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A cikkben a forgo magneses térrel (RMF) valo keveréssel és keverés nélkiil kristalyositott eutek-
tikus aluminium—szilicium (Al-12,6 tomeg% Si) otvozet probainak a részletes vizsgalatat mutat-
Juk be. A kristalyositasi kisérletek, amelyeket a MICAST Hungary projekt keretében végeztiik, a
Nemzetkézi Urallomdson (ISS) a Solidification and Quench Furnace (SOF) berendezésben vég-
zett kristalyositasnak a tiikorkisérletei voltak.

A foldi mintak az ISS-en végzett kisérletekkel azonos kristalyositasi paraméterek mellett ké-
sziiltek.

A vizsgalat soran elemeztiik a mintak mezoszerkezetét és az eutektikus mikroszerkezetet mind
a magneses keve-résnek kitett, mind a keverés nélkiili (RMF-mentes) mintak esetében. Kiilonés
figyelmet forditottunk a magneses keverés hatasanak az olyan kulcsfontossagi mikroszerkezeti
jellemzokre, mint az eutektikuslemez-tavolsag, a lemezek hossza, valamint a lemezek térbeli
orientacioja.

E paraméterek mérése és elemzése atfogo képet ad az eutektikumok mikroszerkezetérdl. A ki-
serletben alkalmazott 10 mT-val valo RMF keverés kimutathato hatdst gyakorol az eutektikus
szerkezet kialakuldsdra: az aluminiumdendritek a kevert minta mindkét szélén koncentralddnak,
aranyuk pedig a minta vége felé csokken. Ezzel szemben a keverés nélkiili mintaban hosszu, el-
nyult Al-dendritek kristalyosodnak a héelvonas iranyaval parhuzamosan, és ezek aranya, vala-
mint mérete a minta mentén fokozatosan névekszik. A vizsgalat lehetséges Osszefiiggést tart fel az
eutektikus lemezhossz csokkenése és a lemezek atlagos tavolsaga kozott.
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1. Bevezetés val az olvadékaramlés jobb megértése érdekében, az
eredmények csak a foldi kisérletek eredményeivel
Kristalyosodas soran az olvadékaramlas befolyasolja ~ Osszehasonlitva adnak realis képet az olvadék dramlas
a kialakulo szerkezetet. A koncentracio- €s h6meér-  hatasardl, ezért fontos a foldi koriilmények a kozott
séklet-kiilonbségek eltérd stirliségeket eredményez-
nek, ami aramlast idéz elé az olvadékban foldi ko-
rilmények kozott. Az aramlas mesterségesen is el6-
idézhetd, példaul forgd magneses tér (RMF) alkal-
mazasaval kristalyosodas soran [1]. kumokra.
Mikrogravitacios koriilmények kozott szamos A multban szamos kisérlet tortént az eutektikus
kisérletet végeztek az olvadékaramlas kikapcsolasa-  morfologidk rendszerezésére, azonban ezek korlato-

kristalyositott mikroszerkezetek tanulmanyozasa [2,
3]. Ezen tulmenden érdemes létrehozni egy egységes
osztalyozasi rendszert az irregularis, lemezes eutekti-
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zott sikerrel jartak, mivel az adott eutektikum mor-
hiilési sebesség. Croker és munkatarsai [4] kimutat-
tak, hogy binér otvozetek esetében bizonyos szaba-
lyok alkalmazasaval az eutektikus novekedés teljes
mértékben leirhato.

A legtobb kutato az eutektikus szerkezet osztalyo-
zasat a kialakult morfologia alapjan végezte, amely
lehet rudas (rod-like) vagy lemezes (lamella-like),
mas szempontbdl regularis vagy irregularis, melyet a
fazisok aranya hatdroz meg [5-8]. Mindazonaltal az
irregularis eutektikumok esetében nem létezik egyse-
ges mérési modszer és megfelel irodalom az eredmé-
nyek kiértékelésére.

A Jackson—Hunt-modell az egyik legismertebb
elméleti modell az eutektikum kristalyosodasanak
megértéséhez [9]. Szamos kutatds vizsgalta a leme-
zek kozotti tavolsagot (1) kiilonbozd kristalyositasi
paraméterek — példaul talhilés (AT) és homérséklet-
gradiens (G) — valtoztatasaval. Ezek a tanulmanyok
azonban nem feltétlentil kristalyosodott szerkezeteket
elemeztek, hanem elméleti 6sszefoglalokat nytjtottak
az eutektikus novekedésrol [10-13].

A Clapham ¢és Smith altal végzett kutatas 4ll a
legkozelebb az irregularis eutektikumok numerikus
méréséhez: 6k a lemezek kozotti tavolsagot egy vonal
mentén, az eutektikus lemezekkel valé metszéspontok
alapjan hataroztak meg [14].

Bizonyos esetekben, amikor a primer fazis (leg-
gyakrabban szilardoldat-dendrit) kristalyosoddsa vé-
gén visszamaradd olvadékfazis térfogata olyan kicsi,
hogy annak kiterjedése Osszemérhetd az eutektikus
lemeztavolsaggal, elfajult eutektikum alakul ki, amely-
ben a két fazis egymastol fliggetleniil novekszik. Ilyen
esetben az eutektikum masodik fazisa egy réteget
képez a primer fazis koriil [15].

Az olvadékaramlas hatast gyakorol az Otvozet
mezo- ¢és mikroszerkezetére. Az aramlasnak két ti-
pusat kiilonboztetjik meg: a természetes (felhajto-
erb-alapu) és a kényszer aramlast. A természetes
aramlast az olvadékban kialakulé koncentracio- €s a
hémérséklet-kiilonbség okozta stirliségkiilonbség, fe-
liletifesziiltség-kiilonbség (Marangoni-aramlés) vagy
a megszilardult részek zsugorodasa idézheti eld. A
kényszeraramlas eldidézésének egyik modja a forgod
magneses tér (RMF) alkalmazasa, amely befolyasolja
a ho- és anyagtranszportot a szilard—olvadék hatar-
feliilet elotti régioban, ezaltal jelentds valtozasokat
idézve eld a végso szerkezet kialakulasaban [1]. Ko-
rabbi kutatdsok azt is kimutattdk, hogy a kényszer-
olvadékaramlas a szerkezet finomodasahoz vezethet
[16, 17].

Mivel az o6tvozetek mikroszerkezete alapvetéen
meghatarozza azok mechanikai tulajdonsagait, ezért
a mikroszerkezet befolyasolasaval célzott anyagtulaj-
donsagok érhetdk el. Szamos moddszer all rendelke-

zésre e tulajdonsagok javitasara, példaul az eutektikus
front sebességének szabalyozasa [9, 18-20], illetve az
olvadékaramlas létrehozasa forgé vagy haladdé mag-
neses térrel (RMF, TMF).

Az Al-Si 6tvozetek napjainkban is kiemelt jelen-
tdséglick az iparban. Alkalmazasuk kiilondsen elter-
jedt az autoéiparban, a repiildgépiparban €s az tripar-
ban, valamint fontos dntészeti 6tvozetként is szerepet
kapnak. Ennek eredményeként szamos kutatas irdnyul
e rendszer tanulmanyozasara [21-30].

2. Kisérletek
2.1. Kristalyositasi Kisérlet

A kisérletekhez Al-12,6 tdomeg% Si eutektikus 6ssze-
tételli 6tvozetet hasznaltunk, amelyeket a Hydro Alu-
minium Rolled Products GmbH készitett. Az alkal-
mazott aluminium és szilicium alapanyagok tisztasa-
ga 99,95 tomeg% volt.

A kristalyositasi kisérleteket egy fiiggéleges el-
rendezésli, négy flitési zonaval rendelkezé Bridg-
man-tipust cs6kemencében végeztiik, amelynek vaz-
latos felépitését az 1. dbra szemlélteti. A berendezés
kilenc f6 egységbdl all, miikodését az egyeniranyu
héelvonas jellemzi [31]. A minta mozgatas sebessége
minden esetben 0,1 mm/s volt.

A kristalyosodasi folyamat kezdeti szakaszaban
a mintak egy része nem olvadt meg teljes mértékben,
igy az eutektikus kristalyosodasi front a minta als6 vé-
gétél 18 mm tavolsagban helyezkedett el. A mintak
mentén kialakuldé hdmérséklet-eloszlast 13 darab K
tipust termoelemmel mértiik.

1. dbra. A kristalyosito berendezés vazlata [31]. 1: minta,

2: aluminium-oxid-kapszula, 3: kvarccso, 4: réz hiitotonk,

5: kemence négy fiitési zonaval, 6: stepmotor, 7: RMF in-
duktor, 8: vizhiito tank, 9: alaplap
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2.2. Az eutektikus frontsebesség és a homérséklet-
gradiens meghatdrozdsa

Az eutektikus front sebességét és a homérséklet-
gradienst az eutektikus front el6tt a htlési gorbék
kiértékelésével hataroztuk meg. A kisérlet soran a
minta hémérsékletét a keramia kapszula feliiletén
13 pozicioban mértiikk, amelyek alapjan meghata-
rozhat6 volt az az idépillanat, amikor az adott a proba

2. dabra. Lehiilési gorbék a proba kiilonbozo helyein és az
eutektikus homérséklet

3. d@bra. Eutektikus frontsebesség a minta hossza mentén

4. abra. Homeérséklet-gradiens a minta hossza mentén

adott helyén a homérséklet elérte az eutektikus érté-
ket (577 °C).

Az igy kapott idépontokat a hely fliggvényében
abrazoltuk (tavolsag—ido fiiggvény), majd az adatokra
polinomot illesztettiink, és a kapott fliggvény id6 sze-
rinti derivalasaval — meghatarozhatova valt az eutek-
tikus front sebessége a frontpozicié mentén (2. abra).

Az igy meghatarozott értékeket a mérési pontokon
ellendriztiik, és ezek jo egyezést mutattak a kisérlet
soran rogzitett adatokkal.

Az eutektikus frontsebesség mindkét vizsgalt
minta esetében kozel azonos értékeket mutatott
(4. abra). A folyamat kezdeti szakaszaban a front-
sebesség a keverés nélkiili mintadban (0 mT) 0,02
mm/s, mig a magneses keveréssel (10 mT) eldallitott
mintaban 0,04 mm/s érték volt. Ezt kovetden a se-
besség rovid id6 alatt 0,1 mm/s-ra ndvekedett, ami
a minta mintegy 40 mm-es szakaszandl volt meg-
figyelhetd.

A 40 mm ¢és 120 mm ko6z6tti tartomanyban a front-
sebesség fokozatos novekedést mutatott, elérve a 0,12
0,14 mm/s maximalis érték volt jellemzd.

A hémérséklet-gradiens meghatarozasa soran el6-
szOr egy adott termoelem tavolsdgnal meghataroz-
tuk az eutektikus hdmérséklethez tartozé idépontot.
Ennél az idépontnal leolvastuk az el6z6 és a kdovet-
kezd termoelem tavolsaghoz tartozd hémérsékletet.
A két homérséklet kiilonbségét elosztva az el6z6 és
kovetkezd termoelemek tavolsaganak kiilonbségével
kaptuk az adott termoelem tavolsagnal a hOmérsék-
let-gradienst. Az igy meghatarozott hémérséklet-
gradienseket a tavolsdg fliggvényében abrazolva, a
szamitott értékekre polinomot illesztve kiszamitottuk
a homérséklet-gradienst a proba tavolsaganak fligg-
vényében (4. dbra).

A meghatirozott hémérséklet-gradiens a keve-
rés nélkiili, illetve a magneses keveréssel (RMF)
eldallitott mintak esetében kozel azonosnak bizo-
nyult: 2,2 £ 0,2 K/mm a 20 mm és 120 mm kozotti
tartomanyban (4. abra). A minta vége felé (120-140
mm ko6zotti szakaszon) a gradiens értéke elészor hir-
telen 1,5 K/mm-re csokkent, majd ezt kovetden ismét
2,5 K/mm-re névekedett.

2.3. Mérési modszerek
2.3.1. Minta-elékészités a vizsgalathoz

A kristalyosodast kovetden a mintakat a tengelyiikre
merdlegesen két, kdzel azonos méretii részre vagtuk a
konnyebb kezelhetdség érdekében. A mintak miigyan-
taba torténd beagyazasat kovetéen a hengeres proba-
testeket hossziranyban a tengely mentén kettévagtuk
annak érdekében, hogy a hosszmetszet vizsgalhatova
valjon. Ez a metszet megfeleld alapot biztositott a
mezo- és mikroszerkezeti jellemzok elemzéséhez.
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A mintak elékészitése soran csiszolds, gyémant-
pasztaval torténd polirozas, valamint 2%-os HF-vizes
oldattal végzett maratas tortént. A mezo- és mikro-
szerkezetet optikai mikroszkoppal (Zeiss AXIO
Imager M1M) késziilt felvételeken vizsgaltuk. A
mintak teljes feliiletét lefed6 mozaikképek 50-szeres
nagyitasban keriiltek rogzitésre, amelyek a mezo-
szerkezeti elemzésekhez szolgaltak alapul.

Ezen tilmenden a mintak jellegzetes teriileteirdl
500-szoros nagyitasban is késziiltek felvételek a mik-
roszerkezeti részletek elemzéséhez. Mind a keverés
nélkiili, mind a magneses keveréssel (RMF) eldallitott
mintak esetében 5-6 darab képmatrix késziilt, egyen-
ként 10 x 20 képbdl 6sszeallitva. Ezek a felvételek az
eutektikus mikroszerkezet részletes vizsgalatara is
alkalmasnak bizonyultak. A mikroszkopos felvételek
kiértékelése az Imagel] képelemzd6 szoftverrel (ver-
7i0: 1.54f) tortént. A kiértékelés soran kapott adatok
statisztikai feldolgozasra keriiltek. Mindkét minta-
tipus esetében négy, a szerkezet szempontjabol legjel-
lemzObb paramétert hataroztuk meg. Ezek:

O az eutektikus fazis aranya,

0 a sziliciumlemezek hossza,

O az atlagos Si-lemeztavolsag,

O a Si-lemezek orientacidja.

2.3.2. Eutektikumarany

A mikroszkopos felvételek ebben az esetben alacsony
felbontasban késziiltek, igy az eutektikus mikro-
szerkezet részletes megfigyelésére nem nyilt lehet6-
ség. A felvételeken a minta kiilonb6z6 fazisai sziirke-
arnyalatos formaban jelentek meg, ami lehet6vé tette
a képelemz0 szoftver szamara a fazisok elkiilonitését
a sziirkearnyalat-intenzitas alapjan. Ennek segitségé-
vel a primer aluminium fézis és az eutektikus régiok
megbizhatdan azonosithatok voltak, és a szoftver se-
gitségével meghatarozhatova valt az eutektikus fazis
térfogataranya is.

2.3.3. Eutektikus lemezek hosszeloszlasa (ELLD)

Minden mikroszképos felvételen meghataroztuk
az Osszes eutektikus lemez maximalis Feret-atméro-
je. A kiértékelés soran kizardlag azokat az eutektikus
Si-lemezeket vettik figyelembe, amelyek teriilete
meghaladta a 0,05 pm? értéket, ezzel minimalizalva
a feliileti karcolasokbdl és egyéb minta preparalési
hibakbol szarmazo torzitdsokat. A képek szélein el-
helyezkedd lemezeket az elemzésbol kizartuk.

Az adott képmatrixokon mért eutektikus Si-leme-
zek hosszértékeibol a gyakorisagi eloszlast hataroztuk
meg. Tekintettel arra, hogy a lemezek mintegy 90%-a
40 pm-nél kisebb méretli volt, az értékelés ebben a
tartomanyban 1 pm-es 1épéskozokkel tortént.

2.3.4. Atlagos lemeztavolsag (ALD)

Az Al-Si eutektikum szabalytalan szerkezeti jellege
miatt a lemezek kozotti tdvolsag kozvetlen modon
nem hatdrozhaté6 meg egyértelmiien. Ennek kovet-
keztében az elemzés soran az atlagos, szarmaztatott
lemeztavolsagot hataroztuk meg.

A vizsgalatok sordn az alabbi paraméterek voltak
mérhetdk: az eutektikus lemezek hossza és szama, a
vizsgalt kép teriilete, valamint a Si-lemezek teljes te-
riillethez viszonyitott aranya.

Az atlagos lemeztavolsag kiszdmitasdhoz az alab-
bi Osszefiiggés alkalmazhatd, amely a lemezhossz-
eloszlasi paraméterrel egyiittesen numerikus uton
meghatarozza az eutektikus szerkezet finomsagi mu-
tatojat [32]:

4q=2[4,(1 = 4]/ (NPy), )

ahol

P,— a vizsgalt képen szerepld Si-lemezek éatlagos ke-
rlilete [um];

N — az cutektikus lemezek szama;

A, — a mikroszkopos felvétel teriilete (um’);

Ay — az eutektikus lemezek teriilet aranya a szerkezet-
ben.

2.3.5. Eutektikus lemezorientacio (ELO)

A maximalis Feret-atméré meghatarozasa mellett az
eutektikus Si-lemezek hoéelvonasanak az iranyaval
bezart szogét is mértiik. Ez lehetdvé tette annak vizs-
galatat, hogy egy adott irAnyban névekvé lemez at-
lagosan milyen hosszisagra né. A szogmérés 10°-os
intervallumokban tortént, ahol a héelvonassal parhu-
zamos lemez 0°-os szdget zar be.

Az Imagel szoftver (verzio: 1.54f) elkiilonitette
azokat a lemezeket, amelyek 0°-90° kozotti szoget
zartak be a hdelvonas iranyaval (az olvadék felé no-
vekvok), illetve azokat, amelyek 90°—180° kozotti
szoget zartak (az ellenkezd iranyba névekvok). Az
azonos szogértékli lemezeket Osszevontuk, fiigget-
leniil attél, hogy a héelvonas iranyaval megegyez6
vagy ellentétes orientacioban helyezkedtek el; példaul
a 0—10° és 170-180° kozotti lemezek egy csoportba
kerdiltek.

3. Eredmények

3.1. Mezostruktura: aluminium-szildrdoldat
és eutektikus fazisardany

A nem kevert minta mezostruktiraja az Sa—b. abran,
mig a kevert minta mezostruktiraja a 6a—b. dbran
lathato. Tekintettel arra, hogy a mintak hosszanti ten-
gelye mentén kozel kozéppontos szimmetriat mutat-
nak, a képeken kizarolag a minta egyik felét mutat-
juk be.

20
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A mikroszkopos felvételek elemzése alapjan a ke-
vert mintdban a révid aluminium dendritek koncent-
racidja a minta szélén a legmagasabb. A minta végé-
hez kozeledve a dendritek aranya csokken, mikozben
az eutektikus fazis aranya novekszik. Ezzel szemben
a keverés nélkiili mintaban a hossz{, elnyult Al-dend-
ritek a héelvonas iranyaval parhuzamosan kristalyo-
sodnak.

Ha az olvadék a kristalyosodds soran nem aram-
lik, az eutektikum Si- és Al-szilardoldat fazisa koziil
els6ként az Si kristdlyosodik (Si-csira keletkezik

el0szor), ez az un. vezetd fazis, majd ezt koveti az Al-
szilardoldat kristalyosodasa. Az RMF-keverés hata-
sara az olvadék aramlasanak kovetkeztében a vezetd
fazis az aluminium-szilardoldat lesz [33, 34]. Amikor
az Al-fazis kristalyosodik elséként, a kristalyosodas
soran a racsbol kiszorul6 sziliciumatomok a keverés
hatasara eltavolodnak az eutektikus kristalyosodasi
frontt6l. Ennek kovetkeztében a helyi Si-koncent-
racidé nem éri el azt a szintet, amely az Osszetételi
tulhiilés révén az eutektikus Si-fazis kialakuldsahoz
sziikséges. Ennek eredményeként az aluminiumfézis

5. dbra. A nem kevert minta hosszanti metszete 50-szeres nagyitdssal, valamint az egyes helyeken na-
gvobb nagyitasu képek a szerkezet valtozasarol. A minta elsd fele (a), a minta masodik fele, 0 mT RMF (b)

6. abra. A nem kevert minta hosszanti metszete 50-szeres nagyitassal, valamint az egyes helyeken nagyobb
nagyitdsu képek a szerkezet valtozasarol. A minta elsd fele (a), a minta mdsodik fele, 10 mT RMF (b)
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primer dendritekként tovabb ndvekszik, mikdzben
az eutektikum nem alakul ki, és a Si-koncentracio
az olvadékban folyamatosan ndvekszik [31]. A jelen-
ség mértéke az olvadék aramlasi sebességétdl és a
Si-koncentraciotol fligg, mikdzben a kristalyositasi
paraméterek allandoak maradnak. A kevert olvadék
aramlasi sebessége a minta tengelye mentén nulla, és
a hengeres minta széle felé haladva né. A dendritek
novekedésének mértékével és siirliségével azonban
az olvadékaramlas sebessége csokken. Kozvetleniil a
keverés bekapcsolasa utan a Si-koncentracio eutekti-
kus, a primer Al-dendritek mind a minta szé1én, mind
a belsd régiokban novekednek. A dendritek ndveke-
désével az eutektikus frontnal az olvadékaramlas
lassul, ami a dendritek kozotti térben a helyi Si-kon-
centracid novekedéséhez és igy az eutektikum kiala-
kulasahoz vezet. A kristalyosodas elérehaladtaval az
olvadék Si-koncentracidja tovabb emelkedik, ami a
primer Al-dendritek képzddésének csokkenéséhez
vezet; ezek foként a minta szélén helyezkednek el,
ahol az aramlasi sebesség nagyobb. A keverés és a
primer Al-dendritek megszilardulasa kovetkeztében
a kevert minta elején, a k6zépso régidban mintegy
1 mm-es szakaszon Si-disulas jott 1étre, amely pri-
mer Si-fazis megjelenéséhez vezetett.

3.2. Eutektikumarany

Az eutektikum ardnya a 7. dbrdan lathatd. A mintak
mért pontjain az eutektikum mennyisége eltérd. Lat-
hat6, hogy a nem kevert mintdban az eutektikum
mennyisége kezdetben magas, majd enyhén csok-
ken, mivel a hosszi Al-dendritek szinte parhuza-
mosan néttek a héelvonds iranyaval. Ezzel szemben
a kevert mintaban az eutektikum aranya kezdetben
alacsonyabb, majd élesen n6 a 3.1. bekezdésben leirt
Al-dendritek miatt. A keverés hatdsara a minta végén
majdnem tisztan eutektikum kristalyosodott.

3.3. Eutektikus lemezek hosszeloszldsanak analizise

A gyakorisageloszlas exponencialis fiiggvényt mutat
(8a. dabra). Ebbdl az eredménybdl linearis fliggvény
is nyerhetd, ha a gyakorisagi adatokat logaritmikusan
abrazoljuk. A linearis fiiggvény meredeksége (ELLD)
(abszolut értékben megadva) meghatarozza, hogy
milyen hosszira néhetnek az eutektikus lemezek, ami
a szerkezet finomsagi indexének egyik Osszetevoje.
Minél nagyobb az ELLD, annal finomabb és egyen-
letesebb a szerkezet (8a, b. abra).

8. dbra. (a) Az eutektikus Si-lemez hosszanak gyakorisaga,
(b) ELLD linedris meredekségértékkel

7. dbra. Az eutektikum aranya a minta hosszanak fiiggvé-
nyében

9. dbra. Eutektikus Si-lemezek hosszparamétere a minta
hosszanak fiiggvényében
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Ahogy a 9. abra is mutatja, a hosszparaméter mind
a kevert, mind a nem kevert mintdkban jelentésen n6
~40 mm-ig. A nem kevert mintdnal 40 mm és 120
mm koz6tt enyhén névekszik, ezzel szemben a kevert
mintanal csokken, amit az ELLD paraméter a front-
sebesség fliggvényében mutat. A nem kevert minta
elsé adatpontja 31,59, mig a kevert mintaé 40,15,
mert a frontsebesség 0,01, illetve 0,04 mm/s. Lathato,
hogy ~40 mm-ig a frontsebesség novekedése mind-
két mintanal er0sen befolydsolja a hosszparamétert; a
keverés hatdsa ebben a tartomanyban nem észlelhetd.
Ezutan a kevert mintanal a hosszparaméter csokkent,
mikozben a frontsebesség enyhén nétt, ami azt jelenti,
hogy a keverés megzavarta a koncentracioeloszlast a
novekvo eutektikus Si-lemezek el6tt, igy ezek a leme-
zek hosszabbra néttek.

10. dbra. Atlagos eutektikus Si-lemezhossz a minta hosszd-
nak fiiggvényében

Osszehasonlitasképpen a /0. dbra az 4tlagos eu-
tektikus Si-lemezhosszt a minta hossza fiiggvényé-
ben mutatja. A frontsebesség hatasa gyakorlatilag
megegyezik a hosszparaméter esetével, de nincs jel-
legzetes kiilonbség a nem kevert és a kevert mintak
kozott. Kovetkezésképpen az ELLD paraméter segit-
ségével tobbet tudhatunk meg a keverés hatasarol. A
diagramok azt is mutatjdk, hogy az ELLD nemcsak
egy atlagértéket ad, hanem teljes mért adatkészletet
lefed, igy hasznélata nem torzitja a méréseink ered-
ményét.

3.4. Atlagos lemeztavolsag

A nem kevert minta elején a lemezek kozotti tavolsag
rendkiviil nagy, mert a frontsebesség minddssze 0,02
mm/s. Ezutdn a tdvolsdg a minta elsé negyedében
jelentésen csokken (11. abra). A kevert mintanal a
lemezek kozotti tdvolsag tobb mint 20%-kal nagyobb,
mint a nem kevert mintanal. Ennek az az oka, hogy a
keverés hozzdaddodik a diffuzidhoz az eutektikus
front eldtt, igy a frontsebesség enyhén nétt, és a le-
meztadvolsag ezaltal csokkent. Ezt a kis frontsebes-
ség-ndvekedést a hiilési gorbékkel nem lehet kimu-
tatni.

11. abra. Az atlagos lemeztavolsag a minta hosszanak
fliggvényében

Az eutektikus Si-lemezek kozotti tavolsag szinte
tikrozi az ELLD paramétert (9. abra) és az atlagos
Si-lemezhosszt (10. abra).

12. abra. Az eutektikus lemezek hossza és a lemezek szoge
kozotti kapcesolat (a) 0 mT RMF, (b) 10 mT RMF
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3.5. Eutektikus lemez orientdcio

Ha az eutektikus lemezek 4atlagos hosszat szoginter-
vallumok fiiggvényében abrazoljuk, a mintak kiilon-
b6z6 helyein kétféle diagramot figyelhetiink meg.
Megallapitottuk, hogy ha a vizsgalt teriilet nagyobb
mennyiségll elfajult eutektikumot tartalmaz, a leme-
zek atlagos hossza megnd, €és a diagramon egy vagy
két lokalis maximum jelenik meg. Ha az elfajulas
nem jelentds, a lokalis maximumok nem léteznek.
Minél inkabb elfajult az eutektikum, anndl magasab-
bak a lokalis maximumok.

A mint4tol fiiggetleniil a 0° és 90° kozelében no-
vekvo lemezek a leghosszabbak, vagyis mer6legesen
a héelvonas iranyara (12a, b. abra). A kis mennyiség-
ben elfajult eutektikumot tartalmazé részek a nem ke-
vert mintanal a 27,57 mm, 46,00 mm ¢és 111,00 mm
tavolsagban mérheték a minta aljatél. Osszehasonli-
tasképpen az elfajult eutektikum mennyisége nagyobb
a 11,16 mm és 17,30 mm pontokndl. A kevert minta-
nal csak a 15,22 mm-nél mért adatok mutatnak nagy
mennyiségli elfajulast.

4. Kovetkeztetések

A fent ismertetett négy jellemzd paraméter alkalma-
zasaval az eutektikus lemezek szamszertien jellemez-
heték, ami lehetové teszi annak meghatarozasat, hogy
a kristalyosodas soran milyen minéségli szerkezettel
alakul ki az eutektikum. A 10 mT-as RMF-keverés
kimutathatéan befolydsolja az eutektikus szerkezet
kialakulasat: a kevert mintak elején kisebb eutekti-
kumarany figyelhet6 meg a keverés nélkiili allapot-
hoz képest. Ennek kovetkeztében az atlagos lemez-
hossz a kevert és a nem kevert mintdkban kozel azo-
nosnak adoédott, ugyanakkor az ELLD-értékek alap-
jan a mintak végén eltérés mutatkozik.

A mikroszkopos felvételek szerint a rovid alumi-
niumdendritek a kevert mintak két szélén koncentra-
lédnak, és aranyuk a minta vége felé csokken. Ezzel
szemben a keverés nélkiili mintakban a hosszu, meg-
nyult Al-dendritek a héelvonas iranyaval parhuza-
mosan kristdlyosodnak, és mennyiségiik, valamint
méretiik a minta mentén folyamatos névekedést mu-
tat. Tovabba az eutektikus front sebességének nove-
kedésével az eutektikus lemezek hossza csokken, ami
egylitt jar az atlagos lemeztavolsag mérséklddésével.
Bar az atlagos lemeztavolsagot leird gorbék végig ha-
sonlo lefutdst mutatnak, a keverés hatasara mintegy
10%-0s méretkiilonbség figyelhetd meg. Emellett
Osszefliggés allapithatdo meg az eutektikum elfajulasa
és az adott orientacioban ndvekvd eutektikus lemezek
hossza kozott. A keverés a gorbék alakjat is modosi-
totta.
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