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SZÉCHENYI ISTVÁN EGYETEM

Anyagismereti és Járműgyártási Tanszék



•Színfémek és kétalkotós ötvözetek kristályosodása, 
fázisátalakulásai lehűlés folyamán.
•Fázis, szabadsági fok, egyensúlyi rendszer, Gibbs-féle
fázisszabály értelmezése.
•Fázisok típusai. Egyensúlyi fázis-átalakulások, homogén és 
heterogén szövetszerkezet kialakulása.
•Kétalkotós ötvözet egyensúlyi diagramjainak alaptípusai. 
•Állapotábrák gyakorlati alkalmazási lehetőségei, egyensúlyi 
fázisok meghatározása. Példák kétalkotós egyensúlyi 
diagramokra (Sn-Pb, Al-Si rendszerek).
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Ötvözetek

• Színfémek  nem tudják az ipar igényeit 
kielégíteni

• Ötvözet (látszatra egynemű, fémes 
természetű elegy, két vagy több fém 
összeolvasztásával, vagy egymásban való
oldásával) (fémek, metalloidok-pl. C, S, 
nem fémes elemek- pl. S, P, gázok – pl. N)

Alapfém
ötvöző
szennyező
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Az ötvözetek szerkezete,
fázisai

• színfém, 
• szilárdoldat 
• vegyület
Ezek a kristályos fázisok előfordulhatnak 

önállóan, mint egy fázisú szövetelemek, 
de alkothatnak egymással kétfázisú
heterogén szövetelemeket is (eutektikum, 
eutektoid)



Szilárd oldat

•Oldat jellegű fázis

•Az alkotói közösen építik fel a rácsszerkezetet

•Oldó fém rácsszerkezete jellemző

•Az ötvözőfém atomjainak beilleszkedése két módon:

Szubsztitúciós (helyettesítés)

Intersztíciós (beékelődés)
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Szilárd oldat

⇒szubsztitúciós az 
alapfém atomját 
helyettesíti

⇒intersztíciós az 
alapfém atomjai közé
beékelődik

Kis rendszámú, kis átmérőjű

elemek: C, N, B, O, H

Fe

Jelölése: a görög ábécé betűivel, pl. α-Fe, γ-Fe
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Az oldódás lehet:

• Korlátlan (csak szubsztitúciós), ha:
− azonos a  rácsszerkezet
− atomátmérőben ±14 - 15 % -nál nem nagyobb az 

eltérés
− azonos a  vegyérték
− Az elektrokémiai potenciálban kis különbség

− Korlátozott

Pl. Cu-Ni, Au-Ag, Fe-Ni
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Az ötvözet alkotó nem oldják 
egymást

Ha az ötvözet alkotói nem oldják egymást 
szilárd állapotban, a színfémek külön 
kristályosodnak,

az ötvözetrendszerben megjelenik az 
eutektikum
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Rendszer: 
• A rendszer homogén, önálló határoló

felületekkel elkülöníthető része a fázis. Jele: F
• Alkotói, komponensek (azonos atom fajtájú 

anyagok) Jele: K
• Állapottényezők: T, p, c
Az állapothatározók és a fázisok száma között 

egyensúly esetén összefüggés van.

A fémek és ötvözetek 
kristályosodása, átalakulásai
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A Gibbs féle fázisszabály fémekre 
érvényes alakja

• F + Sz = K + 1

A rendszer mindig  a legalacsonyabb 
energiaszintre törekszik.
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A rendszer állapota lehet

• Stabil (legalacsonyabb 
energia szint)

• metastabil azt jelenti, 
hogy a rendszer 
fázisainak energiája  nem 
a legkisebb, mégis hosszú
ideig képesek ebben az 
állapotban maradni

• instabil
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A rendszer állapotának vizsgálata 
a szabadenergiákkal

A rendszer adott 
körülmények között akkor 
van egyensúlyban, ha a 
szabadenergiája 
minimális!

A szabadenergia felírható :

F = U - T.S
U: belső energia,

T: hőmérséklet, S: entrópia, rendezetlenség
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Olvadék (fémek) dermedése



- A fázis fizikai tulajdonságai hirtelen megváltozhatnak. 
Például a két fázis térfogata jelentősen eltérhet egymástól (pl. a víz 
megfagyásakor, amikor a víz térfogata megnő a jég állapotba alakulva).

Fázisátalakulás

A hőmérséklet (vagy a nyomás) változásával több fém atomjai is más-
más kristályszerkezetben stabilak, azaz megváltozik a rácsszerkezet.

A hőmérséklet növelésével az allotróp átalakulások egyre „lazább”, 
„nyitottabb” módosulatokat hoznak létre. 

ALLOTRÓPIA



Színfém lehűlési görbéje
Nincs allotróp átalakulás



Színfém lehűlési görbéje
Nincs allotróp átalakulás



Színfém lehűlési görbéje
Nincs allotróp átalakulás



Színfém hevítési és lehűlési görbéje (Fe)
Allotróp átalakulás van

t.k.k. δ-Fe

f.k.k. γ-Fe
t.k.k. α-Fe



Szilárd oldat (A,B) lehűlési görbéje



Vegyület lehűlési görbéje



Kétalkotós egyensúlyi diagramok



Kétalkotós egyensúlyi diagramok



Összetétel

Mikroszerkezet

Gyártás

Tulajdonságok



Kétalkotós egyensúlyi diagramok 
szerkesztése

Likvidusz: kristályosodás kezdete

Szolidusz: kr. vége

Bármely ötvözet állapota meghatározható tetszőleges hőmérsékleten



Egyensúlyi diagramok értelmezése





Konóda



Koncentráció szabály



Emelőszabály



A fázisok mennyiségének 
meghatározása szerkesztéssel





Szilárd oldat kristályosodása:
Korlátlan oldódás
Cu-Ni



Au-Ag egyensúlyi diagram



Sn-Pb egyensúlyi diagram

Korlátolt oldódás









Az eutektikus összetétel előnyei (mint forraszanyag):

legalacsonyabb olvadáspontú összetétel, min. hőbevitel, ezért a 
forrsztandó anyag károsodása is csökken, 

A kötés hamar megszilárdul.

183ºC



Eutektikum képződés



Eutektikum és Eutektoid

szilárdfolyadék













Al-6%Si öntvény

A Si-tűk mérete, alakja és távolsága meghatározó:

Folyáshatár, szívósság

élettartam



Szövetelemek




