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V delu je raziskan potek taljenja in raztapljanja modifikacijske zlitine AITi5B1 i/ talini zlitine AICu6PbBi ter način njenega 
udrobnilnega delovanja. Taljenje in raztapljanje modifikacijske zlitine se prednostno začne na mestih dobrega kontakta med 
modifikacijsko in osnovno zlitino ter v področjih z nizkotaljivimi mikrostrukturnimi sestavinami v modifikacijski zlitini. Med 
raztapljanjem difundirata titan in bor iz modifikacijske zlitine v osnovno talino, baker in drugi elementi iz zlitine AICu6PbBi pa v 
nasprotni smeri. Fazi AhTi in (Ti,AI)B2, ki se nahajata v prehodni coni, se raztapljata. Med strjevanjem nastanejo enakoosna 
kristalna zrna matrice ciai, ki so na meji AIV5B1/prehodna cona velika od 10 do 30 /im ter preko 1 mm v nedotaknjeni talini 
AICu6PbBi. Hkrati z naraščanjem velikosti kristalnih zrn se spreminja tudi njihova morfologija od poligonalne k dendritni. V prehodni 
coni, v področjih z nadperitektično koncentracijo titana, večinoma sproži kristalizacijo faza AhTi, medtem ko so v področjih s 
podperitektično vsebnostjo titana kristalizacijski centri po vsej verjetnosti delci (Ti,AI)B2. 

Ključne besede: AIV5B1, Al-Cu, taljenje, raztapljanje, udrobnjevanje 

The course of melting and of dissolution of the AITi5B 1 grain-refining alloy in the melt of the AICu6PbBi alloy has been investigated. 
The kind of possible nucleating agents has also been determined. The melting and the dissolution processes begin preferentially 
in the regions of good contact between AITi5B1 and AICu6PbBi as well as in the regions where low-melting microstructural 
constituents are present in the grain-refining alloy. During the dissolution titanium and boron are diffusing from the grain refining 
alloy tovvard the AICu6PbBi alloy, while copper and other elements from AICu6PbBi are diffusing in the opposite direction. The AhTi 
and (Ti,AI)B2 particles, present in the transient region, are being dissolved. After solidification increases the size of the equiaxed 
ccai grains from 10-30 fim at the AITi5B 1 /transient-region interface to more then 1 mm in the unrefined AICu6PbBi alloy. The 
morphology of the grains is simultaneously changed from polyhedral to dendritic one. In the regions of hiperperitectic concentration 
of titanium, AhTi particles usually act as grain-refining agents, but in the regions of hypoperitectic concentration of titanium 
(Ti,AI)B2-borides are the most probable nucleating agents. 
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1 Uvod 

Med raztapljanjem modifikacijskih zlitin v osnovni 
talini potekajo številni procesi, ki lahko odločilno vpli-
vajo na njihovo učinkovitost. To so prenos toplote in 
snovi iz taline v modifikator in obratno, dispergiranje in 
raztapljanje faz modifikacijske zlitine v osnovni talini, 
možen je tudi in-situ nastanek faz med elementi modifi-
kacijske in osnovne zlitine1,2. V dostopni literaturi je le 
malo objav, ki se ukvarjajo s to tematiko, ker je eksperi-
mentalno spremljanje procesov v talini med raztapljan-
jem modifikatorjev precej zahtevno. 

Pri dosedanjih raziskavah smo razvili posebno razis-
kovalno metodo, s katero lahko spremljamo potek 
taljenja in raztapljanja modifikacijskih zlitin takoj po nji-
hovem dodatku v osnovno talino ter dobimo tudi vpo-
gled v verjetni način njihovega učinkovanja3,4,5. Cilj tega 
dela je raziskati potek taljenja in raztapljanja modifika-
cijske zlitine AlTi5Bl v talini AlCu6PbBi, kakor tudi 
način njenega udrobnilnega delovanja. 
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2 Eksperimentalno delo 

Pri raziskavah je bila uporabljena komercialna zlitina 
AlTi5Bl v obliki žice s premerom 10 mm. Dejanska 
kemijska sestava te zlitine je bila: 4,9% Ti, 0,9% B, 
0,04% Si, 0,18% Fe, drugo Al. Zlitina AlCu6PbBi je 
imela naslednjo sestavo: 4,38% Cu, 0,49% Pb, 0,40% Bi, 
0,01% Sn, 0,321% Fe, 0,01% Mn, 0,033% Zn, 0,625% 
Si, 0.003% Mg, 0,01% Ti, drugo Al. 

Pri preizkusih raztapljanja so bile iz žice modifikacij-
ske zlitine izrezane rezine z dimenzijami 0 9 x 0,1-3 mm 
in položene na dno grafitne epruvete. Grafitna epruveta z 
rezino AlTi5B 1 je bila najprej segreta na 600°C ter nato 
potopljena v talino zlitine AlCu6PbBi s temperaturo 
750°C tako, da je bil utor za dotok taline tik nad njenim 
nivojem. Pri tem se rezina ni smela raztaliti. Zato je bil 
čas predgrevanja največ 10 s, kar je bilo najbolj odvisno 
od debeline rezine Al-Ti-B. Po predgretju je bila epru-
veta za določen kontaktni čas, ki je bil 1-30 s, popol-
noma potopljena v talino AlCu6PbBi. Po preteku kon-
taktnega časa je bila epruveta ohlajena v vodi. 

Izvedbi preizkusov raztapljanja je sledila navadna 
mehanska metalografska priprava in jedkanje vzorcev s 
Kellerjevim reagentom. Mikrostruktura vzorcev je bila 
preiskana s svetlobnim mikroskopom ter vrstičnim elek-



t r o n s k i m m i k r o s k o p o m , o p r e m l j e n i m z e n e r g i j s k o d i s -
p e r z i j s k i m a n a l i z a t o r j e m r e n t g e n s k e g a s e v a n j a ( E D A X ) . 

3 Rezultati in diskusija 

O b z a č e t n e m k o n t a k t u s t a l i n o j e m o d i f i k a c i j s k a 
z l i t i na š e v t r d n e m s t a n j u . O b d o t o k u t o p l o t e i z t a l i n e se 
p r i č n e m o d i f i k a c i j s k a z l i t i n a s e g r e v a t i in ta l i t i . P o t e k a t i 
z a č n e t u d i v z a j e m n i d i f u z i j s k i in k o n v e k t i v n i p r e n o s 
s n o v i m e d m o d i f i k a c i j s k o z l i t i n o in o s n o v n o t a l i n o . 
P r o c e s i t a l j e n j a in r a z t a p l j a n j a n e p o t e k a j o e n a k o m e r n o 
p o c e l o t n i s t i č n i p o v r š i n i r e z i n a A l T i 5 B l / o s n o v n a t a l i n a 
(slika 1). R a z i s k a v e v z o r c e v p o z e l o k r a t k i h k o n t a k t n i h 
č a s i h ( 1 - 2 s ) s o p o k a z a l e , d a z a t a p o j a v o b s t a j a v e č 
v z r o k o v : n e p o p o l n o o m o č e n j e r e z i n e A l T i 5 B l s t a l i n o , 
m i k r o n e h o m o g e n o s t i v m o d i f i k a c i j s k i z l i t in i , p r i s o t n o s t 
o k s i d n i h al i n i t r i d n i h p l a s t i n a p o v r š i n i m o d i f i k a c i j s k e 
z l i t i n e in t a l i n e , in s e s k l a d a j o z u g o t o v i t v a m i v p r e j š n j i h 
de l ih 4 - 5 . 

P o d o l o č e n e m k o n t a k t n e m č a s u se u s t v a r i j o n a m e s t u 
k o n t a k t a m e d m o d i f i k a c i j s k o z l i t i n o in t a l i n o A l C u 6 P b B i 
tri področ ja (sl ika 1): 

- p o d r o č j e 1: p r e t a l j e n a m o d i f i k a c i j s k a z l i t i n a 
A l T i 5 B 1 

- p o d r o č j e 2 : p r e h o d n a c o n a 

- p o d r o č j e 3: n e d o t a k n j e n a o s n o v n a z l i t i n a 

A l C u 6 P b B i . 
V p o d r o č j u p r e t a l j e n e m o d i f i k a c i j s k e z l i t i n e A l T i 5 B 1 

n a s t a n e j o p r i s t r j e v a n j u o k o l i 10 f i m v e l i k a k r i s t a l n a z r n a 
OCAI- V s r e d i š č i h k r i s t a l n i h z rn s o v g l a v n e m p r i s o t n i d e l c i 
f a z e A h T i , m e d t e m k o s o b o r i d i p r e d v s e m n a m e j a h k r i s -
t a l n i h z r n . V p o d r o č j u 1 j e š t e v i l o k r i s t a l n i h z rn m n o g o 
v e č j e o d š t e v i l a a l u m i n i d n i h d e l c e v , z a t o v e r j e t n o n a s -
t a n e z n a t n o š t e v i l o z rn OCAI t u d i n a b o r i d i h . 

P r e h o d n a c o n a p r e d s t a v l j a i n t e r a k c i j s k o p o d r o č j e 
m e d m o d i f i k a c i j s k o z l i t i n o in o s n o v n o t a l i n o . T i t a n in 
b o r d i f u n d i r a t a s k o z i p r e h o d n o c o n o iz m o d i f i k a c i j s k e v 
o s n o v n o t a l i n o , b a k e r p a v n a s p r o t n i s m e r i . F a z i A b T i in 
( T i , A l ) B 2 s e r a z t a p l j a t a . K o n c e n t r a c i j i t i t a n a in b o r a se 
n a j h i t r e j e z m a n j š u j e t a n a z a č e t n i m e j i r e z i n a A l T i 5 B l / 

Slika 2: Prehodna cona a) na mestu slabega in b) dobrega kontakta 
med modifikacijsko in osnovno talino (REM) 
Figure 2: The transient region a) at the plače of poor and b) of good 
contact between the AlTi5Bl grain-refiner and the AlCu6PbBi-melt 

t a l i n a A l C u 6 P b B i . T a m se t u d i d e l c i A l 3 T i in ( T i , A l ) B 2 

n a j i n t e n z i v n e j e r a z t a p l j a j o . N e k a t e r e d e l c e A b T i in 
( T i , A l ) B ? o d n e s e j o m i k r o k o n v e k c i j s k i t o k o v i v p o d p o -
d r o č j e o s n o v n e t a l i n e . V e č i n a d e l c e v se o b k o n t a k t u s 
s v e ž o t a l i n o A l C u 6 P b B i h i t r o r a z t o p i . T a k o s e k o n c e n -
t r a c i j i t i t a n a in b o r a , k a k o r t u d i g o s t o t a t e r v e l i k o s t 
n e r a z t o p l j e n i h d e l c e v A ^ T i in ( T i , A l ) B 2 z m a n j š u j e j o o d 
p o d r o č j a 1 p r e k o p r e h o d n e c o n e d o p o d r o č j a 3 , k o n c e n -
t r a c i j a b a k r a p a n a r a š č a . N e k e r a z l i k e s e k a ž e j o m e d p o d -
r o č j i z d o b r i m in s l a b i m s t i k o m m e d m o d i f i k a c i j s k o 
z l i t i n o in o s n o v n o t a l i n o . V p o d r o č j u s s l a b i m k o n t a k t o m 
j e v i d n a z a č e t n a m e j n a p o v r š i n a A l T i 5 B l / A l C u 6 P b B i ( A 
n a sliki 1 in slika 2a). V p r e h o d n i c o n i t e g a p o d r o č j a s t a 
k o n c e n t r a c i j s k a g r a d i e n t a p r e d v s e m b a k r a in t i t a n a v p r e -
h o d n i c o n i z e l o o s t r a , p r e h o d n a c o n a j e š i r o k a le - 0 . 5 
m m . T o k a ž e , d a p o t e k a p r e n o s s n o v i p r e t e ž n o z d i f u z i j o . 
V p o d r o č j u z d o b r i m k o n t a k t o m (B n a sliki 1 in slika 
2 b ) j e p r e h o d n a c o n a š i r o k a t u d i n e k a j m m , k o n c e n t r a -
c i j s k a g r a d i e n t a t i t a n a in b a k r a s t a p r e c e j m a n j š a , k o n -
c e n t r a c i j i p a tud i p r e c e j n i h a t a . Z a r a d i n e e n a k o m e r n e p o -
r a z d e l i t v e p r i s o t n i h e l e m e n t o v in h e t e r o g e n i h d e l c e v s e 
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A I T i 5 B 1 

Slika 1: Področje interakcije med AlTi5Bl in AlCu6PbBi (SM) 
Figure 1: The interaction region between AlTi5Bl grain-refining alloy 
and AlCu6PbBi-alloy (LM) 

Slika 3: Mikrostrukture v prehodni coni v področju dobrega stika med 
modifikacijsko zlitino (MZ) in osnovno talino AlCu6PbBi (OT) a) tik 
ob področju 1, b) 100 pin pred začetno mejo MZ/OT in c) 2 mm pred 
začetno mejo MZ/OT (REM) 
Figure 3: Microstructure of the transient region at the plače of good 
contact between AlTiSB 1 grain-refiner and AlCu6PbBi-melt a) close to 
the region 1, b) 100 pm and c) 2 mm in front of the initial interface 
between grain-refiner and AlCu6PbBi-melt (SEM) 



s k o z i p r e h o d n o c o n o s p r e m i n j a m i k r o s t r u k t u r a , k i n a s -
t a n e p r i s t r j e v a n j u . V p r e h o d n i c o n i o b m e j i s p o d r o č j e m 
1 s o p o l i g o n a l n a k r i s t a l n a z r n a OCAI v e l i k a 1 0 - 3 0 p m 
( s l i k a 3 a ) . N a t e m m e s t u s t a g o s t o t a in v e l i k o s t d e l c e v 
A b T i t e r ( T i , A l ) B 2 le m a l o m a n j š i k o t v p o d r o č j u 1. N a 
m e j a h k r i s t a l n i h z r n j e o p a z n a o b o g a t i t e v z b a k r o m , 
m e s t o m a j e p r i s o t e n t u d i n e r a v n o t e ž n i e v t e k t i k (CCAI + 
A h C u ) . Z o d d a l j e v a n j e m o d p o d r o č j a 1 s e v e l i k o s t in 
š t e v i l o d e l c e v A b T i t e r ( T i , A l ) B 2 , p a t u d i k o n c e n t r a c i j i 
t i t a n a t e r b o r a z m a n j š u j e j o , k o n c e n t r a c i j a b a k r a p a 
n a r a š č a . N a z a č e t n i m e j i A l T i 5 B l / A l C u 6 P b B i n a r a s t e 
v e l i k o s t k r i s t a l n i h z rn t u d i d o p r e m e r a 5 0 p m ( s l i k a 2 b ) . 
N j i h o v a m o r f o l o g i j a p o s t a n e d e n d r i t n a . V m e d d e n d r i t n i h 
p r o s t o r i h j e v e d n o v e č n e r a v n o t e ž n e g a e v t e k t i k a (OCAI + 
A h C u ) , m e s t o m a s e p o j a v l j a t u d i e v t e k t i k (ocbi + (3pb). 
D o s e d a n j e r a z i s k a v e s o p o k a z a l e , d a s e d e l c i A b T i v 
v e č i n i p r i m e r o v n a h a j a j o v s r e d i š č i h k r i s t a l n i h z r n (slika 
2 b ) , v e n d a r j e š t e v i l o u g o t o v l j e n i h d e l c e v A b T i p r e c e j 
m a n j š e o d š t e v i l a k r i s t a l n i h z r n m a t r i c e . T a k o j e u t e -
m e l j e n a d o m n e v a , d a t u d i f a z a ( T i , A l ) B 2 u č i n k u j e k o t 
k r i s t a l i z a t o r , č e p r a v s e d e l c i t e f a z e p r a v i l o m a n a h a j a j o 
n a m e j a h k r i s t a l n i h z r n . 

V p o d r o č j u p r e d z a č e t n o m e j o m e d m o d i f i k a c i j s k o in 
o s n o v n o z l i t i n o k o n c e n t r a c i j a b a k r a h i t r o n a r a s t e d o 
n o m i n a l n e v r e d n o s t i v z l i t i n i A l C u 6 P b B i . V t e m p o d -
r o č j u s h i p o p e r i t e k t i č n o k o n c e n t r a c i j o t i t a n a s m o v 
s r e d i š č i h k r i s t a l n i h z r n o d k r i l i l e d e l c e ( T i , A l ) B 2 (slika 
4 a , b ) , m e d t e m k o z a p r i s o t n o s t d e l c e v A b T i n i 
z a n e s l j i v i h d o k a z o v . D o p o d o b n e g a s k l e p a s t a p r i š l a tud i 
J o h n s s o n in B a c k e r u d 6 , k i s t a r a z i s k o v a l a k r i s t a l i z a c i j s k e 
c e n t r e v č i s t e m a l u m i n i j u o b d o d a t k u r a z l i č n i h m o d i f i -
k a c i j s k i h z l i t i n t i p a A l - T i - B . K o n c e n t r a c i j a b a k r a h i t r o 
d o s e ž e e n a k o v r e d n o s t k o t v p o d r o č j u 3, z a t o i m a j o k r i s -
t a l n a z r n a i z r a z i t o d e n d r i t n o m o r f o l o g i j o z d o b r o r a z -
v i t i m i s e k u n d a r n i m i in t e r c i a r n i m i d e n d r i t n i m i v e j a m i 
( s l i k a 3 b ) . V e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n d o s e ž e že o k o l i 100 
p m . 

V n e d o t a k n j e n i o s n o v n i t a l in i s o e n a k o o s n a k r i s t a l n a 
z r n a cxai, n a v a d n o v e č j a k o t 1 m m . Ta k r i s t a l n a z r n a 
i m a j o d e n d r i t n o m o r f o l o g i j o ( s l i k a 3 c ) . V m e d d e n d r i t n i h 
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Slika 4: Verjetni kristalizaeijski center (Ti,Al)B2 
Figure 4: Possible crystallisation centre (Ti,Al)B2 

p r o s t o r i h j e n a v a d n o p r i s o t e n n e r a v n o t e ž n i e v t e k t i k oiai + 
A h C u te r k r o g l i c e e v t e k t i k a ( a s i + Ppb). 

I n t e r a k c i j a m o d i f i k a c i j s k e z l i t i n e A l T i 5 B l s t a l i n o 
A l C u 6 P b B i j e p o d o b n a n j e n i i n t e r a k c i j i s t a l i n a m a z l i t in 
A l 9 9 , 9 9 in s i n t e t i č n o i z d e l a n e z l i t i n e A l - C u . To p o m e n i , 
d a m a n j š e k o l i č i n e e l e m e n t o v v t r ž n o d o s t o p n i z l i t i n i 
A l C u 6 P b B i le m a l o v p l i v a j o n a n a č i n d e l o v a n j a in s t e m 
n a u č i n k o v i t o s t m o d i f i k a c i j s k e z l i t i n e A l T i 5 B l . 

4 Sklepi 

V d e l u j e o b r a v n a v a n o t a l j e n j e in r a z t a p l j a n j e m o d i f i -
k a c i j s k e z l i t i n e A l T i 5 B 1 v t a l i n i z l i t i n e A 1 6 C u P b B i . 
R e z u l t a t i r a z i s k a v so p o k a z a l i , d a s e t a l j e n j e in r a z t a p -
l j a n j e m o d i f i k a c i j s k e z l i t i n e A l T i 5 B l p r i č n e t a n a 
n e k a t e r i h m e s t i h h i t r e j e k o t d r u g o d z a r a d i n e p o p o l n e g a 
o m o č e n j a r e z i n e A l T i 5 B l s t a l i n o A l C u 6 P b B i in z a r a d i 
p r i s o t n o s t i n i z k o t a l j i v i h m i k r o s t r u k t u r n i h s e s t a v i n v 
m o d i f i k a c i j s k i z l i t i n i , k a r j e v s k l a d u z r e z u l t a t i p r e d h o d -
n i h r a z i s k a v 3 - 5 . 

V z a č e t n i s t o p n j i r a z t a p l j a n j a A l T i 5 B l v t a l i n i z l i t i n e 
A l C u 6 P b B i se i z o b l i k u j e j o tri p o d r o č j a : 

- p o d r o č j e s t a l j e n e g a A l - T i - B 

- p r e h o d n a c o n a , v k a t e r i p o t e k a v z a j e m n a d i f u z i j a 
e l e m e n t o v iz m o d i f i k a c i j s k e in o s n o v n e z l i t i n e t e r 
r a z t a p l j a n j e d e l c e v A b T i in ( T i , A l ) B 2 

- p o d r o č j e n e m o d i f i c i r a n e z l i t i n e A l C u 6 P b B i . 

Z a r a d i d i f u z i j e t i t a n a in b o r a iz m o d i f i k a c i j s k e z l i t i n e 
v t a l i n o A l C u 6 P b B i in b a k r a v n a s p r o t n i s m e r i t e r z a r a d i 
r a z t a p l j a n j a f a z A b T i in ( T i , A l ) B 2 s e s k o z i p r e h o d n o 
c o n o - t j . o d p o d r o č j a A l T i 5 B l d o p o d r o č j a n e m o d i f i c i -
r a n e t a l i n e A l C u 6 P b B i - z m a n j š u j e k o n c e n t r a c i j a e l e -
m e n t o v iz m o d i f i k a c i j s k e z l i t i n e t e r p o g o s t o s t d e l c e v 
A b T i in ( T i , A l ) B 2 , m e d t e m k o k o n c e n t r a c i j a b a k r a 
n a r a š č a . V e l i k o s t e n a k o o s n i h k r i s t a l n i h z r n OCAI n a r a š č a 
o d 10 d o 3 0 p m n a m e j i A l - T i - B / p r e h o d n a c o n a d o v e č 
k o t 1 m m v p o d r o č j u A l - C u . H k r a t i z n a r a š č a n j e m ve l i -
k o s t i k r i s t a l n i h z r n se s p r e m i n j a t u d i n j i h o v a m o r f o l o g i j a 
i z p o l i g o n a l n e v d e n d r i t n o . P r i r a z i s k a v a h n o t r a n j o s t i 
k r i s t a l n i h z rn j e u g o t o v l j e n o , d a s o v p o d r o č j u z n a d -
p e r i t e k t i č n o k o n c e n t r a c i j o t i t a n a k r i s t a l i z a t o r j i p r e d v s e m 
d e l c i A b T i , v p o d r o č j i h s p o d p e r i t e k t i č n o s e s t a v o p a p o 
v s e j v e r j e t n o s t i t u d i b o r i d i ( A l , T i ) B 2 . 

I n t e r a k c i j a m o d i f i k a c i j s k e z l i t i n e A l T i 5 B l s t a l i n o 
A l C u 6 P b B i j e z e l o p o d o b n a n j e n i i n t e r a k c i j i s t a l i n a m a 
z l i t i n A l 9 9 , 9 9 in s i n t e t i č n o i z d e l a n e z l i t i n e A l - C u . T o 
p o m e n i , d a m a n j š e k o l i č i n e e l e m e n t o v v t r ž n o d o s t o p n i 
z l i t in i A l C u 6 P b B i le m a l o v p l i v a j o n a u č i n k o v i t o s t m o d i -
fikacijske z l i t i n e A l T i 5 B 1. 
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