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Vpliv dodatkov Al-Ti-B in pogojev ulivanja na
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Clanek obravnava vpliv razlicnif vrst in dodanib koli¢in predziitin Al-Ti-B ter nacinov obdelave taline na velikost kristalnih zrn v
ulitkih aluminija. Optimaine kolicine preazlitin za nastanek ustrezne velikosti kristalnih zrn so odvisne od njihove sestave in oblike
ter Gistote aluminija. Velikast zrn se spreminja s kontaktnim ¢asom in temperaturo taline pred ulivanjem,

Kijuéne beseade: aluminij, Al-Ti-B, zmanjSevanje 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 with the holding time and temperature of the melt before the casting.
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1 Uvod

Elementa titan in bor dodajamo v taline aluminija in
aluminijevih zlitin z namenom, da nastane po strjevanju
v ulitkih drobnozrnata mikrostruktura. Tak material se
laZje toplotno obdeluje in ima po predelavi z valjanjem
ali iztiskovanjem boljSe mehanske in tehnoloke last-
nosti’®. Nacin dodajanja titana in bora v talino se je v
zadnjih 35 letih spreminjal, od uporabe razli¢nih soli do
predzlitin (v nadaljevanju modifikatorji) v obliki Zic in
ingotov. Z uporabo predzlitin se je povecala uCinkovitost
zmanjSevanja kristalnih zrn ob sofasni porabi manjiih
koli¢in titana in bora za nastanek optimalne mikrostruk-
ture. Najpogosteje se uporabljajo v industrijski praksi
predzlitine s sestavo AITiSB1, AITi3B1 in AITi5B0,2 78,
Mikrostruktura teh zlitin je sestavljena iz titanovega alu-
minida (Al3Ti) in titanovega borida (TiB;) v aluminijevi
osnovi. Mehanizem nastanka kristalnih kali, kot posle-
dica dodatkov titana in bora, $e ni popolnoma pojasnjen.
Najpogosteje se navaja teorija, ki temelji na peritekticni
reakciji med talino in spojino AlsTi'*®?!0, Nastali reak-
cijski produkti so zmesni kristali aluminija, ki delujejo
kot kristalne kali. Dodatek bora v predzlitini Al-Ti zelo
zniza potrebno vsebnost titana za peritekticno reakcijo.
Bor tvori s titanom intermetalno spojino TiB2, ki deluje
kot heterogena kal. Spojina TiB: z velikostjo delcev do 2
Um ostane po strjevanju nespremenjena v materialu,
Prevelike koli¢ine trdih delcev TiB2 so $kodljive v alu-
miniju in zlitinah, iz Katerih se izdelujejo folije, struk-
turni deli za letala in drugi zahtevnej$i izdelki. V uporabi
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so zato predzlitine z razli¢nimi masnimi razmerji Ti : B
od3:1do50: 1.

Uc¢inek predzlitin vrste Al-Ti-B na zmanj$anje kris-
talnih zrn je odvisen od razli¢nih pogojev. NajvaZnejsi
vplivni faktorji so sestava osnovnega materiala, vrsta
uporabljene predzlitine, postopek taljenja, nacin doda-
janja predzlitine, hitrost ulivanja in hitrost strjevanja
taline™®, Ceprav se predzlitine Al-Ti-B Ze dalj &asa
uporabljajo v industrijski praksi, pa obstajajo e vedno
nekateri problemi pri njihovi uporabi za doseganje opti-
malne velikosti kristalnih zrn’. Namen tega dela je, da se
dolo¢i pri laboratorijskih pogojih uéinek razli¢nih vrst
predzlitin Al-Ti-B in njihovih dodanih koli¢in na
zmanjSevanje kristalnih zrn aluminija z razli¢nimi
vsebnostmi necistot. Dolo¢en je bil tudi vpliv tempera-
ture taline in kontaktnih ¢asov na velikost kristalnih zrn
ob soasni prisotnosti titana in bora v talini.

2 Eksperimentalno delo

Preizkusni materiali so bili Al 99,8 (0,04 m.% Si,
0,06 m.% Fe, 0,004 m.%Ti), Al 99,3 (0,16 m.% Si, 0,51
m.% Fe, 0,004 m.% Ti) in predzlitini AITi5B1 (Zica
® 95 mm: 5,7 m.% Ti, 0,9 m.% B; ingot: 5,5 m.% Ti,
1,1 m.% B) ter AITi5B0,2 (Zica ® 9,5 mm: 4,8 m.% Ti,
0,20 m.% B; ingot: 5,4 m.% Ti, 0,23 m.% B).

Preizkusni aluminij z vsakokratno maso 1500 g je bil
staljen v srednjefrekvenéni indukcijski peci. Predzlitine
v ustreznih koli¢inah so bile dodane v taline s tempera-
turo 725°C 20 minut pred ulivanjem. Koli¢ine predzlitin
so ustrezale nominalnemu povedanju dodanega titana v
aluminiju od 0,002 do 0,05 m. %. Dejanske vsebnosti ti-
tana so bile v povpredju za priblizno 8% manje od
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Slika 1: Oblika preiskusne kokile in menina mesta za metalografske
preiskave ulitkov

Figure 1: Test mold and measuring places for the metallographic
examinations

nominalnih koli¢in. Del taline je bil ulit v koni¢no kokilo
iz berilijevega brona, ki je bila pred vsakim ulivanjem
ogreta na temperaturo 200°C. Metalografske preiskave
so bile narejene na enakih geometrijskih mestih ulitkov
(Slika 1).

Pri uporabi predzlitin vrste Al-Ti-B se navadno
navaja njihova dodana koli¢ina v kg na | tono osnovnega
materiala. Pri opisu rezultatov preiskav sta v nadalje-
vanju navedeni obe vrednosti: poveanje vsebnosti titana
(m. % Ti) v osnovnem materialu kot posledica dodane
predzlitine in preraunane koli¢ine dodane predzlitine na
| tono osnovnega materiala (kg predzlitine /1 t Al).

3 Rezultati preiskav in diskusija

Preizkusne predzlitine imajo razli¢en ucinek na veli-
kost in Stevilo kristalnih zrn. Na sliki 2 so podane odvis-
nosti $tevila zrn/mm? in velikosti zrn od dodanega titana
v obliki razli¢nih predzlitin. Stevilo zrn v povrSinski
enoti se veca linearno z nara$¢ajo¢im dodatkom Al-Ti-B.
Krivulje povpre¢nih velikosti zrn imajo prevojne tocke
pri dolocenih koli¢inah dodanega titana oziroma predzli-
tin. Po literaturnih podatkih je ustrezna velikost kristal-
nih zrn v ulitem aluminiju 200 do 220 um'7. Po tem
merilu je najuinkovitejSa predzlitina AITi5SB1 v obliki
zice, kateri sledijo AITi5B1 (ingot), AITiSB0,2 (Zica) in
AITi5B0.2 (ingot). V tabeli 1 so podane eksperimentalno
dolocene najmanjse koli¢ine titana oziroma predzlitin, ki
jih je potrebno dodati v Al 99,8 za nastanek kristalnih
zrn s podobno velikostjo po omenjenem merilu. Pri upo-
rabi AITi5B1 z masnim razmerjem Ti : B =5 : 1 so
potrebne koli¢ine za nastanck enako velikih zrn manjse
kot pri AITi5B0.2 z masnim razmerjem Ti : B =25 : 1.
Razli¢en ucinek je posledica razlicnih velikosti in po-
razdelitve delcev TiB2 v teh predzlitinah®. Nadaljnji
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Slika 2: Sprememba 3tevila in povpreénih velikosti zm v Al 998 v
odvisnosti od vsebnosti titana, ki je bil dodan v obliki razlicnih vrst
predzlitin

Figure 2: Vanation of the numbers and average grain-size in Al 99.8
depending upon the Ti content added in the form of various
master-alloys

vzrok je manjia koli¢ina bora v AITiSB0,2. Poznano je,
da ustrezna koli¢ina bora v sistemu Al-Ti-B zniZa
peritekti¢no tocko k manj$im vsebnostim titana in s tem
pospesuje peritekti¢no reakcijo. Le -ta je glavni mehani-
zem za heterogeno nukleacijo zrn med strjevanjem. Pri
vseh Stirih uporabljenih predzlitinah je zmanjSanje zrn
najhitreje v obmodju do prevojne totke (Slika 2). Z
viSanjem vsebnosti titana in bora nastajajo Se drobnejSa
zrna, vendar zmanj$evanje ni tako intenzivo kot v
obmodju pred prevojno tocko (Sliki 2 in 4). Eksperimen-
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Slika 3: Sprememba Stevila in povpreénih velikosti zm v Al 993 v
odvisnosti od vsebnosti dodanega titana oziroma kolifine dodane
predzlitine AITiSBI (Zica)

Figure 3: Variation of the numbers and average grain size in Al 993
depending on added Ti content and quantity of AITiSB1 master-alloy
(wire) respectively
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Slika 4: Makrostruktura ulitkov Al 99.8 v odvisnosti od vsebnosti dodanega titana v obliki predzlitine AITiSBI (Zica)
Figure 4: Macrostructure in Al 99.3 test-samples depending upon the added Ti content in the form of AITiSB1 master-alloy

talno dobljena koli¢ina potrebnega titana v obliki
AITi5SB1 za nastanek optimalne velikosti kristalnih zrn v
Al 99.8 je reda velikosti 0,01 m. %; ta koli¢ina je
skladna z literaturnimi navedbami '°,

Tabela 1: Povpredna velikost knstalnih zm pri posameznih kolilinah
dodanih predzlitin

Table 1: Average grain-size for several quantities of added
master-alloys

S povefanjem nefistot v aluminiju se zmanjiajo
potrebne koli¢ine predzlitine AITiSB1 oziroma titana za
nastanek drobnozrnate mikrostrukture (Slika 3). Zrna s
kriti€no velikostjo 200 do 220 pum nastanejo v Al 99,8
pri dodatku 1.5 do 2 kg AITi5B1/1 t Al in v Al 99,3 pri
dodatku 0,5 kg AITi5B1/]1 t AL IntenzivnejSe zmanjse-
vanje zrn v Al 99,3 je predvsem posledica vi§je vsebnosti
Zeleza.

Ucinek titana in bora na velikost kristalnih zrn je od-
visen tudi od parametrov ulivanja, med katerimi sta naj-
pomembnejia kontaktni ¢as in temperatura taline. Na
sliki 5§ je prikazana odvisnost velikosti zrn od kon-
taktnega Casa. To je Cas, ki poteCe med dodajanjem Al-
Ti-B v talino in zaCetkom strjevanja. Optimalni kontaktni
Cas za AITi5B1 bi bil 40 do 50 minut, kar pa iz

Vrsta Dodani titan Dodana  Velikost zrm
(m.%) predzlitina (Mm)
(kg/t)
AlTi5B1-Zica 0,009 1.6 194
AlTi5B1-ingot 0,013 24 232
AlITiSB0.2-Zica 0,021 44 254
AITi5B0.2-ingot 0,044 8,1 251
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Slika 5: Vpliv kontaktnega &asa na povpretno velikost kristalnih zen v
Al 99.8 2z 0,02 m.% Ti, ki je bil dodan v obliki predzlitine AITiSBI
(Zica)
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 AITiISBI master-alloy
(wire)
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Slika 6: Vpliv iemperature taline na velikost in Stevilo zrn v A199.8 2
0,02 m. % Ti, ki je bil dodan v obliki predzlitine AITiSB1 (Zica)
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
AITiSB1 master-alloy (wire)
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prakti¢nih razlogov ni izvedljivo. Predzlitine se dodajajo
v ulivni kanal med ulivanjem taline iz ulivne peci; kon-
taktni ¢asi v tem primeru so znatno kraj$i. Dobri modifi-
katorji morajo zato imeti najniZjo tofko v krivulji pri ¢im
krajSih Casih.

Pomemben vplivni parameter, ki lahko izni¢i uCinek
modifikatorjev, je temperatura taline med kontaktnim
¢asom in ulivanjem. Vi§je temperature taline povzrocijo
nastanek vedjih zrn, kljub prisotnosti vedjih kolicin titana
(Slika 6). ZmanjSanje Stevila zrn oziroma povedanje nji-
hove velikosti je posledica manjse ohlajevalne hitrosti
med strjevnjem ulitkov, ki so uliti z vi§jih temperatur.

4 Sklepi

1. U¢inkovitost razliénih vrst predzlitin Al-Ti-B na
zmanjianje kristalnih zrn v Al 998 pojema v
naslednjem vrstnem redu: AITiSB1 (Zica), AITiSB1
(ingot) AITi5B0,2 (Zica), AITi5SB0.2 (ingot).

2. Z nara$¢ajoo vsebnostjo nelistot v aluminiju se
manjsa koli¢ina potrebnih dodatkov predzlitin za na-
stanek kriti¢ne velikosti zrn 200-220 pum.

3. Ucinek Al-Ti-B na velikot kristalnih zrn v A1 99,8 se
v intervalu od 680°C do 760°C manjSa z naras¢ajoco
temperaturo.
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4, Velikost kristalnih zrn v ulitkih Al 99.8 se spreminja
s kontaktnim ¢asom.
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