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Fazisatalakulasok

T, P, C valtozdsa = uj (egyensulyi) allapot
Uj fazis(ok): stabil, metastabil

Fazisatalakulas: folyamat, amelynek sordn a régi fazis(ok)bdl
Uj, mas szerkezet( (racs, szévet) vagy halmazallapotu
fazis(ok) keletkeznek.

Fazisatalakuldasok
eKristalyosodas, megolvadas (halmazdllapot vdltozds)
#Szilard dllapotban végbemend fazisatalakuldsok

allotrép dtalakulds, ujrakristdlyosodds, szegregdcio,
precipitdcio...
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Fazisatalakulasok alaptipusai
diffuzios (egyedi atomi mozgads)

martenzites (kollektiv atomi mozgads, diffuzio nélkiil)
Karl Martens (1850-1914)

Termodinamikai alapfogalmak

Termodinamikai rendszer: a térnek a vizsgalat szamara
elkilonitett része.

Alkoté vagy komponens: a rendszert alkoté atom, ion vagy
molekula fajtak.

Fazis: atermodinamikai rendszer olyan része, amelynek
fizikai és kémiai tulajdonsagai minden pontjaban azonosak,
és amelyet a rendszer tobbi részétél fazishatar valaszt el.
Az egy fazist tartalmazd rendszer homogén, a tobb fazist
tartalmazé heterogén.

Allapottényezé: a termodinamikai rendszer allapotat
meghatarozd paraméterek: h6mérséklet (T ), nyomas (p),
térfogat (V), koncentracié (C) (tobbkomponensi rendszer
esetén).
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e Szabadsagi fok: azon dllapottényez6k szama, amelyeket szabadon
megvalaszthatunk anélkiil, hogy a termodinamikai egyensuly
allapota megvaltozna.

¢ Termodinamikai fliggvények:

Belsé energia (U): a rendszert alkotd részecskék kinetikus és
potencialis energidjanak 6sszege.

Keveredési vagy konfiguracids entrépia:

S, =—kN[cB Inc, +c, lncA]

N=Avogadro szam, kN=R egyetemes gazalland6 (R=8.134 J/(Kmol)

Helmholtz-féle szabadenergia: F=U-TS (pV=dllandd)

Termodinamikai egyensuly: Egy rendszer akkor van

egyensulyban, ha a szabadenergidja az adott feltételek
mellett minimalis dF=0.

Spontan véltozasok torténnek, ha F csokken.

Metastabilis allapot Stabilis allapot

/A
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Fazisatalakulasok termodinamikai

hajtéereje
Pl: Szinfémek kristalyosodasa
F = U - TS ~ .
7 ~\.. A(’l ('tu —( ;1
Egykomponensi rendszer “Fae
eg\'/e,nsuﬂlyl feltétele. g <. \"‘w»..g‘\\
Hajtéerd: AF 5 \--..M
Olvadas/dermedés pont AF=0 % T Gloyacss
= AT (tulh(ités) ’
T,
Sz=K-F+1=1-2+1=0 (nonvarians) Eméradklet
7
Elméleti lehllési gorbe Valésagos lehilési gorbe
T T
SRR E— YRR — 1 AT




Diffizids fazisatalakulasok kinetikdja
Fazisatalakulas (pl. kristalyosodas):
1. Csiraképz6dés, nukleacié (homogén, heterogén)
2. Kristalyok novekedése
JelentG@s anyagtranszport (diffuzio)

Homogén csiraképz6dés (nukleacid)
Csira: gomb (r) \_ Régi fazis
AFy: szabadenergia csokkenés (térfogategységenként)

v: hatarréteg szabadenergidja (felliletegységenként)

9
4z
OF =———7r’AF, +4m’y @ drr?
3 S re<t,
677 § AG )
—= —47zr2AFV +8mry g
dr § r
.2 3
r = Kritikus csiraméret &
AF, &
Stabil, instabil
Talhdtés nélkil nem
s 29T, lehetséges fazisatalakulas.
Lehdlési gorbe (10-15%)
3 2
OF = 167[1/ Ty Aktivélasi energia
52 (r)
10
10
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2T R
LAT

- _lomy’ (T,

307 \AT

AT 50=7r > w Homeérseklet

AT > 0=6F —o©

e

2

oF

AT, <AT,

AT,
. AT

Talh(ités nélkil nem
lehetséges fazisatalakulas.

Lehilési gorbe (10-15%)

Szabadenergia valtozas

11
Diffazios fazisatalakulasi (kristalyosodasi) folyamat id6beli
lefolyasa
Mag keletkezési gyakorisag (kristalyosoddsi képesség, nukledcios rata)
.. keletkezett magok szama 2
N = - — | nm s |
terfogat 1do
N.
2 N,
Magok novekedési sebessége g @/'*\
o v, e
\D e ¢ / e N\
(r=——|mms | ‘® V=V,
i\ : 3 /
£/,
2 .
Szemcseméret (N, G) £ /// ’
N Kkicsi N nagy 1 21C0)
G Kkicsi Finom
szemcsék
G nagy Nagy
szemcsék 12
12
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Atalakult fazis mennyisége: szigmoid gorbe

1,00
. y=1—-exp(—kt")
g 0,754
£ Avrami - egyenlet
% 0,50 ,
5 Atalakulas sebessége:
< 025t 1
lappangasi idd y=—
0,00 S — fos
az Atalakulds elérehaladasa t Q
r=A4-exp(——)
L KT
lappangasi, inkubacids id6
13
13
Diffuzios fazisatalakulasok sebessége
lzotermikus atalakuldsi diagramok
Time - Temperature - Transformation (TTT)
r T, AT, tulhitottsée hatasa
T L L
Termodinamikailag- kontrolalt
C aditbe tartomany
TZ
T [ liffiizi6 hatésa Diffuzié-kontrolalt tartomany.
Tom——
I: ,,‘- l| lOgI
Gyors h(ités, héntartas: atalakulds kezdete, befejez6dése.
14

14
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Eutektiodos acél TTT diagramja.

Temnseaties [°F)

15
Heterogén magképzodés
Csiraképz6dési valdszinliség inhomogén a térfogatban.
Idegen kristalycsirak. Additiv hatds. Otvdzet beoltésa.
Tulh(ités mértéke kisebb.
g,’ N,
H N,
é
AN
AT(°C) 16
16
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Szemcseméret hatasa a mechanikai
tulajdonsagokra

Folyashatar

Hall-Petch egyenlet

Re: polikristalyos folyashatar
Ro: egykristalyos folydshatar

d: szemcseméret

Kifaradasi tulajdonsagok

Alakithatdsag

1

R,=R,+kd 2

17

17

A kristalyosodas nagysagrendjei

HRTEM SEM

Atomszerkezet Dendrit Szemcsék
nm um mm

Alkatrész

18
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Poliéderes kristalyosodas

~ 1d6

A kristdlyosodas soran az 6mledék kiilonb6z6 pontjain jonnek
|étre eltérd orientacioju kristalyosodasi kozéppontok. Egy résziik
novekszik, egy részik feloldddik.

19

19

Cirkénium (Zr) polikristaly

20

20
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Rendezetlen dendrites kristalyosodas

A kristalyosoddsi kozéppontok rendezetlenil, az omledék kiilénboz6
helyein jonnek létre. A kristdlyosodasi sebesség vektoralis jellege miatt, a
kristalycsirdk tlszerlen novekednek egy kristalytani tengely irdnyaban. A
latenshé helyi felszabaduldsa miatt az elsédleges iranyokra merélegesen is
megindul a tlszerd kristalyosodds. Az id6 elGrehaladtaval ujabb oldalagak
keletkeznek, feny6agra hasonlité szerkezet alakul ki (dendron gorégil fa).

21
21

21

10 um

50 pm 50 pm

Figure 13. SEM BSE morphology of Al{Mn dendrites in suction casting Al-Mn alloys: (a) Al-6 wt.%
Mn alloy; (b) at the edge of the cross-section of the sample in the Al-8 wt.% Mn alloy; (c) at the center
of the cross-section of the sample in the Al-8 wt.% Mn alloy; (d) at the center of the cross-section of the
sample in the Al-10 wt.% Mn alloy.

Materials 2020, 13, 2388; doi:10.3390/ma13102388

22
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Sugaras dendrites kristalyosodas

Az intenziv hGelvonds miatt a fémkokilla fala kozelében
finomszemcsés szerkezet jon létre, amely szemcsék kozll azok
indulnak novekedésnek amelyek kedvez6 helyzetliek a
hGelvonds szempontjabdl.

23
23

23

Titan polikristaly

24

24
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Szferolitos kristalyosodas

GOmb (sphero), ké (lithos) — Kristalyos kézeteknél figyeltek meg
ilyen jellegli kristalyosodast, de az Ontottvasak kozil a
gombgrafitos Ontottvasra jellemzé ez a szerkezet.

25

Textura

A szilardtest részeinek egy kils6 koordinata-rendszerhez képesti
anizotrop elrendez6dése.
A textura mechanikai és kristalytani eredetd lehet.

K. — egyedi szemcse lokalis koordinata-rendszere (x, y, z)

K, — makroszkopikus lemez koordinata-rendszere (hi, mi, ni)

ni

g= [gv]’ 8 =cos(xi, xj)

26

26
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Specialis texturak
<010>

{100} hengerlési irany

r Yl

| {110}
Kockatextura Goss-textura

Axidlis textura: a szemcsék elhelyezkedése olyan,
hogy egy adott irdnnyal parhuzamosan helyezkednek el.
Rudhuzas, dréthuzas tipikus szerkezete <uvw>

<001>

27
27

27

Bain-modell

z irdnyban: N

X, y irdnyokban: <>

X

m

X

Ausztenit extrém gyors h(itése (M, =~ 220 °C)

diffuzio nélkiili
egyfazisu martenzites szerkezet (tetragonalis), C tartalom ua.

mint az ausztenité, amibdl keletkezett

kb. 4% fajtérfogat ndvekedés = fesziiltség

Ms , M kozott (rest ausztenit)

28

28
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Alakithatatlan, extrém kemény szvet = megeresztés
(ausztemperalas)

martenzit és
maradék ausztenit

29

29

Allotrépia, polimorfizmus

Egyensulyi racstipus (T, P)
allotrép atalakulas, allotrép modosulat

szilard - szilard fazisatalakulas

Sn (6npestis)
B Sn (tk tetragonalis, fémes) << o Sn (gyémant racs, nem
fémes) 13,2 C° folott

SiO, (kvarc liveg)

AlLO,
30

30
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pas,

1 | WWwperiodid able.ru

wwwperiodictableru,
https://www.youtube.com/watch?v=sXB83Heh3 ¢

31

31
Onpestis dlommentes lagyforrasz otvozetben
Sn0.5Cu 6tvozet
-18 °C, 2 év
A;;;e;r;nee of Sn-0.5mass%Cu ingot at 255K _
— ;:argrsssjsectuun of the sample at a grip end (aged for 1.5
i
Aged for 1.8 years 20mm
32
32
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https://www.youtube.com/channel/UCuBFcUuKwlKsws-21CIBELg
https://www.youtube.com/watch?v=sXB83Heh3_c

Homeérseklet

Fe allotrop atalakulasai

e Hevités i
B T[C]
] A= 1536°C -
1500 -
L L aen e 1000
A= 1392 800. ¥ (FKK)
B 600+
- :gg  (TKK) Hexagonalis
- 0' p[GPa]
1000 0 5 10 15 20
A =911°C
B Pil‘f;!‘l;?ul‘):;‘\_-
I.-'\»_. )= T69 L w-vas (= fF~vas)
''''''''''''' - ferrit - ausztenit
fe TTUINEEATICSeS
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graphitc (10,10) mbe

A kristalyos szén allotrép (polimorf) mddosulatai: gyémant, grafit,
buckminster fullerén (60 atomos ,,gdmb- molekula”), szén nanocsé (feltekert

grafit-sik henger végén egy- egy fél-fullerénnel lezarva).
34

34
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Ujrakristalyosodas
Képlékeny hideg alakitas + h6kezelés (Thomolog > 0,5)
Hajtéer6: ponthibdk + diszlokaciok energidja
Csiraképz6dés, diffuzid,
1. Megujulas szemcsenovekedés
Poligonizacio
2. Ujrakristalyosodas

3. Szemcsedurvulas r=A-exp(—2)
4. Masodlagos Ujrakristdlyosodas k

termikusan aktivalt

. Van lappangasi id6.
Ujrakristalyosodadsi diagram ppang

De: tulh(ités nem értelmezhetd.

Otvoz8k lassitjak (Cottrell) Nincs C-gérbe.
Diszlokaciok gyorsitjak. 35

35

36
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Kis s20g0 Kis sz6g0
hatér hatar
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L3 V' é ”~” s Vé ’
Egykristalyok elGallitasa
Czochralski (tomeggyartas)
Bridgman (kisérleti céld) Tombi
Fligg4z6nas ey
Epitaxidlis (LPE, CVD, MBE) } Vékonyréteg
o« | —témhenger|
Kristalyosodisi mag
Az olvadt sziliciumbol
kristalyosodd > futdszal
p———— Szilird-folyadék o
o ’ hatarfelalet
- L
Fitaszil o .
. . \" 5
- . %
- "
. . ~f—-léghités
Olvadt szilicium
38
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1cm

39
Problémak:
Allotrép atalakulas
Czochralski:  koncentracio valtozas (olvadék potlas)
eltérd parcidlis g6znyomasok (pl: GaAs)
diszlokacid sdrliség csokkentése
Bridgemann: koncentracid valtozas (hossziranyu)
hémérséklet gradiens biztositasa
kis atméré
40
40
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A z0nas tisztitas elve

T A}
CI Megoszlasi tényezd
i

C

k — szilard

' Colvadék

N\

ikl
A C572 Co Ciﬁz

Ty

8.9. dbra

A zonds tisztitds kozbeni
koncentrdcidvdltozds
41

41

Nagytisztasagu anyagok elGallitasa (zonas tisztitas)

szildrd megdmlétt zdna

T~izzitétekercs szildrd
dx dx
e -
I Bl
A7
1 /
r‘,__A L SRR S
ch
I
e
K |
CO

8.10. dbra 42

A koncentrdciceloszlds a zonds dtolvasztds kozben

42
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8.11. abra

A koncentrdcié eloszldsa a zéndban olvasztott riid mentén,
kiilonbozé K értékekre

Tisztitas feltétele:

k<1

Tobbsz6ros zonazas

43

43
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