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Kristalyosodas:

Olyan fazisatalakulas, amelyben folyadek
fazis szilard fazissa alakul at.
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TERMODINAMIKAI ALAPFOGALMAK

 Termodinamikai rendszer: a térnek a vizsgalat szamara
elkulonitett resze.

- Alkoto vagy komponens: a rendszert alkotdo atom vagy
molekula fajtak.

- Fazis: atermodinamikai rendszer olyan része, amelynek
fizikai és kemiai tulajdonsagai minden pontjaban
azonosak,
és amelyet a rendszer tobbi részét6l fazishatar valaszt el.
Az egy fazist tartalmazo rendszer homogeén, a tobb fazist
tartalmazo heterogen.

- Allapottényezé: a termodinamikai rendszer allapotat
meghatarozo paraméterek. Homeérseéklet (T ), nyomas (p),
terfogat (V), koncentracio (C) (tobbkomponensl rendszer
esetén).
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TERMODINAMIKAI ALAPFOGALMAK

H: Entalpia (hétartalom), [H]=J, extenziv mennyiség, zart rendszer
0sszes energiaja a rendszert alkoté 6sszetev6k fuggvenyében

U: bels6 energia, [U]=J, extenziv mennyiség, egy zart rendszer 0sszes
energiaja

S: Entropia, [S]=J/K, extenziv mennyiség, zart rendszer 0sszes
termodinamikai rendezetlenségéenek mertéke

H=U +pV * V térfogatu test elhelyezésehez pV munkat kell
végeznunk (ki kell szoritani a kornyezetet V-bdl)

Gibbs-féle szabad energia, vagy szabad entalpia (G):
G=H-TS

Egy reakcio spontan végbemenetele valészini, ha a AG<0
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A CSIRAKEPZODES JELLEMZOI

Magképzodés: egy kritikkus térfogatban a megfeleld fajtaju
atomok elrendez6dése olyan, ami jellemzd az U] fazisra
(szerkezet, koncentracio, méret). Ezt egy atmeneti allapot
elézi meg, amelyben a szabadenergia nagyobb, mint az uj vagy a
kezdeti allapotban.

A mag novekedési sebessége: Magkepzodes gyakorisaga
(kristalyosodasi képesseqg):

N N, \ = Magok szama

P [m s
terfogat- ido

Kristalyosodasi sebesség

NS _AD [mm s‘l]
At

> Vi, 1 hilési sebesseg
tulhtes

AT

A
A 4
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HOMOGEN MAGKEPZODES ,
(PL.: POLIEDERES KRISTALYOSODAS)

E’lif .ﬁl -'f i..:

A Kkristalyosodas soran az omledék kulonbozd pontjain jonnek létre
eltéré orientacioju kristalyosodasi kozéppontok. A kritikus méret (fyi)
folotti szemcsék ndvekszenek az alattiak pedig feloldodnak.
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HOMOGEN MAGKEPZODES ,
(KRITIKUS MERET MEGHATAROZASA)

A
AG(r):—gz r’AG, +4rr%y y— a fellileti energia
9 (AG)=8rry—4r1?AG, =0 — 1 =L _21Te
dr AG, LAT
{n atombolallé csira} {n+1 atombélallé csira}
) +latom — )
r sugar r+ Ar sugar
(7))
\(U 5
0 N Ar“y
Firit =
4 5 LAT - T<T,
37 T, \% :
e \ Vit I
) AG
S
S
- 8
AT N
V)
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HETEROGEN MAGKEPZODES

Kristalycsirakéent idegen atomok szolgalnak.
Ezek meggyorsitjak a kristalyosodas folyamatat.

N

I

AN

/

N, — Heterogén magképzddés

- Homogen magkepzodes

AT

Nl
Szemcsemeéret jelent6sege
Hall-Petch egyenlet:
1
Roo.z = Ro"'/k,d ?
Tulhatés szemcseatmeérd
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A KRISTALYOSODAS NAGYSAGRENDJEI

Atomszerkezet Dendrit

nm MM Szemcsék Alkatrész
mm m
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RENDEZETLEN DENDRITES
KRISTALYOSODAS

A kristalyosodasi kozeppontok rendezetlentl, az omledéek kulonboz6
helyein jonnek létre. A kristalyosodasi sebesség vektoralis jellege
miatt, a kristalycsirak tlszerlien novekednek egy kristalytani tengely
iranyaban. A latenshd helyi felszabadulasa miatt az elsddleges
iranyokra merolegesen is megindul a tlszerl kristalyosodas. Az id6
elérehaladtaval ujabb oldalagak keletkeznek, fenybagra hasonlito
szerkezet alakul ki (dendron gorogul fa).
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SUGARAS DENDRITES
KRISTALYOSODAS

Az intenziv hdelvonas miatt a fémkokilla fala kozelében
finomszemcseés szerkezet jon létre, amely szemcsek kozul

azok indulnak novekedéesnek amelyek kedvez6 helyzetlek
a hoelvonas szempontjabadl.
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SZFEROLITOS KRISTALYOSODAS

Gomb (sphero), k6 (lithos) — Kristalyos kbzeteknél figyeltek
meg ilyen jellegl kristalyosodast, de az ontottvasak kozul a
gombgrafitos ontottvasra jellemz6 ez a szerkezet.
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OTVOZETEK

+ Otvozés célja: olyan meghatarozott fizikai,
kémiai, mechanikai vagy egyéb tulajdonsagok
biztositasa, amely egykomponenst anyagokkal
nem erheto el

« Fémes otvozetek: alkotoi (de legalabb az egyik)
fem
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AZ ALKOTOELEMEK KAPCSOLATA AZ
OTVOZETEKBEN

* Az alkotok oldjak egymast — szilard oldat

* Az alkotok egymassal kemial reakcioba
lepnek — (intermetallikus) vegylletek

* Az alkotok apro kristalyok elegyeve
dermednek — eutektikum, eutektoid
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SZILARD OLDAT

Szilard oldat: Olyan oOtvozet, amelyben az 06tvozé atomok
beépllnek az alapfém racsaba, ¢és az igy Ilétrejott
szerkezet kristalyracsa az oldoé anyagéval azonos.

Tipusai: szubsztitucios és interszticios szilard oldat.
Korlatlan szubsztiticids szilard oldas feltételei:

1. Azonos kristalyracs;
2. Kozel azonos atomatmeéré (eltérés max. 14 %);
3. Az elektronaffinitasi sorban ne alljanak tul messze
egymastol, mert akkor ionvegydulet jon létre;
4. Az oldd (A) és oldott (B) atom vegyértékelektronjainak
Szama azonos.
Ha a fenti feltételek teljestlnek akkor az ered6 racsalland6 az alabbi
empirikus osszefluggessel irhato le, ahol a, és ag az alkotok
racsparametere C, es Cg a koncentraciok.

Vegard-szabaly: a,=a,(1-C,)+a,C,=a,+C.(a;-a,)
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SZUBSZTITUCIOS SZILARD OLDATOK

Statisztikailag rendezetlen szilard oldat Rendezett racsu szilard oldat

A atom B atom kobos 1:1 kobos 3:1

AR
IR

Rendezett racsu

osszetetel Hexagonalis 12:7

e

Koncentracio

Tulajdonsag
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INTERSZTICIOS SZILARD OLDAT

Az oldott elemek kis atomatmeérojiuek (H,O,N,C,B), és a
racsok hézagaiban helyezkednek el. Az Fe-C szilard oldat
az egyik legjellemz6bb példa.

Fe ()

C o
Q/./C @ @/‘/\ A valdsagos racsban

a C-atom el6fordulasa
0 joval kevesebb mint a
0 lehetséges helyek szama.

««@Oﬁ
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KORLATOZOTT OLDODAS

Pasztazo elektronmikroszkopos felvétel
(Szekunder elektron detektor)

b

« Csak bizonyos
mertékben oldjak
egymast

* PIl. Cu-Zn: max. 35
at% Zn

‘8 25.0kv 3.0 10000x SE 10.0 0 BME ATT 5c¢_01
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INTERMETALLIKUS VEGYULETEK

Nem all fenn a szilard oldat képzddésének Ilehetbsége.
Az intermetallikus fazisok osszetétele megfelel egy meghatarozott A B,
atomaranynak, de el6fordul, hogy oldjak az alkotoikat.

Racsuk az alkotok racsatél eltéro szerkezetll. Kristalyosodasuk
allandé hémersekleten torténik.

. vy e @ - » Az elektronikai technoldgiaban
s Tor o | 8- A rez-on |r_1terme’talllkus ’
| o vegyultek jelenléte a forrasztas
= létrejottének elsédleges
PN 2 mutatoja.
e-fiis ' fiis n-fiis « Harom kulonb6z6
kristalyszerkezetll Cu-Sn:
CugSns ; CUgSNs « nfazis — rendezett CugSn; .
N\ - \ * n' fazis — rendezetlen CugSns.
| s neo o o i ‘ « ¢ fazis — CusSn

HV lspotimag O] WD | det [mode
20.00 kV| 5.0 | 4996 x |10.1 mm| BSED |Z Cont BME-ETT__FEI Inspect S50
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EGYEB VEGYULETEK

lonvegyuletek

Er6sen fémes természetl elemek (Na, Ca)
alkotnak vegyuletet nemfémes elemekkel
(Cl, F). lonos kotés tartja ossze a racsot.

NaCl CsCl

Elektron-vegyuletek

Nagyobb olvadaspontu fémek (Cu, Ag, Au, Fe, Co, Ni)
olyan vegyuleteket képeznek kisebb olvadaspontu
femekkel (Cd, Al, Sn Zn, Be), amelyeknél a kotésben
reszt vevo elemek atomjainak és vegyertékelektronjainak
aranya egyszerl egész szamokkal kifejezhetd (A/n,).
Az elektronvegyuleteket a gorog abc betlivel jelolik:
B: AIn.=2/3, y:AIn=4/7, & AIn=13/21,
CuZn CuZn, CusZng
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EGYEB VEGYULETEK

Interszticios féemes vegyuletek

Nagy olvadaspontu fémek (Fe, Cr) alkotjak kis atomsugaru
metalloidokkal (N, C). r/ltsn=0,55...0,66

Jellemz0O a nagy kemenység es kopasallosag.

A Fe és C interszticios szilard oldatot €s interszticios fémes
vegyuletet alkot (Fe;C).
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EUTEKTIKUM, EUTEKTOID

Ha az alkotok egymassal sem szilard oldatot, sem fémes
vegyuletet nem alkotnak, akkor az ilyen Otvozet a ket
alkotd kristalyainak az elegyévé dermedhet. Folyadékbodl
megdermedt heterogen szerkezet neve eutektikum, mig a
szilard allapotban keletkez6 hasonlé6 szerkezet neve
eutektoid. Heterogen kétfazisu szerkezetet alkotnak.

A kristalyosodastol fuggben lemezes, vagy szemcsés
szerkezetlek lehetnek. Hasonléan a szinfémekhez,
allando hémersekleten dermednek meg.
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KETALKOTOS ALLAPOTABRAK

Allapotabra: a koncentracié és a hémérséklet
fuggvényében mutatja meg az otvozet egyensulyi fazisait.

A gyakorlatban: 2 es 3 alkotos allapotabrak.
Lehetseges kétalkotos allapotabrak szama

N :(gj ) (n—n2!)!2! B n(nz—l)

n=90 alkotd esetén N=4005, és n=50 esetén is 1225
allapotabra lehetseges.
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ALLAPOTABRA KORLATLAN OLDHATO-
SAGGAL FOLY. ES SZIL. ALLAPOTBAN

Fazisok: folyadék, szilard Gibbs-féle fazisszabaly: F+SZ=K+1

I folyadék ‘ ! \ \ \
b 3 likvidusz \ \ \
y & _ A/ xl\
\

T

szolidusz

szilard
\

A Csz / C6 Cf
‘ X.a:y.b
X+y=1

EmelOkar szabaly

o

x-folyadék mennyisége,
egysegnyi tomegl anyagban
y=1-x- szilard fazis mennyisége
az egyseégnyi tomegl anyagban
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Fazisok: szilard oldat (G,,), folyekony oldat (G;)
Kétfazisu tartomanyban az otvozet szabadentalpiaja, ha x
a szilard fazis mennyisege, 1-x a folyadék mennyisége:

G, =G, x+G(1-x)=G, +(G, - G; )x
C,-C, o

C,=C,x+C,(1-x) > x=

~ . \_ iqui
CSZ Cf \/ solid | solid +] i
P ' liquid 1 liqui

C.-C \/ A

C, -C; T, !
a [
a:CO Cf’ b:CSZ_COQXZ—
a -+ ;1 L
b o
y=1-x=—
a-+b
X a Forras: http://ocw.nthu.edu.tw
—=——>Xxb=ya
y b
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ALLAPOTABRA HASZNALATA 1.

Ha adott a hdomérséklet (T) és a koncentracié (C),
meghatarozhaté a fazisok szama és minosége.

e Példak:
A(1100,60):
1 fazis: a

B(1250,35):
2 fazis: f+ o

T(°C)
16001 ¢ (rolyadek)
15000 @ ek
1400 8

X
1300 =

(00
1200 7(f.k.k szilard

oldat)
11004 . A(1100,60)
1000—————
0O 20 40 60 80 100
Cu tomeg % Ni
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ALLAPOTABRA HASZNALATA 2.

Adott hémérsékleten és az o6tvozet adott koncentracio-
janal meghatarozhat6 ez egyensulyt tarté fazisok
koncentraciodja.

=o= SS% N T(°C Cu-Ni rendszer
csak folyékony oldat LN -
Cf:CO =35%NI 1300 f (folyadék) :

TD'nél ;

csak a szilard oldat

C=C,=35% Ni /
TB'néI TD / / ' " '

ket fazis (a+f) | 535 23

Cs =Ciikvidusz =32% Ni 20 30?:1‘ C, 40 C, 90

C.=Cqolidusz=43%NiI tdmeg % Ni
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ALLAPOTABRA HASZNALATA 3.

Adott homeérsékleten és az otvozet adott
koncentracidjanal meghatarozhato ez egyensulyt tarté
fazisok mennyisége.

C,= 35% Ni

T — nal csak folvadé o Cu-Ni rendszer
A\ yadek T(°C)
100 % folyadek, 0% a. I I +A Larok

A i

Tp-nel csak a szilard oldat 1300 =
100 % a, 0% folyadék

Tg-nél két fazis a+folyadék

_ 1200F 1

Ts

= = =73% To Y .
a+b 43-32 3-2 3-5 4,3
- 20
y(foly): b = 35—32 — 27% 30 Cs C, 40 C, 50 |
a+b 43-32 tdmeg % Ni
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ALLAPOTABRA HASZNALATA 4.

Kristalyosodas, otvozetek....

k TCC) , 7 35% N
f (folyadék) / N
F=1, SZ=2 1300 ] rendsze
f: 35% Ni 1
_ a :46% Ni
F_Z\SZ_l f: 32% Ni
a: 43% Ni
1200 o
N\ f: 24% Ni
: . O .
(szilard): o 36% Ni
Oc 35% NI
. 1100 | |
t 20 30 3540 50
Co tomeg % Ni
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A likvidusz és a szolidusz a teljes koncentracios tartomanyban
gorbult, ezért folyekony és szilard allapotban egyarant korlatlanul
oldja egymast a ket alkoto (izomorf rendszer).

Cu-NI rendszer
1600 f (folyadék)
1500 um? @06
1400 3 > 4
o
1300 e}

o
: f.k.k szilard

1200
oldat)
1100] . A(1100,60)
1000————1—"—
0 20 40 60 80 100
Cu tomeg % Ni
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INHOMOGEN ES EGYENSULYI FAZISOK

C, valtozik a dermedés
soran.

, s  eon N
Cu-Ni rendszer- Az els6 megszilardult a C, = 46% NI

Az utolso megszilardult o C_, = 35% Ni

Nagy hllési sebesség, Kis hilési sebesseg,
iInhomogeén szerkezet egyensulyi szerkezet
a: 46% Ni Egyenletes eloszlas

o 35% Ni

35% Ni

mikrodusulas
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EUTEKTIKUS ALLAPOTABRA

Fazisok: folyadék,a,B. Pl. Sn-Pb forraszotvozet
F+SZ=K+1

T A

F=1, SZ=2

K F=3,S7=0
— | F=2,S7=1
%szolvusz/ G+B

A C. B

folyadék — a + £ allando homersékleten
Eutektikus reakcio
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AZ EUTEKTUKIS ALLAPOTABRA
JELLEMZOI

« AKket alkoto folyékony allapotban korlatlanul oldja egymast,
a likvidusz gorbe szakaszokat tartalmaz.
« AKket alkoto szilard allapotban korlatolt oldodasu fazisokat
(a, B ) alkot, a szolidusz két gorbe és egy egyenes szakaszbdl
all.
« Az egyenes szakaszu tartomanyban nincs oldddas €s az
o, B fazisok elegyebdl allé eutektikum keletkezik.
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PERITEKTIKUS ALLAPOTABRA

' Fazisok: o, B, folyadék

“p B a+ foly. —> t

Peritektikus reakcio
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A PERITEKTIKUS ALLAPOTABRA
JELLEMZOI

« Akét alkotdo folyekony allapotban korlatlanul oldja egymast.
Szilard allapotban a két alkotd korlatolt szilard oldatot alkot
(a,3). Meghatarozott 0sszetetelnél peritektikus reakcio jatszodik
le.

« A szilard oldatok oldoképessege a hdmerseklettel valtozik.
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ALLAPOTABRA INTERMETALLIKUS
VEGYULETTEL

—

at+AB,

A koncentracio A..B, B

Kristalyosodas, otvozetek....



AZ IMC-S ALLAPOTABRA JELLEMZOI

« A ket alkoto folyékony allapotban korlatlanul oldja egymast.
» Afolyadekbdl harom szilard fazis kristalyosodik (o, A,B,)
* AKket alkoto egy jelent0s koncentracio tartomanyban nem
oldja egymast. Meghatarozott koncentracional A, B, fémes
vegyulet keletkezik.

« Az otvozetrendszerben ket eltér6 O0sszetétell eutektikum is
keletkezik.
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KETALKOTOS ALLAPOTABRAK
TORVENYSZERUSEGEI

Folyékony allapotban

Az oldhatosagra a likvidusz alakja a jellemz6.

» Korlatlan oldas: teljes tartomanyban a likvidusz gorbdult alaku.

« Korlatolt oldas: a likvidusznak egyenes szakaszai is vannak.

« A folyadékbodl kristalyosodo fazisok szama: a likvidusz gorbe againak a
szama.

Szilard allapotban

* Az oldhatésagra a szolidusz alakja a jellemz6.

« Korlatlan oldas: teljes tartomanyban a szolidusz gorbe alaku.

« Korlatolt oldas: a szolidusznak egyenes szakaszai is vannak.

« Szilard oldatok szama : a szolidusz gorbe againak a szama

« Az egyensulyi diagramban barmely iranyban vonalat metszve, a fazisok
szama eggyel valtozik.

- Fémes vegyulet fuggbleges egyenese veégtelen kis koncentraciokozl
(Ac— 0) egyfazisu homogén mezdét jelent.

« Harom fazisu reakciok vizszintes egyenese kis ho6fokkozd (AT— O0)
heterogén mez6t jelent.
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Ellendrzo kéerdesek

Alapfogalmak definialasa:
» termodinamikai rendszer
» entalpia, entropia, szabad energia
» kristalyosodas
» szilard oldat (fajtai)
» intermetallikus vegyulet
» eutektikum, eutektoid
» Kkétalkotos allapotabra felépitése
» szolidusz, likvidusz jelentése
» Kkétalkotds allapotabrak informacidtartalma
» Kkorlatlan oldédas allapotabraja
» eutektikus allapotabra

Mechanikai tulajdonsagok 39/29



lgaz-hamis kerdések

Egy spontan termodinamikai folyamat mindig szabadenergia-csokkenéssel jar.
(1)

Spontan allapotvaltozasok soran az entropia csokken. (H)

Az interszticios szilard oldatban az old6 és az oldott atomok korulbelll azonos
atmérd6jiek. (H)

Az intermetallikus vegyuletek kristalyracsa kulonbozik mindkét alkoto eredeti
kristalyracsatol. (I)

A szoliduszvonal felett az anyag folyadék allapotban van. (H)

Egy kétalkotds otvozet olvadaspontja az eutektikus osszetélelnél a legkisebb.

(1)
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