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Az eutektikus otvozetek ontvényeinek dermedése

A dolgozatban a szerz6k az eutektikus o6tvozetek éntvényeinek derme-
dését elemzik. Megallapitjak, hogy az 6ntvény anyaganak dermedésében
a termikus és az oOsszetételi tulhiilés egyarant szerepet jatszik. Az
eutektikus osszetételii olvadék AT tulhiilés mellett lejatsz6d6 dermedési

sz

folyamatanak hajtoerejét a dermedési front el6tt Iévé olvadék tényleges
(T) hémérséklete és ennek Osszetétele altal meghatarozott likvidusz-
hoémérséklete (T,) kézétti kiilbnbségre vezetik vissza. Amennyiben adott
tartomanyban T, >T, akkor a folyamat A G hajtéereje a dermedési fronttol
tavolodva n6, ami egyben a névekedés termodinamikai feltételét jelenti.
Az elemzés a lemezes eutektikum képz6désére vonatkozik.

1. Bevezetés

El6z6 két dolgozatunkban [1, 2] a
szinfémek és a szilard oldatos 6tvo-
zetek ontvényeiben lejatszédo der-
medési folyamatot elemeztik. Meg-
allapitottuk, hogy az olvadék/szilard
fazis hatarfelulettdl az 6ntvény kozép-
vonala felé haladva a folyamat hajto-
erejének, a AG szabadentalpia-ku-
I6nbségnek névekednie kell. Ez a fel-
tétel eltéré6 modon valosul meg a tisz-
ta fémek és a szilard oldatos ontvé-
nyek dermedésekor.

A tiszta fémek dermedésekor a
kristalyosodasi frontban az olvadék-
ban a felszabadul6 dermedési hé
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hatdsara negativ hémeérsékleti gradi-
ens alakul ki, és igy az olvadék egy
bizonyos térfogataban a termikus tul-
hdlés és a vele egyértelm( kapcsolat-
ban 1évé szabadentalpia-kilonbség is
ndvekedni fog. Szilard oldatos 6tvo-
zetekben, elsésorban a novekvd
dendritek csucsa elétt az 6tvozdele-
mek lassu olvadékbeli diffuzidja miatt
kialakul az un. Osszetételi tulhdlés,
amelynek eredményeképpen még
pozitiv olvadékbeli hémérsékleti gra-
diens mellett is teljesilhet a ndveke-

dés termodinamikai feltétele [3],
nevezetesen
AG né, ha x né (1)

ahol AG — az olvadék és a krista-
lyos fazis koOzotti szabadentalpia-
kilénbség,

x — helykoordinata, altalaban a der-
medési fronttdl mért tavolsag. A der-
medési front helyzetét az Ontvény
faldhoz viszonyitva x, jeloli a késébbi-
ekben.

Az eutektikus 6tvozetek ontvényei-
ben lejatszodd dermedés targyalasa-
kor arra kereslnk valaszt, hogy az (1)
szerint megfogalmazott feltétel ho-
gyan teljesedik.

2. Eltérések és hasonlésagok

A tiszta fémek és a szilard oldatos
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Otvozetek oOntvényeinek dermedési
folyamatait az x = x(t), a T = T(x;t) és
a T = T(x, t) egymassal szorosan
Osszefliggd fluggvények kapcsolat-
rendszerében elemeztik.

A tiszta fémek ontvényeinek der-
medési folyamatanak termikus viszo-
nyait a termodinamikai feltételt egyér-
telmlen és kdzvetlenil megjelenitd
T = T(x, t;) kapcsolatbdl kiindulva és
az x = x(t) kéregndvekedési torvényt
segitségul véve targyaltuk. A harom
fuggvénykapcsolatban t jeldli a der-
medési id6ét, mig az i also indexszel a
kérdéses valtozo konkrét értékét jeldl-
tuk. Megallapitottuk, hogy — a varako-
zassal ellentétben —a T = T(x;, t) leh(-
Iési gorbén nincs izoterm szakasz, és
aT=T(x,t)ésaT=T(x,t) diagramok
jellegiket tekintve hasonld lefutasu-
ak. Masképpen megfogalmazva ez
azt jelenti, hogy a tiszta fémekben az
oszlopos dendritek ndvekedése lé-
nyegében véve hatarfellleti jelenség-
ként értelmezhet6. A dendritek ndve-
kedésének ebben a szakaszdban
ugyanis nem jel6lhet6 ki az a térfogat-
rész, amelyre nézve a Gibbs-féle
fazisszabaly 0 szabadsagi fokot adna
eredményul. (Megjegyzés: a Gibbs-
féle fazisszabalynak az adott esetre
valo alkalmazasa egyébként is sza-
mos problémat vet fel, hiszen nem
végtelen lassu lehdlés mellett vizsgal-
juk a jelenségeket.) Az eutektikus 6t-
vozetek dermedési folyamata a szin-
fémek dermedéséhez abban hasonlit,
hogy egyensulyi korilmények kozott
mindkét 6tvozettipus dermedése non-
varians folyamatot jelent. A két 6tvo-
zettipus lehdlési gorbéje alakjukat
tekintve megegyezik, de az eutektikus
Otvozetek leh(lési gorbéjén az izo-
term szakasz mindig kisebb hémér-
sékleten van, mint az eutektikumot al-
koto két szinfém olvadaspontja kdzul
barmelyiké.
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A szilard oldatos 6tvozetek
Oontvényeinek dermedési folya-
matat az 6ntvény adott pontja-
ban érvényesuld T = T(x;, t)
lehdlési gorbe feltételezett alak-
jabdl kiindulva targyaltuk, és
megkullonboztettik a dendrit-
csUCs (X¢g) €s a dendrittdrzs (xy)
id6beli ndvekedését leird fugg-
vényt.

AZ Xes = Xes(t), az x¢ = xy(t),
valamint a T = T(x;,t) gorbék
segitségével megszerkeszthetd
T = T(x, t) gorbék alakja nagy
hasonlésagot mutatott a T =
T(x;, t) gOrbékkel. (Megje-

H&mérséklet, T

novekszik - [«:] Ca

a+olv B+ olv

a+f

Tomegszazalék

» novekszik

hatarfellletén az eutektikum
masik fazisanak csirai mar
heterogén folyamat eredmeé-
nyeképpen alakulhatnak ki. Az
eutektikum szOvetszerkezeti
jellegzetességeit igy tehat a
csiraképzddés folyamata, vala-
mint az eutektikumot alkotd két
fazis kozotti hatarfellleti ener-
gia nagysaga szabja meg. E
két tényez6 egymashoz vald
viszonya alapjan valtozatos fel-
épitést eutektikumok alakul-
hatnak ki. Abban az esetben,
ha a csiraképzddési hajlam
nem jelentds, és a hatarfellleti

gyezzik, hogy a szinfémek ont-
vényeinek dermedésekor a T =
T(x, t) gorbék alakjabdl indul-

B 1. abra. Egy kétalkotds eutektikus rendszer egyen-
sulyi fazisdiagramja. Az A és B alkoté egymassal szi-
lard oldatot is képez

energia szerepe elhanyagolha-
t6, akkor lemezes szerkezetl
eutektikum alakul ki. A lemezes

tunk ki.) Ez az eredmény 6ssz-
hangban van a tiszta fémek esetére
kapottal.

A dendritek névekedésekor a vi-
szonylag csekély héhatas miatt a
dendritcsucsnal nem alakul ki negativ
hémérsekleti gradiens, és ezért a ter-
mikus viszonyok Onmagukban nem
tudjak biztositani a névekedés felté-
teleit. Ehhez — amint arra mar utal-
tunk — csak az 6tv6z6fém lassu olva-
dékbeli diffazidja altal iranyitott
Osszetételi tulhllés teremti meg a
lehetéséget még pozitiv hémérsékleti
gradiens esetén is.

Az eutektikus dermedési folyamat-
nak mélyebb ismerete nélkl is kony-
nyen belathatd, hogy az eutektikumot
alkotd két szilard oldatfazis és az olva-
dék érintkezési hataran szikségsze-
rden fellép az Osszetételi talhilés
lehetésége, legyen az adott helyen a
hémérsekleti gradiens akar pozitiv,
akar nulla, vagy akar negativ.

A szilard oldatos és az eutektikus
OtvOzet dermedése kozott egyensulyi
korilmények mellett a szabadsagi
fokok szamaban van eltérés. Arra a
kérdésre, hogy az eutektikus derme-
déskor a lehdlési gorbén annak
nonvarians jellege megmutatkozik-e,
csak a dolgozat végén adunk valaszt.

3. Az eutektikus dermedés folyamata

A 2. fejezetben bemutattuk, hogy a
tiszta fémek és a szilard oldatos 6tvo-
zetek Ontvényeiben lejatsz6do derme-
dés folyamataval kapcsolatos megal-
lapitasok részben figyelembe vehettk
az eutektikus 6tvozetek dermedése-
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kor is. Mint latni fogjuk, az eutektikus
Otvozetek dermedésekor egyes té-
nyez6k hatasa még egyértelmibben
kirajzolddik, mint a korabban targyalt
két esetben.

Hangsulyozva, hogy az ontvények-
ben lejatsz6dd dermedési folyamat
nem tekinthet6 egyensulyi korilmé-
nyek kozott lejatszodonak, az elem-
zést mégis célszerl az 1. abran latha-
t6 egyensulyi fazisdiagrambol kiindul-
va elvégezni. (Megjegyzeés: az Ag-Cu
biner rendszernek pontosan ilyen az
egyensulyi fazisdiagramja.)

Az E pontnak megfelel6 Osszetéte-
G otvozet egyensulyi koérdlmények
kozott a Tg eutektikus hdmérsékleten
egyensulyban van az eutektikumot
alkoto két szilard oldat fazissal (a- és
p-fazis, a C és D pontnak megfeleld
Osszetétellel). Ahhoz, hogy az olvadék
telies tdmegében megszilarduljon, az
olvadéknak AT mértékben tul kell hiil-
nie. Ahhoz, hogy az eutektikus Otvo-
zetek egyensulyi fazisdiagramjabol
adoddé megallapitasokat az ilyen tipu-
su otvozetek dermedési folyamatara
is alkalmazhassuk, figyelembe kell
vennlnk azt a kérdlményt, hogy a tul-
hdlés mértékével ardnyosan médosul
a két likviduszgorbe helyzete is. En-
nek okat és kdvetkezményeit a késdb-
biekben részletesen targyaljuk.

Az eutektikumot alkot6 két fazis, az
a- és a f-fazis nem teljesen egyen-
rangu résztvevéi az eutektikum kiala-
kuldsanak. Az eutektikum két fazisa
kozll a tulhdlésre kevésbé hajlamos
fog el6szor megjelenni az olvadék-
ban. A szilard oldat és az olvadék
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szerkezetl eutektikum lemez-
kéi abban az iranyban fejlédnek,
amelyben a kristalytani orientaciotol is
fuggd .. fellleti fesziltség a legki-
sebb. (Megjegyzés: a lemezes szer-
kezetl eutektikum kialakulasanak tar-
gyalasa ismert, de a tobbi valtozat
kialakulasanak szabatos leirasa még
varat magara.)

Ahogy mar emlitettik, termodina-
mikailag a lemezes eutektikum képz6-
dését tudjuk értelmezni leginkabb. igy
a tovabbiakban csak ezzel az esettel
foglalkozunk. Mivel a lemezes eutekti-
kum kialakulasakor a csiraképzddés
szerepe elhanyagolhato, a lemezek
ndvekedését lényegében a dermedési
front elétti olvadékban lejatszddo dif-
fuzios folyamatok sebessége hataroz-
za meg, az ontvény termikus viszo-
nyai mellett.

3.1. Az eutektikus 6tvézetek éntvé-
nyeire jellemzé T = T(x, t;) gbrbe jel-
lege

Hasonléan a szinfémek dermedési
folyamatanak jellemzésekor alkalma-
zott sorrendhez, a jelen esetben is a
T =T(x, t;)) gorbe elméleti megfontola-
sok alapjan elfogadott alakjabdl indu-
lunk ki. Ezt a valasztast az indokolja,
hogy egyensulyi kérilmények kozott
mindkét folyamat nonvaridns. Az
eutektikum kialakulasanak feltétele-
ként az eutektikus olvadéknak a Tg°
eutektikus hémérséklethez viszonyi-
tott AT mértékd tulhdlését feltételez-
zuk, ahol Tg5 az s lemeztavolsagu
eutektikum eutektikus hémérséklete.
A 2. dbran a T-x koordinata-rendszer-
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ben ezért a Tg hémérséklet mellett
bejeloltik a TS5 hémérsékletet és a
AT tdlhdlési mértéket is. Ez utobbi két
adat csak adott x, tavolsagnal érve-
nyes. Nyilvanvalé tehat, hogy adott ¢;
idépontban az eutektikumma dermedt
olvadék x, helyen van. Elvileg harom
esetet kildnboztethetliink meg:

— A AT mértékben termikusan tul-
hdlt eutektikus olvadékban a derme-
dési front el6tt negativ hGmérsekleti
gradiens alakul ki. Ez a helyzet ha-
sonl6 a szinfémek oszlopos dendritje-
inek nodvekedésekor tapasztalttal.
Ebben az esetben a termikus viszo-
nyok 6nmagukban biztosithatjak a
ndvekedés feltételeit.

— Elvileg az is lehetséges, hogy a
dermedési front el6tt — egy rovid sza-
kaszon — a hémérsékleti gradiens ér-
téke nulla, és hasonldan a szinfémek
ontvényeinek harmadik zodnajaban
fellép6 helyzethez, a lemezes eutekti-
kum novekedése megallhat, és a csi-
raképzédés is Ujra szerephez juthat.

— A harmadik esetben a dermedési
front el6tti olvadékban pozitiv a hé-
mérsékleti gradiens, az eutektikum
lemezeinek névekedését a front kdze-
Iében kialakulé 6sszetételi talhllés
biztositja.

A Tg, TgS eutektikus hédmérséklet-
nek és a AT termikus tulhiilés mérté-
kének pontosabb, az eutektikus der-

T, o T o Ty o

A e A

Hémérséklet, T
Hémérséklet, T
Hémérséklet, T

®=0 Xo =0 *o =0 *o
a. b €

A forma faldtdl mért tdvolsdg

B 2. 3bra. Az eutektikus dermedési frontnal (x,) kialakul6 termikus viszonyok lehetsé-
ges esetei. Tg jelenti az egyensulyi eutektikus hdmérsékletet, TS az s lemeztavolsagu
eutektikum eutektikus némérsékletét, és AT a TgS-hez viszonyitott tulhllés mértékét.
a) x,-nal negativ hémérsékleti gradiens, b) x,-nal a hdmérsékleti gradiens értéke nulla,

C) X,-nal pozitiv hdmérsékleti gradiens

medés viszonyaihoz igazodo értelme-
zését a 3.2. pontban adjuk meg.

A termikus viszonyokat szimulacios
technikaval lehet felderiteni, amennyi-
ben ismertek a fizikai és hé6tani jellem-
z6k. A szimulaciéeredmények meéré-
sekkel torténd validalasa nehézséget
okozhat, mert az olvadékba benyulo
termoelem — mint heterogén csirakép-
zbdési hely — a dermedési viszonyo-
kat és igy a termikus viszonyokat is
megvaltoztathatja. Hangsulyoznunk
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B 3. abra. Vazlat a lemezes eutektikumot alkot6 ¢ és 3 szilard oldattal egyensulyt tartd

olvadékok Osszetételének meghatarozasahoz. A vékony folytonos vonallal abrazolt
egyensulyi diagram s = o |[emeztavolsagu eutektikum képzédésére vonatkozik, mig a
szaggatott vonallal jelzett s < oclemeztavolsagu eutektikum képzbédésére érvényes. A
szaggatott vonallal abrazolt fazisdiagram vonalai a dermedés soran valtoznak, hiszen
ha x, n6, akkor Te5 — Tg és AT— 0
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kell azt is, hogy a termikus viszonyok
ismerete 6bnmagaban nem elegend6
az eutektikus dermedés hajtoerejének
meghatarozasahoz.

3.2. Az eutektikum dermedeési front-
ja elétti olvadék likvidusz-hémér-
sékletének valtozasa, a T, = T, (x)
gorbe jellege

Amint azt a [2] cikklnkben targyaltuk,
szilard oldatos 6tvdzetekben a dendri-
tek ndvekedésének lehetéségét és az
ontott szoévet morfologiai jellemzéit a
T=T(x t)ésa T, =Ty(x, ) gorbe kol-
csOnds helyzete, egymashoz val6
viszonya hatérozza meg. A T = T(x, t)
gorbe lehetséges lefutasanak (lasd 2.
abra) felvazolasa utan kovetkezd
Iépésként az eutektikus kristalyoso-
dasra érvényes T, = T;(x, t) gorbék
alakjat kell elemeznunk.

Ahogy azt mar a 3. fejezetben
emlitettlk, hibat kdvetnénk el, ha
kozvetlenll az egyensulyi fazisdiag-
rambdl indulnank ki. Ezt elkertlendd,
[4] nyoman a 3. abran lathato6 diagra-
mot vesszik alapul. Ebben a diag-
ramparban vékony folytonos vonallal
az egyensulyi viszonyokat visszatuk-
r6z6 diagramrészletet tuntettik fel.
Lemezes eutektikum kristalyosoda-
sakor az egyensulyi viszonyokat a
végtelen nagy lemeztavolsag s =
fejezi ki. A ,nem egyensulyi” és vas-
tag vonallal jeldlt diagram pedig az s
lemeztavolsag konkrét értékére
vonatkozo ,egyensulyi” helyzetet tuk-
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rozi. Jeldljuk a szaggatott vonallal jel-
zett diagramban az eutektikus
hémérsékletet TeS-sel. A Teés a T£5
hémérsékletek kozotti kuldnbség
szolgaltatja azt a szabadenergia-
tobbletet, amelyet a rendszer csira-
képz6désre és az eutektikumot alko-
t6 két fazis kozotti hatarfelllet 1étre-
hozasara fordithat.

Nyilvanvald, hogy az eredeti Tg-
nek Tg5-re vald csokkenésével az AE
és a BE likviduszgorbék helyzete is
modosul, mégpedig AE’-re és BE'-re.

Ahhoz, hogy a T; = T;(x, t;) gbrbe
alakjat meghatarozhassuk, elészor az
eutektikumot alkotd két fazissal koz-
vetlendl érintkez6 olvadék koncentra-
cigjat kell tisztdznunk az eutektikum
Osszetételéhez viszonyitva.

Az egymassal egyensulyban levé
szaggatott vonalakkal jelzett diag-
ramja segitségével lehet meghata-
rozni. Az eutektikumot alkoté a- és -
fazisok az s lemeztavolsagu eutekti-
kum kristalyosodasara vonatkozé
egyensulyi diagram AE’ és BE’ likvi-
duszgoérbéi meghatarozta koncentra-
cioju olvadékokkal tartanak egyen-
sulyt. A 3. abran a vastag vonallal raj-
zolt likviduszgorbéknek a TgS-AT
hémérsékletjelz6 vonallal adodé met-
széspontjai jeldlik ki az egyensulyt
tarto olvadékok Osszetételét. A végte-
len lemeztavolsagu eutektikum kris-
talyosodasahoz az egyensulyi Tg
hémérséklethez viszonyitva AT tul-
hdlésre van szikség, ugyanez a fel-
tétele az s lemeztavolsagu eutekti-
kum kristalyosodasanak, de a viszo-
nyitasi alap nyilvanvaléan a Tg°
hémérséklet. Az abran az 1-gyel
jeldlt pont mutatja az eutektikumban
Iévd « szilard oldat, 4-gyel a 8 szilard
oldat koncentracidjat, az a szilard
oldattal, illetve a B szilard oldattal
erintkezd olvadék Osszetételét pedig
a 3-mal, illetve 2-vel jel6lt pont mutat-
ja. A 3. abra elemzésébdl kitlnik,
hogy az ¢ szilard oldat az eutekti-
kumhoz képest B komponensben
gazdagabb, mig a g szilard oldat
ugyanebben a komponensben, tehat
a B komponensben szegényebb
olvadékkal tart egyensulyt.

Kovetkezd |épésként a dermedési
front el6tt Iév6 olvadék dsszetételének
valtozasat kell meghatarozni a derme-
dési fronttdl mért tavolsag figgvénye-
ben. A dermedési fronttdl bizonyos x
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B 4. abra. Alemezes eutektikum « és  szilard oldattal érintkezd olvadék koncentraci-
Ojanak a dermedési fronttdl mért tavolsag (x) fuggvényében vald valtozasat bemutatd
elvi vazlat. Az x, helyzetét az eutektikum dermedési frontjanak névekedési térvénye

hatarozza meg

tavolsagra értelemszeriien az olvadék
koncentracidja megfelel az eutektiku-
ménak. A 3. abrabdl kdvetkezik, hogy
az a és p szilard oldattal érintkez6
olvadék ugyanazon a TgS5-AT = T,
hémérsékleten van, tehata T, = Ty(x, t;)
gorbe kiindulé pontja egyértelmiien
definialt. Szikségszerd, hogy — amint
azt késdbb fel is tlntetjlk —a T= T(x, t))
gérbe is ebbdl a pontbdl indul. Az
eutektikus dermedési front elétti olva-
dékban uralkodd koncentracios viszo-
nyokat a 4. abra elvi vazlata szemlél-
teti.

Miel6tt a T,(x, t;) gbrbe jellegének
meghatarozasara attérnénk, utalnunk
kell arra az érdekes korulményre,
hogy az eutektikus dermedéskor az
eutektikum lemezeinek ndvekedési
irAnyara merdleges iranyban egymas
mellett eltérd Osszetételli olvadékok
vannak jelen, egészen addig, amig a
két eltérd Osszetételli olvadék A és B
komponensére vonatkozé koncentra-
cidja el nem éri az eutektikus dsszeté-
telt. Ennek a megallapitasnak az eu-
tektikum novekedésére gyakorolt sze-
repét meghatarozo diffuziés folyama-
tok szempontjabdl van jelentésége.

A dermedési front el6tti koncentra-
cioés viszonyok tisztazasa utan mar
modunk van a T; = Ty(x, ;) gorbe jel-
legének felrajzolasara. Ebben ismét
csak a 3. abra egyensulyi és a nem
egyensulyi, vagyis az s lemeztavolsa-
gu eutektikum dermedésére vonatko-
z6 diagrampart vesszik alapul. Az AE’
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és a BE’ pontok altal meghatarozott
likviduszgorbék ellentétes meredek-
sége miatt az a-fazis el6tti olvadék B
komponensre vonatkozé koncentraci-
ojanak csokkenése, illetve, a p-fazis
elétti olvadék B komponens koncent-
racidjanak névekedése a mindenkori
T, hémérséklet novekedéséhez ve-
zet. A T, likvidusz-hémérséklet kon-
centracio-fuggésének iranyat a gor-
bék mellé rajzolt nyilak jeldlik. Lé-
nyeges, hogy az olvadékok eltér6
Osszetételének ellenére T, egyértel-
muen definialt. Az elmondottak alap-
jan a T. = Ty(x, t;) gbrbe a mindenkori
AT tulhdlésnek megfeleld TgS-AT
pontbol indul, és aszimptotikusan
kozelit a TS hémérséklethez, amint
azt az 5. abra mutatja. Az eutektikus
dermedés befejez6désekor a Tg°
hémeérséklet folyamatosan kdzeledik
a Tg hémérséklethez, ami a lemezek
kozotti tavolsag ndvekedésével jar
egyutt. Erre a kériiményre a dolgozat
3.4. fejeztében térink vissza.
Visszatérve az egymas mellett lé-
v6, koncentracidjukat tekintve eltérd
Osszetétell olvadékok szerepére, be-
lathatd, hogy az eutektikus dermedés
folyamatat a névekedés iranyara me-
réleges iranyu diffuzio sebessége is
befolyasolja. A szilard oldatos 6tvoze-
tek dermedésekor csak a ndvekedés
irdnyaba esé diffuzié sebességét kell
figyelembe vennink. (Megjegyzés:
célszerl és egyértelmibb lenne, ha a
szilard oldatos 6tvozet dermedésének
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targyalasakor is modo-
sult helyzetl likvidusz-
gorbét vennénk alapul,
lasd a [2] 8. abrajat. A
[2]-ben elkbvetett ,hi-
bat” részben ugy is kor-
rigalhatjuk, ha a figye-
lembe vett likviduszgor-
bét eleve szaggatott
vonalnak tekintjuk.)

3.3. Az -eutektikus
kristalyosoddas AG
hajtoereje

AT =T(x,t)ésaT=
T(x, t}) gorbék egymas-
hoz viszonyitott helyze-
te szabja meg a AG =
AG(x, tj) gbrbe jellegét.
A 3.1. pontban utaltunk
mar arra, hogy ha a
dermedési front el6tti
olvadékban negativ a
hémérsékleti gradiens,
akkor az olvadék lokalis
koncentracioja altal meg-
hatarozott likvidusz-h6-
mérséklet, pontosab-
ban ennek a fronttdl
mért tavolsag fuggvé-
nyében val6 valtozasa-
nak nincs meghataroz6
szerepe. Amennyiben
azonban a front el6tti
olvadékban a hémér-
sékleti gradiens pozitiv,
az eutektikumot alkotd
lemezkék novekedése
csak akkor lehetséges,

ha
aTK ).. > ( aTJ'l ),
- 3 o

Ezt a helyzetet tik-
rézi a 6a abra elvi vaz-
lata.

Ahhoz, hogy a folya-
mat hajtderejét helye-
sen értelmezzik, feltét-
lendl utalnunk kell arra
a korulményre, hogy a
6. abra vazlata a der-
medés folyamatanak
adott {; id6pontjahoz
tartozo helyzetét tikro-
zi. A dermedési folya-
mat kezdetén a AT tul-
hdlés minden bizonnyal
nagyobb, mint annak
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Hémérséklet, T
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A dermedési fronttél mért tavolsag, x

B 5. abra. Az eutektikus dermedési front elétti olvadék T likvidusz-hémér-
sékletének valtozasa a dermedési fronttél mért tavolsag (x) figgvényében
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A dermedési fronttél mért tdvolsag, x

B 6. abra. Vazlat az eutektikus kristalyosodas AG hajtéerejének a der-
medési fronttdl mért x tavolsag fliggvényében valoé valtozasanak értelme-
zéséhez. a) AT =T(x, t) és a T, = Ti(x, t) gorbék kolcsénds helyzete a
T—x koordinata-rendszerben. A vonalkazott teriiletben né a folyamat AG
hajtéereje. b) A AG = AG(x, t) gérbe a AG—x koordinata-rendszerben. A
6a és 6b abra gorbéinek alakja a dermedés elérehaladasa kézben folya-
matosan valtozik
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kés6bbi szakaszaban,
és a TL = TL(X, t,)
gbrbe kezdeti mere-
deksége is nagy.
Mindaddig azonban,
amig fennall a (2)
egyenlétlenség, a no6-
vekedés feltétele adott.
Az is belathaté, hogy a
dermedés kezdeti, vi-
szonylag gyors szaka-
szaban a front el6tti
olvadék Osszetétele
mar révid tavon meg-
felel az eutektikus 6sz-
szetételnek.

Az 5. és 6a abra
adott f pillanatra vo-
natkoz6 vazlatabdl to-
vabbi fontos kdvetkez-
tetések vonhatok le:

—AT=T(xt)ésa
T, = T, (x, t) gorbék
szUkségszerlien
ugyanabbdl a pontbdl,
nevezetesena Tg5—-AT
hémérsékletrél indul-
nak.

—ATL=T.(x t)
gOrbe aszimptotikusan
kozeliti a TS ,egyen-
sulyi” eutektikus hé-
mérsékletet.

— Az eutektikus kris-
talyosodas AG haj-
téereje addig né, amig
aT-=1Txt) és a
T, = T, (x, t) gorbék
ordinata értékei kozotti
kulonbség né. Ezt a
megallapitast rogziti a
6b abran a sraffozott
terllet jobb oldali ha-
tarvonala.

Az 6a és 6b abra
tanulsagait 6sszegez-
ve arra a lényeges
megallapitasra jutunk,
hogy az eutektikus
Otvozetek kristalyoso-
dasanak AG hajtéere-
jét a termikus és az
Osszetételi  tulh(lés
egyuttesen szabja meg.
E két hatas kozil
azonban az 6sszetéte-
li talhdlésnek domi-
nans a szerepe, hi-
szen a termikus tulhd-
lés mértéke csak a

www.ombkenet.hu



T=T(x t)ésaT.=Ty(x t) gorbék
kiindulé pontjat hatarozza meg, mig
az Osszetételi tulhdlés biztositja,
hogy AG nd, ha x n6. Amennyiben a
Te és a T£5 hémérsékletek kozotti
kulonbség, illetve a AT termikus tul-
hdlés megsz(linik, akkor értelemsze-
rGen mar nincs mod az eutektikum
kristalyosodasara.

3.4. A lemezes eutektikum morfolo-
giai jellemzéinek valtozasa

A lemezes eutektikum legfontosabb
morfolégiai jellemzdje annak s le-
meztavolsaga. Mivel az ontvények
dermedése soran a folyamat hajto-
ereje pontrol-pontra valtozik, a két
szilard oldatfazis kozotti hatarfelllet
létrehozéséra felhasznalhaté szabad
entalpia is valtozik. A 3. és a 6a, 6b
abrak mindegyike alkalmas arra,
hogy a lemeztavolsag valtozasat
ertelmezzik. Talan legkézenfekvObb
a 3. abra szerinti értelmezés, amikor
azt allitjuk, hogy az egyensulyi fazis-
diagram csak a végtelen lemeztavol-
sagu eutektikum kristalyosodasara,
mig adott s lemeztavolsagu eutekti-
kumra a vastag vonallal jelzett fazis-
diagram érvényes. Az eutektikum
dermedését meghatarozo tényezék
mindegyike figg tovabba az 6ntvény
adott pontjaban érvényesuld lehdlési
sebességtol, és ez a hatas azt ered-
ményezi, hogy az éntvény fala kdze-
Iében s értéke nagyon kicsi, és az
ontvény kodzépvonala felé fokozato-
san né.

A lemeztavolsag valtozasanak két
lehetséges utja van, az egyiket az az
eset képezi, amikor két egymas mel-
lett névekvd azonos fazisu szilardol-
dat-lemezke 6sszend. A masik valto-
zatot pedig az képviseli, ha valame-
lyik lemezke ndvekedése megszlnik.
A 7. abra ezt a két lehetéséget vazol-
ja fel.

4. Osszefoglalas

Ebben és a két el6zd dolgozatunk-
ban [1, 2] a szinfémek, szilard olda-
tos és eutektikus O6tvOozetek Ontvé-
nyeiben lejatsz6ddé dermedési folya-
matot elemeztik. Mindharom eset-
ben két alapvetd torvénybdl indultunk
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B 7. abra. Az eutektikum s lemeztavolsaganak valtozasi lehetéségei: a) valamelyik szi-
lard oldat fazis lemezeinek dsszendvése, b) valamelyik szilard oldat fazis lemezei néve-

kedésének megszlinése

ki. Az egyik azt fejezi ki, hogy az
olvadék — kristalyos fazis atalaku-
laskor a AG szabadentalpia-kilonb-
ségnek nullanal nagyobbnak kell len-
nie. A masik alapelv pedig azt mond-
ja ki, hogy a dermedési front el6tt —
egy bizonyos tavolsagon bellil — a
AG hajtéerének névekednie kell. Ezt
a két feltételt a szinfémek, a szilard
oldatos és az eutektikus 6tvozetek
kissé eltér6 mechanizmus szerint tel-
jesitik.

Az eutektikus otvozetek derme-
désének elemzésekor az ilyen Otvo-
zetek nem egyensulyi fazisdiagram-
jabol indultunk ki. Megallapitottuk,
hogy az s lemeztavolsagu eutekti-
kum dermedésének Tg5 hO6mérsék-
lete kisebb, mint az egyensulyi Tg
hémérseklet. Ebbdl a diagrambdl az
eutektikumot alkotd két fazissal koz-
vetlenul érintkez6 olvadék Osszeté-
telét is ki lehet olvasni. Mivel a der-
medési fronttdl tavolodva az olvadék
Osszetétele sziikségszerliien megfe-
lel az eutektikus Osszetételnek, a
dermedési front el6tti olvadékban
koncentraciogradiens alakul ki. Ez a
helyzet — a szilard oldatos 6tvozetek
dermedéséhez hasonldéan — a der-
medési fronttdl tavolodva a lik-
vidusz-h6meérséklet ndvekedéséhez
vezet. Ez biztositja a ndvekedés fel-
tételét még akkor is, ha a dermedé-
si frontnal a hémérsékleti gradiens
pozitiv.

Az elemzés lényeges felismerése
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az, hogy a dermedés folyamatat dina-
mikus jelenségkeént kell leirni. Ez azt
jelenti, hogy a AG hajtéer6t meghata-
roz6 tényez6k a dermedés soran
folyamatosan valtoznak. Ez a valto-
zas a folyamatot szabalyoz6 termikus
és Osszetételi tulhllésre egyarant
érvényes.

Az eutektikus 6tvozetek dntvénye-
inek adott pontjaban érvényesuld
hémérséklet-valtozast leir6 gorbén
valoszinlleg nem jelentkezik az
izoterm szakasz, mert ez a kristalyo-
sodasi valtozat — hasonléan a szinfé-
mek dermedési folyamatahoz -
hatarfellleti jelenségként értelmez-
hetd.
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