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A dendritesen kristdlyosodott 6tvizet fizikai és mechanikai tulajdonsdgai jelentds mértékben fiig-
genek a szekunder dendritag tavolsagtol (Secondary Dendrite Arm Spacing, SDAS). Az dntészeti
az SDAS kiszamitasahoz a kristalyosodas alatt és a végén a lehiilési sebesség fiiggvényében. Sza-
mos kristdlyosodasi kisérlet alapjan az SDAS kiszamitasdra szolgalo egyszerii egyenlet (empiri-
kus modszer) a helyi kristalyosodasi idot hasznalja (a likvidusz és szolidusz homérsékletek kozott
eltelt idd), amely a mért lehiilési gorbékbdl szamithato nem irdnyitott kristalyosodds esetében,
vagy kiszamithato a homérsékleti gradiensbdl és az olvadék/szilard front sebességébol egyiranyu
kristalyosodas esetében. Ez az egyenlet nem haszndlhato az SDAS kiszamitasdhoz a kristdalyoso-
das soran. Kirkwood kidolgozott egy félempirikus modszert az 6tvozé elemnek az olvadékfazisban
végbemend diffuzidjara alapozva, amely a fizikai paraméterek mellett csak egy geometriai ténye-
zot tartalmaz, ami allandonak tiinik a kiilonbozo otvozeteknél. A fizikai paraméterek a homeérsék-
lettdl fiiggenek, ezért az egyenletet nem lehet zart formaban integralni, ezért csak a kristalyosodds
végen kialakulo SDAS szamithato az egyenlettel. Ebben a cikkben eldszor a szilard/olvadék ha-
tarfeliilet gorbiiletének az egyensulyi koncentrdciokra gyakorolt hatdsat, majd a szekunder dend-
ritag (SDA) durvulasanak kiilonbozo folyamatait mutatjuk be. Korabbi cikkiinkben leirtuk, hogy
empirikus modszerrel a végsé SDAS elfogadhato pontossaggal kiszamithato Al-7wt%Si-otvozet
eseteben egyiranyu kristalyositasi kisérlet esetén. Ebben a cikkben azt mutatjuk meg, hogy a
kisérletekbdl ismert lehiilési gorbét haszndlva a Kirkwood-egyenletet numerikusan integrdalva az
SDAS kiszamithato a kristalyosodas kézben és a vegen, jo egyezésben a kisérleti eredményekkel.
A két szamitdsi modszert dsszehasonlitva megallapitottuk, hogy a modszerek pontossdga hason-
16 a kristalyosodas végen kialakulo SDAS esetében, de a kristalyosodasi szimuldacio eredménye
(a mikrodusulds mértéke) pontosabb lesz a dinamikus modszer alkalmazasdval. Azt is bemutatjuk,
hogy a dinamikus modszerrel az SDAS barmilyen tipusu lehiilési gorbébol kiszamithato. A dina-
mikus modszert hasznalva azt is bebizonyitottuk, hogy kiilonbozé SDAS-ok tartozhatnak ugyan-

ahhoz a helyi kristalyosoddsi id6hoz.
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1. Bevezetés

Az ércekbdl eldallitott olvadék kristalyositasa alta-
laban az Otvozetek gyartasanak elsd lépése. E tech-
nologiai 1épés soran az olvadékbol szilard 6tvozet
keletkezik. Az alakithatdé 6tvozetek mikroszerkezete
teljes egészében, a hipoeutktikus ontészeti 6tvozeteké
részben dendrites a kristalyosodas végén. A dendrites
mikroszerkezet primer dendritagakbol (PDA) és az
azokbdl oldal iranyban kindv0 szekunder dendritdgak-
bol (SDA) all. A dendrites mikroszerkezet nagy részét
(a lehiilési sebességétol fiiggd mertékben) a szekunder
dendritdgak toltik ki. Alakithatd 6tvozetek esetében a
homogenizal6 hékezelés (a mikrodasulds megsziinte-
tésének) ideje az atlagos szekunder dendritag tavolsag
(SDAS) négyzetével aranyosan n6, mivel az SDAS
a jellemzé difftizios tavolsag. [1]. Az dntészeti 6tvo-
zetek fizikai és kémiai tulajdonsdgai (elektromos és
hévezetés, korrdzid) [2], mechanikai tulajdonsagai
(keménység, folyashatar, végsé szakitoszilardsag
és nyulas) [3, 4], kozvetleniil fiiggenek a szekunder
(SDAS) dendritag tavolsagtol. Kovetkezés képpen
mindkét 6tvozettipus esetében fontos az SDAS isme-
rete a kristalyosodas paramétereinek a fliggvényében.
A végs6 SDAS a lehiilési gorbe sebességtdl fiigg a na-
gyobb lehiilési sebesség kisebb SDAS-t eredményez.

Az irodalomban négy kiilonbdz6 modellel magya-
raztak az SDAS valtozasat (a szekunder dendritagak
durvulasat) a kristdlyosodas soran. Az elsé modellt
Kattamis és munkatarsai javasoltak [5], akik feltéte-
lezték, hogy a szekunder dendritdgak sugara azonos,
kivéve néhany vékonyabb agat. A vékony agak vissza-
olvadnak a kristalyosodas soran a gorbiileti hatds miatt
novelve az atlagos SDAS értékét (7. abra). A Csernov
¢s munkatarsai [6] altal javasolt masodik modell azt
feltételezte, hogy van néhany ag, amelyek gyokeré-
nek (ahol a szekunder dendrit ag kapcsolodik a primer
dendrit 4ghoz) a sugara kisebb, mint a tobbi részé, a
gyokér visszaolvad és az ag elvalik a primer agtol (12.
dabra). A harmadik modell, amelyet Kahlweit [7] ja-
vasol, ugyanazt az ageloszlast feltételezi, mint az els6
modell, de tigy véli, hogy egyes agak visszaolvadnak
a primer 4g iranyaba (8. dbra). A Glicksman altal java-
solt negyedik modell [8] két szomszédos ag Gsszeol-
vadasat feltételezi (13. abra). Ezen modellek alapjan
egyszerit empirikus Osszefliggést talaltak a végsd
SDAS (4,) és a helyi kristalyosodasi id6 (z,) kozott
(a kisérletek eredményeivel 6sszhangban):

4 = K15, O]

ahol K allando6 egy 6tvozetre, de fiigg a kezdeti kon-
centraciotol, és n 0,25 és 0,45 kozott valtozik [9—15].

A szakirodalomban talalhatok kiilonb6zé analiti-
kai és numerikus modellek az SDAS kiszamitasara a
kristalyosodas alatt és a végén a kristalyosodasi id6

fiiggvényében. Kirkwood [18] diffiiziés modellt java-
solt az izoterm durvulasra:

128D, 0T

() =—""L" ¢,
() Lm,(1-k)C,

2
ahol ¢ az id6, D; a diffuzids egyiitthatd az olvadék-
ban, o a szilard/olvadék hatarfeliileti fesziiltség, T az
abszolut hémérséklet, L az olvadas latens héje, m; a
liquidus vonal meredeksége, C; az olvadék egyen-
sulyi koncentracidja a szilard/olvadék feliileten, £ a
megoszlasi hanyados.

Ez a modell sikeresen megjosolhatja az agak ko-
zOtti tavolsagot a kristalyosodas alatt és annak végén
alland6 (hOmérséklettdl nem fiiggd) paraméterek
hasznalataval, ha a kristalyosodas homérséklet tarto-
manya nem tul nagy (néhany 10 K).

Ebben a cikkben 6sszehasonlitjuk az emlitett négy
modell ((1) egyenlet) és az alabb ismertetett sajat
modelliink eredményét a kordbban publikalt kisérleti
eredményekkel [16], hogy bemutassuk ezen modellek
hasznalhatosagat.

2. A durvulas elmélete

A szekunder dendritagok durvulasanak a hajtoere-
je (hasonldan a szilard részecskék durvuldsahoz egy
szilard matrixban) a rendszer feliileti energiajanak
csokkenése. Gibbs—Thomson-effektus értelmében a
szilard/olvadék fazishataron az egyensulyi koncent-
raciok a fazishatar gorbiiletének a fiiggvénye. En-
nek kovetkeztében az olvadék fazisban a nagyobb
fazishatarok iranyaban torténd difftizié az SDA dur-
vuldsat eredményezi, amint azt az alabbiakban részle-
tesen bemutatjuk.

2.1. A szilard fazis sugaranak hatdasa az egyensulyi

koncentraciokra
g
g TR < o)
2. T (R <o)
5
H
T.(R= )
T,(R* < )
TS(R+ < OO) TS(R = OO)
Concentration

1. dbra. A szilard fazis sugardanak hatasa konvex (R*) és
konkav (R°) feliiletek esetén
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Az egyensulyi fazisdiagram (/. dbra, T; (R = ©) és
Ts (R = »)) liquidus és solidus gorbéi a koncentra-
ci6 fiiggvényében mutatjak a kristalyosodas kezdd és
befejez6 homérsékletet (masként egy adott hdémérsék-
leten az egymassal egyensulyt tartd fazisok koncent-
fel, hogy a szilard fazisnak konvex feliilete van, ahol
az R™ < oo azt jelenti, hogy a solidus és a liquidus vo-
nalak az alacsonyabb hémérsékletre tolodnak (zold
nyil), mig, ha a szilard fazisnak konkav feliilete van
(pl. a dendritgydkérnél), ahol R~ < oo azt jelenti, hogy
a vonalak magasabb hdmérsékletre tolédnak (piros
nyil) a Gibbs—Thompson-elmélettel 6sszhangban.

2.2. A durvulds folyamata

A 2a. abra két szilard részecske keresztmetszetét mu-
tatja az olvadék fazisban. A részecskék feliilete dom-

a)
dx(RY) dx(r")
C
o G®) b)
n
¢ C,r)
Distance

2. dbra. a) Olvadékban levé konvex feliiletii (R™ és r* sugarii)
nagy és kis szilard részecske keresztmetszete; b) a koncentra-
cio eloszlasa a két részecske kozott az olvadék fazisban

0 Convex

2

s

% C(r) < CR)

&
T, (R < o)
Ty (r< o)

* TR <
Cy(r )Cs( RY) S( )
Ty(r* < )
Concentration

3. dabra. A folyékony és szilard fazis egyensulyi koncentrdacio-
Jja adott T homérsékleten. A szilard fazisu részecske feliilete
domborii, és r* < R* <o

boru (konvex), és ezek sugara eltérd, R* > r*. Az ol-
vadék és a szilard fazisok (Cy(R¥), C;(r*) és C«(R"),
Cy(r")) egyensulyi koncentracioit a szilard részecs-
kék feliiletén a 3. dbra mutatja adott hdmérsékleten,
(CL(R) > Ci(r*) és Cy(R™) > Cy(r*)). A 2b. abra a két
szilard részecske kozott a koncentracid eloszlasat
mutatja a folyékony fazisban, mivel C;(R") > C;(r"),
az 6tvozéelem a nagy részecskétdl a kis részecske
felé diffundal (kék nyil a 3a. dbrdn), csokkentve a
koncentraciot a nagy részecske kozelében és novel-
ve azt a kis részecske kozelében. Mivel az egyensu-
lyi koncentraciénak meg kell maradnia, valamennyi
szilard fazis (dx(R™)) megszilardul a nagy részecske
dC = C;(R") — C«(R"), mig valamennyi szilard fazis
(dx(r")) visszaolvad a kis részecskébdl, és csokkenti
a folyadékfazis koncentraciojat dC = C;(r*) — Cy(r™).
Ennek kovetkeztében a nagy részecske mérete nd
(vildgoskék rész), a kicsié csokken (sarga rész). A fo-
lyamat soran az R* folyamatosa né, az »* csokken, a
koncentraciokiilonbség és ezaltal és a diffuzids sebes-
sége is n6. Végiil a kis részecske teljesen visszaolvad.
A folyamat soran a piros nyilak mutatjak az hatarfeli-
letek mozgasat.

A 4. abra azt az esetet mutatja, amikor a nagy ré-
szecske feliilete dombort (konvex), a kis részecske
feliilete pedig homoru (konvex). Ebben az esetben
a Cy(r) > Ci(RY) (lasd az 5. dbrat), igy az 6tvozo-
elem a kis részecskétdl a nagy felé diffundal (kék nyil
a 4a. abran). Ennek eredményeként a kis részecske
nd (vilagoskék rész) és a nagy visszaolvad. Ha az id6
elég hosszu, a nagy teljesen visszaolvadhat. A folya-
mat soran a piros nyilak ismét mutatjak az hatarfeliile-
tek mozgasat. A folyamat hasonlo, ha a negativ sugar
egyenld vagy nagyobb, mint a pozitiv, de a koncentra-
cid mas, és igy a diffuzié sebessége kisebb.

dx(R") dx(r)

)

o B 00
=3
~

C(RY)

Distance

4. abra. a) Olvadékban levé nagy és kis szilard részecskék

keresztmetszete, konvex feliilettel (R*), illetve konkav felii-

lettel (r~); b) a koncentracio eloszlasa a két részecske kozott
az olvadékban
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5. abra. Az olvadék és szilard fazis egyensulyi koncentracioja
adott T homérsékleten. A nagy szildard részecske feliilete dom-
boru, mig a kis szilard részecske feliilete homoru, és r~ < R*
< 0. Meg kell jegyezni, hogy ha a negativ sugdr egyenlé vagy
nagyobb, akkor a hatas pozitiv sugara hasonlo, de kisebb

2.3. A szekunder dendritagok durvuldsanak modelljei

A szakirodalom, ahogy azt a Bevezetésben emlitettiik,
négy fizikai modellt javasol a szekunder dendritag
(SDA) durvulasanak magyarazatara. Ezeket a 6—10.
dbra mutatja. Az dbradkon kék szin illusztralja a szi-
lard fazist a ¢, idOpontban, vildgoskék a szilard fazist,
amely ¢, és t, 1d6 kozott megszilardult, piros pedig az
iranyat mutatjak. A 6. dbrdn a t; idopontban a nagy
szekunder dendritagak (SDA) R sugaru két fele kozott
van egy masik » sugaru kicsi, ahol R > r. A szekun-
der dendritagtavolsag (SDAS) a két ag kozéppontja
kozotti tavolsag (szaggatott vonalak).

A 7. dbran a radialis visszaolvadasi modell 1at-
hato [5]. A folyadékfézis koncentracidja a nagy SDA
felilletén nagyobb, mint a kicsinél (konvex tipus),
igy az agak kozotti diffuzio az 6tvozéelemet a nagy
SDA-t6l a kis SDA felé viszi. Ennek eredményeként

A(t) At,)

R >r < R

6. dbra. Kezdeti szerkezet, a nagy szekunder dendrit agak
(SDA) ket fele nagy R sugarral, koztiik egy kis r sugaru,
aholR>r

a) b)

A1) Aoty) Aoto)

7. dbra. Radialis durvulasi folyamat, konvex tipusi. A mikro-
szerkezet a: t, és b: ty (helyi kristalyosodasi ido) > t, ido-
pontban

a) b)

A1) A(t) A(to)

8. dbra. Az axialis durvulasi folyamat modellje, konvex ti-
pusu. A mikrostruktura az a: t, és b: t, (helyi kristalyosodasi
idé) > t, idopontban

a nagy SDA novekszik, és a kicsi pedig csokken (¢,
1d6, 7a. abra). Végiil a kis SDA teljesen visszaolvad,
¢s az SDAS lokalisan kétszer nagyobb lesz (¢, ido,
7b. abra).

Az axialis modell [7] esetében koncentraciokii-
16nbség adodik a nagy SDA és a kis SDA csucsai
kozott (konvex tipus). Kovetkezésképpen az 6tvo-
zOelem a nagy SDA feliiletétdl a kicsi felé diffundal,

I, < t,

9. abra. Axialis durvulasi folyamat nagy tisztasagu succino-
nitrilben, konvex tipus. A és B két nagy szekunder dendritag
t, és t, idopontban [24]

16
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Aoty)

10. abra. A kis SDA megmarado részének modellje radidlis
vagy axialis vissza olvadas utin

Aolto)

11. dbra. A kis SDA megmarado része. Al-7% Si 6tvézet [18]

majd a kicsi axialis iranyban visszaolvad (8a. dbra),
kétszer nagyobb lokalis SDAS-t létrehozva (8b. dbra).
A 9. abran ez a folyamat lathato a tiszta succinonitril
egyiranyu kristalyosodasanal, ahol A és B két nagy
szekunder SDA a ¢, €s ¢, idopontban [8].

Meg kell jegyezni, hogy a kis SDA egyes részei
radialis és axialis visszaolvadas esetén is megmarad-
hatnak (10. abra). Ebben az esetben két kiilonbdzd
SDAS mérhet6: az ,,A”—,,A” szakaszban a mért SDAS
kétszerese az eredetinek, mig a ,,B”—,,B” szakaszban

a) b)
Mt
,,B” 2( 0) ,,B”
M) Aty - M) Aty A
WA” A7
B B

12. abra. Az SDA-k gyokérének vissza olvadasa, konkav ti-

pus. Két kiilonbozé SDAS mérhetd: az ,,A"—,, A" szakaszban

ugyanaz maradt, mint az eredeti, mig a ,,B"—,, B” szakaszban

kétszerese az eredetinek. A mikroszerkezet az a: t,és b: t, (he-
Wi kristalyosodasi ido) > t, idépontban

a) b)
Ao(ty) A(to)

13. dbra. Az SDA-k koaleszcencia modellje. Az dsszeolvadas
utan az SDAS kétszer nagyobb, mint az eredeti. A mikrostruk-
tura az a: t, és b: t, (helyi kristalyosoddsi idd) > t, idépontban

ugyanaz marad, mint az eredeti. A /1. dbra ennek a
folyamatnak az eredményét mutatja az egyiranyuan
megszilardult Al-7%Si-6tvozet esetében.

A primer ag felszine homoru (konkav) az SDA-k
gyOkeréhez kozel, ahol azok az SDA-k a primer aghoz
kapcsolodnak (12. dbra) [6]. Az olvadék koncentra-
cioja a primer ag felszinénél (C;(r~) nagyobb, mint
a nagy ¢és kis SDA-k ((C,(R") és (Cy(r") (5. abra))
felilletén, igy a diffuzié az 6tvozdelemet a primer
ag felszinétél a nagy és kis SDA-khoz viszi. Ennek
eredményeként a nagy és kis SDA-k gyokere elkezd
vissza olvadni (/2a. abra), a primer &g novekszik (ho-
moru tipus). Végiil a kis SDA gyokere visszaolvad,
¢s a fennmarado6 rész a két nagy ag kozott bezarva
marad (12b. abra). Ebben az esetben (a /1. dbrdhoz
hasonl6an) két kiilonb6z6 SDA mérhet6: az ,,A”—,,A”
szakaszban dupla, a ,,B”—,,B” szakaszban pedig az
eredeti.

Két szomszédos kis SDA egyszerli novekedés so-
ran Osszeérhet (13. dbra). Ha a két SDA kristalytani
iranya azonos (az SDA kozott lenne némi kiilonbség),
és a két 4g kozotti nincsen szennyezddés (példaul
oxid), akkor egyesiilhetnek és kétszeres SDAS-szal
bir6 nagy SDA-t képezhetnek. A /4. dbra ezt a fo-
lyamatot mutatja be egyiranyti megszilardult succino-
nitril esetében [24].

I < L

14. abra. Az SDA-dk dsszeolvadasa nagy tisztasagi succino-
nitrilban, konvex tipus [24]
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Meg kell jegyezni, hogy ez a négy kiilonbdzo
»durvulasi” folyamat bekovetkezhet egyszerre a kris-
talyosodas soran.

3. Kisérletek
3.1. Otvézet

A Hydro Aluminium Rolling Products GmbH
szemcsefinomitott és nem szemcsefinomitott
Al-7Twt%Si-6tvozetet biztositott a CETSOL (Cu-
lumnar Equiaxed Transition Solidification) ESA
projekthez. Az oOtvdézet nagy tisztasdgii 99,99 t6-
meg% Al és 99,99 tomegszazalék Si felhasznalasa-
val késziilt, vakuumkohaszati eljarassal. A szemcse
finomitashoz 0,5 tomeg% AITi5B mesterdtvozetet
hasznaltak.

3.2. Kristalyosodasi kisérletek

A kisérleteket fiiggéleges négy fiitési zonaval ren-
delkezd Bridgman-tipusi cs6kemencében végeztiik.
A kemence koriil egy 2 polusit magneses induktor
talalhatd, amely forgdé magneses mezdét (Rotation
Magnetic Field, RMF) hoz létre. A minta atméréje 8
mm, hossza 100 mm volt. A hdmérséklet-eloszlast 13
ponton K-tipusu héelemekkel mértiik. A kemence, az
induktor és a mintatartd felépitésének részleteit a [10]
tartalmazza.

Négy kristalyosodasi kisérletet végeztiink kiilon-
b6z6 paraméterekkel (1. tabldzat). A minta mozgasi
sebessége (v) az . szakaszban 0,02 mm/s, a szakasz
z; hossza 50 mm volt, igy az 1. szakaszban az allan-
dosult allapotu kristalyosodasi feltételeket kaptunk.

1. tablazat. GB-kisérletek paraméterei

G I. szakasz II. szakasz
Préba Otvozet
K/mm
v, mm/s z; mm v, mm/s z, mm RMF
GBl1 Al + 7wt%Si +GR 4 0,02 50 0,2 60 No
GB2 Al + Twt%Si 4 0,02 50 0,2 60 0,5 mT
GB5 Al + Twt%Si +GR 4 0,02 50 0,02 60 No
GB6 Al + Twt%Si 4 0,02 50 0,02 60 0,5 mT
15. abra. Mert lehiilési gorbék kiilonbozd helyeken a négy foldi kisérlet TC1-TC13 héelemeivel: a) GBI,
b) GB2; ¢) GBS, d) GB6. A kiilonbozo szinek azt jelentik, hogy kiilonbozé hoelemek mérik az adatokat
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A II. szakaszban a GB1 és GB2 probak mozgasi se-
bessége (v,) 0,2 mm/s, a GB5 és GB6 probak mozga-
si sebessége 0,02 mm/s, a szakasz z, hossza 60 mm
volt. A kristdlyosodas megkezdése el6tt mind a négy
mintanal 1800 masodperces termikus homogenizalast
alkalmaztunk mikozben 10 mT RMF-el kevertiik az
olvadékot. A GB2 és GB6 probakat 0,5 mT RMF-fel
kevertiik a kristalyositas II. szakaszaban.

3.3. A szekunder dendritagtavolsag (SDAS) mérési
modszere

A prébak hosszmetszetét a minta tengelye mentén 35
részre osztottuk. Az egyes részek szélessége 2.85 mm
volt. Osszesen 200 SDAS-értéket mértiink minden
probaban. A szekunder dgakon egy vonalat fektettek
le (merblegesen rajuk, hossziranyban az elsédleges
dendrit agakkal), és a metszések szamat manualisan
szdmoltuk.

A probak mikroszerkezetének részletes elemzését
[18]-ban ismertettiik, ahol négy trkisérlet eredmé-
nyeit hasonlitottuk 6ssze (a CETSOL VI projekt kere-
tében) négy foldi (GB) kisérlet eredményeivel.

3.4. Letilési gorbék

A hoémérsékletet (lehiilési gorbét) 13 hdelemmel
mértiik (/5. abra, TC1-TC13). Az elemzés soran
feltételeztiik, hogy a primer dendritcsucsok és az
eutektikum talhiilése elhanyagolhat6. Ez azt jelenti,
hogy a kristalyosodas a likvidusz hémérsékleten (77;)
kezdodott, és az eutektikus hdmérséklet (7) elérése-
kor fejezddott be. Az elemzés részleteit két korabbi
tanulmanyban ismertettiik [17, 18].

4. A szekunder dendritagtavolsag (SDAS)
szimulacidja

4.1. Empirikus szimuldacios modszer

A [17]-ben megmutattuk, hogy a végsd szekunder
dendritag tavolsag kiszamithatd a jol ismert empiri-
kus egyenlettel a hdmérsékleti gradiens és a szilard/
olvadék frontsebesség felhasznalasaval egyiranyu
kristalyosodas esetén:

2o (1t (x,)) = KTty (e)P = K(ATT—WJ
(x,)
L (3)
_ x| ATG) :
- G(x,)v(x,) ’

ahol AT(x,) a kristalyosodas hdmérséklet-tartomanya,
to a helyi szilardulési id6 x,-nél a minta helyzete és K
az Otvozet allandoja, G a homérsékleti gradiens, v a
szilard/olvadék front mozgasi sebessége.

A kristalyosodas homérséklet tartomanya a minta
tényleges koncentracidjatol fligg. v és G a mintéval
egylitt valtozott, és egy adott x,-nél kiilonboztek az
szildrd/olvadék (S/L) és az eutaktikum/olvadék (£/L)
frontoknal. Kovetkezésképpen a v, (x,) és a G,(x,)
értékeit hasznaltuk a szamitasoknal:

v (x,)= Vg, (X,) ‘; Vi (%) , )

GSL (xs) + GEL (‘x.y )
2
ahol vg (x,), vgr(x,) és Gg(x,), Gg(x,) a frontsebessé-

gek és a hémérsékleti gradiensek az S/L és E/L fron-
tokon. Igy:

G, (x)= ; )

AT(x,) j ©

G (X )v, (%)

Ennek a moédszernek az az eldnye, hogy a [18]
pontban leirt modszeriinkkel a G és v paramétereket
a minta tetszéleges pontjan ki lehet szamitani, nem
csak ott, ahol a hémérsékletet az id6 fliggvényében
(lehtilési gorbe) mértiik. A 19. dabran 6sszehasonlitot-
tuk a mért és a szamitott SDAS-t, és az egyezés jonak
mondhatd. Ennek a modszernek az a hatranya, hogy:

1) az SDAS kristalyosodas soran bekovetkezd val-
tozasa nem szamithat6 ki, ezért ez a modszer nem elég

crer

et

i1) ez a szimulaciés modszer csak egyiranyu kris-
talyositasnal hasznalhato, ha a hémérséklet-gradiens
és a szilard/olvadék frontsebessége meghatarozhato.

Nem egyiranyt hdelvonassal végzett kristalyosi-
tas esetén, amikor a hdmérséklet-gradiens és a front-
sebesség nem szamithatd ki és csak a lehiilési gorbe
ismert, az egyenlet egyszerli formaja hasznalhato:

A () =KI,]". ()

Ezzel az egyenlettel az a probléma, hogy nem tud-
ja figyelembe venni a lehiilési gorbe alakjat; ugyan-
azzal a helyi kristalyosodasi id6vel, de a lehiilési gor-
be mas alakjanal ugyanazt az SDAS-t kapjuk.

4.2. Dinamikus szimuldcios modszer

Kattamis és munkatarsai [5] és Kirkwood [16] kutata-
sai alapjan kidolgoztunk egy félempirikus numerikus
modellt az SDA-k durvulasanak szamitdsara a kris-
talyosodas soran. Ez a modell a korabban bemutatott
kiilonb6z6 durvulasi folyamatokon alapul. A kezdeti
SDA-k kiilonb6z6 vastagsaggal és gorbiileti sugarak-
kal rendelkeznek. Az SDA-k kozott a likvidusz és az
eutektikus homérséklet kozotti keverékzonaban az ol-
vadékban diffuzié megy végbe, ez a vékony, kis gor-
biileti sugart szekunder dendritdgak visszaolvadasa-
hoz és a nagyobbak ndvekedéséhez vezet. Kirkwood
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megadott egy fliggvényt az SDA-k izotherm durvu-
lasanak leirasara:

128D, (T)o(TO)T
L, (T)[1-k(T®)]C,(T®)

ahol D; a diffuziés egyiitthatd az olvadékban, o a
szilard/folyadék hatarfeliileti energia, T az abszolut
hémérséklet, L az olvadas latens héje, m; a liquidus
vonal lejtése, C; az olvadék egyensulyi koncentra-
cidja a szilard/folyadék feliileten, és k a megoszlasi
hanyados.

Mivel a (6) egyenlet zart formaban nem integral-
hatd, a szerz6k némi egyszeriisités utan a kristalyoso-
das végénél (¢ =t,, T = Ty) az alabbi egyenlettel adtak
meg a kialakulé szekunder dendritag tavolsagat:

128D, o TIn(C,/C,) |
Lm,(1-k)(C, = Cy) "

A1) = ®)

/123 (to) =

)

ahol C,és Cy az 6tvozet, illetve az eutektikum kon-
centracidja.

Az SDAS id§ fliggvényében torténd leirdsara a
szerz6 [19] numerikus megoldast javasolt a (6) egyen-
letre, amellyel kdvethetd az SDAS véltozasa a krista-
lyosodas soran:

A 0=4(=0)+
G I D, (T@))o(T(0))T
ZoLm, (T0))[1-k(T(@®))]C,(T(1))
= ﬂ; (t = 0) +
S D, (T(t))o(T(1)T
GZO: Lm, (T))[1-k(T(®))]C,(T(®)

ahol G geometriai tényezo, At

(10)

b

ad pontosabb eredményeket. Mivel a szimulacié so-
ran csak a (10) egyenlettel kiszamitott végsé SDAS-t
hasznaltak, és a (7) és (10) egyenlettel kiszamitott
végsd SDAS gyakorlatilag azonos volt, nem volt meg-
lepd, hogy a szimulacid eredménye is ugyanaz volt.

5. Eredmények
5.1. Anyagallandok

Az Osszes anyagi allando a szakirodalombol szarma-
zik (2. tablazat). Mivel az Al-Si-6tvozet likvidusz és
szolidusz lejtése kozel allandd (lasd a 16. abrdat), a
liquidus meredeksége (m;) €s a megoszlasi arany (k)
allando volt a szimulacié soran. Természetesen, ha a
homérséklettel valtoznak, akkor a szimulacid soran fi-
gyelembe lehet venni ezeket.

5.2. Szimulacios modszer

Az SDAS az id6 fiiggvényében kiszamithatd a 7(7)
lehtilési gorbe segitségével a dinamikus modszerrel.
A szimulécio el6tt tesztelniink kellett az id6lépések
szamanak hatasat a szamitott eredmények pontossa-
gara. A 17. abra a végsé SDAS-t mutatja az id61épé-
sek szamanak fliggvényében. Az iddlépések szama
10-r61 400-ra véltozott; ha 40-nél nagyobb, a végsd
SDAS-ok kiilonbsége elhanyagolhato. Ezért minden
szimulacionkban az id6lépések szama egyenld vagy
nagyobb volt, mint 40. A /,(z = 0) elhanyagolhatd, mi-
vel hatasa minimalis a végsé SDAS-ra [19].

5.3. A dinamikus modszer elonyei

A dinamikai mddszer elonyeit a /8. dbra szemlélte-
ti. A GB1 minta esetében az SDAS megszilardulas

az id6lépés.

A (6) egyenlet segitségé-
vel sikeresen kiszamitottuk
az SDAS idébeli valtozasat
el6szor egy egyiranyuan Kris-
talyosodott Al-Cu [20], majd
Cu-10Sn [21], Mg-Al [22]
és Mg-Al-Zn [23] Otvozet
esetében a mikrodusulés szi-
mulalasanal. Battle és Pehlke
[25] Osszehasonlitotta az Al-
Cu-6tvozetek kristalyosodasa
soran kialakuldé mikrodusulas
kisérleti eredményeit olyan
modellekkel, amelyek em-
pirikus ((7) egyenlet) és dina-
mikus durvulasi egyenleteket
((10) egyenlet) tartalmaztak.
Megjegyezték, hogy még min-

660 °C

Temperature, °C

1,65%

7% Si

1414 °C

Liquid

TL: 614 °C L+Si

Si

a+ Si

12,6%

Si concentration, wt%

dig nem lehetett megallapita-
ni, hogy melyik megkozelités

16. abra. Al-Si egyensulyi fazisdiagram
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2. tablazat. A szimulaciokban haszndlt anyagallandok

Megoszlési hanyados k 0,13 t%/t%
Likvidusz lejtés my —6,587 K/wt%
Geometriai factor G 33 =
Hatarfeliileti energia o 9,3 x 1072 J/m?
Latens ho L 3,97 x 10° J/kg

D, 1,3 x 1077 m?/s
Si-olvadék diffusion

0 30,000 J/mol
Stiriiség p 2,475 x 10° kg/m?
Otvozetkoncentracid C 7,0 wt%

17. abra. A szimulaciok pontossaga

kdzbeni valtozasat mutatja az id6 fiiggvényében. Az
SDAS(?) gorbék akkor kezdédnek, amikor a szilard/
olvadék front eléri az adott héelem pozicidjat. A sarga
négyzetek az SDAS végso értékét jelzik. A 18b. dbra
az SDAS(T) fliggvényeket mutatja a préba harom
olyan pozicidja esetében, ahol a hiitési sebesség
jelentésen kiilonbozott.

5.4. A két szimulacios modszer és a mért SDAS
eredményeinek osszehasonlitdsa

A 19. abran az empirikus (Calcl) és a dinamikus
(Calc2) szimulacids modszer eredményeit hasonlitjuk
Ossze a mért értékekkel. Mivel a GB mintakban csak a
végsd SDAS-t mértiik, azokat dssze lehet hasonlitani
mindkét szimulaciés moédszer eredményeivel.

A [17, 18]-ban bemutatott empirikus modsze-
az atlagos hémérsékleti gradienst (G,,) és az atlagos
szilard/olvadék front sebességet (v,,), majd a helyi
megszilardulasi 1d6t (¢,). Figyelembe vehet6 a makro-
dusulds is (a megszilardulasi hémérséklet tartomany
(AT) valtozasaval), a végsé SDAS kiszamitasanal
ha a (4) egyenletben szerepld K-allando ismert. Ez a
moédszer nem hasznalhatd, ha csak a lehiilési gorbét
mérik nem egyiranyu kristalyosodas estében. Ebben
az esetben a helyi megszilardulasi id6 meghatarozhaté
a lehiilési gorbébol. Ezenkiviil nem lehet figyelembe
venni a makrodusulast (koncentraciovaltozas) ((5)
egyenlet) és a hiitési gorbe formajat, amely megval-
toztathatja a végsdé SDAS-t, amint azt a 6. pontban

18. abra. SDAS az idé a) és a homérseéklet b) fiiggvényében. GB1-proba
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19. abra. Szamitott (Calcl: empirikus modszer, Calc2: dinamikus modszer) és a végsé SDAS mért értékei
a probaban elfoglalt pozicio fiiggvényében. a) GBI, b) Gb2, ¢) GBS és d) GB6 proba

mitottuk ki, és ezek gyakorlatilag megegyeztek a mért
értékekkel az adott pozicioban (20. dbra). A K = 5,2
allandot a mért SDAS segitségével hataroztuk meg.
Amint azta /8. és 19. abran bemutatjuk, az SDAS
valtozasa a kristalyosodas kozben és természetesen a
kristalyosodas végén kiszamithat6 a dinamikus szimu-
laciéval. A GB mintak teljesen megolvasztott részé-
nek lehiilési gorbéit felhasznalva (a proba hossza volt
¢és csak egy része volt teljesen megolvasztva) (GBI,
GB2 és GB6: TC3-t6l TC13-ig; GBS: TC2-t61 TC13-
ig), az SDAS-t a (8) egyenlettel szamitottak ki. A sza-
mitashoz csak egy empirikus paramétert hasznaltunk
(G = 33 geometriai paraméter), amely allandonak tii-
nik az aluminiumotvozetek esetében [19, 22, 23]. Ez
a szimulacios modszer figyelembe veszi az Osszes fi-
zikai alland6 homérséklet fiiggését és a lehiilési gorbe
alakjat. A szilard oldatos otvozetek kristalyosodasa-

nak a szimulacidja soran ezzel a modszerrel figyelem-
be lehet venni az SDAS valtozasat a kristalyosodas
alatt, amely befolyasolja a mikrodusulast [19, 22, 23].
A szamitott végsd SDAS jo egyezést mutat a mért és
az empirikus modszerrel szamitott SDAS-értékekkel.

20. abra. Log(SDAS) ~ Log(t,) fiiggvény

22
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Az empirikus szimuldcidhoz hasonldan a szimu-
lalt adatokbol is meghatarozhatd az (5) egyenlet K
allandodja. A 20. dbra a Log(SDAS) és a Log(t,) fliigg-
vényeket mutatja. A kitevd 0,33, amely a dinamikus
szimulaci6 attributuma. Az egyenes allanddja (R? =
0,9977) 0,6794, és K =107 = 4779, ami kozel azo-
nos az empirikus szimulaciés modszerrel meghataro-
zott allandohoz (5,2).

A 19. abran az empirikus (Calcl) és a dinamikus
(Calc2) szimulacios modszer eredményeit hasonlitjuk
Ossze a mérttel. Mivel a GB mintdkban csak a végsé
SDAS-t mértiik, 6sszehasonlithatjuk a két szimulacios
mobdszer eredményeivel.

A[17, 18]-ban bemutatott empirikus médszer a pro-
hémérsékleti gradienst (G,,) és az atlagos szilard/olva-
dék frontsebességet (v,,), majd a helyi megszilardulasi
idot (#,) figyelembe véve a makrodusulast (a megszi-
lardulasi homérséklet-tartomany (A7) valtoztatasaval)
a végsd SDAS kiszamithatd, ha a (4) egyenletben sze-
repl6 K alland6 ismert. Ez a mdodszer nem hasznalhato,
ha csak a lehilési gorbét mérik nem iranyitott krista-

lyosodas esetében. Ekkor a helyi megszilardulasi id6é
meghatarozhato a lehiilési gorbébdl, nem lehet azonban
figyelembe venni a makroduasulast és a lehtilési gor-
be alakjat, amely megvaltoztathatja a végsé SDAS-t,
amint azt a 6. pontban bemutatjuk. Az SDAS-t a probak
megegyeztek a mért pozicioval (20. dabra). A K = 5,2
allandot a mért SDAS segitségével hataroztuk meg.

5.5. A hiitési gorbek alakjanak a hatasa

Az SDAS és a helyi megszilardulasi id6 kozott az
Osszes eddigi modell és méréssel meghatarozott 6sz-
szefliggés is a lehiilési gorbe formajatdl fiiggetlen
fliggvényt ad. Ez azt jelenti, hogy ha a helyi meg-
szilardulasi id6 azonos, akkor az SDAS is az. A (8)
egyenlet segitségével a lehtilési gorbék formajanak
hatasat mutatjuk be az SDAS-ra. A 21. dbrdn a helyi
megszilardulasi id6 104 s minden tipust hiitési gorbe
esetében (2/a. abra). A lehtlési gorbék részleteit a
3. tablazat mutatja. A 2-5. probakat 10 K/s-al lehii-
tottiik a TL és a TE kozotti T hémérsékletekre, 100

21. abra. A hémérséklet hatisa az SDAS-ra izoterm durvulas soran. a) Homérséklet ~ idd, b) SDAS ~ idd és
c) SDAS ~ hémérséklet. Helyi kristalyosodasi ido (ty): 104 s
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3. tablazat. Homérséklet—ido utvonalak

Proba T, start T Stop Lehiil. Tartas T, Start T, Stop Lehil. SDAS Fs
°C °C seb. K/s s °C °C seb. K/s pm %
1 614 574 0,384 - - - 16,2
2 614 604 10 100 604 RT 10 234 16
3 614 594 10 100 594 RT 10 21,8 31
4 614 584 10 100 584 RT 10 20,4 42
5 614 575 10 100 575 RT 10 19,3 51
SDAS,,.../SDAS i, = 23,4/16,2 =1,44

masodpercig ezen a homérsékleten tartottuk, majd
a TE ala ismét 10 K/s-al lehtitottiik. A gyakorlatban
hasonld lehtilési gorbék l1éteznek az izoterm durvula-
si kisérleteknél és a félszilard vagy reocastingnal. A
kiszamitott SDAS-t &sszehasonlitottuk az 1. proba
SDAS-aval, amelyet folyamatosan hiitottiink (ha-
sonléan a BG mintakhoz). A 2-5. minta az adott h6-

mérsékleten a szilard fazis kiilonb6z6 frakcioit tartal-
mazta (lasd a 3. tabldzatot). A teljes megszilardulas
utan ezek a mintak két szilard frakcidt tartalmaznak;
az egyik durva lesz, és az izoterman tartas soran ala-
kult ki, a masik finomabb, és az izotermarol térténd
gyors hiités soran alakult ki. Lathato, hogy a durvula-
si kinetika (SDAS(?)) eltérd; a legkisebb SDAS-t az

22. dbra. A kiilonbizé hiitési gérbék hatasa az SDAS durvasagara. a) Homérséklet ~ idé, b) SDAS ~ idd és
¢) SDAS ~ hémérséklet. Helyi kristalyosodasi ido (t,): 400 s
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4. tablazat. Homeérséklet—ido utvonalak

Proba T, start T Stop Lehiil. Tartas T, Start T, Stop Lehil. SDAS Fs

°C °C seb. K/s s °C °C seb. K/s pm %

6 614 RT 0,1 - - - 34,6 -

7 614 594 1,0 180 594 RT 1 33,0 31

8 614 575 1,0 360 - - - 29,3 51

9 614 594 0,052 - 594 RT 1 36,7 31
SDAS,,../SDAS i, = 36,7/29,3 = 1,25

1. minta esetében kaptuk (16,2 um), a legnagyobbat
pedig a 2. minta esetében, amelyet a TE felett tartot-
tunk (23,4 um) (21b. abra). A kiillonbség az izoterma
homérsékletének csokkenésével né (21c. dabra). A
maximalis arany 1,44.

A 22. abran a helyi megszilardulasi id6 400 s a
négy kiilonbozd alakt lehtilési gorbe esetében (4.
tablazat). A 6. probat folyamatosan 0,1 K/s sebes-
séggel hiitjiik le a TE hdmérsékletre. A 7. probat 1,0
K/s-mal 594 °C-ra hiitjiik, ezen a hdmérsékleten tart-
juk 180 masodpercig, majd ezt kdvetéen 1,0 K/s ho-
mérsékleten lehiitjiikk a 7F homérséklet ala A szilard
frakcio 594 °C-on 31%, hasonldan a 3. mintahoz, de
mivel a 7. proba izoterm durvulas utan folyamatosan
lehiil a TE hémérsékletre, a mikroszerkezet egyenle-
tesen durvabb. A 8. proba hasonlé az 5. probahoz, de
a htitési sebesség 1,0 K/s, a hontartasi id6é pedig 360 s
kevéssel az eutektikus hémérséklet felett. A 9. mintat
594 °C-ra hitjiik 0,052 K/s sebességgel, majd koz-
vetleniil a 7F ald 1,0 K/s lehtilési sebességgel. A szi-
lard frakcio ebben az esetben is 31%, amikor a hi-
tési sebesség valtozik. A mikroszerkezet egyenletes
és durva, mint a 6. mintdban. A 22b. abra az SDAS
valtozasat mutatja az id6, a 22¢. dbra a hémérséklet
fliggvényében.

A fenti virtualis kisérletek igazoljak, hogy azonos
helyi megszilardulasi id6hoz kiilonb6zé végso sze-
kunder tavolsag tartozhat a lehiilési gorbe alakjatol
fliggden.

6. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Jol ismert, hogy a szekunder dendritagak tavolsaga
megvaltozik a kristdlyosodas soran. A szekunder
dendritdg durvulasanak a hajtéereje a rendszer fe-
lilleti energiajanak csokkenése. A szilard fazis felii-
letén az olvadék fazis egyensulyi koncentracioja a
szilard fazis gorbiiletétdl fiigg. Kovetkezésképpen

crer

srer

ténd diffuzio az SDA durvulédsat eredményezi. Négy
kiilonb6zd folyamat eredményezi az SDA durvita-
sat: axialis, radialis és a gyokér visszaolvadasa, va-

lamint az SDA 0sszeolvadasa, amint azt részletesen
bemutattuk.

Altalaban empirikus egyenletet hasznalnak a vég-
s0 SDAS kiszamitasahoz: A helyi kristalyosodasi id6
kozvetleniil meghatarozhat6 a lehiilési gorbébdl vagy
az atlagos szilard/olvadék hatar sebességbdl és ho-
mérsékleti gradiensbdl, figyelembe véve a kristalyo-
sodasi homérséklet-intervallumot. Kirkwood [16] egy
félempirikus fiiggvényt hatirozott meg az SDA izo-
term durvuldsdnak leirasara, amelyet kiterjesztettek a
valtoz6 hémérsékletre (folyamatos hiités) a dinamikai
modszer kifejlesztésével [19].

A két szimulacidos modszer eredményeit 6sszeha-
sonlitottuk négy korabban Al-7%Si-6tvozettel végzett
egyirany megszilarditasi kisérlet eredményeivel [17].

A szimulaciok és a kisérletek eredményeinek 6sz-
szehasonlitdsa alapjan a kovetkezdket Aallapitottuk
meg:

1) A két szimulacios modszer elég jol leirja a
mért végsd SDAS-t (¢,-nal). Az empirikus modszer-
rel a végsd SDAS-t a proba tetszdleges helyén lehet
kiszdmitani a helyi megszilardulasi id6 ismeretében,
a dinamikus szimulacidhoz ismernie kell a lehiilési
gorbét, igy csak a proba azon pontjan szamithato6 ki a
végso SDAS, ahol az ismert.

i) Az empirikus mddszerrel csak a végleges
SDAS-t lehet kiszamitani; a dinamikai modszerrel a
kristalyosodas soran valtozé SDAS is kiszamithato. A
dinamikus moédszer alkalmazasaval a kristalyosodasi
szimulacié (a mikroszegregacio) eredményei ponto-
sabbak lesznek.

iii) A dinamikus szimulacidval bebizonyitottuk,
hogy a végsd SDAS a lehiilési gorbe alakjatol is fiigg,
amely a kristalyosodas soran valtozhat. A dinamikus
modszer figyelembe veheti a hiitési gérbe formajat, és
igy barmilyen tipusu kristdlyosodéshoz hasznalhato.

iv) Ellentétben azzal a jelenlegi elképzeléssel,
hogy egy helyi kristalyosodasi id6hoz egy SDAS tar-
tozik, bebizonyosodott, hogy ez nem igy van, a kiilon-
bo6z0 alaku lehtilési gorbékhez azonos helyi kristalyo-
sodasi 1d6 esetén is kiilonbozé SDAS tartozhat. Az
SDAS-ok kozotti kiilonbség akar ~50% is lehet.
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Tamogatas

A kutatas a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Inno-
vacios Hivatal ANN 130946 szamu palyazatanak
tamogatasaval valdsult meg. A kutatast az Eurdpai
Uriigynokség is finanszirozta a CETSOL/HUNGA-
RY ESA PRODEX (No. 4000131880/NL/SH) és az
FWEF-NKFIN (130946 ANN) koz6s projekt kereté-

ben.
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