
1. Bevezetés

A fémek és ötvözetek kristályosodása
során a fémolvadékban a hőmérséklet
és koncentrációkülönbségek m  iatt
sűrűségkülönbségek alakulnak ki, me -
lyek gravitációs térben az olvadék
áram lását eredményezik. Az ol va  dék -
áramlás intenzitása és jellege befolyá-
solja a kristályosodott ötözet szövet-
szerkezetét és tulajdonságait. Az
áramlásokat forgó- és haladó mágne-
ses mező segítségével irányított kris-
tályosítás keretében kontrollálni lehet.

Jól ismert, hogy a forgó és a hala-
dó mágneses mező által keltett olva-
dékmozgás nagyban befolyásolja az
öt vözetek makrodúsulását [1, 2]. A
forgó és haladó mágneses mező más
irányú olvadékmozgást eredményez
és ez más mikroszerkezet kialakulá-
sához vezet ugyanazon ötvözet ese-
tében. A forgó mágneses mező alkal-
mazása estén az áramlás fő iránya
párhuzamos a kristályosodási fronttal,
a haladó mágneses mező alkalmazá-
sa esetében merőleges rá. A két
áramlási irány más módon befolyásol-
ja a kialakuló szerkezetet. A TMF által
indukált áramlás jellegében jobban
hasonlít a gravitációs mező által létre-
hozott áramláshoz, mint az RMF által
indukált. Számos kutató vizsgálta az

RMF és a TMF hatását különféle öt -
vö zetekre. A peritektikus összetételű,
Al-alapú [3–7] szilárdoldatos és
eutek tikus típusú ötvözetek [8, 9] ese-
tében azonban csak néhány cikk szól
a forgó (RMF) és haladó mágneses
mező (TMF) keverő hatásáról [10–13].

A tervezett kutatás célja az volt,
hogy megismerjük a forgó és haladó
mágneses mező hatását az Sn-Cd
hiperperitektikus ötvözet kristályoso-
dására.

2. Kísérletek

A kristályosítási kísérletekhez hasz-
nált kétalkotós Sn-Cd 1,6 t% ötvöze-
tet indukciós olvasztással állítottunk
elő, tiszta Sn-ből (99,99 t%) és Cd-ból
(99,95 t%), amelyből több lépésben 8
mm átmérőjű rudat húztunk. A kristá-
lyosított próbák átmérője 8 mm, hosz-
sza 110 mm volt. Az egyirányú kristá-
lyosítási kísérletek a korábban már
részletesen ismertetett, az MTA–ME
Anyagtu dományi Kutató cso port ja ál -
tal kifejlesztett Crys -
tallizer with High Rota -
ting Magnetic Field
(CHRMF) és Crystallizer
with High Travelling
Magnetic Field (CHTMF)
berendezés ben történ-

tek [9]. Az olvadékot állandó nagysá-
gú forgó, illetve haladó mágneses
mező segítségével ára moltattuk, a
kristályosodás befejeződéséig. Az
áramlás miatt fellépő szerkezetválto-
zás megállapítása céljából a próbák
első felét (40 mm) mágneses tér nél-
kül kristályosítottuk. A kristályosítás
Bridgman-módszerrel, a gravitációs
térrel ellentétes irányban történt, az
egyirányú hőelvonást az alul elhelye-
zett vízhűtés biztosította. A kísérletek
közben 13NiCr-Ni (K-típusú) hő -
elemmel mértük a próbák hőmérsék-
letét. A kísérleti paramétereket az 1.
táblázat tartalmazza. A forgó és ha -
ladó mágneses tér indukciója 60 mT,
50 Hz frekvenciájú, a hőmérséklet
gradiens 6 K/mm, a próbadarabok
mozgatási sebessége 0,005 és 0,01,
mm/s volt. A kristályosított próbákat a
hossztengelyük mentén kettévágtuk,
csiszoltuk, políroztuk és 4%-os N i tál -
ban marattuk. A próbadarabokon
fény- és pásztázó elektronmikroszkó-
pos vizsgálatokat végeztünk. A Cd-
koncentrációt a HITACHI S-4800
pásztázó elektronmikroszkóphoz
kapcsolt BRUKER AXS típusú EDS
mikro szondával mértük, etalon nél-
kül.

3. Eredmények, következte tés

3.1. Kristályosodási út

Az olvadékból primeren az a-fázis
(Sn-alapú primer szilárd oldat) cellái
(világos területek az ábrákon), majd
ezt követően a cellák között közvetle-
nül az olvadékból jelentős túlhűléssel
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Próbadarab B v             G Keverés
jelölése mT        mm/s K/mm módja

1 60 0,005 6 RMF
2 60 0,01 6 RMF
3 60 0,005 6 TMF
4 60 0,01 6 TMF

1. táblázat. Kísérleti paraméterek

A forgó (RMF) és haladó mágneses térben (TMF) kristályosított peri -
tektikus Sn-Cd ötvözetek szövetszer kezetét vizsgáltuk. Az irányítottan
kristályosított peritektikus Sn-Cd ötvözeteknél oszlopos, cellás mikro -
szerkezet alakul ki. RMF-fel keverve az olvadékot, az alkalmazott mozga-
tási sebességek esetén az oszlopos szerkezet felborul és ekviaxiális
mikroszerkezet kristályosodik. Kialakul az ún. „karácsonyfa” mikroszer -
kezet. TMF-fel keverve az olvadékot, az alkalmazott mozgatási sebessé-
gek esetén az oszlopos szerkezet felborul és ekviaxiális mikroszerkezet
kristályosodik, de nem alakul ki az ún. „karácsonyfa” mikroszerkezet.
Acéljaink egy igen jelentős része peritektikus folyamat útján kristályoso-
dik. Jelen kutatásnak a célja, hogy a kis hőmérsékleten olvadó/kris -
tályosodó Sn-Cd ötvözetek segítségével modellezzük az acélok kristá-
lyo sodásánál lezajló folyamatokat.
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b- (CdSn4-alapú szekunder szilárd ol -
dat, sötétebb területek az ábrákon)
fázis kezdett kristályosodni. A lehűlés
során a CdSn4-fázisból először a-fá -
zis vált ki, majd a maradék vegyület
eutektoidos folyamatban átalakult. 

3.2. Mezoszerkezet

A hosszcsiszolatok szerkezetét mu -
tatja be az 1. ábra. Az 1a és 1b ábra
a nem kevert részt, az 1e és 1f ábrák
az RMF berendezéssel kevert részt
mutatják, a próbadarabok mozgatási
sebessége 0,005 mm/s és 0,01,
mm/s volt. az 1 és 2 jelű próbadara-
bok esetében. Az 1a és 1b ábrán
megfigyelhető, hogy a próbadarabok
nem kevert részén irányított oszlopos
(cellás) szerkezet alakult ki hasonló-
an az irodalomban található eredmé-
nyekhez [10]. RMF-fel keverve az
olvadékot, az irányított oszlopos
szerkezet felbomlott. 

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

nélkül kristályosodott rész szerkezete
irányított, oszlopos/cellás lett, amely
az áramlás hatására ekviaxiálissá
alakult át.

A 2. ábra a kevert és nem kevert
részek közötti átmeneti zónát mutat-
ja. A 2a és b. ábra az RMF berende-
zéssel kevert részek szerkezetét
mutatja be 0,005 mm/s és 0,01 mm/s
mozgatási sebességgel a 3 és 4 jelű
próbadarabok esetében. Minkét eset-
ben a keverés során az irányított osz-
lopos szerkezet felbomlott, a kevert
részekben ekviaxiális szerkezet ala-
kult ki és létrejött az előző kísérletek-
nél már tapasztalt „karácsonyfa” mik -
roszerkezet. Az ábrán a világosabb
te rületek a priméren kristályosodott
Sn-szilárd oldat (a-fázis), a „kará-
csonyfa” szakadozott ágai (sö tétebb
foltok) a kristályosodás végén kelet-
kezett és a lehűlés során eu tek toi do -
san átalakult CdSn4 vegyület szilárd
oldata [9].

A 2c, d ábrák a kevert és nem ke -
vert részek közötti átmeneti zónák
szerkezetét szemléltetik 0,005 mm/s
és 0,01 mm/s haladó mágneses
mező (TMF) segítségével történt ke -
verés esetén. Megállapítható, hogy a

ke verés hatására az irányítottan kris-
tályos szerkezet felborult, ekvi axiális
szerkezet alakult ki, de nem jött létre
a „karácsonyfa szerkezet”.

3.3. Mikroszerkezet

A nem kevert részben az a-szilárd
oldat oszlopos/cellás mikroszerke -
zetű, a kevert részben cellás és
dendrites közötti, átmeneti mikro szer-
kezetű. A nem kevert részben meg-
határoztuk a cellatávolságot (l1), a
kevert részben az ekviaxiális a-fázis
jellemző nagyságát (l2) (3. és 4.
ábra). A mérést elvégeztük a nem
kevert részben az átmenet előtt 20
mm-re, a kevert részben az átmenet
után 20 és 60 mm-re, mindkét sebes-
ségnél. A kevert részben 20 és 60
mm-nél a l2 értéke gyakorlatilag
meg egyezett mind RMF, mind TMF
esetében. A keverés hatására RMF
esetében 0,005 mm/s és 0,01 mm/s
sebességeknél 16%-kal csökkent a
cellatávolság. TMF esetében 0,005
mm/s és 0,01 mm/s sebességeknél
23%-kal csökkent az ekviaxiális a-fá -
zis jellemző nagysága.
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1. ábra. Sn-1,6 Cd-ötvözet mezoszerkezete B = 60 mT; a) 0,005 mm/s, nem kevert rész, RMF; b) 0,01 mm/s, nem kevert rész,
RMF; c) 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

2. ábra. A nem kevert/kevert átmeneti 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



3.4. Makrodúsulás

Az olvadékban a forgó- és haladó
mágneses mezők különböző áramlá-
sok kialakulását eredményezik. Az
olvadékban a forgó mágneses tér ha -
tására kétféle áramlás alakul ki. Az
olvadék áramlik a próba tengelye
körül (primer áramlás) és a tengellyel
párhuzamosan (szekunder áramlás).
A primer áramlás sebessége egy
nagyságrenddel nagyobb, mint a sze-
kunder áramlásé [13]. A primer áram-
lás hatására a nagyobb Cd-koncent-
rációjú olvadék a próba tengelye irá-
nyába áramlik, ott az olvadék feldúsul,
létrehozva a „karácsonyfa” törzsét és
az ágakat. A törzsben a koncentráció
nagyobb, a törzs és az ágak közötti
tartományban a koncentráció kisebb,
majd az ágban ismét nagyobb, mint a
helyi átlag (5. és 6. ábra).

A minimális és maximális koncent-
rációk közötti különbség az olva-
dék/szilárd front haladási sebességé-
nek növekedésével csökken, mivel a

nagyobb sebesség esetén kevesebb
idő áll rendelkezésre a dúsulás kiala-
kulásához. A szekunder áramlás ha -
tá sára a kadmiumban dúsabb ol va -
dék a tengely mentén felfelé áramlik,
helyére kadmiumban szegényebb
olvadék kerül. Ennek eredményeként
ke verés bekapcsolásának helyén az
át lagkoncentráció hirtelen lecsökken
az ötvözet átlagkoncentrációja alá. A
bekapcsolás helyétől 20 mm távolság-
ban a Cd-koncentráció átlaga 0,005
mm/s kristályosodási sebesség ese-
tén 1,44, 0,01 mm/s-nál 1,55%. Min d két
esetben kisebb, mint az ötvözet átlag
Cd-koncentrációja. Távo lod va a keve-
rés bekapcsolásának helyétől az
átlagkoncentráció nő, meghaladja az
ötvözet átlagkoncentrációját. A fronttól
60 mm-re (gyakorlatilag a próba vé -
gén) az átlagok 0,005 mm/s-nál 2,28,
0,01 mm/s-nál 2,46. Na gyobb sebes-
ségnél mind az átlag csökkenése
mind a növekedése ki sebb, mint kis
sebességnél. Ennek a magyarázata
ugyanaz, mint a primer áramlásnál, a

makrodúsulás kialakulásához keve-
sebb idő áll rendelkezésre. 

A haladó mágneses tér hatására
függőleges áramlás alakul ki, amely
so  rán az olvadék áramlik a próba
hossztengelye mentén. Ez az olva-
dék áramlás jellegében jobban hason-
lít a gravitációs mező által létrehozott
áramláshoz és ez az áramlás nem ho -
zott létre számottevő makro  dú sulást. 

A haladó mágneses mezővel ke vert
darabok esetében a darab közepe és
a félsugár koncentrációja között nincs
szignifikáns különbség. A 7. áb ra be -
mutatja, hogy 20 mm-re a keverés
bekapcsolásának helyétől, az átlag-
koncentráció mindkét sebességnél –
0,005 mm/s-nál 1,31, 0,01 mm/s-nál
1,55 – kisebb, mint az ötvözet átlag-
koncentrációja, mert az áramlás el-
szállította a nagy koncentrációjú olva-
dékot a próba teteje irányába. 

Távolodva a keverés bekapcsolá-
sá nak helyétől, az átlagkoncentráció
nő, meghaladja az ötvözet átlagkon-
centrációját. A 8. ábra mutatja, hogy a
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5. ábra. A Cd-eloszlás RMF-es darabok esetén, a keverés
bekapcsolásától 20 mm-re

6. ábra. A Cd-eloszlás RMF-es darabok esetén, a keverés
bekapcsolásától 60 mm-re

3. ábra. Cellaméret változása nem kevert és az ekviaxiális
a-fázis jellemző mérete forgó mágneses térben kristályosított
próbáknál RMF esetén

4. ábra. Cellaméret változása nem kevert és az ekviaxiális
a-fázis jellemző mérete haladó mágneses térben kristályosított
próbáknál TMF esetén



fronttól 60 mm-re az átlag 0,005
mm/s-nál 1,68, 0,01 mm/s-nál 1,83.

A sebesség növekedésével a ha -
tás csökken, mert kevesebb idő áll
rendelkezésre a folyamathoz.

4. Következtetések

Az elvégzett vizsgálatok alapján meg-
állapítható:

• A mágneses tér használata nélkül
kristályosodott rész szerkezete irányí-
tott, oszlopos cellás lett, amely az áram-
lás beindításával ekviaxiálissá alakult át.

• Az áramlás következtében az
ekviaxiális szerkezetben lévő a-fázis
jellemző mérete mindkét esetben
finomodott. A forgó mágneses térben
kristályosított próbák esetében az a-
fázis jellemző mérete csökkent, ame-
lyet az áramlás hatásán túlmenően a
Cd-koncentráció növekedése is befo-
lyásolt. A haladó mágneses térben
kristályosított próbákban az a-fázis
jellemző mérete szintén csökkent.

• A forgó mágneses tér (RMF)
következtében keletkező áramlás
miatt a próba sugár- és tengelyirá-
nyában erős makrodúsulás jött
létre. A haladó mágneses tér (TMF)
által keltett függőleges áramlás nem
hozott létre jelentős makrodúsulást.

• Az RMF és TMF mágneses tér
használata nélkül kristályosodott rész
szerkezete irányított, oszlopos/cellás
lett, amely az áramlás hatására ek vi -
axiálissá alakult át. RMF-fel keverve az
olvadékot, kialakult az ún. „karácsony-
fa” mikro  szerkezet. TMF-fel keverve az
olvadékot, az oszlopos szerkezet fel-
borul és ekviaxiális szerkezet kristályo-
sodik, de nem alakul ki az ún. „kará-
csonyfa” szerkezet.
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7. ábra. A Cd-eloszlás TMF-es darabok esetén, a keverés
bekapcsolásától 20 mm-re

8. ábra. A Cd-eloszlás TMF-es darabok esetén, a keverés
bekapcsolásától 60 mm-re


