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Forgdé magneses mezo6 hatasa a Sn-Cd
peritektikus otvozet kristalyosodasara

A peritektikus tipusu otvozeteket az ipar nagy mennyiségben hasznal-
Jja. Ebbe a tipusba tartozik a karbonacélok egy része (0,5 t% karbontar-
talomig), a Ni-Al, Fe-Ni, Ti-Al, Cu-Sn és Cu-Zn 6tvozetek.

A forgo magneses mezoét alkalmazo iranyitott kristdalyosodasi kisérle-
teknél megfigyelhetd, hogy az olvadékaramlasnak jelentés hatasa van
az Sn-Cd otvozet kristalyosodasdra. Ezt a hatas vizsgaltuk SnCd1,6 t%
hiperperitektikus otvozet esetében. A kisérleteket az MTA — ME Anyag-
tudomanyi Kutatocsoportja altal kifejlesztett Crystallizer with High
Rotating Magnetic Field (CHRMF) berendezésben hajtottuk végre. A
megolvasztott 6tvozetet dllando nagysagu forgé magneses mezé segit-
ségével dramoltattuk a kristalyosodds befejezédéséeig. Magneses tér
alkalmazasa nélkiil oszlopos, cellas mikroszerkezet alakult ki. A forgé
magneses ter hatasara az oszlopos szerkezet felbomlott €s jelentés
makrodusulas alakult ki mind radialis, mind axialis iranyban. A mikro-
szerkezet  jellemzésére padsztazo elektronmikroszkopos (SEM) és
energiadiszperziv spektrométeres (EDS) vizsgalatokat végeztiink.

Bevezetés kristalyosodott fémotvozet szévetszer-
kezetét és tulajdonsagait. Az aramla-

A fémekkel és fémotvozetekkel szem-  sokat forgd magneses mezé segitsé-

ben az ipar egyre nagyobb és egyre
Osszetettebb igényeket tamaszt. A
fémek és fémotvozetek kristalyosoda-
sa soran a fémolvadékban a hémér-
séklet- és koncentraciokilonbségek
miatt slr(iségkulénbségek alakulnak
ki, amelyek az olvadék aramlasat
eredményezik. Az olvadékaramlas
intenzitasa és jellege befolyasolja a
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gével iranyitott kristalyositas kereté-
ben kontrollalni lehet.

Jol ismert, hogy a forgd magneses
mez6 nagyban befolyasolja a mikro-
és makrodusulast a fémoétvozetekben.
A forgd és haladé magneses mezé
mas-mas kristalyosodott szerkezetet
eredményez, ugyanazon Otvozet
esetében. A forgd magneses mezd
(RMF) alkalmazasa soran iranyitott
kristalyositasnal érdekes jelensége-

ket tapasztaltak a kutatok [1-8].
Megallapitottak, hogy az RMF alkal-
mazasa megvaltoztathatja a fazisok
illetve jelentds makrodusulast okoz-
hat. A legtobb ilyen vizsgalatot Al- [6]
vagy Ni-alapu [7] szilard oldat és
eutektikus tipusu 6tvozetek [8,10,11]
esetében végezték, csak néhany cikk
sz6l a peritektikus Otvozetekben a
magneses mez6 (RMF) keveré hata-
sarol [12—15].

A tervezett kutatas célija a forgd
magneses mez6 hatasanak megisme-
rése az Sn-Cd hiperperitektikus 6tvo-
zet kristalyosodasara, illetve Uj isme-
retek szerzése a magneses mezé
kever6 hatasarol.

Kisérletek

A kristalyositasi kisérletekhez hasz-
nalt kétalkotés SnCd1,6 t% Otvozetet
indukciés olvasztassal allitottuk eld,
tiszta 6nbdl (99,99 t%) és kadmiumbdl
(99,95 t%), amelybdl tobb Iépésben
rudat készitettink. A kristalyositott
probak atméréje 8 mm, hossza 100
mm volt. Az egyiranyu kristalyositasi
kisérletek a korabban mar részletesen
ismertetett, az MTA — ME Anyag-
tudomanyi Kutatécsoportja altal kifej-

Kristilyosodas iranya

m 1. abra. SnCd1,6 6tvozet makroszerkezete G=6 K/mm, v= 0,02 mm/s,

a) 3 mT; b) 10 mT; ¢) 20 mT; d) 60 mT
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B 2. abra. Sn-Cd egyensulyi fazisdiagram [16]

B 3. abra. Hémérséklet-eloszlas, mikroszerkezet, koncentra-
cioeloszlas az olvadékban kristalyosodas kozben

lesztett Crystallizer with High Rotating
Magnetic Field (CHRMF) berendezés-
ben torténtek [10]. A megolvasztott
Otvozetet allandé nagysagu forgd
magneses mezd segitségével aramol-
tattuk a kristalyosodas befejez6désé-
ig. A prébadarabok elsé 40 mm-e
magneses keverés nélkul kristalyoso-
dott, majd ezt kdvetéen bekapcsoltuk
a magneses teret, amely az 6sszes
maradék olvadékot keverte a krista-
lyosodas soran. A magneses induk-
ci6 3, 10, 20, 60 mT, a forgdb magne-
ses tér 50 Hz frekvenciaju, a magne-
ses Taylor szam Ta=1,45 +103, 1,6
104, 6,4 +10%, 5,8 +10°, a hémérsék-
let gradiens G = 6 K/mm, a prdba
mozgatasi sebessége v = 2 <1072
mm/s (G/v=3 *102 Ks/mm2, G * v=1,2
+10~" K/s) volt. A kristalyositott probat
a hossztengelye mentén elvagtuk,
csiszoltuk, poliroztuk és 4%-os Nital-
ban marattuk. Az prébadarabokon
fény- és pasztazo elektronmikroszko-
pos vizsgalatokat végeztink. A Cd-
koncentraciot a HITACHI S-4800
pasztazo elektronmikroszképhoz kap-
csolt BRUKER AXS tipusu EDS mik-
roszondaval mértik, etalon nélkul.

Eredmények, kdvetkeztetés

Mikroszerkezet
A hosszcsiszolatok szerkezetérél ké-
szult makrofotékat az 1. 4bra mutatja.
Az abran megfigyelhetd, hogy a pro-
badarabok els6 40 mm-es nem
kevert részén iranyitott oszlopos (cel-
las) szerkezet alakult ki, hasonléan
az irodalomban talalhaté eredmé-
nyekhez [16].

Az olvadékbdl primeren az a-fazis
(Sn-alapu primer szilard oldat) cellai
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(vildgos terlletek az abrakon), majd
ezt kdvetéen a cellak kdzott kozvetle-
nil az olvadékbdl jelentés tulhdléssel
(Tﬁs hémérsékleten) 8 (CdSn, alapu
szekunder szilard oldat, sététebb teri-
letek az abrakon) vegyilet kezdett
kristalyosodni. A f-fazis kristalyosoda-
sa T/ hémérsékleten fejezédik be.
Mindkét fazisban jelentés koncentra-
ciokuldnbség alakul ki a fazis kdzepe
és széle kozott, mert a szilard fazisban
a diffuzié lassu. A peritektikus folyamat
ugyanezen ok miatt gyakorlatilag
elmaradt. A lehdlés soran a CdSn,
vegyluletbél el6szér «-fazis valt ki
(egyensulyban az 1,6 t% Cd-tartalmu
Otvozet a T, eutektoidos hémérsékle-
ten 66 t% Sn-t és 34 t% CdSn, vegyi-
letet tartalmaz), majd a maradék
vegylilet eutektoidos folyamatban a+y
fazisokka bomlott. A y-fazis Cd-alapu
szilard oldat (2. abra) [17]. Krista-
lyosodas kdzben a kialakuld6 mikro-
szerkezetet, a hémérséklet-eloszlast
és az olvadékban a koncentracio-
eloszlast a 3. abra szemlélteti. A cellak
tovében (a kristalyosodas végén) az

olvadék koncentracidja sokkal na-
gyobb (C{), mint a cellak elétt, ahol fel-
tételezve, hogy nincs aramlas, a kon-
centracié megegyezik az 6tvozet Cg
koncentracidjaval.

A 4a, 4b és 4c abrakon nagyobb
nagyitasban lathaté az iranyitott oszlo-
pos szerkezet. A 4c abran lathaté nagy
nagyitasu felvételen a fekete részecs-
kék a Cd-fazis részecskeéi. A primeren
kristalyosodott tultelitett Sn-cellakban
a kisszogl szemcsehatarok mentén
szintén Cd valt ki, lathatéva téve a kis-
sz0gu szemcsehatarokat.

Az 5. abra a cellakra meréleges
iranyban mért koncentraciéeloszlast
szemlélteti. Az Sn-cellakban (vilagos
terliletek) a Cd-koncentracié a névle-
ges érték korili, mig a cellak kozott
5—7 t%. Ez utébbi érték is arra utal,
hogy a peritektikus folyamat nem
ment végbe, a kristalyosodas a
CdSn, vegylletfazis keletkezésével
ért véget. (Megjegyzend§, hogy a
mérés etalon nélkul tértént, ezért a
mért értékek csak tajékoztatd jelle-
glek.)

B 4. abra. A keverés nélkiili rész cellas szerkezete kiilonb6zd nagyitasokban
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M 6. abra. A keverés hatasa a mikroszerkezetre, a: 3 mT, A; b: 3 mT, B; c: 10 mT, A; d: 10 mT, B; e: 20 mT, A; f: 20 mT, B; g: 60 mT,
A; h: 60 mT, B, ahol: A: kevert/nem kevert fazishatar, B: kevert rész

A 6a, c, e, g abrak a kevert és nem
kevert részek kozotti atmeneti zénat,
mig a 6b, d, f, h abrak a kevert részek
szerkezetét szemléltetik 3, 10, 20 és
60 mT esetén. 3 mT-val vald keverés
soran az iranyitott szerkezet nem

bomlott fel. 10, 20 és 60 mT-val tortént
keverés esetében az oszlopos szerke-
zet felbomlott, a kevert részekben
ekviaxialis szerkezet alakult ki, és lét-
rejott az egyéb kisérleteknél mar
tapasztalt ,karacsonyfa” mikroszer-

a)

kezet [10]. A 7. abra a
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kevert részben kialakult
.Karacsonyfa” jelleg mik-
roszerkezetet mutatja na-
gyobb nagyitasban (60
mT). Az abran a vilago-
sabb terliletek a primeren
N kristalyosodott Sn szilard
, oldatbdl, a ,karacsonyfa”
; szakadozott agai (soté-
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B 5. abra. A koncentraciéeloszlas a cellakban a nem

kevert részben

tebb foltok) a kristalyosodas végén
keletkezett és a lehllés soran eutek-
toidosan atalakult CdSn, vegytletbél
allnak.

Makrodusulas

Az olvadékban a forgé magneses tér
hatasara kétféle aramlas alakul ki. Az
olvadék aramlik a préba tengelye
kordl (primer aramlas) és a tengellyel
parhuzamosan is (szekunder aram-
las, 3. abra). A primer aramlas sebes-
sége egy nagysagrenddel nagyobb,
mint a szekunder aramlasé [15]. A pri-
mer aramlas hatasara a nagyobb
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abran jelzett 1, 2, 3 helyeken( B=60 mT).

B 9. abra. Cd-koncentracideloszlas a sugar fliggvényében az 1.

abra 2-vel jelzett helyén kilonb6z6 B értékek esetén
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gelye iranyaba aramlik, ott az olvadék
feldusul, létrehozva a ,karacsonyfa”
torzsét és az agakat. A 8. abran a Cd-
koncentracié eloszlasa lathato a
sugar fliggvényében az 1. abran jel-
zett 1, 2, és 3 helyeken (B=60 mT). A
tengelyhez kdzel és a proba szélén a
koncentracié jelentésen nagyobb,
mint a félsugar kérnyékén a 2 és 3
jeld helyeken. Az 1-gyel jeldlt hely
koézel van a keverés bekapcsolasa-
nak helyéhez, itt a kulénbség sokkal
kisebb, mint a bekapcsolas helyétdl
tavolabb levé 2 és 3 helyeken. Ezt a
jelenséget eddig hasonld kisérletek
soran nem tapasztaltuk, Al-6tvozetek
esetében a darab szélén volt a legki-
sebb a koncentracié [10].

A szekunder aramlas hatasara a
kadmiumban dudsabb olvadék a ten-
gely mentén felfelé aramlik, helyére
kadmiumban szegényebb olvadék
kerll. Ennek eredményeként tavolod-
va a keverés bekapcsolasanak helyé-
t6l az atlagkoncentracié, valamint a
darab kdzepe és a félsugar koncentra-
cidjanak kulonbsége is folyamatosan
nd. A magneses indukcio névekedésé-
vel a keverés intenzitasa is n6, adott
helyen (a 9. abran a prébak 2-vel jel6lt
helye) né az atlagos koncentracié.

Kovetkeztetés

SnCd1,6 otvozetet 0,02 mm/s préba
mozgatasi sebességgel, 6 K/mm
hémérseéklet-gradienssel kristalyosit-
va, oszlopos, cellas mikroszerkezet
alakul ki. RMF-fel keverve az olvadé-
kot, 3 mT magneses indukcio esetén
az oszlopos szerkezet megmarad, 10
mT vagy annal nagyobb magneses
indukcié esetében ekviaxidlis mikro-
szerkezet kristalyosodik. Kialakul az
un. ,karacsonyfa” mikroszerkezet. Az
olvadék aramlasanak hatasara a
proba kozepén és szélén jelentésen
nagyobb a koncentracio, mint a fél-
sugarnal. A szekunder aramlas ered-
ményeként tavolodva a keverés be-
kapcsolasanak helyétdl, az atlag kon-
centracio, valamint a darab kozepe és

sége is folyamatosan né.
Koszonetnyilvanitas
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