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AZ OLVADEK ARAMLAS HATASA A DENDRIT ALAKJARA
Péliska Csaba, Gacsi Zoltan

The aims of our research are the characterization of the dentritic structure which forms during the
solidification. We search parameters which help can be described the shape ofthe dendrité with. First measuring
was made in test formation. The test formation models the secondary dendrité arm's coarsening of the dentritic
structure which forms during the solidification. Then we measured on the redl images. The characteristic

parameters are: specific surface, orientation factor, Saltykov-shapefactor. Furthermore we drawn orientation rose

diagram.

A vizsgélataink célja, hogy a kristalyosodds sordn kialakulé dendrites szerkezetet jellemezziik. Olyan
paramétereket keresiink, melyek segitségével a dendrit alakja leirhatd. Méréseinket elészor tesztalakzatokon
végeztiik el. A tesztalakzatok a dendrites kristalyosodds sordn kialakuld szekunder dendritagak durvuldsat
modellezik. Ezutan kovetkezik a valds képeken torténd mérés. A jellemz8 paraméterek a kovetkezSk voltak:
fajlagos feliilet, orientaciés faktor, Saltykov féle alaktényezd. Ezen kiviil orientdciés rozsadiagramot

szerkesztettiink.

Bevezetés

Eddigi munkank sordn a dendrites kristidlyosodas geometriai paramétereinek a mérésével
foglalkoztunk [7, 2]. Mivel a fémek, fémotvozetek nagy része dendritesen szilardul meg, és a kialakuld
dendrites szerkezet orienticidja, valamint a dendrit alakja, mérete jelent§s hatdssal van az anyagok
felhasznalas szempontjabdl 1ényeges tulajdonsidgaira, ezért nagyon fontos dolog ismerni a szerkezet
jellemz@it. Vizsgdlatainkban ,,in situ” moédon tanulményoztuk az olvadékmozgas hatdsat a dendrites
kristalyosodds nyoman kialakuld szovetszerkezetre.

A dendrites kristdlyosodas lefolyasat és a kialakult szerkezetet elsGsorban a dendritcstics el6tt -
és részben a dendritek kozott - kialakulé koncentracidkiilonbség iranyitja. Amilyen mértékben csokken

az OtvozSfém koncentriacidja a dendritcsucs elStt - diffizidval esetleg aramlassal - olyan mértékben
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képes a kristalyosodas folytatddni. A kristalyosodas soran az olvadékban sziikségképpen kialakuld
koncentracio és hémérsékletkiilonbség stirtiségkiilonbséget okoz, amely gravitacids térben aramlashoz
vezet.

A kisérletekhez altalunk hasznalt modellanyag borostydnkdésav-dinitril (succinonitrile, SCN)
volt, amely alkalmazhatdsagat tekintve szdmos - a kristalyositds szempontjabol - elényos tulajdonsaggal
rendelkezik. A kristalyositdshoz altalunk hasznalt berendezést Réger /3] valdsitotta meg.

Annak érdekében, hogy az olvadékmozgds dendrites kristalyosodasra Kkifejtett hatdsat
tanulmanyozni tudjuk, valtoztattuk a szilard/olvadék hatarfeliilet gravitidcidés vektorhoz viszonyitott
mozgasi iranyat. Pontosabban, a szildrd/olvadék hatarfeliilet elStt, az olvadékban, a hémérséklet és a
koncentraciokiilonbség miatt kialakuld stirliség-gradiens irdnyat modositottuk a gravitacios vektorhoz
képest. Eppen ezért, az liveg mintatartot, s vele a szilard/olvadék front mozgasi irdnyat harom kiilonb6zé
médon allitottuk be:

1) A szilard-olvadék front vizszintesen mozgott,
2) A szilard-olvadék front fentrdl lefelé mozgott,
3) A szilard-olvadék front lentrdl felfelé mozgott.

Mint ahogy, kordbbi munkdinkban mar beszdmoltunk réla, a hirom kiilonb6z$ irdnyban
kristalyositott  borostydnkdsav-dinitril dendritek geometriai adataiban kiilonbséget taldltunk. Az
elemzések soran a primer dendritdg tdvolsdgot (Aj) és a dendritcsics sugardt (rj hataroztuk meg.
Eredményként azt kaptuk, hogy a vizszintes kristdlyositasnal a stir(iségkiilonbség indukalta aramlas
hidnya miatt viszonylag nagy primer dendritig-tavolsag, s dendritcstics-sugar alakult ki. Amikor a
kristalyosodasi front mozgasa a gravitacios vektorral megegyezS, vagyis a dendritcsuics-sugar elStti
olvadék a graviticié hatdsdra dramolni képes, kisebb primer dendritag-tavolsdg mérhetd. Mindezek
mellett a lentrSl felfelé, illetve fentrdl lefelé mozgd kristalyosodasi front altal produkalt primer

dendritag-tavolsag kozott mar kisebb kiilonbség adddott.

Tesztalakzatok

A dendrit alakjanak a jellemzéséhez, a megfeleld paraméterek megtalaldsihoz tesztalakzatokon
végeztiink méréseket. A tesztalakzataink egy sorozatot képeztek, amelyeken a dendritek magassiga
allando volt, egyediil a szekunder dendritagak szama valtozott. Az elsé képen még 11 &g szerepelt, de a
kilencediken mar csak 3, vagyis képrSl-képre eggyel csokkent a szekunder dendritagak szama. Ez
gyakorlatilag a szemcsedurvuldst szimbolizdlja, hiszen a szekunder dendritigak szdmanak a
csokkenésével a szélességiik novekszik, az agak egyre ,kovérebbek" lesznek, vagyis durvulnak. A

képsorozat egyes tagjait mutatja be az 1. dbra.
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1. dbra. A tesztképek

Alakjellemzés

A dendrit alakjat, anizotrdpidjat tobbféleképpen lehet jellemezni. A jellemzéshez természetesen
meg kell mérni kiilonboz8 paramétereket az adott alakzaton. A mérés soran képelemz8 berendezés
segitségével az orientdcids tengellyel parhuzamosan vonalhdldt fektettiink az egyes tesztképekre és
megszdmoltuk a vonalak és a tesztképen szerepl§ dendrit metszéspontjait - (P,), -, mdsrészt erre a

vonalra merd&legesen is elvégeztiik a mérést - (P)_. Ezen kiviil megmértiik a tesztalakzatok keriiletét (K)

és tertiletét (T) is.

A kapott adatok feldolgozdsa kulonboz6 moédokon tortént. A (P,),, (P,),, adatok
felhasznalasaval vagy az orientdcios rozsa diagramot rajzolhatjuk meg (dbrazolva a metszésszamokat az
elforgatasi szog fliggvényében), vagy szamszerien érzékeltethetjiik az anizotropiat. Az altalunk mért
szerkezetek -a méréseket sikban végezziik, nem pedig térben - részlegesen orientalt vonalrendszereknek
is tekinthetéek. A részlegesen orientdlt vonalrendszerek rozsa diagramja egymassal szemben 1évs
korokbdl épiil fel, amihez a koordinatarendszer kozéppontjaban 1évS kor is hozzatartozik. A Iétrejott
diagram a vonalrendszer iranyitottsdgara jellemzd, elkiilonitve mutatja egyrészt az orientalt-, masrészt az

izometrikus vonalak elhelyezkedését.
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2. dbra. Az orientdcios rozsa diagram

A 2. dbra diagramja mutatja a tesztalakzatokon tortént mérések eredményeit. A rézsa diagramon
megfigyelhets, hogy a szekunder dendritigak szamanak a csOkkenésével csokken a metszésszam is. A
tesztalakzatokra szinte mindvégig a filiggbleges irdnyd orientdcid a jellemzd, de az utolsé tesztalakzat -
melyen mar csak 3 szekunder dendritdg van - rdzsa diagramjan fent és lent is megjelenik egy-egy kis
kor, ami azt mutatja, hogy ez az alakzat nem annyira anizotrép, mint az el6z8ek. Megallapithatd, hogy a

szekunder dendritagak szamanak a csokkenésével csokken a dendrit anizotrépidjanak a mértéke is.

A gyakorlatban sokkal egyszerlibben is lehet jellemezni az orientdcidt, nevezetesen az
orientdcios fok megadasival. Ha a tesztalakzatokat sikon részlegesen orientalt vonalrendszereknek
tekintem, akkor abban az esetben, ha még nincsenek szekunder dendritagak, az alakzat kozel horizontalis
iranyd vonalszakaszokbdl oOsszerakhaté. Amint megjelennek a szekunder dendritigak, ez a rendszer
felbomlik, és a szekunder agak, mivel kozel vertikdlis irdnyd vonalszakaszoknak tekinthetSek, az addigi
horizontalis irdnyu orientdcidt lassan vertikdlis iranyba forditjdk. Az alabbi egyenlet segitségével az

orientacié mértéke konnyen meghatarozhatd.
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A dendrites szerkezetet tekinthetjiik részlegesen orientdlt feliiletrendszernek is. A részlegesen
orientalt feliiletrendszerek jellemzésére ma is a Saltykov [4/ é&ltal javasolt rendszert hasznéljuk. Az

izometrikus feliiletrendszerek kozott harom tipust kiilonboztetlink meg: linearis, sik és sik - linedris
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orientacioval rendelkezd feliiletrendszereket. Levezetések utan megkapjuk, hogy az orientacios faktor az

alabbi egyenlet segitségével szamolhato.

- (PL)m _(B,)p

= 2
= ey, 1), @

Mint a kovetkezS abran latjuk, az orientdcids faktor itt bemutatott kétféle szamitdsi moddja

nagyon hasonlé eredményt szolgéltat (Az D1...D9 jel6lésnek az 1...9 szdmok felelnek meg!).
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3. dbra. Az orientdcios faktor viltozdsa

Az orientiacios faktor értékeinek a valtozdsa meglehetdsen egyértelmii. A szekunder
dendritagak szamanak a csokkenésével - vagyis a durvulasi folyamattal parhuzamosan - mind jobban
csokken a tesztalakzat anizotrdpidja.

Tovabbi jellemzésként kiszamolhatjuk az alakzatok (ebben az esetben dendritek) fajlagos

feliiletét, ami a tesztkép bonyolultsagatdl fiiggden szintén eltérd értékeket mutat. A fajlagos feliilet

kiszamolasdnak képlete nagyon egyszerli, csak az alakzat - dendrit - terliletére és keriiletére van

sziikség.
B —— (3)
T

A fajlagos feliilet nagysaga is meglehetdsen egyértelmiien valtozik. A szekunder dendritigak

durvulasaval egyre kisebb lesz a dendrit fajlagos feliilete.
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Osszefoglalas

Az izotrép szemcse rézsa diagramja egy korbdl all. Ha az alakzat anizotrdp, ez a kor tobb korre
bomlik fel. Amikor az orientacié irdnya horizontalis - ez a cella hosszmetszete esete -, a rozsa diagram
két, egymas felett elhelyezkedd korbdl all. A szekunder dendritagak szdmanak a csokkenésével - vagyis
a durvulasi folyamat erdsodésével - csokken a metszésszam is. A tesztalakzatokra szinte mindvégig a
figgbleges iranyd orientdcié a jellemzd$, de az utolsé tesztalakzat - melyen mar csak 3 szekunder
dendritag van - rdézsa diagramjan fent és lent is megjelenik egy-egy kis kor, ami azt mutatja, hogy ez az
alakzat horizontdlis és vertikdlis iranyban kozel azonos irdnyitottsdggal bir. Megallapithaté, hogy a

szekunder dendritagak szamanak a csokkenésével, csokken a dendrit anizotropiajanak a mértéke is.

A tesztalakzat sorozat orientdcids faktor értékeinek a valtozdsa meglehetdsen egyértelmii. A
durvulasi folyamat erdsodésével mind jobban csokken a tesztalakzat anizotrdpidja. A kétféle mddon
szamitott anizotropia, mindkét sorozat esetén hasonld értéket mutat. A szekunder dendritdgak
kialakulasdval és novekedésével folyamatosan novekszik a fajlagos felillet értéke is. A szekunder

dendritdgak durvulasaval pedig egyre kisebb lesz a dendrit fajlagos feliilete.
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