403 2,109 0,058 1,289 1,231 1,281 0,191
S_Suma 45 -0,512 -0,467 -6,501 8,159 -3,363 1,801 5,163 3,254 0,485

Z przedstawionych w tab. 23 danych wynika, ze mimo zachowania sktadu
siluminu wyjsciowego (czyli stgzenia Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Ni, Zn i Ti)

w granicach okre§lonych w normie,

stwierdzono bardzo duze rozrzuty

w poziomie zmiennych zaleznych (cech objasnianych): Rm; Ryo2, A oraz HB. Na
rysunkach 56-59 przedstawiono rozrzuty warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie
Rum; Rpo2, A oraz HB siluminu wyj$ciowego z zaznaczonymi kwartylami: 25%
i 75% oraz mediang.

Cr=0,00%, Mo=0,00%; V=0,00%, W=0,00%
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Rys. 56. Rozrzut wartosci Ry, dla probek siluminu wyj$ciowego gatunku
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Rys. 57. Rozrzut warto$ci Ry, dla probek siluminu wyjsciowego gatunku

Cr=0,00%. Mo=0,00%; V=0,00%, W=0.00%
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Rys. 58. Rozrzut wartosci A dla probek siluminu wyjsciowego gatunku
EN AC-46000
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Cr=0,00%, M0=0,00%; V=0,00%, W=0,00%
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Rys. 59. Rozrzut wartosci HB dla probek siluminu wyjsciowego gatunku
EN AC-46000

Z powodu duzych rozrzutéw w poziomie zmiennych zaleznych sprawdzo-
no, czy rozne stezenia Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Ni, Zn i Ti (mimo, Ze s3 w normie)
wplywaja istotnie na poziom zmiennych zaleznych R, Rpop, A oraz HB. Do
tego celu wykorzystano analizg regresji i korelacji liniowej wieloczynnikowej
(wielorakiej, wielokrotnej) krokowej wstecznej, eliminujac w kazdym kolejnym
kroku zmienne nieistotne, az do uzyskanie modelu finalnego (koncowego),
w ktorym wszystkie zmienne niezalezne wplywaja istotnie na zmienng zalezng.
Na rysunku 60 i w tabeli 24 przedstawiono odpowiednio model wyj$ciowy oraz
wynik poszukiwania modelu finalnego analizy wplywu stezenia Si, Fe, Cu, Mg,
Ni, Zn i Ti na poziom zmiennej zaleznej Ry, dla probek siluminu wyjsciowego

EN AC-46000.

Tabela 24. Wynik poszukiwania modelu finalnego analizy wptywu stezenia Si,
Fe, Cu, Mg, Ni, Zn i Ti na poziom zmiennej zaleznej Ry, dla probek
siluminu wyjsciowego EN AC-46000 [202]

R= 0,2729 R?= 0,0745

F(1,43)=3,4609; p<0,0697; Standard error: 35,54

Dependent Std. error Std. error
variable: Rm BETA BETA B B 1(43) P
Constant 200,37 19,39 10,335 0,0000
Ni 0,27 0,15 390,41 209,86 1,860 0,0697
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Analiza dla zawartosci: Cr = 0,00; Mo = 0,00; V=0,00i W = 0,00
Analiza regresji wielorakiej dla Rm (wg modelu liniowego - Pearsona)

R= 0,5028 R°= 0,2528 F(8,36)=1,5229 p<0,1837 Biad std. estymaciji: 34,905
Zmienna BETA Blad st. BETA B Blad st. B t(36) poziom p
W. wolny -300,65 545,36 -0,551 0,5848

Si -0,010 0,276 -1,28 36,58 -0,035 0,9724
Fe 0,288 0,201 159,85 111,64 1,432 0,1608
Cu 0,549 0,516 156,84 147,50 1,063 0,2947
Mn -0,046 0,271 62,55 368,51 -0,170 0,8662
Mg -0,803 0,624 617,12 479,90 -1,286 0,2067
Ni 0,640 0,269 916,12 384,19 2,385 0,0225
Zn 0,084 0,422 43,14 217,57 0,198 0,8439
Ti 0,254 0,203 2451,60 1965,43 1,247 0,2203
Wykres normalnosci reszt
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Rys. 60. Model wyjsciowy analizy wptywu stezenia Si, Fe, Cu, Mg, Ni, Zn i Ti
na poziom zmiennej zaleznej Ry, dla probek siluminu wyjsciowego
EN AC-46000 [202]

Po eliminacji zmiennych nieistotnych nie uzyskano modelu finalnego
(koficowego) ze zmiennymi istotnymi (tab. 24). W zwigzku z tym zmiany
stezenia Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Ni, Zn i Ti nie wptywaja istotnie na poziom R,
siluminu nie zawierajgcego Cr, Mo, V i W. Na rysunku 60 przedstawiono model
wyjsciowy analizy wptywu stgzenia Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Ni, Zn i Ti na poziom
zmiennej zaleznej Rpop dla probek siluminu wyjsciowego. Natomiast na rysunku 62
przedstawiono model finalny tej analizy uzyskany po eliminacji zmiennych
nieistotnych.
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Analiza dla zawartosci: Cr = 0,00; Mo = 0,00; V=0,00i W = 0,00
Analiza regresji wielorakiej dla Rm (wg modelu liniowego - Pearsona)

R= 0,8182 R’= 0,6695 F(8,36)=9,1153 p<0,00000 Bfad std. estymaciji: 12,491
Zmienna BETA Blad st. BETA B Blad st. B t(36) poziom p
W. wolny 428,27 195,15 2,195 0,0347

Si -0,641 0,183 45,82 13,09 -3,501 0,0013
Fe 0,163 0,134 48,73 39,95 1,220 0,2305
Cu 1,055 0,344 162,11 52,78 3,071 0,0040
Mn -0,088 0,180 -64,54 131,87 -0,489 0,6275
Mg -1,997 0,415 -826,38 171,73 4,812 0,0000
Ni 1,044 0,179 803,35 137,48 5,844 0,0000
Zn -0,700 0,281 -193,88 77,86 -2,490 0,0175
Ti 0,212 0,135 1101,09 703,31 1,566 0,1262
Wykres normalnosci reszt
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Rys. 61. Model wyjsciowy analizy wptywu stezenia Si, Fe, Cu, Mg, Ni, Zn i Ti
na poziom zmiennej zaleznej Ry dla probek siluminu wyjsciowego
EN AC-46000 [202]

Z danych zawartych na rys. 62 wynika, ze zmiany stezenia Si, Cu, Mg, Ni
oraz Zn wptywajg istotnie na poziom Ry siluminu nie zawierajacego Cr, Mo, V
i W. W zwigzku z powyzszym w dalszej analizie Ry, nalezy uwzgledni¢
zmienne: Si, Cu, Mg, Ni oraz Zn. W oparciu o wyniki analizy istotnosci wptywu
stezenia Si, Fe, Cu, Mg, Ni, Zn i Ti na poziom zmiennej zaleznej A stwierdzono
brak istotnego wplywu stezenia badanych pierwiastkow na wartosci A. Nato-
miast w przypadku twardo$ci HB analiza wykazata konieczno$¢ uwzglednienia
wptywu Si, Fe, Mn, Ni, Zn i Ti.
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R= 0,7986 R*= 0,6378 F(5,39)=13,739 p<0,00000 Btad std. estymaciji: 12,562
MODEL FINALNY (po eliminacji zmiennych nieistotnych)
Zmienna BETA Biad st. BETA | WWSPotczynnik | gt B 1(43) poziom p
zalezna: Rp0,2 B
W. wolny 639,12 121,77 5,248 0,0000
Si -0,780 0,152 -55,68 10,86 -5,127 0,0000
Cu 0,971 0,301 149,13 46,21 3,227 0,0025
Mg -1,918 0,374 -793,49 154,61 -5,132 0,0000
Ni 0,969 0,149 745,60 114,30 6,523 0,0000
Zn 0,770 0,252 213,49 69,87 3,056 0,0040
Wykres normalnosci reszt
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Rys. 62. Model finalny analizy wplywu stezenia Si, Fe, Cu, Mg, Ni, Zni Ti

na poziom zmiennej zaleznej Ry dla probek siluminu wyjsciowego

EN AC-46000 [202]

Jedng z metod pozbycia si¢ istotnosci wplywu stezenia Si, Fe, Cu, Mn, Mg,
Ni, Zn i Ti jest odrzucenie wynikéw skrajnych badanych zmiennych zaleznych
(czyli odlewow z takimi wynikami). Za skrajne wyniki uznano te, ktore sg
ponizej kwartyla 25% (dolnego) oraz powyzej kwartyla 75% (gornego). Przyjeto
wiec tylko probki dla ktorych jednoczesnie wszystkie cztery srednie poziomy
zmiennych zaleznych Ru, Rpop, A oraz HB lezg w zakresie rozstepu migdzy-
kwartylowego. W tabeli 25 przedstawiono wartosci kryterialne badanych
zmiennych zaleznych przyjete do wyboru odlewéw z siluminu wyjsciowego
przeznaczonych do dalszej analizy.

Tabela 25. Dane do wyboru probek siluminu wyj$ciowego
EN AC-46000 do dalszej analizy [202]

Zmienna Srednia Kwartyl 25% | Kwartyl 75%
Rm; Mpa 235 203 261
Rp0,2; Mpa 120 106 129
A; % 3,3 2,5 4,1
HB 113 112 118
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Sposrod 15 odlewow siluminu wyjsciowego powyzsze kryteria spetniaja 4
odlewy, ktorym odpowiada 12 probek pomiarowych. W ostatecznej bazie danych
uwzgledniono wigc 12 pomiaréw wartosci kazdej z rozpatrywanych zmiennych
zaleznych dla siluminu wyj$ciowego, a nie 45, jak to mialo poczatkowo miejsce.
Zakresy sktadu chemicznego odlewdw z siluminu wyjsciowego zakwalifikowanego
do ostatecznej bazy danych przedstawiono w tabeli 26.

Tabela 26. Zakres skladu chemicznego odlewow z siluminu wyjsciowego gatunku
EN AC-46000 zakwalifikowanych do ostatecznej bazy danych

Sktad chemiczny, % wag.

Si Cu Zn Fe Mg Mn Ni Ti Cr Al

8,69 2,09 0,90 0,82 0,21 0,18 0,05 0,042 0,023
+ + + + : + + + : reszta

9,35 2,43 1,07 0,97 0,32 0,25 0,13 0,049 0,031

Ostatecznie wiec baza skorygowana poddana analizie statystycznej zawiera
wyniki uzyskane z 73 probek — czyli 219 pomiaréw. Dla tych wynikéw ponow-
nie dokonano standaryzacji zmiennych zaleznych oznaczajac je odpowiednio,
jako Sost Rm; Sost Rpop; Sost A; Sost HB oraz Sost Suma. Wartosci stan-
daryzowane Sost Rum; Sost Rpo2; Sost A; Sost HB obliczono zgodnie z ogolna
zaleznosécig (1), ktorg dla poszczegdlnych analizowanych wilasciwosci mecha-
nicznych mozna przedstawi¢ w postaci zalezno$ci (20-23):

Sost_ Rm = (Rm—=SR_Rn) / 6_Rn (20)
Sost_Rpo2 = (Rpoz = SR_Rpo2) / 0_Rpo2 21
Sost A=(A-SR.A)/c A (22)
Sost_HB = (HB - SR_HB) / 6_HB (23)
gdzie:
Sost Rm; Sost Rpop; Sost A oraz Sost HB — warto§¢ standaryzowana

odpowiednio: wytrzymalo$ci na rozcigganie, umownej granicy plastycznosci,
wydhuzenia oraz twardosci [-],

Rum; Rpo2; A oraz HB — warto§¢ empiryczna odpowiednio: wytrzymatosci na
rozcigganie [MPa], umownej granicy plastycznosci [MPa], wydtuzenia [%)]
oraz twardos$ci HB,

SR Rm; SR Rpop; SR A oraz SR HB — warto§¢ $rednia odpowiednio:
wytrzymatos$ci na rozcigganie [MPa], umownej granicy plastycznosci [MPa],
wydhuzenia [%] oraz twardosci HB,

6 Rm; 6 Rpop; o A oraz o HB — odchylenie standardowe odpowiednio:
wytrzymatos$ci na rozcigganie [MPa], umownej granicy plastycznosci [MPa],
wydhuzenia [%] oraz twardo$ci HB.

Wstepnie ustalono, ze optymalizacja sktadu chemicznego badanego
siluminu bedzie prowadzona w kierunku uzyskania maksymalnych wartosci Ry,
Rpo2, A oraz HB. Jako zmienng wynikowa (zalezna, objasniang), ujmujaca
Taczny wynik badanych zmiennych zaleznych (cechy objasnianych): R, Rpo2; A
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oraz HB przyjeto sume standaryzowanych wartosci tych zmiennych, czyli
zmienng o nazwie Sost Suma. Obliczono jg z zaleznosci (24):

Sost_Suma = Sost_Ru + Sost_Rpo,2 + Sost_A + Sost_HB (24)

6.2. Ocena wplywu skladu chemicznego na Sost_Suma

W pierwszym etapie do optymalizacji tacznego wptywu cech objasniajacych
(zmiennych niezaleznych) wykorzystano wieloczynnikowg analiz¢ regresji i kore-
lacji (wielokrotna, wieloraka). Wykorzystano tzw. regresje krokowa wstecznag,
eliminujac po kazdym kroku zmienng niezalezng charakteryzujaca si¢ najmniejszym
wpltywem [205].

6.2.1. Analiza wpltywu Cr, Mo, Vi W

W tabelach 27 i 28 przedstawiono uzyskane wyniki oceny wptywu Cr, Mo,
Vi W na Sost_Suma dla pierwszego kroku i ostatniego kroku.

Tabela 27. Wyniki regresji liniowej ujmujacej wpltyw Cr, Mo,
ViW na Sost Suma — krok 1 [202]

R=0,17385333 R2=0,03022498 Skoryg. R2=0,01209835
F(4,214)=1,6674 p<,15869 Btad std. estymaciji: 2,5248
BETA | Bfad st. BETA B Btadst. B| t(214) | poziom p
W. wolny 0,6567 | 0,33782 | 1,94401 0,0532
Cr -0,100946 0,067568 1,9714 | 1,31955 | -1,49400 0,1366
Mo -0,085843 0,067568 41,6765 | 1,31955 | -1,27048 0,2053
v 0,014316 0,067568 20,2796 | 1,31955 | -0,21188 0,8324
W -0,126208 0,067568 22,4647 | 1,31955 | -1,86788 0,0631

Tabela 28. Wyniki regresji liniowej ujmujacej wpltyw Cr, Mo,
Vi W na Sost_Suma po eliminacji zmiennych
nieistotnych - krok ostatni [202]

R=0,11671268 R2=0,01362185 Skoryg. R2=0,00907633

F(1,217)=2,9968 p<,08485 Biad std. estymaciji: 2,5287
BETA Btad st. BETA B Btad st. B t(217) poziom p
W. wolny 0,2342 0,21794 1,07451 0,2838
w -0,116713 0,067420 -2,2793 1,31667 -1,73112 0,0849

W wyniku analizy przedstawionych w tab. 27 i 28 danych nie stwierdzono
statystycznie istotnego wptywu liniowego Cr, Mo, V i W na Sost Suma. By¢
moze taka sytuacja wynika z faktu, ze pierwiastki te w badanym zakresie
stezenia nie majg liniowego wplywu na ceche¢ wynikowa. Nalezy wigc
przeprowadzi¢ analiz¢ oparta na cechach jako$ciowych (czynnikach). Nalezy
rowniez przeprowadzi¢ analize oparta na wszystkich pozostalych sktadnikach
stopowych.
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6.2.2. Analiza wplywu Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Ni, Zn, Ti, Cr, Mo, Vi W

W tabelach 29 i 30 przedstawiono uzyskane wyniki oceny wplywu Si, Fe,
Cu, Mn, Mg, Ni, Zn, Ti, Cr, Mo, V i W na Sost Suma dla pierwszego
i ostatniego kroku analizy regresji.

Tabela 29. Wyniki regresji liniowej ujmujacej wptyw Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Ni,
Zn, Ti, Cr, Mo, Vi W na Sost_Suma — krok 1 [202]

R=0,48777579 R2=0,23792523 Skoryg. R2=0,19353252
F(12,206)=5,3596 p<,00000 Btad std. estymaciji: 2,2812
BETA Btad st. BETA B Btad st. B t(206) poziom p
W. wolny -9,8808 9,20203 -1,07376 0,2842
Si -0,058432 0,127192 -0,3537 0,76988 -0,45939 0,6464
Fe 0,335523 0,113585 11,6215 3,93423 2,95395 0,0035
Cu 0,124936 0,101990 1,8330 1,49636 1,22498 0,2220
Mn -0,223064 0,117275 -23,3458 | 12,27396 -1,90206 0,0586
Mg -0,129327 0,117850 -5,6770 5,17320 -1,09739 0,2738
Ni 0,362552 0,095132 35,2608 9,25223 3,81106 0,0002
Zn 0,113494 0,089985 2,2101 1,75227 1,26126 0,2086
Ti 0,078362 0,087428 25,1773 | 28,09026 0,89630 0,3711
Cr -0,098312 0,074868 -1,9200 1,46211 -1,31314 0,1906
Mo -0,087232 0,093004 -1,7036 1,81630 -0,93794 0,3494
\% 0,092717 0,111389 1,8107 2,17534 0,83238 0,4062
w -0,174301 0,089838 -3,4040 1,75448 -1,94016 0,0537

Tabela 30. Wyniki regresji liniowej ujmujacej wptyw Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Ni,
Zn, Ti, Cr, Mo, V i W na Sost Suma — ostatni krok [202]

R=0,46512883 R2=0,21634483 Skoryg. R2=0,19416591
F(6,212)=9,7545 p<,00000 Btad std. estymaciji: 2,2803
BETA | Biad st. BETA B Btad st. B t(212) poziom p

W. wolny -11,9807 2,20135 -5,44245 0,0000

Fe 0,353617 0,087471 12,2482 3,02972 4,04270 0,0001

Mn -0,194129 0,090735 -20,3174 9,49627 -2,13951 0,0335

Ni 0,296122 0,061805 28,7999 6,01101 4,79119 0,0000

Zn 0,201033 0,063762 3,9147 1,24163 3,15288 0,0019

\% 0,143653 0,068458 2,8054 1,33694 2,09840 0,0371

W -0,182285 0,063494 -3,5599 1,24000 -2,87089 0,0045

Z przedstaw1onych w tab. 29 i1 30 danych wynika, ze:
po uwzglednieniu wszystkich sktadnikow stopowych stwierdzono staty-
stycznie istotny wptywu na Sost_Suma: Fe, Ni, Zn i V (dodatni, czyli im
wiecej w stopie, tym powinno by¢ lepiej) oraz Mn i1 W (ujemny, czyli im
mniej w stopie, tym powinno by¢ gorzej),

- wspolczynnik determinacji R? nie jest zbyt wysoki (rowny 0,2163),
a blad standardowy estymacji dos¢ duzy (réwny 2,28) — co $wiadczy
o niewielkim dopasowaniu modelu (wartosci przewidywane) do punktow
empirycznych (wartosci obserwowane). Dopasowanie to przedstawiono
na rysunku 63.
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Wartosci przewidywane wzgledem obserwowanych
Zmienna zalezna: Sost_Suma

Wart. obsenw.

6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Wart. przewidyw. “e. 95% p.ufnosci

Rys. 63. Dopasowanie modelu do punktow empirycznych [202]

Poniewaz zastosowana tutaj analiza regresji wielorakiej bada i ocenia
zaleznos$¢ liniowa pomigdzy zmiennymi niezaleznymi i zmiennymi zaleznymi,
auzyskany poziom wspotczynnika determinacji R* jest za niski (0,2163)
odrzucono hipoteze o wplywie liniowym. Na tym etapie oceny sprawdzono
rowniez wplyw interakcji ukladow podwdjnych na badane cechy, nie
stwierdzajac ich istotnego oddzialywania.

Poniewaz kazdy z analizowanych pierwiastkow wysokotopliwych (Cr, Mo,
V i W itd) moze mie¢ inny nieliniowy wptyw na zmienng Sost_Suma, do analizy
tego wplywu uzyto zalecanego narzedzia statystycznego jakim jest analiza
wariancji ANOVA.

6.3. Test analizy wariancji (ANOVA) dla efektow glownych

W drugim etapie do oceny wplywu sktadu chemicznego badanego siluminu
na wybrang zmienng zalezng: Sost Suma wykorzystano test analizy wariancji
ANOVA (ANalysis Of VAriance) dla efektow gtownych [187-189]. Analiza
wariancji ANOVA dla ukladéw czynnikowych jest zespolem metod
statystycznych, ktore zaleca si¢ wykorzystywa¢ do analizy wylacznie efektow
gtéwnych.

W tej metodzie zaklada si¢ brak interakcji lub si¢ je zaniedbuje. Laczne
oddziatywanie czynnikow jest wigc sumg oddzialywan poszczegolnych
czynnikow. Ogodlnie moéwiac, jest to technika badania wynikow (doswiadczen,
obserwacji), ktore zaleza od wielu czynnikéw. Czynnikami takimi w tym
przypadku sg zawartosci badanych pierwiastkow stopowych: Cr, Mo, V i W
w siluminie. Po przekodowaniu na czynniki opisano je jako Cr 1, Mo 1, V_1
i W_1 i przypisano do nich dziewi¢¢ pozioméw zawartosci pierwiastkow
(od 1 do9):
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0,00% =1,

0,05% = 2;
0,10% = 3;
0,15% = 4;
0,20% =5;
0,25% = 6;
0,30% =17,
0,40% = 8;
0,50% =9.

6.3.1. Analiza wplywu czynnikow Cr_I1, Mo 1,V _1i W_1 w siluminie
na Sost Suma
W tabeli 31 przedstawiono wyniki oceny statystycznej wplywu czynnikoéw

Crl, Mo 1, V.1 i W_1 (czyli zawartosci chromu, molibdenu, wanadu
i wolframu) w siluminie na zmienng zalezng Sost _Suma.

Tabela 31. Wyniki oceny statystycznej wptywu czynnikéw Cr 1, Mo 1, V_1
1 W_1 w siluminie na Sost Suma [202]

ANOVA efektow gtdwnych: Zmienna zalezna: Sost_Suma
Czynnik sSs St. Swobody MS F p
Wyraz wolny 0,2708 1 0,2708 0,0682 0,7942
Cr_1 112,0304 8 14,0038 3,5286 0,0008
Mo_1 67,6042 8 8,4505 2,1293 0,0350
V_1 166,9177 8 20,8647 5,2574 0,0000
W_1 116,3814 8 14,5477 3,6656 0,0005
Blad 738,1702 186 3,9687
Test Bartletta sprawdzajacy jednorodnosé wariancji
Bartlett Chi-kw. = 14,53; p = 0,0691

Do sprawdzenia podstawowego zatozenia o jednorodnosci (homogenicz-
nos$ci) wariancji w obrgbie wszystkich grup (poziomoéw badanych czynnikoéw)
wykorzystano test Bartletta. Jesli test Bartletta wskazuje istotno$¢, wowczas
przyjmuje si¢ hipotezg, o niejednorodnosci wariancji badanych, a zatem jedno
z podstawowych zatozen testu ANOVA nie jest spetnione [206]. Stwierdzono,
ze badane wariancje sa jednorodne (p = 0,069) i mozna prowadzi¢ dalsza
analize.

Wyniki testu ANOVA dla efektow glownych wskazuja, ze wartosci srednie
Sost Suma we wszystkich grupach (dla wszystkich pozioméw) badanych
czynnikow Cr 1, Mo 1, V.1 i W_1 rdéznig si¢ statystycznie istotnie
(p odpowiednio: 0,0008; 0,0350, <0,0001; 0,0005). Tak wigc wszystkie badane
zmienne wejsciowe (Cr, Mo, V i W) przekodowane na czynniki, wplywaja
istotnie na zmienng wynikowa Sost_Suma. Kolejnym warunkiem wykorzystania
wynikow testu ANOVA, przedstawionych w tab. 31, jest sprawdzenie zgodnosci
rozktadu badanej cechy wynikowej Sost Suma z rozkladem normalnym
(rysunek 64) oraz zgodnosci rozkladu reszt z rozktadem normalnym (rysunek 65).
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Uzyskane wyniki $wiadczg o wystarczajacym dopasowaniu badanej cechy
wynikowej i reszt do rozktadu normalnego.

Wykr.norm.: Sost_Suma Ogét grup

| Test Shapiro-Wilka: | p=0,1021 | 0/

Qczekiwana normaina
(=]

s 8 4 2 0 2 4 & 8
Wartosc obserwowana

Rys. 64. Sprawdzenie zgodnosci rozktadu badanej cechy wynikowej (Sost Suma)
z rozktadem normalnym [202]

Whkr. normalnosci: Sost_Suma, Obserw.

Oczekiwana w.normalna

Rys. 65. Sprawdzenie zgodnos$ci rozktadu reszt zmiennej Sost Suma z rozktadem
normalnym [202]

Chcac okresli¢ optymalny poziom (stezenie) badanego czynnika dokonano
oszacowania $rednich warto§ci zmiennej zaleznej Sost Suma dla kazdego
z badanych pozioméw jednego z czterech czynnikow Cr 1, Mo 1, V. 11 W _1.
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Dla uzyskiwanych wynikéw sprawdzano normalnosci rozkladu badanej cechy
wynikowej Sost Suma dla przyjetych poziomdéw poszczegoélnych czynnikow
oraz przeprowadzono testy NIR post-hoc.

6.3.2. Analiza wplywu czynnika Cr_I w siluminie na Sost_Suma

Na rysunku 66 przedstawiono wyniki oceny statystycznej wplywu czynnika
Cr_1, czyli zawartosci chromu w siluminie na zmienng zalezng Sost_Suma.

Zmienna zalezna: Sost_Suma

Czynnik Poziom N So,st_Suma Sost_Suma | Sost_Suma | Sost_Suma -| Sost_Suma
Czynnika Srednia Odch.st. Bt. std. 95,00% +95,00%
Cr_1 1(0,00%) | 108 -0,554 2,234 0,215 -0,980 -0,128
Cr_1 2 (0,05%) 12 2,762 3,261 0,941 0,690 4,834
Cr_1 3(0,10%) | 24 1,819 2,808 0,573 0,633 3,005
Cr_1 4 (0,15%) 12 0,835 2,012 0,581 -0,444 2,113
Cr_1 5(0,20%) | 24 0,917 1,885 0,385 0,121 1,713
Cr_1 6 (0,25%) 12 -0,986 2,445 0,706 -2,540 0,567
Cr_1 7 (0,30%) 12 -0,533 1,651 0,477 -1,582 0,516
Cr_1 8 (0,40%) 12 -1,519 1,438 0,415 -2,432 -0,605
Cr_1 9 (0,50%) 3 -4,174 0,947 0,547 -6,528 -1,821

3,000
2,000
1,000

..

0,000

-1,000

Sost_Suma

-2,000 -
-3,000 -
-4,000 -+
-5,000 ~

1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)

Poziom czynnika Cr_1

Rys. 66. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej warto$ci
zmiennej zaleznej Sost Suma dla czynnika Cr 1 [202]

Kolejnym warunkiem wykorzystania w ocenie statystycznej testu ANOVA
jest sprawdzenie normalnosci rozktadu badanej cechy wynikowej Sost Suma,
ktorego wyniki przedstawiono na rysunku 67.

Jak wynika z przedstawionych na rys. 66 danych, optymalny poziom
chromu w badanym siluminie pod wzgledem sumarycznej standaryzowanej
wartosci Sost_Suma powinien miesci¢ si¢ na poziomie 0,05-0,10%. W tabeli 32
przedstawiono wynik testu NIR post-hoc, ktory pozwolit wykaza¢ wiele
statystycznie istotnych r6znic pomigdzy poszczegdlnymi grupami réoznigcymi si¢
poziomem czynnika Cr_1.
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Skateg. wykres normalnosci: Sost_Suma
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Rys. 67. Skategoryzowane wykresy normalnosci dla przyjetych poziomow
czynnika Cr 1 [202]

Tabela 32. Wynik testu NIR post-hoc dla poszczegdlnych grup réznigcych
si¢ poziomem czynnika Cr_1 [202]

Zmienna zalezna: Sost_ Suma

Poziom czynnika

or 1 1(0,00%) | 2 (0,05%) | 3 (0,10%) | 4 (0,15%) | 5 (0,20%) | 6 (0,25%) | 7 (0,30%) | 8 (0,40%) | 9 (0,50%)
1(0,00%) p= 0,0000 | 0,0000 | 0,0231 | 0,0013 | 0,4768 | 0,9722 | 0,1132 | 0,0022

2 (0,05%) 0,0000 p= 0,1825 | 0,0188 | 0,0096 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000

3(0,10%) 0,0000 | 0,1825 p= 0,1638 | 0,1185 | 0,0001 | 0,0010 | 0,0000 | 0,0000
4 (0,15%) 0,0231 | 0,0188 | 0,1638 p= 0,9069 | 0,0263 | 0,0943 | 0,0043 | 0,0001

5 (0,20%) 0,0013 0,0096 0,1185 0,9069 p= 0,0075 0,0409 0,0007 0,0000

6 (0,25%) 0,4768 0,0000 0,0001 0,0263 0,0075 p= 0,5779 0,5135 0,0141
7 (0,30%) 0,9722 | 0,0001 | 0,0010 | 0,0943 | 0,0409 | 0,5779 p= 0,2270 | 0,0051
8 (0,40%) 0,1132 0,0000 0,0000 0,0043 0,0007 0,5135 0,2270 p= 0,0403
9 (0,50%) 0,0022 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0141 | 0,0051 | 0,0403 p=

6.3.3. Analiza wplywu czynnika Mo 1 w siluminie na Sost_Suma

Na rysunku 68 przedstawiono wyniki oceny statystycznej wplywu czynnikow
Mo 1, czyli zawarto$ci molibdenu w siluminie na zmienng zalezng Sost Suma.
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Zmienna zalezna: Sost Suma

cz ik Poziom N Sost_Suma | Sost_Suma ;| Sost_Suma | Sost_Suma -| Sost_Suma
ynni Czynnika Srednia Odch.st. Bt. std. 95,00% +95,00%

Mo_1 1(0,00%) | 108 0,423 2,506 0,241 -0,901 0,055
Mo_1 2(0,05%) i 12 2,624 3,349 0,967 0,496 4,752
Mo_1 3(0,10%) | 24 1,417 2,162 0,441 0,504 2,330
Mo_1 4 (0,15%) 12 1,263 1,628 0,470 0,229 2,298
Mo_1 5(0,20%) | 24 0,548 1,787 0,365 0,207 1,302
Mo_1 6 (0,25%) 12 -1,055 2,714 0,783 2,779 0,669
Mo_1 7 (0,30%) 12 -1,854 1,485 0,429 2,798 -0,911
Mo_1 8 (0,40%) 12 0,992 2,104 0,607 2,329 0,344
Mo_1 9 (0,50%) 3 0,424 1,416 0,818 -3,942 3,094

3,000

2,500

2,000

1,500
£ 1,000
3
2 0,500 -

-2,000 -

o 5
0,500 -
-1,000 -
-1,500 -
7 8 9

1 2 3 4 5 6
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika Mo_1

Rys. 68. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej warto$ci zmiennej
zaleznej Sost_Suma dla czynnika Mo _1 [202]

Po dodatkowym sprawdzeniu normalnosci rozktadu badanej cechy wynikowej
Sost Suma, stwierdzono, ze optymalny poziom molibdenu w badanym siluminie
pod wzglegdem sumarycznej standaryzowanej warto$ci Sost Suma powinien
miesci¢ si¢ w zakresie 0,05-0,10%. Zamieszczone w tabeli 33 wynik testu NIR
post-hoc pozwolity wykazaé wiele statystycznie istotnych réznic pomiedzy
poszczegolnymi grupami rdéznigcymi si¢ poziomem czynnika Mo 1.

Tabela 33. Wynik testu NIR post-hoc dla poszczegoélnych grup réznigeych
si¢ poziomem czynnika Mo _1

Zmienna zalezna: Sost_Suma
P°"°'n','l:z1y""'ka 1(0,00%) | 2 (0,05%) | 3 (0,10%) | 4 (0,15%) | 5 (0,20%) | 6 (0,25%) | 7 (0,30%) | 8 (0,40%) | 9 (0,50%)

1 (0,00%) p= 0,0000 | 0,0001 | 0,0060 | 0,0321 | 0,2988 | 0,0193 | 0,3489 | 0,9994
2 (0,05%) 0,0000 p= 0,0884 | 0,0961 | 0,0036 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0188
3 (0,10%) 0,0001 | 0,0884 p= 0,8274 | 0,1322 | 0,0006 | 0,0000 | 0,0008 | 0,1329
4 (0,15%) 0,0060 | 0,0961 | 0,8274 p= 0,3107 | 0,0049 | 0,0002 | 0,0061 | 0,1911
5 (0,20%) 0,0321 | 0,0036 | 0,1322 | 0,3107 p= 0,0240 | 0,0008 | 0,0300 | 0,4268
6 (0,25%) 0,2988 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0049 | 0,0240 p= 0,3269 | 0,9390 | 0,6243
7 (0,30%) 0,0193 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0008 | 0,3269 p= 0,2907 | 0,2675
8 (0,40%) 0,3489 | 0,0000 | 0,0008 | 0,0061 | 0,0300 | 0,9390 | 0,2907 p= 0,6590
9 (0,50%) 0,9994 | 0,0188 | 0,1329 | 0,1911 | 0,4268 | 0,6243 | 0,2675 | 0,6590 p=
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6.3.4. Analiza wplywu czynnika V_1 w siluminie na Sost Suma

Na rysunku 69 przedstawiono wyniki oceny statystycznej wplywu czynnikow
V_1, czyli zawarto$ci wanadu w siluminie na zmienng zalezng Sost_Suma.

Zmienna zalezna: Sost_Suma
Czynnik Poziom N Sost_Suma | Sost_Suma | Sost_Suma | Sost_Suma - Sost_Suma
2z Czynnika Srednia Odch.st. Bt. std. 95,00% +95,00%
V_1 1(0,00%) | 108 -0,794 2,267 0,218 -1,227 -0,362
V_1 2(0,05%) i 12 3,006 2,976 0,859 1,115 4,897
V_1 3(0,10%) | 24 2,114 2,200 0,449 1,185 3,043
V_1 4(0,15%) | 12 0,935 1,953 0,564 -0,306 2,176
V_1 5(0,20%) | 24 0,735 2,028 0,414 -0,122 1,591
V_1 6(0,25%) | 12 -0,423 2,399 0,693 -1,947 1,102
V_1 7(0,30%) | 12 -0,130 2,419 0,698 -1,667 1,407
V_1 8(0,40%) | 12 -1,086 1,464 0,423 -2,016 -0,155
V_1 9 (0,50%) 3 -3,404 0,941 0,543 -5,740 -1,067
4,000 -
3,000
2,000
@ 1,000 '
: -
3
%1 0,000
3
-1,000 -
-2,000 -
-3,000 -
-4,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika V_1

Rys. 69. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej warto$ci

zmiennej zaleznej Sost Suma dla czynnika V_1 [202]

Sprawdzono normalnosci rozktadu badanej cechy wynikowej Sost Suma
dla poszczegdlnych pozioméw czynnika V 1. Stwierdzono, ze optymalny
poziom wanadu w badanym siluminie pod wzglgdem sumarycznej standaryzo-
wanej warto$ci Sost_ Suma mieséci si¢ w zakresie 0,05-0,10%. W tabeli 34
przedstawiono wyniki testu NIR post-hoc. Wykazujg one wiele statystycznie
istotnych réznic pomigdzy poszczegdlnymi grupami rdznigcymi si¢ poziomem

czynnika V_1.
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Tabela 34. Wynik testu NIR post-hoc dla poszczegdlnych grup réznigcych
si¢ poziomem czynnika V_1

Zmienna zalezna: Sost Suma

P°z'°":l°:y""'ka 1(0,00%) | 2 (0,05%) | 3 (0,10%) | 4 (0,15%) | 5 (0,20%) | 6 (0,25%) | 7 (0,30%) | 8 (0,40%) | 9 (0,50%)

1 (0,00%) p= 0,0000 | 0,0000 | 0,0048 | 0,0008 | 0,5406 | 0,2746 | 0,6313 | 0,0264
2 (0,05%) 0,0000 p= 0,2069 | 0,0117 | 0,0015 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000
3(0,10%) 0,0000 | 0,2069 p= 0,0959 | 0,0175 | 0,0004 | 0,0017 | 0,0000 | 0,0000
4 (0,15%) 0,0048 | 0,0117 | 0,0959 p= 0,7762 | 0,0967 | 0,1919 | 0,0138 | 0,0009
5 (0,20%) 0,0008 | 0,0015 | 0,0175 | 0,7762 p= 0,1021 | 0,2212 | 0,0105 | 0,0008
6 (0,25%) 0,5406 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0967 | 0,1021 p= 0,7194 | 0,4160 | 0,0215
7 (0,30%) 0,2746 | 0,0002 | 0,0017 | 0,1919 | 0,2212 | 0,7194 p= 0,2415 | 0,0117
8 (0,40%) 0,6313 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0138 | 0,0105 | 0,4160 | 0,2415 p= 0,0731
9 (0,50%) 0,0264 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0215 | 0,0117 | 0,0731 p=

6.3.5. Analiza wplywu czynnika W_1 w siluminie na Sost_Suma

Na rysunku 70 przedstawiono wyniki oceny statystycznej wptywu czynnika
W_1, czyli zawarto$ci wolframu w siluminie, na zmienng zalezng Sost_Suma.
Dla przedstawionych na rys. 70 wynikow sprawdzono normalnos$¢ rozktadu
badanej cechy wynikowej Sost Suma. Z przedstawionych danych wynika, ze
optymalnym poziomem wolframu w badanym siluminie pod wzgledem
sumarycznej standaryzowanej wartosci Sost Suma jest przedzial jego zawartosci
wynoszacy 0,05-0,10%. W tabeli 35 przedstawiono wynik testu NIR post-hoc.
Wykazuja one wiele statystycznie istotnych roznic pomiedzy poszczegdlnymi
grupami réznigcymi si¢ poziomem czynnika W_1.

Tabela 35. Wynik testu NIR post-hoc dla poszczegdlnych grup réznigcych
si¢ poziomem czynnika W _1

Zmienna zalezna: Sost_Suma

P°z'°"‘;v°z1y"“"‘a 1(0,00%) | 2 (0,05%) | 3 (0,10%) | 4 (0,15%) | 5 (0,20%) | 6 (0,25%) | 7 (0,30%) | 8 (0,40%) | 9 (0,50%)

1 (0,00%) p= 0,0084 | 0,0111 | 0,5650 | 0,1752 | 0,0047 | 0,6263 | 0,2005 | 0,0070
2 (0,05%) 0,0084 p= 0,5127 | 0,1213 | 0,1559 | 0,0001 | 0,1063 | 0,0037 | 0,0003
3 (0,10%) 0,0111 | 0,5127 p= 0,2552 | 0,3476 | 0,0001 | 0,2248 | 0,0067 | 0,0005
4(0,15%) 0,5650 | 0,1213 | 0,2552 p= 0,7099 | 0,0112 | 0,9473 | 0,1671 | 0,0066
5 (0,20%) 0,1752 | 0,1559 | 0,3476 | 0,7099 p= 0,0010 | 0,6540 | 0,0498 | 0,0022
6 (0,25%) 0,0047 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0112 | 0,0010 p= 0,0134 | 0,2412 | 0,2622
7 (0,30%) 0,6263 | 0,1063 | 0,2248 | 0,9473 | 0,6540 | 0,0134 p= 0,1881 | 0,0075
8 (0,40%) 0,2005 | 0,0037 | 0,0067 | 0,1671 | 0,0498 | 0,2412 | 0,1881 p= 0,0633
9 (0,50%) 0,0070 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0066 | 0,0022 | 0,2622 | 0,0075 | 0,0633 p=
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Zmienna zalezna: Sost Suma
Czvnnik Poziom N Sost_Suma | Sost_Suma | Sost_Suma | Sost_Suma - Sost_Suma
a4 Czynnika $rednia Odch.st. Bt std. 95,00% +95,00%
W_1 1(0,00%) | 108 -0,136 2,459 0,237 -0,605 0,333
W_1 2(0,05%) i 12 1,479 3,062 0,884 -0,466 3,425
W_1 3(0,10%) | 24 1,017 2,705 0,552 -0,125 2,160
W_1 4(0,15%) | 12 0,213 1,665 0,481 -0,845 1,271
W_1 5(0,20%) | 24 0,476 2,889 0,590 -0,744 1,696
W_1 6(0,25%) | 12 -1,871 1,788 0,516 -3,007 -0,735
W_1 7(0,30%) | 12 0,160 2,100 0,606 -1,174 1,494
W_1 8(0,40%) | 12 -0,915 1,809 0,522 -2,064 0,235
W_1 9 (0,50%) 3 -3,317 0,939 0,542 -5,649 -0,986
1,500 -
1,000 -
0,500 - -
0,000 — : - . — -
g -0,500 -
>
1,000 -
& 1,500 -
-2,000 -
-2,500 -
-3,000 -
-3,500 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika W_1

Rys. 70. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej wartosci
zmiennej zaleznej Sost Suma dla czynnika W_1 [202]

Analizujac uzyskane wyniki zwigzane z wptywem czynnikow Cr 1, Mo 1,V 1

i W_1 na badane wlasnosci siluminu ujete w zmiennej Sost Suma wynika, Ze:

- na lgcznie ujgte wlasciwosci mechaniczne Sost_Suma badanego silumi-
nu najkorzystniej wptywa zawartos¢ od 0,05 do 0,10% badanych dodat-

kéw wysokotopliwych Cr, Mo, Vi W,

- ze wzgledu na mozliwos$¢ roznego oddziatywania zawartosci dodatkow
wysokotopliwych na poszczegoélne wlasciwosci siluminu wskazane jest
przeprowadzenie oceny statystycznej wptywu zmiennych niezaleznych,
czyli czynnikow Cr_1, Mo_1, V_1 i W_1 na standaryzowane zmienne

zalezne Sost Rm; Sost Ry0; Sost A oraz Sost HB.
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6.4. Analiza wplywu czynnikow Cr_1,Mo_1,V_1iW_1na
standaryzowane zmienne zalezne Sost_ Rm; Sost_Rpo2;
Sost_A oraz Sost HB

W tym rozdziale przedstawiono wyniki oceny statystycznej wplywu
poziomu zmiennych niezaleznych, czyli czynnikow Cr_1, Mo 1, V_1 oraz W_1
na standaryzowane zmienne zalezne, takie jak: Sost Rum; Sost Rpo; Sost A oraz
Sost HB. Gtownym celem przeprowadzonej analizy statystycznej bylo
wykazanie istotnosci wplywu wprowadzanych do siluminu dodatkow wysoko-
topliwych Cr, Mo, V i W na jego podstawowe wlasciwos$ci mechaniczne oraz
dokonanie optymalizacji zawartos$ci tych dodatkéw w siluminie w kierunku
uzyskania maksymalnych wartosci Rm; Rpop; A oraz HB. Analizy wptywu
poszczegdlnych czynnikdéw na standaryzowane zmienne Sost Rm; Sost Rpoo;
Sost A oraz Sost HB przeprowadzono analogicznie, jak miato to miejsce
w przedstawionej w rozdziatach 5.3.1-5.3.5 analizie wplywu czynnikéw na
zmienng S_Suma.

6.4.1. Analiza wplywu czynnikow Cr_I, Mo_1, V_1i W_1 w siluminie
na Sost_ R,
W tabeli 36 przedstawiono wyniki oceny statystycznej wplywu czynnikow

Crl, Mo 1, V.1 i W_1, czyli zawarto$ci chromu, molibdenu, wanadu
i wolframu w siluminie na zmienng zalezng Sost Rp,.

Tabela 36. Wyniki oceny statystycznej wplywu czynnikow
Cr I,Mo 1,V _11W_1 wsiluminie na Sost R

ANOVA efektéw gtéwnych; Zmienna zalezna: Sost_ Rm
Czynnik SS St. Swobody MS E P

Wyraz wolny 0,0617 1 0,0617 0,0886 0,7663

Cr 1 10,0355 8 1,2544 1,8022 0,0790

Mo_1 13,1120 8 1,6390 2,3547 0,0196

V_1 24,9697 8 3,1212 4,4842 0,0001

W_1 11,9184 8 1,4898 2,1404 0,0341

Blad 129,4655 186 0,6961

Test Bartletta sprawdzajacy jednorodno$¢ wariancji
Bartlett Chi-kw. = 31,67; p = 0,0563

Wartos¢ testu Bartletta, wynoszaca p = 0,056, wskazuje, ze badane grupy
pod wzgledem wariancji dla zmiennej Sost R, sg jednorodne i mozna
prowadzi¢ dalsza analizg. Wyniki testu ANOVA dla efektow gléwnych
wskazuja, ze wartosci $rednie Sost Rn dla badanych czynnikow Mo 1, V 1
i W_1 rdéznig si¢ statystycznie istotnie (p wynosi odpowiednio: 0,0196; 0,0001;
0,0341). Tak wigc wymienione zmienne wejsciowe (Mo, V i W), przekodowane
na czynniki, wptywajg istotnie na zmienng wynikowa (Sost Ry,).

Wyniki testu ANOVA wskazujg jednak, ze oddziatywanie chromu na Ry,
jest statycznie nieistotne dla przyjetego progu istotnosci p < 0,05, ale jest bardzo
bliskie tego poziomu, gdyz wynosi p = 0,079. Nalezy wiec zachowac ostroznos¢
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we wnioskowaniu w zakresie wplywu zawartosci chromu w badanym siluminie
na uzyskiwane wartosci Rn. Na rysunkach 71 i 72 przedstawiono odpowiednio
zgodno$¢ rozktadu badanej cechy wynikowej Sost Ry oraz reszt z rozktadem
normalnym. Uzyskane wyniki §wiadcza o wystarczajaco dobrym dopasowaniu
badanej cechy wynikowej 1 reszt do rozktadu normalnego.

Wykr.norm.: Sost_Rm Ogét grup

Oczekiwana normalna
o

-4 -3 2 -1 0 1 2 3
Warto$¢ obserwowana

Rys. 71. Sprawdzenie zgodnosci rozktadu badanej cechy wynikowej (Sost Rp)
z rozktadem normalnym

Wykr. normalnosci; Reszty surowe
Zmienna zalezna: Sost_Rm

,99
95
,85
,65

35

Oczekiwana w. normalna

,05
,01

’ -3,0 2,5 2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 05 1,0 U 20 2.5
Reszta

Rys. 72. Sprawdzenie zgodnosci rozktadu reszt zmiennej Sost Ry,
z rozktadem normalnym
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W celu okreslenia optymalnego poziomu (zawarto$¢ w siluminie) badanych
czynnikdéw dokonano oszacowania $rednich warto$ci zmiennej zaleznej Sost R
dla kazdego z badanym poziomoéw jednego z czterech czynnikow Cr 1, Mo 1,
V_11W_1 oraz przeprowadzono testy NIR post-hoc.

Na rysunkach 73-76 przedstawiono wyniki oceny statystycznej wptywu
odpowiednio czynnikéw Cr 1, Mo 1, V 11 W_1 czyli zawartoéci Cr, Mo, V
i1 W w siluminie na zmienng zalezng Sost_Rn,. Wyniki testéw NIR post-hoc dla
analizowanej zmiennej Sost Ry, pozwolily wykaza¢ wiele statystycznie
istotnych réznic pomigdzy poszczegdlnymi grupami réznigcymi si¢ poziomem
czynnikow Cr 1,Mo 1,V 1i W 1.

Zmienna zalezna: Sost Rm
Czvnnik Poziom N Sost_Rm Sost_Rm Sost RmBL | Sost_Rm - Sost_Rm
yn Czynnika Srednia Odch.st. std. 95,00% +95,00%
Cr_1 1(0,00%) { 108 -0,228 1,119 0,108 -0,441 -0,015
Cr_1 2(0,05%) i 12 0,786 0,805 0,232 0,275 1,298
Cr_1 3(0,10%) | 24 0,702 0,938 0,192 0,305 1,098
Cr_1 4(0,15%) | 12 0,401 0,548 0,158 0,053 0,750
Cr_1 5(0,20%) | 24 0,244 0,554 0,113 0,010 0,478
Cr_1 6 (0,25%) | 12 -0,221 0,631 0,182 -0,622 0,179
Cr_1 7(0,30%) | 12 -0,200 0,582 0,168 -0,570 0,170
Cr_1 8(0,40%) | 12 -0,343 0,576 0,166 -0,709 0,023
Cr_1 9 (0,50%) 3 -1,050 0,522 0,301 -2,346 0,247
0,800 -
0,600 -
0,400 -
0,200 - '
EI 0,000
§ -0,200
-0,400
-0,600
-0,800
-1,000
-1,200 +
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika Cr_1

Rys. 73. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowe;j
warto$ci zmiennej zaleznej (Sost Rm) dla czynnika Cr 1
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Zmienna zalezna: Sost Rm
nik Poziom N Sost_Rm Sost Rm | Sost_RmBL | Sost_Rm - Sost_Rm
Y Czynnika Srednia Odch.st. std. 95,00% +95,00%

Mo_1 1(0,00%) | 108 -0,222 1,113 0,107 -0,434 -0,009
Mo_1 4(0,15%) | 12 0,477 0,481 0,139 0,171 0,783
Mo_1 5(0,20%) | 24 0,256 0,490 0,100 0,049 0,463
Mo_1 6 (0,25%) | 12 -0,201 0,719 0,208 -0,657 0,256
Mo_1 7(0,30%) | 12 -0,645 0,791 0,228 -1,148 -0,143
Mo_1 8(0,40%) | 12 -0,322 1,056 0,305 -0,993 0,349
Mo_1 9 (0,50%) 3 0,333 0,949 0,548 -2,024 2,689

0,800 -~

0,600 -

0,400 -
£ 0,200 -
zI
§ 0,000 -

-0,200 -

-0,400 -

-0,600 -

-0,800

1 2 3 4 5 6 7 8
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika Mo_1

Rys. 74. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej warto$ci

zmiennej zaleznej (Sost Rm) dla czynnika Mo 1
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Zmienna zalezna: Sost Rm
Czynnik Poziom N Sost_Rm Sost Rm | Sost_RmBL | Sost_Rm - Sost_Rm
Czynnika Srednia Odch.st. std. 95,00% +95,00%
1 (0,00%) -0,311 0,995 0,096 -0,501 -0,122

-~ 4(0,15%) 0,306 0,169 -0,066 0,679
V1 5(0,20%) | 24 0,358 0,765 0,156 0,034 0,681
V1 6 (0,25%) | 12 -0,097 0,667 0,193 0,520 0,327
V1 7(0,30%) | 12 0,146 1,102 0,318 0,555 0,846
V1 8(0,40%) | 12 0,484 0,840 0,242 1,018 0,049
V1 9(0,50%) | 3 1,348 0,274 0,158 2,029 -0,666

1,000

0,500

0,000

Sost_Rm

-0,500 -

-1,000 -

-1,500
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)

Poziom czynnika V_1

Rys. 75. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowe;j
wartosci zmiennej zaleznej (Sost Rm) dla czynnika V_1
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Zmienna zalezna: Sost_Rm
Cavnnik Poziom N Sost_Rm Sost_Rm Sost RmBL | Sost_Rm - Sost_Rm

YRR | czynnika $rednia Odch.st. std. 95,00% +95,00%
W_1 1(0,00%) | 108 0,007 0,906 0,087 -0,166 0,180
W_1 2(0,05%) | 12 0,478 0,764 0,221 -0,007 0,964
W_1 3(0,10%) i 24 0,307 1,300 0,265 -0,242 0,856
W_1 4(0,15%) | 12 0,188 0,502 0,145 -0,131 0,507
W_1 5(0,20%) | 24 0,118 1,149 0,235 -0,367 0,603
W_1 6(0,25%) | 12 -0,448 0,530 0,153 -0,785 -0,111
W_1 7(0,30%) | 12 -0,001 1,182 0,341 -0,752 0,750
W_1 8(0,40%) | 12 -0,649 0,895 0,258 -1,218 -0,081
W_1 9 (0,50%) 3 -1,919 0,209 0,121 -2,438 -1,401

0,500 -+ '

I ' o = ' - ,

§| -0,500 -

-1,000 -

-1,500 -

-2,000 —~

1 2 3 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika W_1

Rys. 76. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej

wartosci zmiennej zaleznej (Sost Ry) dla czynnika W1

Z przedstawionych danych wynika, ze wszystkie analizowane dodatki
wysokotopliwe moga zwigkszy¢ wytrzymato§¢ na rozcigganie R, badanego
siluminu. Dla uzyskania wysokiej warto$ci Ry, badanego siluminu optymalna
zawarto$¢ kazdego z dodatkow wysokotopliwych powinna mieéci¢ sie
w przedziale 0,05-0,10%. Najwickszy wptyw na zwickszenie R, ma dodatek
wanadu. Dla wanadu wprowadzonego do siluminu w ilosci 0,05% uzyskano
warto$¢ standaryzowang zmiennej Sost Rm wynoszaca 0,87 co po przeliczeniu
na jednostki rzeczywiste daje 277 MPa.
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6.4.2. Analiza wplywu czynnikow Cr_I, Mo 1, V_1i W_I w siluminie
na Sost_R,,2

W tabeli 37 przedstawiono wyniki oceny statystycznej wptywu czynnikow
Crl, Mo 1, V.1 i W_1, czyli zawartoéci chromu, molibdenu, wanadu
i wolframu w siluminie na zmienng zalezng Sost_Rpo.».

Tabela 37. Wyniki oceny statystycznej wpltywu czynnikow
Cr I,Mo 1,V _11W_1 w siluminie
na Sost_ Rpop [203]

ANOVA efektow gtdwnych; Zmienna zalezna: Sost_Rp0,2
Czynnik 1 St. Swobody MS F p

Wyraz wolny 5,8474 1 5,8474 8,6349 0,0037
Cr_1 32,9493 8 4,1187 6,0821 <0,0001
Mo_1 11,1093 8 1,3887 2,0507 0,0428
V_1 30,5577 8 3,8197 56406 @ <0,0001
W_1 14,9598 8 1,8700 2,7614 0,0066
Btad 125,9548 186 0,6772

................... Test Bartletta sprawdzajacy jednorodnos¢ wariancji_ _ |
Bartlett Chi-kw. = 13,88; p = 0,084

Uzyskana wysoka wartos$¢ testu Bartletta (p = 0,084) pozawala stwierdzi¢,
ze badane wariancje sg jednorodne i mozna prowadzi¢ dalsza analize. Wyniki
testu ANOVA dla efektow gtownych wskazujg, ze wartosci srednie Sost Rpo»
we wszystkich grupach, czyli dla wszystkich poziomow badanych czynnikéw
Crl, Mo 1, V.1 i W_1, roznig si¢ statystycznie istotnie, p Wwynosi
odpowiednio: < 0,0001; 0,0428, <0,0001; 0,0066. Tak wiec wszystkie badane
zmienne wejsciowe, czyli zawarto$¢ w siluminie Cr, Mo, V 1 W, przekodowane
na czynniki wptywaja istotnie na zmienng wynikowa Sost_Rpo.».

Przedstawione na rysunkach 77 i 78 — odpowiednio zgodno$¢ rozktadu
badanej cechy wynikowej Sost Rn oraz reszt z rozktadem normalnym — $wiadcza
o wystarczajaco dobrym dopasowaniu badanej cechy wynikowej ireszt do
rozktadu normalnego.
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Oczekiwana normalna

Oczekiwana w. normalna

Wykr.norm.: Sost_Rp0,2 Ogot grup

-3 -2 -1 0 1 2 3
Wartos¢ obserwowana

Rys. 77. Sprawdzenie zgodnosci rozktadu badanej cechy wynikowe;j
zmiennej Sost Rpo.» z rozkladem normalnym [203]

Wykr. normalnosci; Reszty surowe
Zmienna zalezna: Sost_Rp0,2

30 25 20 15 10 05 00 05 1,0 15 20 2.5 3,0
Reszta

Rys. 78. Sprawdzenie zgodnosci rozktadu reszt zmiennej Sost Rpo
z rozktadem normalnym [203]
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Chcac okresli¢ optymalny poziom (zawarto$¢) badanego czynnika doko-
nano oszacowania srednich warto$ci zmiennej zaleznej (Sost Ryo) dla kazdego
z badanych pozioméw jednego z czterech czynnikow (Cr 1, Mo 1,V 11 W_1)
oraz przeprowadzono testy NIR post-hoc.

Na rysunkach 79-82 przedstawiono wyniki oceny statystycznej wptywu
odpowiednio czynnikéw Cr 1, Mo 1, V 11 W_1 czyli zawartosci Cr, Mo, V
i W w siluminie na zmienng zalezna Sost Ryo2. Wyniki testow NIR post-hoc dla
analizowanej zmiennej Sost Ry pozwolity wykaza¢ wiele statystycznie
istotnych réznic pomigdzy poszczegdlnymi grupami réznigcymi si¢ poziomem
czynnikow Cr 1,Mo 1,V 1i W _1.

Zmienna zalezna: Sost_Rp0,2
Czynnik Poziom N Sost_Rp0,2 | Sost_Rp0,2 | Sost_Rp0,2 | Sost_Rp0,2 - | Sost_Rp0,2
Y Czynnika Srednia Odch.st. Bt. std. 95,00% +95,00%
Cr_1 1(0,00%) { 108 -0,375 0,813 0,078 -0,530 -0,220
Cr_1 2(0,05%) i 12 0,710 0,972 0,281 0,092 1,328
Cr_1 3(0,10%) | 24 0,523 1,202 0,245 0,016 1,031
Cr_1 4(0,15%) | 12 0,265 0,996 0,287 -0,367 0,898
Cr_1 5(0,20%) | 24 0,550 0,962 0,196 0,144 0,957
Cr_ 1 6 (0,25%) | 12 0,187 1,222 0,353 -0,589 0,964
Cr_1 7(0,30%) { 12 0,306 0,851 0,246 -0,235 0,846
Cr_1 8 (0,40%) { 12 0,027 0,749 0,216 -0,449 0,502
Cr_1 9 (0,50%) 3 -1,058 0,206 0,119 -1,570 -0,545
0,800 -
0,600 -
0,400 -
o200 ‘ l
" = Yy Amr w
S 0,000 -
Qo
% 0,200 1
8 -0,400 -
-0,600 -
-0,800 -
-1,000 -
-1,200
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika Cr_1

Rys. 79. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej wartosci
zmiennej zaleznej Sost Rpo» dla czynnika Cr_1 [203]
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Zmienna zalezna: Sost_Rp0,2

Czynnik Poziom N Sost_Rp0,2 | Sost_Rp0,2 | Sost_Rp0,2 | Sost_Rp0,2 - | Sost_Rp0,2
4 Czynnika Srednia Odch.st. Bt. std. 95,00% +95,00%

1(0,00%) 0,123 0,975 0,094 0,309 0,063

3(0,10%) 0,130 | 1,079 0,220 0,326 0,585
5 (0,20%)

Mo_1 | 6(0,25%) ] 12 0,123 1,391 0,402 0,761 1,006

Mo_1 | 7(0,30%)} 12 0,197 0,635 0,183 0,601 0,207

Mo_1 | 8(0,40%) | 12 0,337 0,468 0,135 0,634 -0,040

Mo_1 | 9(0,50%)] 3 0,505 0,316 0,183 1,290 0,281

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

Sost_Rp0,2

-0,200

-0,400

-0,600
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika Mo_1

Rys. 80. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej wartosci
zmiennej zaleznej Sost Ry, dla czynnika Mo 1 [203]
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Zmienna zalezna: Sost_Rp0,2

Czynnik Pozio_m N Sost_Rp_;O,Z Sost_Rp0,2 | Sost_Rp0,2 | Sost_Rp0,2 - { Sost_Rp0,2
Czynnika Srednia Odch.st. Bt. std. 95,00% +95,00%
V_1 1(0,00%) | 108 -0,368 0,931 0,090 -0,546 -0,190
V_1 2(0,05%) i 12 0,611 1,039 0,300 -0,049 1,271
V_1 3(0,10%) | 24 0,458 1,041 0,213 0,019 0,898
V_1 4(0,15%) { 12 0,452 0,869 0,251 -0,100 1,004
V_1 5(0,20%) | 24 0,384 0,826 0,169 0,036 0,733
V_1 6(0,25%) { 12 0,427 1,091 0,315 -0,266 1,120
V_1 7(0,30%) { 12 0,235 0,905 0,261 -0,340 0,810
V_1 8(0,40%) i 12 0,124 0,719 0,207 -0,333 0,581
V_1 9 (0,50%) 3 -0,893 0,740 0,427 -2,731 0,946
0,800 -

0,600
0,400
0,200
0,000

-0,200

Sost_Rp0,2

-0,400

-0,600

-0,800

-1,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika V_1

Rys. 81. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej wartosci
zmiennej zaleznej Sost Rpo, dla czynnika V_1[203]
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Zmienna zalezna: Sost_Rp0,2

Czynnik Poziom N So’st_RpO,Z Sost_Rp0,2 | Sost_Rp0,2 : Sost_Rp0,2 - | Sost_Rp0,2
Czynnika Srednia Odch.st. Bl. std. 95,00% +95,00%
W_1 1(0,00%) | 108 -0,064 0,997 0,096 -0,255 0,126
Ww_1 2(0,05%) i 12 0,338 0,940 0,271 -0,259 0,935
W_1 3(0,10%) i 24 0,265 1,022 0,209 -0,167 0,696
W_1 4 (0,15%) | 12 -0,044 0,729 0,210 -0,507 0,419
W_1 5(0,20%) | 24 0,134 1,080 0,221 -0,322 0,590
W_1 6 (0,25%) | 12 -0,108 1,341 0,387 -0,960 0,744
W_1 7(0,30%) { 12 -0,106 0,523 0,151 -0,438 0,226
W_1 8(0,40%) { 12 0,049 1,049 0,303 -0,617 0,715
W_1 9 (0,50%) 3 -1,385 0,422 0,244 -2,433 -0,336
0,400 -

0,200
0,000
-0,200
-0,400

-0,600

Sost_Rp0,2

-0,800
-1,000

-1,200

-1,400

1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika W_1

Rys. 82. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej warto$ci
zmiennej zaleznej Sost Ry dla czynnika W_1 [203]

Z danych zawartych w tym rozdziale wynika, ze kazdy analizowany
dodatek wysokotopliwy wprowadzony do siluminu w odpowiedniej ilosci moze
spowodowaé¢ podwyzszenie umownej granicy plastycznosci Ryo stopu, a opty-
malna zawarto$¢ kazdego badanego dodatku wysokotopliwego, ze wzgledu na
uzyskanie najwyzszej wartosci Rpo» wynosi 0,05%. Dla optymalnej zawartosci
kazdego z dodatkéw wysokotopliwych, wynoszacej 0,05%, najwickszy pozytywny
wplyw na poziom Ry, wykazuje molibden, warto$¢ standaryzowana Sost Rpo.
wynosi wowczas 0,79 co daje w przeliczeniu na jednostki rzeczywiste 129 MPa.

6.4.3. Analiza wplywu czynnikow Cr_1, Mo 1,V _1i W _1 w siluminie
na Sost_ A

W tabeli 38 przedstawiono wyniki oceny statystycznej wptywu czynnikow
Crl, Mo I, V.1 i W_1, czyli zawartosci chromu, molibdenu, wanadu
i wolframu w siluminie na zmienna zalezna Sost_A.
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Tabela 38. Wyniki oceny statystycznej wptywu czynnikow
Cr 1,Mo 1,V _11W_1 wsiluminie na Sost_ A

ANOVA efektow gidwnych; Zmienna zalezna: Sost_ A
Czynnik 1 St. Swobody MS F p

Wyraz wolny 1,2545 1 1,2545 1,7187 0,1915
Cr_1 9,2626 8 1,1578 1,5863 0,1314
Mo_1 14,4429 8 1,8054 2,4734 0,0143
V_1 20,5288 8 2,5661 3,5157 0,0008
W_1 11,7600 8 1,4700 2,0140 0,0469
Btad 135,7624 186 0,7299

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Test Bartletta sprawdzajacy jednorodnosc wariancji |
Bartlett Chi-kw. = 7,84; p = 0,448

Poziom istotnosci testu Bartletta p = 0,448 (tab. 39) pozwala stwierdzié, ze
badane wariancje sa jednorodne i mozna prowadzi¢ dalszg analiz¢. Wyniki testu
ANOVA dla efektow glownych wskazuja, ze wartoéci $rednie Sost A dla
badanych czynnikéw Mo 1, V_ 1 i W_1 rdznig si¢ statystycznie istotnie
(p odpowiednio: 0,0143; 0,0008, 0,0469). Tak wigc badane zmienne wejsciowe
Mo, V i W, przekodowane na czynniki, wptywaja istotnie na zmienng wynikowa
Sost_A. Natomiast, podobnie jak to mialo miejsce w przypadku zmiennej
Sost Ry, wyniki testu ANOVA wskazuja, ze oddzialywanie chromu na
wydhluzenie wzgledne A jest statycznie nieistotne dla przyjgtego progu istotnosci
p < 0,05. Jest jednak stosunkowo bliskie tego poziomu, gdyz p = 0,1314. Nalezy
wiec zachowaé ostrozno$¢ we wnioskowaniu w zakresie wpltywu zawartosci
chromu w badanym siluminie na uzyskiwane wartosci wydtuzenia A.

Zgodnosci rozktadu badanej cechy wynikowej Sost A oraz zgodnosci
rozktadu reszt z rozkladem normalnym, przedstawione odpowiednio na
rysunkach 83 i 84,swiadcza o dobrym dopasowaniu badanej cechy wynikowej
ireszt do rozkladu normalnego. Wyniki testu ANOVA moga wigc by¢ wyko-
rzystane w dalszych analizach.

Wykr.norm.: Sost_A Ogét grup

o

o
,g/
SO

Oczekiwana normalna
o

Wartos¢ obserwowana

Rys. 83. Sprawdzenie zgodno$ci rozktadu badanej cechy wynikowej (Sost_A)
z rozktadem normalnym
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Wykr. normalnosci; Reszty surowe
Zmienna zalezna: Sost_A

,99
.95
.85
,65

35

Oczekiwana w. normalna
o

05

,01

-25 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1'5 2,0 25 3,0
Reszta

Rys. 84. Sprawdzenie zgodnos$ci rozktadu reszt zmiennej Sost A
z rozktadem normalnym

Analizy te bedg polegaly na okre$leniu optymalnego poziomu badanego
czynnika, czyli zawarto$ci poszczegdlnych pierwiastkow wysokotopliwych
w siluminie dla uzyskania maksymalnej wartosci standaryzowanej zmiennej
Sost_A. W tym celu dokonano oszacowania $rednich wartosci zmiennej zaleznej
Sost_A dla kazdego z badanych poziomow jednego z czterech czynnikéw Cr 1,
Mo 1,V 11 W _1 oraz przeprowadzono testy NIR post-hoc.

Na rysunkach 85-88 przedstawiono wyniki oceny statystycznej wptywu
odpowiednio czynnikow Cr 1, Mo 1, V_1 1 W_1 czyli zawartosci Cr, Mo, V
1 W w siluminie na zmienng zalezng Sost A. Wyniki testow NIR post-hoc dla
analizowanej zmiennej Sost A pozwolily wykazaé wiele statystycznie istotnych
r6znic pomiedzy poszczegdlnymi grupami rdznigcymi si¢ poziomem czynnikow
Cr 1,Mo 1,V 1i1W_1.
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Zmienna zalezna: Sost A
Czynnik Poziom N Sost_A Sost_A Sost_A Bt Sost_A - Sost_A
yn Czynnika Srednia Odch.st. std. 95,00% +95,00%

1(0,00%) -0,253 1,009 0,097 -0,446 -0,061

5(0,20%)
Cr_1 6(0,25%) | 12 0,091 1,122 0,324 -0,622 0,804
Cr_1 7(0,30%) | 12 -0,400 0,641 0,185 -0,807 0,006
Cr_1 8(0,40%) | 12 -0,237 0,902 0,260 -0,811 0,336
Cr_1 9 (0,50%) 3 -0,375 0,468 0,270 -1,536 0,787
1,000 -+
0,800 -
0,600 -
<, 0400 -
& 0,200 -
0,000 -~
-0,200 -
-0,400 -
-0,600 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika Cr_1

Rys. 85. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej wartosci
zmiennej zaleznej (Sost_A) dla czynnika Cr_1
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Zmienna zalezna: Sost_A

Czynnik Poziom N §ost_A Sost_A Sost_ABL Sost_A- Sost_A
Czynnika Srednia Odch.st. std. 95,00% +95,00%
Mo_1 1(0,00%) | 108 -0,285 0,931 0,090 -0,463 -0,107

3 (0,10%) 0,461 0,809 0,165 0,120 0,803

Mo_1 5(0,20%) | 24 0,324 0,778 0,159 -0,004 0,653
Mo_1 6 (0,25%) 12 -0,027 1,176 0,340 -0,774 0,721
Mo_1 7 (0,30%) 12 -0,606 0,870 0,251 -1,159 -0,053
Mo_1 8 (0,40%) 12 -0,096 1,250 0,361 -0,890 0,699
Mo_1 9 (0,50%) 3 0,322 1,084 0,626 -2,371 3,014

1,000 -~

0,800 -

0,600 -

0,400 -
<
% 0,200 -
3

0,000 -

-0,200 -

-0,400 -

-0,600 -

-0,800 g

1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika Mo_1

Rys. 86. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej wartosci
zmiennej zaleznej (Sost_A) dla czynnika Mo _1
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Zmienna zalezna: Sost_A

Czynnik Poziom N Sost_A Sost_A Sost_A Bt Sost_A - Sost_A
zy Czynnika Srednia Odch.st. std. 95,00% +95,00%
V_1 1(0,00%) | 108 -0,209 0,929 0,089 -0,386 -0,031
V_1 3(0,10%) | 24 0,501 0,961 0,196 0,095 0,907
V_1 4(0,15%) | 12 0,639 0,638 0,184 0,234 1,044
V_1 5(0,20%) | 24 0,271 0,978 0,200 -0,142 0,684
V_1 6 (0,25%) | 12 0,253 1,117 0,323 -0,456 0,963
V_1 7 (0,30%) | 12 -0,198 1,023 0,295 -0,848 0,452
V_1 8 (0,40%) | 12 -0,860 0,675 0,195 -1,289 -0,431
V_1 9 (0,50%) 3 -1,261 0,096 0,055 -1,499 -1,022

1,000 -~
0,500 -
f, 0,000
§
-0,500 -
-1,000 -
-1,500
1 2 3 4 5 6 7 8 9

(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)

Poziom czynnika V_1
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Rys. 87. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej warto$ci
zmiennej zaleznej (Sost A) dla czynnika V_1




Zmienna zalezna: Sost_ A

Czynnik Pozio_m N ’Sost__l-\ Sost_A Sost_ABL Sost_A - Sost_A

Czynnika Srednia Odch.st. std. 95,00% +95,00%
W_1 1(0,00%) | 108 -0,072 0,901 0,087 -0,244 0,100
W_1 2 (0,05%) 12 0,398 0,944 0,273 -0,202 0,998
W_1 3(0,10%) | 24 0,236 1,232 0,252 -0,284 0,756
W_1 4 (0,15%) 12 0,755 0,845 0,244 0,218 1,292
W_1 5(0,20%) | 24 0,303 1,135 0,232 -0,176 0,782
W_1 6 (0,25%) 12 -0,327 0,816 0,236 -0,845 0,191
W_1 7 (0,30%) 12 -0,240 0,949 0,274 -0,843 0,363
W_1 8 (0,40%) 12 -0,710 0,751 0,217 -1,187 -0,233
W_1 9 (0,50%) 3 -1,229 0,270 0,156 -1,900 -0,559

0,800 -~
0,600 -

0,400
02001 - .

0,000 +— , - ' - - .
-0,200 - '
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(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)

Poziom czynnika W_1

Rys. 88. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej warto$ci
zmiennej zaleznej (Sost_A) dla czynnika W _1

Z danych zawartych w niniejszym podrozdziale wynika, ze kazdy z bada-
nych dodatkow wysokotopliwych moze spowodowaé zwigkszenie wydtuzenia
wzglednego A siluminu. Dla uzyskania wysokiej wartosci wydtuzenia A bada-
nego siluminu optymalna zawarto$¢ chromu powinna miesci¢ si¢ w przedziale
0,05-0,15%, molibdenu powinna wynosi¢ 0,05% lub 0,15%, a wanadu 0,05%
i wolframu 0,15%. Najwigkszy wptyw na zwigkszenie A ma dodatek molibdenu,
ktory przy zawartosci 0,15% w siluminie wynosi 0,92; co daje w przeliczeniu na
jednostki rzeczywiste 5,3%.

6.4.4. Analiza wpltywu czynnikow Cr 1, Mo 1, V_1i W_1 w siluminie
na Sost HB
W tabeli 39 przedstawiono wyniki oceny statystycznej wptywu czynnikdéw

Cr 1, Mo I, V.1 i W_1, czyli zawarto$ci chromu, molibdenu, wanadu
i wolframu w siluminie na zmienng zalezna Sost HB.
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Tabela 39. Wyniki oceny statystycznej wplywu czynnikow

Cr 1,Mo _1,V_1iW_1 wsiluminie na Sost HB

ANOVA efektow gidwnych; Zmienna zalezna: Sost_ HB
Czynnik 55 St. Swobody MS F p

Wyraz wolny 18,5492 1 18,5492 28,8128 <0,0001
Cr_1 46,0099 8 57512 8,9335 <0,0001
Mo_1 16,6990 8 2,0874 3,2424 0,0018
V_1 15,8698 8 1,9837 3,0814 0,0028
W_1 11,2514 8 1,4064 2,1846 0,0304
Blad 119,7434 186 0,6438

7777777777777777777 Test Bartletta sprawdzajgcy jednorodnos¢ wariancji
Bartlett Chi-kw. = 14,58; p = 0,067

Wykorzystany do sprawdzenia podstawowego zalozenia o jednorodnosci
wariancji w obrebie wszystkich grup (pozioméw badanych czynnikow) test
Bartletta wykazal poziom istotnosci p = 0,067. Swiadczy to o jednorodnosci
badanych wariancji, co umozliwia prowadzenia dalszych analiz. Wyniki testu
ANOVA dla efektow gléwnych wskazuja, ze wartosci $rednie Sost HB we
wszystkich grupach dla wszystkich pozioméw badanych czynnikéw Cr 1,
Mo 1, V_1 i W_1 rdznig si¢ statystycznie istotnie, p wynosi odpowiednio:
<0,0001; 0,0018, 0,0028; 0,0304. W zwigzku z powyzszym wszystkie badane
zmienne wejsciowe (Cr, Mo, V i W) przekodowane na czynniki wptywaja
istotnie na zmienng wynikowa Sost HB.

Uzyskane zgodno$ci rozkladu badanej cechy wynikowej Sost HB z rozkta-
dem normalnym oraz zgodnosci rozktadu reszt z rozkladem normalnym
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 89 i 90. Uzyskane wyniki $wiadcza
o wystarczajacym dopasowaniu badanej cechy wynikowej i reszt do rozkladu
normalnego.

Wykr.norm.: Sost_HB Ogoét grup
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Rys. 89. Sprawdzenie zgodnosci rozktadu badanej cechy wynikowej (Sost HB)
z rozktadem normalnym
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Wykr. normalnos$ci; Reszty surowe
Zmienna zalezna: Sost_HB
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Reszta

Rys. 90. Sprawdzenie zgodnosci rozktadu reszt zmiennej Sost HB
z rozktadem normalnym

Chcac okresli¢ optymalny poziom (stezenie) badanego czynnika dokonano
oszacowania S$rednich wartosci zmiennej zaleznej Sost HB dla kazdego
z badanym pozioméw jednego z czterech czynnikow Cr 1, Mo 1, V_ 11 W_1
oraz przeprowadzono testy NIR post-hoc. Na rysunkach 91-94 przedstawiono
wyniki oceny statystycznej wplywu odpowiednio czynnikéw Cr 1, Mo 1, V 1
iW_1 czyli zawartoséci Cr, Mo, V i W w siluminie na zmienng zalezna Sost HB.
Wyniki testow NIR post-hoc dla analizowanej zmiennej Sost HB pozwolity
wykaza¢ wiele statystycznie istotnych réznic pomigdzy poszczegdlnymi
grupami roznigcymi si¢ poziomem czynnikow Cr_1,Mo 1,V 11 W _1.
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Zmienna zalezna: Sost_HB
Czynnik Poziom N Sost_HB Sost_HB Sost_HBB!L. | Sost_HB- Sost_HB
4 Czynnika Srednia Odch.st. std. 95,00% +95,00%
Cr 1 1(0,00%) | 108 0,303 0,887 0,085 0,133 0,472
Cr 1 3(0,10%) | 24 0,024 0,605 0,123 -0,231 0,279
Cr 1 4(0,15%) | 12 -0,667 0,462 0,133 -0,960 -0,373
Cr 1 5(0,20%) | 24 -0,054 0,990 0,202 -0,472 0,363
Cr 1 6 (0,25%) | 12 -1,043 1,099 0,317 -1,742 -0,345
Cr 1 7 (0,30%) | 12 -0,238 1,282 0,370 -1,052 0,576
Cr 1 8 (0,40%) | 12 -0,965 0,810 0,234 -1,480 -0,450
Cr 1 9 (0,50%) 3 -1,692 0,000 0,000 -1,692 -1,692
1,000 -~
0,500 -
0,000 -
-]
ol
g -0,500 -
v
-1,000 -
-1,500
-2,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika Cr_1

Rys. 91. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej warto$ci
zmiennej zaleznej (Sost HB) dla czynnika Cr_1
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Zmienna zalezna: Sost HB

Czynnik Poziom N Sost_HB Sost_ HB | Sost_HBB. | Sost_HB- Sost_HB
yn Czynnika $rednia Odch.st. std. 95,00% +95,00%
Mo_1 1 (0,00%) | 108 0,207 1,083 0,104 0,000 0,413
Mo_1 3(0,10%) | 24 0,136 0,816 0,167 -0,209 0,480
Mo_1 4 (0,15%) { 12 -0,611 0,494 0,143 -0,925 -0,297
Mo_1 5(0,20%) | 24 -0,089 0,691 0,141 -0,381 0,203
Mo_1 6 (0,25%) 1 12 -0,950 1,139 0,329 -1,674 -0,226
Mo_1 7 (0,30%) | 12 -0,406 0,604 0,174 -0,790 -0,022
Mo_1 8(0,40%) | 12 -0,238 0,872 0,252 -0,792 0,316
Mo_1 9 (0,50%) 3 -0,574 0,447 0,258 -1,685 0,538
0,400 +
0,200 -
0,000 -+
-]
T, -0,200 -
3
"
0,400 -
-0,600 -
-0,800 -
-1,000
1 2 3 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika Mo_1

Rys. 92. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej wartosci

zmiennej zaleznej (Sost HB) dla czynnika Mo 1

137



Zmienna zalezna: Sost_ HB

Czynnik Poziom N Sost_HB Sost_ HB | Sost_HBBt. | Sost_HB- Sost_HB
4 Czynnika Srednia Odch.st. std. 95,00% +95,00%
V_1 1(0,00%) | 108 0,094 1,082 0,104 -0,113 0,300
V_1 3(0,10%) | 24 0,312 0,718 0,147 0,009 0,615
V_1 4(0,15%) | 12 -0,462 0,323 0,093 -0,667 -0,256
V_1 5(0,20%) | 24 -0,278 1,032 0,211 0,714 0,158
V_1 6(0,25%) | 12 -1,006 1,128 0,325 -1,723 -0,290
V_1 7 (0,30%) | 12 -0,313 0,563 0,163 -0,670 0,045
V_1 8(0,40%) | 12 0,135 0,579 0,167 -0,233 0,503
V_1 9 (0,50%) 3 0,097 0,224 0,129 -0,458 0,653
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Rys. 93. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej wartosci
zmiennej zaleznej (Sost HB) dla czynnika V_1
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Zmienna zalezna: Sost_HB
Czynnik Pozictm N S'ost_I-_IB Sost_ HB | Sost_HBBt. | Sost_HB- Sost_HB
Czynnika Srednia Odch.st. std. 95,00% +95,00%
W_1 1(0,00%) | 108 -0,007 0,990 0,095 -0,195 0,182
W_1 2 (0,05%) | 12 0,265 0,854 0,246 -0,277 0,808
W_1 3(0,10%) | 24 0,209 0,772 0,158 -0,117 0,535
W_1 4 (0,15%) | 12 -0,686 0,462 0,133 -0,979 -0,392
W_1 5(0,20%) | 24 -0,080 0,794 0,162 -0,415 0,256
W_1 6 (0,25%) | 12 -0,988 1,137 0,328 -1,710 -0,265
W_1 7(0,30%) | 12 0,508 1,243 0,359 -0,282 1,297
W_1 8(0,40%) | 12 0,396 1,134 0,327 -0,325 1,116
W_1 9 (0,50%) S 1,216 0,447 0,258 0,105 2,327
1,500 +
1,000 -
gl 0,500 -
e BB
0,000 <=
-0,500 -
-1,000 —~ -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,00%) (0,05%) (0,10%) (0,15%) (0,20%) (0,25%) (0,30%) (0,40%) (0,50%)
Poziom czynnika W_1

Rys. 94. Oszacowania wybranych charakterystyk statystyki opisowej wartosci

zmiennej zaleznej (Sost HB) dla czynnika W 1

Z przedstawionych danych wynika, ze kazdy z badanych dodatkoéw
wysokotopliwych moze spowodowaé zwickszenie twardo$ci HB badanego
siluminu. Dla uzyskania wysokiej wartosci twardosci HB badanego siluminu
optymalna zawarto$¢ chromu, molibdenu i wanadu powinna wynosi¢ ok. 0,05%,
a wolframu ok. 0,5%. Najwigkszy wplyw na zwigkszenie twardosci HB ma
dodatek wolframu zastosowany w ilosci 0,5%. Wartos¢ standaryzowanej
zmiennej Sost HB wynosi wowczas 1,22; co w przeliczeniu na wartosci rzeczy-
wiste daje wynik 119 HB. Wyniki oceny statystycznej wolywu poziomu czynnikow
Cr_1,Mo_11iW_1naRm, A i HB czgéciowoprzedstawiono w pracy [204].
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7. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly trojetapowy proces krystalizacji
siluminu wyj$ciowego gatunku EN AC-4600 w formie skorupowej. Pierwszym
etapem zachodzgcym w najwyzszej temperaturze jest krystalizacja dendrytow
roztworu statego a(Al). Po uzyskaniu spojnosci sieci dendrytycznej nastepuje
krystalizacja eutektyk potrdjnej i poczwornej. W eutektyce potrojnej oprocz
roztworéw statych a(Al) 1 B(Si) wystepuje faza migdzymetaliczna Aljs(Fe,Mn);Si,
o morfologii szkieletowej. Na powstajaca z resztek cieczy eutektyke poczwdrng
sktadaja si¢ roztwory a(Al) i B(Si), faza migdzymetaliczna Al,Cu oraz kolejna
faza migdzymetaliczna, ktorej sktad chemiczny jest uzalezniony od zrdznico-
wanej, w wyniku mikrosegregacji, zawartosci pierwiastkOw w rdznych obszarach
wystepowania cieczy resztkowej. Moze by¢ to faza Mg,Si lub fazy krystali-
zujace w uktadach Al-Cu-Ni, Al-Fe-Mn-Si i Al-Cu-Mg-Si. Stwierdzono réwniez
wydzielanie si¢ z cieczy resztkowej drobnych wydzielen otowiu.

Pojedyncze wprowadzenie do siluminu wyj$ciowego dodatkow w ilosci nie
przekraczajacej 0,1% Cr, 0,4% Mo lub W oraz 0,5% V nie powoduje powstania
na krzywych ATD nowych efektow cieplnych oraz nowych faz w mikro-
strukturze siluminu. W tym zakresie zawarto$ci dodatki wysokotopliwe przyta-
czaja si¢ do faz siluminu wyj$ciowego. W glownej mierze sa to wystgpujace
w obu eutektykach fazy miedzymetaliczne bogate w zelazo, ktére po wpro-
wadzeniu dodatkow wysokotopliwych przyjmujg posta¢ Alis(Fe,Mn,M);Si,,
gdzie M oznacza dowolny dodatek wysokotopliwy lub dowolng kombinacje
dodatkow tego typu.

Pojedyncze wprowadzenie do siluminu chromu w iloéci 0,2% oraz molibdenu
lub wolframu w ilosci 0,4% doprowadza do pierwotnej, przeddendrytycznej
krystalizacji fazy Alis(Fe,Mn,M);Si,. Wanad w badanym zakresie zawartosci nie
spowodowal przeddendrytycznej Kkrystalizacji tej fazy. Ilos¢ 1 wielkos¢
wydzielen tej fazy wzrasta wraz ze zwigkszeniem zawartosci dodatkow
wysokotopliwych w siluminie. Krystalizacja tych intermetalikow powoduje
zubozenie pozostatej cieczy w pierwiastki wysokotopliwe. Stosunkowo duza
ilos¢ pierwotnej fazy Alis(Fe,Mn,M);Si, powoduje zubozenie cieczy w dodatki
wysokotopliwe, prowadzace do krystalizacji w miejsce eutektyki potrojnej,
klasycznej eutektyki ptytkowej a(Al) +p(Si). Wprowadzanie do siluminu
dodatkéw wysokotopliwych powoduje poczatkowo zwickszanie ich stgzenia
przed frontem krystalizacji fazy a(Al), a nastgpnie jego obnizenie wskutek
pierwotnej krystalizacji fazy Alis(Fe,Mn,M)3Si..

Predkos$¢ odprowadzania ciepta 0,13°C/s podczas krystalizacji dendrytow
fazy a(Al) w odlewach wykonywanych w formie skorupowej nie stwarza duzej
mozliwosci przesycenia tej fazy dodatkami wysokotopliwymi. Jednak wzrost
temperatury likwidus siluminu, w zakresie stosowania dodatkéw wysokotopli-
wych nie powodujacego krystalizacji pierwotnej fazy Alis(Fe,Mn,M);Siy,
swiadczy o wprowadzeniu pewnej ilosci tych dodatkow do dendrytu a(Al).
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Mikrostruktura siluminu wyjsciowego odlewanego pod ci$nieniem sklada
si¢ z dendrytow fazy a(Al) oraz eutektyki. W eutektyce wystepuja roztwory state
a(Al) i B(Si) oraz stosunkowo drobne wydzielenia faz migdzymetalicznych. Sa
to glownie fazy zawierajace miedZz i magnez, a w mniejszym stopniu fazy
zawierajace zelazo, mangan i nikiel. Intensywny proces odprowadzania ciepta
z odlewu ci$nieniowego powoduje uzyskanie znacznie bardziej rozdrobnionej
mikrostruktury w poréwnaniu z odlewami wykonywanymi w formie skorupo-
wej. Rozdrobnieniu ulegaja zaré6wno dendryty a(Al), jak i fazy sktadowe eutektyki.

Wprowadzenie do siluminu niewielkiej ilosci dodatkéw wysokotopliwych
powoduje zmiane morfologii wydzielen fazy P(Si) w obszarze eutektyki, przy
wickszej ich zawartosci pierwotna krystalizacje fazy migdzymetalicznej
Aljs(Fe,Mn,M);Si,. Zawartos¢ wprowadzonych dodatkéw wplywa na ilosc
wydzielonej fazy pierwotnej oraz wielko$¢ i morfologie jej wydzielen. Wraz ze
wzrostem zawartosci dodatkéw wysokotopliwych w stopie zwieksza si¢ ilos$¢
wydzielonej fazy pierwotnej, a jej morfologia zmienia si¢ ze zwartej
nieScianowej w Scianowg. Wydzielenia $cianowe majg posta¢ wieloboku lub
gwiazdy. Wielkos¢ wydzielen nie§cianowych nie przekracza na og6ét 10 pum,
a wydzielenia $cianowe osiagaja rozmiar do ~50 pum. Podczas pierwotnej
krystalizacji faza Alis(Fe,Mn,M);Si, przyjmuje wszystkie wprowadzone do
siluminu dodatki wysokotopliwe, w najwigkszym stopniu Cr, w mniejszym Mo
iV, a w najmniejszym W. Srednie sumaryczne stezenie Cr, Mo, V i W w fazie
Scianowej wystepujacej w siluminie zawierajacym po 0,25% tych pierwiastkow
wynosi ~12,5% wag. Przyjmowanie przez faz¢ Alis(Fe,Mn,M);Si, chromu,
molibdenu, wanadu i wolframu powoduje ubozenie cieczy w te pierwiastki.

Poniewaz faza Al;s(Fe,Mn,M);Si, krystalizuje bezposrednio przed dendry-
tami a(Al) w cieczy, przed frontem krystalizacji dendrytéw zachodza podobne
zmiany stezenia dodatkow wysokotopliwych, jak miato to miejsce w przypadku
siluminéw odlewanych do formy skorupowej. Wprowadzanie Cr, Mo, Vi W
w zakresie zawartoSci nie powodujacej krystalizacji pierwotnej fazy
Alis(Fe,Mn,M);Si, prowadzi do zwigkszenia stgzenia pierwiastkow wysoko-
topliwych przed frontem krystalizacji dendrytéw a(Al). Zwigkszanie zawarto$ci
dodatkéw wysokotopliwych w zakresie wystgpowania pierwotnej fazy
Alis(Fe,Mn,M);Si» powoduje zmniejszenie stezenia Cr, Mo, V i W przed
frontem krystalizacji dendrytow o(Al). Przedstawione zmiany stezenia Cr, Mo,
V 1 W przed frontem krystalizacji dendrytow a(Al) moga mie¢ istotny wplyw na
wlasciwosci mechaniczne siluminow krystalizujacych w warunkach odlewania
pod cisnieniem.

Stosunkowo duza szybko$¢ stygnigcia odlewu ci$nieniowego podczas
krystalizacji dendrytow o(Al), wynoszaca ~55°C/s, prowadzi do przesycenia
dendrytu a(Al) chromem, molibdenem, wanadem i wolframem, moze powodo-
waé podwyzszenie wlasciwosci mechanicznych siluminu. CzeSciowo potwierdzaja
to przeprowadzone badania wtasciwosci mechanicznych silumindw o roznej
zawartosci dodatkow wysokotopliwych w poszczegdlnych grupach kombinacji
tych dodatkéw oraz zdecydowanie bardziej jednoznacznie wyniki przepro-
wadzonej analizy statystyczne;j.
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Badania wytrzymatosci na rozcigganie Ry, umownej granicy plastycznos$ci
Rpop, wydluzenia wzglednego A oraz twardosci HB dla poszczegdlnych
kombinacji dodatkow wysokotopliwych, wykazuja mozliwo$¢ podwyzszenia
tych wlasciwosci poprzez wprowadzenie dodatkow wysokotopliwych do
silumindéw odlewanych pod cisnieniem. Wyniki analizy statystycznej §wiadcza
o tym, ze kazdy analizowany dodatek wysokotopliwy wprowadzony do siluminu
w odpowiedniej ilosci powoduje podwyzszenie Rm, Rpo2, A oraz HB.

Dla uzyskania wysokiej warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie R, optymalna
zawarto$¢ kazdego z dodatkow wysokotopliwych powinna mieéci¢ sie
w przedziale 0,05-0,10%. Najwickszy wptyw na zwickszenie R, ma dodatek
wanadu w ilosci 0,05% wag. Dodatek ten powoduje uzyskanie R, = 277 MPa,
co daje wzrost wzgledny ~15%.

Uzyskanie najwyzszych warto$ci umownej granicy plastyczno$ci powoduje
dodatek pierwiastka wysokotopliwego w ilosci 0,05% wag., przy czym
najwickszy wplyw na zwigkszenie Rpo, ma dodatek wanadu. Powoduje
uzyskanie Rpo. = 129 MPa, co wzgledem siluminu wyjSciowego daje istotny
wzrost o ~ 11%.

Najwyzsze warto$ci wydluzenia wzglednego A powoduje wprowadzenie do
siluminu 0,05% V lub 0,15% pozostatych badanych dodatkéw wysoko-
topliwych. Najwigkszy wplyw na zwigkszenie A ma dodatek 0,15% Mo.
Wydtuzenie wynosi wowczas 5,3%, co daje wzrost wzgledem siluminu
wyjsciowego o 40%.

Dla uzyskania wysokiej warto$ci twardosci HB optymalna zawarto$¢ chromu,
molibdenu i wanadu powinna wynosi¢ ok. 0,05%, a wolframu ok. 0,5%.
Najwiekszy wptyw na zwigkszenie HB ma dodatek wolframu w ilosci 0,5%;
jego zastosowanie powoduje uzyskanie twardo$ci wynoszacej 119 jednostek
HB. Przyrost wzgledny jest stosunkowo nieduzy, wynosi 5%.

Wystepowanie najwyzszych wartosci R 1 Rpo2 przy zawartosci dodatkow
wysokotopliwych, wynoszacych 0,05% wag., wigze si¢ ze stosunkowo duzym
przesyceniem dendrytéw roztworu statego a(Al) dodatkami wysokotopliwymi.
Zjawisko to ma najwigkszy pozytywny wplyw na wiasciwosci wytrzymatos-
ciowe w zakresie stosowania dodatkéw wysokotopliwych nie powodujacego
pierwotnej krystalizacji fazy Alis(Fe,Mn,M);Si,. Efektem przesycenia
dendrytéw o(Al) jest rowniez podwyzszenie twardosci siluminu zawierajacego
0,05% Cr, Mo lub V. Uzyskanie najwigkszej twardosci siluminu przy zawartosci
0,5% W bylo spowodowane $§cianowymi, stosunkowo duzymi wydzieleniami
fazy Alis(Fe,Mn,W);Si,. Najwicksze podwyzszenie wartosci wydtuzenia
wzglednego uzyskane dla zawartosci 0,15% Cr, Mo lub W nastgpito wskutek
pierwotnej krystalizacji stosunkowo drobnych i zwartych wydzielen fazy
Alis(Fe,Mn,M);Si,, ktorej nastgpstwem bylo obnizenie stezenia badanych
dodatkow wysokotopliwych oraz Fe i Mn przed frontem krystalizacji dendrytow
a(Al).
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Krystalizacja fazy Alis(Fe,Mn,M);Si, w siluminie z dodatkami wysoko-
topliwymi moze spowodowa¢ mniejsze przesycenie dendrytu a(Al) w poréwnaniu
z siluminem nie zawierajagcym tych dodatkéw. Prowadzi to do zwigkszenia
plastycznosci stopu.

Analiza statystyczna nie wykazala synergicznego oddziatywania jedno-
czesnie wprowadzanych dodatkow wysokotopliwych na wiasciwosci siluminu.
Jednak wyniki badania wtasciwosci mechanicznych dla poszczegdlnych
kombinacji wspolnie wprowadzanych dodatkow wysokotopliwych wskazuja na
mozliwos¢ uzyskania znacznie wyzszych wartosci Rm, Rpo2 1 A W poréwnaniu
z wynikami analizy statystycznej dotyczacej pojedynczego stosowania tych
dodatkow. Najwiekszy wzrost Ry, uzyskano przy zastosowaniu dodatku wanadu
i wolframu w ilo$ci po okoto 0,2%. Warto$¢ R, wyniosta wowczas 299 MPa, co
dalo wzrost wzgledem siluminu wyjSciowego wynoszacy ~50%. Ten sam
dodatek V i W spowodowat rowniez najwigksze, ponad dwukrotne podwyzsze-
nie wydhuzenia wzglednego. Maksymalne zwigkszenie Rp» 0 ~21% spowodowato
zastosowanie dodatku Cri W po 0,1%.

Na lacznie ujete wlasciwosci mechaniczne badanego siluminu, opisane jako
Sost_Suma, najkorzystniej wptywa zawartos¢ od 0,05 do 0,10% badanych
dodatkow wysokotopliwych Cr, Mo, Vi W,
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8. Whnioski koncowe

W pracy wykazano mozliwo$¢ uzyskania odlewanego pod cisnieniem siluminu
podeutektycznego o istotnie podwyzszonych wiasciwosciach mechanicznych
wskutek przeprowadzenia modyfikacji jego sktadu chemicznego poprzez zastosowa-
nie dodatkéw wysokotopliwych chromu, molibdenu, wanadu i wolframu.

Za najwieksze osiggniecie pracy uznano: okreSlenie na drodze analizy
statystycznej zawarto$ci Cr, Mo, V i W powodujacych zwi¢kszenie wytrzyma-
loSci na rozciaganie R., umownej granicy plastycznosci Rpo2, wydluzenia
wzglednego A oraz twardo$¢ HB, otrzymanych w stanie lanym, odlewow
ciSnieniowych z siluminéw podeutektycznych. Uzyskane na drodze analizy
statystycznej dane umozliwiaja Swiadome wplywanie na zmiany wlasciwosci
mechanicznych odlewéw wykonanych z badanych siluminéw poprzez wprowa-
dzenie do stopu okreslonej ilosci badanych dodatkow wysokotopliwych.

Przedstawione wyniki sktaniajg do stwierdzenia, iz siluminy podeutektyczne
z dodatkiem Cr, Mo, V i W stanowig tworzywo, ktére mozna zastosowac na
odlewane pod cisnieniem cze$ci maszyn o podwyzszonych wiasciwosciach
mechanicznych, wzgledem siluminu o zgodnym z normg sktadzie chemicznym.
Wysokie parametry wytrzymato$ciowe siluminow stwarzaja mozliwos$¢ zmniej-
szenia grubosci $Scianki odlewu, a przez to obnizenie masy elementu konstruk-
cyjnego przy zachowaniu jego wyjsciowych cech uzytkowych. Przyktadami
mozliwego zastosowania badanych siluminéw sa: krzyzak do mocowania bgbna
pralki oraz elementy samochodowe, takie jak obudowy amortyzatorow, wsporniki
silnikdéw lub skrzyni biegow.

Do innych istotnych osiggnig¢ pracy nalezy zaliczy¢:

1. Opisanie zmian procesu krystalizacji silumindéw na skutek powstawania
nowych faz pochodzacych od wprowadzonych do znormalizowanego siluminu
dodatkow Cr, Mo, ViW.

2. Przedstawienie zmian zachodzacych w mikrostrukturze siluminéw odlewa-
nych do formy skorupowej oraz pod ci$nieniem wywotanych zwigkszaniem
zawartosci badanych dodatkéw wysokotopliwych w stopie.
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The effect of Cr, Mo, V and W on the crystallization
processes and mechanical properties
of hypoeutectic Al-Si alloys

Summary

The work has been devoted to the possibility of increasing the mechanical
properties of hypoeutectic Al-Si alloy through the use of Cr, Mo, V and W high-
melting additives. It has been shown that above mentioned additives, added
individually or simultaneously, allow for increasing the tensile strength, yield
strength, elongation and hardness of hypoeutectic high pressure die casting
(HPDC) Al-Si alloys in a raw state. The results indicate the possibility of using
the tested Al-Si alloys and high pressure die casting process for mass production
of high quality machine parts. By increasing the quality of castings, it should be
understood here the increasing their strength and the reduction in the weight of
the structural components.

In this work the effect of Cr, Mo, V and W on the crystallization process
and the microstructure of Al-Si alloy was investigated. It has been shown that
high melting additives cause the primary crystallization of intermetallic phases
in Al-Si alloy from the shell mould as well as high pressure die casting. The
mechanical properties of HPDC Al-Si alloy were determined and the results
were statistically analyzed using the ANOVA variance analysis test. The
statistical analysis has shown that all tested high melting additives can increase
the mechanical properties of HPDC hypoeutectic Al-Si alloy in the raw state. It
also made it possible to determine the appropriate content of Cr, Mo, V and W in
Al-Si alloy for maximum values of Rm, Rpo2, A and HB. It has been shown that
it is possible to combine the changes in the alloy microstructure caused by the
variable content of high melting additives with changes in its properties.
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