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Bevezetés

A gyakorlatban hasznalatos &tvozetek nagy része dendritesen kristdlyosodik, a kristalyosodas soran
szilardoldat keletkezik, mikrodusulas 1ép fel melynek hatasira a szilard fazisban kialakul egy sajatos
koncentracioeloszlas és a tulhiilés hatdsira nemegyensilyi fazisok is keletkezhetnek. A szilardoldatok
kristalyosodasa modellezésének egyik kulcskérdése ezért a szilard/olvadék hatarfelillet hdmérsékletének, azaz a

tulhiilésnek a meghatarozasa.

Az els6é modell amelyik szamol a kiilonbozé tulhiilésekkel a minimalis talhilés hipotézise alapjan, a
Burden és Hunt [I] modell. Ezt a modellt Laxmanan [2] fejlesztette tovabb, a dendritcsucs stabil ndvekedése, az
igynevezett marginalis stabilitds feltételezése alapjan. Ma ugy tlinik, hogy a legjobban hasznalhatd, a fizikai

valosagot leginkabb megkozelité modell a Kurz, Giovanola és Trivedi (KGT) [3, 4 ] modell.

Az altalunk fejlesztett program segitségével az dsszes ismert hatast (termodinamikai korrekcio, kinetikai,
dendritcsucs gorbiilet okozta, dsszetételi, gradiens és termikus tulhiilés) figyelembe véve a dendritcsucstulhiilést és a
primer dendritagtavolsagot szamitjuk a fenti modellek alapjan az egyszeriiség kedvéért el6szor csak kétalkotds
Otvozetrendszerek esetén. Ez a szoftver konnyen alkalmazhatd a tobbalkotds rendszerek esetén is. A szamitasi

eredményeket Al-Si, Al-Cu és Succinonitril-Aceton 6tvdzeteken mért kisérleti adatokkal hasonlitjuk dssze.

A tilhilések tipusai

A szilardoldatok kristalyosodasanak a leirasara kidolgozott modellink a kovetkezd
feltételezéseken alapul: az szilard/olvadék hatarfeliileten helyi egyensuly van amelyet a nemegyensulyi

fazisdiagram hataroz meg, a megoszlasi hanyados (k) sebességfiiggd, a dendritcstcs talhdl.

Az irodalomban a kdvetkezd tipusu talhiilések talalhatok: a termodinamikai korrekcio (AT,), a

kinetikai talhilés (AT)), a dendritcsiics gorbiilet okozta tlhiilés (AT, ), az Gsszetételi talhilés (AT,), a
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gradiens tulhiilés (AT,), és a termikus talhilés (AT). Ezek mindegyike megvaltoztatja a hémérsékletet

és/vagy a koncentraciot a dendritcsucsnal.

Alapvetéen kétféle talhilést kiilonboztethetiink meg, amelyek megvaitoztatjak a fazisdiagramot
(ilyen a termodinamikai korrekcid, a kinetikai talhiilés €s a dendritcsucs gorbiilet okozta talhiilés), és
amelyek megvaltoztatjak a dendritcsiics homérsekletét (ilyen az Osszetételi, a gradiens €s a termikus

tulhiilés) a nemegyensutlyi, sebességfuggd likviduszhomérséklethez képest.

Az els6 harom tulhiilés Gsszege tehat az egyensulyi és a sebességfliggd likvidusz homérsékletek
kiilbnbségét adja, a kovetkezd harom tulhilés 6sszege pedig a sebességfliggo likvidusz homérsékiet és a
szilard/olvadék hatarfeliilet homérsékletének kiilonbségével egyenl6 (1. abra). Ekviaxialis kristalyosodas

esetén nem lép fel a gradiens, iranyitott kristalyosodas esetén pedig a termikus talhiilés.

Az Gsszegzett tilhilés az egyensulyi likvidusz homérséklet és a szilard/olvadék hatarfeliilet

homérsékletének a kiilonbségével egyenld AT j,=AT+AT+AT +AT +ATLH+AT,

Az effektusok részletes magyarazata a [5] -ben taldlhatd. A kiilonbdz6 modellek csak az
Osszetételi talhilés szamitasaban kiilonbdznek. Az 6sszes tobbi tulhillést azonosan szamoljak, csak a

dendritcsucs sugara mas.

A szamitasok elvégzéséhez mindenekel6tt az egyensilyi fazisdiagramok pontos ismerete
sziikséges. Az egyensulyi fazisdiagramok szarmazhatnak termodinamikai szamitasokbdl vagy mért
diagramokbol. A termodinamikai szamitasokat azonban csak kevés Stvozetrendszer esetén végezték el

eddig, ezért a szamitasaink soran az irodalomban talalhaté mért diagramokat hasznaltunk.

Az egyensilyi fazisdiagramok leolvasasat igyeksziink minél pontosabban elvégezni, ezért a
kapott pontok leolvasasi pontatiansaga gyakorlatilag ethanyagolhaté. A keresett kozelitd fiiggvénynek at
kell mennie ezeken a pontokon. Vilagos tehat, hogy az altaldban mérési adatokra a legkisebb négyzetek
modszerével fektetett kiilonb6z6 polinomok ebben az esetben nem alkalmazhatok. Az ilyen esetben

alkalmazhat6 legalkalmasabb kozelités a spline [6] interpolacio.

A kristalyosodasi front mozgasi sebességétol fiiggd megoszlasi hanyados szamitasara az Aziz
féle folyamatos névekedés modelije [7] altal adott egyenletet hasznaltuk. Carrard és tarsai [8] javaslatara
hatarfeliileti diffuzié D; értékét felsé hatarként az olvadékban lévo diffuzidval kozelitettik, A
sebességfiiggs likvidusz lejtését (my) a Ty értékeét valamint a kinetikai tulhiiést a Boettinger €s Coriell

altal adott egyenletekbol szamitottuk [9, 10].

A dendritcsiics gorbiilet okozta, az &sszetételi és a termikus talhillés kiszamitasahoz ismerni kell
a dendritcsucs sugarat. A Kurz, Giovanola és Trivedi modellben a dendritcsucs sugaranak a
kiszamitasahoz az adott egyeniet megoldasahoz a Van Wijgaarden, Dekker és Brent féle modszert [11]

alkalmaztuk nemlinearis, transzcendens fiiggvények gyokeinek a kozelitésére. Kiinduld kozelitd
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értéknek a Burden és Hunt modell alapjan szdmitott értéket hasznaljuk. Az Ivantsov fiiggvényt az

Abramovitz [S] féle mddszerrel kozelitettiik.

A dendritcstics hatarfeliileténél a C; és a Cg koncentraciok kis hatarmozgasi sebesség esetén az
egyensulyi fazisdiagram altal meghatarozottak. Ha a hatarfeliilet elére mozog, a szilard fazisbol a tobblet
6tvozd atomok (C'L > C'L mert k<1) a szilard/olvadék hatarfeliileten 4t az olvadékba kell atlépjenek. Ha
azonban a hatarfeliilet nagy sebességgel szalad eldre, akkor ez csak részben torténik meg, igy az 6tvézd
atomok egy része a szilard fazisban marad, megnovelve annak koncentracidjat az egyensilyi értékhez
viszonyitva, mig az olvadékfazisban ellenkezbleg, csokken a koncentrici6. Ez a jelenség a
termodinamikai korrekcié. A gorbiilt hatarfeliilet energiaja nagyobb mint a sik hatarfeliilet energija, ez
az oka a dendritcsucs gorbiilet okozta tilhllésnek. A dendritcstcs eldtt kialakulo diffizidos mez6 hatasara
megemelkedd koncentracio (solute built up) okozza az Osszetételi tulhiilést. Iranyitott kristalyosodas
soran a dendrit tove és cstcsa kozotti koncentraciokiilonbség hatasara végbemend diffizié az oka a
gradiens tulhllésnek. Az ekviaxialis kristadlyosodas soran keletkezd latens hé megemeli az olvadék

hémérsékletét a dendritcstics eldtt. Ez a jelenség az oka a termikus tilh(ilésnek.

Eredmények

A szamitasokat az Al-1wt%Si, Al-2wt%Cu [12], Al-6wt%Cu [13] és a Succinonitril 1.3 wt%

Aceton kétalkotos Gtvozetek esetén mutatjuk be.

A 2. abran a vizszintes tengelyen a Succinonitril 1.3 wt% Aceton kétalkotds GtvGzet esetén a
Kurz, Giovanola és Trivedi modell alapjan szamitott primer dendritag tavolsag értékeket, a fliggdleges
tengelyen pedig Réger [14] mérési eredményeit tiintettem fel. Az abran jol lathaté a mért és a szamitott

értékek elfogadhat6 egyezése.
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