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Abstract:
This paper investigates the effect of strontium in eutectic and

hypo-eutectic aluminium-silicium alloys for casting.
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Formalet med dette indlzg er at afdakke, under hvilke forhold
strontium virker som forzdlingsmiddel i eutektiske og under-
eutektiske aluminiumsilicium stebelegeringer.

Indledning

virkningen af strontium som foradlingsmiddel er historien om
den arhusianer, der af en bilist blev bedt om at kontrollere,
om blinklyset virkede, og han svarede: "Det virker", "Det
virker ikke", "Det virker", "Det virker ikke" . . .

Foradling af eutektiske og undereutektiske Al-Si-legeringer
gennemfores for at forbedre disse legeringers mekaniske
egenskaber udtrykt ved styrke og sejhed, samt for at forbedre
stobeegenskaberne dvs. undgd interkrystallinske sugninger,
der viser sig i stebegodsets overflader.

Den foradlede struktur blev ferste gang omtalt i 1911 af J.
Frilley, 1. Han gennemforte forseg med fremstilling af Al-Si-
legeringer ved smelteelektrolyse ud fra ler og kvartssand
iblandet kryolit. Det udvundne metal indeholdt sma ma&ngder
natrium, som stammede fra det delvist nedbrudte kryolit.

I 1921 opndede A. Pacz, 2, samme resultat ved at behandle en
undereutektisk Al-Si-legering med alkali-fluoridsalte for
udstebning.

Foradlingsteknikken blev hurtigt udbredt, idet industrien
erkendte, at en @get anvendelse af de let stobelige nar og
undereutektiske Al-Si-legeringer var betinget af en forbedring
af de mekaniske egenskaber.

Disse egenskaber er pavirket af siliciumfasernes form og kan
derfor andres, ndr siliciumfaserne @ndrer form. Ved forad-
lingsteknikken undertrykkes den primere udskilning af silicium
samtidig med, at den eutektisk storknede silicium @ndrer form.

2. Starkning af eutektiske og undereutektiske Al-Si-
legeringer.

I praksis sterkner den eutektiske legering under dannelse af
dendrittisk prime@r Al og af kantede (facetterede) Si-korn, der
er omgivet af et mere eller mindre grovlamellar Al-Si-eutekti-
kum.

Strukturen er typisk for systemer bestdende af metal - ikke

metal (Al-Si) med den facetterede vakst af den ikke metalliske
bestanddel.
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Al-Si-legeringer med undereutektisk sammensaztning (Si% <11,7%)
storkner efter samme system, idet forholdet mellem den rela-
tive andel af dendrittisk prim@r aluminium og Al-Si eutektikum
dog &ndres. Afstanden mellem lamellerne i den eutektisk sterkne-
de fase afhznger af kimdannelseshastigheden og af mulighederne
for diffusion og dermed afkelingshastigheden under sterkningen.

Tilszttes sma mangder af enten Na eller Sr i steorrelsesordenen
0,03% til eutektisk eller undereutektisk Al-Sismelte, @ndres
formen af det eutektisk sterknede Si. Fremstilles slib af
sterknede prover fra en behandlet og en ubehandlet smelte,

ses det, at Si-fasen i den behandlede preve er udfazldet i en
finfaset struktur. En dybdeatsning af preverne med 25%
saltsyre, viser i scanning-elektronmikroskop, at der ikke er
tale om en egentlig kornforfining, men om en hel anden struk-
turopbygning af den udfazldede siliciumfase.

Ved den Na - eller Sr-behandlede preve er Si ikke udfazldet i
ndle eller kantede korn, men i en korallignende opbygning. Se
billederne fig. 1, 2, 3 og 4.

400 x 400 x
Fig. 1. Umodificeret, @tset Fig. 2. Modificeret med
med 0,5% HF. DS 4261 0,04% Sr, =tset med

0,5% HF. DS 4261




2000 x, SEM-foto 2000 x, SEM-foto

Fig. 3. Umodificeret. Fig. 4. Modificeret med
Dybdeaztset med 0,05% Sr.

25% HC1 i 15 min. Dybdeatset med

Legering 4261. 25% HC1 i 15 min.

Legering DS 4261.

Billederne viser tydeligt, at der er tale om en modificering og
ikke kun en kornforfining.

Tils:attes i stedet 0,1-0,3% Sb til smelten, udfeldes et finlamel-
lar eutektikum. Her er altsa ikke tale om en modificering, men
alligevel giver Sb en klar kvalitetsforbedring som felge af den
finlamelare struktur. (N&r Sb kun har fundet begrznset anvendelse,
skyldes det dets giftighed, som betyder, at det ikke m& anvendes
til emner, der kommer i bereoring med fedevarer).

Fig. 5 viser de forskellige strukturers indflydelse pad de mekani-

ske egenskaber i en kokillestebt G-AlSi7Mg (svarer til leg. DS
4244) ifolge 3.
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Fig. 5 Mekaniske egenskaber af kokillestebte provestenger 1
G-AlSi7Mg (4244).

3. Foradlingsmidler

En rzkke grundstoffer har veret undersegt for deres egenskab
som forazdlingsmiddel, nvor specielt grundstofferne i gruppe

Ia og IIa i det periodiske system samt La i gruppe IIIb har

vist saddanne egenskaber, fig. 6.
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Fig. 6.

Grundstofferne i de skraverede felter har alle bevirket en
foradling af Al-Si-eutektikumet.

Resultater fra forseg, 4, har vist, at kun grundstoffer, som
danner forbindelser med P er virksomme som forzdlingsmidler,
og af disse er det kun Na og Sr, der har vist sig interessante
for en industriel anvendelse.
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Tilstedevarelse af P og Sb i en smelte, der skal foradles, be-
virker et storre forbrug af foradlingsmiddel for at opna en
foradlingseffekt. P danner forbindelse med AlP, der virker som
kim for en primer Si udfzldelsen, hvorved Si udfzldes tidligt

i sterkningsforlebet og far en kantet vakst. Sb danner forbin-
delsen AlSb, der fremmer den finlamellar Si udfzldelse. Tilsat-
tes Na eller Sr reagerer disse med henholdsvis P og Sb. Se fi-

gurerne 8 og 9. 2

6-AISI7Mg I
ppm | Erstarrungszelt 60 s

0,08 == //
7 Sandauss 15 o
verede%/
\g
0,06 //jﬁ; (5

P

tiberveredelt P

Natriumgehalt ——

10 / v kérnig

Natriumgehalt —e

unterveredelt
5‘—, -
//
0
0 5 10 15 ppm 20
Iamellar Phosphorgehalt —e
Fig. 8. Vekselvirkning
mellem Na og P,
leg. 4244,
|
% Koklllenauss 80 ,
- G-AlS17Mg 4
0,06 veredel = pem [ Erstarruncszelt 60 s
* Uberveredelt | ‘
= = 60 | - . !
© 3 ] i
S veredelt
g 0,04 , g ‘
£ vollveredelt = g 40 £ 7~
2 g / !
| = rk kornlg
0.02 unter- “ 20 P
veredelt
lamellar i
| |
|
0 i 0 4 !

; 0 5
0 0,02 0,04 0,06 % 0,08 . 150 {pom | 20
Phosphorgehalt —e
Antimongehalt - =

Fig. 7. Vekselvirkning mel- Fig. 9. Vekselvirkning mellem
lem Na og Sb, Sr og P. Leg. 4244. Sterknings-
leg. 4261 tid 60 sekunder.

Sb danner forbindelsen Mg,Sb;Sr med massefylde 4,2, som bund-
fzldes i smelten. En smelte, der indeholder 0,1 Sb forbruger
0,04% Sr, og 0,05% Sb forbruger 0,02% Sr, til dannelse af
MgSbySr. Na-Sr-Sb danner ligeledes en tung forbindelse, der
bundfzldes i smelten og foradrsager en umodificeret struktur.
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5. Natrium som forazdlingsmiddel

Karakteristiske data for Na

Na-smgltepunkt 97,7°C

Na-kogepunkt 8830C

Dannelsesenthalpi A Gy, = -562 kJ ved 730°C for reaktionen
4Na + O » 2Naj0

Dannelsesenthalpi A Gyycy = -315,7 kJ ved 730°C for reaktionen
Na + 1/2 Cl, » NaCl.

5.1 Nedvendig tilsztningsmangde af Na

Opleseligheden af Na i Al og Al-Si-smelter er undersegt af
C. E. Ransley og H. Ninfeld. 5.

Deres resultater fremgar af fig. 10 og 11.
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Fig. 11. Faseligevagte i systemet Al-Na-Si.

Felt 1: smelte i kontakt med fast Al.

Felt 2: smelte i kontakt med flydende ren Na.
Felt 3: smelte i kontakt med forbindelsen AlNaSi.
Felt 4: smelte i kontakt med fast Si.

Opleseligheden af Na er i AlSi-legeringer meget ringe. Ved

Na-indhold over 200 ppm dannes en ternarforbindelse af typen
AlNaSi.

For at opnd en foradlet struktur skal der tilsazttes mellem 50
ppm og 200 ppm Na under forudsatning af, at P ikke er til
stede i legeringen, se fig. 12.
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Fig. 12. Sterkningstidens og Na-indholdets betydning for
foradlingsgraden.
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Tilszttes mere end 200 ppm Na, bliver strukturen overforadlet
med darlige mekaniske egenskaber som resultat, undtagen ved
meget hurtige afkelingshastigheder.

Arsagen til de darlige mekaniske egenskaber forklares med, at
der dannes en fase bestdende af Al-Na-Si. Denne forbindelse
virker kimdannende for Si udfazldelsen, hvorved det eutektiske
Si udfaldes tidligt og vokser sig grovkornet, mens restsmelten
bliver Si-fattig. Derved fremkommer den struktur, der er kendt
som overforadlingsare.

Ved hurtig sterkning, sterkningstider under 50 sec., se fig.
12, er omradet med overforazdling afsneret.

Arsagen til dette er formentlig, at Si ikke kan nd at vokse
til store krystaller, da diffusionshastigheden er 1lav i
forhold til krystallisationstiden, og resultatet bliver en
foradlet struktur.

I dette tilfalde er foradlingen betinget af termiske forhold
og nasten uafhazngig af smeltens metallurgiske forhold.

6. Strontium som forazdlingsmiddel

Karakteristiske data for Sr:

Sr-smeltepunkt 757°C
Sr-kogepunkt 1366°C
Dannelsesentalpi A Gg,q = -1011 kJ ved 730°C for

reaktionen 2Sr + 0O > 2SrO

Dannelsesentalpi A G rEl = -334,3 kJ ved 730°C for
reaktionen 1/2 Sr + ?/S Cly » 1/2 srCly

6.1 Sr-tilsatningsmidler

Sr kan tilszttes Al-Si-smelter i form af salte (SrClp, SrFjp
eller SrBrj), som saltblandinger (SrCl, + MgCl, eller SrCl, +
SrFj) og endelig som Sr-holdige forlegeringer (AlSr3, Alsri1o0,
Al1Si15Sr10 eller AlSr90).

Mest anvendt er Sr forlegeringer.

6.2 Opleselighed af Sr i Al

Fasediagrammet for systemet Al-Sr er blevet bestemt af B. P.
Birrilev med flere i 1974, 6, og af Kertisz med flere i 1978,
Desvaerre med en darlig overensstemmelse. Begge kilder angiver
dog, at der findes en forbindelse Al,Sr, som smelter ved ca.
1000°C, derudover findes der et eutektikum med 88% Sr ved
560°C, og endnu et eutektikum med ca. 4% Sr ved 650°C, se

fig. 13, tilstandsdiagram system Al-Sr.

41



1100
°c !
1000

I b

Schmelze 1
900

800 Schmelzel -
+ I
Al Sr Schmelze 2

~
=]
=]

+
~lesooc Al,Sr

g

Temperatur —e—

|
T Se0°C

wn
1=}
s

Al + AlST !
SR Al,Sr+ sr

I

| \ i

Al 20 uo 60 80 2z Sr
Strontium (Massengehalt) —w

=
=]
=]

300

Fig. 13. Tilstandsdiagram Al-Sr.

I litteraturen er der kun meget fa oplysninger om de ternare
forbindeler af AlSiSr typen. En sammenligning af liquidustem-
peraturen for forlegeringerne AlSi15Sr10 og AlSr10 viser en
Tpiq P4 875°C for AlSi15Sr10 og 790°C for Alsr10.

Dette forhold bevirker, at det md forventes, at den Si-holdige
forlegering er tungere opleselig end forlegeringer uden Si i
temperaturomradet 730-760°C. Dette temperaturinterval er

under praktiske steberiforhold interessant.

6.3 Tilsztningsmengde af Sr som foradlingsmiddel

I litteraturen findes en lang razkke anbefalinger af Sr-tilsat-
ning for at opnd en fuldt foradlet struktur. Tages der ud-
gangspunkt i den gennemgdede litteratur, er det gennemgdende
interval fra 0,015% til 0,045% Sr for at opna en fuldt forad-
let struktur, og overforadling er ikke noget, man taler om,
med kun et par enkelte undtagelser. Ifelge 7 giver op til
0,061% Sr ingen tegn pad overforadling; men ved tilsatning af
0,12% Sr til en AlSi13 legering blev der konstateret dannelse
af kantede SrSi) krystaller og ligeledes ved 0,2% Sr tilsat
en Al1Si9 legering. De kantede krystallers sammensatning var i
dette tilfalde Al,SrSij.

8 har gennem sine forseg fundet en fuld foradling i omradet

0,005-0,01% Sr og en overforadling ved tilsaztning af 0,02% Sr
til en G-AlSi7Mg, se fig. 14.
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Fig. 14. Foradlingsgrad i en G-AlSi7Mg ved forskellige ind-
hold af Sr. Foradlingsgraden mdlt i fig. a ved den eutektiske
temperatur og i fig. b ved en elektriske ledningsevne.

En foroegelse af Sr-indholdet ud over det nedvendige vil gore
smelten mere gasfelsom pd grund af Sr's store affinitet til
b1 1§ A%

Nar Sr er oplest i smelten ca. 10 til 20 minutter efter
tilsatningstidspunktet, vil Sr brande bort efter en ekspo-
nentialfunktion. Restindholdet af Sr til tiden t kan beregnes
af felgende ligning: Sr = Sry exp(-K - to/v), hvor:

43




o Sr er koncentrationen af strontium i smelten til tiden t
e Sr( er begyndelseskoncentrationen til tiden t = 0

e exp er exponentialfunktionen e

e -K er en konstant, som er temperaturafhangig

e 0 og V er henholdsvis overflade og volumen pa smelten

o t er tiden i timer

For en 30 kg digel med smelte ved 730°C er K - O/v beregnet
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Fig. 14. Foradlingsgraf for legeringen G-AlSi10,5 som funk-
tion af sterkningstid og Sr-indhold ifelge 9.

Sammenligning af foradlingsgrafer for legeringen G-Al1Si10 for-
2dlet med Na (fig. 12) og med Sr (fig. 14) kan felgende

gig af sterkningstiden (fig. 12). Denne egenskab er god,
idet der kan forventes en fuld foradling i alle tvarsnit af
stebegods med store godstykkelsesvariationer.

Af Sr-diagrammet kan udledes, at Sr i sig selv har en begran-
set foradlingseffekt. Ved sterkningstider over 300 sek.

(5 min.) er Sr uanvendeligt og skal diagrammet, fig. 6.3.2,
tages helt bogstaveligt, m& det siges, at det sikre omrade
ligger inden for graznserne max. 150 sek. storkningstid og min.
150 ppm Sr.

|
{
udledes:
I omradet 60-160 ppm Na er foradlingseffekten nasten uafhan-
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Man ber bemerke, at der ikke er vist noget overforadlingsom-
rade pa fig. 14.

7. Sr-forlegeringers oplesningstid

B.M. Closset og S.

Kitaoka,

af 3 Sr-forlegeringer i en G-AlSi7Mg-legering. Forlegeringerne
var af typerne A1Si14Sr10, AlSr10 og AlSr90.

Tafel1l. Zusammensetzung der verwendeten
G-AlSi7TMg-Legierung
Massengehalte in §
Si Fe Cu Mn Mg Ni In Ti B Al
7,25 0,10 0,013 [0,008 [ 0,30 0,004 | 0,028 (0,095 | - Rest

Fig. 15. Sammensatning af den anvendte G-AlSi7Mg Al-lege-
ring og henholdsvis de 3 Sr-forlegeringer mzrket A, B og

Tafel2. Zusammensetzungder
Strontium-Veredelungslegierungen

Vorlegierung | Vorlegierung | Legierung
Element A.. .B~ . CN
(ternar) (binar) (binar)
AlSi14Sri0 AlSri10 AISr9o
Sr 9,0 bis 11,0 | 9,0 bis 11,0 88 bis 92
Si 12,0 bis 18,0 0,2 =
Fe 15 0,3 0,2
Ba 0,5 0,10 0,7
Ca 0,2 0,03 0,2
Mn 0,1 = =
Ti 0,1 - =
Na 0,05 = =
Ir 0,1 ® =
P 0,01 0,01 0,0005
Mg = = 0,2
N - = 0,5
Andere je 0,05 je 0,05 0,5

Resultaterne er gengivet i fig. 16,

17

og 18.

10, har undersegt opleseligheden

~
-
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Legering Al1Si14Sr10's
opleselighed ved henholdsvis
700°C og 750°C i et 25 min.
tidsinterval. Faserne i den-
ne forlegering bestdr af Al,
Si og AlpsSijSr.

Fig. 17

Legering AlSr10's
opleselighed ved henholdsvis
700°C og 750°C i et 25 min.
tidsinterval. Faserne i den-
ne forlegering bestar af

Al + Al4Sr.

Fig. 18

Legering AlSr90's
opleselighed ved henholdsvis
700°C og 750°C i et 25 min.
tidsinterval. Faserne i den-
ne forlegering bestar af Sr
og AlSr.

Resultatet af disse forseqg viser, at forlegeringen AlSr10 er
bedst egnet, men smeltens temperatur skal vare mindst 750°C
for at fa forlegeringen oplest i lebet af ca. 25 min.

Det skal navnes, at ved forlegeringen AlSr90 optrader
en exotermisk reaktion ved 700°C, hvorved opl@sningen
forleber starkere end ved 750°C. Men sammenlignet med

Alsr10 frigeres der kun ca.
nasten 0,03% Sr fra AlSr10.

0,022% Ssr af AlSr90 mod

Konklusionen af disse forseg er at

o forlegeringen 10% Sr-90% Al ber kun anvendes ved

temperaturer over 725°C

o forlegeringen 10% Sr-14% Si-76% Al bor kun anvendes ved

temperaturer over 755°C

o forlegeringen 90% Sr-10% Al ber kun anvendes ved tem-

peraturer under 720°C
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11. Smeltebehandling ved anvendelse af Sr

B.M. Closset med flere 10 har gennemfort smeltebehandlingsfor-
s@g pa& en G-AlSi7Mg-stobelegering med felgende sammensatning:
7,1% si, 0,2% Fe, 0,35% Mg, 0,14% Ti, rest Al. Som foradlings-

virkemiddel anvendte de folgende forlegeringstyper

A: AlSil4sri10

B: AlSr10
C: AlSr90

Der blev tilsat 0,04% Sr til alle smelter. Som afgasningsmid-

del anvendte de Hexachlorethantabletter C;Clg og som afdak-

ningsmiddel en saltblanding bestiende af (NaCl + KCl +

NajSiFg) .

Smeltebehandlingen blev gennemfert

i 5 varianter for hver

forlegeringstype, se tabel fig. 19.

Behandling
1 2 3 4 5
Afgasning |Sr- Afdazkning [Afgasning |Afgasning
tilsztning
Afdekning [Afgasning |Sr- Afdazkning |Sr-
tilsatning tilsztning
Sr- Afdazkning |Afgasning |Sr- Afdekning
tilsatning tilsatning
Holdetid Holdetid Afdekning |Afgasning |Holdetid
40 min. 40 min. 40 min.
Stebning Stebning Holdetid Holdetid Stebning
720°C 7200C 40 min. 40 min. 7200C
Stebning Stebning
720°C 720°C

Fig. 19. Smeltebehandling i de 5 varianter, der blev
anvendt for hver af de 3 forlegeringer.

Afbranden af Sr som folge af de forskellige behandlingsvarian-
ter fremgar af tabel fig. 20. Som det kan aflases, for-

svinder en meget stor del af Sr ved varianterne 2 og 3, hvor

hele afgasningen foregar efter Sr-tilsatningen.
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Sr-forlege- Smeltebe-| Sr-indhold

ringstype handling efter smelte-

behandling

%

0,017
0,010
0,0085
0,014
0,016
0,019
0,0045
0,009
0,015
0,012
0,017
0,010
0,009
0,015
0,017

w
Vs WN =Uds Wl =Us Wi =

Tabel, fig. 20. Sr-indhold som funktion af smeltebehand-
lingsvariant. Der blev tilsat 0,04% Sr til smelten.

Ved variant 4 forsvinder ogsd en del Sr, men noget mindre
end ved 2 og 3. Her afgasses bade for og efter Sr-til-
s@tningen.

Mindst forsvinder ved variant 1, hvor Sr ikke kommer i kon-
takt med Cly hverken ved afgasning eller ved afdzkning.

Figurerne 21 og 22 og 23 viser konsekvenser af de 5 varianter
pd massefylde, brintindhold, trakbrudstyrke, 0,2-granse og
brudforlangelse. 2,685
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Fig. 21. Massefylde som funktion af den valgte smelte-
behandlingsvariant for de tre forskellige forlegeringer samt
for en uforadlet preve. Ved tre forskellige afkeling hastig-
heder angivet ved henholdsvis O a |__|.
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Fig. 22. Brintoptagelse som funktion af smeltebehandlings
varianten for de tre anvendte forlegeringer samt for en
tilsvarende uforazdlet prove.
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Fig. 23. De 5 smeltebehandlingsvarianters indflydelse
pd de mekaniske egenskaber ved de tre forlegeringer samt for
en uforazdlet prove.

Betragtes de 3 figurer 21, 22 og 23, og sammenlignes egenska-
berne inden for de enkelte smeltebehandlingsvarianter, er der
ikke i alle tilfzlde en helt logisk overensstemmelse.
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Fig. 21. Den uforadlede prove har sterst massefylde, dvs.
mezngden af poresiteter er mindst. Sammenholdes dette med
samme prove i fig. 22, ses, at gasindholdet ogsd er mindst.
delt i overensstememlse med teorien; men med mikrosugninger
kunne der man nok forvente flest i den uforazdlede og ingen
eller farre i de forzdlede.

Betragtes forlegering A smeltebehandlingsvariant 1 (fig.
21 og 22) konstateres det hoejeste gasindhold, men ikke
den mindste massefylde, hvilket ellers kunne forventes.

Mere generelle betragtninger af de enkelte figurer viser:

Fig. 22, at gasindholdet falder fra smeltebehandlings-
variation 1 til 5. Variation 1 md betragtes som uinteressant péa
grund af det store gasindhold.

Fig. 21, at smeltebehandling 2 og 3 er uinteressante ud
fra et synspunkt om langtidsforzdling, idet Sr-indholdet
efter 40 min. er kritisk lavt.

Fig. 23, at de mekaniske egenskaber er darligst for
smeltebehandlingsvariant 2, formentlig fordi forzdlingseffekten
er klinget ud og gasindholdet relativt hejt.

Tilbage er variant 4 og 5, hvoraf 5 er den enkleste og billig-
ste, idet den omfatter:

¢ Afgasning

¢ Sr-tilsatning

< Afdekning

v Holdetid 40 min.
v Stoebning

12. Overvagning af 3r's foradlingsvirkning ved anvendelse af
termisk analyse

Den termiske analyse har gennem nogen tid varet anvendt til
foradlingskontrol ved brug af Na som virkemiddel.

Princippet ved den termiske analyse er, at sterkningsforlebet

af en lille preve pd ca. 35 cm3 smelte bestemmes ved samtidig
at male temperatur og tid. Temperaturtidkurverne optegnes med en
skriver, hvorved der fremkommer et kurveforleb, der i princip-
pet er vist pad fig. 24. De to kurver pa figuren kunne repra-
sentere samme smelte i tilstanden 1.-uforadlet, og 2.-foradlet.
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TEMPERATUR

Tgy

t

Definitioner vedr. termisk analyse i et tofasesystem.

Tp = Liguidus temperatur

Ty = Liguidus underafkelingstemperatur
. = FEutektisk temperatur

TEU = EButektisk underafkoslingstemperatur

Underafkoling: LTy = TL-Try. 2Tyg = Tg-Tgy
Depression: ATpp, = Tp1-Tp2, ATpg = Tg1-Tg2
t = sterkningstid

Fig. 24.

Grunden til, at teknikken kan anvendes, ndr Na bruges som
virkemiddel, er, at tilsetning af Va sanker den eutektiske
storkningstemperatur Tg op til 13°c, ATpg (eutektisk depre-
ssion).

Nar ATpg er storre end 7-8°K som felge af Na-tilsztnig, er
smelten fuldt modificeret.

Ved brug af Sr som virkemiddel kan teknikken ikke umiddelbart
anvendes. Det skyldes, at Sr i sig selv giver en lille de-
pression, A Tpg, o9 at Sr vekselvirker pa A Tpg med andre
grundstoffer og med afkelingshastigheden.

Der er en del uenighed angdende virkningen p& den eutektiske
temperatur for Eorskellige legerlngselementer og tilsatnings-
stoffer. Uenigheden er ikke sd meget om, i hvilken retning
temperaturen @ndres som om, hvor stor andringen er.

51



P.C. Borbe 11 har gennemfort forseg med termisk analyse péa

en G-AlSi10,5 legering med felgende sammensztning:

$si 10,3, %Fe 0,1, %Ca 0,006, %Mn 0,001, %$Mg 0,01, %zn 0,02
og %Ti 0,01. Denne legering blev tilsat 0,059% Sr og udstebt
prevesat under 4 forskellige afkslingsforhold med fast tids-
interval, indtil alt Sr var brandt bort. For hver udstebning
maltes liquidustemperaturen og den eutektiske sterkningstem-—
peratur, og der blev foretaget mikroskopering pa preverne
til bedemmelse af forazdlingsgraden. Resultaterne af forsege-
ne er gengivet i fig. 25 og 26.

Erstarrungszeit t, :
ozls 4a=100 bis 160 s
595| @=26s w=300 bis 370 s

590
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Fig. 25. Liquidus- og eutektisk storkningstemperatur som
funktion af Sr-indhold under 4 forskellige afkelingsforhold.
Stebetemperatur 750°C.
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Fig. 26. Foradlingsgrad som funktion af sterkningstid og
Sr-indhold for legeringen G-Al1Si10,5. Stebetemperatur 750°C.
Temperatur pd stebeform 20°C.

13. Bestemmelse af metallurgisk og termisk depression af den
eutektiske storkningstemperatur ved hjalp af termisk ana-
lyse

Det forhold, at der i den relevante litteratur dels er rappor-
teret om store forskelle i den depression, der er opnaet ved
tilsztning af Sr, fra 2 til 89C, og at der dels er opndet
svingende resultater i foradlingseffekten pa samme emne stabt
i kokille af samme smelte, forte til en hypotese om, at Sr

kun er virksomt som forazdlingsmiddel under forcerede afka-
lingsforhold, og at Sr vekselvirker med afkelingshastigheden
pd depressionen af den eutektiske sterkningstemperatur.
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For at f& denne hypotese bekrazftet blev der dels udfert en
forsegsrakke og dels blev resultaterne fra P. C. Borpes for-
seg analyseret.

Resultaterne fra disse forseg med termisk analyse fremgar
af tabel 2.

Sr Solidustemperatur ved forskellige
indhold| Sr-indhold og forskellige krystallations
i% tider malt i sekunder

370-300 | 160-100 26 14

A B C D

1 p.000 | 577 | 576 | 575 | 574
2 .005 574 | 572 | 569 | 568
3 p.o10 574 | 571 | 568 | 566
4 p.ois 574 | 570 | 567 | 565
5 p.020 574 571 568 565
6 p.025 | 573 | 571 | 568 | 566
7 p.030 573 | 570 | 568 | 565
8 p.o3s 573 | 570 | 567 | 566
9 p.040 | 573 | 569 | 567 | 565
10p.045 573 | 569 | 567 | 565
11.050 573 | 569 | 567 | 565
12p.055 573 | 569 | 568 | 566

Tabel 2. Den eutektiske storkningstemperatur som funktion af
Sr-indhold og sterkningstid for en syntetisk frem-
stillet G-AlSi10,5 (legeringens sammensatning frem-
gar af tabel 1).

A. Depression som felge af termiske forhold

Betragtes den vandrette razkke market 1 i tabel 2, kan felgen-
de udledes:
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Sr-indhold = 0 i alle tilfzlde. Eneste variation er sterk-
ningstiden (afkelingshastigheden er udtrykt gennem stark-
ningstiden).

Den termiske virkning pa depressionen kan beregnes ved at
subtrahere tallene i feltet A1, B1, C1 og D1 fra 577°C er
den eutektiske ligevagtstemperatur for den syntetiske le-
gering).

Det giver felgende resultater, tabel 3:

|Sterkningstid sek. | 300-360 | 100-160 | 26 | 14 |
| | | | | |
| Depression oc | 0 | 1 | 21 31

Tabel 3. Depressionen som folge af termiske forhold isoleret,
$Sr = 0

B. Depression som folge af metallurgiske forhold

Betragtes den lodrette s@jle mzrket A i tavbel 2, kan felgen-
de udledes: Depression som felge af de termiske forhold er O,
eneste variation er Sr-indhold.

Dvs. depressionen som felge af de metallurgiske forhold kan
beregnes ved at subtrahere tallene i felterne A1, A2, A3
seess sy BAl2 fra 5779C.

Det giver felgende resultater, tabel 4:

%Sr Depression OC

| |
| |
| 0,000 |
| 0,005 |
| 0,010 |
| 0,015 |
| 0,020 |
| 0,025 |
| 0,030 |
| 0,035 |
| 0,040 |
| 0,045 |
| 0,050 |
| |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0,055 |
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Tabel 4. Depression som felge af metallurgiske forhold.

C. Vekselvirkningsbidrag

Ved at sammenholde de beregnede og de malte storrelser kan
vekselvirkningseffekten beregnes:



Eks.: ved 0,02% Sr og en tg pa 26 sek. mdles den eutektiske
temperatur til 568°C (feltet C5).
o Depressionen er 577-568 = 90OC
© Termisk bidrag 20C
e Metallurgiske bidrag 39¢
o Vekselvirkningsbidrag = 9 - (2 + 3) = 49C
Gennemfares samme beregning for alle felterne i tabel 2, og
indfeores de beregnede starrelser, f&s tabel 5.
~ T T tg: 300-360 [ tg: 100-160 | tg: 26 | tg: 14
| ssr | A [ : N c | D
| [ | |
1 10,000] 0 | 0
| | |
2 10,005] 0 |
| | |
3 {0,010/ 0 |
| | !
| 4 10,015 0
| ! |
| 5 10,020] 0 |
| | |
| 6 10,025]| 0
| [ \
| 7 10,030 0 |
| \ |
| 8 10,035] 0
| | | [
9 10,040] 0
| | |
10 10,045]| 0
| | |
11 10,050] 0
| | |
12 10,055] 0
Tabel 5. Velselvirkning mellem tg og Sr pd depressionen af
den eutektiske sterkningstemperatur.
Skraveret omrade gav foradlet struktur.
Af tabel 5 kan aflases, at der er tale om et velselvirknings-
bidrag; afkelingshastigheden pavirker effektiviteten af Sr
som forzdlingsmiddel. Det kan samtidig aflases, at uden en
forceret afkasling er Sr ikke virksomt som forazdlingsmiddel.
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I tabel 6 er den samlede depression opfert som summen af
termisk bidrag, metallurgisk bidrag og vekselvirkningsbi-
drag. Det skraverede omradde gav foradlet struktur.

Depression pa den

eutektiske storknings- Sterklningstid tg: sek.
temperatur som funktion 360-300 160-100 36 14

af ts og Sr A B C D

Termisk ©C
Nr.| %Sr |metallurgisk ©C 0 1 2 3
1 10,000 0 0 1 2 3
v

2 [0,005 3 3 5 /8/ /9/
3 (0,010 3 3 6 /V/n/
4 [o,015 3 3 /7 ?10 /12/
5 |0,020 3 3 6 9/?12

6 {0,025 4 4 /6/ 9/ 1

7 {0,030 4 4 /7 /9/ 1/
8 {0,035 4 4 /7 /10/ 11/
9 |0,040 4 4 s//m /12/
10 |0,045 4 4 3/ o/; 12/
11 {0,050 4 4 /8 10/ 12/
12 |0,055 4 4 /Js/ 9 N7/

Tabel 6. Depressionen pa den eutektiske storkningstemperatur

som funktion af sterkningstid og Sr-indhold. (ter-
miske bidrag + metallurgiske bidrag + vekselvirk-
ningsbidrag). Foradlet struktur i det skraverede
omrade.
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