
Vpliv dodatkov Al-Ti-B in pogojev ulivanja na 
velikost kristalnih zrn aluminija 

The Influence of Additives Al-Ti-B and Casting Conditions 
on Aluminium Grain Size 

A. Smolej1, Oddelek za materiale in metalurgijo, NTF, Ljubljana 
£). Panzalovic, TALUM, Kidričevo 
M. Jelen, IMPOL, Slovenska Bistrica 
Prejem rokopisa - received: 1995-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1996-01-22 

Članek obravnava vpliv različnih vrst in dodanih količin predzlitin Al-Ti-B ter načinov obdelave taline na velikost kristalnih zrn v 
ulitkih aluminija. Optimalne količine predzlitin za nastanek ustrezne velikosti kristalnih zrn so odvisne od njihove sestave in oblike 
ter čistote aluminija. Velikost zrn se spreminja s kontaktnim časom in temperaturo taline pred ulivanjem. 

Ključne besede: aluminij, Al-Ti-B, zmanjševanje zrn 

The paper deals with the influence of various types and added quantities of Al-Ti-B master-alloys and of various kinds of melt 
treated on the grain-refinement in the aluminium castings. The optimum quantities of the grain-refining agents, needed for the 
formation of suitable crystal grain-size, depends upon the composition and type of master-alloy and purity of aluminium. The 
grain-size changes vvith the holding time and temperature of the melt before the casting. 
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1 Uvod 

E l e m e n t a t i t an in b o r d o d a j a m o v t a l i n e a l u m i n i j a in 
a l u m i n i j e v i h z l i t i n z n a m e n o m , d a n a s t a n e p o s t r j e v a n j u 
v u l i t k i h d r o b n o z r n a t a m i k r o s t r u k t u r a . T a k m a t e r i a l s e 
l a ž j e t o p l o t n o o b d e l u j e in i m a p o p r e d e l a v i z v a l j a n j e m 
al i i z t i s k o v a n j e m b o l j š e m e h a n s k e in t e h n o l o š k e l a s t -
n o s t i 1 ' 6 . N a č i n d o d a j a n j a t i t a n a in b o r a v t a l i n o se j e v 
z a d n j i h 3 5 le t ih s p r e m i n j a l , o d u p o r a b e r a z l i č n i h so l i d o 
p r e d z l i t i n (v n a d a l j e v a n j u m o d i f i k a t o r j i ) v o b l i k i ž i c in 
i n g o t o v . Z u p o r a b o p r e d z l i t i n se j e p o v e č a l a u č i n k o v i t o s t 
z m a n j š e v a n j a k r i s t a l n i h z r n o b s o č a s n i p o r a b i m a n j š i h 
k o l i č i n t i t a n a in b o r a z a n a s t a n e k o p t i m a l n e m i k r o s t r u k -
t u r e . N a j p o g o s t e j e s e u p o r a b l j a j o v i n d u s t r i j s k i p r a k s i 
p r e d z l i t i n e s s e s t a v o A l T i 5 B 1, A l T i 3 B 1 in A l T i 5 B 0 , 2 7 ' 8 . 
M i k r o s t r u k t u r a t e h z l i t in j e s e s t a v l j e n a iz t i t a n o v e g a a lu -
m i n i d a (A I3T1 ) in t i t a n o v e g a b o r i d a ( T 1 B 2 ) v a l u m i n i j e v i 
o s n o v i . M e h a n i z e m n a s t a n k a k r i s t a l n i h ka l i , k o t p o s l e -
d i c a d o d a t k o v t i t a n a in b o r a , š e ni p o p o l n o m a p o j a s n j e n . 
N a j p o g o s t e j e s e n a v a j a t e o r i j a , k i t e m e l j i n a p e r i t e k t i č n i 
r e a k c i j i m e d t a l i n o in s p o j i n o A l j T i 1 ' 6 9 - 1 0 . N a s t a l i r e a k -
c i j sk i p r o d u k t i s o z m e s n i k r i s t a l i a l u m i n i j a , ki d e l u j e j o 
ko t k r i s t a l n e k a l i . D o d a t e k b o r a v p r e d z l i t i n i A l - T i z e l o 
z n i ž a p o t r e b n o v s e b n o s t t i t a n a z a p e r i t e k t i č n o r e a k c i j o . 
B o r t v o r i s t i t a n o m i n t e r m e t a l n o s p o j i n o T iB2 , k i d e l u j e 
kot h e t e r o g e n a k a l . S p o j i n a T i B 2 z v e l i k o s t j o d e l c e v d o 2 
Hm o s t a n e p o s t r j e v a n j u n e s p r e m e n j e n a v m a t e r i a l u . 
P r e v e l i k e k o l i č i n e t r d i h d e l c e v T i B 2 s o š k o d l j i v e v a l u -
m i n i j u in z l i t i n a h , i z k a t e r i h s e i z d e l u j e j o f o l i j e , s t r u k -
turni de l i z a l e t a l a in d r u g i z a h t e v n e j š i i z d e l k i . V u p o r a b i 
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s o z a t o p r e d z l i t i n e z r a z l i č n i m i m a s n i m i r a z m e r j i T i : B 
o d 3 : 1 d o 5 0 : 1. 

U č i n e k p r e d z l i t i n v r s t e A l - T i - B n a z m a n j š a n j e k r i s -
t a l n i h z r n j e o d v i s e n o d r a z l i č n i h p o g o j e v . N a j v a ž n e j š i 
v p l i v n i f a k t o r j i s o s e s t a v a o s n o v n e g a m a t e r i a l a , v r s t a 
u p o r a b l j e n e p r e d z l i t i n e , p o s t o p e k t a l j e n j a , n a č i n d o d a -
j a n j a p r e d z l i t i n e , h i t r o s t u l i v a n j a in h i t r o s t s t r j e v a n j a 
ta l ine 5 " 8 . Č e p r a v s e p r e d z l i t i n e A l - T i - B ž e d a l j č a s a 
u p o r a b l j a j o v i n d u s t r i j s k i p r a k s i , p a o b s t a j a j o š e v e d n o 
n e k a t e r i p r o b l e m i p r i n j i h o v i u p o r a b i z a d o s e g a n j e o p t i -
m a l n e v e l i k o s t i k r i s t a l n i h z r n 5 . N a m e n t e g a d e l a j e , d a se 
d o l o č i p r i l a b o r a t o r i j s k i h p o g o j i h u č i n e k r a z l i č n i h v r s t 
p r e d z l i t i n A l - T i - B in n j i h o v i h d o d a n i h k o l i č i n n a 
z m a n j š e v a n j e k r i s t a l n i h z r n a l u m i n i j a z r a z l i č n i m i 
v s e b n o s t m i n e č i s t o t . D o l o č e n j e bi l t u d i v p l i v t e m p e r a -
t u r e t a l i n e in k o n t a k t n i h č a s o v n a v e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n 
o b s o č a s n i p r i s o t n o s t i t i t a n a in b o r a v t a l i n i . 

2 Eksperimentalno delo 

P r e i z k u s n i m a t e r i a l i s o b i l i A l 9 9 , 8 ( 0 , 0 4 m . % S i , 
0 , 0 6 m . % F e , 0 , 0 0 4 m . % T i ) , A l 9 9 , 3 ( 0 , 1 6 m . % Si , 0 , 5 1 
m . % F e , 0 , 0 0 4 m . % T i ) in p r e d z l i t i n i A l T i 5 B l ( ž i c a 
<D 9 , 5 m m : 5 , 7 m . % Ti , 0 , 9 m . % B ; i n g o t : 5 , 5 m . % Ti , 
1,1 m . % B ) te r A l T i 5 B 0 , 2 ( ž i c a O 9 , 5 m m : 4 , 8 m . % Ti , 
0 , 2 0 m . % B ; i n g o t : 5 , 4 m . % T i , 0 , 2 3 m . % B ) . 

P r e i z k u s n i a l u m i n i j z v s a k o k r a t n o m a s o 1 5 0 0 g j e b i l 
s t a l j e n v s r e d n j e f r e k v e n č n i i n d u k c i j s k i p e č i . P r e d z l i t i n e 
v u s t r e z n i h k o l i č i n a h s o b i l e d o d a n e v t a l i n e s t e m p e r a -
t u r o 7 2 5 ° C 2 0 m i n u t p r e d u l i v a n j e m . K o l i č i n e p r e d z l i t i n 
so u s t r e z a l e n o m i n a l n e m u p o v e č a n j u d o d a n e g a t i t a n a v 
a l u m i n i j u o d 0 , 0 0 2 d o 0 , 0 5 m . % . D e j a n s k e v s e b n o s t i t i -
t a n a s o b i l e v p o v p r e č j u z a p r i b l i ž n o 8 % m a n j š e o d 



Slika 1: Oblika preiskusne kokile in merilna mesta za metalografske 
preiskave ulitkov 
F igure 1: Test mold and measuring places for the metallographic 
examinations 

n o m i n a l n i h k o l i č i n . D e l t a l i n e j e b i l u l i t v k o n i č n o k o k i l o 

iz b e r i l i j e v e g a b r o n a , k i j e b i l a p r e d v s a k i m u l i v a n j e m 

o g r e t a n a t e m p e r a t u r o 2 0 0 ° C . M e t a l o g r a f s k e p r e i s k a v e 

s o b i l e n a r e j e n e n a e n a k i h g e o m e t r i j s k i h m e s t i h u l i t k o v 

( S l i k a l ) . 
P r i u p o r a b i p r e d z l i t i n v r s t e A l - T i - B s e n a v a d n o 

n a v a j a n j i h o v a d o d a n a k o l i č i n a v k g n a 1 t o n o o s n o v n e g a 

m a t e r i a l a . P r i o p i s u r e z u l t a t o v p r e i s k a v s t a v n a d a l j e -

v a n j u n a v e d e n i o b e v r e d n o s t i : p o v e č a n j e v s e b n o s t i t i t a n a 

( m . % T i ) v o s n o v n e m m a t e r i a l u k o t p o s l e d i c a d o d a n e 

p r e d z l i t i n e in p r e r a č u n a n e k o l i č i n e d o d a n e p r e d z l i t i n e n a 

1 t o n o o s n o v n e g a m a t e r i a l a ( k g p r e d z l i t i n e / 1 t A l ) . 

3 Rezultati preiskav in diskusija 

P r e i z k u s n e p r e d z l i t i n e i m a j o r a z l i č e n u č i n e k n a v e l i -

k o s t in š t e v i l o k r i s t a l n i h z r n . N a s l i k i 2 s o p o d a n e o d v i s -

n o s t i š t e v i l a z r n / m m 2 i n v e l i k o s t i z r n o d d o d a n e g a t i t a n a 

v o b l i k i r a z l i č n i h p r e d z l i t i n . Š t e v i l o z r n v p o v r š i n s k i 

e n o t i s e v e č a l i n e a r n o z n a r a š č a j o č i m d o d a t k o m A l - T i - B . 

K r i v u l j e p o v p r e č n i h v e l i k o s t i z r n i m a j o p r e v o j n e t o č k e 

p r i d o l o č e n i h k o l i č i n a h d o d a n e g a t i t a n a o z i r o m a p r e d z l i -

t i n . P o l i t e r a t u r n i h p o d a t k i h j e u s t r e z n a v e l i k o s t k r i s t a l -

n i h z r n v u l i t e m a l u m i n i j u 2 0 0 d o 2 2 0 p m 1 ' 7 . P o t e m 

m e r i l u j e n a j u č i n k o v i t e j š a p r e d z l i t i n a A l T i 5 B 1 v o b l i k i 

ž i c e , k a t e r i s l e d i j o A l T i 5 B l ( i n g o t ) , A l T i 5 B 0 , 2 ( ž i c a ) i n 

A l T i 5 B 0 , 2 ( i n g o t ) . V t a b e l i 1 s o p o d a n e e k s p e r i m e n t a l n o 

d o l o č e n e n a j m a n j š e k o l i č i n e t i t a n a o z i r o m a p r e d z l i t i n , k i 

j i h j e p o t r e b n o d o d a t i v A l 9 9 , 8 z a n a s t a n e k k r i s t a l n i h 

z r n s p o d o b n o v e l i k o s t j o p o o m e n j e n e m m e r i l u . P r i u p o -

r a b i A l T i 5 B l z m a s n i m r a z m e r j e m T i : B = 5 : 1 s o 

p o t r e b n e k o l i č i n e z a n a s t a n e k e n a k o v e l i k i h z r n m a n j š e 

k o t p r i A l T i 5 B 0 , 2 z m a s n i m r a z m e r j e m T i : B = 2 5 : 1. 

R a z l i č e n u č i n e k j e p o s l e d i c a r a z l i č n i h v e l i k o s t i in p o -

r a z d e l i t v e d e l c e v T i B 2 v t e h p r e d z l i t i n a h 8 . N a d a l j n j i 

Dodatek Ti v m.V.(»tO"3) 

Slika 2: Sprememba števila in povprečnih velikosti zrn v Al 99,8 v 
odvisnosti od vsebnosti titana, ki je bil dodan v obliki različnih vrst 
predzlitin 
Figure 2: Variation of the numbers and average grain-size in Al 99.8 
depending upon the Ti content added in the form of various 
master-alloys 

v z r o k j e m a n j š a k o l i č i n a b o r a v A l T i 5 B 0 , 2 . P o z n a n o j e , 

d a u s t r e z n a k o l i č i n a b o r a v s i s t e m u A l - T i - B z n i ž a 

p e r i t e k t i č n o t o č k o k m a n j š i m v s e b n o s t i m t i t a n a in s t e m 

p o s p e š u j e p e r i t e k t i č n o r e a k c i j o . L e - t a j e g l a v n i m e h a n i -

z e m z a h e t e r o g e n o n u k l e a c i j o z r n m e d s t r j e v a n j e m . P r i 

v s e h š t i r i h u p o r a b l j e n i h p r e d z l i t i n a h j e z m a n j š a n j e z r n 

n a j h i t r e j š e v o b m o č j u d o p r e v o j n e t o č k e ( S l i k a 2 ) . Z 

v i š a n j e m v s e b n o s t i t i t a n a in b o r a n a s t a j a j o š e d r o b n e j š a 

z r n a , v e n d a r z m a n j š e v a n j e n i t a k o i n t e n z i v o k o t v 

o b m o č j u p r e d p r e v o j n o t o č k o ( S l i k i 2 i n 4 ) . E k s p e r i m e n -

Slika 3: Sprememba števila in povprečnih velikosti zrn v Al 99,3 v 
odvisnosti od vsebnosti dodanega titana oziroma količine dodane 
predzlitine AlTi5Bl (žica) 
Figure 3: Variation of the numbers and average grain size in Al 99.3 
depending on added Ti content and quantity of AlTi5B 1 master-alloy 
(wire) respectively 



o 0,002 0 , 0 0 3 0 , 0 0 5 0 , 0 0 6 0 , 0 0 9 % 1 ' i 

Slika 4: Makrostruktura ulitkov Al 99,8 v odvisnosti od vsebnosti dodanega titana v obliki predzlitine AlTi5Bl (žica) 
Figure 4: Macrostructure in Al 99.3 test-samples depending upon the added Ti content in the form of AlTi5Bl master-alloy 

t a l n o d o b l j e n a k o l i č i n a p o t r e b n e g a t i t a n a v o b l i k i 

A l T i 5 B l z a n a s t a n e k o p t i m a l n e v e l i k o s t i k r i s t a l n i h z r n v 

A l 9 9 , 8 j e r e d a v e l i k o s t i 0 , 0 1 m . % ; t a k o l i č i n a j e 

s k l a d n a z l i t e r a t u r n i m i n a v e d b a m i 10 

Tabela X: Povprečna velikost kristalnih zrn pri posameznih količinah 
dodanih predzlitin 
Table 1: Average grain-size for several quantities of added 
master-alloys 

Vrsta Dodan i titan D o d a n a Velikost zrn 
( m . % ) predzl i t ina 

(kg/t) 
( | im) 

A l T i 5 B l - ž i c a 0 , 0 0 9 1.6 194 
A l T i 5 B l - i n g o t 0 ,013 2,4 2 3 2 
A l T i 5 B 0 , 2 - ž i c a 0 ,021 4 ,4 2 5 4 
A lT i5B0 ,2 - ing o t 0 , 0 4 4 8,1 251 
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Slika 5: Vpliv kontaktnega časa na povprečno velikost kristalnih zrn v 
Al 99,8 z 0,02 m.% Ti, ki je bil dodan v obliki predzlitine AlTi5B 1 
(žica) 
Figure 5: Effect of holding time on the average grain-size in Al 99.8 
with the 0.02 wt. % Ti added in the form of AlTi5Bl master-alloy 
(wire) 

S p o v e č a n j e m n e č i s t o t v a l u m i n i j u s e z m a n j š a j o 

p o t r e b n e k o l i č i n e p r e d z l i t i n e A l T i 5 B 1 o z i r o m a t i t a n a z a 

n a s t a n e k d r o b n o z r n a t e m i k r o s t r u k t u r e ( S l i k a 3 ) . Z r n a s 

k r i t i č n o v e l i k o s t j o 2 0 0 d o 2 2 0 p m n a s t a n e j o v A l 9 9 , 8 

p r i d o d a t k u 1,5 d o 2 k g A l T i 5 B 1/1 t A l i n v A l 9 9 , 3 p r i 

d o d a t k u 0 , 5 k g A l T i 5 B 1/1 t A l . I n t e n z i v n e j š e z m a n j š e -

v a n j e z r n v A l 9 9 , 3 j e p r e d v s e m p o s l e d i c a v i š j e v s e b n o s t i 

ž e l e z a . 

U č i n e k t i t a n a in b o r a n a v e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n j e o d -

v i s e n t u d i o d p a r a m e t r o v u l i v a n j a , m e d k a t e r i m i s t a n a j -

p o m e m b n e j š a k o n t a k t n i č a s i n t e m p e r a t u r a t a l i n e . N a 

s l i k i 5 j e p r i k a z a n a o d v i s n o s t v e l i k o s t i z r n o d k o n -

t a k t n e g a č a s a . T o j e č a s , k i p o t e č e m e d d o d a j a n j e m A l -

T i - B v t a l i n o in z a č e t k o m s t r j e v a n j a . O p t i m a l n i k o n t a k t n i 

č a s z a A l T i 5 B l bi b i l 4 0 d o 5 0 m i n u t , k a r p a i z 
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Slika 6: Vpliv temperature taline na velikost in število zrn v Al 99,8 z 
0,02 m. % Ti, ki je bil dodan v obliki predzlitine AlTi5B 1 (žica) 
Figure 6: Effect of the temperature of the melt on the numbers and 
grain-size in Al 99.8 with the 0.02 wt. % Ti added in the form of 
AlTi5B 1 master-alloy (wire) 



p r a k t i č n i h r a z l o g o v ni i z v e d l j i v o . P r e d z l i t i n e s e d o d a j a j o 

v u l i v n i k a n a l m e d u l i v a n j e m t a l i n e iz u l i v n e p e č i ; k o n -

t a k t n i č a s i v t e m p r i m e r u s o z n a t n o k r a j š i . D o b r i m o d i f i -

k a t o r j i m o r a j o z a t o i m e t i n a j n i ž j o t o č k o v k r i v u l j i pr i č i m 

k r a j š i h č a s i h . 

P o m e m b e n v p l i v n i p a r a m e t e r , ki l a h k o i z n i č i u č i n e k 

m o d i f i k a t o r j e v , j e t e m p e r a t u r a t a l i n e m e d k o n t a k t n i m 

č a s o m in u l i v a n j e m . V i š j e t e m p e r a t u r e t a l i n e p o v z r o č i j o 

n a s t a n e k v e č j i h z r n , k l j u b p r i s o t n o s t i v e č j i h k o l i č i n t i t a n a 

( S l i k a 6 ) . Z m a n j š a n j e š t e v i l a z r n o z i r o m a p o v e č a n j e n j i -

h o v e v e l i k o s t i j e p o s l e d i c a m a n j š e o h l a j e v a l n e h i t r o s t i 

m e d s t r j e v n j e m u l i t k o v , k i s o u l i t i z v i š j i h t e m p e r a t u r . 

4 Sklepi 

1. U č i n k o v i t o s t r a z l i č n i h v r s t p r e d z l i t i n A l - T i - B n a 

z m a n j š a n j e k r i s t a l n i h z r n v A l 9 9 , 8 p o j e m a v 

n a s l e d n j e m v r s t n e m r e d u : A l T i 5 B l ( ž i c a ) , A l T i 5 B l 

( i n g o t ) A l T i 5 B 0 , 2 ( ž i c a ) , A l T i 5 B 0 , 2 ( i n g o t ) . 

2 . Z n a r a š č a j o č o v s e b n o s t j o n e č i s t o t v a l u m i n i j u s e 

m a n j š a k o l i č i n a p o t r e b n i h d o d a t k o v p r e d z l i t i n z a n a -

s t a n e k k r i t i č n e v e l i k o s t i z r n 2 0 0 - 2 2 0 | i m . 

3. U č i n e k A I - T i - B n a v e l i k o t k r i s t a l n i h z r n v A l 9 9 , 8 s e 

v i n t e r v a l u o d 6 8 0 ° C d o 7 6 0 ° C m a n j š a z n a r a š č a j o č o 

t e m p e r a t u r o . 

4 . V e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n v u l i t k i h A l 9 9 , 8 s e s p r e m i n j a 

s k o n t a k t n i m č a s o m . 
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