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A munka célja egy hatékony magneses keverdberendezés és keverd modszer megalkotdsa volt.
Mivel a forgo magneses mezé (Rotation Magnetic Field, RMF) altali keverés gyakran erds
makrodusuldst eredményez, a keveréshez a halado magneses teret (Travelling Magnetic Field,
TMF) valasztottuk. A TMF ikerinduktornak a felépitése jelentdsen eltér a hagyomanyos mdgne-
ses keverdktdl, mert zdart magneses aramkérrel rendelkezik. A kifejlesztett ikerinduktorral harom
kiilonbozo magneses mezo allithato eld a keverdhatas vizsgalatara. A magneses mezo erés nyiro-
fesziiltséget fejt ki a kristalyosodasi frontra merdleges aramlasnal azaltal, hogy a fémes olvadék
rétegek egy része ellentétes iranyban mozog. A TMF ikerinduktort egy kristalyosito berendezéssel
kombinaltuk a kiilonbozd otvizetek egyiranyu kristdlyositasdahoz.

Az ikerinduktorral létrehozott harom kiilonbozo magneses térnek a szemcseszerkezetére gya-
korolt hatasat Al-7%Si-1% és Al-10%Si-0,2%Fe otvozetekkel hasonlitottuk ossze. Kimutattuk,
hogy a leghatékonyabb keveredés és ezzel a szemcsefinomitas akkor kovetkezik be, amikor a két
induktor magneses tere egymdssal szemben mozog.
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1. Bevezetés

A kristalyosodasi folyamat soran kialakul6d szemcse-
méret és eloszlas nagy hatassal van a megszilardult
anyagok mechanikai tulajdonsagaira (szakitdszilar-
dsag, keménység és nyulas). A berendezés egy fiitd
egységbdl, egy indukcids keverdbdl és két kiilonbozo
tapegységbdl all, egy a fiitéshez és egy a keveréshez.
A fizikai paraméterek ismeretében az optimalis fiités
és keverés egy adott alkalmazashoz kompatibilis és
specialis fiitd és indukcios tekercs tervezésével érhetd
el [1]. A kristalyosodasi folyamat soran a kristalyo-
sodési paraméterek bizonyos értékeinél (szilard/olva-
dék frontsebesség, hdmérséklet gradiens) ugynevezett
oszlopos szerkezet alakulhat ki, amelynek eredmé-
nyeként a munkadarab egyik iranyban mért tulajdon-
sagai eltérnek a masik iranyban mértektél. Altalaban
nem lehet a cél (kivéve a specialis eseteket, pl.
egykristalyos turbinalapatokat) oszlopos szovetszer-
kezet 1étrehozasa. Annak ellenére, hogy a kristalyoso-
das soran sokszor nem alakul ki oszlopos szovetszer-
kezet, az Ggynevezett homogén csiraképzddés miatt
nagy krisztallitokbdl (szemcsékbdl) all6 ekviakszilis
szemcseszerkezet johet létre, melynek a mechanikai
tulajdonsagai lényegesen rosszabbak, mint a finom
szemcséket tartalmazé szemcseszerkezeté.

A munka célja a kristdlyosodasi folyamat soran
kialakul6 szemcseszerkezet finomitasara alkalmas be-
rendezés és modszer kifejlesztése volt.

2. A szemfinomitas médszerei
2.1. Szemcsefinomitas szemcsefinomito anyaggal

Kiilonb6z6 technologidk ismertek a finom szem-
cseszerkezet kialakitasara, amelyek megkozelitdleg
azonosak a munkadarab minden pontjan. Az egyes
technologiak alapja, hogy bizonyos tipusu szilard
részecskéket adnak az olvadékhoz. Ezek a szilard
részecskék heterogén csiraképzdédést okoznak, azaz
ezeknek a feliiletén keletkeznek a csirak, az olvadék
kismértéki talhiitése mellett [2, 3, 4].

A munkadarab finomszemcsés szerkezetii lesz, ha
megfelelé mennyiségli szilard részecskét adunk az
olvadékhoz. A folyamatot szemcsefinomitdsnak (be-
oltasnak), az anyagot pedig szemcsefinomitd (beoltd)
anyagnak nevezziik.

A szemcsefinomité anyagnak a kdvetkezo feltéte-
leknek kell megfelelnie:

1) a keletkez6 csirdnak nedvesitenie kell a szem-
csefinomitd anyag részecskéit (a szemcsefino-
mitd anyag szemcséinek kell rendelkeznie
olyan kristalysikkal, amelyen az atomok elhe-
lyezkedése hasonlo a keletkezd csira valamely
kristalysikjahoz),

i) szilard halmazallapotinak kell lenni a krista-
lyosodasi homérsékleten, azaz nem olvadhat

meg, a technologiai folyamat soran nem oldod-
hat fel,

iii) nem ilepedhet ki vagy uszhat fel (siiriiségének
megkdzelitéleg azonosnak kell lennie az olva-
dék stirliségével),

iv) nem valtoztathatja meg jelentésen a munka-
darab fizikai és mechanikai tulajdonsagait.

Nem konnyli megfeleld szemcsefinomité anyagot
talalni a kiilonbozo otvozetekhez. Az Al-5%Ti-1%B
otvozetet sikeresen alkalmazzak az Al-6tvozetek ese-
tében, ahol a TiB, részecske a szemcsefinomito anyag.
Az acélok és a rézalapu Gtvozetek esetében nem is-
mertek hatékony szemcsefinomité anyagok. Kiilo-
ndsen nagyon nehéz ilyen anyagot talalni az acélok
esetében, mivel az acélok nagyon magas kristalyo-
sodasi homérséklettel rendelkeznek. Egyes anyagok
olvadaspontjukat tekintve alkalmasak lennének, de
jelentdsen ronthatjak a mechanikai tulajdonsagokat.

Egy masik lehetéség a fémoxidok hozzaadasa, pl.
a sajat oxid mechanikus bekeverésével az olvadékba
[5]. Az olvadék feliiletén oxidok képzddnek, ha az
olvadék nincs védve az oxidaciotol vagy szandéko-
san oxidaljak. Ezek az oxidok az olvadék mozgata-
saval vagy aramlasaval bekeverhetdk az olvadékba.
Az oxidok olvadéspontja altaldban magasabb, mint
az Otvozeté. Ennek a technologidnak az a hatranya,
hogy nehezen ellenérizhetd, és sok esetben az oxidot
nem nedvesiti az 6tvozet csirdja, azaz az i) feltétel
nem teljesiil. Nagyon nehéz olyan keverd lapatot ta-
lalni, amely hosszl ideig tarté mechanikus keverésre
alkalmas anyagbol késziilt, kiilondsen magas homér-
sékleten (acélok). Az oxidkeramia merev és torékeny,
a grafit oxidalo atmoszféraban ég, és alacsony szilard-
saga miatt konnyen tonkre mehet.

2.2. Szemcsefinomitds sajat részecskékkel

A szilard oldat tipusu 6tvozetek kristalyosodasi fo-
lyamata soran ugynevezett keverék zona alakul ki,
ami részben mar szilard fazist tartalmaz. Ennek oka
az, hogy az otvozetek jelentds része (melyek egyen-
sulyban legalabb részben szilardoldatot tartalmaz-
nak) a likvidusz és a szolidusz kozotti hdmérséklet
tartomanyban kristalyosodnak. A szilard fazisbdl (a
dendritekb6l) a mechanikus keveréssel 1étrehozott
intenziv olvadékaramlassal apro részecskék torhetdk
le. Ezeket a kis szilard részecskéket az olvadékba ke-
verve, azok heterogén csiraképzdoként viselkednek.
Ez a technoldgia elvileg akkor lehet hasznalhato, ha
nem all rendelkezésre hagyomanyos szemcsefinomi-
t6 anyag. Gyakorlatilag nagyon nehéz alkalmazni ezt
az eljarast. A probléma ugyanaz, mint amit korabban
emlitettiink; a folyamatos acélontés soran egy keve-
rélapatot kell behelyezni a kristalyositoba, amelynek
ellenallnia kell a nagyon magas hdmérsékletnek (1700
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°C-nal magasabb) és a nagyon erds mechanikai igény-
bevételnek.

2.3. Szemcsefinomitds magneses térrel valo
keverésével

Az elektromos vezetOképességgel bird olvadékok
valtakozd magneses mezok segitségével a mag-
neto-hidrodinamikai elmélet altal leirt aramlasra
kényszerithetok. Ilyen olvadékok a fémek és a fém-
Otvozetek (a tovabbiakban olvadékok). Az aramlas
jellegzetességeit a valtakozd magneses tér sajatossa-
gai hatarozzak meg.

A keverék zoéndban 1évo szilard fazisbol kis
részecskék letorheték a fémolvadékok magneses tér-
rel torténd aramoltatasaval, ha az olvadék aramlasanal
kialakul6 nyirofesziiltség meghaladja a mar kristalyo-
sodott fazis nyiroszilardsagat. Az olvadék keveréséhez
pulzald, forgd vagy haladé magneses tér hasznalhato.

A fémolvadék pulzaldé magneses térrel torté-
né aramlasa esetén az olvadékaramlds sebessége
lényegesen kisebb, mint a forgd vagy halado magneses
tér hasonld villamosenergia fogyasztassal megvalosi-
tott d&ramldsa. Ennek a modszernek tovabbi hatranya,
hogy bonyolult az aramlas irdnydnak és sebességének
szabalyozasa.

A fémolvadék aramoltatasa megvaldsithato a kris-
talyosodasi fronttal parhuzamos sikban forgé magne-
ses mezdvel (Rotation Magnetic Field, RMF) [6-9].
Az é4ramlés vazlata az 1. dbrdn lathatd. Az olvadék
RMF-fel torténd aramlasakor kétféle makrodasu-
las alakul ki [10]. A primer aramlas (parhuzamos a
kristalyosodasi fronttal, ,,1”’) hatdsara a munkada-
rab sugara mentén, a kristalyosodasi front sikjara
merdleges masodlagos 4aramlds hatasara (amely-
nek intenzitdsa sokkal kisebb, mint az els6dleges
aramlas intenzitasa, ,,2”) pedig a munkadarab hosz-
sztengelyének irdnydban alakul ki makrodtsulds.
Kovetkezésképpen ez a fajta magneses keverés a

1. dbra. Az RMF induktorok daltal létrehozott olvadék-
aramlas

gyakorlatban kevéss¢ alkalmazhat6, bar bizonyos
mértéki szemcesefinomodast okozhat.

A fémolvadék a kristalyosodasi frontra merdlege-
sen mozg6d magneses térrel (TMF) is aramoltathato,
ha a mozgd magneses tér iranya megegyezik a krista-
lyosodasi front mozgési irdnyaval vagy azzal ellenté-
tes (2. abra) [11-15].

2. abra. A hagyomdanyos TMF induktorok altal létrehozott
olvadékaramlds

A fiiggbleges tengelyli TMF induktor hosszten-
gelyében elhelyezett tégelyben 1évé olvadékra hatod
eré az olvadék tengellyel parhuzamosan felfelé vagy
lefelé mutat, az induktorhoz csatlakoztatott gerjesztési
fazissorozattol fliggden.

Ebben az esetben az azonos iranyba mutato ol-
vadék tengelyével parhuzamos Lorentz-eré az egész
olvadékra hat. Az erd intenzitasa (az er6 altal kifej-
tett nyomas) a sugar fiiggvényében valtozik. Ennek
eredményeként aramlas alakul ki az olvadékban. Az
olvadék felfelé aramlik a tégely fala mentén (,,3”), ha
a magneses tér haladasi iranya felfelé mutat, a tégely
kozepén az ellenkezd iranyba aramlik, két aramlasi
hurkot kialakitva. Az olvadék aramlasi iranya a té-
gelyfal mentén és a tégely kdzepén is megvaltozik, ha
a magneses tér mozgasi iranya lefelé mutat (,,4”). Az
aramlas vazlata a 2a. és a 2b. abran lathatd. A mag-
neses tér felfelé halad a 2a. dbran, mig forditva halad
a 2b. abran.

Kétféle TMF induktort hasznalnak. A hengeres
(cs6) konstrukciot alkalmazzak leggyakrabban. El6-
nye, hogy nagyon egyszer(imodon felépithet6 [10, 12].
Egy masik TMF induktor sik elrendezésii. Ritkan
haszndljak, mert tekercsrendszere sokkal bonyolul-
tabb, mint az RMF induktoré [11]. A sik elrendezésii
induktornél sokkal kisebb elektromos teljesitményre
van sziikség az olvadékban kialakuld6 magneses in-
dukcié egységnyi értékének biztositdsdhoz, mint a
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csOszerkezetii TMF induktornal (azonos geometria
esetén). Az olvadékban kialakul6 olvadékaramlasi ké-
pek hasonloak mindkét tipusi TMF induktor haszna-
lata esetén (2a. és 2b. abra).

Ezek az é4ramlasok képesek letdrni szilard
részecskéket a keverék zonaban 1év6 dendritekbdl, és
azokat az olvadékba juttathatjak; kovetkezésképpen a
szemcse finomodasa figyelhetd meg. Ezeknek a TMF
induktoroknak azonban az a hatranya, hogy a megfe-
leld szemcesefinomitas csak nagyon nagy magneses tér
(nagyon nagy elektromos teljesitmény) hasznalataval
biztosithato.

Lehet6ség van az RMF és TMF induktorok kom-
binalasara [15, 16]. Elvileg a kristalyosodasi fronttal
parhuzamos ¢€s arra mer6leges aramlasok alakulhat-
nak ki ezzel a megoldassal. Egy lehetséges elrendezést
mutatnak be a szerzok a [17]-ben. Ebben az esetben,
beliil egy hengeres elrendezésiit TMF induktor, kiviil
pedig egy 6 polusbol allo6 RMF induktor talalhaté. Ez
egy levegd magos megoldas, igy nagyon nagy elekt-
romos teljesitményre van sziikség nagy magneses
indukci6 biztositdsdhoz az olvadékban. Az induktor
egyik tipusanak (pl. az RMF tipust induktor) mag-
neses tere orvényaramot general a masik tipust induk-
tor (TMF) tekercseiben, igy tobb hé fejlédik benne.
Az RMF induktor mégneses terét bizonyos mértékig a
TMF induktor tekercsei raadasul arnyékoljak. A fent
emlitett tények miatt az olvadékban csak egy alacsony
intenzitast aramlas alakul ki a szemcsefinomitashoz
sziikséges aramlashoz képest. A vasmagos valtozat
esetében az RMF vasmagok jelentdés mértékben ér-
nyékoljak a TMF induktor magnes terét. Ez a meg-
oldds a gyakorlatban nem alkalmazhaté a szemcse-
finomitasra.

Az olvadékban jelentds mértékii szemcsefinomo-
dast okozo aramlas csak akkor alakulhat ki, ha a fent
leirt magneses keveréegységek nagyon nagy magne-
ses teret (nagyon magas villamosenergia-fogyasztast)
generalnak, mivel az olvadék egymast érintd részei
ugyanabba az irdnyba mozognak (/. és 2. dbra).

3. Uj berendezés
3.1. Az ujtipusu TMF eszkoz elve [18]

Célunk a leirt megoldasok hatranyainak kikiisz6bo-
lése, azaz egy olyan modszer és berendezés létreho-
zasa volt, amellyel minimalis makrodasulas mellett
megvaldsithatd a szemcsefinomitas oly modon, hogy
a kristalyosodasi folyamat soran a keverés magneses
térben, a fent emlitett modszereknél kevesebb elektro-
mos energia felhasznalasaval torténik.

Sziikség volt egy Uj tipusu magneses induktor
megépitésére a berendezés keverdegységéhez, megva-
l6sitva azt az Gj modszert, amellyel a keverék zoénaban
nagy nyirofesziiltséget biztositd dramlés alakulhat ki

a hagyomanyos magneses keveréberendezésekhez
képest kisebb elektromos energiafogyasztas mellett.
A megoldasnak az a felismerés az alapja, hogy je-
lentds nyirofesziiltség alakul ki az olvadékban, ha az
olvadék keverését végzo berendezés TMF induktorat
ugy épitjiikk fel, hogy az képes egymassal ellentétes
iranyu aramlasi zonakat 1étrehozni (,,5” a 3. dabran).

3. abra. A TMF ikerinduktor dltal létrehozott olvadék-
aramlas

A berendezés induktora a legjelent6sebb nyiro-
fesziiltséget a kristalyosodasi frontra merdleges dram-
lasnal gy alakitja ki, hogy a fémes olvadékrétegek
egy része (jellemzden a hossziranyu tengely kornyé-
kén) ellentétes iranyban érinti egymast. Ekkor nagyon
erds turbulencia alakul ki az ellenkezd iranyba aramlé
olvadékrétegek kozott. Ez a turbulens aramlas nagy
mennyiségii részecskét tor le a keverék zonaban 1évo
szilard dendritekrdl, és az olvadék/szilard front elé
viszi azokat, ahol sajat anyagu szemcse finomitoként
jelennek meg, ezaltal biztositva a jelentds szemcse-
finomodast.

A magneses tér mozgasi iranyanak adott frekven-
cidval torténd megvaltoztatasaval megvaltoztathatdak
az olvadék dramlési iranyok és ezzel kikiiszobdlhetd a
makrodusulas megjelenése.

A kristalyosité berendezés egy TMF ikerinduk-
tort haszndl az olvadék aramlésara. Ennek a TMF
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ikerinduktornak a felépitése jelent6sen eltér a ha-
gyomanyos magneses keverdktdl, és zart magneses
aramkorrel rendelkezik [18]. Ez a zart magneses
aramkorrel rendelkezd TMF ikerinduktor barmilyen
paros polusparszamu RMF induktorbol szarmaztat-
hato. A levezetési 1épéseket két polusparral (4 po-
lus) RMF induktorral mutatjuk be. A levezetés 1é-
pései a 4-9. abrakon lathatok.

1. lépés: Az RMF induktornak két pdlusparja van (4
polusuy, 4. dabra), amit a D-D sik 2 részre vag (,,A”
és ,,B” oldal).

2. lépés: Az induktor ,,A” és ,,B” oldalat az 5. dbra
szerint valasztjuk el egymastol, igy a félinduktor
szegmens két darabjat kapjuk, egyenként egy po-
lusparral (2-2 polus).

4. abra. A négypolusi RMF induktor elélnézete, amely a for-
g6 magneses teret hozza létre. ,,6”, ,, 7" gerjesztotekercsek,
87 zdart vasmag, ,,9”: a forgd mdgneses tér mozgdsi iranya

3. lépés: A két félinduktor magneses dramkorét (lasd
a 5. abrat), ugynevezett ,,ferromagneses hidakkal”
zarjuk le (,,10, ,,117), amelyek nem tartalmaznak
tekercseket, amint azt a 6. dbra mutatja (,,12”). A
ferromagneses hidakat olyan anyagbdl kell készi-
teni, amely megakadalyozza az orvényaram kiala-
kulasat.

4. lépés: A zart induktor ives szakaszait (6. dabra ,,107,
,,117) atalakitottuk a 7. abran lathat6 sikra. (A 6.
dbra ,,10” és ,,11” elemei a 7. dbra ,,13 ,és” 14”
elemei lesznek). A 7. dbrdn lathatdk a ,,ferromag-
neses hidak” (,,15”).

fgy az,,A” és a,,B” oldalon fiiggSlegesen egy-
massal ellentétes iranyban mozgd magneses tér
alakul ki.

5. abra. A nyitott magneses aramkorrel rendelkezo ,,fél”
induktorparok elolnézete; az ,,A” (,107) és a,,B” (,11")
oldalon lévé polusparok egymastol valo elvalasztasa utan

alakultak ki

6. dbra. Az ives induktor elélnézete a tekercsfejek bemutatdsa nélkiil. Az induktor zart magneses aramkorbdl dall, amelyet a
,Jél” induktorpar magneses aramkorének ferromagneses hidak segitségével torténd dsszekapcsolasaval (a magneses daram-
kor lezardsaval) (,,127) kaptunk
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7. abra. Elolnézet a TMF ikerinduktor atalakitott valtozata-

rol. 6. abra zart magneses aramkorrel. Ezt az induktort ugy

épitettiik, hogy megvaltoztattuk az ives induktor szakaszokat
(sikokka alakitva, ,, 137, ,,147)

5. léepés: A 7. abran lathato ,,15” ferromagneses hida-
kon két illesztd nyilas késziil (egy az also és egy
a felsd ,,ferromagneses hidon”), amelyek 1étrehoz-
zak a 8. abran lathato ,,19” elemeket, kialakitva a
TMF ikerinduktor végso 6sszeallitasat.

Amint az a 9. dbrdn lathatd, a 8. abran 1athato fi-
tési és hiitési kdpennyel (,,20") ellatott kristalyosodasi

8. abra. A TMF induktor axonometrikus képe a teljesen

megépitett a ferromagneses hidakban kialakitott beme-

netekkel, amelyekbe a kristalyosodasi csatorndt helyezik
(,,19”) a tekercsfejek bemutatasa nélkiil

9. dbra. A kristalyosodasi csatorna (,,21") fiit6- és hiito-
kopennyel (,,207)

csatorna (,,21”) becsusztathatd a TMF ikerinduktor
ferromagneses hidjainak nyilasaiba.

Sem a flit6-hiité kopeny, sem a kristalyositési csa-
torna nem tartalmazhat ferromagneses anyagot.

Az 1j tipust kristalyositd berendezés harom {6
részbdl all, az alabbiak szerint:

i) TMEF ikerinduktor (,,13”, ,,14”, ,,19”)

i) Kristalyositasi csatorna hdszigeteld és fiité-

si-hiitési kopenye (,,20”)
ii1) Kristalyositasi csatorna (,,21”)

A tekercsek célzott gerjesztésével harom kiilon-
b6z6 magneses mez6 hozhatd létre. Az ,,x” tipus ese-
tében a magneses indukcios vektor (,,Bx”’) merdleges
az induktor falara, mig az ,,y” tipus esetében parhuza-
mos az induktorok falaval (,,8y”) (11. abra). Ezekben
az esetekben a magneses tér mindkét oldalon alulrél
felfelé vagy forditva lefelé mozoghat. Az olvadék el-
mozdul, amint az a 2a. és 2b. dabrdn lathat6. A kiilonb-
ség a két eset kozott az, hogy a keverd hatas erésebb
X" esetén egy adott gerjesztésnél.

A harmadik (,,x)”") variacio az ,,x” és ,,” tipusok
vektor (,,Bxy”) tetszéleges szoget zar be 0 és 90 fok
kozott az induktor falaval, az induktorok gerjeszté-
se nem azonos a két oldalon. Ennek eredményeként,
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10. abra. A TMF ikerinduktor dltal a kristalyosodasi fo-

lyamat soran a keletkezo olvadékaramlas képe: ,,227: az

induktor ,,A” oldalan keletkezé olvadékaramlas iranya,

237 az induktor ,,B” oldalan keletkezé olvadékaramlas
iranya

a magneses indukciés mezd ellentétesen mozog az
induktor két falaban. A kialakult olvadékaramlas
a 3. dbran lathatd. A minta kdzepén az olvadék az
egyik oldalon felfelé, mig a masik oldalon lefelé
mozog, és a legjelentdsebb nyirdfesziiltséget fej-
leszti ki, amint azt korabban emlitettiik. Az ,xy” ti-
pusu keverést nem lehet eldallitani a hengeres tipust
induktorral.

Az 0j berendezés nem csak statikusan (all6 olva-
dék esetén) hanem dinamikusan (folyamatosan befo-
ly6 olvadék esetén) is alkalmazhato. Ez utobbi eset-
ben a kristalyositandd fémolvadék a kristalyosodasi
csatorna felsé nyilasan keresztiil (,,21”") keriil az in-
duktorok k6zé (10. abra). Mikdzben az olvadék atfo-
lyik az induktorok kozott, a TMF ikerinduktor altal a
kristalyosodési csatornaban generalt mozg6 magneses
tér hatasara erdsen keveredik, és a hiitékopeny altal
biztositott hdelvonas hatdséara kristalyosodik. Ezutan
a kristalyosodasi csatorna aljan szilard allapotban fi-
nom szemcsés szerkezettel tdvozik.

A megszilardult szerkezetben kialakulé makro-
dusulés kikiiszobolése érdekében az olvadék aram-
lasi iranyat 0,01-0,1 Hz frekvenciaval valtoztatjuk
meg a haladéo magneses tér irdnyanak valtakozasaval.
A kisérleti berendezéssel eldallitott munkadarabok
szemcsemérete (mint azt alabb bemutatjuk) kozel két
nagysagrenddel finomabb, mint a szemcsefinomito
anyag nélkiil megszilardult munkadarab szemcsemé-
rete. Ennek alapjan kijelenthetd, hogy a finom szem-
cseméret szemcsefinomito anyag hozzaadasa nélkiil is
eléallithato.

11. abra. A magneses mezo kiilonbozo tipusai
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3.2. Kristalyosito berendezés halado magneses
(TMF) keverdvel

A 4. pontban bemutatott elmélet alapjan labora-
toriumunkban  kristalyosité  berendezést tervez-
tiink és épitettiink egy fliggdleges Bridgman tipusu
cs6kemencében, 4 flitési zonadval (12. abra) és egy 2
polusu TMF ikerinduktorral (13. dbra). A kemence
belsé (hasznos) atmérdje 20 mm, hossza 200 mm. A
kemence falat vizzel lehiitjiikk, hogy megvédjiik az
induktort a hétél. A kemence maximalis homérsék-
lete 1000 °C, a maximalis homérsékletgradiens ~10
K/mm. A minta mozgasi sebessége 2 um/s és 1000

12. abra. Bridgman-tipusu csokemence 4 fiitési zonaval

13. abra. 2 polusu TMF ikerinduktor (1) a kemencével (2)
és a viztartallyal (3)

um/s kozott valtozhat. A kemence teste alatt egy viz-
hiit6 kamra talalhato, amelybe a kisérletek soran a réz-
bol készitett hiit6tonkdt meritjiik.

A mozg6 magneses teret a kemencével parhuza-
mos, kétpolusu ikerinduktor hozza 1étre (13. dbra).
Az ikerinduktor maximalis magneses indukcidja €s a
maximalis frekvencia 150 mT, illetve 75 Hz. A minta
tengelyével parhuzamos iranyban haladd magneses
tér intenzitasa a kisérlet soran allando.

4. Kisérletek
4.1. Minta és mintatarto

A kisérletek soran két minta geometriat hasznaltunk.
A minta atméréje 8 vagy 20 mm, hossza pedig 110
vagy 60 mm volt (/4. abra). A mintatartd szerkeze-
te a kétféle minta esetében azonos volt. A (b) min-
tat egy aluminium-oxid kapszuldba (a, c) helyeztiik.
A hémérséklet-eloszlast 13 helyen mértiikk K-tipust
termoelemmel az aluminium-oxid kapszulak feliile-
tén (d). A termoelemekkel ellatott aluminium-oxid
kapszulat kvarc cs6be (g) helyeztiik. Alul a kvarccs6
a vizbe meriilé réz hiit6tonkhoz kapcsolodott (h) a
héelvezetés novelése érdekében.

4.2. 1. kisérlet: A keverés hatasa az olvadék
homérséklet-eloszlasara

Az egyiranyu kristalyosodasi kisérleteknél az olva-
dékban hémérséklet kiilonbséget kell 1étrehozni oly
modon, hogy a szilard/olvadék (S/L) front el6tt a ho-
mérséklet emelkedik. A mozgd magneses tér hatasara
a hidegebb olvadék (amely az S/L hatarfeliilet kozelé-
ben van) és a melegebb olvadék (amely tavol van az

14. abra. Minta és mintatarto
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15. abra. Az olvadék homérséklet-eloszlasa kiilonbozé magneses indukcioknal az idé fiiggvényében

16. abra. A maximalis, minimalis hémérséklet és hémérséklet-kiilonbség
a magneses indukcio fiiggvényében

17. abra. Al-7% Si-1% Fe otvozet mikroszerkezete

S/L hatarfeliilettél) keveredik, megval-
toztatva a hdmérséklet-eloszlast.

A 15. dabra a hémérséklet-eloszlas
valtozasat mutatja a TMF ,xy” tipust
ikerinduktor be- és kikapcsolasa utan.
Az Al-7%Si minta atmér6je és hossza 8
mm, illetve 110 mm volt. A mintatarto
szerkezete a /4. abran lathaté. A kisérlet
elején a minta aljatol 2 mm-re a hémér-
séklet megegyezett az 6tvozet likvidusz
hémérsékletével (614 °C) a tetején (108
mm-nél) pedig 750 °C volt. igy gyakor-
latilag az egész mintat megolvasztot-
tuk. Az induktort 300 masodpercenként
kapcsoltuk be és ki, a magneses induk-
ciot 100 mT-rol 20 mT-s 1épésenként 20
mT-ra, majd végiil 10 mT-ra csokkentve.
A TMF altal indukalt olvadék aramlas
eredményeként az olvadék homérséklete
2 mm és ~26 mm kozott emelkedett, ~26
mm és 110 mm kozott csokkent. A ho-
mérséklet novekvo és csokkend értéke
magasabb, a hdmérséklet kiillonbség pe-
dig a mintdban kisebb a nagyobb mag-
neses indukcional (16. dbra). Ez az in-
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formacio felhasznalhato a kisérletek tervezésénél és
az olvadékaramlas szimulacidjaban.

4.3. 2. kisérlet: A kiilonbozo tipusu mdagneses tér
hatdasanak osszehasonlitdsa a kristalyosodott
mikroszerkezetre

Egyiranyu kristalyosodasi kisérleteket végeztiink ha-
rom kiilonbozd tipusu (,,x”, ,,»” és ,,xy”) tipusit moz-
g6 magneses térrel. Az anyag Al-7%Si-1% Fe 6tvozet
volt. A hengeres mintdk méretei &8 mm x 110 mm,
a hémérséklet gradiens (G) 5 K/mm, a szilard/olvadék
front sebessége (v) 0.05 mm/s, a magneses tér szink-
ron sebessége 29 m/s volt. Az elsé kisérletsorozattal a

kiilonb6z6 tipusi magneses mezOk hatasat vizsgaltuk.
A magneses indukci6 (B) 40 mT volt. Az ,x” és ,)”
tipusu kisérleteknél (,,a”, ,,b”, ,,c” minta), mig az ,,xy”
tipust kisérleteknél ( ,,d”, ,,e” és ,,f” minta) a magneses
tér az egyik oldalon felfelé, a masik oldalon lefelé moz-
gott. A masodik kisérletsorozattal a magneses indukcio
értékének hatasat vizsgaltuk. Az ,,xy” tipusu kisérletek
esetében a magneses tér 20, 40 és 80 mT volt, a kisér-
letek egyéb paraméterei megegyeztek az elsé sorozaté-
val. A gyémantpasztaval torténd csiszolas és polirozas
utan a mintakat 2 tf% HF vizes oldataval marattuk a
dendrites szerkezetet (18. dbra), majd Barker-oldattal
(19. dbra) marattuk a szemcseszerkezet vizsgalatahoz.

2 mm ‘

18. abra. Az Al — 7% Si— 1% Fe otvizet egyiranyu kristalyosodasandl kialakult dendrites szer-
kezete. Maratas 2 tf% HF vizes oldattal. Homérsékleti gradiens (G): 5 K/mm, szilard/folvadék
front sebesség (v): 0,05 mm/s, magneses indukcio a: B=0mT, b: B=40mT, ,x” tipus, c: B =
40 mT, ,,y” tipus, d: B=40 mT, ,,xy” tipus, e: B=20 mT, ,,xy” tipus, f: B =80 mT, ,,xy” tipus
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A kristalyosodasi ut a kovetkezo (17. dbra):

T, — Tgg: olv — a,
TBE — TTE . 01V — o+ B-AISFeSI,

Trg : olv— o+ B-AlSFeSi + Si,

ahol

T, =614 °C, alikvidusz homérséklet,

Tge = 594 °C a binér eutektikum kristalyosodasanak
kezd6 homérséklete,

Trg = 574 °C a ternér eutektikus hdmérséklet.

Az otvozet mikroszerkezete o aluminium szilard
oldati dendritekbdl, binér (o + B-AlSFeSi) és ternér
(o + B-AlSFeSi + Si) eutektikumbol all. A binér eutek-
tikum csak B-Al5FeSi vegyiiletbdl allt mert elfajult, az
o fazis rakristalyosodott az o dendritekre.

Az primer dendritdg tidvolsag (Primary Dendrite
Arm Spacing, PDAS) mérhetd volt az oszlopos szer-
kezettia”, ,,b”, ,,c” és ,,6” mintakban (/8. dbra). A ,,d”
és ,.e” mintak ekviaxialis szerkezetiiek. A ,,b” min-
ta PDAS értéke hasonld, mint az ,,a” minta PDAS
értéke, ami azt jelenti, hogy az ,x” tipusi 40 mT-s
keverésnek nem volt hatdsa a PDAS-ra. Az ,.c” (,,)”
tipust 40 mT-s keverés) minta PDAS értéke az ,,a”

19. abra. Az Al — 7% Si — 1% Fe 6tvozet egyiranyu kristalyosodasakor kialakult szemcseszer-
kezete. Maratds Barker oldattal. Homérsékleti gradiens (G): 5 K/mm, szilard/olvadék front
sebesség (v): 0,05 mm/s a: B=0mT, b: B=40mT, ,x" tipus, c: B=40mT, ,y” tipus, d: B=
40 mT, ,,xy” tipus, e: B=20 mT, ,,xy” tipus, f: B =80 mT, ,,xy” tipus
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1. tablazat. A 2. kisérlet paraméterei és a szemcseszerkezet

Minta Indukcio Magneses | Szemcse- | Szemcseszam | Atlagos Atlagos PDAS um | Specialis
tipusa indukcid B, tipus a kereszt szemcse- szemcse feliilet

mT metszeten | teriilet mm? | 4tmérd mm mm?*/mm?®

a Nem kevert 0 oszlopos 11,00 2,28 0,85 449 126

b X 40 oszlopos 10,00 2,51 0,89 438 132

© Y 40 oszlopos 20,00 1,26 0,63 269 158

d X7 40 ekviaxialis 94,00 0,27 0,29 - 206

& XY 20 oszlopos 24,00 1,05 0,58 366 163

f XY 80 ekviaxialis 140,00 0,18 0,24 - 251

minta PDAS értékének koriilbeliil a fele, azaz az ,,p”
tipusti keverésnek jelentds hatasa volt a PDAS érté-
kére. Az ,.e” minta esetében (,,xy” tipusu, de csak 20
mT-s keverés) a PDAS értéke a ,,b” és a ,,c” minta
értéke kozotti, azaz a keverésnek volt hatasa, de a ki-
sebb magneses indukcié miatt a hatas kisebb. A min-
tak dendrites szerkezetét (ami a primer és szekunder
dendritdgakbol all) dendritek specifikus feliiletének
nagysagaval is jol lehet jellemezni. Ezt az értéket az
u.n. kormetszéses modszerrel mértiink. A specifikus
feliilet értéke az indukcid értékével nd (lasd ,.e”, ,,d”
és ,,f” mintakat), azaz a dendrites szerkezet az induk-
ci6 novekedésével egyre finomabb.

A mintak szemcseszerkezete a magneses tér tipu-
saval és a magneses indukcid értékével valtozik (19.
abra). A magneses indukci6 a ,,b”, ,,c” és ,,d” mintak
esetében azonos, 40 mT volt. Az ,,a” mintdban 1év6
szemcsék, amelyeket nem kevertek, durva oszlopo-
sak. A ,b” minta szemcséi majdnem megegyeznek
az ,,a” szemcsékkel, és a ,,c” is oszlopos, de kétszer
finomabb, mint az ,,a” minta. A ,,d” minta szemcséi
ekviaxialisak, és a szemcseszdma korilbeliil tizszer
nagyobb, mint az ,a” és

finomitas és a dendrites szerkezet szempontjabol is
hatékonyabb, mint az ,,x” vagy ,,»” tipus.

A TMF keverés nem hoz létre makrodusulast a
minta kozepén. A TMF ikerinduktor mégneses tere
mozgasi iranyanak idGszakos megvaltoztatasaval
(akar masodperceként valé megforditasaval) kikiiszo-
bolhetd a minta szélén 1évo kismértékli makrodusulas
is.

4.4. 3. kisérlet: A keverés hatasa az oszlopos/ekviaxi-
alis atmenetre (Columnar Equiaxed Transition, CET)

Az Al-10%Si-0,2%Fe o6tvozetet az uj TMF keverd
)" tipusu keverésével kristalyositottuk (20. abra). A
hémérséklet-gradiens, a szilard/olvadék front sebes-
sége és a hiitési sebesség 5 K/mm, 0,2 mm/s és 1,0
K/s volt. A minta ,,a” részét nem kevertiik, a ,,b” részt
110 mT-val kevertiik, a frekvencia pedig 50 Hz volt.
A minta atmérdje 8 mm, hossza pedig 100 mm volt.
A kristalyosodas utan két keresztmetszetet vagtunk ki
a mintdbol a TMF bekapcsolasanak el6tt €s utan, majd
a két keresztmetszet kozotti részt a minta tengelyével
parhuzamosan vagtuk el. A metszeteket gyémantpasz-

,0” mintaké (1. tablazat).

A magneses indukcio
novekedésével a szemcsék
finomabbak lesznek (,,e”,
,,d” és ,f” mintak). Az ,,e”
minta szemcséi oszloposak
(B = 20 mT), szemcsesza-
ma olyan, mint a ,,c” min-
tajé (B = 40 mT). Ez azt
jelenti, hogy a 20 mT-s
X" tipust keverés hata-
sa hasonl6 az 40 mT-s ,,)”
tipusu keveréshez. Az ,f”
minta szemcseszerkezete
14-szer finomabb, mint az
»a mintajé.

Ezek a kisérletek bi-

zonyitjak, hogy az ,xy”
tipust keverés a szemcse-

20. abra. Oszlopos/egyenldtengelyes atmenet (CET) a hosszanti és keresztmetszeteken
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taval csiszoltak és poliroztuk, majd Barker-oldattal
marattak.
A kristalyosodasi tt a kovetkez6 (17. abra):

TL—) TBE: olv — a,
TBE - TTE . 01V — o+ B-AISFCSI,

Trg : olv— o+ B-AlSFeSi + Si,

ahol

71, =590 °C, alikvidusz homérséklet,

Tge = 578 °C a binér eutektikum kristalyosodasanak
kezd6 homérséklete,

Trg = 574 °C a ternér eutektikus homérséklet.

A TMF bekapcsolasa utan a mikroszerkezet
azonnal finom oszloposrél (20a. dbra) finomabb
ekviaxidlisra valtozott (20b. dbra). Az oszlopos
rész szemcseszdma 16, mig az eckviaxidlis részé
96, a keresztmetszeteken mérve. A kevert rész nem
tartalmaz makrodusulast. Ez a kisérlet azt mutatja,
hogy az uj tipusu TMF keverés alkalmas az oszlopos
mikrostruktura kikiiszobolésére, amely a szerszam
fala kézelében 1évé munkadarabokban alakul ki, és
nagyon finom egyenletes mikroszerkezetet hoz 1étre
makrodusulas nélkiil.

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Egyes ipari Ontészeti technologiak (pl. acél, réz és
nikkeldtvozetek stb.) esetében lehetetlen finomitani
a kristalyosodott szemcseszerkezetet (az oszlopszer-
kezetet ekviaxialisra valtoztatni), mert nem ismeriink
hatékony szemcsefinomitd anyagot. Ebben az esetben
a szemcsefinomitas az olvadék keverésével torténhet.
Az aramlo olvadék letdr néhany aproé részecskét a szi-
lard fazisbol (a novekvd dendritbol), heterogén csira
képzodést eredményezve. Praktikus modszer erre a
halad6 magneses mezd altali keverés. Jelen cikkben
a TMF induktor egy 11j tipusat mutatjuk be, amellyel
a kristalyosodas soran a kristalyosodasi csatornaban
¢s a keverék zéndban 1év6 olvadékban erds turbulens
aramlas €s nagy nyirofesziiltség alakul ki oly modon,
hogy az olvadék egyes részei egymassal szemben
aramlanak. E mddszer alapjan kristalyosodasi beren-
dezést terveztiink és épitettiink. Ezzel a lehet6séggel
harom kisérletet végeztiink a modszer alkalmazhato-
sadganak bemutatdsara.

Az elso6 kisérlet azt mutatja, hogy a magneses tér
bekapcsoldsakor az olvadék hdémérséklet eloszlasa
megvaltozik. A TMF keverés hatdsara a minta maga-
sabb homérsékletii részének homérséklete csokkent,
mig az alacsonyabb homérsékletii rész hémérséklete
emelkedett. A hdmérséklet ndvekvd és csokkend ér-
téke nagyobb, a mintaban kialakuld hdmérséklet kii-

16nbség pedig kisebb a nagyobb magneses indukcio-
nal.

A masodik kisérlet bebizonyitotta, hogy az un.
,»X)” tipusi magneses tér (amikor a magneses induk-
ci6s mez6ét az induktorok két falaban -ellentéte-
sen mozgatjuk, a nagy nyirofesziiltség kialakulasa
érdekében) a leghatékonyabb, a legfinomabb szem-
csés és dendrites szerkezetet produkalja, és a mag-
neses indukcioval novekedésével a mikroszerkezet
egyre finomabb lesz. Az olvadék TMF-fel torténd ke-
verése nem hoz 1étre makrodusulést a minta kdzepén,
szemben az RMF keveréssel.

A TMF ikerinduktor magneses terének mozgasi
iranyanak id6szakos megvaltoztatasaval kikiiszobol-
heté a minta sz€lén 1évd kismértékii makrodusulas.
TMF ikerinduktorunkkal a magneses tér mozgasi ira-
nya akar masodpercenként megfordithato.

A harmadik kisérletben kimutattuk, hogy a TMF
bekapcsolasa utan a mikroszerkezet azonnal osz-
loposrol ekviaxialisra valtozik. Ez a kisérlet azt
mutatja, hogy az 1j tipusu TMF keverés alkalmas a
munkadarabokban kialakulé oszlopos mikroszerke-
zet megsziintetésére a forma falanal, és nagyon finom
egyenletes mikroszerkezetet hoz 1étre makrodusulas
nélkdl.
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