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Szilard oldatos otvozetek ontvényeinek

dermedése

A szilard oldatos otvozetek ontvényeinek dermedési folyamatait a szi-
lard kéreg idoébeli névekedését leiré torvényszeriiségbél kiindulva tar-
gyalja a cikk, megkiilonboztetve a dendritcsics és a dendrittérzs helyé-
nek idobeli valtozasat leir6 fiiggvényt. A dendritcstcs gorbiileti sugara
altal meghatarozott termikus tulhiilés és az 6tvéz6knek az olvadékbeli
korlatozott diffuziés sebessége altal meghatarozott 6sszetételi tulhi-
lésnek az éntvény falatol mért tavolsag fiiggvényében valé valtozasat
elvi abrakkal szemléltetik a szerz6k. A bemutatott kapcsolatrendszer
lehetéséget teremt a folyamat szamitégépes modelljének kidolgozasa-

hoz.

1. Bevezetés

El6z6 cikkiinkben [1] részletesen tar-
gyaltuk a tiszta fémek ontvényeiben
lejatszodo, termikus tulhdlés altal ira-
nyitott dermedési folyamat szakasza-
it. Az egyes szakaszok kezdetét és
befejez6dését meghatarozé feltétel-
rendszereknek a szokasostél mé-
lyebb elemzése — véleményiink sze-
rint — feltétlendl szikséges a tiszta
fémek ontvényeiben lejatsz6dd der-
medési folyamat matematikai modell-
jének létrehozasahoz, és ezzel
egyltt az ontvény szdvetszerkezeti
sajatossagainak értelmezéséhez.

Az Ontészeti gyakorlatban azon-
ban nagy tisztasagu fémek csak
elvétve szolgalnak alapanyagul, az
Oontvényeink alapanyaga gyakran szi-
lard oldatként dermed meg, vagy a
dermedési folyamat elsd szakasza-
ban a kristalyos fazis szilard oldat.

Gyakorlati jelentésége miatt ezért
az ontvények dermedési folyamata-
nak elemzését a szilard oldatos 6tvo-
zetek Ontvényeiben lejatszédo der-
medési folyamat elemzésével folytat-
juk. Ebben a cikkiinkben a korabbi

A szerz6k szakmai életrajza a cikk elsé
részénél, a 2016/5-6. szamban talalhaté
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cikkink [1] gondolatmenetének sza-
mos elemét atvettik és alkalmazzuk.
Kiindulé pontnak nem a dermedési
folyamat egyes részjelenségeinek,
hanem a szilard oldatos ontvények-
ben lejatsz6dd dermedési folyamat
egészének, egységes — idegen szo6-
val holisztikus — szemléletlii megko-
zelitéseét tekintettik.

2. A szilard kéreg vastagsaganak
idébeli névekedését leiré6 Ossze-
fliggés szilard oldatos otvozetek
ontvényeinek dermedésekor

El6z6 dolgozatunkban [1] mar bemu-
tattuk, hogy az éntvények szilard kér-
gének id6beli novekedéseét szinfé-
mekre és Otvozetekre nézve is az
oOntészeti gyakorlatban széles koérben
elfogadott négyzetgyokods Osszeflg-

gés irja le, nevezetesen az (1)
egyenlet:
x =Kt (1)

ahol x — a szilard kéreg vastagsaga
t — a dermedési id6
K — allandé
A szilard oldatos Otvézetek ontvé-
nyeinek dermedésekor is ezt az
Osszefliggést tekintjik targyalasi
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alapnak, de az (1) 6sszefliggésben
szerepl6 x szilard kéregvastagsagnak
és a t dermedési idének a definiala-
sakor mar nehézségekkel talaljuk
szemben magunkat. Ha ugyanis a
szilard oldatos 6tvézetek dermedését
dendritnévekedési folyamatnak irjuk
le, akkor a dendritek ,csucsos” alakja-
bol kovetkezik, hogy kilon-kulon kell
definialni, illetve értelmezni a dendrit-
csucsok és a dendrittdrzsek altal ki-
jelolt kéregvastagsagot. Ezt a kilonb-
séget szemlélteti az 1. abra vazlata.
Kézenfekvl, hogy az x.s €s Xt
kéregvastagsag idébeli vastagodasat
kilon-kulon is leirjuk, nevezetesen:

Xcs = Xes (1) (1a)
xp= x4 (0) (1b)
dendrit
olvadék
dendrit
olvadék
dendrit
At ) Xes i

B 1. abra. A dendritek névekedésénél le-
jatsz6d6 dermedési folyamat vazlata. x; —
a dendrittérzshdz rendelt kéregvastag-
sag, Xcs — a dendritcsucshoz rendelt
kéregvastagsag
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H 2. abra. A dendritcsucs (x¢g) €s a dendrittérzs (x;) helyzete altal kijel6lt kéregvastagsag valtozasa a dermedési id6 fliggvényében:
a) Az xgs(t) és az xi(t) gbrbe kdlcsdnds helyzete to-lal valo eltolaskor; b) Az xcs(t) és az xy(t) gérbe kdlcsdnds helyzete x,-lal valé elto-

laskor

alakban. Bar az (1a) és (1b) egyen- X =K.t —tg (2a) regnovekedés sebességét differenci-
letben fliggetlen valtozéként csak az alis alakban is felirhatjuk. A 2b abra
id6 szerepel, nem szabad elfeledkez- Xy = K\t + Xg (2b) szerinti helyzetre vonatkozéan az

nink arrél, hogy a szilard kéreg kiala-
kulasanak folyamatdaban a hémeér-

ahol x, — az x tengely menti eltolas

abra jeldléseivel ezt az 6sszefliggést
a (3) egyenlet adja meg:

séklet is valtozo. Ha elfogadjuk a mértéke,

. e .. .. . P . . . _ X0
néegyzetgyOkds Osszefiiggés eérvé- to — a t tengely menti eltolas mér- V=g 3)
nyességét mindkét esetre, akkor mar téke. !

csak a két fuggvénykapcsolat egy-
mashoz valo viszonyat kell tisztazni,
a dendritnévekedésnél lejatszédo
dermedés sajatossagainak szem
el6tt tartdsaval.

A dendritek csucsndvekedési mo-
delljeibél kovetkezik, hogy az oOnt-
vényben egy adott pontot vagy fellle-
tet a dendritcsucsok mindig el6bb
érnek el, mint a dendrittorzs. A tovab-
biakban viszonyitasi alapnak a dend-
ritcsucs novekedési torvényét tekint-
juk. Ennek a feltételnek matematikai-
lag kétféleképpen is eleget tehetlnk:
— az (1) szerinti egyenletnek megfele-

16 gorbét a t tengely mentén toljuk

el adott t, értékkel, vagy
— ugyanezt a miveletet az x tengely

mentén hajtjuk végre, x, mértékben.

Az xi(t) és az xcs(t) gorbék egymas-
hoz képest t, értékkel vald eltolasa
azt jelenti, hogy a dermedési folyamat
teljes tartama alatt a lokalis dermedé-
si id6 nem valtozik, mig az x; €s Xcs
kozotti tavolsag folyamatosan csok-
ken. Az (1a) és az (1b) egyenlet sze-
rinti goérbék x menti eltolasa pedig azt
fejezi ki, hogy a lokalis dermedési id6
novekszik, mig az x; és xcs kOzOtti
kilénbseég allando.

A dendrittérzs vastagodasara vo-
natkozo fuggvényeket az el6bb tar-
gyalt két esetre nézve a (2a) és (2b)
egyenletek adjak meg.
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Azt eldonteni, hogy melyik valtozat
irja le helyesen vagy helytelendl a fo-
lyamatot, egyértelmden csak kisérleti
uton lehetne eldonteni. Véleménylnk
szerint azonban a (2b) egyenlet altal
jelzett viselkedés a valdszin(bb.
(Megjegyzeés: [2] szerint is ez az 6sz-
szefliggés irja le helyesebben az
acéltuskokban lejatsz6dé dermedési
folyamatot.)

A (2a) és (2b) fuggvénynek megfe-
lelé gorbéket a 2. abra mutatja.

A 2b abraban feltlintettik adott xi
helyen a dermedés kezdete és befe-
jezddése kozotti lokalis dermedési
id6t. Ennek értéke a dermedés elbre-
haladtaval egyre n6, ami a diagram-
bél kdzvetlentl leolvashatd, de mate-
matikailag is konnyen bizonyithato.
(Megjegyzés: cikkiinkben koévetkeze-
tesen valamely tetszéleges valtozo i
indexe az adott valtoz6 konkrét érté-
két jeldli.)

A 2. abra szerinti abrazolas arra is
lehetdéséget ad, hogy a kétféleképpen
is értelmezheté kéregvastagsag-no-
vekedési sebességet is megadjuk
adott t idépontban. Ezt matematikai-
lag az xcs(t) és xi(t) fuggvények id6
szerinti derivaltjai adjak meg egy-egy
adott id6pontban.

Mivel joggal feltételezhetd, hogy a
dendritcsics mérete lényegesen Kki-
sebb, mint a kéreg vastagsaga, a keé-

ahol 6; — egy adott xj-hez tartozoé lo-
kalis dermedési id6.

A (3) Osszeflgges azt fejezi ki,
hogy a dermedési front sebessége a
lokalis dermedési id6vel forditottan
aranyos.

Valészin(, hogy sem a (2a), sem a
(2b) 6sszefliggés nem irja le tokélete-
sen egy adott konkrét esetben a ké-
reg id6ébeli vastagodasat. Lehet, hogy
X, illetve t tengely menti eltolast egy-
arant alkalmazni kell. Az is lehet azon-
ban, hogy a kéreg x idébeli vastago-
dasat nem lehet egyszer( analitikus
fuggveénykapcsolattal leirni. Ekkor mé-
rési adatokra tamaszkodva kell az
Xcs(t) és az xq(t) kapcsolatot jellemez-
ni. Ez a megkdzelités azonban a to-
vabbiakban ismertetendé6 megfonto-
lasok helyességét nem befolyasolja.

3. A szilard oldatos 6tvozet ontvé-
nyeinek adott pontjara jellemzé
T(xj, t) gorbéjének megszerkeszté-
se és értelmezése

A szilard oldatos 6tvozetek egyensu-
lyi koérdlményekre vonatkozoé lehdilési
gorbéjének, vagyis a T = T(t) gorbe
alakja jol ismert. A leh(lési gorbén —a
vizsgalt 6tvozet dsszetételétdl figgd
hémérsékleteken, nevezetesen a T
likvidusz- és Tg szolidusz-h6mérsék-
leteken — toéréspont jelenik meg.
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Ennek a két hdmérsékletnek a
hémeérsékletbeli tavolsagat a
likvidusz- és a szoliduszgorbe
meredeksége kozotti kildnbség
hatarozza meg. A hémérséklet
csokkenésének folytonossagat
a kristalyos szilard oldat megje-
lenésével egyitt jard héeffektus
okozza.

Vizsgaljuk meg a kdvetkez6k-
ben, hogy a 2. abra szerinti két
négyzetgyokds kéregndvekedé-
si fuggvénybdl, ezek egymas-
hoz valé viszonyabdl, illetve

Hémérséklet, T

Talv,max tr,c-test= Be

Tlet)

Idg, t

tovabbi adatokkal szolgal. Ehhez
vizsgaljuk a dermedés folyamatat
az ontvény egy kijeldlt, mondjuk C
pontjaban. Az Xcs(xc, t) és az
xt(xc, t) goérbén addédoé metszés-
pontokhoz tes, ¢ és ty ¢ dermedé-
si id6k tartoznak. Az egyszer(bb
jelolés érdekében a tovabbiakban
az xc-t C-vel jeloljuk. A két gorbe
jelentésébdl kovetkezik, hogy a
tcs,c €s ti, ¢ id6kildnbség a C
pontban érvényesulé lokalis der-
medési idével egyenld, ahogy azt
mar a (2) egyenlet felirasakor

néhany alapveté adatbol mit B 3. abra. Egy szilard oldatos 6tvozet éntvényének  emlitettiik. Ez azt jelenti, hogy ez
mondhatunk az éntvény kiilén- adott pontjaban érvényesulé lehdlési gorbe jelleg-  glatt az id6 alatt az dntvény egy

b6z6 pontjainak T(x;, t) gorbéi-

zetes pontjai. A diagramba berajzoltuk az egyensu-
lyi T és Ts hémérsékleteket is

adott, pl. C pontjaban az 6tvozet

nek alakjara nézve.
Az alapadatok tekintetében

anyaganak hémeérseéklete T -rél

eltéré tipusu hédmérsekleti ada-

tokat tudunk definialni (3. abra): 7

— A leh(lési gorbék kezddpont-
jaban az olvadék hé6mérsékle-
te az ontési hémérsékletnek,
vagyis Tolv max -nNak felel meg,
ami a T hémérsékletnél alta-
laban nagyobb.

— Végtelen lassu lehléskor
pedig — ahogy azt mar jeleztik
— a lehlési gorbén az egyen-

Kéregvastagsag, x

Xe=C

B¢

sulyi T és Tg hOmérseklete-

L

Tgs-re valtozik. Ezzel az eredmény-
nyel a C pontra jellemz6 T(x; t) gor-
bén a Tgv max-on tulmenden
tovabbi két pont koordinatait defi-
nialtuk.

A 4. abra szerint — amely a 2b
abra kinagyitott részlete — a kéreg
C pontjahoz tcs, ¢ €s tt ¢ derme-
dési idék rendelhetdk. Vetitsik le
a C ponthoz tartozo tcs, ¢ derme-
dési id6t az x{=xi(t) gorbére, a
metszésponthoz tartozé kéreg-

ken kell a tdréspontoknak
megjelennitik. Realis ontvé-

tes,c tesczt,c’ terztes,e”

Idd, t

vastagsagot jeldljuk C’-vel, és az
ehhez tartozé dermedési id6t t c-
vel. Nyilvanvalo, hogy a tcs, ¢ és a

nyekben egyensulyi korilmeé-

W 4. abra. Vazlat az 6ntvény egyes pontjaiban ér-

tes,c’ idGtartamok kilonbsége ép-

nyek sohasem alakulhatnak venyesiils lokalis dermedési id6k egymashoz valé ~ Pen a C’ pontban érvényes lokalis
ki, hiszen a lehlilési sebesség viszonyanak értelmezéséhez. A vazlat a 2b abra C  dermedési id6t adja.
az éntvény barmely pontjaban  pont szerinti kornyezetének kinagyitott részlete

Hasonlo jellegl szerkesztés

nagyobb, mint nulla.

hajthaté végre a nagyobb derme-

— A szilard oldatos oOtvozetek
ontvényeinek dermedésekor a
likvidusz- és szolidusz-h6mér-
sékletek értelmezésekor mar
figyelembe kell venni a der-
medési folyamat sajatossa-
gait. Az egyensulyi T hé6-
meérséklethez viszonyitva a
dendritek novekedési folya-
mata ennél kisebb hé6mérsék-
leten jatszodik le, mégpedig a
gorbuleti sugar nagysagatol

Hémérseklet, T

Tolv,max

dési id6 felé is (lasd az abra C”
pontjat). igy — akar az xi(t) goérbe
kezd6pontjabdl kiindulva rendre
megkaphatjuk az x kéregvastag-
sag diszkreét értékeihez tartozé és
egyre ndvekvé dermedési idoket.

Ez azt jelenti tehat, hogy az
eredetileg valasztott C ponthoz
kozel levé C” pontban is meg tud-
juk hatarozni a lokalis dermedési
id6t, vagyis a T -rél a Tg-re vald

T(c,t) T(ct) 'do.t

lehdlés idejét. A korabbi megfon-

fugg6 tulhlilés mértékének

tolasok alapjan a C ponthoz tarto-

megfeleléen. Ezt a hdmérsék- M 5, abra. Az éntvény C és C’ pontjara jellemzé  z0 lokalis dermedési id6 nagyobb,

letet tovabbiakban T ,-rel je- leh

Glési gorbe viszonyat szemléltetd vazlat

mint a C’-h6z tartozdo. Ez Ossz-

16ljuk, ahol az r index a dend-
ritcsucs gorblleti sugarara utal. Az
is kdzismert, hogy szilard oldatok
dermedésekor a szolidusz-h6mér-
séklet az 6tvozbelem szilard alla-
potbeli korlatozott diffuzidos sebes-
sége miatt az egyensulyi Ts h6mér-

séklet alatt van. A mikrodusulasnak

nevezett jelenség hatasat ebben a

cikkben nem targyaljuk, illetve nem

vesszik figyelembe.

A 2b abra szerinti gérbepar elem-
zése a leh(lési gorbe jellegére nézve

hangban van azzal a kovetel-
ménynyel, hogy az 6ntvény falahoz
kozelebb lévé pontokban a kéregno-
vekedési sebesség nagyobb, mint az
ettél tavolabbiakban.

A 4. dbra elemzésébdl adodo C', C
és C” pontban érvényesulé lehdlési
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goOrbére nézve az 5. abra vazlata taje-
koztat. A 4. és 5. abran bemutatott
eljarassal tetszéleges x; helyhez tar-
tozé lehilési gorbe megszerkeszthe-
t6. Ez a lehet6ség azért jelentds, mert
csak a kell6 strisegi lehdlési gorbe-
sereg birtokaban szerkeszthetd meg
a T =T(x, t)) diagram. Az természete-
sen kulon elemzés targyat képezi,
hogy a T és Ts hémérsékletek flg-
genek-e, és ha igen, hogyan filigge-
nek az adott pontban érvényesil6
lehdlési sebessegtdl. A 3. és 5. abran
allandé T, hémérsékletet tlntettlink
fel, ami egyenértékl azzal az allitas-
sal, hogy a dendritcsics gorbuleti
sugara a dendrit nOvekedése kdzben
nem valtozik. Mérési adatok alapjan
is tudjuk, hogy ez az allitas csak az
oszlopos dendritek noévekedésekor
jelent viszonylag jo kdzelitést, de nem
alkalmazhaté a finom és az egyenld
tengelyld dendritek kialakulasanak
szakaszara nézve. Erre a korilmény-
rea3.és5. abrana T és Ts h6mér-
sékletet jelz6 vizszintesek megszag-
gatasaval utalunk az adott tartomany-
ban. Amennyiben a T hémérséklet-
nek a dendritcsucs gorblleti sugara-
tol és egyéb tényezoktél vald fligge-
sét ismerjik, modelliinkbe ezek az
ismeretek beépitheték, hasonléan a
kéregndvekedési torvénnyel kapcso-
latban elmondottakhoz.

A leh(lési gorbék Ty és Ts kozotti
szakaszanak alakjara nézve azt téte-
lezhetjik fel, hogy az annal inkabb
eltér a folyamatos hémérséklet-csok-
kenést leird gorbétdl, minél kisebb az
adott pontban a lokalis dermedési
id6, vagyis minél nagyobb az adott
pontban a leh(ilési sebesség. A lehd-
Iési gorbesereg egyes tagjainak alak-
ja egyaltalan nem k6zémbos a T=T(x,
tj) gorbek lefutdsa szempontjabdl.

Az eddigi megallapitasok azonban
mar lehetévé teszik a T = T(x, t;) gor-
bék jellegének vizsgalatat, ami mar
kdzvetlenul elvezethet a konstitucio-
nalis tulhlilésnek a megszokottol
mélyebb értelmezéséhez.

A lehlilési sebesség mérésekbdl is
meghatarozhatd. A mindenkori Ty, és
Ts hémérsékletek valamely kisérleti
ontvény kilonb6z6é pontjaiban felvett
hémeérséklet—idd gorbékbél hataroz-
hatok meg. Szokasos DTA vagy DSC
mérésekbdl ezek a jellegzetes hGmér-
sékletek nem olvashatok ki, amint arra
az 6. fejezetben még visszatérunk.
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B 6. abra. AT = T(x, tj) tipusu gorbesereg megszerkesztése. A C’, C és C” pontokat a
kéreg id6ébeli vastagodasat leird négyzetgyokds kapcsolat alapjan kell kijeldlni (lasd a
4. dbra vazlatat). (Megjegyzés: ahhoz, hogy a T = T(x, t=t) gérbén a Ts hémérséklet
alatt is kapjunk pontot, a 6b abran a C’-nél kdzelebbi pontban érvényes leh(lési gorbét
is figyelembe kell venni
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B 7. dbra. A T=T(x, t=t) gérbe egy, a T  és Ts hémérsékletek k6zé esd pontjanak
meghatarozasa. (Megjegyzés: A kérdéses pont megszerkesztéséhez a C’ és C pon-
tokhoz tartozo lehilési gorbén tiimenden egy C’ és C pont kozétti Ck ponthoz tartozo
lehdlési gorbét is ismerni kell)

Homeérseklet, T

A kokilla falatol mért tavolsdg

B 8. abra. A szilard oldatos 6tvozetek dermedésére vonatkozo egyensulyi fazisdiag-
ram-részlet és a T = T(x, t;) gérbesereg kapcsolatat bemutatéd vazlat

4. AT = T(x, tj) gorbesereg megha-
tarozasa és az egyes gorbék jellege

A hémeérsékletnek az ontveny falatol
meért tavolsag fluggvényében adott
idépontban valo valtozasat az xcs(t)
és xi(t) gorbepar és a T = T(x;, t) leh(-
lési gorbesereg ismeretében mar

megszerkeszthetjiuk. A szerkesztés
menetét a 6. abra vazlatai szemlélte-
tik. A 6. abra szerinti vazlatoknak meg-
feleléen jeldljink ki harom, a C’, C és
C” pontnak megfeleld kéregvastagsa-
got — a konnyebb attekinthetéség
kedvéert — most csak az xqg(t) gorbe
szerint. Ehhez a harom kéregvastag-
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saghoz rendre tcs, ¢, tcs, C €S tes, C”
dermedeési id6k tartoznak. Jeldljik be
ezeket az idépontokat a T = T(x;, t)
diagram vizszintes tengelyén, és ke-
ressik meg az ezekben a pontokban
hazott fliggbleges és a T = T(xcs, ', 1),
T=T(xcs, c, t) s T =T(xcs, c”, t) lehl-
lési gorbékkel vald metszéspontjait.
Mivel az idépontokat a dendritcsucs
ndvekedésének kezdetét kijeldld gor-
bébél hataroztuk meg, nyilvanvalo,
hogy a harom kivalasztott id6ponthoz
tartozo fuggéleges egyenes a lehdilé-
si gorbéket rendre a T hémér-
sékleteken metszi. Természetesen, a
harom kivalasztott idéponthoz hdzott
fuggllegesek az eltéré kéregvastag-
saghoz tartozo lehdlési gorbéket is
metszik. Az igy addédé hémérsékleti
adatokat vetitsik ra a T = T(x, ;) diag-
ram C’, C és C” pontjaban huzott
fuggblegesekre, megkapva ezzel a
T = T(x, tj) diagram pontjait, 0ssz-
hangban az x = xcg (1) ésa T = T(x;, t)
diagrammal. Korabban mar bemutat-
tuk, hogy a tcs, c €s a tt ¢’ id6k meg-
egyeznek. Ez a korilmény visszatuik-
rozédik a T(xj, t) gorbéken is, vagyis
egy-egy ilyen T(x;, t) gorbén mind a
TL, r, mind a Ts hémérsékletnek to-
réspontként meg kell jelennie. A szer-
kesztés adott médjabdl az is kovetke-
zik, hogy a T, r és a Ts hémérseéklet
kozotti tartomanyban nem kapjuk
meg a T(x, ti) gorbe valamelyik pont-
jat. (Megjegyzés: el6z6 cikkinkben
[1] az x = x(t) gorbek ismeretében
szerkesztettik meg a T = T(x;, t) gor-
bét, illetve gorbesereget.)

Vizsgaljuk meg a tovabbiakban a
T = T(x;, t) lehdlési gorbék tényleges
alakjanak visszatikroz6déseét a
T = T(x, tj) gérbék T r és Tg kdzotti
szakaszaban. Induljunk ki ismét a 6.
abra szerinti helyzetbdl. Az dntvény C
pontjaban a dermedés tcs c id6pilla-
natban kezdddik meg, és t; ¢ id6pilla-
natban fejezédik be. Az 6ntvény C’
pontjaban a t¢s ¢ id6pillanatban a der-
medés mar befejez6dott, és az xqg (1)
gorbeébdl leolvashatéan tcg ¢’ id6pilla-
natban kezd6dott meg. Ezt a hely és
id6 koordinataknak megfelel6 helyze-
tet tinteti fel a 7. &bra vazlata.

A két szomszédos C és C’ pontok
kozotti tetszéleges helynek megfelel
lehdlési gorbét is rajzoljuk be eddigi
ismereteink figyelembevételével. Ezt
a kozbilsé kéregvastagsagot a to-
vabbiakban jeléljik CK-val. Ahhoz,
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B 9. abra. A T  hémérsékleten egyen-
sulyban lévé szilard oldat és olvadék o6t-
voz6fém (B fém) koncentracidjanak és a
dendritcsucs el6tti olvadék otvézéfém-
tartalmanak valtozasa a dermedési front-
tél mért x tavolsag fliggvényében. A der-
medési fronttdl viszonylag nagy tavolsag-
ban az 6tvozet atlagos 6tvozéfém-tartal-
mat (cp) tételezzlk fel. A likviduszgdrbén
nyil jeloli az olvadék 6tvozéfém-tartalma-
nak csokkenésével bekovetkezd likvi-
duszhémérséklet-ndvekedés iranyat

hogy a lehilési gorbék tényleges
alakjanak hatasat a T = T(x, tj) gorbe-
ken is szemléltetni tudjuk, a 7. abra
vazlatan szaggatott vonallal berajzol-
tunk egy olyan lehlési gorbesza-
kaszt is, amelyeken eltekintettink a
szilard oldat megjelenésével egyutt
jaro héeffektustol.

A szerkesztést a C és C’ pontok
kozotti CK tetszdleges helyre elvégez-
ve az adodik, hogy ebben a tarto-
manyban a hémérséklet értelemsze-
riden nagyobb, mint ami a héeffektus
elhanyagolasa esetén adodna. Ez
egyben azt is jelenti, hogy a derme-
dési front el6tt nagy valészinlséggel
pozitiv hémérsékleti gradiens alakul
ki, vagyis a termikus viszonyok nem
teszik lehetévé a dendritek termikus
tulhdlés altal iranyitott névekedését.

Hasonl6an a tiszta fémek derme-
dési folyamatanak targyalasakor ta-
pasztaltakkal, a leh(lési gorbe jellege
és a hOémérsékletnek adott id6pilla-
natban x szerinti valtozasat leiré gor-
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be jellege kozott nagyfoku hasonlo-
sag tapasztalhaté.

5. Az Osszetételi (konstitucionalis)
tualhiilés értelmezése szilard olda-
tos otvozetek ontvényeinek derme-
désekor

A T = T(x, tj) gorbesereg ,megszer-
kesztésével’ megadtuk az Otvozet
hémérsékletének valtozasat az ont-
vény falatol mért tavolsag fuggvényé-
ben, az 6tvézet Tolymax hémérseéklet-
t6l kezdve. Nem véletlenll hasznaltuk
az ,0tvozet hémérséklete” kifejezést.
Ezzel azt fejeztik ki, hogy a T = T(x;,t)
leh(lési gorbe T, r és Ts kdz6tti sza-
kaszanak barmely pontjaban az
egyensulyt tarto szilard oldat és az ol-
vadék hémérséklete sziikségszerlien
megegyezik. Ebbdl a koérilménybdl,
illetve megallapitasbdl az kovetkezik,
hogy a T = T(x, t;) gorbék megadjak
az olvadék tényleges, fizikai eszko-
zbkkel mérheté hémérsékletét. En-
nek ismerete feltétlenul szikséges az
osszetételi tulhilés mértekének meg-
hatarozasahoz (lasd [1]-ben szerepld
definiciot).

Az elmondottak szerint a 6. és 7.
abra megfeleltetheté példaul a [2]
242. oldalan szerepl6 4.21 abra c), d)
és e) vazlatan szereplé Tesf gOrbék-
nek, illetve a [3] 131. oldalan szerep-
16 4.13. abrasorozaton Tyy-vel azono-
sitott gorbéknek. Az .eff’ index az
effektiv vagy tényleges kifejezést
takarja, mig a ,W” a ,wahre” = valodi
jelentésl német sz6 kezdbbetije. Az
elmondottak alapjan az is belathato,
hogy az Osszetételi tulh(ilés értelme-
zésekor a dendritcsucs elétti térben
Iévé olvadék hémérsékletét — ponto-
sabban tényleges hé&meérsékletét —
kell alapul venni. Csak igy értelmez-
heté a [2] és [3] tankbnyvben, illetve
kézikdnyvben lathatd, és az Osszete-
teli tulh(ilést magyarazo abrasorozat.

Kbzelebb juthatunk az 6sszetételi
tulhdlés altal iranyitott dendritndveke-
dés értelmezésehez, ha a [2] 242.
oldalan talalhat6 4.21. abra a) vazla-
tat vessziuk szemigyre. Lényeges,
hogy az abra vazlatan szerepl6 egyen-
sulyi diagramrészleten bejel6lt Ty h6-
mérséklet azonosan egyenl6 az alta-
lunk hasznalt T| r hémérséklettel. A
T r hémérsékleten az egyensulyi diag-
ramnak megfeleléen cy/k dsszetétell
olvadék cok Osszetétell szilard oldat-
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tal tart egyensulyt, amint azt a 8. abra
szemlélteti. (Megjegyzeés: k < 1.)

Ez a AT = T — T, mértéki tualha-
Iés kell ahhoz, hogy a dendritcsucs
anyagaval egyensulyt tarto, és azzal
kozvetlen kapcsolatban lévé olvadék
Osszetétele kuldbnbdzhessen az 6tvo-
zet atlagos 6sszetételétdl, kétalkotos
rendszerre nézve annak o6tvoz6fém
tartalmatol.

Ebben a megkodzelitésben értel-
mezheté az Osszetételi tdlhdlés je-
lensége, hiszen a dendritcsucstol ta-
volodva a csdkken6 6tvoz6fém-tarta-
lomhoz névekvd, a helyi Osszetétel
altal meghatarozott T likvidusz-h6-
mérsékletek tartoznak.

A 9. abraennek a T = TL(x, t;) kap-
csolatnak a jellegét, és a T = T(x, t)
gorbe megszerkesztésének menetét
mutatja. A colv = Colv(X, tj) gorbe jelle-
gével cikkiink 6. fejezetében foglalko-
zunk részletesebben.

A konstituciondlis tulhlilés mérté-
két és x szerinti valtozasat akkor kap-
juk meg, ha képezzik a T =T(x, tj) és
a TL = TiL(x, ti) kozotti kaldnbséget x
fuggvényében. Ezt mutatja a 710.
abra.

Ez az abra vilagosan mutatja, hogy
szilard oldatok dendritjeinek ndveke-
dése akkor is lehetséges, ha a dend-
ritcsucs el6tti olvadékban pozitiv a hé-
mérsekleti gradiens, mert —a 11. abra
szerint — a dendritcsucstél az olvadék
belseje felé haladva a folyamat hajto-
ereje, AG még ebben az esetben is
nd. Ugyanakkor nehezen képzelhet6
el az a helyzet, amely a dendritcsucs
elétti negativ hémeérsékleti gradiens
kialakulasahoz vezetne.

A konstitucionalis tulhilés értelme-
zéséhez felrajzolt egyensulyi fazisdi-
agram-részletbdl a vizsgalt jelenség-
gel kapcsolatban még tovabbi kdvet-
keztetésekre is juthatunk.

Mivel a T = T(x, tj) gérbék megad-
jak az 6tvozet mindenkori hémeérsék-
letét, célszerl az egymassal egyen-
sulyt tarté fazisok aranyanak és
Osszetételének a hémérséklet csok-
kenése kdzbeni valtozasat is nyomon
kévetni. Ennek a valtozdsnak a hata-
sa az 6sszetételi tulhdlés mértékében
megmutatkozik. Elvileg az egyensulyi
TL hémérsékleten nincs meg az 6sz-
szetételi tulhllés kialakulasanak lehe-
tésége, az egyensulyi Tg szolidusz-
hémérseékleten pedig mar nincs jelen
olvadék.
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B 10. abra. A likvidusz-h6mérsékletnek a dendritcsticstdl mért x tavolsag flggvé-
nyében valé valtozasat bemutaté gorbe egy pontjanak szerkesztési médja, és a T —x

gorbe jellege

Miel6tt a két szélsé helyzet kozotti
allapotokat vizsgalnank, tisztaznunk
kell a szilard oldat/olvadék-arany val-
tozasanak helyét. Ennek rogzitésére
hivjuk segitségul az 1. abra vazlatat,
amelyet a 12. abra fels6 részén ismét
bemutatunk, de itt mar a koncentraci-
ok, a hdmérsékleti adatok és a fazis-
aranyok valtozasat is berajzoltuk.

Nyilvanvalo, hogy a dendritcsucs-
nal a szilard oldat cok Osszetétel,
mig a dendrittérzsnél cq. A két helyen
az olvadék Osszetétele rendre co/k
(ahol k a megoszlasi tényez6), illetve
a co Osszetétell oOtvozet szolidusz-
hémérsékletén a likviduszgorbeébdl le-
olvashatd 6tvozéfém-koncentracié. A
hémeérséklet-valtozdst a mindenkori
T =T(x, tj) gorbék irjak le, mig a fazis-
arany — két egymas melletti ,harom-
sz06g” alaku dendritcsucsot feltételez-
ve — az Xcs €s xt kozotti tavolsagon
belll linearisan valtozik x-szel.

Az elmondottakbdl akar kdnnyen
arra a kovetkeztetésre is juthatnank,
hogy a konstitucionalis tulh(ilés mér-
téke helyileg és idében erételjesen
valtozik, hiszen a szilard oldattal
egyensulyt tarté olvadék Osszetétele

a hémérséklet csokkenésekor egyre
inkabb eltér az 6tvozet atlagos 6ssze-
tételétol. Ez az allitas azonban hamis,
mert a helyzetet a dendrites néveke-
dés szempontjabdl mindig a dendrit-
csucsnal kell vizsgalni, ahol a hémér-
séklet mindig T, kbzeli, és igy co/k
sem valtozik szamottevéen.

Mindebbdl kovetkezik, hogy az
Osszetételi tulhdlés altal iranyitott
dendritnbvekedés hajtéereje a der-
medés soran szamottevéen nem val-
tozik. Mértékére hatassal van a dend-
ritcsucs el6tti olvadék hémérséklet-
gradiensének nagysaga és — nyilvan
— az 6tvozéfémnek az olvadékbeli dif-
fuzios sebessége.

Ezen a helyen célszerli megje-
gyezni, hogy kup alaku dendritcsu-
csot feltételezve — a dendritcsucs
fellletén is kialakulhat 6sszetételi tul-
hdlés, az adott helyre jellemz6 gorba-
leti sugarnak megfeleléen. Ezzel in-
dokolhaté a szekunder dendritagak
megjelenése, és ezzel magyarazhaté
az a megfigyelés, hogy a szekunder
dendritdgak a dendritcsiucs kozele-
ben kezdenek el névekedni.
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5.1. A szilard oldatos 6tvézet 6nt-
vényeinek adott pontjara jellemzé
lehiilési gorbe értelmezése

A 3. és az 5. abra szerinti lehdlési
gorbék éertelmezésekor csak részben
vettlk figyelembe a dermedés dend-
rites jellegét. A dendritcsucs és a
dendrittérzs kozotti tartomanyra érve-
nyes hémérséklet, koncentracios és
fazisarany viszonyok elemzéseébdl
azonban egyértelmiien kovetkezik,
hogy az 6ntvény egy adott pontjaban
— pl. a C pontban — a dermedés koz-
ben azért valtozik a hémérséklet,
mert a dendritcsucs helyzete altal
kijelolt dermedési front ,atvonul” a C
ponton, és a mindenkori hémérseklet
a mozgo kétfazisu tartomanyban val-
tozik a T, r és a Tg kozott.

Valoszin( tehat, hogy az ontvény
adott pontjaban — pl. termoelemmel —
felvett lehdlési gorbe alakja nem min-
den részletében fog megfelelni egy
ugyanolyan leh(lési sebesség mellett
pl. termikus analizis soran felvett
lehdlési gorbe alakjanak.

6. Szilard oldatos 6tvozetek ontvé-
nyeiben kialakulo ontott szovet jel-
legzetes tartomanyai

Mar el6z6 cikkinkben [1] is utaltunk
arra az egyebkeént kdzismert tényre,
hogy a tiszta fémek és a szilard olda-
tos Otvozetek oOntvényeinek oOntott
szovete nagyon hasonld. Az Ontott
szovetet mindkét esetben harom jol
megkulonboztethetd tartomany, ne-
vezetesen egy finom dendrites, egy
oszlopos dendrites és egy egyenld
tengelyl dendrites zéna alkotja.

A tiszta anyagok ontvényeinek
dermedésekor az egyes tarto-
manyok kialakulasanak, illetve az
egyik tartomanybol a masikba valo
atmenet termikus feltételeit ponto-
san definialni lehetett. Joggal varha-
to, hogy ezt a feltételrendszert a szi-
lard oldatos 6tvozetek dermedésére
nézve is meghatarozzuk, tovabb
mélyitve az Osszetételi tulhdlésre,
illetve annak jelentéségére vonatko-
z6 tudasunkat.

A tovabbiakban csak a finom és az
egyenl6é tengelyld dendrites zonaval
foglalkozunk, mert az oszlopos dend-
ritek ndvekedésére vonatkozo felté-
telrendszert mar részletesen elemez-
tik a 4. és 5. fejezetben.
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M 11. abra. Az 6sszetételi talhdlés mér-
tékének valtozasa a dendritcsucstol mért
x tavolsag fliiggvényében. Az Osszetételi
tulhdlés mértéke: a) T(x, t;) és a T (x) gor-
be adott x pontjaban adodd, és fliggdle-
ges sraffozassal jelolt hémérséklet-ki-
I6nbséggel aranyos; b) A konstitucionalis
tulhdlés valtozasa a dendritcsucstél mért
x tavolsag fiiggvényében. A AG szabad-
entalpia-kulénbség — amely a tulhdlés
mértékével aranyos — a dermedési fronttdl
tavolodva n6, még pozitiv olvadékbeli h6-
mérsékleti gradiensnél is

6.1. A finom dendrites kéreg kiala-
kulasanak feltétele szilard oldatos
oOtvozetek ontvényeiben

Szilard oldatos otvozetek ontvényei-
ben a szovetszerkezeti sajatossago-
kat nemcsak a termikus, hanem a
koncentracios viszonyok is befolya-
soljak. Lényegében azt kell vizsgalni,
hogyan alakul a dermedési front —
pontosabban a névekvé dendrit ,csu-
csa” elétt — az olvadék tényleges és
az olvadék lokdlis Osszetétele altal
meghatarozott likvidusz-hémérséklet
valtozasat jellemz6 gorbe.

A dendritcsucs el6tti tényleges
hémérséklet-valtozast a T = T(x, t;)
gorbék irjak le. Nyilvanvald, hogy a
dermedés kezdeti szakaszaban, az
olvadéknak a kokillaba valé bedntése
utan a t; idé nagyon kicsi. A kokilla
falanal megjelen6, majd ndvekedés-
nek induld csirak elétt az olvadék
hémérsékletének valtozasa nem tér
el lényegesen a dermedés megkez-
dése el6tti helyzettél, ezen a helyen a
G hémérsékleti gradiens értéke nagy.

A gyorsan ndvekvd dendritcsirak
elétt éles koncentraciogradiens is ki-
alakul, hiszen a négyzetgyokdos nove-
kedési torvénynek megfeleléen a keé-
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reg v novekedési sebessége nagy,
tovabba az o6tvozéfémnek az olva-
dékbeli korlatozott diffuziés sebessé-
ge miatt hamar kialakul az Otvozet
atlagos és dendritcsucs elé6tti kon-
centracidja kozotti kulonbseg. A 9.
abran bemutatott szerkesztés szerint,
a koncentracio hely szerinti gyors val-
tozasa a likvidusz-h6mérséklet gyors
valtozasat is jelenti egyben.

A bemutatott kvalitativ elemzés
alapjan lathatd, hogy a dermedés
kezdeti szakaszaban a tényleges és
a likvidusz-h6meérséklet gyors hely
szerinti valtozasaval kell szamolni,
vagyis mindkét valtozasra annak
nagy gradiense a jellemzé.

Két esetet kell tehat megvizsgal-
nunk, az egyik esetben a T = T(x, ti)
gorbe a T, x = TL(x, t) gorbe felett
fut, a masik esetben forditott helyze-
tet kell értelmezni.

(Megjegyzeés: az adott esetben x
és tj egyarant kis értéket jelent, tovab-
ba ez a kezdeti folyamat termikusan
tulhllt olvadékban jatszédik le.)

A két gorbe kolcsdnds helyzete
alapjan két esetet lehet megkulon-
boztetni, figyelembe véve a nagy gra-
diens értékeket. Amennyiben a T —x
gorbe a T—x gorbe alatt fut, vagy pon-
tosabban

aT aTy,

e @
akkor az Osszetételi tulhilés még a
kokilla falanal sem alakul ki. A derme-
dési folyamatot ebben az esetben
sikfrontos dermedésnek nevezzik
[3]. A viszonyokat a 13a abra vazlata
szemlélteti. Az extrém termikus viszo-
nyok miatt ez a helyzet a gyakorlat-
ban alig fordul el6.

Ellenkez6 esetben, amikor tehat

ar ar,

G, < G, ®)
akkor a 13b abra vazlatanak megfele-
I6en egy viszonylag szlk tarto-
manyban létrejon az Osszetételi tul-
hdlés feltételrendszere, és az r gor-
blletivsugarral jellemzett dendritek
elkezdenek ndvekedni. Ezt a ndveke-
dési szakaszt szabalytalan dermedé-
si frontalak jellemzi, amely a késébbi-
ekben hatszdges cellas szerkezetbe
megy at [3].

Ennek a szakasznak a vége a

kokilla falaval érintkez6 tartomanyban
a termikus tualhdlés megsziinéséhez
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kothetd, megjegyezve, hogy sok
esetben finom dendrites tartomany ki
sem alakul, nem figyelhet6 meg.

6.2. Az egyenlé tengelyii dendrites
tartomany kialakulasa szilard olda-
tos otvozetek ontvényeiben

A finom dendrites tartomany targyala-
sakor az ontvény leh(ilési viszonyai-
bdl, és a kéregndvekedési torvénybél
kiindulva értelmeztik a finom dendri-
tek ndvekedési feltételeit. Ugyanezt a
gondolatmenetet kdvettik az egyenld
tengelyl dendrites tartomany kialaku-
lasanak targyalasakor is, figyelembe
véve, hogy a részletesen targyalt
oszlopos dendrites tartomanyban

mar csokkend ar
=] )
(@x)xcs
hémérséklet és
ary,
ezutan csokkend ((E)xcs)

likvidusz hémérseékleti gradienssel
kell szamolni. Ugyanakkor a dendrit-
csucs gorbuleti sugaranak ndvekedé-
sével a T, és a T hémérsekletek
kozotti kiilonbség is csOkken, s6t ez a
kilénbség meg is szlnhet. Termé-
sze-tesen a T — x goérbének a T — x
gorbe felett kell futnia.

Az oszlopos dendritek ndvekedé-
sének késbébbi szakaszaban — ami
egyuttal megfelel egy, az Ontvény
kozépvonalahoz kdzelebb esé tarto-
manynak —a T — x gorbe kezdeti sza-
kasza egyre laposabb lesz, hasonlo-
an a T — x gorbéhez. A két gorbe
egymashoz viszonyitott helyzete
azonban nem valtozik, a viszonylag
széles tartomanyban kialakul az
Osszetételi tulhdlés, vagyis a dendrit-
novekedés feltétele. Mértéke és az
azzal aranyos AG szabadentalpia-
kilénbség a dermedési fronttdl mért
tavolsag figgvényében csak kis mér-
tékben valtozik. Ez a kérilmény az
oszlopos dendritek és igy a kéreg
csokkend novekedési sebesseégében
is megmutatkozik, 6sszhangban a
négyzetgyokos kéregndvekedési tor-
vénnyel.

Az oszlopos dendritek ndvekedé-
sének befejez6dését az jelenti vagy
jelentené, ha a dermedési front elétt,
a dendrit csucsaval érintkez6 olvadék
Osszetétele co-t eléri, vagyis a front
elétt nincs koncentraciogradiens.
Erre lehetéséget teremt a rendelke-
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B 12. abra. A hémérsékleti, a koncentra-
cidés és fazisarany valtozasa a dendrit-
torzs (x) és a dendritcsucs (xgg) kozotti
tartomanyban

zésre all6 id6 fokoz6dd hosszabbo-
dasa. Az egyenl6 tengelyl dendrites
tartomany kialakulasanak feltétel-
rendszerét a 14. abra foglalja 6ssze.

Osszefoglalva megallapithatjuk te-
hat, hogy az 6ntvény anyaganak le-
hilése kovetkeztében folyamatosan
valtozo termikus és dsszetételi viszo-
nyok miatt az 6ntott szévet harom jel-
legzetes tartomanya kozotti atmenet
feltételrendszere olyan egzakt modon
nem definialhatd, mint a tiszta fémek
ontvényeiben. A termikus tulhdlés
csak a finom dendritek csirainak lét-
rejottében jut szerephez. A csirak n6-
vekedését mar az dsszetételi tulhdlés
iranyitja, az oszlopos dendritek koz-
vetlenll ranéhetnek a finom dendri-
tek anyagara. Ezzel magyarazhato a
finom dendrites tartomany eseten-
kénti teljes hianya.

Az oszlopos dendritek névekedé-
sének feltétele elvileg csak végtelen
hosszu id6 vagy végtelen lassu le-
hilés esetén szlinhet meg. Ez abban
nyilvanul meg, hogy gyakorlati eset-
ben az oszlopos dendritek egészen
az ontvény kbézépvonalaig nének, ott
koncentralva a fogyasi Ureget. Az
egyenl6 tengelyl tartomany kialaku-
lasat igy egyéb tényezdkben kell
keresniink. Ezek lehetnek dusulasi
és aramlasi jelenségek, illetve idegen
részecskéknek — példaul zarvanyok-
nak — a névekvé dendritek el6tti tér-
ben valé megjelenése.

7. Osszefoglalas

Cikklinknek — az el6z6 és a szinfe-
mek dermedési folyamataival foglal-
koz6 cikkiinkhéz hasonléan — alap-
gondolata az, hogy a dermedés
folyamatat az ontvényben kialakulo
leh(ilési viszonyokkal Osszefliggés-
ben szabad csak targyalni. Ennek
megfeleléen a szilard oldatos 6tvoze-
tek ontvényeinek dermedési folyama-
tat a szilard kéreg idébeli névekedé-
sét leird négyzetgyokos torvénysze-
rlségre alapozva, abbdl kiindulva tar-
gyaltuk. A szilard oldatos Otvozetek
dermedésekor érvényesulé és figye-
lembe veendd sajatossagok a kovet-
kezdk:

— A tényleges helyzetnek megfelel6-
en megkulonboztettik a dendrit-
csucs és a dendrittorzs helyzete-
nek idébeli valtozasat leir6 flgg-
vénykapcsolatot.

— Figyelembe vettik, hogy az ont-
vény adott pontjaban a dermedés
hémérsekletkbzben, mégpedig a
dendritcsucs gorbileti sugara altal
befolyasolt likvidusz-hémérséklet
és a mindenkori szolidusz-hémér-
séklet kozott jatszodik le.

— A kéregnovekedési és a lehdlési
gOrbe ismeretében megszerkeszt-
heté a T = T(x, tj) gérbesereg, vagy-
is megadhaté a dermedési folya-
mat kezdetétdl szamitott adott id6-
pillanatban az 6tvézet hdmérsekle-
tének az ontvény falatol mért tavol-
sag fluggvenyében vald valtozasa.
Azt is feltételezzik, hogy az ont-
vény kozépvonalaban a goérbese-
reg egyes tagjainak az érintéje viz-
szintes.

— AT =T(x, tj) gérbesereg és az adott
szilard oldatos 6tvozetek egyensu-

45



® Ta, olv

TL (x,ti)

A dendrit cstcsatol mért tavolsag, mm

.

® Ta ol

TL (x,ti)

A dendrit csicsatol mért tavolsag, mm

B 13. abra. Az 6tvozet tényleges és az olvadék lokalis 6sszetétele altal meghatarozott
likvidusz hémérsékletének valtozasa a szilard/olvadék hatarfeliilettél mért tavolsag
fuggvényében a kokillaval val6 érintkezés kezdetén: a) Az extrém gyors leh(lés esete
-> nincs Osszetételi tulhdlés; b) Gyors leh(ilés esete = az dsszetételi tulhdlés kialaku-

lasanak kezdete

lyi fazisdiagramjanak a szilard oldat
dermedésére vonatkozo részletének
segitségével felrajzolhatd az 6tvo-
csucs elétti olvadékban valé valto-
zasat jellemz6 gorbe, vagyis a
¢ = c(x, t;) kapcsolat. A dendrit csu-
csanal az olvadék Osszetétele a
dendritcsucs gorbuleti sugara altal
meghatarozott tualhllési mérték
alapjan az egyensulyi diagrambol
olvashat6 ki, mig a dendritcsucstol
tavolabb az olvadék 6tvozéfém-tar-
talma co-val egyenld.

— Ac =c(x, tj) gorbe jellege altal, vagy-
is az olvadék dsszetétele altal meg-
hatarozott T likvidusz-h6mérséklet

és a T=T(x, tj) gorbék altal meghata-
rozott, az otvozet tényleges hémér-
sékletének x szerinti valtozasat leird
gorbék altal definialt hémeérseklet-
kilonbség adja meg az Osszetételi
talhdlés mertéket, és ezzel egylitt az
Osszetételi tulhlilés altal iranyitott
dermedés AG hajtoerejét.
A bemutatott 6sszefliggésrendszer
a szilard oldatos 6tvozetek dntvényei-
nek dermedési folyamataival kapcso-
latban szamos, a korabbi megkdzeli-
tési modokbdl nehezen értelmezhetd
kérdésre is valaszt ad. A tiszta fémek
és a szilard oldatos 6tvozetek ontvé-
nyeiben lejatszodd dermedési folya-
mat targyalasakor alkalmazott megko-

TL (x,ti)

Tir

A dendrit csicsatol mert tavolsag, mm

B 14. abra. Az 6tvozet tényleges hémér-
sékletének és az olvadék lokalis 6ssze-
tétele altal meghatarozott likvidusz hé-
mérsékletének valtozasa az oszlopos
dendritek csucsa el6tti térben az ontvény
dermedésének befejezd szakaszaban

zelités kiterjeszthetd az eutektikus és
a peritektikus Otvozetekre is.
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CSEPELI ZSOLT

Autéipari felhasznalasra gyartott, melegen
hengerelt acélok szilardsaganak novelése
nanomeretu kivalasokkal

Bevezetés

Az autoiparban hasznalt acéloknak
gyakran egyszerre kell nagy szilard-
sagunak és kivald szivossagunak
lennitik. Az alkatrészek gyartasakor
az acéllemezeknek komplex alakval-
tozast is el kell viselniik, ezért a
nyujtvahizas és a mélyhuzas altal
tamasztott kdvetelményeknek is meg
kell felelnitik. A DP és TRIP acélokat
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nagymértéki szakadasi nyulas jel-
lemzi, azonban kevésbé alkalmasak
a geépjarm(iparban gyakran alkalma-
zott lyuktagitassal jar6 megmunka-
lasra. Ennek oka, hogy lyuktagitaskor
konnyen keletkezik repedés a DP és
TRIP acélokban egymas mellett levé,
nagymértékben kulénb6zé kemény-
ségl fazisok hatarfeliletén. Az inho-
mogén szOvetszerkezet okozta prob-
léemat bénites szdvetszerkezetli acé-
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lok fejlesztésével probaltak csokken-
teni, azonban a nagy szilardsagu
mindségeknél a lyuktagitd vizsgala-
tok eredménye a bénites acéloknal
sem volt megfeleld [1]. Ujabb kutata-
si eredmények azt mutatjak, hogy az
ausztenit és ferrit hatarfeliletén na-
nomeéretl kivalasok létrehozasaval
ipari korilmények kozott is gyartha-
tok olyan acélok, melyek a jelenleg
hasznalt mindségeknél jobban meg-
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