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! Tematika

il -4

*Szinfemek ¢s kétalkotos otvozetek kristalyosodasa, |
fazisatalakulasai lehuilés folyaman.

*Fazis, szabadsagi fok, egyensulyi rendszer, Gibbs-fé¢le
fazisszabaly ertelmezese.

*Fazisok tipusai. Egyensulyi fazis-atalakulasok, homogén ¢€s
heterogén szovetszerkezet kialakulasa.

«Keétalkotos otvozet egyensulyi diagramjainak alaptipusai.

*Allapotabrak gyakorlati alkalmazasi lehetdségei, egyensulyi
fazisok meghatarozasa. Peldak ketalkotos egyensulyi
diagramokra (Sn-Pb, Al-Si rendszerek).
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Otvozetek

* Szinfémek nem tudjak az ipar igényeit

Kielégiteni
< » Otvozet (latszatra egynemii, fémes

termeszetu elegy, két vagy tobb fém
osszeolvasztasaval, vagy egymasban valo
oldasaval) (fémek, metalloidok-pl. C, S,
nem fémes elemek- pl. S, P, gazok — pl. N)

= Alapfém
F 0tvozo
Fszennyezo



ﬂ! Az otvozetek szerkezete,

T~ ~ féZiS ai

e szinfém,
o szilardoldat

* vegyllet

Ezek a kristalyos fazisok elé6fordulhatnak
onalléan, mint egyfazisa szovetelemek, de
alkothatnak egymassal kétfazisu
heterogén szovetelemeket Is (eutektikum,

eutektoid)



Szilard oldat

N

*Oldat jellegli fazis
*Az alkoto1 kozosen épitik fel a racsszerkezetet

*Oldo féem racsszerkezete jellemz0

*Az 0tvOozOfém atomjainak beilleszkedése két modon:
Szubsztiticios (helyettesites)

Interszticios (beckelddes)



Szilard oldat

N

i
Jeloleése: a gorog abece bettuvel, pl. a-Fe, y-Fe
r
—=>szubsztitucios az
alapfém atomjat
helyettesiti e
—interszticios az
alapfém atomjai kozé -
r v oge repeat
beékelodik = o

interstitial~

Kis rendszamu, kis atmérdjl
elemek: C, N, B, O, H

P
Fe




Az oldodas lehet:

N

« Korlatlan (csak szubsztitucios), ha:
—azonos a racsszerkezet
— atomatméroben 14 - 15 % -nal nem nagyobb az
eltérés
—azonos a vegyérték
— Az elektrokémiai potencialban Kis kiilonbség

lehetséges psszetételek
c \ B | |
= 3 Pl. Cu-Ni, Au-Ag, Fe-Ni

A 100% A 0%
B 0% B 100%

— Korlatozott




Az otvozet alkoto nem oldjak
egymast

N

Ha az otvozet alkotoi nem oldjak egymast
szilard allapotban, a szinfémek kiilon
kristalyosodnak,

az otvozetrendszerben megjelenik az
eutektikum



Ii! A fémek és otvozetek

= _Kristalyosodasa, atalakulasai |,
|

Hogyan jon letre a szilard szerkezet?

Kristalyosodas:

olyan fazisatalakulds, amelyben folyadék fazis szilard fazissa
alakul at.



Ii! | A fémek ’és 6t,xfﬁzetek o
~—~ Kkristalyosodasa, atalakulasai

Rendszer:

* A rendszer homogén, onallo hatarolo
feliiletekkel elkiilonitheto része a fazis. Jele: F

* Alkotoi, komponensek (azonos atom fajtaju
anyagok) Jele: K

» Allapottényezék: T, p, C

Az allapothatarozok és a fazisok szama kozott
egyensuly esetén osszefiiggés van.
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Ii!A Gibbs féle fazisszabaly fémekre
ervényes alakja

1

+ F+S7=K+1

A rendszer mindig a legalacsonyabb
energiaszintre torekszik.

11



A= A rendszer allapota lehet

gl _{:

. |
- Stabil (legalacsonyabb _
energia szint) -
« metastabitazt jelenti,
hogy a rendszer
fazisainak energiaja nem

a legkisebb, mégis hosszu
ideig képesek ebben az 1
allapotban maradni

e Instabil |

&




Ii!& rendszer allapotanak vizsgalata
A~~~ a szabadenergiakkal

A rendszer adott
korulmények kozott akkor
van egyensulyban, ha a
szabadenergiaja
minimalis!

A szabadenergia felirhato :

F=U-T.S

U: belso energia,

T: hdmeérséklet, S: entropia, rendezetlenség



NL‘Olvadék (femek) dermedése




e Fazisatalakulas

il -}

- A fazis fizikai tulajdonsdgai hirtelen megvaltozhatnak.

Példaul a két fazis térfogata jelentdsen eltérhet egymastol (pl. a viz

megfagyasakor, amikor a viz térfogata megnd a jég allapotba alakulva).

A homerseklet (vagy a nyomas) valtozasaval tobb fém atomjai 1s mas-
mas kristalyszerkezetben stabilak, azaz megvaltozik a racsszerkezet.

A homerseklet novelésével az allotrop atalakuldsok egyre ,,lazabb”,
,,hyitottabb”” modosulatokat hoznak Iétre.

ALLOTROPIA



N

Szinfém lehtilést gorbeje

= __Nincs allotrop atalakulas

F+8;=K+ 1.
K=1
1. Szakasz F=1 olvadeék
Sz =1 ¥ T valtozhat
2. Szakasz I'=2 olvadék +
szilard
Sz=0 ¥ T = constans
3. Szakasz F=1 szilard
Sz=1 T valtozhat

o Haomérsdklet T

i

1. szakasz

Az abran lathato dT homeérsékletkiilonbség a
kristalyosodas meginditasahoz kell!



ﬂ! Szinfem lehtilés1 gorbeje

a—a Nincs allotrop atalakulas

* Az olvadas- illetve
dermedesponton a ket fazis
szabadenergiaja egyenlo

-
L

Fﬂh".= F

* Minél nagyobb a tulhutes,
illetve a tulhevités annal
nagyobb a kiulonbség a két
fazis szabadenergiaja kozott,

szilard

Szabadenergia F

T

tehat annal nagyobb az T,
atalakulas hajto ereje.



Szinfém lehulés1 gorbeje
a—a Nincs allotrop atalakulas

Egyszerusitett
lehiilési gorbe

N Hamnmérsdklet T

Idd



! Szinfém hevitési €s lehtiles1 gorbéje (Fe)
o Allotrop atalakulas van

T °C T °C
1636 t.k.k. 8-Fe
s
> f.k.k. y-Fe
911 o t.kk. o-Fe

~_ 1dd (s)



! Szilard oldat (A,B) lehiilesi gorbéje

F+Sz=K+1
K=2 AésB
1. Szakasz F=1 Sz=2
T és ¢ valtozhat
2.SzakaszF=28Sz=1
T valtozhat
3.SzakaszF=1Sz=2

T es ¢ valtozhat

Homerseklet

1. szakasz

Ido

1



! Vegylulet lehules1 gorbéje

A vegyiiletek (A, B,)

keletkezhet un. nyilt
maximummal, azaz
egy allando
homersekleten dermed
¢s olvad a vegyiilet,
ami a szinfémmel
azonos lehulési gorbet
eredmenyez.

M Homérséklet T

-




= Kétalkotos egyensilyi diagramok

gl —'|=

+ A fémek és otvozeteik viselkedésének |
vizsgalata a lehulési gorbeék segitségével
megteheto.

« két fém minden lehetséges oOsszetételét
egyensulyl diagramon vagy allapot abran

* Az egyensulyl diagram vizszintes tengelyén az
A és B alkoto osszes lehetséges koncentraciol,
fiiggoleges tengelyén a homérséklet van
feltiintetve.



= Kétalkotos egyensilyi diagramok

Az egyensulyl diagram vizszintes tengelye az
alapvonal - Kkoncentracio egyenes - hossza
100 % -nak felel meg.

A vonal egyik vég pontja A (100 % A), a
masik vég pontja a B (100 % B) alkotonak
felel meg. A kozbenso pontok, A-tol B felé
haladva a két alkoto %-at mutatjak.

A fiiggoleges tengelyre a homérsékletet
vissziik fel.

1



Osszetétel
Mikroszerkezet

Tulajdonsagok




ﬂ! Keétalkotos egyensulyi diagramok
e szerkesztése

80% 4  Likvidusz: kristalyosodas kezdete
100% 4 204 B

- . 1004 B
7 | 7 | Szolidusz: kr. vége 7 i
7 JTFAZRTIRLEY FuMAL
& olu. 4
E — NS U W "/_xmdm
I I I .
E g T — T
5
selddard
Tg
axlidrd oldat
] a
t A Cortt ok t
A 100% 0% A
A 0% 100% B

Barmely 6tvozet allapota meghatarozhato tetszoleges hOmeérsékleten



b= Egyensiilyi diagramok értelmezése
T, _

adott otvozetben és adott homeérsékleten az
alabbi kérdéseket kell megvalaszolni az
egvensulyl diagramok segitségével:

—milyen fazis, vagy fazisok talalhatok

—milyen az adott fazis, vagy fazisok
osszetétele, koncentracioja

—mennyl a fazis, vagy {fazisok
mennyisége



A
Az egyensulyi

diagramok

értelmezése
Homogén, egvfﬁziiﬁf”
teriileten az Btvozetet —
egy pont, a home1 sekleti
izoterma és az
otvozetjelzo
metszéspontja jellemzi!

K‘xﬁ M

H Errgaéﬂei

,;,"'3

: Eonoonivicisd |
|
|
@ TG
Atudddk
Szildrd I
|
| |
! |
|
|
Srilard oldat Otvadék

FA(T;)



b= Kondda

Az otvozetet a
homérséklet jelzo
izotermanak a
likvidusz és szolidusz
vonallal hatarolt
réeszén az un konoda
jellemzi.

Mg~

W]

Bimdradblet
-

Briltrd nl:llu/huﬂk F (T )




b= Koncentracié szabaly

A Kkoncentracio szabaly,
a likvidusz és a konoda
metszéspontja a
koncentracio egyenesre
vetitve az olvadék fazis,
a szolidusz és a konoda
metszéspontja pedig a
szilard fazis osszetételét t
adja meg. s /i | F ()

e e

ad

Hifmubradiclet
wd




b= Emelészabaly

A fazisok

mennyiségének
meghatarozasat teszi
lehetove

Az olvadék mennyisége

(.
X =
d+c
A szilard fazis ]
2o ; 1— =
mennyisege o

H&rubradiclst

e I

M

Swildrd

F (%)

Az emelo szabaly a forditott karok szabalya.



A fazisok mennyiségének
meghatarozasa szerkesztéssel

N

A fazisok mennyiseget a szamitas modszeren
kivil grafikusan is meghatarozhatjuk a fazis
diagram segitsegével.

A fazis diagramot az egyensulyl diagram ala
rajzoljuk , ugy, hogy az egyik oldala
megegyezik a Kkoncentracio egyenessel, eés
szintén a koncentraciot mutatja, masik,
rovidebb oldala pedig az otvozet fazisainak
mennyiségeét mutatja %-ban.



Héméredkiet
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! Szilard oldat kristalyosodasa:
oo Korlatlan oldodas

Cu-Ni

r




b= Au-Ag egyensiilyi diagram

Atomic Percent Gold

0 19 20 0 AU %0 60 70 BO 9 100
1075 vves v - “ v S — 5 PESSSW CSTNTE G U —" S
| 1084 42%

§

ket

Temperature e

075 ~
(AgAu)
L I R e T S ——
0 10 20 n W0 %0 60 20 80
Ag Weight Percent Gold

oy ———

—————r.




ﬁ.cam ac.Lkfmmgfteaching/phasediagramsi 1a.html

[II.1 Solidification of dilute alloys Whp(%) M

IIU' Elﬂ Jl[l 4|[I Slﬂ Eil[l ?'I[I 80 90 95

350

300 — #’J’7
Liquid,|L /
L

250

(Pb) 1 "
o> P ; Liquid
(Sn N

150
(Sn) +/(Pb) \
Y

T(°C)

0 10 20 30 40 50 6l 70 80 90 100 . .
Sn Xpb(“fu} Pb o BACEKE TO START
0 DECREASE TEMPERATURE

1. From 350°C to 305°C: Single-phase liquid; no phase reaction.

Sn-Pb egyensulyi diagram
Korlatolt oldodas



ﬁ.cam ac.Lkfmmgfteaching/phasediagramsi 1a.html

[11.1 Solidification of dilute alloys o) 'MEND

1020 30 40 50 60 70 80 85 90 95
350 | | 1 | | 1 | I 1 I

250 //
. P L+{(®b) / o @ 1quid

(Sn Sn) + — f\

150 AN f
(Sn) -+/(Pb) \
100 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 , :
Sn Xp(%) Ph o BACK TO START

T(°C)

W DECREASE TEMPERATURE

2. From 305°C to 255°C: The liquidus is reached at 305°C; the reaction
liquid => solid (Pb-rich solid solution) starts. The compositions of the two
phases change (purple crosses on diagram) and therefore a phase reaction
is taking place. On the right 1solated colonies of Pb-rich solid are shown,
surrounded by liquid and growing as the temperature drops; this occurs by
- a process of nucleation and growth. -



ﬁ.cam ac.Lkfmmgfteaching/phasediagramsi 1a.html

I11.1 Solidification of dilute alloys Wor (%) Y 1 O
IIU' EIG Jrl[l 4|[I Slﬂ 6'[! 'J'I[I Elﬂ EIS QIEIPb 9|5 M

350
300 Liquid,|L /"
= L+ (Pb) Pb
= 200 / (Pb) (Pb)
{ Sn Sﬂ] ki h/ \
150 N
(Sn) +|(Pb) \
100 —4 \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 .
Sn Xpy(%) Pb O BACK TO START

. DECREASE TEMPERATURE

3. From 255°C to 160°C: Single-phase Pb-rich solid (grain structure is
shown on the right), with composition identical to that of the alloy.
No phase reaction.



ﬁ.cam .ac. Lk mmg,teaching fohasediagrams/ii la.btml

[II.1 Solidification of dilute alloys Woe (%) ieinis M
10 20 30 40 S50 60 70 80 8 90 095 (Sn) =i
350 I | | | | | | I I A S i i
300 — B
Liquid,|L /
— 250
< //L+{Pb} /
= 200 e (Pb)
Sﬂ:l‘i‘ h/ f
{SH \
150 *
(Sn) +/(Ph) X
100 — \
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 , ,
Sn Xpb(“fu} Pb o BACK TO START

W DECREASE TEMPERATURE

4. From 160°C to room temperature: The Pb-rich phase becomes unstable
when the phase boundary at 160°C is crossed. It breaks down into two
solid phases, with compositions given by the ends of the tie-line (purple
crosses). A phase reaction takes place. A small proportion of Sn-rich solid
separates out from the matrix of Pb-rich solid (a process of nucleation and
2  growth), in the form of many small particles, known as a |

—



J.cam.ac.uk/mmg/teaching/phasediagrams/iiza.html

[11.2 Eutectic solidification VIENU
Wor (%
P w o @" oy g SW=/ b=

350 T

' e IS

Eutectic point - here, the three phases are in equilibrium.

W The compositions of the two new phases are given by the —// = l> \\\\\\

.-"""

250/ & €nds of the line through the eutectic point. / 4 / —
7/ //// =5

&)
~ L+ (Pb) —
= Pb AN
) (Pb) ll \i%___\_;}
183°C ! \ ‘\ '
! , o ——
I | (Sn) +{(Pb) —_ 1\ ‘1
N 5.'_‘_"’1:-—--- W=
0 B % o B b b 2 B 100 e
Sn Xph(%} Pb o BACK TO START

¥ DECREASE TEMPERATURE

Az eutektikus Osszetetel elonyer (mint forraszanyag):

legalacsonyabb olvadaspontu dsszetétel, min. hobevitel, ezért a
forrsztand6 anyag karosodasa 1s csokken,

A kotes hamar megszilardul.
~ L 4

rg o |J Microsoft P... | {SZE Oktatés | mﬁdobe Acro...”@iiiQa—Mozi... @[freemail]— | |E@@'@Eﬂ%ﬂ]@




ﬂ! Eutektikum képzodés

;, 1

Az eutektikum két

likvidusz

metszéspontjanak
megfelelo

osszetételnél 4
képzédik, allandé FZ=
homérsékleten. :

Altalanos egyenlete:

olvadék— szilard |, + szlard



Eutektikum és Eutektoid

folyadek szilard

T T L] L] T T T T 1 Ll T T Ll L L]
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 490 100 0 10 20 in 40 30 i) 70 i) a0 100

Eutectic Eutectoid




ﬁ.cam ac.Lkfmmgfteaching/phasediagrams/fiiZa. htmi

[11.2 Eutectic solidification M

Wpp(70)

llﬂ Zlﬂ 3lﬂ 4|ﬂ Slﬂ T"I{] EI{] EIS 'G'IEI '9'5

Liquid, L //

250 /
L +H(Pb) /
/
N

200 /
{Sn:m_T\
150 —/ AN
(Sn) +|(Pb) \
LY

100 S[}n 10 20 30 40 Xpsb?%} 60 70 80 90 1;}&1 O BACK TO START

D DECREASE TEMPERATURE
Consider now the cooling of an alloy with 50 at% lead. This can be
thought of as a composite case between the behaviour outlined 1n III.1 and
the eutectic one. Starting from 350°C, the following regions are observed:

350

300

Liquid

T (°C)

(Pb)

1. From 350°C to 245°C: Single-phase liquid; no phase reaction.



ﬁ.cam .ac. Lk mmg,teaching phasediagrams/iiza.btml

[11.2 Eutectic solidification M

Wpp(“0)
llﬂ' Zlﬂl' 3lﬂ 4|ﬂ 5 Iﬂ ﬁlﬂ T"Iﬂ B B5 an 95

350 ] ] ] ] C\)
300 Liquid,[L /

P
A -
L +(Pb) / — qu1
(Pb)
:a{:gn:mx\f
150 —/ \\ @
(Sn) +/(Pb) \ Cf

\
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 BACK TO START
" DECREASE TEMPERATURE

T (°C)

100

2. From 245°C to 183°C: The liquidus is reached at 245°C, and solid (Pb)
first appears. The composition of the liquid moves along the liquidus line,
that of the solid along the solidus line (purple crosses). This regime ends
when the temperature reaches 183°C; the alloy 1s about half liquid, half
solid, by weight (using the lever rule - remember to use the wt % !!!).



ﬁ.cam ac.Lkfmmgfteaching/phasediagrams/fiiZa. htmi

[11.2 Eutectic solidification
Wpp(70)
llﬂ Zlﬂ 3lﬂ 4|ﬂ Slﬂ ﬁlﬂ T"Iﬂ Elﬂ EIS Q'IEI ";'IS
-  r r & [ f§ [ |
300 Eutectic point - here, the three phases are in equilibrium.
The compositions of the two new phases are given by the

ends of the line through the eutectic point.

350

g e (Pb) /
: CEEve
,)(\\
(Sn) +|(Pb) \
\ ==

100 0 10 20 30 40 Xpsb?%} 60 70 80 90 1 ;}S O BACK TO START

" DECREASE TEMPERATURE
3. At 183°C, the remaining liquid has reached the eutectic point,
and undergoes the eutectic reaction exactly as before: the liquid
transforms to Sn-rich solid and Pb-rich solid.



ﬁ.cam ac.Lkfmmgfteaching/phasediagrams/fiiZa. htmi

[11.2 Eutectic solidification Y, i DN
Wpp(“0)
10 20 30 40 50 60 70 80 8 90 095
| | | | | | | | | | |
350
300 Liquid, L /

_—

250 /
L +H(Pb) /

200 /
(Sn)nLt f\

150 * )\
(Sn) +|(Pb)

W, —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 BACK TO START
" DECREASE TEMPERATURE

4. From 183°C to room temperature: The two microstructures each evolve:
(a) the Pb-rich solid becomes unstable, and Sn-rich solid precipitates
(exactly as before, in 80 at% alloy).

(b) the eutectic region evolves exactly as 100% cutectic did before:

both phases change composition by inter-diffusion, becoming purer.

T (°C)




Sn-Pb
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ﬁ.cam ac.Lk/mmgfteaching/phasediagrams/ii3a.htm

_ 0 [ ) (X J I 4 —_—
[11.3 Eutectic microstructure AI 6 /OSI Ontveny
i 10 20 ‘,"30 40 50 60 70 80 90 Wy (%) (Si)=/ /
700 = iLiquid, L//
. 650 :
: /
= 600 <\
(AD—+ H
550 — :
(
500 -

0 10 20 30 40 %e8%) BACK TO START

DECREASE TEMPERATURE

f

_ : 50 Micron
A SI-tik mérete, alak] A CY sEM image showing an A1-6% Si casting alloy at 577°C. Not

the resemblance with the schematic on the left.

Folyashatar, szivossag - S—

¢lettartam



Szovetelemek

Metallografiai kepen megkulonboztethetd olyan
mikroszerkezeti elemek amelyek kristalyosodas vagy
atkristalyosodas soran keletkeztek es 6nallo hatarfeltlettel
rendelkeznek.

Tortenelmi eredet: mikroszkop felbontokepessege (pl.
perlit)

Tulajdonsagaik er6sen eltérnek a komponens fazisok
tulajdonsagaitol.

Fémtani jelentéség: a makroszkopikus tulajdonsagokat
a szovetelemek hatarozzak meg nem a fazisok. (pl.
eutektikum)

Szovetelemek: fazisok, eutektikum, eutektoid



Huommératkle, T

Vegyiiletképzddés
(stabil fémes vegyllet)

~

L. Vegytilet: fiiggoleges

//—- r, vonal
. Hawvan oldodas

el

i

E, J kiszélesedik.

Elenu allapotabrakra
valé bontas lehetosége.

AR

f+A. B,

» Allapotabra intermetallikus vegyiilettel

Tn




