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Clanek obravanava vpliv raziiénih dodanin kolidin predziine AITi5B1 in kontakinih Gasov na velikost kristalnih zrn v zlitini
AIMgSi0, 5. Optimalne dodane kolic¢ine predzlitine za nastanek drobnozrnate mikrostrukture so v mejah 0,8-1,2 kg AiTisB1/1 t taline.
Velkost kristalnih zrn se spreminja s kontaktnimi éasi; uéinkovitost AITISB1 se zmanj$a po pribliZzno 80 minutah po dodatku AITi581
v talino. Preizkusi so bili nargjeni v laboratorijskih in industrijskih razmerah, Cenejsi laboratorijski preizkusi omogolajo dovolj

zanesljivo dolocevanje paramelrov modificiranja zlitine AIMgSi0,5 z AlTi581

Kljuéne besede: zmanjsevanje zrn, AIMgSI0.5, AITis581
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The paper deals with the influence of vanous additives AlTi5B1 and holding times on the grain size in the AIMgSi0.5 alloy. The
o] I added quantities needed for the formation of fine grained microstructure are between 0.8 and 1.2 kg AITJSg
grain size changed with holding times, the efficiency of AlTISB1 was reduced approximately 80 minutes after the master alloy was

1 per tone. The

added into the melt. The experiments were made in laboratory and industrial condilions. The cheaper laboratory experiments
enable to determine the grain-refining parameters for AIMgSI0.5 true enough in the comparison o induslrial experiments.
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1 Uvod

Titan in bor dodajamo v taline aluminija in alumini-
jevih zlitin z namenom, da nastane v polkontinuirno uli-
tih bramah in drogovih drobnozrnata mikrostruktura',
Oba elementa dodajamo v obliki predzlitin vrste Al-Ti-B
7 razlicnimi masnimi razmerji Ti : B*'%. Titan in bor sta
v predzlitinah v obliki intermetalnih spojin Al3Ti in TiBo.
Mehanizem nukleacije v talini kot posledica dodatkov
Al-Ti-B Se ni popolnoma pojasnjen. Najpogosteje nava-
jajo teorijo. ki temelji na peritekti¢ni reakeiji med talino
in spojino AL Ti'41-12, Ne glede na vlogo Al:Ti, TiBa,
(AlTi),By. ali celo Ti - karbidov pri procesih nukleacije
in strjevanja, ti delci dodatno ne smejo vplivati na
kvaliteto valjanih ali iztiskovanih polizdelkov. Trdi, ne-
topni delci na osnovi bora morajo biti v drobni obliki po-
razdeljeni v matrici. Prisotnost teh delcev z velikostjo
nad 5 m je v mnogih primerih zelo $kodljiva®, Ustrezna
mikrostruktura in tehnoloke lastnosti polizdelkov so
zato odvisne od optimalnih koli¢in dodanih predzlitin
Al-Ti-B. ki so znacilne za tehnicni aluminij z razli¢nimi
Cisto¢ami, kakor tudi za posamezne aluminijeve zlitine”.
Utinek predzlitin vrste Al-Ti-B na zmanjanje kristalnih
zrn je poleg kolidine in sestave osnovnega materiala od-
visen tudi od temperature taline, nacina dodajanja
predzlitine, kontaktnega Casa, hitrosti ulivanja in strje-
vanja. Vplivi dodatkov Al-Ti-B in nastetih parametrov na
velikost kristalnih zrn so bili obseZno raziskani predvsem
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za tehniéni aluminij'~'2. Ceprav se te predzlitine Ze dolgo
uporabljajo v industrijski praksi, pa obstajajo 3¢ vedno
problemi z optimalnimi pogoji ulivanja in koli¢inami do-
danth predzlitin. Slednje velja predvsem za aluminijeve
zlitine.

To delo obravnava s prakti¢nega vidika vpliv raz-
licnih dodanih koli¢in predzlitine AITi5B1 in kontaktnih
Casov na velikost kristalnih zrn zlitine AIMgSi0,5. Ta
zlitina se veliko uporablja za iztiskovanje razli¢nih pro-
filov, palic in cevi. Preizkusi so bili narejeni v laborato-
rijskih in industrijskih razmerah in ne zajemajo teo-
reti¢ne obravnave procesov nukleacije.

2 Eksperimentalno delo

Vpliv razli¢nih koli¢in AITiSB1 in kontaktnih Casov
na velikost kristalnih zrn v zlitini AIMgSi0,5 je bil
dolocen s tremi eksperimentalnimi postopki:

Postopek 1: Zlitina AIMgSi0,5 (0,42 m.% Si, 0,15
m.% Fe, 0,45 m.% Mg, 0,007 m.% Ti) z vsakokratno
maso 1500 g je bila staljena v srednjefrekvenéni indukcij-
ski peci. Predzlitina AITiSB1 (55 m.% Ti, 1,1 m.% B) v
obliki ingota je bila dodana v talino 20 minut pred uli-
vanjem v laboratorijsko kokilo. Dodane koli¢ine so us-
trezale nominalnemu povecanju titana v zlitini od 0,004
do 0,2 m.%. Dejanske vsebnosti titana so v povpredju
odstopale za priblizno 12% od predvidene vsebnosti. Na-
men preizkusa je bil ugotovitev optimalnih koli¢in
AITi5SBI za nastanek drobnozrnate mikrostrukture. De-
tajlni opis preizkusa je podan v predhodni objavi’.
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Slika 1: Stevilo zm/mm? in povpredna velikost zm v odvisnosti od
vsebnosti dodanega titana oziroma koli¢ine predzlitine AITiSBI (ingot)
v AIMgSi0.5. Rezultati veljajo za postopek /

Figure 1: Number of grains per mm® and an average grain size in
AlMgSi0.5 depending on the added Ti content, and the quantity of
AlMgSi0.5 master alloy (ingot) respectively. The results are valid for
experimental procedure 1
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Postopek 2: Zlitina AIMgSi0,5 (0,46 m.% Si, 0,14
m.% Fe, 0,45 m.% Mg, 0,013 m.% Ti) je bila izdelana v
industrijskih razmerah v livarnt TALUM-a. Predzlitina
AITI5SBI v obliki Zice in ingotov je bila dodana v talino
s potapljanjeem v ulivmi peéi. Dodane koli¢ine so bile od
0.5 do 2 kg AITi5B1/1 t taline. Kontaktni ¢asi so bili do
265 minut. Taline so bile ulite po polkontinuirnem pos-
topku v drogove s premerom 195 mm. Kvantitativana
metalografska analiza kristalnith zrn je bila narejena na
stalnih  geometriyskih mestih ulitih drogov. Namen
preizkusa je bil dolocitev dodanih koliin predzlitine in
kontaktnih Casov na velikost kristalnih zrn pri dejanskih
industrijskih razmerah ulivanja.

Postopek 3: Industrijsko izdelana talina je bila
vzporedno ulita v laboratorijsko kokilo, ki je bila ogreta
na 200°C. Vsako ulivanje je potekalo v trenutku, ko je
bila odlita polovica dolZine droga. Namen preizkusa je
bil, da se primerjalno ugotovi vpliv koli¢ine predzlitine
in kontaktnih ¢asov na velikost zrn pri laboratorijskih in
dejanskih industrijskih razmerah.

3 Rezultati preiskav in diskusija

V zlitini AIMgSi0.5 nastanejo po postopku | kris-
talna zrna z velikostjo pod 220 um pri dodatku 0,55 kg
AITi5B1/ 1 tono taline, kar odgovarja povecani vsebnosti
titana v zlitini za 0,003 m.% (sliki 1 in 2). Ta dodatck
zmanj3a povpreéno velikost zrn za priblizno 3-krat (Ta-
bela 1).

Pri industrijskih preizkusih so bili dodatki predzlitin
v obliki Zic in ingotov od 0,5 do 2,0 kg AITiSBI1/1 t
taline. Te koli¢ine so bile izbrane na osnovi laboratorij-
skih preizkusov (postopek 1), katerih rezultati so omo-
goCili manj$i obseg zahtevnejSih industrijskih preiz-
kusov. Na sliki 3 so primerjalno prikazane povpreéne

0,009 0,011 0,018 % Ti

20 mm

———

0,195%Ti

Slika 2: Makrostruktura ulitkov AIMgSi0.5 v odvisnosti od vsebnosti dodanega titana. Rezultati veljajo za postopek |
Figure 2: Microstructure of AIMgSi0.5 castings depending on the added Ti content. The results are valid for the experimental procedure |
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velikosti kristalnth zrn v odvisnosti od dodanih koli¢in
AITiISBI za postopka 1 in 3. Velikost kristalnih zrn se v
vseh primerih najbolj zmanja pri dodatkih do priblizno
1 kg AITiBI/1 t taline. Poteki krivulj so podobni za oba
postopka. Razlika v velikosti kristalnih zrn med obema
postopkoma je posledica razli¢nih vsebnosti titana v
izhodnih preizkusnih zlitinah (postopek 1: 0,007 m.% Ti;
postopek 3: 0,016 m.% Ti) in razhcnih temperaturah uli-
vanja (postopek I: 720°C: postopek 3: 675°C). Najvecja
potrebna koli¢ina za nastanek drobnih kristalnih zrn je
0.8 do 1.2 kg AITiSBI/1 t taline, kar odgovarja povecani
vsebnosu titana za 0,005 do 0,007 m.%. Nadaljnji do-
datki neznatno vplivajo na zmanjSanje zrn,

Tabela 1: Nekatere vrednosti Stevila zm/mm? in povpreénih velikosti
zm v odvisnosti od vsebnost dodanega titana v AIMgSiU.S (postopek
1)

Table 1: Some values of number of grains per mm®, and of average
grain size depending on the added Ti content in AIMgSi0.5 alloy

T AITi5BI Stevilo.  Velikost zrn
m G kg/1 t taline zrn/mm* um
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Slika 3: Povpredéna velikost zrn zlitine AIMgSi0.5 v odvisnosti od
dodanih koli¢in AITISBI za postopka I in 3

Figure 3: Average grain size in AIMgSi0.5 depending on the added
AITiSB1 quantities for the procedures | and 3
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Vpliv dodatkov AITi5B1 na velikost zrn v polkon-
tinuirno ulitih drogovih je prikazan na sliki 4. Kristalna
zrna se pri enakih dodanih koliinah manj3ajo na enak
nacin kot pri laboratorijskih preizkusih. Velikost zrn v
drogovih je manjia v primerjavi z laboratorijskimi ulitki
zaradi drugacnih ulivnih pogojev in nacinov strjevanja,
ki se z laboratorijskimi preizkusi ne dajo simulirati. Pri
tehni¢nem aluminiju je bilo merilo za oceno u€inkovito-
sti modificiranja velikost zrn 220 um’, Zrna zlitine, ki je
bila izdelana v industrijskih razmerah, imajo to velikost
Ze brez dodatkov AITiSB 1. Merilo za optimalno koli¢ino
AITi5B1 je bilo zato prevojno podrocje v krivulji veli-
kost zrn - dodana koli¢ina AITiSBI, kjer se zmanj3anje
zrn zalne neznatno spreminjati. Iz rezultatov industrij-
skih preizkusov je razvidno, da je predzlitina v obliki
zice u¢inkovitejsa od ingota (Slika 4).

Velikost kristalnih zrn se pri vseh preizkusnih
razmerah spreminja s kontaktnim ¢asom (Slika 5). To je
Cas. ki potece med dovajanjem Al-Ti-B v talino in zaCet-
kom strjevanja. V Casovnem intervalu 30 do 80 minut
nastajajo po strjevanju najmanj$a zrna, ki so pri
uporabljenih preizkusnih razmerah velikostnega reda 140
pm. Po daljsih kontaktnih Casih nastajajo vecja kristalna
zrna pri vseh dodanih koli¢inah predzlitine. Spremembe
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Slika 4: Povpreéna velikost zen v odvisnosti od dodanih kolidin
AITi5SBI v polkontinuimo ulitih drogovih AIMgSi0,5 (postopek 2) in
laboratorijskih ulitkih (postopek 1)

Figure 4: Average grain size depending on the added quantitics of
AITi5BI into the DC cast logs of AIMgSi0.5 (procedure 2) and into
laboratory castings (procedure 1)

315



A. Smolej et al.: Vpliv dodatka Al-Ti-B na mikrostrukturo ...

1

250 |

o—o 0.5 kg ALTiSB1/t
—e 15 kg
+—+ 2.0 kg

g

B

g

Povpreéna velikost zrn [pm)

'w L 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Kontaktni ¢as (min)

Slika 5: Velikost zrn zlitine AIMgSi0,5 v odvisnosti od kontaktnih
dasov pri razli¢nih dodanih koli¢inah AITiSB1 (Zica). Preiskusi so bili
narejeni z ulivanjem industrijsko izdelane taline v laboratorijsko kokilo
(postopek 3)

Figure 5: Grain size in AIMgSi0.5 depending on the holding times at
various added quantities of AITiSB1 (wire). The experiments were
made by casting of the industrially made melt into laboratory mold
(procedure 3)

velikosti zrn v odvisnosti od kontaktnih Casov so v pol-
kontinuirno ulitih drogovih podobne kot v laboratorij-
skih ulitkih. Kristalna zrna se vecajo po 80 do 100 minu-
tah. Nara$¢anje zrn je manj izrazito kot v laboratorijskih
ulitkih, kar velja predvsem za preizkuSance z vec¢jimi do-
datki AITiSB1 (slika 6). ZmanjSanje ucinkovitosti
AITiSB1 po daljsih kontaktnih asih je domnevno posle-
dica raztapljanja titanovih intermetalnih delcev iz pred-
zlitine, kar zmanjsa Stevilo heterogenih kali. V praksi se
pri avtomatiziranem potapljanju predzlitine v talino
uporabljajo kraj$i kontaktni ¢asi, kot so bili uporabljeni v
tem delu. Daljsi kontaktni ¢asi so bili izbrani z na-
menom, da bi ugotovili zgornjo ¢asovno mejo, ko je
AITiSB1 $e u¢inkovit.

Odvisnosti velikosti zrn od kontaktnih ¢asov in do-
danih koli¢in AITiSB1 so podobne za laboratorijsko
(postopek 1) in industrijsko izdelane taline, ki so bile
ulite v drogove (postopek 2) in v laboratorijsko kokilo
(postopek 3). Razlike so predvsem v velikosti kristalnih
zrn za posamezne skupine preizkusov. Te razlike so
posledica razli¢nih sestav osnovnega materiala, spremen-
ljivih ulivnih parametrov in nacinov strjevanja taline v
laboratorijski kokili in industrijski kokili - krista-
lizatorju. Simulacija taljenja, modificiranja, ulivanja in
strjevanja v laboratorijskih razmerah omogoca dovolj
zanesljivo dologevanje parametrov modificiranja za na-
stanek optimalne mikrostrukture zlitine AIMgSi0,5 in
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Slika 6: Velikost zrn zlitine AIMgSi0.5 v odvisnosti od kontakinih
¢asov pn razli¢nih dodanih koli¢inah AITiSBI (Zica). Preiskusi so bili
narejeni s polkontinuirnim ulivanjem taline v drogove (postopek 2)

Figure 6: Grain size in AIMgSi0.5 depending on the holding times at
various added quantities of AITiSB1 (wire). The expeniments were
made by DC casting industrially made melt into the logs (procedure 2)

tudi drugih zlitin v primerjavi s preizkusi modificiranja v
industrijskih razmerah, ki so dragi in dolgotrajni.

4 Sklepi

Dolo¢en je bil vpliv dodatkov AITiSB1 in kontaktnih
Casov na mikrostrukturo zlitine AIMgSi0,5 pri laborato-
rijskih in industrijskih razmerah dela. Glavni rezultati
preiskave so naslednji:

I. Velikost kristalnih zrn v zlitini se uéinkovito zmanj-
Suje le do dodatka priblizno 1 kg AITiSB1/1 t taline.

2. Velikost kristalnih zrn se spreminja s kontaktnimi
¢asi. Kristalna zrna nara$¢ajo po kontaktnih &asih, ki
so daljsi od 80 minut.

3. Odvisnosti velikosti kristalnih zrn od dodanih koli¢in
AITi5B1 in kontaktnih ¢asov so podobne za laborato-
rijsko in polkontinuirno ulito zlitino. Simulacija
modificiranja pri laboratorijskih razmerah omogoéa
dovolj zanesljivo dolo¢anje parametrov modificiranja
za nastanek optimalne mikrostrukture zlitine
AIMgSi0.5 in tudi drugih aluminijevih zlitin,
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