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Allapotabra felvétele
Lehdlési gorbék vizsgalata

Mérésnél hasznalt eszkozok:

° Kis kemencék, amikben felmelegitettiik a mintakat kb. 370°C-ra,
o Kilonb6z6 mintak amelyekkel a lehilési gbrbéket szemléltettiik,

1. Acélminta mely jél szemlélteti a Newtoni lehdilési folyamatot,
2. Egy 30% Sn -70% Pb otvozet, melyet vizsgalunk,
3. Eutektikum 61,9% Sn —38,1% Pb,

o Erzékel8k, és egy szamitégép, mely digitalizalja az adatokat, elvégzi a mérési szamitasok
egy részét, grafikusan abrazol,
o A mérés eredményét szemléltetd grafikon (mellékelve).

A mérés leirasa:

A mérés kezdetekor megszemléltiik a mintakat, melyeken a méréseket elvégeztiik. Az
acélminta, mivel nem olvad meg a mérési hémérsékleten, egy egyszer(ibbnek nevezhet6
tombben volt el6készitve, mig az Otvozet egy specidlis tégelyben, mivel a mérés soran
megolvad. Ezeket a kis mintakat rahelyeztik az érzékel6kre, majd az egészre, ugymond
rahuztuk a kemencét.

Ekkor a kemencvel felhevitettik a mintakat koril-beliil 370°C-ra, majd hagytuk hadd
hiljon egy o6ran keresztil. Ennyi id6 alatt nagyjabol 160-180°C-ra hiilnek. A felvett
hémérsékleti adatokat a szamitdogép feljegyzi, és rendszerezi, majd grafikonokon abrazolja. A
kapott adatok megfelel6 szemléltetéséhez haszndltunk acélmintakat is, mivel azok jol
szemléltetik a Newtoni lehllési gorbét, amely az 6tvozetiinknél nem egyenletes (nem a
Newtoni gorbét adja vissza).

A kapott adatokat Osszevetettiik az otvozet 6tvoz8inek aranydval, majd parhuzamba
allitottuk a leh(ilési gorbét és az 6tvoz6 elem-hémeérséklet grafikont. Végilil megvizsgaltuk a
kilonb6z6 hémérsékleteken, kilonboz6 6tvozeti aranyok mellett vett 6tvozeti képet(azt hogy
folyadék szilard, szilard-szilard 6sszetételeknél hogy néz ki az 6tvozetiink.

A meérés datuma:
2009.11.24.




Eimélet:

Otvozetek felépitése:

Az Otvozetek tobb atomfajtabdl feléplilé anyagok. Az alapanyag valamilyen fém, amelynek a
kristalyracsaba mas fajta, idegen atomok is beépllnek. Ez kétféleképpen johet létre,
szubsztitucids és interszticids modon. Az el6bbinél az idegen atomok az Otvozendd anyag
kristalyracsdba, a rdcspontokba épililnek be. Ekkor az 6tvoz6 atomjainak atmérGje kozel azonos
az alapatomok atméréjével. Ha az 6tvoz6 atomok ennél Iényegesen kisebbek, akkor jon létre az
interszticids otvozés, ahol az idegen atomok a racshézagokban helyezkednek el, igy az el6z6vel
ellentétben ez nem jar jelentds térfogat-ndvekedéssel.

Az 6tvozés alapvetd célja, hogy elényosebb tulajdonsagl anyagot hozzunk létre valamely
elembdl. Példaul acélt vanadiummal 6tvozve megnd annak héalldsaga.

A tobbkomponens( anyagok kilonb6z6 allapotu részekbdl, un. fazisokbdl éplilnek fel. A
fazisok egymastdl jol elkilonithet6k, belsejiikben a felépités mindenitt ugyanolyan, ezért
fizikai, kémiai stb. tulajdonsagai is annak minden pontjaban ugyanolyan. A fazisok kozotti
termodinamikai egyensuly fogja meghatarozni az anyag termodinamikai jellemzéit, tehat az
allapotabrajat is. Az egyensuly leirasara tobb modszert dolgoztak ki. Az egyik moédszert Gibbs
dolgozta ki:

G=U-TS+pV,

ahol G a szabad energia, T a hémérséklet, S az entrdpia, p a nyomas, V pedig a térfogat. (A pV
szorzatot csak extrém esetekben veszik figyelembe.) A rendszer arra térekszik, hogy a szabad
energia minél kisebb legyen.

Gibbs kidolgozott egy formulat kifejezetten a tébbfazisu rendszerekhez. O vette észre, hogy a
fazisok szama és a szabadsagi fokok szama kozott Osszefliggés van. Szabadsagi fokoknak az
olyan paramétereket nevezte, amelyek megvaltoztathatdok a fazisviszonyok megvaltozasa
nélkil. A képlet tehat a kovetkez6:

F+Sz=K+1,

ahol F a fazisok szama, Sz a szabadsagi fokok szama, K pedig a komponensek szama. Pl. ha a
komponensek szama kett6, akkor K+1=3=F+Sz. Normalis esetben a rendszer kétfazisu, igy Sz=1,
tehat szabadon valtoztathatjuk az egyetlen szabadsagi fokot, a hémérsékletet. Amikor a
hémérséklet eléri az o6tvozet egyik komponensének olvadaspontjat, az adott fazisokban
megindul az olvadas, az anyag atmenetileg haromfazisuva valik. Ekkor Sz=0, vagyis a
hémérséklet novelésével mindenképpen fazisvaltozas all be. Mikor az adott komponens
teljesen megolvadt, akkor F=2 lesz, tehat ismét Sz=1. Ezért egy Otvozetnek altalaban nincs
olvadaspontja, hanem egy hémérséklet tartomany felett olvadék, alatta pedig szildrd anyag.
(Ha a rendszer gazhalmazdllapottal is rendelkezik, akkor a szabadsdgi fokokat a
kovetkez6képpen lehet kiszamolni: Sz=K-F+2, mivel ekkor a rendszer mar fligg a nyomastél is.).



A fémek allapotabraja:

Az allapotabra megmutatja két anyag kilonb6z6 koncentracidihoz tartozé termikus
viselkedését. Ezt derékszogl Descartes koordinata-rendszerben abrazoljuk. Az x tengelyen a
koncentraciot (c), az y tengelyen pedig a h6mérsékletet (T) tiintetjik fel.

Az 1. 3brdn egy jellegzetes dllapotabrat lathatunk. Az un. szolidusz vonal alatt az otvozet
minden komponense szilard, mig a likvidusz vonal felett teljesen folyékony. A kett6 kozott az
egyik komponens szilard, a masik folyékony. A vonalakon értelemszer(ien nulla a szabadsagi
fokok szama, hiszen ott kezd6dik meg az egyik fazisban az olvadas (vagy a megszilardulas),
tehat azon az adott h6mérsékleten harom fazis van jelen, ezért a hémérséklet barmely irdnyu
megvaltoztatdsa biztosan fazisvaltozassal jar (megszildardul a még folyékony vagy megolvad a
meég szilard fazis.)
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Az allapotabra felvétele:

Az Allapotdbra megszerkesztéséhez el6szor fel kell vennink az oOtvozet kilonbozé
koncentracidihoz tartozd leh(lési gorbéit. Ehhez tobbféle 0Osszetételi preparatumokat
készitink, majd felmelegitjuk, és nyomon kovetjik a mintak hémérsékletét lehdlés kozben.
Szinfémeknél ez exponencialisan csokkenve megy végbe. Otvozeteknél azonban téréspontok
alakulnak ki a gorbén. Minden toréspontnal lényeges atalakulasok mennek végbe az 6tvozet
szdvetszerkezetében, igy ezek fogjak meghatdrozni az 4allapotdbrat. Altaldban kettd
(eutektikumndl csak egy) ilyen pont alakul ki. (Id. a 2. Abrat.)

A melegitést szamitogép daltal vezérelt kemencében végezziik. A maximalis h6mérséklet (Sn-Pb
otvozetnél) kb. 370°C, ezen a h6mérsékleten a szdmitdgép kikapcsolja a f(itést, és id6szakos
mintavételezéssel regisztralja a hémérséklet értékeket, és ezzel felveszi a leh(ilési gorbét. A
hémeérséklet mérése termoelemek segitségével torténik.



Amikor az 0Osszes preparatumhoz tartozd gorbét sikerilt felvenni, mar konnyen
megszerkeszthetjlik az allapotabrat. Ez ugy torténik, hogy felrajzoljuk a diagram koordinata-
rendszerét, mellé a leh(lési gorbéket, és atvetitjik annak inflexids pontjait az egyensulyi
diagramba a megfelel6 koncentracidhoz tartozd fliggéleges tengelyre. Miutdn ezt az 6sszes
vizsgalt koncentracioval elvégeztiik, a diagram pontjait 6sszekotve megkapjuk az allapotabrat.

A laboratériumban Sn-Pb 6tvozet killonféle dsszetételeinek viselkedését vizsgaltuk meg. Onallé
feladatként a 30% Sn — 70 Pb lehdlési diagramjanak vizsgalatat kaptam. A gorbének ketté
inflexids pontja van, az egyik 288°C-nal, a masik 183°C-nal. Ezeket atvetitve megkapjuk a 30-
70% tomegaranyu Sn-Pb likvidusz és szolidusz pontjat. A valddi értéktél vald eltérés a mérés
szorasabol adodik.

A mérés menete:

A méréshez el6szor a megfelel6 hémérsékletre hevitettik a mintakat. Majd
mérbeszkozok segitségével és egy grafikus abrazoldval grafikonokat csinaltattunk. A megfeleld
hémérsékletre hevités utan vartunk amig a test lehdil, és kozben figyeltik a t-T lehdilési grafikon
valtozasat a kilonb6z6 mintaknal.

A vizsgalat soran a kovetkez6khoz hasonlé grafikonokat kaptunk.
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Az allapotvaltashoz
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Az abran jol lathatd, hogy ott tapasztalhatdé a t-T grafikonunkon kiugras(vizszintes
szakasz), ahol az 6tvozet valamelyik eleme allapotot valt. Az ilyen pontokon a h6mérséklet egy
ideig nem csdkken, hanem stagnal, mivel eléri az 6tvozet, vagy annak egyik 6tvoz6 eleme a
kristdlyosoddsi hémérsékletet, és megindul a megszildrdulds (kristdlyosodds). A
kikristalyosodas kozben az anyagbdl energia szabadul fel amely a hémérséklet tartdsara
forditodik.



Az allapotabra értelmezés:

2.-es jelolés likviduszgérbének nevezziik. Ennél nagyobb hémérsékleten az oOtvozet
homogén folyadék. Hasonlé megfontolasok alapjan az alsé vonal neve

1.-es jelolés szoliduszgdrbe. Ennél kisebb hémérsékleten a rendszerben csak a szilard
fazis lehet egyensulyban.

o —jeldlés ezen a hémérsékleten és 6sszetételen csak szilard o van,

o+p —jelolés itt a és B is el6fordul szilard halmazallapotban,

B — jelolés ezen a hémérsékleten és Osszetételen csak szilard B van,

a+olv. —jelolés a szilard és B folyékony, olvadt halmazallapotban,

B +olv. —jelolés B szilard és a folyékony, olvadt halmazallapotban,

o+olv. , B +olv. , a+P talalkozasanal 61,9%-nal van az eutektikum. Ezen az 6sszetételen
egyszerre alakulnak at, kristalyosodnak ki ezért ezen az 6sszetételen kicsit mas tulajdonsagai
vannak az 6tvozetlinknek.

A C3 vagyis a 30% Sn-t tartalmazd 6tvozetet kell vizsgdlni, mely az abra jobb oldalan
felvett lehdlési gorbébdl jol szemmel kovethet6 a két 0tvoz6 kristalyosodassal jard
energiafelszabadulasa.

A kovetkez6 képletekbdl kialakithato:

G*c=Ga*ca+Go*co
G =Ga+Go

A mérlegszabaly:
Ga (c-ca)=Go (co-c)

Es a forditott karok szabdlya:
Ga = G*((co-c)/(co-ca))

Ahol G,Ga,Go a tomegeket illetve azok egymashoz viszonyitott aranyat jelenti egy adott
hémérsékleten egy adott c 6tvoz6 Osszetételen; c,ca,co pedig az 6tvoz6 elemek aranyat a teljes
otvozetben. Ca-t Ugy kapjuk meg, hogy a kapott pontot eltoljuk az x tengellyel parhuzamosan
balra és a legkdzelebbi gorbével vald talalkozasanak vetliletén mért Pb-Sn szazalékot vessziik.
Co pedig ugyanigy kaphaté meg csak a kapott pontot jobbra toljuk el az x tengellyel
parhuzamosan.

A fenti képletek (leginkdbb a forditott karok szabalydval) kiszdmoltuk a bizonyos
hémeérsékleteken vett allapotokat, szildard-folyékony aranyokat bizonyos (itt C3 = 30% Sn - 70%
Pb) 6tvoz6 Osszetétel mellett.

Az eddig tanultakkal kiegészitve elkészitettlik a feltételezett mikroszkdpikus képeket is a
mintak bizonyos allapotairdl, ezzel is szemléletesebbé téve az dallapotvaltozast. Az aldbbi
hémeérsékleteken vett, rajzok és szamitasok mutatjak a 30-70-es Pb-Sn 6tvozet lehdlési adatait.



T1 hémérséklet: 300°C.

Ezen a hémérsékleten a c-T abran is jol lathatéan az otvozetink még teljese olvadt
allapotban van. Az o6tvoz6k tokéletesen oldddnak egymdsban, igy nagyon nem érdemes
szamolni vele, dm valahogy az alabbi mddon lehet elképzelni.

Kristalyosodasrol még sz sincs,
csak siman egy folyadékot latunk.

T2 hémérséklet: 288°C.

Ezen a hémérsékleten metszi az dltalunk valasztott 30-70-es fliggbleges vonal a
likviduszgorbét, vagyis itt kezd az egyik O6tvoz6(alfa) kikristalyosodni, megszilardulni. A c-T
grafikonon is lathaté mddon ez egy inflexids pont (itt valtozik meg a halmazallapot). Ezen a
hémérsékleten, illetve ennek a kozvetlen kozelében kicsit megtorik az egyenletes h(ilés a mar
fentebb emlitett kristalyosodassal jaré energiafelszabadulas miatt. A minta valahogy igy nézhet
ki: mar jol lathatéan megjelennek kristalycsirak, am a kristalyosodas kezdetén még tilnyomo
tobbségl a folyékony halmazallapotu 6tvozé. A képletet alkalmazva:(G=100; c=30%)

Ca=5%
Co=30,1%
Ga=0,398406%
Go0=99,60159%

T3 hémérséklet: 250°C.

Ezen a hémérsékleten mar fokozottabb a szilard alfa krisztalit koncentracio, am még
mindig jelen van igen nagy mennyiségl olvadék is. Valahogy az alabbi mdédon nézhet ki, és az
alabbi értékeket kapjuk a szamitasok elvégzése utan:

Ca=12%
Co=45%
Ga=45,45454545%
Go= 54,54545455%

T4 h6mérséklet: 230°C.

Tovabb halad a kikristalyosodas, és mar nagyobb, tobb egybefliggd krisztalit jelenik meg
a mintankban. Tovdbb né az alfa mennyisége az olvadékhoz képest, és ahogy egyre jobban
osszeérnek a krisztalitok egyre stabilabba valik a minta. Az aldbbi mdédon nézhet ki, és az alabbi
értékeket kaptuk a szamitasok soran:



% Ca=13%
Co=50%
‘ 9 Ga=54,05405405%

Go=45,94594595%

T5, T6 h6mérséklet: 215°C, 200°C..

Tovabb folytatddik a krisztalizacio, egyre jobban megkdzelitve a telje szilard allapotot. A
folyamatossag szemléltetésére elvégeztiink ezeken a hémérsékleten is egy szamitast, mely az
alabbi értékeket adta:

215 °C 200 °C

Ca=15% Ca=16%

Co=56% Co=60%
Ga=63,41463415% Go=68,18181818%
Go=36,58536585% Go=31,81818182%

J6l szemmel kovethetd a folyamatossag, ahogy az olvadék egyre jobban kikristalyosodik,
am megfigyelhetd az a jelenség is, hogy kicsit lassul a lehlés. Ennek oka ugyanaz ami fentebb
is volt: a krisztalizacié energiat szabadit fel.

T7 h6mérséklet: 183 °C.

Elérkeztink egy ujabb inflexiés ponthoz, ahol a masik 6tvoz6 elem is elkezdett
megszilardulni. Ezen a hd&mérsékleten tobb érdekes esemény is végbemegy. Az egyik
természetesen a masodik 6tvoz6 elem (nalunk Sn) krisztalizacidja, de itt van példaul az
eutektikus (tdszerd) kristalyok kialakulasa is. Az aldbbi abrakon szemléltettiik, hogy hogy
nézhetnek ezek ki:

Itt jol Iathatdan ,elfogyott”, atalakult az 6sszes folyékony, olvadt alkoto, és
csak szilard formaban taldlhatdé meg a mintaban. llyenkor a kisebb
krisztalitokat képz6 alkotd beépll a nagyobb krisztalithézagokba, ha erre
van lehetGsége (tobb dologtdl fligg pl.: méret, elhelyezkedés...). Itt még
tovabb folytatodik az energialeadas, és kialakulnak az eutektikus
kristalyok:

Az abran érzékeltetett médon feltlinhetnek a tényleg tlikre emlékeztetd
kristalyformak, melyek a nagy mennyiségd, relative hirtelen felszabaduld
energiak miatt jottek létre.

T8,T9 h6mérséklet: 160 °C, 120 °C.

Ezen a h6mérsékleten mar teljesen szilardnak nevezhet§ az o6tvozetiink. Ami mégis
érdekessé teszi az az, hogy a béta részecskék, illetve krisztalitok az alfa krisztalitokhoz képest
szinte pontszerlien helyezkednek el a fellileten, kitoltve a felllet(és a térracs, ami ugye kivilrél
nem latszik) hézagjait. Ennek oka, hogy a mar kialakult szilard alfa kristdlyok k6zé befolyik a



még képlékeny béta, majd ott szilardul meg, kitoltve ezzel a réseket. Ez alaphelyzetben nem
egységes, egyenletes, és helyenként komoly diszlokacidkat és racshibakat eredményezhet.
Taldn csak az eutektikum képezhet (az sem feltétlenlil), mert Ugy ardnylanak az oOtvozék
egymashoz, hogy a lehetd legstabilabb, legrendezettebb rendszert alkossak. 183 °C alatt kb. Igy
nézhet ki a nem eutektikus 6tvozet:

A vékony egyenesek jelképezik az eutektikus kristalyokat, a pontok pedig a
megszilardult olvadék térfoglalasait.

Alabb tovabbi szamitdsokat végeztiink a mar teljesen szildrd minta mérési
adataival:

160 °C 120 °C

Ca=12% Ca= 8%

Co=97% Co=99%
Ga=78,82352941% Go=75,82417582%
Go=21,17647059% Go= 24,17582418%

Az elvégzett szamitasokat tablazatba foglaltuk a konnyebb attekinthet6ség érdekében:

T(celsius) c(%) G(%) Ca(%) Co(%) Ga(%) Go(%)
288 30 100 5 30,1 0,398 99,6
250 30 100 12 45 45,45 54,55
230 30 100 13 50 54,05 45,95
215 30 100 15 56 63,41 36,59
200 30 100 16 60 68,18 31,82
160 30 100 12 97 78,82 21,18
120 30 100 8 99 75,82 24,18

A differencialgorbe:

A lehdlési gorbe felvétele utdn, mivel az elvalik az egyenletesnek mondhatdé newtoni
gorbétdl, érdemes felrajzolni a differencialgorbét, amely hatékonyan kiemeli az eltéréseket.

Minimum/maximum: a diffgorbének a minimuma és a maximuma tobbnyire helyileg
értelmezendd, leginkdbb ott, ahol az inflexids ponok vannak, azon a koérnyéken ahol
allapotvaltozas megy végbe. A diffgorbérdl egyértelmdlen leolvashatd minimum és maximum
értékek jelentik a kristalyosodas kezdetét (minimum), és a kristalyosodas végét(maximum).

Az ezek altal kozrefogott szakaszokon (id6periédusokon) megy végbe a kristalyosodas.



Konklazio:

A mérés sordn specidlisan erre a célra legyartott kemencékben 370°C-ra felhevitettlink
kiilonb6z6 ardnyu Pb-Sn otvozeteket(nekiink a 30% Sn-70% Pb volt a feladatunk), majd a
lehilésiket a megfelel6 hardware+software kombinacidval digitdlisan is rogzitettiink. A
program grafikonnal dbrazolta az eredményeket, a lehdlési gorbéket mind a mintaknal, mind
a kontrollmintanadl(acél). Megvizsgdltuk a fazisok, és szabadsagi fokok dsszefliggését (F + Sz =
K+1).

A c-T allapotabra megvizsgalasa utan atnézziik a mérlegszabalyt, és az ahhoz kapcsolodd
szamitasi modszereket, majd alkalmaztuk a forditott karok szabalyat (Ga = G*((co-c)/(co-ca))) a
kiilonb6z6 hémérsékleteken, kiszamolva az 6tvozék koncentracidjat.

A kapott értékeket rendszereztiik, kovetkeztetéseket vontunk le, megprdébaltuk
megrajzolni az adott dllapotu minta mikroszkdpos képét (sokat segit az elképzelésben a rajz).

Megvizsgaltuk a differencidlgérbét, és értelmeztilk a szélsGértékeinek szerepét,
jelentését.

Az acél differencialgorbéje szinte teljesen egyenes, mivel ezen a h6mérséklete még nem
olvad meg. Az eutektikum diffgdrbéjén egy kiugras van mivel ott a két O6tvoz6 egyszerre
kristalyosodik ki, és a tobbi 6tvozetnél (6tvoz6k aranyanadl) legalabb kett6 kiugras tapasztalhato
a diffgorbén.

A lehdlési gorbe, illetve gorbék vizsgalata soran egyértelmdvé valt, hogy az 6tvozé
elemek aranya nagymértékben befolyasolja az 6tvozet leh(lési tulajdonsagait. Mivel az 6tvoz6
elemek eleve kiilonb6z6 tulajdonsagokkal rendelkeznek, még ha korlatlanul oldjak egymast is a
kiilonb6z6 olvadasi, illetve kristalyosodasi h6mérséklet eltér, kivéve az eutektikumnal, amely
egy olyan (61,9% Sn — 38,1% Pb) o6tvozésik, hogy megegyezik az olvadasi pontja a két
otvozének, igy nincs olyan allapot, ahol az egyik mar szilardul, a masik még olvadék.
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