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KUlsd tényezB8k hatasa a kristalyszerkezetre

ugyanannak az anyagnak tobbféle kristalyszerkezete lehet
fuggben:

hémeérséklettol

nyomastol

az el6allitas modjatol
esetleges idegen anyagoktol

az on (Sn) szerkezete
alacsony h6meérsékleten gyémantracs
13,2°C felett tetragonalis szerkezet



KUlsd tényezB8k hatasa a kristalyszerkezetre

* avas (Fe) esetében ez még sokfélébb
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KUlsé tényezB8k hatasa a kristalyszerkezetre

* Avas fazisai a nyomas és a hdmeérséklet fuggvényeében
T (°C)
A

4 ____o-lron (BCC)

7-iron (FCC)
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KUlsd tényezB8k hatasa a kristalyszerkezetre

° nagy nyomason ujabb atalakulas jatszodik le:

hexagonalis
kristalyszerkezet

jon létre, e-vas
(geoldgiai jelent6ség)

* vasmodosulatok:
* ferrit,
* ausztenit
* hexaferrum

Temperature ["C]

1800 -

;ﬂ/’/

1600

1400

1200 -

1000 -

BOO -

600 -

400 -

200 -

0

'8, BCC
Austenite, y, FCC

-
-
-
_-r"""
-

Hexaferrum,

Ferrite, a, BCC

g, HCP

0 20 40 &0 20 100 120 140 180

Pressure [kbar]




Viz fazisdiagramja
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KUlsd tényezB8k hatasa a kristalyszerkezetre

elGallitasi modtol fuggés:
volfram (W) esetében

ha WO,-bdl allitjak el hidrogénes redukcioval, akkor
térben kozéppontos szerkezeti

ha megvaltoztatjak a redukcié korulmeényeit, akkor
feltileten kozéppontos szerkezeti



KUlsd tényezB8k hatasa a kristalyszerkezetre

allotrop atalakulas: szilard halmazallapotban bekovetkez6
fazisatalakulas: megvaltozik a kristalyszerkezet

tipikusan jellemz6 az allotrop atalakulas az atmeneti
femekre, mivel ezek tobb, csak részben betoltott
féokvantumszamu elektronhéjjal rendelkeznek

(n) s- és p-palyak; (n-1) d-palyak, (n-2) f~palyak
a kristalyszerkezet hatassal van

fizikai tulajdonsagokra

otvozhetbsegre



Otvozetek szerkezete

Otvézet: két vagy tobb kémiai elembél allé anyag — szilard
oldat, az alkotok — komponensek — els6sorban fémes elemek

kismennyiségl idegen anyag hatasa a kristalyszerkezetre
ha az alapfém és az 6tvozd kozelitbleg megegyezd méretd

az 0tvozo sokkal kisebb méret(l

10



Otvozetek szerkezete

szubsztitucios oldat akkor johet létre, ha

az alapfém és az 6tvoz6 anyag racsszerkezete azonos

az atomatmeérdk kozott ne legyen nagy kulonbség

az alapfém és az 6tvoz6 vegyértéke azonos

nincs lényeges elektrokémiai potencialkilonbség

szubsztitucids szilard oldatok: ‘:!E{{:J:PF
: Ll Lol
Cu — Ni B! [ ]
el ess

Au—Ag INAUeS



Otvozetek szerkezete

példa réz (Cu) és kismennyiségl on (Sn) 6tvozetének
kristalyszerkezete:
az Sn atom atmeérdje 26%-kal nagyobb

az 0tvozet meg6rzi a Cu fellleten kdzéppontos
szerkezetét,

a kristalyszerkezetbe szabalyosan, a Cu helyére épil be
az Sn

de az elemi cellak atlagos mérete novekszik az Sn
mennyiségének fuggvényeben
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Otvozetek szerkezete

interszticios szilard oldat jon létre:

ha az 6tvoz0 sokkal kisebb méretd, akkor az idegen

atomok a racshézagokba illeszkednek bele

hidrogén (H), szén (C), nitrogén (N), oxigén (O), bor (B)

a racsallandok ekkor is ndvekednek A
nagy atomatméré (Mo, Ta) — nagy hézag —» (7 | 1+
egyszerd(, stabilabb szerkezet J‘ ,.

stabil, bonyolult szerkezet e i

13



Otvozetek szerkezete

* példak:
* térben kozéppontos vas (o-Fe) és szén
* a a-Fe atomok ~40%-kal nagyobbak, mint a C atomok

* az a-Fe racshézagai viszont sokkal kisebbek, minta C —
kevés szén tud olddédni a Fe-ban

Szeén

Vas
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Otvozetek szerkezete

az 0tvozb anyagok eloszlasa az alapfémben kétféle lehet:
statisztikusan rendezetlen

rendezett racsu szilard oldat

az idegen atomok csak meghatarozott racspontokon
talalhatok

meghatarozott korilmények kozott jon létre: ha az
atomfajtak ugy aranylanak egymashoz, mint a kis egész
szamok (pl. 1:1, 3:1)

alacsony hdmeérsékleten stabilak
példak: Fe — Al, Fe — Ni
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Otvozetek szerkezete

Otvozetek tulajdonsagai:

az 0tvoz6 atomok nem illeszkednek tokéletesen az
alapfém racsszerkezetébe

a maradando alakvaltozashoz nagyobb eré kell
példa szinfém vas — acél
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Otvozetek szerkezete

az otvozet szilard oldat, az alkotok kozott nincs kozvetlen
kémiai kapcsolat, kotés

specialis esetben létrejohetnek fémvegyiletek, mas néven
intermetallikus vegyuletek

a fémvegyulet krisztallitjai szinfémbe vagy szilard oldatba
agyazodva fordulnak el6

17



Otvdzetek termikus vizsgalata

anyagszerkezeti vizsgalatok célja:
milyen feltételek mellett milyen szerkezet alakul ki —
termodinamika

a kialakult szerkezetnek milyenek a tulajdonsagai —
anyagszerkezettan / kvantummechanika

vizsgalt tulajdonsagok
szerkezetérzékeny tulajdonsagok — mechanikai
tulajdonsagok

szerkezetérzéketlen tulajdonsagok — villamos
tulajdonsagok

18



Alapfogalmak

termikus analizis: anyagok viselkedésének vizsgalata a
hémérseklet fuggvényeben

termodinamikai rendszer: a térnek egy jol korilhatarolt,
elszigetelt része

fazis: a rendszernek egy korilhatarolt, fazishatarral
elvalasztott része, melyen belil a fizikai és kémiai
tulajdonsagok azonosak

egy rendszer lehet egy fazisu vagy tobb fazisu
a fazisok lehetnek azonos és kulonb6z6 halmazallapotuak

heterogén rendszer: tobb fazisu rendszer

19



Alapfogalmak

a rendszer is és a fazis is lehet
homogeén: a tulajdonsagok, allapotjelz6k minden
pontban azonos értékliek
inhomogeén a tulajdonsagok, allapotjelz6k értéi a helytdl
fuggnek

egy rendszer vagy fazis tobbkomponensu, ha tobbféle
atomot vagy molekulat tartalmaz
az alkotok szama azoknak az atom- vagy molekula-fajtak
legkisebb szama, melybdl a rendszer felépithet6

20



Termodinamikai egyensuly

egyensuly fogalma

mechanikai egyensuly: nyugalom, egyenes vonalu
egyenletes mozgas

kémiai egyensuly: nincs észlelhetd reakcio
termikus egyensuly: két test kozott nincs héatadas

termodinamikus egyensuly: a rendszer szabadenergidja
adott feltételek mellett minimalis

21



Termodinamikai egyensuly

szabadenergia fogalma:
F=U-TS
F —a (Helmholtz-féle) szabadenergia

U — bels6 energia: a rendszer alkoto részecskék kinetikus és
potencialis energidajanak 6sszege

T — abszolut hémeérséklet

S — entropia — rendezetlenség mértéke:
egykomponensU rendszer: a bels6 energia eloszlasa a
rendszerben lévl részecskéken

tobbkomponensl rendszer: a kiilonb6z6 fajtaju
részecskék eloszlasa
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Termodinamikai egyensuly

* F(r) —két szomszédos atom kozotti

erd a tavolsag fuggvényében

* U(r) — két szomszédos atom kozotti
potencialis energia

* atlagos egyensulyi helyzet

]

0
L
5 U
N _F(r) =dU(r)/ dr
N
L1 -"’1 e, WA r
WA
? /1
g | R 7Un
I AT /
i
a \7 |
Y. Uy
3 Uy
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Termodinamikai egyensuly

egykomponensi rendszerek termodinamikai egyensulya:

csak akkor van két fazis szabadenergiaja egyensulyban,
ha a szabadenergiajuk egyenl6

ha ez nem teljesul, akkor a nagyobb szabadenergiaju
fazisnak el kell tlnnie

a vas szabadenergia gorbéi

" T |étezhet egyidej(ileg pl.
e N\ szilard és folyadék fazis az
5-yad ~olvadaspont alatt néhany
1 ¢ 1\ olvadék
% = . fokkal, de az nem
1184 °K 1665 °K fﬁ!r‘f:_-} K K egyensulyi rendszer

811°¢C 1392°C 1536°c C

€
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Termodinamikai egyensuly

egykomponensi rendszernél
az a fazis stabil, amelyiknek kisebb a szabad energiaja

egyensulyi rendszerben csak akkor lehet két fazis, ha a
szabadenergiajuk egyenld

tobbkomponensl rendszerek esetében

lehetséges, hogy egyensulyi rendszerben a fazisok
szabadenergiaja nem egyenlé

az egyensuly feltétele az, hogy a rendszer szabadenergiaja
legyen minimalis

25



Termodinamikai egyensuly

a rendszer szabadenergiaja az egyes fazisok
szabadenergiainak az 6sszege

a koncentracio belép uUj valtozoként

o A A

a koncentracio és a 2
belsd energia kozti kapcsolat 2

idedlis oldat esetén o / Us
7))
[
o)
U,

A koncentracid B
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Termodinamikai egyensuly

realis oldatoknal ez a linearis dsszefliggés nem érvényes,
mert keveredeési entropia lép fel:

Sk = _kN(CA In CA + CB In CB)
ahol N a racshelyek szama, k a Boltzmann allandé

A
ha N mdlnyi mennyiség, é
és C, = 0,5 akkor <
Skmax = 5'76 ]/(K mOI)

A koncentracid B

27



Termodinamikai egyensuly

a szabadenergia fliggése a koncentraciotol:
F=U-TS

-TS
A koncentracid B




Termodinamikai egyensuly

kétkomponensi otvozet szabadenergia gorbéi

stabil fazis

I

\y
W

szilard
Ty
foly.
folyadék
B

I
foly. : :
szil.
szilard
B
Ts

foly.
folyadék

T3

folya-
dék

folya-
dek +
szilard

szilard

Cr

Csz B

B e R
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Termodinamikai egyensuly

Fazisdiagram (allapotabra) szerkesztése
1. 2. 3. 4 1. 2. 3. 4.
TICIp TIC°IA TICIp TIC°IA  TIC®Ip J

o e S TR T A
rt\gmdék ?
|
\fi}\l\mdék ikevi
s
Sznii;;\-“w t

100% Al78% A [20% A [0% A szilard

0% B_ [22% B [80% B [100% B .

ts] ts] ts]  s]100%A78%A  20%A 0%A
0%B 22%B  80%B 100% B

30



Termodinamikai egyensuly

kétfazisu tartomanyban az 6tvozet szabadenergiajat megado
Osszefligges:

C..
i = Foo + (B + Foa)
SZ

ahol F, F, , F; a folyadek, a szilard fazis ill. az 6tvozet

szabadenergiaja

Cr) Csy 1 Cj 2 folyadék, a szilard fazis ill. az otvozet
egyensulyi koncentracioja
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Termodinamikai egyensuly

a folyadék és szilard fazis mennyiségeinek aranyat az ,,emeld
szabaly” hatarozza meg:

-
Ts
I— T4
xb=(1—-x)-a i A
ahol 2
Vé 7 . 7 Tl
x a folyadék fazis aranya
a=c;-cC,
— A Ct Co C2 B
b = Cr- Cy .
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Termodinamikai egyensuly

* emel6- (mérleg) szabaly

szilard fazis ~ x  d
folyadék fazis 1—x ¢

homérséklet

|
A 0 B
szilard 0 olvadék

Osszetétel

33



Fazisdiagramok

kétalkotds otvozet egyensulyi diagramja vagy allapotabraja,

fazisdiagramja .

likvidusz gorbe

* likvidusz gorbe: kristalyo-
sodas kezd6dik vagy olva- y

das befejezodik szolidusz gorbe

 szolidusz gorbe: olvadas
kezd6dik vagy kristalyo-
sodas befejezddik

34



Fazisdiagramok

a fazis diagrambol kiolvashato adatok

adott hGmeérsékleten a koncentracioé fliggvényében az
egyensulyi fazis vagy fazisok és azok kémiai osszetétele

tetsz6leges Osszetétell otvozetben a hGmeérséklet
fuggvényeében az egyensulyi fazisok koncentraciodja

barmely 6tvozetnél a fazisatalakulasok kezdé és befejez6
hémeérséklete

minden 6tvozetben minden hémeérsékleten az egymassal
egyensulyt tarto fazisok egymashoz viszonyitott aranya

35



Fazisdiagramok

fazisdiagrambol kiolvashaté adatok

T[C?) M
b4
T4 #1
Omledék
T2

Sll

Ta

Ts

SZ.% f.%

100%
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Fazisdiagramok

ez a fazisdiagram olyan otvozetekre igaz,

amelyeknél a két komponens mind szilard, mind folyadék
allapotban oldja egymast,

a komponensek kristalyszerkezete egyforma
ilyen a Cu— Ni

ha a kristalyszerkezetek nem egyformak, akkor legalabb
harom fazis létezik: egy folyadék és két szilard, illetve
intermetallikus vegyulet is képzddhet

(két vagy tobb fémes elem kristalyos vegyllete, melyben az
atomfajtdk mennyiségi aranyat egyszerl egész szamok adjak meg)
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Fazisdiagramok

Fazisdiagram teljes oldhatdsag és kozeli olvadaspont esetén

szilard fazis folyadék fazis
gorbulete nagyobb gorbulete nagyobb
T‘ T‘ foly.
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Fazisdiagramok

* Peritektikus fazisdiagram
* eltéro kristalyszerkezet, nagy olvadaspont-kilénbseég

* a T, peritektikus homérsékleten mindharom fazis jelen
van, T‘ ‘
* pl: W-Ti,Fe—-C

foly.

o, 3 - szilard
fazisok

39



Fazisdiagramok

 Eutektikus fazisdiagram

* a két alkotd csak korlatozottan oldja egymast és a
kristalyszerkezetik is eltérd

T
* T, eutektikus hbmérsekleten | |
mindharom fazis jelen van

* az eltdno fazis az
Oomledék

* pl Pb—=Sn

40



Fazisdiagramok

* Fazisdiagram intermetallikus vegyuletképzédéssel
folyadéekfazisban

* adott koncentraciénal képz6d6 vegyulet: A, B, (y)

* felbonthato ket fazisdiagramra: T} |
A'AmBn foly. foly.
A B -B




Fazisdiagramok

* fazisdiagram intermetallikus vegyuletképz6déssel kétfazisu

tartomanyban
T

* avegyulet csak szilard fazis L
és olvadék egylttes jelenléte foly:
esetén képzddik
A,B, (v) b%
a
oy




Fazisdiagramok

 fazisdiagram intermetallikus vegyuletképzédéssel szilard

fazisban

* a vegyulet csak szilard fazisban kepzodik

A B, ()

T
foly.
ISE

1
=

pl.: Fe-V
Au-Cu
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Fazisdiagramok

a két alkoto nem oldja egymast sem olvadék sem szilard
allapotban

A olv. + B olv.

A + B olv.

A+B




Szabadsagi fok

Szabadsagi fok fogalma:

kétalkotds rendszerben a valtozok: a két koncentracio és a
homeérséklet

ha a rendszer egyfazisu, akkor i |
a hdmerséklet és az egyik
koncentracio szabadon
megvalaszthato

pl. T, hémeérseklet és

az A komponens koncentracioja
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Szabadsagi fok

ha a rendszer kétfazisu csak egy valtozo valaszhatdo meg
szabadon: 7, hdmérsékleten adott a szilard fazis 6sszetétele

ha a rendszerben mind a harom fazis jelen van (75 h6mér-
séklet), akkor azok koncentracioi és hé6meérséklete adott,

nincs szabadon I |
valaszthato valtozo

foly.

I,

46



Szabadsagi fok

szabadon valaszthato valtozdok szama — termodinamikai
szabadsagi fok

Gibbs-féle fazisszabaly:
Sz=K-L+1
ahol
Sz — a szabadsagi fokok szama
K — az alkotdk szama
L — a fazisok szama

47



Fazisdiagramok

» altalanosithato 6sszefliggések:

* likvidusz csak gorbe szakaszokbol all folyékony allapotban
korlatlan oldodas

* likvidusz againak szama = olvadékbdl kristalyosodo

(primer) fazisok szama i

I |

foly.
a+foly p+bly
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Fazisdiagramok

* szilard allapotbeli oldoképesség szolidusz alakja
* szolidusz gorbe alatta homogéen mez6
* szolidusz vizszintes alatta heterogén mez6

I | foly




Fazisdiagramok

* a diagram vonalait metszve a fazisok szama eggyel valtozik
| |

o

’ P
a+p
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Fazisdiagramok

* Acél ikerdiagramja - két diagram egyuttese
* vas-vaskarbid és vas-grafit (szaggatott)

5
Hémérséklet, °C v
1600 P
H A E;’S + alv. P
1500 P | | | | !_,_/-_
L7/ ::‘R olvadek ,
1400
N ey 7
1300 ] e z .
¥ O,
1200 b o ?\ C',/ A—T ol +FesC _|
E — .;._15_3 .i"_ R (o) _\_._\bA:f:_._ _ L {olv. * grafit) _._.F;..
1100 — y {austenit) — E—1147°C 1 C 2
| | <%
1000 o+ 77 I i
Gl /19T 4 y + FesC
W00 KF— “C 7 v+ arafil)
0.s,
L - A 738°C K
— e — e — o — ) . e e — _._ — e — e — o — o — — — _._h
700 R P—— 5 a + Fe,C T 1 K
aft, (a + graft) | 1
0 Fe 1 2 3 1 5 6 6687

tomegszazalek, % C



Fazisdiagramok

* A fazisdiagram és a leh(lési gorbék kapcsolata

tiszta AvagyB 4 T4
. L L
1
L= -
Toanfs™ a+f
i Lo+ v+ fi .
TG * 'P_J,*"J Time

Time -

tiszta o fazis

i g
=
o

Time

0 100
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Intermetallikus vegyUletek

Intermetallikus vegyuletek
két vagy tobb fémes elem kristalyos vegyulete, melyben az
atomfajtak mennyiségi aranyat egyszerl egész szamok
adjak meg
intermetallikus vegyulet a két fém meghatarozott
aranyban van jelen, kdztik kotés alakul ki

Otvdzet: szildrd oldat, az ,,oldészer” fém az oldhatdsagi
korlatnal nagyobb mennyiségben van jelen, az aranyuk
tetsz6leges, gyenge masodlagos kotések vannak kozottik
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Intermetallikus vegyUletek

intermetallikus vegyuletek kristalyszerkezete bonyolult, eltér
a komponensek kristalyszerkezetétdl, a vegyilet krisztallitja
a szinféembe vagy az 6tvozetbe agyazddnak, de maguk is
oldhatnak idegen atomokat vagy komponenst

az 0sszetételuk megadhatd meghatarozott kémiai
vegyuletként, de az tobbé-kevéshbé széles tartomanyban
valtozhat

aramot kevésbeé jol vezetik és kevésbé rugalmasak, mint a
szinfémek, konnyen tornek
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Intermetallikus vegyUletek

intermetallikus vegyuletekben létrejovd kotés atmenet az
ionos és fémes kotés kozott

ionos jellegl a viszonylag nagy elektronegativitas
kiildnbség miatt

fémes jellegl: kozos elektronfelhd
tipusaik

allando sztéchiometrikus aranyuak: pl. Au,Pb, MgSi,,
CuAl,,

valtozo sztochiometrikus aranyuak: sargaréz (Cu — Zn
otvozetben: Cu,Zn,,
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Intermetallikus vegyuletek

sargaréz fazisdiagramja, a1y fazis a CugZng

20 40 Atom-% Zn 60 80

1038°
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900 905”

835°
m . B .
700 697
600 y O 594°
\ \ i \
500 ‘
453°} ° R
470 g 424 a1
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]
—
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Intermetallikus vegyUletek

tulajdonsagaik:

az ionos jelleg kovetkeztében kemények, de ridegek, a
keramiakhoz hasonlitanak

jo kuszasi tulajdonsag magas hémérsékleten
nagy keménység nagyon alacsony hGmeérsékleten
jo megmunkalhatosag

alkalmazas
dugattyuk, szegecsek (repulék) — CuAl,
gepjarmd karosszéria — MgSi,
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Fazisatalakulasok

allapotabrak az egyensulyi feltételeket adjak meg

az egyensulyi allapot nem allando allapot: a hémeérséklet és
az id6 hatasara megvaltozik

az uj egyensulyi allapot kialakulasahoz id6 kell
bonyolult folyamat, f6leg akkor, ha a fazisok

szama

szerkezete

egymashoz viszonyitott mennyisége megvaltozik,
azaz fazisatalakulas torténik

58



Fazisatalakulasok

mi torténik, ha egy stabil allapotu anyagot olyan
hémérsékletre melegitiink/h(tilink, ahol egy masik fazis
stabil?

a fazisatalakulas nem jatszodik le egyszerre a rendszer
minden pontjan, hanem bizonyos pontokon indul meg,
nagyon kis térfogatokban jatszédik le

ezek a pontok lesznek a fazisatalakulas magjai vagy csirai

majd ezek az Uj fazisnak megfelel6 tartomanyok novekednek
a régi fazis rovasara
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Fazisatalakulasok

a fazisatalakulds két f6 szakasza:
magképzodeés
novekedés

a magképzddés lényege: az atomok kritikus mennyiségl
csoportja az uj fazisnak megfelel6en rendez6djon, azaz a
szerkezete, koncentracioja megfeleljen az Uj fazisnak

a magképzddést megelbzi egy atmeneti allapot, amikor vagy
a szerkezet vagy a koncentracio nem felel meg az uj fazisnak
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Fazisatalakulasok

A kristalyosodas, mint fazisatalakulas |épései

s 0 0© o
a) olvadék 08 005:%"  98%e.0’
% 00000(?0 o° ‘,’?
, 00
b) atomok csoportosuldsa g 95 99,° 00%:‘;%8000
atmeneti fazis a) b)
0 0070 O
’ . ’ o O
c) csira kialakuldsa c0%ee o
0o poo
©o :)?).00 O
. ’ 0O
d) - e) névekedés ©00°0



Fazisatalakulasok

a mag kialakulasa utan a novekedeés: ez az atomok régi
fazisban valod diffuzidjat, a fazis hataron valo atlépését, majd
az uj fazisbeli diffuziojat jelenti

egykomponensU rendszereknél csak a fazishatar
atlépésének kell lejatszodnia

diffuzio: az anyagban lejatszodé tomegaramlas, ami
koncentraciovaltozassal jar — tetsz6leges halmazallapotban
lejatszodhat
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Fazisatalakulasok

homogén magképzddeés: a magok a rendszer barmely
pontjan egyforma valoszin(iséggel megjelenhetnek

inhomogéen magképzddeées: magok bizonyos helyeken
nagyobb valdszinlséggel jelennek meg

az atmeneti fazis szabadenergiaja nagyobb lesz, mint a régi
vagy az uj fazise
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Fazisatalakulasok

magképzbdés .
az uj feltlet képzédése szabad- ,A,Az ij felilet keletkezéséhez

sziikséges energia

ﬂ&

’3

energia ndvekedéssel jar AF ~ yAA

+

az uj fazis szabadenergiaja

alacsonyabb, AF~AV T~

gia-vdltozds &

f

(=]

dtmeneti fazis szabadenergidja : \ - ﬁiﬁZﬁi‘r’g.a
N - Y3 valtozas

nagyobb, mint a régi vagy az ujé
Az uj fazis kel)xtkezesével
felszabaduld\energia

a két tag 0sszege adja a szabad-

energia-valtozast, amihez meg- .2y 2yTg
/7 V4 [} [} 7 7’ R T : _ ee— :
hatarozhato a kritikus csiraméret: AF,  LAT
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Fazisatalakulasok

* ha nem jon létre a kritikus csiraméret, akkor a kezdemény
szétesik

* a kristalyosodas ténylegesen beindulasahoz, az olvadékot az

olvadasponthoz képest tul kell hiiteni

Homérséklet

A

i

Al

L;y%_,

Fagyaspont

a)

HOmérséklet

A
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Fazisatalakulasok

a AT tulhdtést lehet a legjobban

kézben tartani és erGsen

befolyasolja a magképzbdést:
tulhdtés nélkul nincs mag-
képzbdés r*
ha AT - 0: r" — oo-hez tart

ha AT nagy, akkor kis r" is elég,
sok mag képzdadik,
igy sok apro krisztallit lesz

_ 2yTg
~ LAT

Homerseklet

AT,
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Fazisatalakulasok

* a fazisatalakulas gyorsasagat és igy krisztallitok méretét
meghatarozza:

Kristalycsira N/G nagy Kristalycsira N/G k|CS|
. /\ //\
a magok c//g X 24N 5,
keletkezésének / L w .
gyakorisaga N S
y/k \}\
* a magok Zad IR S < ’lf\
novekedésének o # a6, F sl i

b)

sebessége G

il
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Fazisatalakulasok

* altalaban apro szemcseés, kisméret( krisztallitokbol allo
anyagra van szukség

* heterogén magképzédeés: idegen vagy 6tvoz6 anyagokkal
segitik el6 a csiraképz6dést — az oltdoanyagon és annak
kbzelében nagyobb valoszmuseggel indul meg a
magképzOdés =R f.

Al szemcsenagysaga & 5% FEEER “Na N
(100x nagyitas) TiB, adagelas nélkul
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Egykristalyok

egykristalyok:
egységes kristalyszerkezet a teljes térfogatban,
nincsenek fazis hatarok a szilard anyagon belul fazis

természetes kornyezetben ilyen nagyon kis valoszin(iséggel
valosulhat meg: egyetlen kristalymag lehet kiindulasként

elektrotechnikaban, elektronikaban, mdlszergyartasban
nélkilozhetetlenek

mesterséges modszerek
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Egykristalyok

* Czochralski-modszer mag

* emelés gyorsasaga: Si egykristaly
oY o kvare tégely

vizhlitéses
kamra
hovisszavero

* lassu — uj mag képzdbdik

* gyors — 0mledék fazis elszakad

Y. szén fiitdelem
* az egyenletes hOmérséklet

elosztas biztositasa az
omledék felett

grafit tégely
tégelytartd
cseppfogo

* tul magas — szakadas elektroda

» forgatas — tengelyiranyu
egyenletese eloszlas
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Egykristalyok

egykristaly-novesztés problémai:
nagy tisztasag, kis diszlokacioslrliség — megfeleld
elektromos tulajdonsagok érdekében
tégely — kvarc, védbgaz, vakuum
kristalyok izotrop jellege — megfelel6 orientacioju
magkristaly
Omledék osszetételének valtozasa
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Egykristalyok

* Bridgman-féle eljaras

Absenkmechanismus
* Omledék a tégelyben Temperatur
2 T8 Ti > =
V4 . 7 | :.E —
° tegely a knstalyoso_ i S Temperatursensoren
/ 77 I E
dasnak megfelels i 2 - Schmelze
, . !
sebesseggel sullyed e REAEE AN
° ategely vége kapos, [ | E | Kristall
kis térfogat — egy mag : 5 " Tiegel
7 i E ~ Heizung
- tégely fala! v g L

* megfeleld h6mérséklet
gradiens legyen az egyensulyi hGmeérseékletnél!
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Egykristalyok

az O0mledékbdl valo egykristaly-novesztés, csak akkor
alkalmazhato, ha szilard fazisban nincs allotrop atalakulas

(pl. Fe)

ha van allotrop atalakulas, akkor atkristalyositassal lehet
probalkozni

modositott Bridgman-féle eljaras: nem olvadaspontra,
hanem a fazisatalakulas pontjara kell melegiteni az anyagot
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Nagy tisztasagu fémek

nagy tisztasagu fémek elGallitasa

olvadék elektrolizis: a katddon valik ki a 99.99 —99.999 %
tisztasagu fém

zonas atolvasztas: hosszu vékony anyagnak egy kis részét
megolvasztjak, kihasznaljak, hogy az olvadékban a
szennyezOk jobban oldodnak, mint a szilard anyagban,

- -

99. 9999 %-0S tlsztasag érheto el — s

¥ {
&N - — -
- ol ]

=

] 15 EERR ==
\_' ey i L -_::'::"!': '.'..‘J’ i
POt S 52 Srcd KCs

74



Otvdzetek kristalyosodasa

Otvozetek

cél: a tiszta fémek tulajdonsagainak javitasa egy vagy tobb
tovabbi alkoto jelenlétével

fontos az 6tvoz6 anyag fajtaja
az 6tvoz6 atomok elhelyezkedése a kristalyracsban

mas hatasa van, ha az 6tvoz6 anyag szilard oldatként van
jelen, és mas, ha masik fazisban

a megfeleld kristalyszerkezet kialakitasa
kristalyositas korilményei
hGkezelés
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Otvdzetek kristalyosodasa

otvozetek kristalyositasa

ipari korualmények kdzott [ényeges szerepe van az
ont6forma felliletének

a durva felilet kedvez a magképzddésnek

masik tényez6 ont6forma anyaga, illetve hitése a
héelvonas miatt

a fém ont6formak jo hévezetd-képessegliek, gyors hitést
biztositanak
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Otvdzetek kristalyosodasa

kristalyosodas megindulasa az 6nt6forma falan

Ontéforma
Knstalycsira [I{r stalyositd) Olvadék

\ A

L e /" /7 \
kristalycsirak é:’r é é
képz&dése = 7
%H. %/*J\—/\%/
oszlop-
kristalyok

novekedése
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Otvdzetek kristalyosodasa

otvozetek kristalyosodasakor |ényeges az olvadék-szilard

t'c k
sik ( % likvidusz T

cellas mg ‘%
dendrites %% E

keresztmetszet hosszmetszet
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Otvdzetek kristalyosodasa

cellas, dendrites kristalyosodas

a diffuzio nem elég gyors, az
O0tvoz0 tartalom a hatarfelllet
el6tt megnd

a tényleges h6meérséklet a "
likvidusz gorbébdl szamitottnal
alacsonyabb: tulhdlés

cellak alakulnak ki, ha nagy .
a tulhdlés akkor elagaznak

. %

f

1°C

Tavolsag —=

Ohvachék
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Otvdzetek kristalyosodasa

szilard oldat kristalyosodasa

- .8 -3
4] 0O ©
/ ;1

- C
~ C,
~ Cls
—-C:.l
—~C.,

Cle

nem .
eutekti-

egyen- ] S um

sulyi 5 ° |

egyen-

sulyi N
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Otvdzetek kristalyosodasa

dendrites kristalyok

acél — Ni
acél otvozet
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Otvdzetek kristalyosodasa

eutektikum kialakulasa: néhany otvozet kristalyosodasa soran
a szinfém vagy a szilard oldat kivalasa soran mindkét fazisra
nézve telitett 0sszetétell olvadék jon alakul ki

ekkor az olvadékbdl allando hémérsekleten, két fazisbol alld
szovetelem, eutektikum kristalyosodik

szalas lemezes
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Otvozetek hékezelése

hékezelés: az anyag felmelegitése a fazisdiagram altal
meghatarozott pontra, ott héntartas a szerkezeti atalakulas
idejére, majd célnak megfeleld h(ités

a szilard anyagban a részecskék vandorlasa diffuzio révén
jatszodik le

a diffuzio az atomok hémozgasan alapul, tehat a

hémeérséklet novelése energia-bevitelt jelent a megfeleld
szerkezeti atalakulas lejatszodasahoz

a hités sebessége erbteljesen befolyasolja a diffuzio
lejatszodasi idejét
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Otvozetek hékezelése

Acélok hbkezelési eljarasai
kiegyenlité hikezelések
lagyitd hbkezelések
keménységfokozdé hbkezelések
szivossagot fokozo hbkezelések
kéregotvozl hbkezelési eljarasok
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Otvozetek hékezelése

Kiegyenlité hékezelés: acélban el6forduld inhomogenitasok
keresztmetszetre torténd kiegyenlitése

normalizalas: hegesztett acélok durva szemcsés
szerkezetének javitasa

Ujrakristalyositas: hidegen huzott rudak krisztallitjai
megnyulnak, szilardsag n, keményseg fokozodik, de
szivossag csokken, alakithatésag romlik
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Otvozetek hékezelése

 diffuzios hokezelés: egyeletlen vegyi 0sszetétellé rendezés

normalizalas Ujrakritalyositas
TIC .!L e A TG & TiG= ]
10-50 min /
% 25
& 5@@»{;; %
c Ej 1 [ﬁin] c |:-11| :-[jhj
diffuziés hokezelés feszultségcsokkentd izzitas
et gy Tic1h ey T4
15-48
‘%% -
@‘% mtdm (12 ,}%
h . 1m°c/{ . )__‘Fﬂ\%d" .
G 9] tih] € (% “tih)
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Otvozetek hékezelése

lagyito hokezelesek: a megmunkalhatdsag javitasa

teljes kilagyitas: a lehdtés nagyon lassu, kemencével
egyutt torténik

normalizalo lagyitas: valamivel gyorsabb hités

izotermalis lagyitas: kis sebességl forgacsolas esetén
szikséges atalakitas, nagyon gyors koztes hiités

ausztenitre lagyitas: korrézio-, sav-, h6-, kopasallé acélok
megmunkalhatdsaganak novelésére
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Otvozetek hékezelése

lagyito hbkezelések fazisdiagramijai

teljes kilagyitas normalizalé lagyitas
ha e I TIC s
o ¢ 335 =
8
£
24 ] g
fa 700°C + S,
& By
680°G ), o+ L%
Cgée,, 680°C \ t%\%
C [%] "t C %l “tin
izotermalis lagyitas _— ausztenitre lagyitas
. - o s:.\\\ TIc
TIC] T[C?] E 1000 0/,%‘9? 1015
335 8
£ 1200
B G
J % ausztenit viz, olaj
700°C 1 |5,
600°C T 3-8 L?Qd_%@
D

C[%] t[h] C [%] t [min]



Otvozetek hékezelése

keményséegfokozo hokezelése: kopasalld szovetszerkezet
kialakitasara, kemény fémvegyllet kivalasanak el8segitése

kozonseges edzés: felmelegités utan nagyon gyors leh(tés
a megfeleld szovetszerkezet kialakitasara

kombinalt edzés: kétféle hiit6kozeg (viz, olaj) alkalmazasa,
a torések, repedések elkerulésére

lépcsOs edzés: nagyobb atmeérdjli munkadarabok esetén a
repedések elkerilésére (n6 a szivossag, vetemedésre,
repedésre valo hajlam csokken
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T[C?]

T[C"]

-70°C
-76°C

Otvozetek hékezelése

* mélyhltés: hevités helyett hiités, hogy a szerkezet-
atalakulas teljes legyen
* mesterséges oregités: kemeénység novelése, szivossag,
nyulas csokkentése

kombinalt edzés

kozonséges edzés

g 8 TIC) TIC] g g TIC]
— o
C19%1 t [min] %1 t [min]
mélyh(ités e mesterséges Oregités

v

i

IINIRRRRIRNIIRRRRANANII

C [%]

C [%]

t[h]

TIC? 4,
=

|épcsbs edzés

Khémérsékie

kéreg
mag

=

C [%]

m
— log ido

-
>
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Otvozetek hékezelése

szivossag fokozasa: az eltoréshez sziikséges fajlagos munka
novelése

izotermalis edzés: keménység kozel olyan, mint az edzett
acélé, de szivdssaga joval nagyobb (nem reped, nem
vetemedik), rugdk, szerszamok, kések hékezelése

patentirozas: hosszu vékony termeékek szivossa tételére

nemesitées: el6szor edzés, majd magas héfoku
megeresztés (visszamelegités, hdntartas, normal h(ités)
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Otvozetek hékezelése

szivossag fokozas fazisdiagramjai

izotermalis edzés

patentirozas
T[C] & T[C’] T[C) T[C]
s ol o
8 g g 3
st o &
2 E
S 2
& 550°C+ olgm-
450°C 450°C fardé
M .
" C[%] t [min] C[%)] t [min]
nemesités
TIC?]

TIC]

650°CH

450°CH

C [%]

t [min]
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Otvozetek hékezelése

kereqotvozo hbkezelesek: otvozetlen vagy gyengén otvozott
aceél feltleti rétegébe szénnek vagy mas otvozonek
juttatasa diffuzioval

cementalas: szén diffuzioval a fellilet edzhetdve tétele
nitridalas, karbonitralas: nitrogén diffuzioval a
keménység novelése illetve korrozidallosag novelése
nitrocementalas: el6z6 ketté kombinalasa

alitalas: aluminiummal 6tvozés a tlzallosag novelésére
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Otvozetek hékezelése

kromalas: krom diffuzioval a korrozidallosag, h6allosag
novelése, keményites

52|I|kalas otvozes 52|I|C|ummal a savallésag novelésére

TC‘

\

'C
Ma;

gedzés hofoka
Kéregedzés héfoka
66666
150°C
I\
Lh

betétedzések fajtai

TeC o, T.°C
b 8-15
C%

kromalas

ko) 19 T
=|9f
HE
&
!

SSSSS

F% £
g
500 °C ]
%
2
I . -
th

nltrldalés

5w
6-10,
{"E\
3
: th

C%
szilikalas

alitalas
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