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Forgé6- és haladé magneses mez6 hatasa az
Sn-Cd peritektikus otvozet kristalyosodasara

A forgo (RMF) és haladé magneses térben (TMF) kristalyositott peri-
tektikus Sn-Cd oOtvozetek szovetszerkezetét vizsgaltuk. Az iranyitottan
kristalyositott peritektikus Sn-Cd 6tvozeteknél oszlopos, cellds mikro-
szerkezet alakul ki. RMF-fel keverve az olvadékot, az alkalmazott mozga-
tasi sebességek esetén az oszlopos szerkezet felborul és ekviaxialis
mikroszerkezet kristalyosodik. Kialakul az un. , kardcsonyfa” mikroszer-
kezet. TMF-fel keverve az olvadékot, az alkalmazott mozgatasi sebessé-
gek esetén az oszlopos szerkezet felborul és ekviaxialis mikroszerkezet
kristalyosodik, de nem alakul ki az un. ,,kardcsonyfa” mikroszerkezet.

Acéljaink egy igen jelent6s része peritektikus folyamat utjan kristalyoso-
dik. Jelen kutatasnak a célja, hogy a kis hémérsékleten olvadé/kris-
talyosodo Sn-Cd otvozetek segitségével modellezziik az acélok krista-

lyosoddsanal lezajlé folyamatokat.

1. Bevezetés

A fémek és Otvozetek kristalyosodasa
soran a fémolvadékban a hdmérseéklet
és koncentracioklilonbségek miatt
sUrlségkllonbségek alakulnak ki, me-
lyek gravitacidés térben az olvadék
aramlasat eredményezik. Az olvadék-
aramlas intenzitasa és jellege befolya-
solja a kristalyosodott 6t6zet szdvet-
szerkezetét és tulajdonsagait. Az
aramlasokat forgo- és haladé magne-
ses mezd segitségével iranyitott kris-
talyositas keretében kontrollalni lehet.

Jol ismert, hogy a forgd és a hala-
do magneses mez6 altal keltett olva-
dékmozgas nagyban befolyasolja az
Otvozetek makrodusulasat [1, 2]. A
forgd és haladdé magneses mez6 mas
iranyu olvadékmozgast eredményez
és ez mas mikroszerkezet kialakula-
sahoz vezet ugyanazon Otvozet ese-
tében. A forgd magneses mez6 alkal-
mazasa estén az aramlas f6 iranya
parhuzamos a kristalyosodasi fronttal,
a halado magneses mez§ alkalmaza-
sa esetében mer6leges ra. A két
aramlasi irany mas modon befolyasol-
ja a kialakul6 szerkezetet. A TMF altal
indukalt aramlas jellegében jobban
hasonlit a gravitaciés mezd6 altal létre-
hozott aramlashoz, mint az RMF altal
indukalt. Szamos kutato vizsgalta az

RMF és a TMF hatasat kiilonféle 6t-
vozetekre. A peritektikus dsszetételd,
Al-alapu [3-7] szilardoldatos és
eutektikus tipusu 6tvozetek [8, 9] ese-
tében azonban csak néhany cikk szél
a forgé (RMF) és haladé magneses
mez6 (TMF) keverd hatasarol [10—-13].

A tervezett kutatdas célja az volt,
hogy megismerjuk a forgd és haladd
magneses mez6 hatasat az Sn-Cd
hiperperitektikus 6tvdzet kristalyoso-
dasara.

2. Kisérletek

A kristalyositasi kisérletekhez hasz-
nalt kétalkotés Sn-Cd 1,6 t% oOtvoze-
tet indukcids olvasztassal allitottunk
eld, tiszta Sn-bdl (99,99 t%) és Cd-bdl
(99,95 t%), amelybdl tébb Iépésben 8
mm atmérdjd rudat haztunk. A krista-
lyositott probak atmérdje 8 mm, hosz-
sza 110 mm volt. Az egyiranyu krista-
lyositasi kisérletek a korabban mar
részletesen ismertetett, az MTA-ME
Anyagtudomanyi Kutatocsoportja al-
tal kifejlesztett Crys-

tek [9]. Az olvadékot allandé nagysa-
gu forgo, illetve haladé magneses
mezd segitségével aramoltattuk, a
kristalyosodas befejez6déséig. Az
aramlas miatt fellép6 szerkezetvalto-
zas megallapitasa céljabol a probak
elsé felét (40 mm) magneses tér nél-
kil kristalyositottuk. A kristalyositas
Bridgman-médszerrel, a gravitacios
térrel ellentétes iranyban tortént, az
egyiranyu héelvonast az alul elhelye-
zett vizh(ités biztositotta. A kisérletek
kdézben 13NiCr-Ni (K-tipusu) hé-
elemmel mértik a probak hémérsék-
letét. A kisérleti paramétereket az 1.
tablazat tartalmazza. A forgd és ha-
ladé magneses tér indukcioja 60 mT,
50 Hz frekvenciaju, a hémérséklet
gradiens 6 K/mm, a prébadarabok
mozgatasi sebessége 0,005 és 0,01,
mm/s volt. A kristalyositott probakat a
hossztengelyik mentén kettévagtuk,
csiszoltuk, poliroztuk és 4%-os Nital-
ban marattuk. A probadarabokon
fény- és pasztazo elektronmikroszko-
pos vizsgalatokat végeztink. A Cd-
koncentraciot a HITACHI S-4800
pasztazé  elektronmikroszképhoz
kapcsolt BRUKER AXS tipusu EDS
mikroszondaval mértik, etalon nél-
kal.

3. Eredmények, kovetkeztetés
3.1. Kristalyosodasi ut

Az olvadékbdl primeren az «a-fazis
(Sn-alapu primer szilard oldat) cellai
(vilagos terlletek az abrakon), majd
ezt kdvetben a cellak kézott kdzvetle-
nil az olvadékbdl jelentés tualhdléssel
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M 1. abra. Sn-1,6 Cd-6tvozet mezoszerkezete B = 60 mT; a) 0,005 mm/s, nem kevert rész, RMF; b) 0,01 mm/s, nem kevert rész,
RMF; ¢) nem kevert rész, TMF; d) 0,01 mm/s nem kevert rész, TMF; e) 0,005 mm/s, RMF; f) 0,01 mm/s RMF; g) 0,005 mm/s , TMF;
h) 0,01 mm/s, TMF

p- (CdSny-alapu szekunder szilard ol-
dat, sotétebb teriiletek az abrakon)
fazis kezdett kristalyosodni. A leh(ilés
soran a CdSny-fazisbol el6szor a-fa-
zis valt ki, majd a maradék vegyulet
eutektoidos folyamatban atalakult.

3.2. Mezoszerkezet

A hosszcsiszolatok szerkezetét mu-
tatja be az 1. abra. Az 1a és 1b abra
a nem kevert részt, az 1e és 1f abrak
az RMF berendezéssel kevert részt
mutatjak, a prébadarabok mozgatasi
sebessége 0,005 mm/s és 0,01,
mm/s volt. az 1 és 2 jel(i probadara-
bok esetében. Az 1a és 1b abran
medfigyelhetd, hogy a prébadarabok
nem kevert részén iranyitott oszlopos
(cellas) szerkezet alakult ki hasonlo-
an az irodalomban taldlhat6 eredmé-
nyekhez [10]. RMF-fel keverve az
olvadékot, az iranyitott oszlopos
szerkezet felbomlott.

Az 1c és 1d abra a nem kevert
részt, az 1g és az 1h a TMF beren-
dezéssel kevert részt mutatja be
0,005 és 0,01 mm/s probamozgatasi
sebesség mellett a 3 és 4 jell proba-
darabok esetében. A TMF keverés

nélkul kristalyosodott rész szerkezete
iranyitott, oszlopos/cellas lett, amely
az aramlas hatasara ekviaxidlissa
alakult at.

A 2. bra a kevert és nem kevert
részek kozotti atmeneti z6nat mutat-
ja. A 2a és b. abra az RMF berende-
zéssel kevert részek szerkezetét
mutatja be 0,005 mm/s és 0,01 mm/s
mozgatasi sebességgel a 3 és 4 jell
prébadarabok esetében. Minkét eset-
ben a keverés soran az iranyitott osz-
lopos szerkezet felbomlott, a kevert
részekben ekviaxialis szerkezet ala-
kult ki és létrejott az el6z6 kisérletek-
nél mar tapasztalt ,karacsonyfa” mik-
roszerkezet. Az abran a vilagosabb
terlletek a priméren kristalyosodott
Sn-szilard oldat (a-fazis), a ,kara-
csonyfa” szakadozott agai (sététebb
foltok) a kristadlyosodas végén kelet-
kezett és a lehllés soran eutektoido-
san atalakult CdSn, vegydilet szilard
oldata [9].

A 2c, d abrak a kevert és nem ke-
vert részek kozotti atmeneti zénak
szerkezetét szemléltetik 0,005 mm/s
és 0,01 mm/s haladdé magneses
mez6 (TMF) segitségével tortént ke-
vereés esetén. Megallapithatd, hogy a

keverés hatasara az iranyitottan kris-
talyos szerkezet felborult, ekviaxialis
szerkezet alakult ki, de nem j6tt létre
a ,karacsonyfa szerkezet”.

3.3. Mikroszerkezet

A nem kevert részben az «-szilard
oldat oszlopos/celldas mikroszerke-
zetl, a kevert részben cellas és
dendrites kozotti, atmeneti mikroszer-
kezeti. A nem kevert részben meg-
hataroztuk a cellatavolsagot (14), a
kevert részben az ekviaxidlis a-fazis
jellemzé nagysagat (2) (3. és 4.
abra). A mérést elvégeztik a nem
kevert részben az atmenet el6tt 20
mm-re, a kevert részben az atmenet
utan 20 és 60 mm-re, mindkét sebes-
ségnél. A kevert részben 20 és 60
mm-nél a A, értéke gyakorlatilag
megegyezett mind RMF, mind TMF
esetében. A keverés hatasara RMF
esetében 0,005 mm/s és 0,01 mm/s
sebességeknél 16%-kal csokkent a
cellatavolsag. TMF esetében 0,005
mm/s és 0,01 mm/s sebességeknél
23%-kal csokkent az ekviaxialis «-fa-
zis jellemz6 nagysaga.

W 2. abra. A nem kevert/kevert atmeneti rész mikroszerkezete. a) 0,005 mm/s, RMF; b) 0,01 mm/s, RMF; c) 0,005 mm/s, TMF; d)
0,01 mm/s, TMF
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B 3. abra. Cellaméret véaltozasa nem kevert és az ekviaxidlis
a-fazis jellemzé mérete forgd magneses térben kristalyositott
probaknal RMF esetén

M 4. abra. Cellaméret valtozasa nem kevert és az ekviaxialis
a-fazis jellemzd mérete haladd magneses térben kristalyositott
prébaknal TMF esetén

3.4. Makrodusulas

Az olvadékban a forgdé- és halado
magneses mez6k kuldonbdzd aramla-
sok kialakulasat eredményezik. Az
olvadékban a forgd magneses tér ha-
tasara kétféle aramlas alakul ki. Az
olvadék aramlik a proba tengelye
kordl (primer aramlas) és a tengellyel
parhuzamosan (szekunder aramlas).
A primer aramlas sebessége egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a sze-
kunder aramlasé [13]. A primer aram-
las hatasara a nagyobb Cd-koncent-
nyaba aramlik, ott az olvadék feldusul,
létrehozva a ,karacsonyfa” torzsét és
az agakat. A torzsben a koncentracio
nagyobb, a térzs és az agak kozotti
tartomanyban a koncentracio kisebb,
majd az agban ismét nagyobb, mint a
helyi atlag (5. és 6. abra).

A minimalis és maximalis koncent-
raciok kozotti kulénbség az olva-
dék/szilard front haladasi sebességé-
nek ndvekedésével cstkken, mivel a

nagyobb sebesség esetén kevesebb
id6 all rendelkezésre a dusulas kiala-
kuldsahoz. A szekunder aramlas ha-
tasara a kadmiumban dusabb olva-
dék a tengely mentén felfelé aramlik,
helyére kadmiumban szegényebb
olvadék kerul. Ennek eredményeként
keverés bekapcsolasanak helyén az
atlagkoncentracio hirtelen lecsdkken
az otvozet atlagkoncentracidja ala. A
bekapcsolas helyét6él 20 mm tavolsag-
ban a Cd-koncentracio atlaga 0,005
mm/s kristalyosodasi sebesség ese-
tén 1,44, 0,01 mm/s-nal 1,55%. Mindkét
esetben kisebb, mint az 6tvozet atlag
Cd-koncentracidja. Tavolodva a keve-
rés bekapcsolasanak helyétél az
atlagkoncentraciéo n6, meghaladja az
60 mm-re (gyakorlatilag a préba vé-
gén) az atlagok 0,005 mm/s-nal 2,28,
0,01 mm/s-nal 2,46. Nagyobb sebes-
ségnél mind az atlag csodkkenése
mind a novekedése kisebb, mint kis
sebességnél. Ennek a magyarazata
ugyanaz, mint a primer aramlasnal, a

makrodusulas kialakuldsahoz keve-
sebb id6 all rendelkezésre.

A haladé magneses tér hatasara
fuggbleges aramlas alakul ki, amely
soran az olvadék aramlik a préba
hossztengelye mentén. Ez az olva-
dékaramlas jellegében jobban hason-
lit a gravitacios mez6 altal létrehozott
aramlashoz és ez az aramlas nem ho-
zott [étre szamottevé makrodusulast.

A haladé magneses mezével kevert
darabok esetében a darab kdzepe és
a félsugar koncentracioja kozott nincs
szignifikans kilénbség. A 7. abra be-
mutatja, hogy 20 mm-re a keverés
bekapcsolasanak helyétél, az atlag-
koncentracié mindkét sebességnél —
0,005 mm/s-nal 1,31, 0,01 mm/s-nal
1,55 — kisebb, mint az 6tvozet atlag-
koncentracidja, mert az aramlas el-
szallitotta a nagy koncentracioju olva-
dékot a proba teteje iranyaba.

Tavolodva a keverés bekapcsola-
sanak helyétél, az atlagkoncentracio
nd, meghaladja az 6tvozet atlagkon-
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M 5. abra. A Cd-eloszlas RMF-es darabok esetén, a keverés
bekapcsolasatél 20 mm-re

M 6. abra. A Cd-eloszlas RMF-es darabok esetén, a keverés
bekapcsolasatél 60 mm-re

36

FEMKOHASZAT

www.ombkenet.hu



2,0 2,0
ﬂ:: ; w m ® 15
*. 15 3
'y .__W‘—O—W‘ <
3 T
£ 10 £ 10 ~4—0.005 mm/s
1 c
] o
H —— 0.005 mm/s § ~8-0.01 mm/s
5 0,5 ~=—-0.01 mm/s : 0,5 —e—nem kevert-TMF0.005 mm/s
k -TMF 0.005 b
ST S i/ =g=nem kevert-TMF0.01 mm/s
o —a—nem kevert-TMF0.01 mm/s 0,0
T 4 3 2 4 0 1 2 3 a 4 & 2 4 0 T 2 B 4
D,mm D,mm

W 7. abra. A Cd-eloszlas TMF-es darabok esetén, a keverés

bekapcsolasatol 20 mm-re

M 8. abra. A Cd-eloszlas TMF-es darabok esetén, a keverés

bekapcsolasatol 60 mm-re

fronttél 60 mm-re az atlag 0,005
mm/s-nal 1,68, 0,01 mm/s-nal 1,83.
A sebesség ndvekedésével a ha-
tas csokken, mert kevesebb id6 All
rendelkezésre a folyamathoz.

4. Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok alapjan meg-
allapithato:

* A magneses tér hasznalata nélkdl
kristalyosodott rész szerkezete iranyi-
tott, oszlopos cellas lett, amely az aram-
Ias beinditdsaval ekviaxidlissa alakult at.

* Az dramlds kovetkeztében az
ekviaxidlis szerkezetben 1év6 a-fazis
jellemzé meérete mindkét esetben
finomodott. A forgd magneses térben
kristalyositott probak esetében az a-
fazis jellemz6 mérete csbkkent, ame-
lyet az aramlas hatasan tulmendéen a
Cd-koncentracio ndvekedése is befo-
lyasolt. A haladdé magneses térben
kristalyositott probakban az «-fazis
jellemzd mérete szintén csokkent.

+ A forgd magneses tér (RMF)
kovetkeztében keletkezd aramlas
miatt a proba sugar- és tengelyira-
nyaban er6s makrodusulas jott
Iétre. A haladé magneses tér (TMF)
altal keltett figg6leges aramlas nem
hozott I1étre jelentés makrodusulast.

* Az RMF és TMF magneses tér
hasznalata nélkil kristalyosodott rész
szerkezete iranyitott, oszlopos/cellas
lett, amely az aramlas hatasara ekvi-
axialissa alakult at. RMF-fel keverve az
olvadékot, kialakult az un. ,karacsony-
fa” mikroszerkezet. TMF-fel keverve az
olvadékot, az oszlopos szerkezet fel-
borul és ekviaxialis szerkezet kristalyo-
sodik, de nem alakul ki az un. ,kara-
csonyfa” szerkezet.
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