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V delu je raziskan potek taljenja in raztapljanja modifikacijske zlitine AITI5B1 v talini zlitine AICu6PbBi ter nacin njenega
Iﬁo delo POl. in mzmm{']olgmdﬂkac

udrobn, vanja Tbljor"r[:o ijske zlitine se prednosino zacne na meslih dobrega kontakta med
modiﬁkacEko in osnovno 2l ter v podrodjih z nizkotaljivimi mikrostrukturnimi sestavinami v modifikacijski zlitini. Med
raztapljan, difundirata titan in bor iz e Zlitine v osnovno talino, baker in drugi elementi iz zlitine AICU6PbBI pa v

nasprotni smeri. Fazi AlsTi in (Ti,Al)Bz, ki se nahajata v prehodni coni, se raztapljata. Med strjevanjem nastanejo enakoosna
kristalna zrna matrice aa, ki 80 na meji AlTi581/prehodna cona velika od 10 do 30 um ter preko 1 mm vnedotakyem talini
AICuBPDBI. Hkrati z naras¢anjem velikosti kristalnih zrn se spreminja tudi njihova morlologr/a od ’Fonafne k dendritni. V prehodni
coni, v podrocjih z nadperiteklicno koncenlracijo titana, vecinoma spro2i kristalizacijo faza Al3Ti, medtem ko so v podrogjih s
podperitekti¢no vsebnostjo titana kristalizacijski centri po vsej verjetnosti deici (Ti,Al)Bz.

Kljuéne besede: AITi5B1, Al-Cu, talfenje, raztapljanje, udrobnjevanje

The course of meiting and of dissolution of the AITI5SB1 grain-refining alioy 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 AITiSB1 and AICu6PbEI 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 refinin
alloy toward the AICu6PbBI alloy, while copper and other elements from AICu6PbBI are diffusing in the opposite direction. The Alsli
andy (Ti,Al)B2 particles, present in the transient region, are being dissolved. After solidification increases the size of the equiaxed
aar grains from 10-30 um at the AlTi581/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 hiperpenitectic concentration
of utanium, AlsTi particles usually act as grain-refining agents, but in the regions of hypoperitectic concentration of titanium
(Ti,Al)Bz-borides are the most probable nucleating agents.
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1 Uvod

Med raztapljanjem modifikacijskih zlitin v osnovni
talini potekajo Stevilni procesi, ki lahko odlo¢ilno vpli-
vajo na njihovo ucinkovitost. To so prenos toplote in
snovi iz taline v modifikator in obratno, dispergiranje in
raztapljanje faz modifikacijske zlitine v osnovni talini,
mozZen je tudi in-situ nastanek faz med elementi modifi-
kacijske in osnovne zlitine'. 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 na¢in njihovega u¢inkovanja®*3. Cilj tega
dela je raziskati potek taljenja in raztapljanja modifika-
cijske zlitine AITi5SBI v talini AICu6PbBi, kakor tudi
nacin njenega udrobnilnega delovanja.
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2 Eksperimentalno delo

Pri raziskavah je bila uporabljena komercialna zlitina
AITi5SB1 v obliki Zice 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 AICu6PbBi 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 Zice modifikacij-
ske zlitine izrezane rezine z dimenzijami @ 9 x 0,1-3 mm
in poloZene na dno grafitne epruvete. Grafitna epruveta z
rezino AITi5B1 je bila najprej segreta na 600°C ter nato
potopljena v talino zlitine AICu6PbBi 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
Cas predgrevanja najve¢ 10 s, kar je bilo najbolj odvisno
od debeline rezine Al-Ti-B. Po predgretju je bila epru-
veta za dologen kontaktni ¢as, ki je bil 1-30 s, popol-
noma potopljena v talino AICu6PbBi. Po preteku kon-
taktnega Casa 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 vrsti¢nim elek-
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tronskim mikroskopom, opremljenim z energijsko dis-
perziyskim analizatorjem rentgenskega sevanja (EDAX).

3 Rezultati in diskusija

Ob zaetnem Kontaktu s talino je modifikacijska
zlitina Se v trdnem stanju. Ob dotoku toplote iz taline se
pricne modifikacijska zlitina segrevati in taliti. Potekati
zacne tudi vzajemni difuzijski in konvektivni prenos
snovi med modifikacijsko zlitino in osnovno talino,
Procesi taljenja in raztapljanja ne potekajo enakomerno
po celotni sti¢ni povrSini rezina AITiSB 1/osnovna talina
(slika 1). Raziskave vzorcev po zelo kratkih kontaktnih
¢asih (1-2 s) so pokazale, da za ta pojav obstaja vec
vzrokov: nepopolno omocenje rezine AITiSBI s talino,
mikronehomogenosti v modifikacijski zlitini, prisotnost
oksidnih alt nitridnih plasti na povrSini modifikacijske
zlitine in taline, in se skladajo z ugotovitvami v prejdnjih
delih*3,

Po dolo¢enem kontaktnem ¢asu se ustvarijo na mestu
kontakta med modifikacijsko zlitino in talino AICu6PbBi
tri podrodja (slika 1):

- podrocje 1: pretaljena modifikacijska zlitina

AlTi5SBI

- podrocje 2: prehodna cona
- podrocje 3: nedotaknjena osnovna zlitina

AlCu6PbBi.

V podro¢ju pretaljene modifikacijske zlitine AITiSB]1
nastancjo pri strjevanju okoli 10 um velika kristalna zrna
ol V srediScih kristalnih zrn so v glavnem prisotni delci
faze Al3Ti, medtem ko so boridi predvsem na mejah Kris-
talnih zrn. V podrogju 1 je Stevilo kristalnith zrn mnogo
veCje od Stevila aluminidnih delcev, zato verjetno nas-
tane znatno Stevilo zrn o tudi na boridih.

Prehodna cona predstavlja interakcijsko podrodje
med modifikacijsko zlitino in osnovno talino. Titan in
bor difundirata skozi prehodno cono iz modifikacijske v
osnovno talino, baker pa v nasprotni smeri. Fazi AlaTi in
(Ti,Al)B2 se raztapljata. Koncentraciji titana in bora se
najhitreje zmanjSujeta na zacetni meji rezina AITiSB1/

Slika 1: Podrocje interakeije med AITiSB1 in AICu6PbB1 (SM)
Figure 1: The interaction region between AITISBI grain-refining alloy
and AICu6PbBi-alloy (LM)
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Slika 2: Prchodna cona a) na mestu slabega in b) dobrega kontakta
med modifikacijsko in osnovno talino (REM)

Figure 2: The transient region a) at the place of poor and b) of good
contact between the AITiISB1 grain-refiner and the AlICu6PbBi-melt

talina AICu6PbBi. Tam se tudi delci AZTi in (Ti,Al)B;
najintenzivneje raztapljajo. Nekatere delce AlsTi in
(Ti.,A)B2 odnesejo mikrokonvekcijski tokovi v podpo-
drocje osnovne taline. Ve¢ina delcev se ob kontaktu s
sveZo talino AICu6PbBi hitro raztopi. Tako se koncen-
traciji titana in bora, kakor tudi gostota ter velikost
neraztopljenih delcev AlsTh in (Ti,ADB; zmanjSujejo od
podrocja | preko prehodne cone do podrocja 3, koncen-
tracija bakra pa nara$¢a. Neke razlike se kaZejo med pod-
rocji z dobrim in slabim stikom med modifikacijsko
zlitino in osnovno talino. V podro¢ju s slabim kontaktom
je vidna zaCetna mejna povrsina AITiSB 1/AICu6PbBi (A
na sliki 1 in slika 2a). V prehodni coni tega podroéja sta
koncentracijska gradienta predvsem bakra in titana v pre-
hodni coni zelo ostra, prehodna cona je Siroka le -0.5
mm. To kaZe, da poteka prenos snovi preteZno z difuzijo.
V podro¢ju z dobrim kontaktom (B na sliki 1 in slika
2b) je prehodna cona Siroka tudi nekaj mm, koncentra-
cijska gradienta titana in bakra sta precej manjsa, kon-
centraciji pa tudi precej nihata. Zaradi neenakomerne po-
razdelitve prisotnih elementov in heterogenih delcev se

Slika 3: Mikrostrukture v prehodm coni v podrofju dobrega stika med
modifikacijsko zlitino (MZ) in osnovno talino AICu6PbBi (OT) a) tik
ob podrolju |, b} 100 pm pred zaGetno mejo MZ/OT in ¢) 2 mm pred
zaletno mejo MZ/OT (REM)

Figure 3: Microstructure of the transient region at the place of good
contact between AITiSB1 grain-refiner and AICu6PbBi-melt a) close to
the region 1, b) 100 um and ¢) 2 mm in front of the nitial interface
between grain-refiner and AICu6PbBi-melt (SEM)



skozi prehodno cono spreminja mikrostruktura, Ki nas-
tane pri strjevanju. V prehodni coni ob meji s podrocjem
1 so poligonalna kristalna zrna oy velika 10-30 pm
(slika 3a). Na tem mestu sta gostota in velikost delcev
AlTi ter (Ti,Al)B; le malo manjsi kot v podrogju 1. Na
mejah kristalnih zrn je opazna obogatitev z bakrom,
mestoma je prisoten tudi neravnoteZni evtektik (o +
Al;Cu). Z oddaljevanjem od podrocja 1 se velikost in
Stevilo delcev AlsTi ter (Ti,Al)B2, pa tudi koncentraciji
titana ter bora zmanjSujejo, koncentracija bakra pa
nara$¢a. Na zaCetni meji AITi5B1/AICu6PbBi naraste
velikost kristalnih zrn tudi do premera 50 pm (slika 2b).
Njihova morfologija postane dendritna. V meddendritnih
prostorih je vedno ve¢ neravnoteZnega evtektika (otar +
Al:Cu), mestoma se pojavlja tudi evtektik (osi + Pro).
Dosedanje raziskave so pokazale, da se delci ALTi v
vedini primerov nahajajo v sredis¢ih kristalnih zrn (slika
2b), vendar je Stevilo ugotovljenih delcev Al3Ti precej
manjie od Stevila kristalnih zrn matrice. Tako je ute-
meljena domneva, da tudi faza (Ti,Al)B2 uinkuje kot
kristalizator, Ceprav se delci te faze praviloma nahajajo
na mejah kristalnih zrn.

V podrodju pred zaCetno mejo med modifikacijsko in
osnovno zlitino koncentracija bakra hitro naraste do
nominalne vrednosti v zlitini AICu6PbBi. V tem pod-
ro¢ju s hipoperitekti¢no koncentracijo titana smo v
sredi&éih kristalnih zrn odkrili le delce (Ti,Al)B: (slika
4a,b), medtem ko za prisotnost delcev AlTi ni
zanesljivih dokazov. Do podobnega sklepa sta prisla tudi
Johnsson in Bickerud®, ki sta raziskovala kristalizacijske
centre v Cistem aluminiju ob dodatku razli¢nih modifi-
kacijskih zlitin tipa Al-Ti-B. Koncentracija bakra hitro
doseze enako vrednost kot v podrocju 3, zato imajo Kris-
talna zrna izrazito dendritno morfologijo z dobro raz-
vitimi sekundarnimi in terciarnimi dendritnimi vejami
(slika 3b). Velikost kristalnih zrn doseze Ze okoli 100
pm.

V nedotaknjeni osnovni talini so enakoosna kristalna
zrna sy, navadno vecja kot 1 mm. Ta kristalna zrna
imajo dendritno morfologijo (slika 3¢). V meddendritnih
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Slika 4: Verjetnt knstalizacijski center (Ti,ADB2
Figure 4: Possible crystallisation centre (Ti,A6B2
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prostorih je navadno prisoten neravnotezni evtekuk o +
Al;Cu ter kroglice evtektika (oti + Bro).

Interakcija modifikacijske zlitine AITiSBI1 s talino
AlCu6PbBi je podobna njeni interakciji s talinama zlitin
Al 99,99 in sinteti¢no izdelane zlitine Al-Cu. To pomeni,
da manje koli¢ine elementov v trzno dostopni zlitini
AlCu6PbBi le malo vplivajo na nadin delovanja in s tem
na uéinkovitost modifikacijske zlitine AITi5B1.

4 Sklepi

V delu je obravnavano taljenje in raztapljanje modifi-
kacijske zlitine AITi5B1 v talini zlitine AlI6CuPbBi.
Rezultati raziskav so pokazali, da se taljenje in raztap-
ljanje modifikacijske zlitine AITi5SB1 pri¢neta na
nekaterih mestih hitreje kot drugod zaradi nepopolnega
omodenja rezine AITi5SB1 s talino AICu6PbBi in zaradi
prisotnosti nizkotaljivih mikrostrukturnih sestavin v
modifikacijski zlitini, kar je v skladu z rezultati predhod-
nih raziskav*3,

V zacetni stopnji raztapljanja AITi5B1 v talini zlitine
AlCu6PbBi se izoblikujejo tri podrodja:

- podrodje staljenega Al-Ti-B

- prehodna cona, v kateri poteka vzajemna difuzija
elementov iz modifikacijske in osnovne zlitine ter
raztapljanje delcev Al3Ti in (Ti,Al)B2

- podro¢je nemodificirane zlitine AICu6PbBi.

Zaradi difuzije titana in bora iz modifikacijske zlitine
v talino AICu6PbBi in bakra v nasprotni smeri ter zaradi
raztapljanja faz ALTi in (Ti,Al)B; se skozi prehodno
cono - (). od podrotja AITi5SB1 do podro¢ja nemodifici-
rane taline AICu6PbBi - zmanjSuje koncentracija ele-
mentov iz modifikacijske zlitine ter pogostost delcev
Al:Ti in (Ti,Al)Bz, medtem ko koncentracija bakra
narad¢a. Velikost enakoosnih kristalnih zrn o4 narasca
od 10 do 30 um na meji Al-Ti-B/prehodna cona do vec
kot 1 mm v podro¢ju Al-Cu. Hkrati z nara$¢anjem veli-
kosti kristalnih zrn se spreminja tudi njihova morfologija
iz poligonalne v dendritno. Pri raziskavah notranjosti
kristalnih zrn je ugotovljeno, da so v podro¢ju z nad-
peritekti¢no koncentracijo titana kristalizatorji predvsem
delci AlsTi, v podrodjih s podperitekti¢no sestavo pa po
vsej verjetnosti tudi boridi (Al,Ti)Ba.

Interakcija modifikacijske zlitine AITiSBI s talino
AlICu6PbBi je zelo podobna njeni interakceiji s talinama
zlitin Al 99,99 in sinteti¢no izdelane zlitine Al-Cu. To
pomeni, da manjSe koliine elementov v trZzno dostopni
zlitini AICu6PbBi le malo vplivajo na u¢inkovitost modi-
fikacijske zlitine AITiSB1.
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