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Az elmult két évtizedben szamos programot fejlesztettek ki a formaontvények, az acél- és az alumi-
niumotvozetek folyamatos ontése soran végbemend kristalyosodasi folyamatanak szimulalasara.
A szimulaciok validalasahoz pontosan ismert kériilmények kozott végzett kisérletek sziikségesek.
A kutatas célja adatok szolgaltatasa a szimulaciok validalasahoz. Egyiranyu kristalyosodasi ki-
serleteket végeztiink forgo magneses mezovel (Rotated Magnetic Field, RMF) létrehozott olvadék-
daramlasnak az Al-7 t% Si-Otvozet kristalyosodott mezo- és mikroszerkezetére valo hatdasanak
tanulmanyozasara. A mintak elsé és harmadik 1/3 részét magneses keverés nélkiil, a masodik
(kozeépsd) 1/3 részét magneses keveréssel kristalyositottuk. A magneses indukcio 10 mT, a ho-
mérsékleti gradiens ~7 K/mm, a minta mozgasi sebessége 0,1 mm/s volt. A minta hosszmetszetén
az oszlopos/ekviaxialis atmenetet (Columnar Equiaxed Transition, CET), az ekviaxialis/oszlo-
pos atmenetet (Equiaxed Columnar Transition, ECT), a szekunder dendritagtavolsagot (SDAS)
és a makrosdusulast (koncentracioeloszlast és az eutektikum mennyiségeét) vizsgaltuk. A primer
dendritagtavolsagot (Primary Dendrite Arm Spacing, PDAS) és a szemcseszerkezetet szines ma-
ratas utan a proba keresztmetszetén vizsgaltuk.

Kulcsszavak: Al-7wt.% Si-otvozet, egyiranyi kristalyositas, RMF magneses keverés, mezo-
és mikroszerkezet
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1. Bevezetés

Az dtvozetek gyartasanak elsé technologiai 1épése az
olvadékbol valo kristalyosodasuk. A kristalyosodasi
folyamat folyaman kialakulé mezo- és mikroszerke-
zetet (oszlopos vagy ekviaxialis dendrites szerkezet,
szemcseszam, makrodusulds, primer és szekunder
dendritkagak tavolsaga, az eutektikum mennyisége és
az eutektikum lamelldinak tavolsdga) az olvadékban
és a kristalyosodd szilard fazisban zajlo diffizid be-
folyasolja.

A kialakuld6 mezo- és mikroszerkezeteket jelen-
tdsen befolyasolja a kiilonbdzo ontési technologiak
kristalyosodasi folyamatai soran fellépé olvadék-
aramlés is. Az olvadékaramlads hatdsara az olvadék
koncentracioja megvaltozik a dendrit cstics eldtt és az
ugynevezett keverék- (mushy) zénaban, aminek ko-
vetkeztében a mezo- és mikroszerkezet jellemz6 para-
méterei is megvaltoznak.

Az elmult két évtizedben szamos programot fej-
lesztettek ki a forma ontvények [1, 2], az acél [3] és
az aluminium 6tvozetek [4] folyamatos ontése soran
végbemend kristalyosodasi folyamatanak szimulala-
sara. A szimulaciok egyik része a primer és szekunder
dendritagak (Primary Dendrite Arm, PDA, Secondary
Dendrite Arm, SDA) kialakuldsaval, a nemegyensu-
lyi eutektikum mennyiségével, a mikro- és makrodi-
sulassal, valamint az oszlopos/ekviaxialis atmenettel
(CET) foglalkozik az olvadékaramlas hatasanak fi-
gyelembe vétele nélkiil [5-9]. Szdmos mas szimula-
cidban a szerzOk a gravitacio altal okozott u.n. termé-
szetes [10—17] vagy kiils6 kényszer altal okozott (pl.
magneses keverés) olvadékaramlast [18, 19] is figye-
lembe veszik.

A szimuldciok validalasahoz pontosan is-
mert korlilmények kozott kozott végzett kisérletek
sziikségesek, amely esetekben kristalyosodasnal ki-
alakuldé mezo- és mikroszerkezetek is részleteseiben
(szamszer(ien) ismertek.

Azok a szimulaciok, amelyek csak a folyékony
és szilard fazisban végbemend diffuziot veszik fi-
gyelembe, kiilonbozd tipustt mikrogravitacids (png)
kisérletekkel (ejtétorony, parabolikus palyan repiil6
rakétak vagy repiilégépek) validalhatok. A kristalyo-
sodds soran az olvadékban kialakuld hémérséklet- és
koncentraciokiilonbség miatt siiriségkiillonbség jon
l1étre, ami foldi (1 g) koriilmények kozott olvadék-
aramlast okoz [10-26], mikrogravitacios koriilmények
kozo6tt azonban az aramlas nem alakul ki [27-34].

Az 1 g altal okozott olvadékaramlas sebessége
(természetes aramlas) altalaban joval kisebb, mint az
ontési technoldgidknal a gyakorlatban kialakul6 dram-
lasi sebesség. Kiilondsen igaz ez a nyomasos ontésre,
amikor az olvadékot nagy nyomassal juttatjak be a
szerszdmba.

A kisérletek soran az olvadékaramlas sebessége a

kovetkez6 két modszerrel ndvelhetd:

1. Az olvadék centrifugaban torténd kristalyosi-
tasaval [35-39]. Ebben az esetben az aramlas a
centrifugalis erd hatasara az olvadékban kiala-
kulé stiriség kiilonbség miatt alakul ki. A be-
rendezés Osszetett és alig hozzaférhetd, mivel
az ilyen egységek csak kiilonb6z6 tirkutatd koz-
pontokban miikddnek.

2. Az olvadék magneses keverésével [40-53]. Eb-
ben az esetben a stirliség kiilonbség nem jatszik
szerepet, az olvadékaramlas a kiilsé magneses
tér altal indukalt Lorenz-eré hatasara alakul ki.
A berendezés viszonylag egyszerii, laborato-
riumi koriilmények kozott is megépithets. Az
olvadékaramlas sebessége és iranya egyszerii-
en megvaltoztathato akdr a kisérletek alatt is
az indukcids paraméterek (magneses indukcid,
frekvencia) megvaltoztatasaval.

Mint korabban emlitettiik, a szimulaciok validala-
sahoz olyan kisérleteket kell végezni, amelyek eseté-
ben a mintaban homérséklet-eloszlas, az id6, a mag-
neses tér paraméterei (magneses indukci6, frekvencia,
induktor polusszama), a minta geometridja (atméro,
hossz) és a megszilardult mezo- és mikroszerkezet
minden részlete (szemcseszerkezet, primer és szekun-
der dendritag tavolsag, koncentracideloszlas a minta
sugara és hossza mentén) jol ismert.

A binér Al-7% Si, a ternér Al-7% Si—0,6% Mg és
Al-7% Si—1% Fe o6tvozetek kivald modellanyagok,
amelyeket gyakran haszndlnak a kristalyosodasi pa-
raméterek (szilard/olvadék frontsebesség, homérsék-
let-gradiens, gravitacids vagy kényszer olvadékéram-
las) mezo- és mikroszerkezetre gyakorolt hatdsanak
tanulmanyozéasara, valamint a szimulaciok validalaséra.

Griffiths és mtsai. [26] csak a természetes aramlas
hatasat vizsgaltak az oszlopos/ekviaxialis atmenetre
nem allandosult allapota kristalyosodas soran. Liu és
mtsai [30] vizsgaltak a szilard/olvadék front sebessé-
gének (0,01 <v < 0,35 mm/s) és a homérséklet-gra-
diens (0,2 < G < 0,9 K/mm) valtozasanak hatasat a
szemcseszerkezetre, a szekunder dendritag tavolsagra
(Secondary Dendrite Arm Spacing, SDAS) és az Al-Si
eutektikum mennyiségére. A kristalyosodasi kisérlete-
ket az ISS-en végezték az u.n. alacsony homérsklet
gradiensii kemencében (Low Gradiend Furnace, LGF)
a CETSOL ESA MAP projekt keretében. A minta at-
mérdje és hasznos hossza 8§, illetve 60 mm volt. A
kisérletek két f6 eredménye az volt, hogy a primer
¢és szekunder dendritagak finom oszlopos szerkezete
egyenletesebb eutektikum eloszlast garantal, mint a
durva oszlopos szerkezet. A CET csak a szemcsefino-
mitast tartalmazé mintaban tudott kialakulni.
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Liu és mtsai [54] szimulaltak az LGF-ben krista-
lyosodott két minta szemcseszerkezetét [30] numeri-
kus modszerrel (CAFE). A szemcseméretet ¢és a
szemcsék nyujtottsagat, valamint a CET jelenséget
reprodukaltdk, de ezek nem voltak teljesen azonosak
a kisérleti eredményekkel.

Li és mtsai [32] 6sszehasonlitottak az ISS-en kris-
talyositott minta mikroszerkezetét (CET, eutektikus
mennyiség, SDAS) [30] egy masik, azonos kristalyo-
sodasi paraméterekkel a f61don kristalyositott mintava
mikroszerkezetével (0,01 <v < 0,1 mm/s, 0,45 < G
< 0,9 K/mm). A felhasznalt 6tvozet szemcsefinomi-
tot tartalmazott. A szerzok bemutattak, hogy mindkét
mintaban progressziv CET alakult ki, mivel a f6ldon
megszilardult mintdban az olvadék dramldsa mind az
Uj szemcséket, mind az oldott 6tvozdt elviszi a dendrit
csucs zonajabol, csokkentve a blokkold hatast, elose-
gitve az oszlopos dendrit folyamatos novekedését.

Az LGF-ben [30] végzett kisérletekhez hasonld
kisérleteket végeztek az ISS egy masik berendezésé-
ben, (Solidification Quench Furnace, SQF) [27]. Az
Otvozet és a minta geometridja ugyanaz volt mint az
LGF-ben végzett kisérleteknél.. A kezdeti hémér-
sékleti gradiens nagyobb volt (G ~ 4 K/mm), és két
minta esetében nétt (G ~ 5 K/mm), a masik két minta
esetében csokkent (G ~ 2 K/mm) a kristalyositds so-
ran, a szilard/olvadék front sebessége 0,02 és 0,8 mm/s
kozott valtozott. Két minta szemcsfinomitdt tartalma-
zott, a masik két mintat pedig gyenge forgd magneses
tér (RMF: 0,5 mT) keverték. A szerz6k megallapitot-
tak, hogy az RMF csak kis szilard/olvadék front se-
bessége (0,02 mm/s) esetén van jelentds hatdssal mind
a termikus viszonyokra, mind a mikroszerkezetre, a
nagy homérsékleti gradiens és a gyenge RMF hata-
sara nem alakult ki CET a szemfinomit6t nem tartal-
maz6 mintaban. Amikor a G kicsi és a v nagy volt, a
szemcsefinomitot tartalmazé 6tvozet mikroszerkezete
megnyult ekviaxialissa valt.

Steinbach és Ratke [20] az Al-7 t% Si-0,6 t% Mg
Otvozet kristalyosodasat vizsgaltak RMF keverés nél-
kiil és RMF keveréssel a MICAST ESA MAP projekt
keretében. A G értéke 3 K/mm volt, a v pedig 0,015 és
0,15 mm/s kozott valtozott. A minta geometriai para-
méteri megegyeztek az LGF-ben és az SQF-ben vég-
zett kristalyositas kisérleteknél hasznalt minta para-
métereivel. A kristalyosodasi kisérleteket ARTEMIS
kemencében végezték 3 és 6 mT indukcios keveréssel.
Megallapitottak, hogy a PDAS csdkken és az SDAS
novekszik az indukeid értékének novelésével az oldott
0tvoz0 konvektiv transzportja miatt, és az SDA durvu-
lasi paramétere 1/3-r6l 1/2-re nd. A Si-koncentraciot a
minta suganak fliggvényében mérték. Megallapitottak,
hogy a keverés hatasara a Si-koncentracié kisebb volt
a minta sz¢lein, és nagyobb volt a minta kdzépso tar-

srer

megfelel6), mint az atlagos koncentracié. gy a minta
kozEépsd tartomanyaban dendrit mentes régio alakult
ki, tobbé-kevésbé tiszta a-Al/Si eutektikummal.
Mind kisérletileg [40, 42, 49, 61], mind szimu-
laciokkal [18, 19, 60] kimutattak, hogy karacsonyfa
szerl (Cristmas Tree Like, CTL) mezoszerkezet ala-
kul ki, ha a magneses indukci6 5,6 mT felett van. Az
ilyen tipusii mikroszerkezetben a minta kdzepén (a fa

s s

s

hoz. A CTL mezoszerkezet kisérletileg meghatarozott
paraméterei (mag és kar atmérdje, karok periodicitasa)
a szakirodalomban nem talalhatok meg részletesen.

A jelen cikkben a forgd magneses tér (RMF) altal
indukalt olvadékaramlas mezo- és mikroszerkezetre
gyakorolt hatasat vizsgaljuk, figyelembe véve a nu-
merikus szimulaciok validaldsahoz sziikséges Gsszes
kovetelményt.

2. A mikroszerkezet kialakulasanak mecha-
nizmusai RMF koriilmények kozott

A [44] hivatkozasban a szerzék kimutattak a magne-
ses keverés altal kivaltott olvadékaramlas hatasat a
kristalyosodott szerkezetre. Ezek a hatasok a kdvetke-
zOképpen foglalhatok ossze:

Az 6tvozet egyiranyu kristalyosodasa soran keve-
rékzona alakul ki a minta teljesen szilard és olvadék
részei kozott. Ha a szilard/olvadék front hémérsék-
let-gradiens/sebesség (G/v) értéke elég nagy, akkor
olvadékaramlas nélkiil oszlopos dendrites szerkezet
alakul ki. A primer dendritdgak kozel parhuzamosak
a héelvonas iranyaval (/a. és Id. dbra). A keverék-
zondban az olvadékban 1évd otvozdelem koncentra-
cidja fentrdl lefelé novekszik (ha a megoszlasi ha-
nyados k£ < 1). Az Al-7 t%Si 06tvozet esetében a
koncentracid feliil 7 t% Si (ha a primer dendritcstics
tulhtilése elhanyagolhat6), alul pedig 12,6 t% Si (ahol
az Al-Si eutektikum megszilardul). A keverékzona
atlagos koncentracidja ennek kovetkeztében nagyobb,
mint az 6tvozet atlagos koncentracioja.

A magneses keverés bekapcsolasa utan (ivelt nyi-
lak az la. abran), kétféle aramlés indul el az olvadék-
ban. A magneses tér forgasa az olvadék forgd dramla-
sat okozza a minta tengelye koriil (a primer aramlast
fekete gorbe és nyilak jeldlik az /a. dbran), valamint
a minta hossztengelyével parhuzamos aramlast gene-
ral (a szekunder aramlast z61d gorbék és nyilak jelolik
az la. dabran). A primer aramlas maximalis sebessége
tizszer akkora, mint a szekunder aramlasé. Amint az
1. abran lathatd, az dramlas mind a kristalyosodasi
front el6tti olvadékban, mind a keverékzonaban ki-
alakul.

Ez a bonyolult aramlas a keverékzonaban levd

cre
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1. abra. (a) Primer és szekunder olvadékaramlas az egyiranyuan megszilardult mintaban, (b) szimulalt szekunder aramlas
a tiszta olvadékfazisban [18), (c) szimulalt karacsonyfaszerii (CTL) mikroszerkezet [18), (d) a dendritek fragmentacioja altal
kivaltott oszlopos/egyenlotengelyes datmenet (CET) mechanizmusa

zepe felé szallitja. Az aramlasnak az eredményeként
ju) olvadék keletkezik a minta kozepén, mig a szé-
leken a koncentracié kisebb, mint az 6tvozet atlagos
koncentracioja.

A szekunder aramlas az 6tvozéelemet a keverék-
z6nabdl a tiszta olvadékfazisba szallitja. Az 1b. abran
a kis fekete nyilak a sebesség vektorokat mutatjak a
olvadékfazisban a keverékzona elott [18]. Az eredmé-
nyek azt mutatjak, hogy a minta aljan az atlagos kon-
centracio kisebb, a minta tetején pedig nagyobb, mint
az Otvozet atlagos koncentricidjakoncentracid, mak-
rodusulés alakul ki a minta hossztengelye mentén.

Ha a magneses indukcio6 elég nagy (€s igy a mag-
neses Taylor-szam meghaladja a kritikus 105 értéket
[46], a laminaris szekunder aramlas elvesziti stabili-
tasat, turbulens aramlassa valik, és karacsonyfaszerii
(Cristmas Tree Like, CTL) mikroszerkezet alakul ki
(1b. és Ic. dbra). A mag atmérd, az oldalagak kozot-
ti tavolsag és azok hossza a kisérleti paraméterektol
figg (magneses indukcid, hémérsékleti gradiens,
szilard/olvadék front sebessége). Budenkova mitsai.
[18] numerikus szimulacioval kimutattdk, hogy a
CTL szerkezet kisebb magneses Taylor-szdmnal (Ta =
2,32 x104) is kialakulhat, ha a szekunder aramlas tel-
jesen vagy részben laminaris. Az Ic. abra az Al-7%
Si-6tvozet (G =6 K/mm, v= 0,23 mm/s, B= 13,5 mT,
/=50 Hz) esetében a szamitott CTL mikroszerkezetet
mutatja [18].

A hémérséklet a keverékzona elbtt nd, mert a
szekunder aramlas meleg olvadékot szallit a minta
tetejérdl az aljara (la. dbra). Az olvadékaramlas meg-

valtoztatja a koncentraciot és a hdmérséklet-eloszlast
(a hémérsékleti gradiens csokken) lokalisan a keve-
rékzona el6tt (az primer dendritagak csucsai el6tt) az
olvadékfazisban, igy ott 0j csirak képzddhetnek (ho-
mogén csiraképz6dés). Az olvadékaramlas termikus
és koncentracidingadozasokat okoz a keverékzonaban
is; ennek eredményeként egyes szekunder dendrit-
agak tove, ahol a primer dgakhoz csatlakoznak vissza-
olvadhat, a szekunder dendritag megmaradt, a primer
agrol levalo részét az olvadékaramlas az olvadékba
szallithatja a kristalyosodasi front elé, néhanyuk pe-
dig a keverékzonaban maradhat (/d. dbra). Ezek a kis
szilard részek heterogén csiraképzéként mikodve ko-
zel oszlopos és/vagy ekviaxialis szemcséket hoznak
1étre. Az 0 szemcsék hossz/szélesség aranya (Length/
Wide, L/W) éaltalaban kisebb, mint az eredetié, és a
primer dendritdgak nem parhuzamosak a hdéelvonas
iranyaval. Ha ezeknek az 0j szemcséknek az L/W ara-
nya 2 felett van, a szerkezet oszlopos marad (prog-
ressziv — fokozatos — oszlopos/ekviaxialis atmenet,
PCET), ha kisebb, akkor ekviaxialisnak tekinthetdk.
Ha az ekviaxidliss szemcsék térfogata meghaladja a
~50%-ot, ¢€les (sharp) oszlopos/ekviaxialis atmenet
(SCET) kovetkezik be, és a mikroszerkezet teljesen
ekviaxialissa valik.

3. Kisérletek
3.1. Owvozet

Az Al-7 t% Si 6tvozetet 99,99 t% Al-bol és Si-bol
allitottak elé vakuummetallurgiai eljarassal a Hydro
Aluminium Rolled Products GmbH-nal.
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3.2. A kristalyosodasi ut

DTA kisérleteink alapjan a binér Al-7 t% Si 6tvozet
kristalyosodasa 614 °C hémérsékleten kezdddik o
aluminiumdendritek keletkezésével. Ezt az Al-Si bi-
nér eutektikum kristalyosodasa koveti 574 °C homér-
sékleten. Az eutektikum egyik része a szekunder vagy
tercier dendritagak kozott, mig a tobbi része a primer
dendritek vagy a szemcsék kozott talalhato.

Az eutektikum szamitott egyenstlyi mennyisége
az Al-Si egyensulyi fazisdiagram alapjan 48,5 t%. A
szekunder dendritdgak ko6zotti eutektikum gyakran
degeneralddik: az eutektikum o szilardoldat része rak-
ristdlyosodik a szekunder dendritarakra, az eutekti-
kum Si-fazisa egyediil marad a szekunder dendritdgak
kozott. Ezért a mért eutektikum mennyisége kisebb
lesz, mint a szamitott.

3.3. Kristdlyosito berendezés
3.3.1. Kemence

A kisérleteket fiiggéleges Bridgman-tipusa 4 fiité-
si zonaval rendelkez6 csdkemencében végeztik (2.
abra). A fitési zonakat egymastol fiiggetleniil szaba-
lyoztuk, hogy kozel egyenletes hémérséklet-eloszlast
érjiink el a kemence hossztengelye mentén. A kemen-
ce bels6 (hasznos) atmérje 20 mm, hossza 200 mm.
A kemence falat vizzel hfitjiik, hogy megvédjiik a ko-
rildtte levd induktort a hotél. A kemence maximalis
hémérséklete 1000 °C, a maximalis homérsékleti gra-
diens ~10 K/mm. A minta mozgasi sebessége 2 um/s
és 1000 pum/s kozott valtozhat. A kemence alatt van
egy vizhiité kamra, amelybe a kisérletek soran a hii-
totonkot fokozatosan, a minta mozgatasi sebsségével

2. dbra. A kristdlyosito berendezés vazlata. 1: minta, 2: alu-

minium-oxid-kapszula, 3: kvarccso, 4: réz hiitétonk, 5: ke-

mence négy fiitési zondval, 6: stepmotor, 7: RMF induktor,
8: vizhiito tank, 9: alaplap

bemeritjlik, igy biztositva a kivant homérsékleti gra-
dienst a mintaban.

3.3.2. RMF induktor
A forgd magneses teret a kemence koré épitett 2 po-

lust induktor hozza létre. A magneses indukcid (Br)
radialis komponense a minta tengelye mentén (3a.

3. dbra. A magneses indukcio az induktor hossza (a) és tetszoleges sikon a szog (b) fiiggvényében
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abra) és merGlegesen a minta tengelyére (3b. dbra)
egy tetszdleges sikban a szog fliggvényében 10 mT és
allando volt a minta olvadék részében a kisérlet soran.
A maégneses indukcio (Bz) axialis komponense 0,01
mT volt. A 3a. dbran a ,Start” és a ,,Finish” jelzi a
minta helyét a kristalyosodas kezdetén és végén.

A magneses teret a Hartmann-szammal (Ha), az
aramlasi teret pedig a Reynolds-szdmmal (Re) és a
pontos magneses Taylor-szammal (Ta,;) jellemezhet-
juk [59]:

Ha = BR wzs,gz, )
2pva
2
Re=2% _681x10%, @)
Vv

oB’R* (0, - ®)

Ta =Ha’Re= B
2vip

=2,31x10%, (3)

ahol

o —az olvadék fajlagos elektromos vezetdké-
pessége: 3,24 MS/m (630 °C [57])

B —magneses indukcio: 0,01 T

®, — a magneses tér korfrekvencia, 314 rad/s

w — az olvadék-korfrekvencia: = 20 rad/s ([59])

4. abra. A kapszula szerkezete

R — a minta sugara: 0,004 m

p — olvadékstirtiség, 2390 kg/m? (630 °C)

v — az olvadék kinematikai viszkozitasa:
4,7x107m?s (630 °C [58])

3.3.3. Minta és mintatarto

A minta atméréje 8 mm, hossza 100 mm volt (4. ab-
ra). A (2) mintat egy ALOX kapszuldba (1, 3) he-
lyeztiikk. A hémérséklet-eloszlast 12 ponton mértiik
K-tipusu termoelemekkel. A termoelemeket az ALOX
kapszulak feliiletén 1év6 horonyba helyeztiik (4). A
termoelemekkel ellatott ALOX kapszulat kvarccsébe
(5) tettiik. A kvarccso aljan egy rézbdl (6) késziilt hii-
totonkot csatlakoztattunk az ALOX kapszullahoz (3),
amely a kisérlet kozben folyamatosan siillyedt a vizbe
az egyiranyu héelvezetés érdekében.

3.4. Kristalyosodasi kisérletek

Egyik korabbi cikkiinkben [29] bemutattunk egy
modszert, amellyel egynél tobb kisérletet végezhe-
tiink egy mintan. Kimutattuk, hogy a minta szerkezete
a magneses tér be- és kikapcsolasat kdvetden egy ro-
vid tranziens utan megvaltozott.

A jelen kutatdsban ugyanezt a modszert alkalmaz-
tuk. A minta els6 és harmadik 1/3 részét RMF nélkiil,
mig a masodik 1/3 részét RMF-fel kristalyositottuk.
Ebben az esetben lehetévé valt az oszlopos/ekviaxia-
lis (CET) és az ekviaxialis/oszlopos (ECT) atmenetek
vizsgalata, valamint a keverés hatdsa a mezo- és mik-
roszerkezetre egy mintdban. A mintak mozgasi sebes-
sége 0,1 mm/s volt.

3.5. A kristalyosoddasi paraméterek meghatdrozdsa

Mint korabban emlitettiik, a homérsékletet 12 hoe-
lemmel mértiik. A két szomszédos hdelem kozotti
tavolsag 8 mm volt. A szilard/olvadék hatarfeliilet
sebességét (a likvidusz izoterma mozgasi sebessége,
v) és a homérsékleti gradienst (G) a hatarfeliileten a
lehiilési gorbékbol szamitottuk ki sajat szoftver segit-
ségével. A hdmérsékleti gradiens és a szilard/olvadék
hatarfeliileti sebessége kozel allandd €s azonos volt a
kristalyosodas kezdetén (614 °C) és végén (574 °C)
(7 £ 0,5 K/mm ¢és 0,105 £ 0,02 mm/s) a teljes min-
taban.

3.6. A minta elékészitése

A mintat migyantaba helyeztiik, majd a hossztenge-
lyével parhuzamosan kozépen kettévagtuk. Gyémant-
pasztas nedves csiszolas és polirozas utan a mintat
2%-o0s HF vizes oldataval marattuk a mikroszerkezet
paramétereinek méréséhez (a szekunders dendritag
tavolsaga (SDAS), a karacsonyfaszerti (CTL) szerke-
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1. tablazat. A mérdvonalak tavolsdaga a minta aljatol

A vonalak szama/tavolsag a minta aljatol, mm
Els6é nem kevert rész 1/19,8 2/22,1 2/25,1
Els6 tranziens zona 4/37,1 5/40,1 6/43,1 7/46,1 8/49,1 9/52,1
Kevert rész 10/58,4 11/61,4 12/64,4
Masodik tranziens zona 13/71,6 14/74,6 15/77,6 16/80,6 17/83,6 18/86,6

zet magjanak atmérdje és againak hossza, az eutek-
tikum mennyisége és a makrodusulas). Ezt koveto-
en Barker-marodszerrel marattuk a szemcseszerkezet
(CET és ECT) vizsgalatahoz. Miutan kivettiik a min-
takat a gyantabdl, a minta kevert és nem kevert részeit
a tengelyére merGlegesen elvagtuk. Gyémantpasztas
nedves csiszolas és polirozas utan a keresztmetszete-
ket Barker-mardszerrel marattuk a primer dendritag-
tavolsag (PDAS) és a szemcseszerkezet vizsgalatahoz.

3.7. Mérési modszerek

A primer dendritag tavolsagot (PDAS) a két nem ke-
vert részen mértiilk meg az 5. dbra 2. és 18. vonalahoz
kozeli keresztmetszetben kdzvetleniil két PDA kozép-
pontja kozott mértve. Az atlagos PDAS-t 200 mért
adatbol szamitottuk ki. A kevert részen 1évé PDAS-t
még a minta széle kozelében sem lehetett meghata-
rozni. A minta sz¢élein a mezoszerkezet kozel oszlopos
volt, de az primer dendritagok nem voltak parhuzamo-

5. dbra. A minta szemcseszerkezete a mérési pontokkal (fehér vonalak): a) az elsé nem
kevert rész, b) az elsé tranziens zona (CET), ¢) kevert rész, d) a masodik tranziens zona
(ECT) és a masodik, nem kevert rész
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sak a minta tengelyével.

Az SDAS-t és az eutektikum mennyiségét a minta
tengelyére merbleges 18 parhuzamos vonal mentén
mértiik a minta sugardnak fliggvényében Osszesen
(fehér vonalak az 5. dbran). Az 1., 2. és 3. vonal az
els6 nem kevert részben, a 4.-9. vonal a keverés be-
kapcsolasanal (elso tranziens zéna), a 10., 11. és 12.
vonal a kevert részben, a 13.—18. vonal pedig a ke-
verés kikapcsolasa utdni masodik tranziens zénaban
helyezkedtek el. Ezeknek a mérési vonalaknak a
minta aljatol valo tavolsaga az /. tablazatban latha-
t6. A méroablak mérete 0,17 mm x 0,7 mm volt. Az

atlagos SDAS-t 200 mért adatbol szamitottuk ki. Az
eutektikum térfogatat az ImagelJ szoftverrel mértiik.
Az eutektikum- és a Si-koncentracio eloszlasat az eu-
tektikum térfogatabdl szamitottuk ki. A mintasugar
fliggvényében a koncentracideloszlast a két tranziens
zonaban (4.-9. és 13.—18. vonal) etalon nélkiil is meg-
hataroztuk EDS-sel (Hitachi Scanning EM+ Brucker
EDS).

A szemcsék paramétereit hossz- és keresztiranyu
metszeteken is meghataroztuk. A keresztmetszeten a
szemcsék szamat szamoltuk, mig a parhuzamos met-

6. abra. Szemcseszerkezet a minta parhuzamos metszetén kiilonbozo teriileteken: a) elsé tranziens
zéna, b) kevert rész, ¢c) masodik tranziens zona, d) masodik nem kevert rész
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7. abra. A karacsonyfaszerii (CTL) szerkezet

szeten a szemcsék hosszat (L) és szélességét (W) mér-
tilk a szemcsék megszamlalasa utan.

4. Eredmények
4.1. A minta mezoszerkezetének kvalitativ jellemzése

Az egyiranyu hdelvonas eredményeként a minta elsd
nem kevert 1/3 része oszlopos szerkezetli. A primer
dendritdgok (PDA-k) kozel parhuzamosak a minta-
tengellyel (a héelvonas irdnyaval). A magneses keve-
rés bekapcsolasakor 1étre jott az els6 tranziens zoéna.
Ebben az esetben a likvidusz izoterma (TL = 614 °C,
ahol a kristalyosodas megkezdddott) 38,58 mm-nél
volt (a fekete vonal az 5b. abran és a fehér vonal a
6a. abran). Az eutektikus izoterma (TE = 574 °C,
ahol a kristalyosodas éppen befejez6dott) 34,3 mm-
re volt a minta aljatol (a sarga vonal az 5b. dbran). A
keverékzona e két vonal kozott volt. A kristalyosodas
soran a keverékzona a minta aljatol a teteje felé moz-
dult el. A PDAS tovabb nétt a keverés bekapcsolasa
utan. A keverékzonaban, a PDAS-ok kozott jelentds
mennyiségii olvadék volt a szildrd/olvadék front mo-
gott. Ennek az olvadéknak az atlagos koncentracidja
nagyobb, mint az 6tvozet atlagos koncentracidja. Az
olvadékaramlas hatdsdra az olvadéknak ez a része a
minta szélétdl a kozéppontja felé aramlott, és a pri-
mer dendritagok kozott tobb eutektikum alakult ki
mint az egyensulyi mennyiség (fekete teriiletek a
PDAS kozott a 6a. abran). Ezzel egyidejiileg a sze-
kunder olvadékaramlas ezt a koncentralt olvadékot
szallitotta a keverékzonabdl a szilard/folyékony front
el6tti teriiletre. Ezért a primer dendritdgok noveke-

dése megallt (pl. a PDA, amelyet sarga nyil jelez a
6a. abran), amikor az olvadékkoncentracio elérte az
eutektikus Osszetételt a front eldtt (sarga iv a 6a. db-
ran), és az eutektikum megszilardult egy tgynevezett
»eutektikus kupola” kialakitasaval, igy akadalyozva a
PDA-k tovabbi ndvekedését. A keverékzona permea-
bilitasa drasztikusan csdkkent a keverékzona tetejé-
t6l (likvidusz hémérséklet) annak aljaig (eutektikus
hémérséklet). A Carman—Kozeny-torvény alapjan
kiszamitottuk, hogy a permeabilitas 95% olvadékfazis
mellett (néhany fokkal a likvidusz hdmérséklete alatt)
~50-szer nagyobb, mint az eutektikus hdmérsékleten,
ahol a olvadékfazis mennyisége csak ~50%. Ezért az
aramlasi sebesség drasztikusan csokkent a keverék-
zona tetejétdl az aljaig, és a fent emlitett folyamat csak
annak teteje kdzelében alakulhat ki. Mivel az atlagos
koncentracié csokkent a minta két szélén, a front
elott nem alakult ki eutektikus 6sszetételi olvadék, a
PDA-k szabadon névekedhettek (pl. a 6a. dbran feke-
te nyillal jelzett PDA).

Az els0 tranziens zonat kovetden a nagy koncent-
lyamatosan aramlik. Az atlagos koncentracié a minta
kozepén novekszik, és a szélén csékken. Néhany kis
primer a szilard oldatdendrit és sok Al-Si eutektikum
talalhato a minta kdzepén egy kozel hengeres részben
(a CTL magjaban). Mivel T,,, = 2,31x10*< a 10° kri-
tikus értéknél és Re = 6,82x102, a szekunder aramlas
valdsziniileg laminaris maradt. Hasonléan a [18, 19]
ben leirtakhoz, CTL mikrostruktira alakult ki (6b.
abra). Néhany gyakorlatilag eutektikus részbol allo
»oldalag” meghatarozott periodicitassal nyulik ki a
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2. tablazat. A szemcsék paraméterei

Keresztmetszet Hosszmetszet
Szemcse/ Ekvivalens kor | Ekvivalens Szemcse- | Atlagos hossz/
minta teriilet, mm? atmérd, mm szam szélesség
Els6 nem kevert rész 55 0,9 1,08 17 9
Kevert rész 150 0,35 0,66 97 3,1
Masodik nem kevert rész 88 0,5 0,8 21 5,1

8. dbra. Szemcseszerkezet a keresztmetszeten: (a) elsé nem kevert rész, (b) kevert rész. Dendrites szerkezet:
(c) elsé nem kevert rész, (d) kevert rész

hengeres részbdl (sarga nyilak a 6b. abran). Nagy osz-
lopos a szilard oldatszemcsék (dendritek) talalhatok a
minta két szélén. A Si koncentracidja kisebb a minta
sz€lén (~5 t%), és nagyobb a kozepén (~11 t%), mint
az atlagos érték (7 t%). Igy a likvidusz hémérséklet
a szélén nagyobb (~625 °C), kozépen pedig kisebb
(~580 °C), mint az 6tvozeté (614 °C). Mivel az ol-
vadékaramlas nagy homérsékletii olvadékot szallitott
feliilrél a szilard/olvadék frontra a minta szélei men-
tén, az olvadék homérséklete ezekben a régidkban
nagyobb volt, mint a CTL magja kozelében. Ez a
tény magyarazza a bonyolult szilard/olvadék frontot
és a keverékzona végét ezekben a régiokban (fehér
¢és fekete vonalak a 6b. abrdn). Mivel a primer dend-
ritagok merdlegesen ndnek a szilard/olvadék frontra
(a legnagyobb homérsékleti gradiens iranyaba), ten-
gelyeik nem parhuzamosak a minta hossztengelyével
(fehér nyilak a 6b. dbran). Sok apr6 szemcse is meg-
talalhatd a nagy szemcsék kozott (fekete nyilakkal
jelolve), de mennyiségiik tal kicsi volt ahhoz, hogy
megakadalyozzak az oszlopos novekedést; ezért az
oszlopos szerkezet folyamatosan alakult at ekviaxialis
szerkezetté (progressziv CET).

A magneses keverés kikapcsoldsa utan a fekete és
a sarga vonal a szilard/olvadék frontot és a keverék-
zona végét mutatja (5d. abra). Az olvadékaramlas
gyakorlatilag azonnal ledllt [62]. Eldtte az aramlés

srer

9. dbra. A szemcsék hosszanak és szélességének az aranya
a minta harom kiilonbézo részén

20

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, 1. szam



pére és a szilard/olvadék front elé (fehér vonalak a
6¢c. dabran). Az eutektikum mennyisége folyamato-
san csokkent a minta kdzepén a ,,sarga iv”’ csucsdig,
amely koriilbeliill 7 mm-re van a minta kdzepén 1évo
szilard/olvadék fronttol (,,3” nyil a 6¢. abrdn). Ennek
az ,,ivnek” a szélessége 2,5 mm.

A keverés kikapcsolasa utan a minta tengelyével
kozel parhuzamos dendritek gyorsabban néttek, mint
a tobbiek, akadalyozva a tobbi dendrit novekedését.

Egy 1d6 utan ismét nagy oszlopos szemcsék (dendri-
tek) kristalyosodtak (6d. dbra, progressziv ekviaxi-
alis/oszlopos atmenet, ECT). Ez a folyamat hasonld
az egykristaly kristdlyosodasanal a szemcseszelek-
ciohoz [73]. A szilard/olvadék front (fehér vonal a
6d. abran) és a keverékzona vége (fekete vonal a 6d.
dabran) merdlegesek, és a primer dendritagak tenge-
lye ismét majdnem parhuzamos a minta tengellyel.

10. abra. Az eutektikum mért mennyisége. a) elsé nem kevert rész, d) kevert rész, a szamitott Si-koncentracio:
b) az elsé nem kevert rész, e) kevert rész, az SDAS: c) az elso nem kevert rész, f) kevert rész
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4.2. A minta mezoszerkezetének kvantitativ leirdasa

4.2.1. A tranziens és kevert zondk paraméterei

Az els6 tranziens zona (amely az elsé oszlopos zona
utan alakult ki) 2 és 4,5 mm ko6zott van (,,17 nyil a 6a.
dbran) a szilard/olvadék fronttol a keverés bekapcso-
lasakor (fekete vonal az 5b. és 6a. dbran). Az eutek-
tikus kupola atmérdje 3,8 mm (,,2” nyil a 6a. abran).
E z6na mellett (a minta két széle kdzelében) a mikro-
szerkezet oszlopos maradt.

A keverés kikapcsolasakor a masodik tranziens
zona vége (a CTL-zoOna eltiinése utan) 7 mm-re van
a minta kozepén 1évé szilard/olvadék hatarfeliilettol
(,,3” nyil a 6¢. dabran). Maximalis atmérdje (ahol a
mikroszerkezet a mag kozelében ekviaxialis) 3,8 mm
(,,4” nyil a 6¢. abran).

A kevert rész egy részét a 7. abra mutatja. A
hengeres mag 4tméréje d = 1,63 mm, az oldalagak
atmérdje D = 4,36 mm, az oldaldgak kozotti tavolsag
L=1,73 mm. Ad, D és L paramétereket 20 kiilonb6z6

ponton mértiik. Atlagos értékeik 1,51 mm, 3,78 mm
és 1,62 mm.

4.2.2. A szemcse szerkezete

A szemcse szerkezetét a hossz- (3. dbra) és a kereszt-
metszeteken (6. dbra) is vizsgaltuk. A keresztmetsze-
ten végzett vizsgalatok alapjan megéllapitottuk, hogy
a kevert részben a szemcseatmérd ~3-szor finomab,
mint a nem kevert részben (lasd 8a. és 8b. dbrdt, 2.
tablazat). Az olvadékaramlas eredményeként néhany
apro6 szilard részecske (szekunder vagy tercier dend-
ritdgok részei) letornek az oszlopos dendritekrol.
Ezek heterogén csirdk lesznek, hasonldéan a szem-
csefinomitas soran hasznalt anyagokhoz [70-72].
Néhanybol 0j dendrit néhet. A nagy hémérséklet-
gradiens (7 K/mm) és a viszonylag kis szilard/olvadék
front sebessége (0,1 mm/s) miatt ezek az 1j dendritek
is oszloposak lesznek. Ha ennek az 0j dendritnek (az
Uj csiranak) a szama nem tdl nagy, egyiitt n6hetnek az

11. abra. Az EDS-sel mért Si-koncentracio. (a) a keverés bekapcsolva, (b) a keverés kikapcsolva

12. dbra. (a) Az eutektikum dtlagos mennyisége a minta tengelye mentén, (b) atlagos Si-koncent-
racio a minta tengelye mentén
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eredetivel, keresztmetszetiik és hosszuk kisebb lesz,
mint az oszlopos dendriteké, amely olvadékaramlas
nélkill novekszik. Ez a progressziv oszlopos/ekviaxi-
alis atmenet (PCET). Ha az 0j magok szdma nagy az
oszlopos dendritek kozott vagy a keverékzona elbtt a
talhilt olvadékban, ndvekedésiik akadalyozhatja az
eredeti oszlopos dendritek novekedését, és a mikro-
szerkezet ekviaxialissa valik. Ez az éles (sharp) oszlo-
pos/ekviaxialis atmenet (SCET).

A dendritikus szerkezet homogénebb, mint a nem
kevert részben, azzal a kiillonbséggel, hogy a kézepén
amely eutektikumb6l és néhany kis dendritbdl all.
A nem kevert részben az eutektikum harom kiilonbo-
z6 tipusa lathato, mig a kevert részben a primer dend-
ritek kozott talalhato tobbnyire az eutektikum.

A szemcsék hosszat (L) és szélességét (W) a min-
ta hosszmetszetén mértiik, és ebbdl szamitottuk ki az
L/W aranyt. Az eredményeket a 9. abra és a 2. tablazat
mutatja. Ha az L/W arany 2,0 felett van, a szemcsék
oszloposnak tekintheték [56]. Az els6, nem kevert
rész szemcseszerkezete teljesen oszlopos, a masodik,
nem kevert rész¢ részben oszlopos (5. dbra). A pri-
mer dendritek novekedési iranya kozel parhuzamos a
minta hossztengelyével (a hdelvonas iranya). A kevert
rész részben oszlopos, a minta szélein az L/W arany
2,0 felett van, tehat ez a rész oszlopos, mig a mag ko-
zelében 1évé L/W arany 2,0 alatt van, ezért ez a rész
ekviaxialis. A kevert részben a szemcsék (a PDA) ten-
gelye ~30°-ot zar be a minta hossztengelyével (fehér
nyilak a 6b. dbran).

4.2.3. A minta mikroszerkezete

A mért primer dendritagtavolsag (PDAS) az els6 nem
kevert részben (a 2. vonal mentén) 370 um, mig a ma-
sodik, nem kevert részben (a 18. vonal mentén) 270
pum volt. A primer dendritdg tavolsaga a G-tol és a
v-t6l figg: PDAS = K(AT)**-G™035-v=9% [65, 67, 69].
A gyakorlatban G ¢és v kitevdje —0,25 és —0,5 kozott
van [66—68]. A PDAS aranya a 2. és a 18. vonalnal
mérve 370/270 =1,37. A v a 2. vonalnal 0,08 mm/s,
a 18. vonalnal pedig 0,14 mm/s volt (egy kicsit ke-
vesebb, illetve tobb, mint a minta ko6zépsé részén).
Allandénal G-nél a szamitott PDAS aranya [v(2. vo-
nal)/v(18. vonal)*%], igy a PDAS-ok aranya 1,18 és
1,41 kozott valtozhat.

A K alland¢ tartalmazza a kristalyosodasi hémér-
séklet-intervallumot: AT = TL — TE. Ha az atlagos
koncentracio nagyobb, a AT kisebb. Az elsé és a har-
madik részben az 4tlagos koncentracid 6 t%, illetve
8 t%, igy a AT 45 °C, illetve 31 °C, és a makroszeg-
regacio hatasa a PDAS-ra ~10% [(45/31)** =1,1]. Ez
a két hatas az PDAS csokkenésének oka.

Az eutektikum mennyiségét és a szekunder dend-
ritdg-tavolsagot (SDAS) mind a 18 jelzett vonal men-
tén megmértiik (lasd 5. abra). A Si-koncentraciot a
koradbban emlitett eutektikum mennyiségébdl szami-
tottuk ki. A /0. dbran ezeket az értékeket az els6 nem
kevert (1., 2. és 3. vonal) és a kevert részek (10., 11. és
12. vonal) esetében hasonlitjuk 6ssze.

Az els6, nem kevert részben az eutektikum meny-
nyisége ¢és a szadmitott Si-koncentracié a minta su-
gardnak fliggvényében kozel alland6 (/0a. és 10b.
dbra). Atlagos értékiik 39,3 t%, illetve ~6 t%. Az
eutektikum mennyisége kisebb, mint az elméleti
egyensulyi fazisdiagrambol szamitott 48,5 t%. A
szamitott atlagos Si-koncentracié szintén kisebb,
mint az 6tvozet atlagos koncentracidja (7 t%). A
mért és az elméleti értékek kozotti kiilonbség azt
mutatja, hogy az eutektikum koriilbeliil 10%-a dege-
neralodott. A szekunder dendritag-tavolsag (SDAS)
kozel alland6 a minta sugara mentén, az atlag 18,5
um (10c. dabra).

A jol ismert egyenlettel [62—64, 67, 69] szamitott
SDAS jo egyezést mutat a mérttel:

13
SDAS = K[ AT j

G-v

/3
- 4,5x£—6174_05174j =16,88 pum.
X b

(4)

A kevert részben (10., 11. és 12. vonal) a CTL
mikroszerkezetet a primer aramlds hozta 1étre. A min-
ta sz¢lein az eutektikum mennyisége csak 30 t% vagy
valamivel kevesebb, és a kozéppont felé fokozatosan
novekedik, a maximalis érték 62 t% (10d. dabra). A
szamitott Si-koncentracid 5 t%-r6l 9 t%-ra nétt. Az
SDAS értéke forditottan aranyos a Si-koncentracio-
val, igy a legkisebb SDAS a legnagyobb Si-koncent-
racidhoz tartozik. A széleken az SDAS 19 um (va-
lamivel nagyobb, mint a nem kevert részben, mert a
Si-koncentracié kisebb), a minimalis érték pedig ~12
um a minta kdzepén (10e. dbra).

A két tranziens zonaban a Si-koncentraci6 eloszla-
sat a minta sugaranak a fliggvényében mértiik kdzvet-
leniil EDS-sel (Hitachi Scanning EM+ Brucker EDS).
A mért eloszlasokat a //a. dbra (4.-9. vonal, els6
tranziens zona) és a 11b. dbra (13.—18. vonal, masodik
tranziens zo6na) mutatja.

A 4. vonal a keverékzona kozepén volt (sarga vo-
nal: TE, fekete vonal: TL az 5. dbran), amikor a keve-
rés be volt kapcsolva. Mivel a keverékzona ezen részé-
nek permeabilitdsa nagyon kicsi, a keverés hatésa is
kicsi. A mintdk kdzepén a Si-koncentracio valamivel
nagyobb (~6,5 t%), a széleken pedig valamivel kisebb
(5,5-5,8 t%), mint a nem kevert részben mért eutekti-
kum mennyiségbdl szamitott atlagos érték (6 t%). Az
5. és 6. vonal a szilard/olvadék front el6tt volt, amikor
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a keverés be volt kapcsolva, a kever6hatas nagyobb
volt; ezért a Si-koncentracio is nagyobb a kdzéppont-
ban (7 t% és 8 t%). Az tigynevezett ,,eutektikus kupo-
la” a 6. és 7. vonal k6z6tt alakult ki. A 7., 8. és 9. vonal
a kevert részben taldlhatd. A koncentracioeloszlasok
e vonalak mentén nagyon hasonléak a 10., 11. és 12.
vonal mentén levé koncentracideloszlashoz azzal a
kiilonbséggel, hogy a magban mért koncentracié ab-
szolut értékei nagyobbak, mint az eutektikum mennyi-
ségbdl kiszamitottak. A szamitott €s a mért koncentra-
ciok kozotti kiilonbségeknek két oka van: az egyik az,
hogy az eutektikum egyes részei degeneralodhatnak
(ahogy fentebb emlitettiik), a masik pedig az, hogy az
Al és Si csucsai (EDS-sel mérve) atfedésben vannak
az EDS spektrumokon. Elvalasztasuk etalon nélkiil
pontatlan. Ezekbdl a mért koncentracideloszlasokbol
egyértelmiien kiderdil, hogy a CTL szerkezete a keve-
rés bekapcsolasa utan fokozatosan alakul ki.

A keverékzona a sarga és a fekete vonal kozott
volt (5d. abra), amikor a keverés ki volt kapcsolva.
A 13. és 14. vonal a kevert részben volt, és a kon-
centracioeloszlas hasonld volt a 10., 11. és 12. vonal
mentén. A 15-0s vonal az aljan, a 16-os vonal pedig
a keverékzona tetején volt. A koncentracioeloszlasok
ezen vonalak mentén nagyon hasonloak, ami azt je-
lenti, hogy a minta kézepén makroduasulés alakult ki
a kristalyosodas kezdetén, amikor a szilard frakciotar-
talom alacsony volt, és a keverékzona permeabilitasa
nagy volt. Végiil a 17-es és 18-as vonal a keverékzona
el6tt volt, amikor a keverést kikapcsoltuk. A Si-kon-
centracio a kozéppontban és a minta szélein ~9 t% ¢és
~7.5t%. Ez azt jelenti, hogy a szekunder dramlas nagy
jére, mieldtt a keverést kikapcsoltuk.

Az eutektikum atlagos mennyiségét €s az eutekti-
kum mennyiségébdl szamitott Si-koncentraciot a /2a.
és 12b. abra mutatja a vizsgalt vonalak mentén. Az
eutektikum mennyisége ~40 t%-r6l 45 t%-ra, mig a
szamitott koncentracid 6 t%-rol 7 t%-ra nétt. Ennek
a jelenségnek az oka a szekunder olvadékdramlas
(parhuzamos a minta tengelyével), amely a Si-t a ,,tu-
lipankehelybdl” szallitotta (lasd a 6¢. dbra) — ahol a
Si-koncentracio meghaladja az atlagot — a minta teteje
iranyaba. Ez a hatas nem volt tul erés, mert a szekun-
der olvadékaramlas sebessége kisebb volt, mint az
primer aramlasé, és a szilard/olvadék front sebessége
nagy volt. Az EDS-sel mért Si-koncentracié nagyobb,
mint a szamitott érték (okait korabban kifejtettiik), de
a jelenség ugyanaz.

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Az Al-7 t% Si Otvozetet egyiranytan kristalyosi-
tottuk egy kordbban kifejlesztett sajat modszerrel: a
minta elsé és harmadik 1/3 részét magneses keverés
nélkiil, a masodik 1/3 részt (a két nem kevert rész

kozott) magneses keveréssel kristalyositottuk. A szi-
lard/olvadék front sebessége, a homérséklet-gradiens
és a magneses indukci6 rendre 0,1 mm/s, 7 K/mm
és 10 mT volt. Ezzel a modszerrel lehetévé valt az
oszlopos/ekviaxialis (CET) és az ekviaxialis/oszlo-
pos (ECT) atmenet vizsgalata. A mezo- és mikro-
szerkezetet részletesen vizsgaltuk, igy ebben a kuta-
tasban adatok talalhatok a szimulacidok validalasara,
pl. a primer és szekunder dendritdgok tavolsaga, a
karacsonyfaszeri (CTL) mikroszerkezet geometriai
paraméterei, a szemcsék paraméterei, a koncentra-
cioeloszlas a nem kevert és kevert részekben. A fenti
mérések alapjan a kovetkezd fobb kovetkeztetéseket
lehetett levonni:

1) Progressziv oszlopos/ekviaxialis atmenet (CET)
alakult ki a méagneses keverés hatdsara. A minta ke-
vert részében karacsonyfaszeri (CTL) mezoszer-
kezet kristalyosodott, kozel hengeres maggal és
sok oldalagakkal. A magban és az oldalagakban az
eutektikum mennyisége (és igy a Si-koncentracio)
nagyobb, mig a minta szélein alacsonyabb, mint az
Otvozet atlag koncentracidja.

2) A kevert részben a dendritikus szerkezet homo-
génebb, mint a nem kevert részben. A szekunder
dendritagtavolsag (SDAS) a minta sugara mentén
valtozik, a két szélén nagyobb, mint az atlagérték,
mig kdzépen az atlagértéknél kisebb.

3) A szemcsék a kevert rész két sz€élén oszloposak, de
a primer dendritdgak nem parhuzamosak a minta
tengelyeivel, és a szemcsék a CTL magjahoz kozel
ekviaxidlisak. A kevert részben 1év6 szemek szama
a keresztmetszetben haromszor annyi, mint a nem
kevert részben.

4) A keverés kikapcsoldsa utan az olvadékdramlas
azonnal leall, a CTL mikroszerkezet progressziv
ekviaxialis/oszlopos atmenettel (progressziv ECT)
oszlopossa alakul.

5) A szekunder olvadékaramlas eredményeként mér-
sékelt makrodusulas alakult ki a minta hossza
mentén.
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A jelen munkat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
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cimii projektje (No. 130946) keretében valdsitottuk
meg.

Acronyms

PDA: Primary Dendrite Arm: Primer Dendritag

PDAS: Primary Dendrite Arm Spacing: Primer Dendritag
Tavolsag

SDA: Secondary Dendrite Arm: Szekunder Dendritag

24

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, 1. szam



SDAS: Sucondary Dendrite Arm Spacing: Szekunder
Dendritag

EDS: Electron Energy Spectrometer

SEM: Scanning Electron Microscop

CET: Columnar/Equiaxed Transition: oszlopos/ekviaxialis
atmenet

ECT: Equiaxed/Columnar Transition: ekviaxialis /oszlopos
atmenet

PCET: Progresive CET: folamatos CET

CTL: Cristhmas Tree Like: karacsonyfa szer(i

SCET: Sharp CET: éles (hirtelen) CET

RMF: Rotated Magnetic Field: forgéo magneses mez6
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