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ELOSZO

Ez az egyetemi tankdnyv a Nehézipari Miiszaki Egyetem Gépészmérndki Kara
bdnyagépész-, szerszamgépész-, vegyipari gépész- és gépgydrtomérndki. szakdnak
hallgatdi részére a reform elvei szerint késziilt. Tematikdjdt 1962-ben hagyta: jévd
a Banyamérndki és Gépészmérndki Kar:

A tankonyv két félév anyagdt tartalmazza. Az els6 rész: ,,Altaldnos metallogrd-
fia, Vasotvozetek és Szinesfémek” cimii fejezeteit a mdsodik félévben heti 3 éra
elGadds és 2 6ra gyakorlat keretében, a mdsodik rész: ,,Alkalmazott metallogrifia,
hékezelés”, valamint a harmadik rész: ,,Fémes anyagok vizsgdlata™ cimii fejezeteit
a harmadik félévben heti 3 6ra eladds és 4 6ra gyakorlat keretében oktatjuk.

A tankonyv oktatdsi célja, hogy a Nehézipari Miiszaki Egyetemen a gépészeti
szakok hallgatéit bevezesse a szerkezeti anyagok ismeretébe. Korunk tervezd mér-
n6két mindennapi munkdja az elé az dllanddan visszatérd feladat elé llitja, hogy
a legkiilonboz8bb és egyre fokozédé igénybevételekkel szemben helytdllni hivatott

szerkezeteihez megfeleld anyagot vdlasszon. A gépgydrté mérnoknek az a hivatdsa,

hogy az anyagmegvdlasztds helyességét ellendrizze, és a gydrtds sordn az anyagot
gy alakitsa, kezelje, hogy az a kész szerkezetbe a legmegfelelébb tulajdonsdgokkal
keriiljon be.

A technika fejlédése ipari anyagaink szdmadt rendkiviil felduzzasztotta. Hasonléan
névelte az anyagok tulajdonsdgait vdltoztatd, dtalakité technolégidk szdmadt is.
A mult szdzad mérnokének még megfelelt a lexikdlis anyagismeret. A ma és féleg
a jové mérnoke szdmdra az anyagok és tulajdonsdgmodosité technolégidk nagy és
egyre novekvd szdma miatt a lexikdlis anyagismeret haszndlhatatlan kaotikus
adathalmazt. jelent.

A ma és a jové mérndkének olyan anyagismeretre van sziiksége, amely az
anyagok nagy szdmadt rendszerezéssel kevés szdmu csoportra sziikiti, tulajdonsdgaik
véltozdsit pedig lehetSleg minél szélesebb kdrben érvényes torvényszertiségekkel
levezethet8vé teszi. ~ 4

r oz ry e

célkitlizés vezetett. A fémes anyagok tulajdonsdgainak és azok véltozdsdnak ismer-

11




tetésére igyekeztem felhaszndlni a fémek atomos felépitésének egyszerli térvény-
szeriiségeit és a fémfizika néhdny elvi alapjat. Nem volt célom, hogy fémfizikdt ok-
tassak. Megelégszem azzal, hogy a konyv olvaséit fémfizikai szemlélet Gtjdn ismer-
tessem meg a fémes anyagokkal, tulajdonsdgaikkal és azok vdltozdsdval. Nagy
gondot forditottam arra, hogy a tankonyv korszerii, lesziirt ismereteket k6zoljon.
Didaktikai szempontbdl az a célkitiizés vezetett, hogy az az elsé éves hallgatd, aki
elsé izben taldlkozik a tankdnyvben tdrgyalt ismeretekkel és jelenségekkel, kozépis-
kolai képzettsége és elsd féléves egyetemi tanulmdnyai sordn szerzett ismeretei
alapjdn lehet6leg mindent minél konnyebben megértsen.
A tankényv tematikdjdnak eredeti osszedllitdsdban Onkényteleniil is hatdsa alatt |
dllitam ipari munkdssdgom sordn szerzett tapasztalataimnak. A fejléd6é tudomdny
szaporodd ismeretei koziil gondosan vdlogattam 6ssze azokat a részleteket, amelyek-
kel a konyv célkitlizését a legjobban elérhetének reméltem. Taldn ennek a kovet-
kezménye az, hogy a konyv anyaga nemcsak a jov6 gépészmérnokdknek szol,
hanem hasznos ismereteket tartalmaz az iparban dolgozé gépészmérndkeink to-- .
vdbbképzésére is. ' ‘
Koszonetet mondok dr. Gillemot Ldszlé akademikus és Kdldor Mihdly kandid4-
tus egyetemi tandroknak tdrgyilagos birdlatukért, értékes észrevételeikért és tand-
csaikért, amelyekkel a konyv szinvonaldnak emelését segitették. A tankdnyv temati-
kdjanak kialakitdsdban részt vett a Nehézipari Miiszaki Egyetem Mechanikai
Technolbgiai Tanszékének teljes oktatoi kara. A kényv alapjdul szolgdld két egye-
temi reformjegyzet elkészitésében nagy segitséget nytjtott Kérody Ldszld, Kovdcs
Ferenc, Pirkd Jozsef, dr. Farkas Jozsefné, Kiss Lajos adjunktus, Vizy Gydrgy
tudomdnyos munkatdrs és Sdrvdri JSzsef tandrsegéd. Segitségiikért nekik is hélds
ko6szonetet mondok.

FEMTANI ALAPISMERETEK

Miskelc, 1967, junius hé
Dr. Zorkécezy Béla

ELOSZO A HARMADIK KIADASHOZ

; g Amikor a Tankonyvkiadé felkérését megkaptam, hogy jaruljak hozza a kényv
§ harmadik kiaddsdhoz, figyelmesen (ijbdl 4tolvastam azt. Megéallapitottam, hogy
, § tartalma még mindig megfelel az els§ kiadas eldszaviban megijelslt mindségnek és
n célkitiizéseknek.

A miiszaki tudomdny szakadatlan fejlédése mégis megkoveteli, hogy egyes rész-
leteit korszeriisitsemn. Ezt a munkit a terjedelem bdvitése nélkiil a tartalom ming-
ségi valtoztatdsa Utjan végeztem el. Felhivom az olvasok figyelmét a ,,Fiiggelék”
utolsd oszlopara, mert a jeldlések szabvanya dllandéan viltozéban marad.

Halis kdszonettel tartozom Fehérvary Attila és Rittinger Jdnos tudoményos
munkatdrsaknak, akik a korszeriisités munk&idban értékes, hasznos tandcsatkkal
segitettek. '

Budapest, 1974. mdjus ho

Dr. Zorkéczy Béla




#

e

I. KRISTALYTANI ALAPISMERETEK

1.4, Atom

A démeknek €pplgy, mint minden anyagnak 5,€pit8kovei” az atomok. Az ,,Alta-
lénos kémia™ részletesen ismerteti az atomok szerkezetét, az atomerdket &s kbté-
seket. Eszerint a fémes elemek atommagbol és akoriil keringd elektronokbdl sllanak.
A fémek tulajdonsdgainak, azok hohatdssal vagy erGhatdssal valé megmunkéldsa-
kor ‘bekbvetkezd megviltozdsdinak magyardzatdt ismereteink béviilésével ‘egyre
inkidbb megtaliljuk az atomok szerkezeti felépitéssben &s szerkezeti anyagainkban
elfoglalt helyzetiik energiaviszonyaiban. Ezért tdmaszkodik a korszerii metallog-
réfia a fémes anyagok atomos szerkezetének ismereteire.

Dgo** = 165
Dre = 2,476
a)

1. dbra.w) A ,Fe% (26 rendszdmu, 56 atomsiilyii) vasatom-egyszeriisitett
modellképe az jon- €5 atomdtmérdkkel; 5) a (C2 ‘C-atom modellkepe
Az Atmérdk mértékegysége A (angstrém = 108 cm)

Az la dbra a vasatom egyszeriisitett modell jelképét dbrdzolja. Magja a rend-
szdamdnak megfelel6 26 + t0ltésli protonbdl €s az atomsiily és rendszdam kiilonbsé-
gének megfeleld 56—26 = 30 neutronbdl dll. Koriilstte a térben 4 energiaszinten,
bolygépdlydkon 26 negativ tdltésti elektron kering. E pdlydkat az egyszeriisitett

15




‘modellnél sikba rajzolt korpdlydkkal helyettesitettiik. Az egyes héjakrol az elektro-
nok eltdvolitdsdhoz sziikséges energia nagysdgdt a héjakat egyszeriisitett médon
jelképezd korok vonalvastagsdga jelzi. Legkisebb energia kell a legkiilsé (N) héjon
levd vegyértékelektronok elmozditdsahoz. A két vegyértékelektron eltdvolitdsa utdn
a vasatombdl keletkezett Fe++ vasion kiilsé (M) héjdrdl egy elektron eltdvolitdsd-
hoz mdr 6 — 12-szer akkora energidra van sziikség.

A vasatom elektronpdlydit burkold gémb dtmérdje, az atomdtmérd kb. 2,5 A,
mig a vasion dtmérdje ennek 2/3 része, kb. 1,7 A.

Az 1b dbrdn egy karbon atomnak az Ia dbra 1éptékében megrajzolt egyszeriisitett
modellképe ldthaté. AtomdtmérGje a vasénak
0,58-szorosa. Magjdban 6 proton és 6 neutron van.

; *, Elektron Az anyagszerkezetre vonatkozé szakirodalom-

; £y Ao, . ban az atomok jelolésének két modjdval taldlko-
# zunk: leggyakrabban az atommag pillanatnyi he-
lyét kis korrel vagy ponttal jelolik, de taldlkozunk

az atomdtmérd nagysdgdt jelz6 gomb vagy labda

jeloléssel is. Utobbi esetben sosem szabad abba a

tévhitbe esniink, hogy az atom killsé dtmérdjét

valamiféle héj hatdrolja. Mindig szem el&tt kell

2. dbra. Az atom szerkezete (elvi tartanunk, hogy az atomoknak csak a magja te-

vézlat) kinthetd tomoérnek, mert az tartalmazza csaknem

az egész tomegét. Koriilotte keringenek a tér Kii-

16nbdz8 sikjaban fekvé bolygdpdlydkon 0,0005-nyi atomi tomegegységgel bird

elektronok 1igy, ahogy azt a 2. sz. elvi vdzlat mutatja. Az atomdtmérSvel rajzolt

gémbhéj egy-egy pontjdt tehdt csak egy pillanatig érinti keringés kozben egy-egy
elektron. .

1.2. Kristalyos szerkezet

A szerkezeti anyagok nagyobb részében, a fémekben az atomok a tér mindhdrom
irdnydban, szabdlyosan ismétlédé idomok szerint rendezddve helyezkednek el.
Az ilyen anyagokat kristdlyos anyagoknak nevezziik.

Vannak olyan anyagok, amelyeknek atomjai rendezetleniil halmozédnak egy-
mdsra, bir atomtdvolsdgaik kozel egyenldk. Ezeket az anyagokat amorf (alaktalan)
anyagoknak hivjuk. Ilyen minden folyadék. Eppen ezért az amorf szildrd anyago-
kat, amilyen pl. az iiveg, tiilhfitstt folyadéknak tekintik. Van olyan anyag, amely
mindkét véltozatban elSfordul. Ilyen az elemi szén (C), mely szildrd dllapotban®
amorf alakban és kétféle rendszer szerint (szabdlyos vagy kobos és hatszoges) kris-
tdlyosodva is el6fordul.

A fémek kristdlyos szerkezetének jellemzésére dltaldnos esetben 3 irdny (sz6g) és
3 tdvolsdg (rdcsméret, paraméter) sziikséges. Egy kristdlyszerkezet keletkezését a
3. dbra szerint a kovetkez6képp irhatjuk le:
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Az x—y—z tengelykereszt kezdSpontjdba helyezett
atomot az x irdnyba azonos a tdvolsdgokkal eltoljuk.
fgy keletkezik az x irdnyban egy linedris rdcs. Ezt a
linedris atomrdcsot azy irdnyba dnmagdval pdrhuza-
mosan b tdvolsdgokkal t6bbszor dthelyezve, kapjuk
az x—y sikban a sik-rdcsot. E sikrdcsot a z tengely
irdnydba dnmagdval parhuzamosan ¢ tdvolsdgokkal
tobbszér dthelyezve nyerjiik a kristdlyrendszert jel-
lemzd Gn. térrdcsot.

A kristdlyos szerkezetli fémek felépitése olyan,
hogy az illeté fémre jellemzd geometriai idomok
sarokpontjai hatdrozzék meg az atomok kdzéppont-
jait. Az atomok e kozéppontok korill dllandé rezgd- 3. gpra. Bgyszerii vagy primitiv
mozgdst végeznek. A rezgbmozgds amplitiddja a fém
h8mérsékletével vdltozik és ezzel egyiitt véltozik a
térrdcsnak az atomkézéppontok tdvolsdgdt meghatdrozdé mérete, az un. rdcspara-
méter is. Ez a jelenség a h6tdgulds fémfizikai alapja.

transzlacios térracs

1.3. Fémek kristalyrendszerei

A kristdlyos anyagok atomjai 32 egymdstdl kisebb-nagyobb mértékben kiilon-
b6z6 rendszer szerint rendezddnek el dermedés kdzben. A gépszerkezetek gydrtd-
sdra, valamint egyéb miiszaki célokra leggyakrabban felhaszndlt 25— 30 fémes elem
hdrom kristdlyrendszer: a szabdlyos, tetragondlis és a hexagondlis rendszer teljes
szimmetridji osztdlydba tartozik. '

A kristdlyrendszerek leirdsdra 3 irdny, azaz hdrom tengely (x, y, z) egymadssal
bezdrt szége («, B, ) és az atomoknak az egyes tengelyek irdnydban ismétlédd tdvol-
sdgai (a, b, c) sziikségesek. A kristdlysikok egyértelmii megjellésére jobb sodrdsu

B3 X\ b

4. dbra. A kristalyrendszerek lefrasara hasznalt 5. dbra. Egyszer® szabalyos fémrics: a = b=c,
tengelykereszt x=p8=1yp=90°
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koordindta-rendszert haszndlunk, tehdt a tengelykeresztet a 4. dbra szerint Ugy
vessziik fel, hogy a felénk mutatd tengelyt x-szel, a rajta isméti6dd paramétert a-val,
a papiros sikjdban fekvd vizszintes tengelyt y-nal, paraméterét b-vel, a fiiggdlegest
z-vel, paraméterét c-vel jeldljiik. Tovdbbd az x— » szbge y, y—z sz0ge «, z—x-é f3.

A szabdlyos, vagy kibés térrdcsban a fém atomjainak rezgéskdzpontjai az 5.

dbra szerint egy kocka sarokpontjain helyezkednek ‘el. A tengelymetszékek és sz0-
gek segitségével torténd jellemzése: a = b = ¢
és o = B = = 90°. A szabdlyos rdcsot tehdt

_ egyetlen szdmadattal, az a paraméter megada-
'l saval teljesen meghatdroztuk.

A tetragondlis rdcs (6. dbra) a szabdlyostol
csak abban kiilonbézik, hogy az egyik tengely
(a koordindta-rendszer célszerii felvételénél a
z<tengely) irdnydban az atomkdzéppontok td-
volsdga,-az Gn. rdcsdllandé nagysdgban eltér a
mdsik két tengely rdcsdllandgjatol. A tetrago-
ndlis térracs jellemzése tehdt:a = b # ¢, a =

a . : O
’ = B =y = 90°. Az — wiszony lehet egynél ki-
6. ‘dbra. Bgyszerii tetragonalis fémracs: 4
a=bhscu=p0=1yp=90° sebb, vagy nagyobb. A tetragondlis ‘térrdcsot

két szdmadat hatdrozza meg: a és c.
Az atomkdzéppontoknak a hexagondlis vagy hatszoges kristdlyrendszerben valo
elrendezédését a 7. dbra mutatja. E rendszer jellemzésére 4 tengely ‘sziikséges, ezek
Kkoziil 3-egy sikban helyezkedik-€l, a negyedik-a metszéspontjukba dllitott merdleges.

@

Qe

7. dbra. Egyszeri hexagonalis (hatszdges) fémrdcs kétféle dbrazoldsa: a; = ay = a3 =a # ¢
oy = oy = oy = 120°, f = 90°
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E térrdcsra jellemzd ismétlodS téridom a szabdlyos hatszog alapu hasdb. Az atom-
kodzéppontok a sarokpontokon kiviil az alap- és fedSlap kdzéppontjdban helyez-
kednek el. Jellemzése: a; = a2 = a3 = a # ¢; a1y = xz = ag = 120°, f = 90°.

A hexagondlis térrdcs hdrom olyan rombusz alapi hasdbbdl szdrmaztathato,
amilyent a 7b dbra mutat. Ennek az in. rombuszos rdcsnak leirdsa: @ = b # c;
«=f=90%y = 120° ' '

Az eddig térgyalt rdcsszerkezetek az illetd kristédlyrendszer egyszerii, vagy primitiv
rdcsai. A fémrdcsok kozo6tt tObbségben vannak azok a rdacsszerkezetek, amelyeknél
az atomok kdzéppontjai nemcsak a téridomok sarokpontjain, hanem egyéb kitiin-
tetett helyein, legtobbszor a Iéridomok',sﬁlypontjéban, vagy az oldallapok kozép-
pontjdban is ethelyezkednek.. -

_ v o b)
8. dbra. Térben kozéppontos szabalyos rics. a) Az atom ~elhquezkédése a kocka silypontjdban.
. .:b) Assiilypontokban elhelyezkedd atomok dlkoita masodik. rics beilleszkedése:

A szabilyos-tendszer primitiv térrdcsa szerint kristilyosedik-a. Mn és a P. A Cr,
W, Mo, V-a szabdlyos rendszer olyan médosiflata szerint kristdlyosodik, amelynél

a kocka siilyponitjiban is helyet foglel 1 —1$ématom (8a.dbra). Ezt.a ricsot.térben
kdzéppontos (térkdzpontoes) szabdlyos térricsnak hivjuk. A silyponti atomok egy

\ijabb szabilyos rdcsot alkotnak, amely az elsébe a 8b dbra szerint ‘illeszkedik.
A térkbzpomtos szabilyes récs 1omottsége tehdt kétszerese az egyszeril rdcsénak.

-

e “i!ﬁ
; \. ml{& 3 l

- Y
|

b)

9. gbra. Térben kdzéppontos térracs dllandbja és az atomsugar Osszefiiggése
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A térkdzpontos szabdlyos récs dllanddjdt, paraméterét kiszdmithatjuk az atom-
sugdr ismeretébdl ama meggondolds alapjdn, hogy az atomk&zéppontok koriil az
atomsugdrral rajzolt gdmbfeliiletek érintkeznek. Ezt mutatja a 9a, és b dbra. Ezek

alapjdn
(412 = 3, tehdt r= V3 Y2 4= 0,433,

a= i_r = 2,32r. (1)

V3

Az Al, Ni, Cu, Ag, Au, Pt és Pb a szabdlyos rendszer olyan vdltozata szerint
kristdlyosodik, amelynél a kocka oldallapjainak
kozepén is elhelyezkedik egy-egy atomjuk. Ezt a
mddosulatot feliileten kézéppontos (lapkdzpontos)
szabdlyos térrdcsnak hivjdk (10. dbra). E térrdcs
szemben fekvd kockaoldalainak, hexaéderlapjai-
nak kozéppontjaiban elhelyezkeds atompdrok
egy-egy Ujabb szabdlyos rdcs bdzisoldaléleit ké-
pezik. A lapkozpontos szabdlyos rdcs tehdt az egy-
szerii szabdlyos rdcsbdl tigy szdrmaztathatd, hogy
abba hdrom 1ijabb rdcs illeszkedik bele.

Térben kozéppontos szabdlyos térrdcsa van a Fe
un. a-vas moédosulatdnak, mely 911 °C alatt dl-
landé (stabilis). Feliileten koézéppontos szabdlyos
térrdcsa van a Fe Gn. y-vas moédosulatdnak, mely
911 °C felett dllandé.

A feliileten k6zéppontos szabélyos térracs atom-
jainak egy kockaelemében vald elhelyezkedését
szemlélteti a 11. dbra. Az atomok elhelyezkedése
az oldallapok 4tl6ja irdnydban vald érintkezéssel

10. gbra. Feliileten kézéppontos
térracs

//////// ~——V////

'Illllmlll il H
I

5 |||

a) ’\,\Q\ szabja meg az atomsugdr és rédcsdllandé Ossze-
< fiiggését. A 11b dbra szerint
/ (@4r)y=2a r—a—@——0353
<
%
s d=r— =28y
vz
N (010] A tetragondlis rdcsnak csak a térben kézéppon-
a ! tos mddosulata fordul el egyetlen gyakorlatban
2 o sokat szerepld fémnél, az énndl.

1. dbra. A felilleten kozéppontos A hexagonalis rdcsnak "1s Van’egy trorfl’ott mcz-
térracs allandéja és az atomsugar ~ Gosulata, amelynek hatsz0g alapt hasdbjdnak fél
Ssszefliggése magassdgdban is elhelyezkedik 3 atom ugy, ahogy
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azt a 12. dbra mutatja. A 12b dbra, amely az atomdtmér8vel rajzolt gdmbdknek
dbrdzolja az atomokat, j6l érzékelteti, hogy ez a legtdméttebb mdédosulata en-
nek a kristdlyrendszernek. fgy kristdlyosodik a Mg, Ti, Co, Zn. ‘

A rdcsméretek, rdcsdllanddk és egy rdcselemben lev8 atomok szdma, valammt az
atomsuly segitségével meg tudjuk hatdrozni a fémek siirfiségét. A rdcselembe tar-
tozdé atomok szdmdnak helyes meghatdrozdsdhoz figyelembe kell venni, hogy a
rdcselem egyes helyein levd atom hdny rdcselemben szerepel. A rdcselem belsejében
levé (térkdzepes) atom csak az illetd rdcselemhez tartozik. A lapkdzépen levd atom
két rdcselemhez, az oldaléleken lev6 atom a szabdlyosndl 4, a hexagondlisndl 3

12. dbra. Hexagonalis tomott térrics

rdcselemhez, a rdcselem cstcsain iilé atom a szabdlyos rdcsndl 8, a hexagondlisndl
6 racselem kozos atomja. :

A szabdlyos rendszer legtomottebb médosulata a gyémdntrdes. Ennek lapkdze-
pein kiviil belsejében még 4 atom van. Ezek a testdtlok hossznegyedén, mégpedig
véltakozva a fels és alsé negyedein helyezkednek el. Ilyen rdcsa van a Si-nak és a
C-nek (gyémadnt). 8

A térben kézéppontos rdcs rdcseleme ezek szerint -8——1—1 = 2 atomot, a feliileten

iy 8 6 . 8 6 |
kozéppontos ?+ 5= 4 atomot, a gyémdntrdcs ~8~+ —2—+4 = 8 atomot tartalmaz.

A fém fajsulydt megkapjuk, ha a rdcselem atomjainak sulyst osztjuk a rdcselem
térfogatdval.

(Példa: A Fe atomsugara 1,238 A = 1,238-10 ~% cm, atomstilya 55,85. Mekkora a fajsulya"

Egy racselem 2 atomot tartalmaz. Egy atom stlyat megkapjuk, ha az atomsulyt elosztjuk az
1 gram-atomsulynyi mennyiségben levd atomok szdmadval: 6,02-10%, az Avogadro-szammal.
Egy récselemben levd atomok stilya: 2-55,85 : 6,02-10% p,

Egy racselem térfogata a® = (ﬁ)a = (2,86- 10 ‘3)? = 23,3-10 "% cm?.

2.55,85.102

A vas (Fe) fajsulya: 602333105

= 7,9 p/em?®.
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1.4. Miller-indexek

A metallografidban sziikségiink van a fémkristdlyok egyes lapjainak, vagy kitiin-
tetett sikjainak megjelolésére. Erre szolgdlnak a Miller-indexek, melyek a sikok x,
. . 1 1 1
y, z tengelyekbdl levédgott hosszainak reciprok értékei: h = L k = 5 | =—-
A sik megjelolését gy végezziik, hogy a Miller-indexeket gombolyli zdrdjelbe
tessziik: (kk b).
z A Miller-indexek -alkalmazdsit a 13. abran mu-
tatjuk be, amely egy szabdlyos térrdcs elemi sejtjét

C\ y mutatja. Mivel kristdlytanilagazidom méretei nincse-
FLL ' <. 6 * nek hatdssal a kristdlyrendszerre, a rdcsparamétert
TN - 1-nek vehetjilk. Ha a lap a tengellyel parhuzamos,
// ) A . metszéke végtelen nagy, reciprok értéke tehdt 0.
NI VA A hexaéder (kocka) mells lapjdnak (4DGF) met-
////://’ ] 5oy székei: a = 1, b = o, ¢ = ~, Miller-indexei tehdt
g P h =1,k =0,1]=0;alapjelblése tehdt: (100). A pdr-

huzamos OBEC lap kristdlytanilag azonos jellegi,
X megjeldlésére ugyanezt a jelet haszndljuk. Az ABC sik
13. dbra. A szabélyos racs né-  mindhdrom tengelyt egységnyi tdvolsdgban metszi,
hény lapjinak Miller-indexe. .10 o4t (111). Az O pontban taldlkozé 8 kocka z

'F (100), BDGE (010), ., , . . vy . .
gﬁgE(O(gl‘)) 1)4 DEC (101 1(4 BEL‘ tengelyt metsz6 oktaéderlapjai: a 14. dbrdn ldthato

(110), BDFC (011), ABC (111)  oktaédert alkotjdk. Inhen kaptdk neviiket. Ennek
lapjait ugy jeloljiik, hogy a tengelyek negatlv irdnyai-

val valé metszékiik negativ jelét a szam folott irjuk.
Irdnyokat ugy jeloliink, hogy 6nmagukkal parhuzamosan eltoljuk az 1ranyvek-

tort a koordindta-rendszer kezd6pontjdba €s az 1rany altal a krlstaly eleml Se_]t_]ebol

bz

=X
Y
-7 }
14. dbra. Az oktaéderlapok jelolesei: Fels6 15. dbra. Iranyok jelolése indexekkel

rész (111), (111), (111), (111); alsé rész:

(111), (111), (111), (111).
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kimetszett doféspont koordindtdit szogletes zdrdjelbe tessziik (15. dbra). Az irdnyok
meghatdrozdsdra szolgdlo Miller-indexek azonosak a rdjuk meréleges sikok Miller-
indexeivel, azért azok szogletes zdrdjelbe tevésével is egyértelmiien megjelolhetdk.

Azokat a sikokat, melyeknek Miller-indexei azonos szdmok (4, k, I) varidcioi,
stkesalddnak nevezzik. Az ilyen sikok azonos siiriiségliek. A sikcsaldd valamennyi
tagjdt ugy jeloljiik, hogy Miller-indexeiket foglalatos zdréjelek kozé tessziik.

A fémek kristdlyszerkezetére a rdcsparaméteren és a kristdly geometridjdn kiviil
jellemzd az irdnyok egységnyi hosszlsdgara, a kristdlysikok egységnyi feliiletére, és
a rdcselem térfogategységére esS atomok szdma. Eszerint definidlhaté irdnymenti,
sikbeli. és térbeli atomsfirliség. A 11. dbrdn bemutatott szabdlyos feliileten k6zép-
pontos rdcs irdnymenti atomslirlisége az [110] irdnyban a legnagyobb és a [010]
irdnyban a legkisebb. Az irdnymenti atomsiirliség kiszdmitdsdndl az elemi térrdcs
adott irdnyba.esd atomk6zéppontokbd]l meghatdrozott egyenes darabjat kell figye-
lembe venni. A I1. dbrdr az [110] irdnyba es6 egyenes darab a lapdtld, y-vasndl
4r = 4,952 A, melyre 2 atom esik, mert az egyenes két végén levd atom két atom-
sikhoz tartozik &s igy egynek szdmit. Igy az [110]irdnyt atomsfiriiség.

2 2

S = ——— = —— = 0,403 atom/A
[110]. V2 a. 2dFe /

és a [010] irdny(: legkisebb atomsiiriiség: .
1 1

Sto10 = —=— . = 0,286 atom/A.
V-z— Fe

A szabdlyos; feliileten: kdzéppontos. racs. legnagyobb sikbeli atomsiiriisége az {111}
sikcsalddban van. A vizsgdlt sik’ (111y ha,rom -oldaléle a kocka lapdtldja, és igy a

_ 3
vizsgdlt sik feliilete Y3 d2, = y a%. Erre a sikra &sszesen két atom jut {az dtlékon
Fe

2

1 1
52 sarokpontokon ?)

A sikbeli atomsfirtiség tehdt:

2 2
Sy = ———— = ———— = 0,18 atom/A2
(111} V3 . V?’ d%‘e /

2

Fontos adat a térbeli atomslirliség (t6mdttség). A szabdlyos felilleten kdzéppontos

8
rdcs egy eleme a 0. dbra szerint 6sszesen 4 atomot tartalmaz (—8-+-5).
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A t5mottség tehdt

S -~
zfk = 3 °
s a

8
Mig a térben kozéppontos szabdlyos rdcsé: ?4-1 =2

2
Stk = ak

tehdt az elébbi tomottségnek a fele lenne, ha a rdcsdllanddk azonosak lennének.

1.5. A térracsszerkezet vizsgéalata rontgensugarakkal

Az atomoknak az egyes kristdlyrendszerek jellegzetes térrdcspontjain vald el-
helyezkedése nem dllapithat6 meg sem mikroszképos, de még elektronmikroszképos
vizsgdlattal sem. A rdcsméretek ugyanis angstrom, tehdt 10 ~7 mm nagysdgrendiiek.

Az optikai fémmikroszkSppal elérhetd legnagyobb nagyitds 3000-szeres, tehdt az
atomok tdvolsdga legfeljebb 3- 10 ~% mm-re nagyithatd. Ilyen tdvolsdgban megjelend
két pont természetesen egynek ldtszik. Az elektronsugdrzds alapjan dolgozé elekt-
ronmikroszkép 105-szeres nagysdgrendii nagyitdst tesz lehetévé. Az atomok tdvol-
sdga ez esetben sem haladja meg a 10 ~2 mm nagysdgrendet. Két ilyen tdvolsdgban
lev6 pont ugyancsak egynek ldtszik.

A kristdlyszerkezetek vizsgdlata olyan rontgensugarakkal torténik, amelyeknek
hulldmhossztisdga (A) a racsméretekkel azonos (A) nagysdgrendii. A vizsgdlatokhoz
az un. karakterisztikus rontgensugdrzds a legalkalmasabb. A rdntgensugarakat
rontgencsGben dllitjdk elS gy, hogy egy elektronforrdsbdl (izzé katod) kilépd és
10—400 kV nagyfesziiltséggel felgyorsitott elektronok energidjdnak nagy része
meghatdrozott anyagt anédon (antikatédon) rontgensugdrzdssd alakul. Az anéd

\ atomjai K, L, M elektronhéjainak

/
87 51 valamelyikérél a felgyorsitott nagy
S! Sy energidjii elektron kiiit egy elekt-
2 ront s ennek helyébe a magasabb
s /\ 4 ¢ / s energiallapotit héjrél egy elektron
3o X o o o3 _ 7 ugrik 4t. A jelentkezd energiakii-
\ > N J / o J 16nbséget pedig az elektron elektro-
©- o- o oL 7 mdgneses sugdrzdsként adja le. Ha

V ez az energiakiilonbség az elektron
o— o o PN 3 L helyré6l a K helyre vald atugrdsd-
]—i-l bdl szdrmazik, akkor az an. K, rént-

16. dbra. A rontgensugarak visszaverbdése a racs-  Sensugdr keletkezik, mely az illeté
sikokrol antikatéd anyagdnak jellegzetes,
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karakterisztikus hulldmhosszlsdgl sugdrzdsa. Ilyen réntgenfinomszerkezet vizsgd-
lat alapjat értelmezi a 16. dbra. Az 1, 2, 3 rdcssikokra @ szdg alatt beesd s1, sz,
s3 sugarak a fémrdcs atomjainak elektronjait gerjesztik, s igy a bees§. sugdrzdssal
azonos frekvencidn sugdroznak. Az atomok szoré hatdsa révén a kristdlyrdcsban
elhelyezkedd atomsoroknak megfeleléen a kelt sugdrral azonos hulldmhosszi-

sdgl elektromdgneses gombhulldimok jonnek létre. Ezt a jelenséget diffrakcionak

nevezik.

Az sy sugdrnak az 1 rdcssikrol visszavert s; sugara csak akkor hagy a felfogd,
érzékeld lapon vagy szalagon elég er8s, ldthaté jelet, ha az alatta levd rdcssikokrol
visszavert s, és s, sugarak erdsitik. Ennek feltétele az, hogy a hdrom visszavert
sugdr hulldmhegye Osszeessék, azaz fdzisban egyezzenek. Az s, sugdr az s;-hez
képest a 16. dbra jelolése szerint A B C darabbal hosszabb utat tesz meg, mint az
s1 hulldm, azért a két sugar fdzis-

- eltoléddsa 2d sin ?, ahol d a reflek- R

tdl6 sikok tdvolsdga, 9 a sugarak
beesési szdge. Ahhoz, hogy a két
sugdr erSsitse egymadst, a kovetkez6
ltaldnos feltétel teljesiilése sziiksé-
ges:

2d’sin®=nl (n=1,2,3,...),(3)

tehdt d’ = d, ha n = 1. Ez a Bragg- S a)
féle egyenlet, amely a kristdlyszer- o
kezet rontgenvizsgilatianak alapja. — ‘
A kristdlyszerkezet rontgensuga- —‘——+- . )‘ { {

rakkal valoé vizsgdlatit M. Laue
dolgozta ki els6nek 1912-ben. O
Un. fehér rontgensugdrzdst haszndlt
amely az Gsszes hulldmhosszisdga
sugarakat tartalmazta, tehdt a
Bragg-féle egyenlet itt nem haszndl-
hatd. Ma tilnyomorészt a Debye—
Sherrer-eljdrastalkalmazzdk, amely-
nek elvi elrendezését a 17. dbra
szemlélteti. A (20— 60 kV-al miikod- f/?é'nfgen—suga’r

Fetett) rontgencsé (R) anodjardl ki- 17. dbra. a) Debye—Scherrer-eljaras elve és b) a
induld rontgensugdrkiipbol a fény- - pepgerfeliileten elhelyezett filmje a sugdr belépése
reteszen at (B) vékony egyirdnyt helyén felvigva

és azonos hulldmhosszi (mono-

kromatikus) rontgensugdrnyaldbot bocsdtunk a:vizsgdlandé anyag prébadarabjdra
(P). Elényb6sen haszndljdk fel az andd (antikatdéd) anyagdnak (pl. Mo, Co) tn.
karakterisztikus, K, sugdrzdsdt, melynek intenzitdsa a mindig keletkez6 fehér

Reflexios
sugarak
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sugarzdsanak sokszorosa és hullimhossza meghatdrozott (pl. Mo-nélkb. 0,71, Co-ndl .

kb. 1,79 A). A préba legtobbszor vékony iivegesSben levs fémpor, de lehet vékony,
néhdny tized mm vastag huzal is. A sugaraknak a kristdlysikokra valé beesési
szOgét (9) a préba elforgatdsdval valtoztathatjuk.

A forgatott préba igen sok kristdlya kozétt a monokromatikus rontgensugar

sokat taldl, melyekre nézve teljesedik a Bragg-féle feltétel (3). A 24 sz6gben reflektdlt

egymadst erdsitd sugarak:29: csﬁc/s-szégﬁ kipfeliiletet alkotnak. A préba koriil a
diffraktométer kamrdjanak r sugaru bels6 felilletére helyezett fényérzékeny szalag
feliiletén a kip- és hengerfeliilet 4thatdsdnak megfeleld vonalak, ,,reflexios gytiriik’”.
keletkeznek. Az egy-egy- sugdrkiiphoz tartozé (szimmetrikus) gyfiriik tdvolsdgit a
sikba teritett. filmen- lemérve.a 17 gbra szerint. meghatdrozhatjuk a: hozzdjuk tar-
toz6 reflexids szdget (24). ' "

49 : 360 = I:2rm:

360

20 = drm

L 4

A Debye — Scherrer-kamrédk dtmérdit célszeriien Ggy valasztjdk meg; hogy a- y»
T

értéke egész szdm legyen: pl. 2r =:57,3-mm-nél a tort értéke éppen 1.-

A reflektdlé sikok tdvolsdga (d) és a rdcsdllandok (a, ¢) kozott, valamint a
Miller-indexek kozott vannak olyan geometriai 6sszefiiggések, amelyeket a kristdly-.

szerkezetek rontgenvizsgdlatdndl felhaéinélhatunk. fgy pl. a szabdlyos rendszernél,

ha a rdcsdllandé a, a két szdmszéd'é_s {parhuzamos) reflektdlé stk tdvolsdga. d és a

sik Miller-indexei (4, k, 1), akkor-kézottiik.a:kdvetkezd Osszefiiggés van:

A Bragg-féle (3) dltaldnos-.egyenletnek & szomszédos reflektdld sikokra érvényes
alakja, mivel n = 1

A= 2dsin 9.
Behelyettesitve (5)-6t
e 2 ins 6)
VB k2 1% ;
Mivel A és a dllandék; irhaté
C(h2+k2+12) = sin2 9. N

Az egyszerii szabdlyos térrdcs kockalapjairél, pl. a (001) laprél olyan ¢ sz6gnél
van reflexié, amelynél a. kvetkezd (001)- laprél visszaver6dd sugdr fziskésése
2 = 2d sin 9. Kdnnyen. beldthato, hogy a térkézpontos és lapkdzpontos szabdlyes
récsokndl ugyanezen & szognél nem lehet reflexid, mert a térk6zpontban, illetve lap-
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kozpontokban elhelyezkedd atomok sikjérél  visszaver6dd sugarak féziskésése:

Ao ~
éppen —-. Ezek tehdt a (001) sikokrdl visszaver8dd hullimokat kioltjék. Az ilyens

2
meggoﬂddiéédkat a térkdzpontos €s a lapkdzpontos szabdlyos rdcsok. 8sszes: kris-
tdlytani sikjdra kiterjesztve a kovetkez6 dltaldnos kovetkeztetések vonhatdk le:

i. a térkozpontos szabdlyos rdcs ama sikjairdl kapunk reflexiés jeleket, ame-
Iyekre nézve a Miller-indexek Osszege, 2+ k+/ pdros szdm,;

2. a lapon koézéppontos szabdlyos rdcs ama sikjairél kapunk reflexids jeleket,
amelyeknek vagy minden-indexe 4, k, [ pdros, vagy mindegyik-pdratlan szam- (a O
péros szdm). N

A szabdlyos rdcson tehdt pl. az (110) sik csak térben kézéppbntos,' az (111) sik
csak feliileten k6zéppontos rdcs esetében, a (200) sik mindkét:szabdlyos racsmédosu-

latndl reflektdl. Ezek a szempontok: kénnyitik a rdcsmddosulatok:felismerését: A&

s20g mérése pedig. aﬁrti'ntgensu'gai'r*hullér‘nhosszénak isimeretében. lehet6vé teszi a
rdcsdlland6 kiszdnitdsdt a (4), (3), (5) képletekkel.
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2. EGYFAZISU, ATOMRACSU
FEMES ANYAGOK ES TULAJDONSAGAIK

2.1. Szinfémek kristdlyosodasa

A fémek folyékony és szildrd halmazallapota kozott levd f6 kiilonbséget az ato-
mok kinetikai energidja kozo6tti kiildnbség okozza. A megdémlott fém atomjait nagy
kinetikai energidjuk olyan élénk és oly nagy amplitiddji mozgdsra készteti, hogy
a megszildrduldst okozé atomos kotSer8k nem tudnak hatni. A megdémlott fém
dermedését tigy érjiik el, ha energiatartalmdt héenergia elvétellel, hiitéssel csdk-
kentjiik.

A szinfém h8mérsékletvdltozdsdt az id6 fliggvényében olvaddspontja kdrnyezeté-
ben mérésekkel szerzett tapasztalatok szerint a 18. dbra mutatja. A folyékony fém
hOmérséklete a hiilés sordn a folyamatos melegelvezetés (Q) kovetkeztében expo-
nencidlis gérbe mentén csokken. Kdzben az atomok mozgdsi energidja csokkenvén

o ¢
Q
Y ta
. -
2 Q
X o
8
- ij ~ E
= :‘QE: x ZD:
Idd , . Idg

@ 6)

18. dbra. Szinfém hémérsékletvaltozdsa: a) dermedéskor: lehiilési gorbe, b) 6Omlesztéskor

a rendezetlen atomok dtlagos tdvolsdga csdkken. A fém hiilése kozben folyton nd
azoknak az atomos kétSerSknek hatéereje, amelyek az atomokat a kristdlyrdcs
kitiintetett pontjaira rogziteni igyekeznek.
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A hiilé fémémledék hémérséklete a szildrd halmazallapotba valé tmenet kriti-
kus hémérséklete, az Un. dermedés- vagy olvaddspont (¢,, t,) ald siillyed és az
émledék csak egy bizonyos Az tilhiilés utdn kezd szildrdulni. Ekozben felszabadul
az a melegmennyiség, az olvaddshé, un. ,,rejtett meleg” (Q,), amely a fém megol-
vasztdsahoz volt sziikséges. Ez a melegmennyiség a szildrduldsban levs fém hémér-
sékletét az olvaddspontig néveli. Ekkora marad a fém h8mérséklete szildrduldsdnak
teljes befejezéséig. A tovdbb hiils szildrd fém hémérséklete jra exponencidlis gérbe
szerint csOkken.

A fémbdmiedék dermedésénél a gyors melegelvonds folyomdnyaként jelentkezd
tilhfités forditott jelensége, a szildrd fém gyors hevitésekor az olvaddspont f61¢ valé
tulhevités kisebb mértékben jelentkezik (186 dbra).

Az olvadds- és dermedéspont szinfémeknél azonos hémérsékletek: 7, = i,

Fémek kristdlyosoddsa, folyékony fdzisbdl szildrd fézisba vald dtalakuldsa olyan
folyamat, amelyet a termodinamika tdrvényei hasonléan szabdlyoznak, mint a
kémiai reakcidkat. Szabdlyzé hatds az n. szabad energia viltozésa. Egy rendszer
teljes belsé energidja (U) két részbdl dllonak tekinthets: a kotott, felhaszndlhatatlan
energia: TS, ahol T az abszolit h6mérséklet K-ben, S az entrdpia, és a szabad
energia, W, amely hasznos munka végzésére felhaszndlhatd.

U=TS+W, ®)
W= U-TS.

Allandé hdémérsékleten lejdtszodoé folyamatokra mértékaddk az energidk kii-
16nbségei:
AW = AU-TAS. ®

Alapvetd térvényszeriiség, hogy a reakcid, illetve folyamat mindig olyan irdnyban
megy végbe, amely a rendszer energia-

szintje csokkenését okozza, amikor a AWpep
AW negativ értékdi. 5
A fémek kristdlyosoddsdnak mecha- 1 Wez

X
nizmusdt legegyszer{ibben az &mledék §,
(Wy és a szildrd fdzis (W) szabad £
energidinak az olvaddspont kdrnyezetében 3
vald tanulményozdsdval irhatjuk le. A 19. § W5
dbra egy fém fézisainak szabad energia- ©
véltozdsat tiinteti fel elvi vdzlatban. Az Aty
olvaddspontndl (z,) nagyobb hémérsék-
leten a W, a kisebb. Itt tehdt a AW az 2,
dmiledékre nézve negativ, az dmledék a o Homerseklet
stabilis fdzis. A f,-ndl nagyobb hOmér- ;g sp.g Fém szabad energisjanak valtozdsa
sékleten a fém atomjai kozdtt a tdvolsdg az olvadispontja kérnyezetében
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oly nagy, hogy az atomos kotSer8k nem hatnak. Az atomok szabadon mozognak -

el egymds mellett.

A t, h6mérsékleten a kristdlyosodds hajto erejét-add energiakiilonbség AW = 0,
ezen a h6mérsékleten a kristdlyosodds nem induihat meg. Ha az 6mledék h6mérsék-
lete ¢, ald csokken, akkor a talhiilés (A7) mérvével egyre novekszik a statisztikai
valdsziniisége annak, hogy eleinte két, kés6bb tobb atom a fémet jellemzd rdcs-
paraméter tdvolsdgra kozelitse meg egymdst. Az ilyen kezdeti kristdlymagok ujbél
szétvdlhatnak. Ezeket a nem stabilis kristdlymagokat embricknak hivjdk.

Az embrié nagysdga egy bizonyes kritikus talhiitésnél (4¢,,) olyan kritikusnagys4-
got ér el, amely mdr biztositja megmaraddsdt, stabilitdsdt. Az ilyen kritikus nagysdgt
stabilis embridkat kristdlycsirdknak, vagy magoknak nevezik. A kristdlycsirdk ke-
letkezéséhez AW, szabadenergia killonbség tartozik. Ez az energia szabadul fel
azéltal, hogy a folyékony fém nagy kinetikai energidval szabadon mozgé atomjai
a racspontokon rogzitédnek.

A gdz, a foly€kony és szildrd halmazdllapoti fémek atomjainak rendezettsége
kozott Iényeges kiilonbség van. Gdzdllapotban az atomok teljes rendezetlenséggel
véletlen irdnyokban Ossze-vissza mozognak. A rendezettség mértéke annak a vals-
szinlisége, hogy egy felvett koordindta-rendszer kivdlasztott helyein taldlhaté egy
Ujabb atom. A gdzfizisban ez a valSszinliség 0, ez tehdt teljesen rendezetlen. A folyé-
kony fé‘z;is_ban az atom kozelében mdr nagy valoszinfiséggel taldlunk a kijelolt he-
lyen -egy atomot. A tdvolsdggal ez a valdszintiség egyre csokken. -Ezért a fémek
* folyékony fzisdnak rendezettségét rovididvii rendezettségnek nevezziik.

Kristdlyos anyagok atomjai dermedés utdn a térracspontok koriil végzik rezgd
mozgdsukat. Ezeknél tehdt a kristdlytengelyek irdnydban a rdcspontokon csaknem
100%-o0s valdszinliséggel taldlhatd egy-egy atom. A valdszinliséget csak a késébb

ismertetett rdcshibdk csokkentik. A szildrd kristdlyok egy irdnyba esd rdcspontjai- - »

nak szdma 102 nagysdgrendfi, ezért rendezettségét hosszutdvi rendezettségnek neve-
vezik.

Az atomok rendezettségének vdltozdsa mindig egyiitt jar az anyag fizikai f.ula’j-
donsdgainak ugrdsszerii valtozdsdaval (pl. olvaddspont, fajtérfogat, villamos ellen-
allds stb.).

Az amorf anyagokat €ppen az kiilonbdzteti meg a kristdlyos anyagoktdl, hogy
nincs hosszutdva rendezettségiik. Folyékony dllapotuk rovidtdva rendezettségét
szildrd halmazdllapotban is megtartjdk, ezért fizikai tulajdonsdgaik vdltozdsa der-
medés kdzben is folyamatos. Ilyen pl. az iiveg, melynek szerkezete szilard dllapot-
ban.hasonld, mint folyékony dllapotban.

A Tém kristdlyosodésa tehdt ugy folyik le, hogy egy bizonyos tilhiités utdn a ‘

folyékony fémben tobb helyiitt hatni kezdenek az atomos vonzderbk €s egy-egy
térrdcs elem keletkezik. Ezekbdl a rdcselemekbdl fejlédnek ki olyan szubmikrosz-
kdpos fémkristdlyok, amelyek .a beldlitk kifejléds krisztallitok csirdi. Ezért ezeket
kristdlycsirdknak, vagy magoknak nevezzitk. A csirdk -atomjaihoz a hiilés kdzben
Ujabb atomok kotédnek a dermedd £ém kristdlyracsrendszerének megfeleld rdcs-
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pontokon. fgy a csirdk novekedésnek indulnak. Az egyes csirdk kristdlytengelyei
dltaldban kiilonbo6zd irdnyokban helyezkednek el. Ezért a belSlik névekvd kristd-
Iyok irdnyitottsdga, orientdcidja kiilonb6z8. Novekedés kdzben a szomszédos csi-
rakbol fejlédott kristdlyok egymdsba iitkdzve akadalyozzdk a szabdlyos kristdly-
idom, pl. a szabélyos rendszerben a kocka kialakuldsdt. Igy keletkeznek a szabdly-
talan hatdrfeliiletekkel biré Gn. krisztallitok vagy szemcsék. Egy szabalyos rend-
szerben kristdlyosod6 szinfém, pl. a szinvas szemcsés (poliéderes) dermedésének
vdzlatos menetét a 20. dbrdn mutatjuk be.

Y ]

a) a 9

20. dbra. Szabalyos rendszerben kristalyosodd szinfém dermedése szemcsékké (poliéderékké);.
a) csirak keletkezése tulhiitéskor, b), c), d) kristalyndvekedés krisztallitokka (szemcsékké), e) a
szinfém szemcsés szovetének mikroszkopi képe

A kristdlycsirdkban.az atomokat a rdcserok kotik egymdshoz.-A hiils fémolva-
dékban ilyen csirdk, magok vagy kristdlyosoddsi kozéppontok az olvaddspont ald
valé hiiléskor az amorf émledékben rendezet}enul mozgo atomokbol spontdn, tehdt
kiils6 beavatkozds-nélkiil keletkeznek. : :

A fémeknek azt-a képességét, hogy dermedéskor Gmlott (amorf)-dllapotukban

‘benniik . csirdk keletkezhetnek, kristdlyosoddsi. képességnek nevezzilk. A kristd-

lyosoddsizképesség mértéke a térfogategységben.és idéegységben keletkezd csirdk
szdma (K, 1/cm?® min).

Amikor a hiil fémolvadék hémérséklete az olvaddspentot eléri, akkor nincs
még benne csira. Az Al Cu, Fe kristdlyosoddsi kozéppontjai mdr egész kis itiil-
hiilésnél keletkeznek, a kristdlyosoddsuk gyakorlatilag az olvaddsponton megkez-
dédik, Az antimon (Sb) krlstalyosodasa azonban csak 70— 80 °C-kal-olvaddspontja
alatt indul meg.

A kristdlyosoddsi képesség a hdmérséklet cstkkenésével a 21. dbra:szerint nd, de
a novekedés sebessége a hiités sebességével is fokozodik.

A csira sz€Is6 atomjainak a 22. dbra szerint vannak az amorf fémoémledék felé
irdnyuld erdi. Ezek hiilés kdzben uJabb atomokat kapcsolnak a csirdhoz €s igy az
novekedésnek indul,
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A kristdly linedris novekedési sebességét kristdlyosoddsi sebességnek nevezzik
(K, cm/min). A kristdlyosoddsi sebesség a kristdlyosoddsi képességgel ellentéte-
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21. dbra. A kristalyosodasi képesség 22. dbra. A csira (Cs) novekedése az olvadékban
és sebesség valtozasa a tulhiitéssel, mozgd atomoknak a racspontokra vald bekdtése
lassu és gyors hiiléskor Gtjan '

sen fiiggetlen a lehilés sebességétdl, a hémérséklettel valo vdltozdsdt jelz8 dia-

gram lasst és gyors hiilésre azonos.

A kristdlyosoddsra hatd tényezSket egyiittesen dbrdzolja a 21. dbra, amelybdl az
Ontéstechnikdra hasznos Utmutatdst kapunk. Ha
a kristdlyosodds lasst hiilés kozben torténik, ak-
kor kis, ¢, talhiitésnél a K igen kicsi, tehdt az
idGegységben kevés csira keletkezik. Ugyanekkor
a kristdlyosoddsi sebesség nagyobb 1évén,” nagy
szemcsék keletkeznek, tehdt a megdermedt fém

- durva szemfi lesz, ami szildrdsdgi tulajdonsdgaira,
f8leg a szivéssdgra kdros. Ha ugyanilyen tulhiités-
nél gyorsan hiitjik a dermed6 fémet, akkor a
meredek K, gbrbe szerint a K, nagy és igy egy-
szerre sok csira keletkezik, a fém finom szem-
cséjiivé dermed.

A kristdlyosoddsi kézéppontok szdmdt és igy &
K,-t novelni lehet oly modon, hogy az O6mle-

2 dékbe idegen csirdkat juttatunk. Hatdsuk ugy

23. dbra. Idegen csirak hatésa a der- becsﬁlhetc’i,. hogy a '23. dbra szerint egy bizonyo§

medd fém kristalyosodasi képes- Kw kezdeti és 2 sajdt csirdk mellett megmaradé

ségére - csiraszdmmal novelik a kristdlyosoddsi képessé-

Hémerseklet

32

get, tehdt felfelé toljdk el a K, gbrbét. A 21. és 23. dbra Gsszehasonlitdsdbdl
azt ldtjuk, hogy megfelel szdmu idegen csira jelenlétekor mdr a lassi lehiiléskor
is kis Az, talhiitésnél olyan nagy a K; hogy a finom szemii szerkezet biztositva
van. A szemcsés szdvet a sok szemcsébdl 4ll6 Un. polikrisztallin fém szildrdsdgi
tulajdonsdgaira a szemcsenagysdg fiiggvényéoen hat: pl. az acél anndl szivésabb,
minél finomabb a szemcseszerkezete. Ilyen a hatdsa az 6tvozBanyagoknak: ezért
a fémotvozetek mindig finomabb szemcséfiiek, mint a szinfémek.

Ritkdn az a célkitiizés, hogy a fémolvadék egyetlen kristdllyd, un. egykristdllyd
dermedjen. Ezt lényegesen nehezebb elérni, mint a polikrisztallin dermedést.
Az egykristdly kifejlesztésének modszere 1ényegileg a 21. dbra lasst hiilésre érvényes
K, és K, gorbéinek azt a jellegét haszndlja ki, hogy a K, nagyobb, mint a K.
A fémolvadék hiilését annyira csdkkentik, hogy ujabb csirdk keletkezésére a talhii-
16s ne legyen elégséges. Igy a K, ~ 0, K, > 0 1évén dermedés kdzben csak a fém-
olvadékba el6zbleg behelyezett egyetlen csira névekszik egykristallyd.

A polikrisztallin dermedésnek is vannak a 20. dbra kapcsdn leirt poliéderes vagy
szemcsés dermedéstdl eltéré mddjai. Ezek a dendrites és szferolitos krisztallitkép-
z6dés. A dendritesnek ismét két vdltozata van: a rendezetlen és a rendezett dendri-

- tes vagy oszlopos krisztallitképzddés. Ontéott 6n, cink és dntdttvas feliiletén gyakran

ldtni olyan rajzolatu kristdlyokat, amelyek a fenydfa dgdra emlékeztetnek. Ezt a
krisztallitalakot nevezték el a fa '
gbroég nevérdl, dendronrdl dendrit-
nek.

A rendezetlen dendrites szévet ki-
alakuldsdt a 24. dbra szemlélteti.
Keletkezésének oka u kristdlyoso-
ddsi sebesség vektoros, irdnyhoz
kotsit jellegében rejlik. A csira kez-
detben valamelyik kristdlytengely
irdnydban tii alakivd ndé. A ti
cstcsathoz kotédd atomok ugrds-
szer{ien esdkkent mozgdsenergidjuk- 24. dbra. Dendrites szovet képzddése
bél felszabadulé energia héener-
gidvd alakulva noveli a fémdmledék homérsékletét a tii csiicsai mellett. Az igy
keletkezett hémérséklet-kiilonbség a fémolvadékban olyan helyi dramldsokat hoz '
Iétre, amelynek kovetkeztében a tli oldaldhoz dramlé hidegebb féml:6l a tii rdcsd-
hoz k6t6d6 atomok oldalirdnyd eldgazdsokat hoznak létre. A dendrites dermedés
elérehaladtival az oldaldgak ugyanigy dgaznak tovdbb és igy keletkezik a jelleg-
zetes fenyGdgra emlékeztetd szdvetszerkezet. Acéltusko fogydsi iiregében fejlodott
dendrites kristdlyokat mutat a 25. dbra. ‘ v

Az oszlopos krisztallitképzédés ugyancsak a K vektoros jellegének folyomadnya.
Az ilyen kristdlyosodds akkor jon létre, ha a fémolvadékot hideg fémformdba
Sntjiik. Ilyenkor a fémforma faldval érintkezésbe keriild fémolvadékbol a nagy
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25. dbra. Kokillaba ontodtt acéltuskd fogyasi lregében fejlédott

dendrites kristalyok. 4 : 1

thalh{ités és igy nagy K, miatt a kezdetben megdermedd vékony réteg finomszem-
csésen kristdlyosodik. A melegelvezetés és igy a héfokesés a dermedé fémben is a
fémforma faldra merdleges. A finomszemcsés réteg szemeséi koziil azok, amelyeknek
kedvezd az orientdcidjuk, azaz a nagy K,-nek megfeleld tengelyirdnyuk kozel pdr-
huzamos a hiitéfeliilet normadlisdval, a tobbi szemcsék rovdsdra a fémolvadék bel-

26. dbra. Oszlopos vagy sugaras
kristdlyosodds (transzkrisztalli-
Z4cid)
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seje felé gyorsan novekednek. Az ilyen, a hiitéfelii-

letre merdSlegesen megndtt krisztallitok keletkezését
sugaras kristdlyosoddsnak, vagy transzkrisztallizd-
cidnak is nevezik (26. dbra).

A krisztallit kifejlddésének harmadik, szferolitos
médja fémeknél csak nagyon ritkdn, féleg a ko-
nemf, tiveg €s szénvegyiileteknél fordul el§. Jellem-
z8je, hogy a csirdbdl sugdririnyban mindenfelé
egyenletesen halad a dermedés tgy, hogy az igy
keletkezett kristdly felillete néveked8 gombfeliilet.

(Elnevezése a gomb és a k6 gorog nevébdl ered:

szféra, lithosz.) Szerkezeti anyagaink k6zott a gébmb-
grafitos 6ntdttvasban taldlkozunk a grafit Mg csirdk
hatdsdra végbemend szferolitos kristdlyosoddsdval
(140. és 141. dbra).

2.2. Egyfazisu, atomracsu fémes anyagok
szilardsagi tulajdonsdgainak alapjai

Egyfdzistinak nevezzitk azokat a fémes anyagokat, melyek teljes tomegiikben
azonos kristdlyrdes szerint kristdlyosodnak. Ilyenek a szinfémek, az Uin. szildrd
oldatok és a fémes vegyiiletek. Mivel a fémes vegyiileteknek nem atomrédesuk van,
azokra az ,,egyfazist fémes anyagok”-ra vonatkozé kovetkezd fejezetek nem vonat-

‘koznak. Az atomrdccsal felépitett fémes anyagok tulajdonsdgai és atomos. szerkeze-

titk k6zodtt szoros kapcsolat van. Ezért sziikséges és érdemes ezek tulajdonsdgait
a tobbfdzist fémes anyagokétdl elkii-
16nitve vizsgdlni.

A fémes anyagok fontos tulajdon-
sdgai a szildrdsdgi tulajdonsdgok, ezek .
k&zdtt legdltaldnosabbak a lassan né-
vekvd htizé, nyomo, nyird igénybevétel-
kor jelentkezé tulajdonsdgok. A kiilsé
eréhatdsok az atomoknak a térrdcsban
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terheletlen dllapotban elfoglalt kol- - _ !

csonds  tdvolsdgdt és azok helyzetét i

fajtdjuk €s nagysdguk szerint véltoz- =§ i T 7aszit0 - erd

tatni igyekszenek. A térrdcsba: kotdtt 1o

atomokat a rdjuk haté atomos erdk g ~

a rdcspontokban rogziteni igyekeznek. TN, e o
Egy-egy atomra a fémes  kotésbél _‘L‘*'— 49_—_ T /(.\/j
szdrmazo vonzderd hat, mely tdvol- \—d(]:Zfb

sdgukat csokkenteni igyekszik. E-kodze-
1it6 hatdssal szemben hat a pozitiv
toltésti atommagok. kozote fellépd
taszitéerS. Mindkét atomos. erd né- i
vekszik az atomtdvolsdgok csdkke- ‘ 1
nésével; a taszitderbk novekedési |
mértéke: azonban a. 2r tdvolsdg-kor- raine
nyezetében a 27. dbra szerint joval )
nagyobb. A két er dp = 2rp = atom- g
dtméré tévolsdgdbain egyenld nagysagu g
és ellenkezd trémyt. Tehdt a két erd S W, o
egymiés hatdsét lerontja, ha az atomok /% W —
N

27. dhra. Az atomos erdk valtozasa az atommagok
tavolsagaval

Teljes szétvalasztas

kézéppontjai az atomdtméré tdvolsd-
géba keriiltek. Eza két atom egyensulyi
tdvolsdga, amelynél az energiaszintjik g sbra. Az atomok energidjdnak véltozdsa az
a 28. dbra szerint minimalis (wq). atommagok tavolsdgéval

0
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Az atomok teljes szétvdlasztdsa végbemehet véges nagysdgl energia bevezetésével
(28. dbra). Ezt elérhetjilk hdenergia bevezetésével, a fém hevitésével, ami a
szilard fémet az atomok mozgdsenergidjanak fokozdsaval megdmleszti, sOt gaz
allapotba is dtviheti. Ugyanigy szétvdlaszthatjuk az atomokat h0zd, nyird, csavard
er6hatdsokkal is. Ezzel szemben szildrd és folyékony anyagok egyariant ellendllnak
a nyomdsnak, mert a nyomderdkkel szemben rohamosan novekvd taszitderb8k
1épnek fel és az atommagok egymdshoz vald kozelitése a 28. dbra szerint a végtelen-
hez tarto energidt igényel. A fémrdcs atomjai tehdt helyiikon meghatarozott energia-
szintet képviselnek, melynek nagysdga a fém tulajdonsdgainak meghatdrozoja.
Idedlis rdcsban az atomok a legkisebb energiaszintet foglaljdk el. A valdsdgos
fémricsban mindig vannak olyan kényszeritd hatdsok, melyek egyes atomsorokat,
atomsikokat magasabb szintli energianivéra kényszeritenek (h8mérséklet, hideg-
alakitds stb.). :

A ndvekvd kiilsé huzderbvel névekvs atomos vonzderSk tartanak egyensulyt,

mindaddig, mig a kiils6 er6 a +F¥F_,, atomerSt (27. dbra) el nem érte. A hizé:

igénybevétel tovdbbi hatdsa sordn az anyag elszakad.

2.3. Rugalmas alakvalto zas

Kristdlyos anyag kiils6 er6k hatdsdra alakjdt védltoztatja. Ha a bekovetkezett

alakvdltozds az er8hatds megsziintével eltlinik, rugalmasnak nevezziik.
Rugalmas alakvdltozdst okozo kiilsé er6k hatdsdt az egyfdzist fémes anyagok
atomszerkezetére a 29. dbrdnak a 27.

S () és 28. dbrdval val6 egybevetése alapjdn
% a értelmezhetjiik. A 29. dbrdn a példa-
™ ként vdlasztott lapkozpontos kobos

_/ kristdlyrendszer szerint felépitett fémet
a) egy térrdcssejtjének (100) lapjdval
. dbrdzoltuk nagyon leegyszeriisitve.
x@ a’ Terheletlen dllapotban az atommagok
0 ~ TN tdvolsdga do (29a dbra). Ekkor a két
7 L/ ¢ L ) szomszédos atomra haté vonzd- és
—~ ~, 1=+ taszitéer6k ered8je 0 (27. dbra), a két.
N Z Z"fgz atom alkotta rendszer energiaszintje
B 5= P F wo minimadlis (28. dbra).

29, dbra. Rugalmas alakvaltozas hatdsa a kristdly

clemi sejtjére. a) terheletlen allapot, b) huzas ~ [UZ0€rS hatdsdra a 29a dbra szerint

az erd irdnydban a rdcsdllanddé @’ =
=a+4a’, a szomszédos atomok tdvolsdga &> = do+Ad’ értékre né. Erre merSleges
irdnyban cs6kken. A kristdlyrdcs tehdt torzuldst szenvedett: példdnkban kbosbsl
tetragondlissd torzult. K6zben megbomlott az atomer8k egyensilya. A htizéerd

e
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Rugalmas alakvéltozist el3idéz8 Fy*

irdnydban +F’ = F; atomos vonzder$ hat, mely az alakvdltozdst megsziintetni
igyekszik. Az Fy kiilsé er§ a d’—dp = Ad’ Gton munkdt végzett és igy a két
szomszédos atombdl dllé rendszer energidjat a 27. dbra szerint wg-rél w’-re
névelte. ~

Ugyanez a gondolatmenet érvényes a kiilsé nyomders felléptekor, amikor az
Osszenyomott .atomokra ¢” tavolsdgban F” taszitéerd hat. A dy—d” = Ad” ftton
végzett munka a rendszer energiaszintjét w”-re (28. dbra) ndveli. Egy bizonyos
rugalmas alakvéltozdson tdl a w” mindig nagyobb ugyanakkora méretndvekedést
okozd w’-nél.

A kiilsé er8k megsziintekor az atomerSk a rendszert visszaviszik a 29a dbrdn
jeldlt nyugalmi helyzetébe, amikor a rendszer energidja ismét wo, azaz minimdlis lesz.

Az egyfdzisu kristdlyos anyagok rugalmas alakvéltozdsdt az jellemzi, hogy az
egyes atomok a terhelés és annak megsziintetése alatt azonos atomok kérnyeze-
tében maradnak és igy nem 1épnek ki eredeti rdcssejtjiikbdl.

Ha feltételezziik azt, hogy a kristdlyos anyagok atomokbdl val6 felépitése teljes
tomegiikben szabdlyosan ismétlddd rdcselemekkel torténik, akkor az ilyen alapon
elvégzett szdmitdsok azt eredményezik, hogy a rugalmas alakvéltozds felsG hatdra
109%;. Mérések azonban azt mutatjék, hogy a rugalmas megnyilds elérhetd értéke

0,019, —0,1% hatdrok kozott van, tehdt 3 nagysdgrenddel kisebb. Hasonld ered-

ményt.adnak a fémek szakitdszildrdsdgdra vonatkozé szdmitdsok és mérések egybe-
vetései is. Ennek magyardzatdt abban taldljuk, hogy a kristdlyos anyagok valodi
rédcsszerkezete tdvol van az idedlisan szabdlyos szerkezettdl, mert a valésdgos kris-
tdlyos rdcsszerkezetekben mindig vannak rendezetlenségek és rdcshibdk. Ezeknek
tulajdonithato az, hogy az elméleti szdmitdsok eredményeit a szildrdsdgi tulajdon-
sdgok nem érik el. E hdtranyos hatdson kiviil azonban van a rdcshibdknak kedvezé
hatdsuk is, ti. az, hogy dltaluk megkonnyiil a kristdlyos anyagok képlékeny alak-

véltozdsa.

2.4. Racsrendezetlenségek, racshibak

A rdcsrendezetlenségek koz¢€ tartoznak azok az igen apré rendezetlenségek,
amelyek egyes rendezetleniil elhelyezked atomokra terjednek ki, de 4ltaldban csak
kevéssé zavarjak kornyezetiiket. Az ilyen rendezetlenségek statisztikusan oszlanak
el az egész racsban. Ilyenek a termodinamikai rehde,zetlenségek;

Frenkel, valamint Schottky és Wagner kutatdsai azt mutattdk, hogy hevitéskor
a novekvS hérezgések hatdsdra — kiilondsen az olvaddspont kozelében — egyes
atomok a térrdcsban megvdltoztatjdk sulypontjuk helyét és 1j, félig stabilis (4t-
meneti) helyet foglalnak el.

Schottky és Wagner szerint pl. egy féként heteropoldros kotésii 1onracsban a
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30. dbra szerint iires rdcshelyek keletkezhetnek oly mdédon, hogy dtlagosan egyenld
szami pozitiv és negativ t6ltésii ion rdcshelyét elhagyva a kristdly vagy krisztallit
feliiletén helyezkedik el. Ez a termodinamikai rendezetlenseg a kristdly térfogatdnak
névekedését okozza. -

Frenkel szerint a ndvekv8 hémozgds hatdsdra rdcshely-liresedések kovetkezhet-
nek be ugy is, hogy a helyiikr6l €lmozdult ionok a 31. dbra szerint a rdcs mds ion-
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30. dbra. Schottky-féle racsrendezetlenség 31. dbra. Frenkel-féle racsrendezetlenség
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jai kozé ékelddve a rdcsban maradnak. Ez a rendezetlenség természetesen esak
viszonylag laza rdcsban keletkezhet és a térfogatot nem valtoztatja.

Ezeknek a rendezetlenségeknek kobeentiméterenkénti elforduldsa in. koncent-
réciéja a hémérséklettel n3: 300 °C-on 10', 20 °C-on 10" cm3-enkénti nagysdg-
rendek adddnak. Lassa hiiléskor a koncentrdcié csdokken, de még egész mély ho-
mérsékleten is megmarad, befagy. Anndl nagyobb marad a koncentracidjuk, minél
gyorsabb volt a lehiilés.

A rdeshibdkat édltaldban az jellemzi, hogy nem egy-egy rdcshelyre, hanem a tér-
tdcs-nagyobb részére, felillet- és térfogathdnyaddra terjednek ki. Ide tartoznak:
a)a mozaikblokk-képz&dés, b)diszlokdcidk, c) krisztallit-feliiletek (szemcsehatdrok).

a) Gondos rontgendiffrakciés vizsgdlatok
, T azt mutattdk, hogy a térrdcs orientdciéja kb.
|isinsasasansEsiangs T 1000 rdcssik utdn kis mértékbenvéltozik ugy,

: : hogy a tengelyirdnyok 10—15 percnyi szbget
‘ zdrnak be. A szemcsék igy kis t6mbokre oszla-
‘1: , v nak, melyeknek oldalél-hossziisdga 10 ~5— 10 4

aa H zett azonos orientdcidji tombéket mozaikblok-
. | koknak nevezik. Azilyen mozaikblokk szerkezet

SNE

32, dbra. A mozaikblokk-szerkezet Hogy nagysagrendi fogalmunk legyen, wvégezziink
vazlatos rajza egy szamitast: Egy lagyacél vasszemcséje (ferrit-szem-
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cm kozott valtozik. A szemoesén beliil keletke-.

vdzlatos rajzdt (sikmetszetét) a 32. dbrdn latjuk,

cséje) kb. 0,05 mm, azaz 5-10 3 cm méretli. Térfogata egyszeriiség kedvéért kockinak véve
1,25-10~7 cm®. Egy 1-10 ~% cm oldalélii mozaikblokk térfogata 1-10 7% cm?, tehat egy ferrit-
szemcse 1,25-108 = 125 millidé mozaikblokkot tartalmaz. Ha a mozaikblokk oldaléle 10 =% cm,
akkor egy ferritszemcsében 100 000-es nagysagrend mozaikblokk van.)

b) A diszlokdcié a térrdcs épitési hibdja, mely a képlékeny alakvdltozds kdzben
is keletkezik. Lényegét a 33. dbra magyardzza. A szabdlyos térrics egyes helyein
a mozaikblokk mélységében, vagy anndl kisebb mélységben atomsikok ékelédnek
a szabdlyos rdcssikok kézé (33a dbrdn a sraffozott atomsik) és azt feszitik ugy,
hogy a blokk egy része nyomott, mds része hiizott dllapotba keriil. A fémekben

a)

33. dbra. Diszlokicié; a) buborékébra, b) vazlatos jeldlés, ¢) perspektiv vézlat

dermedés, kristalyosodds utdn mdr meglevd, eredeti diszlokdcidk a mozaikblokkok
hatdrfeliiletein képzédnek. Keletkezésiik forrdsa az, hogy a szomszédos blokkok
orientdcidja kiillonb6zd, és igy a hatdrfeliileteken a récs folytonossdga megszakad,
t6bb helyen szubmikroszképos iiregek, atomhidnyok (vakancidk) keletkeznek.
A diszlokdcidk szimét az alakvdltozds noveli, ldgyité hokezelés csokkenti.

¢) A szemesehatdrok a kristdlynovekedés befejezésekor kialakult hatdrfeliiletei a
krisztallitnak. A feliileten levS atomokra haté rdcserdk eredGje befelé mutat és igy
a feliiletre merBleges rdcsméret rovidebb a tobbinél. E rdcstorzulds a szemcsehatdr
energiaszintjét noveli. ‘

Ezek a kristdlyosoddsi hibdk a kristdlyok fizikai tulajdonsdgait médosithatjdk.
Vannak a rdcshibdkra érzéketlen és érzékeny tulajdonsdgok. Kevésbé érzékeny
tulajdonsdgok: a sfirfiség, fajhd, hétdgulds, az Osszenyomhatésdg, rugalmassdg,
kotésenergia, olvaddspont, forrdspont, fényelnyeld képesség.

A rdcshibdkra érzékeny tulajdonsdgok: a diffizi6, villamos vezet8képesség, a
luminescencia és a szildrdsdgi tulajdonsdgok, valamint az ezekkel 6sszefiiggd hatd-
sok. -
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2.5 Képlékeny alakvaltozas

A képlékeny alakvdltozdst mindig megel6zi a rugalmas alakvéltozds. A rugalmas
alai /dltozds jellemzGje a 2.3. pont szerint, hogy az megfordithatd, reverzibilis
folyamat, és hogy alatta az atomok szomszédjaikat a térrdcsukban nem véltoz-
tatjdk. A képlékeny alakvdltozds jellemzGje mindkét szempontbdl ellentétes:

A képlékeny alakvditozdst az jellemzi, hogy
1. nem megfordithatd, irreverzibilis folyamat,

2. lefolydsa alatt kiilonbz8 nagy szdmti atom rezgéskozéppontjat sok (pl.
1000) rdcsdllandényi tdvolsdgba helyezi 4t.

A képlékeny alakvdltozds legtobbszor tigy megy végbe, hogy egy bizonyos sikban
ell.lel'yezked'(i atomréteg a szomszédos atomrétegen elcsiszik igy, hogy csiszds utdn
ml’ndkét réteg atomjai ugyanazokkal a sikjukban levé atomokkal érintkeznek, mint
CSI{SZéS elétt. Az egymdson elcsiiszé rétegek féltdvolsdgdban levé sikot a cstszds
sikjdnak, a relativ mozgds irdnysit a cstiszds irdnydnak nevezik. Képlékeny alak-
valtozds kézben a cstiszds sik;iét és irdnydt a kiilsS ers faja és irdnya szabja meg.
Igy pl. htiz6 és nyom6 igénybevételnél az elsé csuszds
sikja és irdnya az er irdnydval kozel 45°-0s szoget
zdr be.

A csliszds nem minden Kkristdlytani sikban folyik
le azonos koénnyiiséggel. A 34. dbra kapcsdn az ato-
mok tomor gébmbods dbrdzoldsa jOl érzékelteti, hogy
az A— A’ rétegek kdnnyebben cstisznak el egymdson,
mert a gémboknek alacsonyabb drkon kell dtgordiil-
niiik, mint a B— B’ sikok esetében.

34. dbra. Cstiszasi sikok érté-
kelése képlékeny alakvalto-
zasnal

A képlékeny alakvidltozdsndl bekodvetkezd cst-
szdsok szempontjabol azok a kristdlytani sikok a
legkedvez8bbek, .amelyeken a feliileti atomsiiriiség
€s a parhuzamos szomszéd sikjuktSl valé tdvol-
sdg a legnagyobb. Ugyanez érvényes a cstiszdsi irdnyokra is: képlékeny csii-
szds oly irdnyban a legkdnnyebb, amelyben a linedris atomstiriiség a legnagyobb.

A feliileten kozéppontos szabdlyos rendszerben kristdlyosodé fémek legtomot- ¢
tebb sikjai az {111} sikok (4 db), a térkdzpontos szabdlyos rdcsé az {110} sikok
(6 db), de mindkét rendszerben van még ezeken kiviil is olyan kristdlytani sik,
amelyek feliileti atomsfir{isége elegendd ahhoz, hogy benniik képlékeny cstszds
létrejohessen. Az ilyen rendszerben kristdlyosodé polikrisztallin fémeknél tehat

mindignagyon sok csiiszds szempontjédbdl kedvezd sik esik a kiilsé eréhatds meg-
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szabta cstiszds irdnydba, ezért a térben és feliileten kozéppontos szabdlyos rendszer-
ben kristdlyosodé fémek nagyon képlékenyek. :

A tométt hexagondlis rdcsban kristdlyoscdé fémek (Be, Ti, Co, Zn, Zr, Cd)
legtomottebb sikja a (0001) sik, sot ez az egyetlen sik, amelyben csiszds konnyen
1étrejon, azéri képlékeny alakvéltozdsuk csak e sikokban valé cstiszdssal valosulhat
meg. Ezért, ha pl. a huzder8 mer6leges, vagy kozel pdrhuzamos a (0001) sikkat
(a hatszogf(i hasdb alaplapjdval), akkor a vele 45°-ot bezdré irdnyban valé elcstiszds.
oly nagy nyiréerdt igényel, amely meghaladja a szakitGerSt és igy képlékeny alak-
valtozés nélkiili rideg szakadds kovetkezik be.

A fémes térracsban minden atomnak nem két, hanem sokkal tobb szomszédja
van. A kozvetlen szomszédos atomok szdmét koordindcids szdmnak nevezik. Ez a
szam az egyszerli kobos rdcsndl 6, a
térkozepes szabdlyos rdcsndl 8,alap-
kozpontos szabdlyos rdcsndl 12. Ez
egyuttal a koordindciés szdm el§-
forduld legnagyobb értéke.

A lapkézpontos szabdlyos rdcs
(010) lapjdnak koézepén helyezkedd
atom koordindcids szdmdt a 35. db-
ra szemlélteti a kozvetlen szomszé-
dos atomok feltiintetésével. Ha ez a
sik az egyik csusz6 réteg, akkor
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35. dbra. A felileten kdzéppontos szabalyos rend-
szer atomjainak koordinacios szdma: 12

lathatdS, hogy cstiszds kézben a kap- y ,

csolat egymdsutdn négy atommal ' /,/ P Y

sziinik meg €s Gjabb néggyel kelet- ToTolole n"*"““" a4

kezik fokozatosan. Ez a magyard- °o| o A B/ 4

zata annak, hogy a feliileten k6zép- [ o |~ o °/o P

pontos szabdlyos rdcsban kristdlyo- ~ A °fe To o] d

sod6 fémek képlékenysége a legna- P ° cJo]e|o

gyobb. X . -
Cstiszds kodzben az egymdson el- X

cstiszé atomrétegek eltolédasa 1000 36. ébra, Ikerkristaly-képz6dés vazlatos rajza

rdcsdllandS, kb. 2000 A nagysdg- _ .

rendii lehet. A kdzben végzett munka egy kis része, a fizikusok mérései szerint
kb. 5%-a, a relativ mozgdsban résztvett atomrendszer energidjit noveli. Ez a
réteg keményedését eredményezi. A képlékeny alakvdltozds tehdt egy djabb
egyensulyi dllapotban, a legkisebb energiaszinten levd kozeli, pdrhuzamos csii-
szoésikban folytatédik. Ennek tdvolsdga legaldbb 100 rdcsdllandé. Ha elegendd
szdmW pdrhuzamos sikban megtdrtént a cstiszds, akkor a csuszdsi sikkotegnek az
anyag polirozott feliiletével valé metszésnyomvonala helyén csuiszdsi vonalak
(Liiders-vonalak) lesznek 14thaték. Ezeket a vonalakat csiszoldssal eltdvolitva, azok
mikroszképon t6bbé nem tehetSk Ildthatévd.
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A képlékeny alakvdltozds lefolydsdnak a csuszdson kiviil van egy mdsik mddja
is: az ikerkristaly-képz6dés. Képz6dési feltételeit €s mechanizmusdt még nem ismer-
jiik jol. Jellegét a 36. dbra mutatja. Az X—7Y és X’ — Y sikok hatdroljdk az iker-
kristdlyt, melynek orientdcidja eltér a t6le jobbra és balra fekvd azonesan orientdlt
alapanyag orientdciéjdtol. Az iker térrdcsa az X—7Y €s az X’— Y’ myomvonalakra
tengelyszimmetrikus, bdr nem forgatdssal, hanem térrdcs dtbillenéssel torténik.
Az ikerképz8dést jellemzi, hogy az elmozduld atomok 1tja -az .alapsiktél (X—7Y)
mért tdvolsdgukkal ardnyos. Az ikerkristdly :mérly_en benyinlik -az alapanyagba és
ezért valamint eltér(”> orientziciéja miatt mikroszképi'csiszolaton 'ismétﬁlt polirdzais
.elt_ero szmamyalatu sav (1 09. abra )_.

Az ikerkristdly képzbdésére valé hajlam a fémeknél kiilonb5z6. Keletkezhet mdr
dermedéskor, dtkristdlyosoddskor, vagy képlékeny alakitdskor. A felilleten kozép-
_ponios kristdlyoken csak primér kristdlyosoddsi €s dtkristdlyosoddsi ikerkristdlyok
keletkeznek, alakitdsiak nem. A térben kézéppontos és a hexagondlis, valamint'a
tetragomilis rendszerben kristdlyosodé fémeknél viszent az alakitdsi fkerkristdly-
képzédés torténik. Kiilonosen fontos ez a hexagondlis rendszerben kristdlyosoedé
fémekndl (pl. Mg, Zn), amelyeknél a képlékeny alakitdsi cstiszdsra egyediil alkalmas
{0001) alapsik elforgatdsdval azt kedvezd helyzetbe hozhatja és igy a fém alakitha-
t6sagit noveli.

2.6. A képlékeny alakvéltozas diszlokacios
mechanizmusa

Tokéletes, tehdt rdeshibamentes kristdlyok, amelyeknél minden rdcshely az elmé-
leti kristdlytan tanitdsa szerinti atommal van kitdltve, képlékeny alakvdltozdsdnal
a csliszdsi sik két wldaldn helyet foglalé 6sszes atomok egy-egy kozvetlen szomszé-
dos atomhoz kapcesol6dé atomos erejének egyszerre kellene elszakadnia. A képlé-
keny alakwviltozds ilyen lefolydsdra alapozott szdmitdsok szerint a képlékeny alaki-
tds meginditdsdhoz &s fenntartdsdhoz legaldbb 1000-szer akkora csiisztatd-, vagy
nyfrberdre volna szitkség, mint amilyent a gyakorlatban mértek.

A fémkristdly legnagyobb feliileti atomstirtiségli kristdlysikjai egymds f6lott tor-
ﬁnﬁ”_g’igel’csﬁszésﬁnak erdszitkséglete Frenkel szerint a rugalmassdgi torvények alkal-

. mazdsdval egyszerfien szdmithaté. E szamitds szerint a fém elméleti folydshatdra a

cstisztatérugalmassdgi modulusz %—-a’wal egyenld. A gyakorlati mérési eredmények

azonban ennél mintegy 2 nagysdgrenddel kisebbnek bizonyulnak. Ezt az ellent-
monddst az elmélet és a gyakorlat koz6tt a képlékeny alakviltozds diszlokdcids
elmélete sziinteti meg, amelyet a 30-as €vekben t6bb kutato kidolgozott és amelynek

realitdsdt a legijabb elektronmikroszképos, rontgendiffrakeids, wzsgalatok teljes

egészitkben igazoltdk.
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A kristdlysikok elestiszdsdnak folyamata sordn az egyes atomsikok nem merev
testként mozognak, hanem a:csiszis a csnuszosik egy vagy tobb pontjan indul meg
és terjed végig az-egész csliszésikon. A csiiszosikon igy -egy hatdrvonal keletkezik,
mely elvdlasztja.a megesiiszott teriileteket azoktdl, ahol :még a ostiszds nem induit
meg. Az elcstiszott és el nem cstiszott feliileteket-elvdlasztd vonalat nevezik diszlokd-
ciés vonalnak. A diszlokdcié végeredményben -vonalhiba, melynek kézelében az
atomok-elmozdultak azidedlis kristdlyban-elfoglalt helyiikhoz képest. A 37. abrdn
a diszlokdciés vonal egyik pél-
ddja ldthatd, ahol ABCD a csu-
sz6sik, melyen a kristdly fels6 fele

£pgy atomsornyival .elmozdult BC
‘iranyban, de ez csak az EF vona- ‘ NN
lig kovetkezett be. Az ilyen disz- %
lokdciét €l- vagy Taylor—Oro- b )\ Y
wan-diszlokdciénak is mnevezik \ 8 F AN
azelméletet kidolgozd kutatok- /
1ol, akik kozill Orowan magyar
szdarmazdsi. A 37. dbrdn bemu-
tatott diszlokdcid alapjdn érthetd,
hogy kell lenni egy felesleges
atomsiknak (EFGH), amelynek a diszlokdciévonalon kell végzGdnie. A 38. dbra a
diszlokdcidk irdnydra merdleges sikban mutatja az atomsikok torzuldsdt. Itt a
beékelddott atomsik jol latszik. Az dbra érzékelteti, hogy a csiszdsi sik (s—s°) men-
tén a két kristdlyfél atomjainak kotései soronként szakadnak meg$s 11j atomok k-
Z6tt jonnek létre a kotések a beékelSddtt atomsik atomsorainak fokozatos be-
kapcsoloddsaval, mig a diszlokdciés vmna'l végill is a teljes elestiszds bekvetkezé-
sével végighaladt a sikon.

A diszlok#citt dltaldéban a vele kapcsolatos elcsiiszds nagysdgdval €s irdnydval
jellemzik, és azt Burgers-vektornak nevezik. A 37. dbrdn az ABCD stk f5161t elcst-

N
|
M %
’/

/ r ’
Diszlokacio vormala

37. dbra. Eldiszlokicid keletkezése

b &g
O 0 0 B 0 D O D P
{ .0 0 0 00 D O VD
4 : D ® 0 D 0 O O O B
;S‘T 650 ® D0 00 DO 0O O
S — s
,_3 f o4 © 0 D O D D O ©
b O - o 0 060 6 D O O
) 0o 0 060 0 0 0 O
£ ~ 0O 0 0 0 o © 0 ©
ha
@) 8 <)
38, dbra. Az €ldiszlokécié mozgasa. ‘A Burgers-vektor értelmezése
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szott fels6 rész b Burgers-vektorral cstszott el, mely dllandé és merGleges a diszlo-

kdciés vonalra. A Burgers-vektor a 38. dbra alapjin tigy definidlhatd, mint az
idedlis kristdlyban a diszlokdcit bezdrd kor ,,zdrdsi hibdja’.

A diszlokdcidt koriilvevd tetszbleges — az elcstiszds mentén és arra meroleges

irdnyban azonos szakaszokkal zdr6d6 — vonalat ,,Burgers-kor”-nek, a Burgers-kor

kezdeti és végpontjat Osszekits

vektort ,,Burgers-vektor’’-nak neve-

zik. A Bhrgers-vekto_r eljele a

b E.—=—"77"""7 " Burgers-kor befutdsi irdny4tcl fiigg,

T mely megadia adiszlokdcis el6jelét.

I e Read szerint pozitiv a diszlokdcid,

4

,T _ ha a diszlok4ci6 irdnydba hatolé
s be jobbmenetli csavarnak megfelels
Burgers-kor Koriiljardsdval annak

(pl. 38. dbra).
a) A diszlokdcionak egy mdsik alak-

ja, amikor két rdcssik gy cstiszik.

el egymadson, hogy az elcsuszds ird-
nya (Burgers-vektor irdnya) parhu-
zamos a diszlokdcio vonaldval, EF-
fel. Az EF-t6l jobbra levd kristdly-
részek (39a dbra fels6 része) B4
iranyban mozdult el. EF-t6l balra
nem lépett fel csiszds. Az ilyen
diszlokdcidt csavar-diszlokdcionak
nevezik. A 39a dbra a csavardisz-
Iokdcié térbeli dbrizoldsdt mutatja.
39. dbra. A csavardiszlokdci6 atomsorainak viszony- A két egymdsfolotti atomsikban
lagos elmozduldsa levé atomok viszenylagos elmozdu-
Jasdt pedig a 39b dbra szemlélteti.
Az emlitett diszlokdciékbol barmilyen térbeli diszlokdcid levezethetd. Altaldban
a diszlokdcié sohasem tiszta él- vagy csavardiszlokdcid, hanem e kett6bdl Ossze-
tev6dd térbeli diszlokdcid. A Burgers-vektor ilyenkor dltaldnos szdget zdr be a
diszlokdcid irdnyaval és annak a diszlokdcié irdnydval pdrhuzamos komponenseit
csavarkomponenseknek, az arra merdleges komponenseit pedig élkomponenseknek
nevezik. Mivel a diszlokdcid egy megestiszott feliilet hatdrvonala, ennek vagy zdrt
gorbének kell lennie, vagy a kristdlyhatdr feliiletére ki kell 1épnie. A diszlokdcids
vonal csak akkor végz6dhet a kristdly belsejében, ha hdrom diszlokdcids vonal
taldlkozdsdbol kialakult csomépont j6tt 1étre.
A diszlokdcids vonal nemcsak a csuiszdsi sikban tud mozogni, hanem bizonyos
feltételek mellett arra merGlegesen is, ha példdul a beékel6dott atomsor iires rdcs-
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’ végpontja a kezdSpont felé mutat

helyek, un. vakancidk kovetkeztében megrovidiil. A diszlokdciés vonal, merdleges

csuszasi sikra is dtterjedhet, ha példdul a diszlokdcids vonalak keresztemk egymast.
fgy a diszlokdcidkbarm un. 1épcsSk jonnek létre.

Az eddigiek alapjdn beldthatd, hogy a diszlokdcids vonalak (€], csavar) kornye- .

zetében a fémrdcs. torzitott &s pl. a 38. dbrdn a rdcs felsd része nyomott, alsé része
hiuizott dllapotba keriilt. A diszlokdcié definici6jdbdl adéddéan a récs vonalhibdja

nagy (1000 rdcsdllandSnyi) tdvolsdgban terjed szét és- igy nagy fesziiltséget, energlat[ .
halmoz fel. A rendszer egyenstily felé torekvése folytdn a diszlokdcidknak megvan

az a tulajdonsdguk, hogy egymdsra hatva cskkentsék az energiaszintet. Ha telidt
két ellenkez8 eldjelii b-diszlokdcié taldlkozik, azok egymdst kioltjdk, a rendezettsé-
get novelik, ennek folytdn a fémes anyag alakitdssal szembeni ellendlldsa, szildrd-
sdga né. Azonos eljelii diszlokdcidk egymdst taszitjdk, egymdsra merGleges eld-
jeliiek, nem 1épnek kolcsénhatdsba. Altalanossagban a-diszlokdci6 hosszegységére
juto energia a Burgers-vektor hosszanak negyzetével ardnyos.

Ha a kristdlyra kiils6 er6 hat, akkor a kristdlyban levd diszlokdcidk olyanirdny-
ban indulnak, hogy elcstiszdsj6n létre. Definidlhaté a diszlokdcira hatd erd, mely
ez esetben fellép.

Mivel az éldiszlokdcié bdrmely szakasza csak Snmagdra merSleges irdnyban moz-

" dulhat el, a.diszlokdcidra hatd er8 mindig-merdleges a diszlokdcids vonalra.

A diszlokdcié mozgdsdnak mindig vannak akaddlyozd tényezdi, mint példadul a
rdcstorzuldsok nagyobb energiaszintii helyei, amilyenek a mozaikblokkok hatdrai,

_a rendezetlen orientdcidji szemcsehatdrok. A divszlokéc':iék elmozditdsahoz sziiksé~

ges erdnek nagyobbnak kell lennie, mint & mozgdst akaddlyozé tényez6nek. Ha a
diszlokdciét egyensilyi (nyugalmi) helyzetébdl kimozditjuk, az egyensilyi és elmoz-
ditott helyzet k6zotti energiakiilonbség mint gdt 1ép fel s ez a gdt ugyanolyan perio-
dicitdst mutat, mint a kristdlyrdcs. A diszlokdciokra hatd bels6 er6k koziil az ires
rdcshelyeknek, a szennyez6 és oldott atomeknak van jelent8ségiik. A d1szlekacwk
dltaldban vonzzdk az oldédé atemakat.

A legljabb elektronmikroszkdpos vizsgdlatok egyétﬁeﬁm(i’ 11 bizonyitottdk, hogy
a kristdlysikok elcstiszdsa sordn t6bb ezernyi diszlokdcié miiksdik. Ez azt is jelenti,
hogy a képlékeny alakvidltozds ennyi diszlokdcid pétldsdt igényli cstszésikonként.
Eszerint valamilyen diszlokdciéforrdsra van szitkség. Frank és Read nevéhez fiiz6-
dik a diszlokdcidk sokszorozdddsi mechanizmusdnak kidolgozdsa. -

Kiilénb6z6 sikokban haladé diszlokdciok a sikok metszésvonaldban taldlkozva
Osszegezbdnek. Egy alakitds alatt 4116 kristdlyban a képlékeny cstiszds irdmydban
dltaldban nagyen sok diszlokdcié ,,mozeg”. Mozgdsuk eredbje a képlékeny alak-
véaltozdst ckozza.

A diszlokdeick keletkezésére t6bb felfogds van. A legkézenfekvsbb, hogy a rdcs-
hidnyokat, hibdkat és fgy a& diszlokdciékat is a nem tokéletes egyenstlyi kristdly-

képz6idés okozza. Dermedés kozben a folyékony és a szildrd halmazdllapot fajtér-

fogata k6zo6tti nagy kiilonbség (kb. 7% zsugorodds) olyan helyi huzéfesziiltségeket
okoz, mely rdcshely iiresedésben végz6d6 rdcstorzuldst eredményez. Novelik a
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diszlokdciGk szdmdt az egyenlStlen lehiilés okozta helyi fesziiltség és alakvdltozds,
valamint a bezdrédott, vagy az oldatbél kicsapddé idegen anyagek okezta helyd
fesziiltséghalmozdddsok:

A kristdlyos anyagban levd dxszlc;kacwk mennyiségét, sliriiségét a diszlokdcidk
koncentrdcijaval fejezik kiz. A diszlokdcids sfirliség mértéke gyandnt feliileti, vagy
térfogati jelzbszdmot haszndlnak:

A diszlokdcidk siirliségének feliileti jelzdszdma. alatt ért/jiik a felvett sikmetszet
feliiletegységét, 1 cm2-t metsz8 diszlokdcidk szdmdt. A diszlokdcidk stirliségének
térfogati jelz8szdma alatt értjiik az anyag térfogategységében, 1 cm3-ében levé
diszlokdcids: vonalak Gsszes hosszit.

A diszlokdcidk stirisége felitleti jelz8szdménak meghatdrozdsa a: szokdsosabb,
mert kozvetleniit elektronmikroszképpal térténhet, amellyel a: diszlokdcidk 20 000-
szeres nagyitdssal észlelhet&k:. Nagyobb siirliségeket kisebb pontossdggal a vizsgdlt
fém fizikai tulajdonsdgaiban (villamos ellendllds, hévezet&képesség) taldlt kiilonb-
ségek: alapjén:lehet pl. a ldgy és a hidegen képlékenyen alakitott allapot kozott
meghatdrozni: Néhdny irdnyérték.:

0 —10° /em?
10° —10° /em?
107 —108 /em?®
10— 1012/cm?

Nagyon gondosan-novesztett; igen tiszta egykristély-
Ligyitott dtlagos egykristdly~

Ldgyitott szemcsés.fém:.

Hidegen erésenr alakitott fém:

2.7. Egyfazisti fémes anyagok alakitési keményedése-

Az eléz6 fejezetekberr azt littuk; hogy azegyfdzisi; tehdt —a tisztasdgi fokdnak
megfeleléen — teljes tomegében-azonos térrdestfémek képlékeny alakitdsa kGzben
a fémben levé nagyszami (107=1087cm?) diszlokdcid egy része (az ellenkezd el6-
jelil) megsemmisiil, mds része:(az azonos el6jetl)-litkdzve elreteszelddik. Ugyanak-

kor Gjabb diszlokdcidk is keletkeznek, melyek szdma mindig nagyobbra.megsziint,.

kioltott diszlokdciokéndl. Mindhdrom esetben névekszik az alakitdsban résztvett
atemrendszer alakitdsi ellendlidsa, folydsi hatdra (eg)*, szildrdsdga (op)* és ke-
ménysége (HB)**, ha az alakitds hidegen, szabatosan egy b1zonyos hémérséklet
alatt, rendesemn szobah Smérsékleten térténik.

Az egyfizisi: fémes anyagok szildrdsdgdnak, keménységenek hideg képlékeny
alakitds kozben vald ndvekedését alakitdsi keményedésnek nevezzik. -

A hidegen alakitott fémekben a diszlokdcidk szdma 107 —10%-rél 10™— 10%-re,
tehdt 4 nagysdgrenddel nd és ugyanennyivel né a diszlokdcick koriil levd fesziile

* Frtelmezése:r 21.2, ** 24.1 pontban.
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koérzetek szdma is. Az ennek elGdllitdsdra forditott munka egy kis része ndveli az -

alakvdltozdsban részt vett atomrendszer energigszintjét, magy része- h6‘én'é'fgia alak-~

jaban vezet8dik el. A képlékenyen hidegen alakitott feri energlaszmt_]e fehdt maga~

sabb, mint az egyenstilyi dllapotnak megfelelo (28. dbra: wey), vagy alihoz kozeldllé
ldgyitott dllapotnak megfelels energiaszint, Az energiaszint kiilonbsége anndl
nagyobb, minél nagyobb a hideg alakitds mérve. Ezzel nnek a szildrdsdgi jellem~
28k (o, 0y, HB) is. '

A hideg alakitds felsé hatdrat jelenti az egyfdzisi fémnek: olyan hatdrhelyzete,
amikor pl. a huzéerd irdnydval 45°-0s: szoget bezdrd irdnyban, vagy ahhoz kézelt
irényokban végbement csuszdsok sordn bekovetkezd keményedes ennek a kritikus:
csusztatofeszultsegnek — a feliiletegységre es$ csusztatd-; vagy nylroeronek —

nagysagat annyira novelte, hogy tovdbbi csuszds 1étrehiozdsdhoz. sziikséges erd:

nagyobb lenne, mint a szakitéerd. Ez esetben ugyanis' a fém tovabbi képlékeny
alakvéltozds nélkiil elszakad.

A hideg alakitds kézben bekovetkez6 keményedés, szﬂardsagnovekedes anndl
nagyobb, minél nagyobb a kézben keltett diszlokdcidk szdma. Mint a 2.5. fejezet-
ben lattuk, a legtobb cstiszdsra kedvez kristdlytani sikja van a térben és.a feliileten:
kézéppontos, legkevesebb a hatszoges rendszerben kristdlyosodd fémekmek:. Kony-
nyen beldthatd, hogy hideg alakitds kozber el6bbieknél t6bb cstszds tdrténik; tobb:

diszlokdci6 keletkezik, mint utSbbiaknél:- Ezért & hideg alakitdssal novekvé -kemé-

nyedés novekedési mérve, a keményedés:

gradiense nagyobb a szabdlyos rendszerben, 7 IN/“[& '
mint a hexagonadlis rendszerben kristdlyo- = ¢ [ -
sodé fémeknél. Ezt igazolja a 40. dbra, D
amely a feliileten kdzéppontos rendszerben. % IA
kristdlyosodd Ni, Cu, Ag, Al és Au egykristd-- el 9/1
. N . y =~ Au :
lydnak nagymérv{i hideg keményedését mu-- -o 5 S
tatja a tdmott hexagondlis rendszerben kris- *:; B N A
tdlyosodé Mg, Zn és Cd-hoz képest. ‘5:2 e 1T =
Az alakitdsi keményedés természetesen a 1 e e e
kristdly nyuloképességének, fajlagos nyuld- 0 // T L _fd
sédnak csdkkenésével jdr egyiitt. Ennek ma- 0 1 2 3 4 5 6 7

gyardzata, hogy a képlékeny alakvdltozds Relatiy elcsuszas

kozben a cstiszdsra alkalmas sikok fogynak
és ezzel egylitt csokken az anyag alakvalto-
zoképességét jellemzé fajlagos nytilds is.

Az egyfizisu fémes anyagok alakitdsi keményedési tulajdonsaga a méenéki gya-
korlatban az ilyen anyagok félhaszndldsdndl nagyom nagy jelentségil. Mig wgyans
a késdbb ismertetendd két- éstobbfizist anyagok szildrdsdgdt idkezeléssel (edzés-

40. dbra. Szinfémek hidég keményedése a.
fajlagos elestiszds fiiggvényében

sel, nemesitéssel) is ndvelni lehet, addig az egyfdzistaksét csak alakitdsi keményités—

sel lehet fokozni. Kiis haszndljdk ezt a szines fémek, pl. az Al, €u, Zn és Gtvdzeteik
szildrdsdgdnak fokozdsdra.
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1. tablizat

A 99,67 és 99,07 tisztasigu aluminium szildrdsagi tulajdonsdgainak véltozdsa
az alakitdsi keményités hatasira

(4]
Op . g N 9% HB Tnyiré
Allapot kp/mm? kp/mm? 1,6 mm lemez | rud kp/mm? kp/mm?
99,6 | 99,0 | 99,6 | 99,0 | 99,6 | 99,0 | 99,0 | 99,6 |- 99,0 | 99,6 | 99,0
Lagy 2,8 3,5 7,1 9,25 | 43 35 45 19 23 2,10 | 6,40

1/4 kemény | 7,8 | 10,7 8,6 |11,40| ‘16 12 25 23 28 2,80 | 7,10
1/2 kemény 93 | 12,1 [10,0 | 12,80 | 12 9 20 26 32 3,60 | 7,80
3/4 kemény | 10,7 | 14,2 | 11,4 | 15,00 8 6 17 30 38 4,60 | 8,60
egész kemény | 12,8 | 15,7 | 13,5 | 17,10 6 5 15 35 44 4,60 9,25

)

Az alakitdsi keményedés gyakorlati felhaszndldsdra szolgdljanak példaként az’
L. tgbldzat adatai, amelyek a kereskedelmi ,,szinaluminiumok”, a 99,69 és 99,09,

tisztasdg® alumininm szildrdsdgi tulajdonsdgainak vdltozdsdt mutatjdk a hideg -

alakitds sordn. A tdbldzat a keményités gyakorlatban alkalmazott fokozatait tiin-
teti fel (1/4, 1/2, 3/4 kemény, egész kemény). A tdbldzat tanulsdga az, hogy hideg
alakftdssal a folydsi hatdr 4,5-szeresére, a szakitoszildrdsdg és Brinell-keménység
nemx egész kétszeresére ndvelhetd, mikozben a nytlds lemezdrundl 1/7-ére, riddru-
ndl 1/3-dra csékken. A tisztasdgi fokozatok adatainak Osszehasonlitdsdbdl az is
ldthatd, hogy 0,69 ,,szennyezd”, illetve ,,6tv6z8” anyag a szildrdsdgot 25— 309/-kal
néveli, a nyaldst ugyanannyival csdkkenti. :

Ez az utébbi tapasztalat azt tanitja, hogy az egyfdzist fémek szildrdsdgdt tgy is
lehet fokozni, hogy pl. folyékony dllapotban mds fémeket, Ggynevezett 6tvozbele-
meket adagolunk hozzdjuk és az igy nyert fémelegyet vissziik 4t hiitéssel szildrd
halmazdllapotba. Ezt az eljdrdst 6tvozésnek nevezziik. Az 6tvozés dltaldban a szi-
lardsdgr jellemzéket néveli, az alakithatdsdg jellemz3it csGkkenti.

Ha hideg képlékeny alakitds, pl. hizds, nydjtds utdn az alakitdst végzsd kiilsé
-er6hatdst megsziintetjiik, akkor az alakitdsban részt vett atomokat tartalmazé fém-
anyagot a kévetkezék jellemzik:

1. Energiaszintje magasabb az egyensdlyindl, tehdt estkkenni igyekszik.

2. Szemeséinek, krisztallitjainak alakja és méretei vdltoznak: eredeti, nagyjdban,
egyenl$ hosszusdgi, szélességi és vastagsdgi méretel a hosszlsdg ndvekedésének, a
mdsik két méret csGkkenésének irdnydban a nydjtds mértékében egyre jobban vil-
toznak, megnytlnak. Ekézben egyre né az a szemcsékre hatd felszinfesziiltség,
amely a szemcséket a legkisebb térfogatd alakra, a gdmb alakra igyekszik hozni.

3. E véltozdsok eredménye az, hogy az alakitott fém keménysége az egyenstlyindl
nagyobb.
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Az egyenstilyi minimdlis energiaszintnek, a szemcsék méretardnyos alakjdnak és
a sajat fesziiltségek feloldéddsédnak, eltlinésének feltétele az, hogy az egyfdzisi
fémnek a képlékeny alakvdltozdsa kdzben eltorzult rdcsa az egyensulyi rendezettsé-
get vegye fel. Ehhez a deformdcid sordn rendezetlenné valt, nem megfeleld rdcs-
helyeken levd atomok egyensulyi helyekre valé illeszkedése, a folds diszlokdciok
eltiinése szﬁksége's. Ez csak az atomoknak a rdcsban kisebb-nagyobb utakat leiré
mozgdsdval valésulhat meg. Ez az atommozgds az un. diffuzid, amely a metallogra-
fia & hékezelés olyan fontos jelensége, hogy érdemes vele kiilén foglalkozni (2.9

pont).

2.8. Szilard oldatok

Folyadékok egymdskozti, valamint szildrd anyagnak folyadékban valé olddsa
kozismert jelenség. Szildrd anyagok olddddsa és a szildrd oldat kevésbé kozismert
jelenség, ill. fogalom, pedig a fémek tulajdonsdgainak a mérndki gyakorlat szem-
pontjdbél célszerli megvdltoztatdsdra ezt a jelenséget stirlin hasznositjuk. gy pl. ez
az alapja a cementdlds, nitrdlds, alitdlds, kromdlds, szulfiddlds stb. eljdrdsoknak.

A folyékony oldatokat az jellemzi, hogy egy anyagnak, az un. oldott anyagnak
az atomjai, vagy molekuldi tgy oszlanak el egy mdsik anyagnak, az oldé anyagnak
(oldészernek) atomjai vagy molekuldi kozott, hogy az igy keletkezett anyagban,
az in. oldatban a két alkotét mikroszkSpon felismerni nem lehet, az oldat homogén,
egynemil. Ugyanez\érvényes a szi-
ldrd oldatokra is. Az atomok elosz-
ldsdnak nem kell a szildrd oldat
egész tomegének minden helyén azo- |
nos sfirfiséglinek lennie, bdr bizo-
nyos feltételek mellett, pl. hékeze- ﬁ
1éssel ez is elérhetd.

A szildrd oldatok legfontosabb || L [
ismérve az, hogy éppugy, mint a a) b)
szinfémeknek egyetlen kristdlyrd- ;- 4 A ubsatiticiés szilard oldat térrécs-
csuk van. A kétféle anyag atomjal-  torzylasa a) kisebb, b) nagyobb atomsugari oldott
nak ebben a rdcsban vald elhe- atom beilleszkedési helyén
lyezkedése szerint a szildrd oldatok »
két csoportba tartoznak: a) a szubsztitiiciés és b) az interszticios szildrd oldatok
csoportjdba.

A szubsztitiicios szildrd oldat akkor keletkezik, ha az old6 anyag kristdlyrdcsdnak
egyes atomjai helyébe az oldott anyag atomjai helyezkednek be. Ez a helycsere a
rdcs energiadllapotdt akkor nem véltoztatja, ha az oldott anyag atomjainak atom-
sugara az old6 anyag atomsugaraval azonos. Birmily irdnyu eltérés a rdcsot torzitja
a 41. dbra szerint, tehdt a szildrd oldat szildrdsdga (keménysége) az old6 anyagdéhoz

M
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képest dltalaban ndvekszik. Ha az oldott anyag atomsugara kisebb, mint az oldé-
anyag atomjaié, akkor az oldott atomok korzetében htzé (4/a dbra), ha nagyobb,
akkor nyom¢ sajdt fesziiltség keletkezik (415 dbra).

A szubsztitlcids szildrd oldat képz8désének feltételei azok szerkezetébdl kovet-
keznek:

I. A két anyag atomsugarai kozel egyenlSk legyenek. Ha a kiilonbség kisebb
15%;-ndl és a vegyértékiik azonos, a két anyag atomjai tetszdleges ardnyban vehet-
nek részt a szildrd oldat felépitésében: korldtlanul oldédhatnak. Enélkiil az oldddds
legfeljebb korldtolt lehet.

2. A két anyag atomszerkezete azonos legyen, vagyis a két anyag az elemek
periodikus rendszerében egymdshoz kozel legyen. Mindkét anyag térricsdnak azo-
nos jelleglinek kell lennie (pl. mindkettd feliileten k6z€ppontos szabdlyos rdcsii).

3. A két anyag vegyrokonsdga (kémiai affinitdsa) egy bizonyos hatdrt til nem
1éphet, mert ez esetben inkdbb fémes vegyiiletté egyesiilnek.

A szildrd oldatban oldott atomok eloszldsa dltaldban nem szabdlyos, azaz a
helyettesitett atomhelyek eloszldsa tetszéleges. Van azonban olyan szubsztitucids
szildrd oldat is, amelyben a kétféle elem atomjainak egy bizonyos egyszerti ardnya
pl.:1:1,2:1,3:1,12:7 stb. mellett a kétféle atom egy bizonyos szabdlyos rend-
ben, tehdt meghatdrozott helyeken térekszik elhelyezkedni. Ha ilyen szildrd olda-
tot, amelyben keletkezésekor az atomok a megfelel6 mennyiségi ardnyban, de
szabdlytalan eloszldsban vannak, bizonyos nem til nagy hémérsékleten hosszab-

ban 1221tjuk vagy ha dermedéskor a leh{ilés nagyon lasst, akkor az oldott atomok

az oldo fémrdcs meghatdrozott

000 helyeire diffunddinak, sz’warog-

98. O @ O@ nak. Igy’ ke’letk.ez’nek az un. ren-

O’O’ O O O O dezett rdcsi szzlar'd f)ldafok, ’c’lme-

0000 ® oY Yo lyek atomeloszldsdnak példa-

képpeni elvi rajza a 42. dbrdn

7:7. 3:7 72:7 ldthato. '

42. dbra. Renaezett racsu szilard oldatok atomjainak A rendezett rdcs{ szildrd olda-
eloszldsa a) 1:1, b) 3:1 ardny esetén. a szabdlyos tok jellemzd&i:

rendszerben, ¢) 12:7 ardny esetén a hexagonalis rend- Az oldé és oldott anyag atom-

szerben kristalyosodé fémparoknal

jainak mennyisége egyszerli egész
szdmokardnydval meghatdrozott.

Az oldott atomok az old¢ rdcs minden résziikre kijeldlt helyét elfoglaljak. Eloszla-
suk tehdt szabdlyos.

A két anyag szildrd oldatainak folytonos sordt jellemzé tulajdonsdgokban a ren- ¢

dezett rdcsu szildrd oldatok helyein ugrdsszerli valtozdsok vannak. A rendezett
racsu szildrd oldatok tulajdonsdgvaltozdsai k6zott a legjelentékenyebb a villamos
vezet8képesség valtozdsa, ami az old6 fémének 3-szorosédra is nShet A 43. elvi dbra
a szubsztiticidsan korldtlanul 0ldédé A4 és B fémek 6tvozetsordnak villamos vezetd-
képességét mutatja az dsszetétel (koncentrdcid) fiiggvényében. Két helyen rendezett
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rdcsu szildrd oldat keletkezik; a vezetSképesség e koncentrdcidkndl ugrdsszeriien
megnd.

A szildrd-oldatok mdsik csoportja az interszticids szildrd oldat. Ezekben az oldott
atomok az oldé fém rdcsdban az atomok kdzdtt fennmaradé térk6zokbe ékelddnek
be. Példaként a vas (Fe) fellileten ~
kodzéppontos szabalyos rendszer-
ben kristdlyosodé moddosulatd-
nak, az Un. y-vasnak (gamma-
vasnak) C-nal képzett szildrd
oldatdt vizsgdljuk. A 44a dbrdn
kis pontok jelzik a beékelddés
lehetséges helyeit. ‘A: C-atomok
a kockaélek felezési pontjalban
6-6 vasatom kozott rhelyezked-
hetnek el. A 44b és ¢ dbra. azt
érzékelteti az (100) sikban szem- - 4ppo,4 A3 _A_
Iéltetve, hogy. a beékels6ds oldott 1

epesseq

&

I3

V/'//amas' vezeto

1
I
I
|
i
I
|
I
i
I
I
!
i
I
|
1
|
|

1 100%8
3

atom a rdcsot tdgitja, torzitja, . 43. ébra, A villamos vezetdképesség valtozdsa két kor-
ezzel a szildrd oldat keménységét . 1atlanul oldédd fém két helyen rendezett szilard olda-
noveli. © 1., tot tartalmaz6 Stvézetsora mentén ’
Példdnkbél konnyii ‘beldtni, e
hogy interszticiés szildrd .oldat-
ban oldott anyagként csak .dlyan-
elemek szerepelhetnek, melyek-
nek atomsugara joval kisebb .az
old6é anyag atomjainak ssugard-
ndl. Az oldott elem :atomsuga-
rdnak gyakorlati fels§ hatdra:
1 A. Ennek a feltételnek aC, H,
N és B atomjai tesznek eleget.
A szildrd oldatot alkotd anya-
gok viszonylagos mennyisége vdl-

tozé lehet. Viszonylagos mennyi- _ ) o
ségiik filgg az oldé anyagnak az 44. dbra. A karbon iln'teI'?Ztil‘(ilOS’ szilard ?ldata a

A ., gamma-vasban. a) A beékel6dés lehetséges he-
oldott anyagra vonatkozd oldo- lyei, b) egy lehetséges hely beékelddés elétt,
képességétdl, és a konkrét eset- ¢) beékelddés utan keletkezett racstagitds
ben rendelkezésre 4ll6 oldott
anyag mennyiségétdl. Az oldd -anyagnak egy bizonyos eldott anyagra vonatkozd
oldéképességét korldtlannak mondjuk akkor, ha az oldat az oldott anyagot
0—100% hatdrok kdzott tartalmazhatja. Az ennél kisebb olddképességet korldtolt-
nak hivjuk. A korldtolt olddképesség felsé hatdrdnak megfeleld mennyiségii oldott
anyagot, pl. ,,B” elemet tartalmazo oldatot ,,B”-re telitett oldatnak hivjuk.
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A kétalkotos szilard oldatok és a késdbb ismertetett dtvozetek alkotdinak Osszetételét vagy
stlyszazalékban, vagy atomszdzalékban adjak meg. Gyakran szitkség van a kétféle 9, 4atszamita-
sdra, azért az erre szolgdld képleteket alabb adjuk. Ha az egyik anyag atomsulya A, stlyszazalé-
ka atomszazaléka o, a masik anyag ugyanezen értékei B, b, f, akkor az atszamitds képletei:

stlyszazalékrol atomszazalékra:

A
100a 1006 -
o= b= - (10)
b A a+b 4
@t B
B . A
ha a kicsi; oo =a— ; ha b kicsi: f = b —. 1n
A B
Atomszazalékrdl sulyszazalékra:
B
1008 —
o “IOOOL : b= A ) 12)
ﬁ,,B_ a+/)’_
P y
. A .. B -
haockicsua:a?; haﬁklcsx:b:ﬂj. (13)

2.9. Diffuzié

Diffozidnak nevezziik atomoknak szildrd anyagokban valé mozgdsdt, szivdrgd-
sdt. A diffizié egyik példdja a képlékeny alakitdst kovetd ldgyitdsndl bekovetkezd
atommozgds. Az egyfazist fémes anyagok képlékeny alakvdltozdsa kozben egyes
mozaikblokkokban lefolyd cstiszdsok miatt a diszlokdcidk szdma szaporodik és
helyi energiaszint ndvekedések kovetkeznek be. Ez az energiaszint-kiillonbség
éppoly hajtéerdt képvisel az anyagok torzult rdcsszerkezetének egyensilyi, tehdt
a legalacsonyabb energiaszintnek megfelelé térrdcs szerkezetté valo dtalakitdsa
jranydban, mint minden egyéb (hidraulikai vagy elektrotechnikai) potencidlkiildnb-
ség. A torzult rdcs egyensilyivd alakuldsa, a diszlokdcidk szdmdnak cskkenése
csak az atomok helyvaltozdsa, diffizidja Gtjdn johet létre.

A diffizidnak ezt a fajtdjdt, amelyet az jellemez, hogy hajtdereje a rdcsszer-
kezetben levé helyi energiaszint-kiilonbség, ondiffuziénak nevezziik. Az Sndiffd-
7i6 tehdt teljesen tiszta szinfémben, egykristdlyban is bekdvetkezhetik.

Szildrd oldatok szdzalékos 6sszetétele ditaldban nem minden helyen egyenld, ha-
nem tomegiikben helyenként Gsszetételi, in. koncentrdcidkiilonbségek vannak. A szi-
lird oldatok helyi koncentrdcidinak kiilonbsége egy mdsik hajtéerd, amely az
atomokat olyan mozgdsra &sztdnzi, melynek eredménye a koncentrdcidk kiegyen-
litése, a szildrd oldat homogenizdloddsa.

A diffizionak azt a fajtdjat, melynek hajtéereje a koncentrdciokiilonbség,
koncentrdcids diffuziénak nevezziik.
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A diffizid szdmos metallogrdfiai dtalakuldsban, fémtechnoldgiai miiveletben
alapvet8en fontos szerepet tolt be. Legfontosabb ilyen, késébb behatdbban ismer-
tetendd diffizids folyamatok: 1. az djrakristdlyosito ldgyitds, 2. y—a dtalakulds,
3. az acél cementdldsa, feliileti rétegének C-ban valé dusitdsa, 4. az acél kérgének
N-ben, Al-ban, Cr-ban stb. vald disitdsa, 5. kohézids kotés 1étesitése a porkohd-
szatban és még tobb mds teriilet.

Mindkétfajta diffzionak k6zos jellemz8i:

Az atomok helycseréjével megy végbe;

meg nem fordithatd, irreverzibilis folyamat;

létfeltétele bizonyos hajtoerd;

az atomok mozgdsba hozdsdhoz inditd, Gn. aktivdldsi energia sziikséges.

o Diff irdnya
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45, dbra. Az atomok helycsere’je difftiziéndl a racshelyliresedések kozvetitésével

Az atomok helycseréjének legvaldsziniibb mechanizmusit a 45. dbra mutatja.
Ebbdl az erdsen leegyszeriisitett vdzlatbél a kdvetkezbket olvashatjuk ki:

1. Az atomok legvaldszinlibb helycseréje a rdcshely-iiresedések kozvetitésével
torténik.

2. Az atomok egymds utdn végzett mozgdsa ugrdsszer{ien térténik a minim4lis
energiaszintet jelentS rdcshelyekre.

3. Az oldott atomok a koncentrdcidkiilonbség megszabta difftiziés irdnyban
haladnak.

4. Az old6 atomok ellenkezd irdnyba tesznek egy-egy ugrdst,

5. Az oldott atom 1-1 rdcsdllanddnak megfelel6 mozgdsdt az 0ldé anyag 4 atom
jdnak ugrdsa koveti. : :

Az interszticids szildrd oldatok oldott atomjainak diffizidja értelemszerfien ha-
sonléképp folyik le a beékelddés lehetséges iiresen 4116 helyeinek felhaszndldsdval.

Fenti mechanizmus helyességét aldtdmasztjak a kovetkezd megfigyelések:

«. a difftizié sebessége a szemcsehatdrokon lényegesen nagyobb, mint a szemcsé-
ken 4t, mert ott nagysdgrendekkel t6bb a diszlokdcidk szdma.

B. A diffuzié sebessége lényegesen nagyobb egy anyag polikrisztallin (szemcsés)
szerkezetében, mint egykristdlydban, mert ebben nincs szemcsehatdr.
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y. A diffazié sebessége a szemcsefinomsdggal né a szemcsehatdr-feliilet hoveke-
dése miatt.

8. Hideg képlékeny alakitds noveli a diszlokdciok szdmdt és igy a diffizids sebes-
séget is. .

e. A hdmérséklet ndvelése fokozza a diffizids sebességet, mert egyrészt tdgitja
a térrcsot, mdsrészt termodinamikus rdcsiiresedéseket kelt és végiil noveli az ato-
mok energidjdt, és igy fedezi a rdcshelyekre val6 dtugrds aktivéldsi energia-sziikség-
letét. '

A koncentrdcids diffizié sebességére vonatkozik Fick két alapegyenlete. Az elsé
egyenlet:

' dm de

— handd 14
di b4 dx (4

azt mondja, hogy a difftzié irdnydra m‘erc’Sleges A cm? keresztmetszeten az id6-

egységben dtdramld anyagménnyiség, T aranyos az A keresztmetszettel és a

S de
koncentraci6 hosszegységre esd véltozdsdval, a koncentrdciés gradiensse (—d;) .

A D ardnyossdgi tényezs, az Un. diffiziés tényezd az anyagnak az a mennyi-
sége, amely a difftzi6 irdnydra- meroleges sik teriiletegységén az idGegységben
dtaramlik akkor, ha a koncentracwgradlens egységnyi. A negativ el6jel azért
sziikséges, mert a diffunddlds irdnya a koncentrdcid vdltozdsdval ellentétes.

Fick 1. egyenlete csak a jelenség leirdsdra alkalmas, de szdmitdsra nem, mert a
szildrd fémekben diffunddlt anyag mennyiségét nem tudjuk megallap1tan1 Mindig
csak az Osszetétel dllapithaté meg. : »

Fick 2. egyenlete azt mondja ki, hogy a koncentracm 1dobeh valtozasa aranyos
a helyi koncentrdcidgradiens vdltozdsdval: ' :

de  d%

WP (15)

Az egyiitthato itt is a dlffuzms tényez6, amelyrdl feltételezziik, hogy fliggetlen a
koncentrdciétdl, ami nem mindig igaz.

A diffizié alapegyenletei, mint ldthaté a hdévezetés aldpegyenletelvel alakra
azonosak. Ennek magyardzata, hogy a két folyamat is némileg hasonlé: ti. a héves
zetés hémérsékletkiilonbséget, a diffuzié koncentrdciokiilénbséget egyenlit ki.

A D diffazi6s tényezd erdsen fiigg a hémérséklettsl, mégpedig a hémérséklettel

exponencidlisan n8. Ezt fejezi ki a I egyenlete:

w

D=Dge X, | (16)
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ahol R a gdzdllandd, T az abszolat

hémérséklet (°K), w az atomokat @) 0% Cu30%Zn|  100%Cu
mozgdsra indité aktivaldsi energia 72 [/

. R -
kgcal/mol, melynek nagysdga az % ; : %
anyagtol fiigg (18— 80). Dy ugyan- 7gg 57,,
csak az anyagtdl, valamint a diffd- 3 90 | 70
7i6 fajtdjatol figgd dllands (nagy- ~~ 60 an v 20
sdga  koncentrdcids  diffuziéndl 70 30

Jdo : i, ;. Homerseklet: T,=20°C

107%—102 cm?/s, Ondiffaziondl
10 "1—10 cm?/s kozott valtozik).
A diffdzid lefolydsdt szem!élteti a

700

o/

46. dbra tiszta rézzel boritott sirga- ¢) 2°

Cu
réz esetére. Kell6 hémérsékletre 7
valé hevitéskor a koncentracidkii- 70
16nbségek ugy igyekeznek kiegyen-
1it6dni, hogy a Cu diffunddl a sdrga- 00
rézbe, a Zn pedig a rézbe. Indulds- ) %
kor (i = ip) a koncentrdcié gradi- Cu |

I

ense > helyen végtelen, mdsutt O, 70
tehdt diffizié csak a két fém érint- 00
kezési feliiletén torténhet. A diffizio o

elegendd nagy Th homérséklet mel- e) /-
lett az idd novekedésével kozeliti
meg a kiegyenlitett koncentrdciét,
de a teljes kiegyenlitést csak végte-.

len nagy id8 mellett igen nagy hé- . 700 S— 0
mérsékleten éri el. ? ;;_ Lo1an P Los

A koncentrédcids diffizié beha- cu b C’ R L Zn
toldsi mélysége, a diffunddlé atomok 70 Y 30
Utja az id6é fiiggvényében a kovet- adsE L>7

kezd egyenlettel fejezhetd ki: 46. dbra. A diffuzi6 lefolyasa

=K, a7n

ahol x a megtett Ut, { az id6, K olyan dllandé, amely az anyagtol és a difftizids ténye-
z6t8l fiigg. A difftizids 0t id6t6l1 valé fiiggése azt mutatja, hogy a diffizids folyamat
mélybe hatoldsa iddvel lelassul és igy a behatoldsi mélység novelése gazdasdgtalannd
vélik. '
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2.10. Alakitassal keményitett egyfazisu fém lagyuldsa

A hidegen alakitott egyfdzisti {ém megndvekedett energiaszintje csbkkenni, meg-
nytlt szemcséi a felszinfesziiltség hatdsdra részardnyossd alakulni, sajdt fesziiltségei

kiegyenlit3déssel csokkenni igyekeznek. Mindezek a hatdsok a rendezetlen helyeken

levé atomokat arra inditjdk, hogy az egyenstlyi legkisebb energidnak megfelels
rdcshelyekre mozduljanak. Szobah6mérsékleten az atomokat megmozdité aktivd-
14si energia nincs meg, mégis azt figyelték meg, hogy az alakitdssal keményitett
fém keménysége hosszabb 4llds utdn csdkken. Sajit fesziiltségei hasonloképp csOk-
kennek (elernyedés). Ezeket a hatdsokat fokozni, a sziikséges id6ket csékker//iteni
lehet a h6mérséklet egy bizonyos ér-
tékig valé ndvelésével. Megfigyelték,
hogy kisebb hémérsékletenhosszabb
ideig tartva a hidegen keményedett
fémet ugyanolyan hatdst ériink el a
tulajdonsdgok vdltozdsdban, mint
nagyobb h&émérsékleten lényegesen
rovidebb id6 alatt.

’

Tulajdonsag

A metallografiai vdltozdsok
szempontjabol dltaldnos érvényl
az a szabdly, hogy konkrét ho-

mérséklethatdrok kozott vald ido-
47.dbra. Az alakitassal keményitett lagyacél tulajdon- zés a hémeérséklet ndvekedésével
sdgainak valtozdsa a megeresztés hdmérsékletével

20 w0 600 800 °C
Megeresztés hormerseklete

azonos hatdsy.

A hidegen alakitott fém egyes tulajdonsidgai nem egyformén érzékenyek a hé-

mérséklet novelésére. Hideg alakitdssal keményitett ldgyacél néhdny tulajdonsdgd-

nak véltozdsdt a 47. dbra tiinteti fel. Ennek az elvi dbrdnak kapcsdn a hideg alakitds
hatdsdnak eltiintetését célzé megeresztése sordn a fémben végbemend véltozdsok
hdrom fdzisdt kiilonboztetjilkk meg:

I. Egy bizonyos h8mérsékleti hatdr, illetve hdkoz alatti héhatdsra (a 47. dbra 1.
szakaszdban) a fém kristdlyos szerkezetében semmiféle védltozds nem megy végbe,
ennek ellenére a sajat fesziiltség csokken a keménység szdmottevd csokkenése nélkiil,
er8sen csdkken a villamos ellendllds és a hSelektromos erd (a helem elektron indito

ereje). Az ilyen véltozdsokat el5idéz6 folyamatot a kristdly megujuldsénak (németiil:
Kristallerholung, oroszul: vozvrat, angolul: recovery) nevezziik. »

Megtjuldsnak nevezziik azt a jelenséget, hogy a fém hid‘is alakitdsa k6zben
megvéltozott tulajdonsdgai a kiinduldsi tulajdonsdgok irdnydban véltoznak a
kristdlyszerkezet megvaltozdsa nélkiil.

A megtijulds sordn a tulajdonsa’.gbk anndl kevésbé kozelitik meg a kiinduldsiakat,
minél nagyobb volt a képlékeny alakitdsndl bekovetkezett vdltozds. A szemcse-
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hatdrok gdtoljak a megujuldst, ezért a polikrisztallin fémek megtjuldsa kisebb

mérvi, mint az egykristdlyoké.

II. A hidegen alakitott fémben végbemend véltozdsok mdsodik fdzisdt (47. dbra

II. szakasz) az jellemzi, hogy ezalatt az Osszes tulajdonsdgvdltozdsok eltiinnek.
Ezek koziil legjellemzébb, hogy a keménység cskken, a fajlagos nyulds n6, tehdt

a fém teljesen kildgyul. Ezt a vdltozdst az okozza, hogy az erdsen megnyult szem-
csékbdl 4116 szdvet helyett egészen 1ij, részardnyos szemesékbdl dllé szdvet jelent-

kezik, amelyben nem taldlhaték meg a képlékeny csuszast jellemz6 csuszdsvonalak
és az alakitdskor keletkezett diszlokdcidk. A cstiszdsvonalak a képlékeny alakvél-
tozdsndl elcstszott sikoknak a mikroszkdpos vizsgdlathoz készitett probadarab.
feliiletén jelentkez6 nyomvona-
lai (48. dbra).

A képlékeny hideg alaki-
tds kozben eltorzult térrdcs-
részletekb6l 4116 elnyult szem-
csés anyagnak Uj orientdltsdgih
fesziiltségt6l mentes térrdcs-
csal felépitett, ardnyos méret{i
4j szemcsékbdl 416 anyaggd
valo dtalakuldsdt djrakristd- -
lyosoddsnak, rekrisztallizdcio-
nak nevezziik. 48. dbra. 18%, Cr+, 8, Ni-tartalmi krémnikkel acék

austenit’ szemcséiben hideg alakitaskor keletkezett

A rekrisztallizdcid  épplugy, csuszdsvonalak, Maratés: sésavas vas-klorid. Nagyitds.

mint az olvadt fém dermedése, 500:1

csirdkat igényld folyamat. A

csirdk torzulds nélkiili racsdarabok, amelyek az alakitott kOrnyezd racsrészek-
hez képest alacsonyabb energiaszintet képviselnek. Az a természeti torvény, hogy
az anyag a legkisebb energiatartalomra torekszik, egyre tobb és tobb atomot
sorol a csirdkhoz és igy azok addig nének, mig csak egymdshoz nem érnek.

Az Ujrakristdlyosodds csirdinak szdma anndl nagyobb, minél nagyobb volt az
elb6zetes képlékeny alakvdltozds, tehdt anndl finomabb lesz az 10j sz6vet és anndl
konnyebben folyik le, anndl kevesebb energidt igényel a folyamat. Az el6z6 alakitds.
mérve tehdt a rekrisztallizdciondl ellenkez$ irdnyban hat, mint a meg®juldsndl,
segiti, gyorsitja a folyamatot és csdkkenti az Gjrakristdlyosodds meginditdsdra beve-
zetend$ aktivdcios energidt. Ezt igazolja a 49. dbra, mely a kiilonféle mértékben
hidegen alakitott réz azonos héntartdsi id6 alatt végbemend Ujrakristdlyosodds ho-
mérsékleteit mutatja.

Az tijrakristdlyosoddsndl keletkezett szemcsék nagysdgdt a hémérséklet, a hn-
tartdsi id6 és legf6képpen az alakitds mérve hatdrozza meg. Az 50. dbrdn latjuk a
ferrit szemcsenagysdgdnak vdltozdsdt azonos hémérsékleten (870 °C) és hdntartdsi
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id6 (30-min) mellett az alakvaltozds fiiggvényében. E diagram azt mutatja, hogy 8%-
ndl kisebb hideg alakitds nem inditja meg a rekrisztallizdciot. 89 viszont olyan
kritikus nytjtdsi fok, amelynél a legnagyobb a keletkezett szemcsék nagysdga.
Ennek magyardzata az, hogy 8% nyujtdsndl nagyon kevés csira keletkezik, a K,
tehdt igen kicsi, a K, a esirdk novekedési sebessége a 870 °C-on levd nagy aktivdldsi
energiakézlés miatt igen nagy, tehdt kevés szdmu nagy szemcse keletkezik. Az ala-
kitdsi fok névelése rohamosan noveli a csirdk szdmdt, a K-t, de a K valtozatlan
marad, ezért a szemcsenagysag rohamosan csdkken az alakitds mérvével.

N ~93% alakitds
E 140 L ::1\
= 130 — || S
5 120 D\% = £=870°C; i=30min
M0 H BN O e
~QG { 1 ) >
S 100 { R SR
£ _
90 - S
S w “ 7 g7
70 \ \‘ 5 ]
AN —_— =
50 5 10 75 20 25

0 100 200 300 400 500 600

Izzitasi homerseklet, °C Alokitas,

49. gbra. A réz vjrakristalyosodasi homérsék-  50. dbra. Lagyacél hideg alakitdsianak hatdsa
letei kiilonbdzd mérvii alakitds utdn azonos  az Wjrakristdlyosodott szemcsék nagysagira.
hontartas (6 6ra) mellett Izzitas 870 °C-on

III. A hidegen alakitott egyfdzisi fém ldgyitd izzitdsdndl jelentkezd harmadik
fdzis (47. dbra 111. szakasz) akkor kovetkezik be, ha a hémérsékletet az fijrakristd-
lyosoddsi hémérséklet f6l€ néveljiik, vagy ami ezzel azonos, az Gjrakristdlyosodds
hémérsékletén vald id6zést noveljiikk. Ebben a szakaszban a h8mérséklet emelkedé-
sével a szemcsék novekedése folyik ugy, hogy a nagyobb szemcsék a kisebbek
rovdsdra névekednek. ’ k

2.11. SzemcsenGvekedés és hatasai

A szemcsék hatdrai dtmeneti korzetet jelentenek a kiilonb6z6 orientdltsdgh szom-
szédos szemcsék kGzott. A szemcsehatdr szélessége 1 — 3 atomdtmérdnyi. Az ott levs
atomok nincsenek szorosan illeszkedve egyik szemcse rdcsdhoz sem és igy energia-
szintjitk magasabb. Ennek folytdn a h&mérséklet novelésével kozolt aktivdldsi
energia a szemcsehatdr rendezetlen atomjait az alacsonyabb energiaszintil rdcs-
helyek felé mozditja el. v

A szemcsehatdrok rendezetlen atomjainak besoroldsi irdnydra nézve, tehdt arra
a kérdésre, hogy a rendezetlen atom melyik szemcse rdcsdhoz illeszkedjék, vdlaszt
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ad az 5la dbra. A szemcsehatdron levd atomokra'nagyobb a konkav szemcse-
hatdrd rdcs atomjainak vonzé hatdsa, mint a konvex hatdri szemcse atomjaié.
A konkdv hatdrokon az atomok helyzete stabilabb, mint a konvex hatdrokon,

51. dbra. a) az atomok stabilitdsa a szemcsehatdron, b) szemcsehatarok eltolodasa hevités kézben

utébbiakrdl tehdt az aktivdldsi energia hatdsdra az atomok a konkdv hatdri szem-
csék felé mozdulnak. Ennek a kovetkezménye az egyfdzisu fémek héhatdsra beko-
vetkez6 szemcsehatdr-vandorldsa, amely az 515 dbra szerint dgy folyik le, hogy
a szemcsehatdrok gorbiileti kézéppontjaik felé tolddnak el.

A szemcsehatdrok ilyen elto-
16ddsa egyes szemcsék noveke-
dését okozza (52. dbra). A
szemcsehatdrok eltoléddsa és
egyes szemcsék novekedése an-
ndl nagyobb mérvil, minél na-
gyobb a hémérséklet és minél
tovébb tart a behatdsa. Ez az
oka ‘annak, hogy az egyfézist
fémek tulhevitése és tulhosszh
ideig valé tartdsa (talidGzés)
egy bizonyos hémérsékleten a
szemcsék eldurvuldsdt okozza.

A szemnagysdg hatdssal van

ibra. SzemcsenOvekedés - szinvasban,: 3%, HNO;,

nagyitds: 100 : 1

~ az egyfdzisi fémes anyag tulaj-

densdgaira. Legnagyobb a szemcsenagysdga az egykristdlynak, mert annak egész.
tomege egyetlen szemcsébSldll. kt a képlékeny alakviltozdsndl megindult cstiszds
akaddlytalanul terjed a kristdly hatdrdig, mert UtkSzben nem gdtoljar magasabb
energidjii szemcsehatdr. Ezért az egyfdzist fémnek az egykristily médosulata a leg-
kisebb szildrdsdgh, a legnagyebb nyuldst és képlékenységli. A szemcsefinomsdg:
novekedtével novekszik a estiszdst gdtld szemesehatdrok szdma és ezzel né a szi-
1ardsdg, csokken az alakithatdsdg. Ezt szemlélteti az 53. dbra, mely egy egyfdzisu
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70 I p S szildrd oldat, 709, Cu, 309 Zn-tartalmi
50 LA I =TT sdrgaréz szakitdszildrdsdgdnak és fajlagos
\7{/ nyltldsdnak vdltozdsdt mutatja a szem-
50 T N— & nag’ység fﬁgg}lényé})en. Legnagyobb a val-
VE 40 II 1 tozds az egész kis, 0,01—-0,03 mm-es
E | szemcsedtmérdk szakaszdn, mert itt a
830+t mm?-enkénti szemcseszdm és ezzel egyiitt
5‘: 20 I a szemcsefeliilet-vdltozds 10-szeres. A
::" nagy szemcseméretek felé a vdltozds mér-
10 téke egyre kisebb, 0,1 mm folétt alig van

0 kiilonbség.
AO';/%; o5 sz nf‘cied/méréqﬁ mm Szennyez8dések és idegen fézisok, fé-
mes vegyiiletek, karbidok, nitridek stb.

0 11 04 a1 gou-10°  szemcsehatdron valé elhelyezkedése a

Szerncse-szam/rmim? szemcsenagysdg hatdsat a szildrdsdgi tulaj-

53. dbra. Egyfazisi fémotvozet, 70% Cu-, Gonsdgokra a szildrdsdgnovelése ésanyn-

30%, Zn-tartalmG sdrgaréz szilirdsiginak lds cstkkenése irdnydban tolja el. Kiilono-

és fajlagos nytildsanak véltozdsa a szemnagy- sen kedvezOtlen a durva szemcsés szdvet

sdggal az anyag szivossdgdra, amit a fajlagos

litbmunka™® esése jelez. Azért az anyagot

céljainak megfeleléen dtalakité mérndk a feldolgozds technoldgidja sordn az on-

tés, képlékeny meleg alakitds és h8kezelés kozben 4ltaldban a finomszemcsés

szerkezet elérésére torekszik. Kivételt képeznek egyes mdgneses tulajdonsdgok,

melyek irdnyitott nagy szemcséket kivdnnak. Hasonld az izzdldmpdk izzdszdla,

amely a wolfram egykristdlydbdl készitve adja a legnagyobb tartéssdgot, mert a
vékony izz6é huzal a szemcsehatdr mentén kénnyen torik.

A fémek szemcsenagysdgdabdl azok szivéssdgara lehet kovetkeztetni, ezért jellem-
zésére jelz6szdmot haszndlnak. A hazai szabvdny (MSZ 2657) a szemcsenagysdg
jelz8szdmadt (m) a mikroszkdpi csiszolat 1 mm2-ére esé szemesék kdzepes szdmdbol
(S) a kovetkezb képlettel hatdrozza meg:

S = om+s, (18)

Az egy jelzGszamhoz tartozd legkisebb szemcseszdm S, ;, = 0,75 S, a legnagyobb
Spmax = 1,5 S. ’

A nemzetkozi irodalomban haszndlt jelzdszdm (r) a maratott csiszolat 100-szoros
nagyitdsu mikroszképi képén 1 négyzethiivelykre esé szemcsék szamdbdl (S°) az

‘ S =21 19)
képlettel szdmithato.
*Lasd 25.1 pontban
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A négyzethﬁvelyk és mm? viszonyszdma és a 100-szoros nagyitds figyelembevé-
telével a két jelz8szdm eltérése igen kicsi: m=:n. A MSZ 2657 azegyes jelz6szdmokhoz
tartozo szemcseszdmot és méretet tdbldzatban adja meg.

2.12. Pblimorﬁzmus, allotrépia

Néhdny fém, pl. Fe, Co, Mn, Sn, Ca, Ti dermedéskor kialakult kristdlyrdcsdt
lehiilés kdzben bizonyos un. kritikus hémérsékleten véltoztatja, mds rdcsalakzatba
kristdlyosodik 4t. Ez az dtkristdlyosodds mindenkor energia, hétartalom véltozdsd-
val jar, tehdt a lehiilési gorbén toréspontok alakjdban jelentkezik. A lehiilés kbzben
lefoly6 dtkristdlyosodds melegtermeld, exoterm; a heviilés kdzben lefolyé meleg-
fogyasztd, endoterm. Bdr a lehiiléskoritt felszabaduld meleg csak tized- vagy szdzad-
része az olvaddsi hének, az dtkristdlyosoddsi hémérsékletek mégis bdr rovid, de
vizszintes szakaszokkal jelentkeznek a lehiilési gorbén. Ezeket a homérsékleteket
ezért Osmond francia metallografus javaslatdra ,,4” betiivel (arret = megdllds)
jeldlik. Ilyen dtalakuldson elemek, dsvdnyok, vegyiiletek egyardnt dteshetnek.

Azt a jelenséget, amikor egy elem, 6tvozet vagy vegylilet Gsszetételének meg-
tartdsa mellett tobbféle kristdlyszerkezet(ivé alakul &t, polimorfizmusnak, tobb-
alakfisignak nevezziik. Fémes elemek polimorfizmusdt allotrépidnak hivjuk.
Ugyanannak a kristdlyos anyagnak kiilénféle kristdlyszerkezetii vdltozatdt médo-
sulatnak, egyik médosulatdbdl a mdsikba vald dtkristdlyosoddsdt allotrdp-
dtalakuldsnak nevezziik.

Az 6n allotrép dtalakuldsdnak kdros kovetkezményeit mér régen ismerik.
A hideg éghajlati északi orszdgokban rozsdamentessége miatt 6nbdl késziilt orgona-
sipok és érmék a kemény téli idében sziirke porrd estek szét. Ezt a jelenséget az 6n
ismeretlen eredetii betegségének vélték és ,,0n-pestis”-nek nevezték el. Azéta meg-
allapitottdk, hogy az 6n allotrép dtalakuldsa okozta a tdrgyak pusztuldsdt. Azt is
megdllapitottdk, hogy az 6nnak hdrom allotrép médosulata van. Ezeknek adatait
a 2. tabldzat tartalmazza:

2. tablazat
Az On allotrép valtozatai
A modosulat Stabilitdsdnak Kristaly
neve ' hémérsékletkoze rendszere
«=Sn : ) — 18 °C* szabalyos (gyémantrécs)
£-Sn 18—-161 °C tetragonalis
»=Sn 161 -232°C rombos

* Ujabb vizsgdlati eredmények szerint 13,2 °C,
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Az «-Sn, melyet szine utdn sziirke 6nnak neveznek, rideg, torékeny; a f-Sn,
melyet fehér dnnak hivnak, képlékeny. A f-Sn stabilitdsa kovetkeztében joval alsé
hémérséklete ald tulhiithets és csak -30— -40 °C-on, tehdt 50—60 fokos tdlhiitésnél
alakul 4t magdtdl, spentdn sziirke énnd, mikozben szét is esik sziirke porrd. Ez a
por alaki 6n 1ijbdl felhaszndlhatd, ha megolvasztjuk.

A példdnkbol ldtjuk, hogy egy fém allotrép modosulatait stabilitdsuk hékozének
névekvd sorrendjében a gordg abe betiiivel jeldljiik.
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54, dbra. A vas.allotrop dtalakuldsa. (A racsméretek a homérsékletkdzok also
‘hatarara vonatkoznak)

A metallografiai ismeretek gyakorlati‘hasznositdsa terén legnagyobb jelentdsége
van a vas allotrép dtalakuldsainak. Az dtalakulds jellegzetességeit az 54. dbra
tartalmazza. Ha a megdmlétt szinvasat-egyensilyi lehiitéssel, tehdt tigy hiitjiik, hogy
minden egyes hémérsékleten .addig id8ziink, mig az esetleges dtalakuldssal jdro,
vagy egyéb okbdl megindult atommozgdsok diffuziés folyamatai befejez6dnek,
akkor a vas a legmagasabb kritikus hémérsékleten 4; = 1536 °C-on szabdlyos
térben kozéppontos kristdlyos szerkezetii d-vassd dermed. Ez a felsé mddosulat
A, = 1392 °C-on &tkristdlyosodik egy szabdlyos feliileten kdzéppontos mddosu-
lattd, a y-vassd. A soron kovetkez8 egyensilyi dtkristdlyosodds A3 =911 °C-on
torténik, ahol a y-vas dtalakul az ugyancsak térben kozéppontos szabdlyos rendszer-
beli a-vassi. '

A sorozatbdl hidnyzé f-vas médosulatnak nevezték kezdetben azt a szabdlyos
térben kozéppontos vasat, amely paramdgneses, tehdt nem mdgnesezhetd. A madg-
neses tulajdonsdgok ilyen vdltozdsa a régebben Ag-nek nevezett 769 °C-on, az un.
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Curie-ponton kévetkezik be. Azéta megdllapitottdk, hogy ez a vdltozds nem allotrép
dtalakulds, mert a vas kristdlyszerkezetében vdltozds nem kovetkezik be.

A kisérletek kdzben azt taldltdk, hogy ha a szinvas hémérsékletét szobah&meér-
sékletr8l kiindulva egész lassan, az egyensulyi kristdlyosoddst megkozelit sebes-
séggel novelik, akkor az allotrdp dtalakuldsok ugyanazokon a kritikus h6mérsékle-
teken kovetkeznek be. Azt jelenti ez, hogy a vas allotrép dtalakuldsai megfordithaté.
folyamatok, amit a kovetkezéképpen jeldliink:

d-Fe = y-Fe, y-Fe = a-Fe.

E két megfordithaté folyamat koziil a mdsodik a mérnéki gyakorlatban igen
fonios szerepet jatszé hékezelések alapja.
Kisérleti tapasztalat az is, hogy ha a hevités és hiités folyamatdt nem egyensulyi

moédon, hanem folyamatosan végzik, akkor az 43 hémérséklet hevitéskor nagyobb. .

hémérsékleten jelentkezik, mint hiitéskor. Ez 14tszik az dbra.adatain is. Az allotrép
dtalakulds hémérsékletének folyamatos hévditozds okozta eltérését az egyensulyi
hémérséklettdl az dtalakulds hiszterézisének nevezziik.

Az dtalakulds hiszterézise anndl nagyobb, minél gyorsabb a hevités vagy hiités.
A hiités hiszterézise azonos sebességii hdvdltozdsndl mindig nagyobb a hevitésnél
jelentkez hiszterézisnél. ‘

A kritikus hémérsékletekben jelentkezé kiilonbség megkivdnja azok megkiildnboz-
tetd jeldlését. Osmond javaslatdra a hevitésnél jelentkezd kritikus h8mérsékleteket
¢ index-szel (4.3, 4,), a hiitésnél jelentkezbket r index-szel jelSljik (A,;, 4,,).
(A ¢ a chauffage = hevités, r a refroidissement = hiités francia szavak kezd§-
betiije.)

A C = 0,029 C-tartalmil vasétvozeteknek van még egy kritikus dtalakuldsa,
amelyet A4,,-gyel, illetve A4,,-gyel jeloliink. Ez a kritikus homérséklet nemcsak
allotrép dtalakulds, hanem a y-vas bomldsdnak h8mérséklete is. E hémérsékleten
ugyanis a y—o allotrép dtalakulds csak gy johet létre, ha a y-vasban oldott
C-atomok a rdcsbdl kidiffunddlnak mindaddig, mig a C-tartalom az «-vas 0,029,
C-tartalmdra nem csdkken. A kivdlt C vaskarbiddd alakul és a perlitnek nevezett
szovetelem mdsik fazisdt képezi. ' ’
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3. TOBBFAZISU FEMES ANYAGOK
EGYENSULYI KRISTALYOSODASA

3.1. Az otvozet fogalma, az 6tvozés modjai és szovetelemei

A szinfémek nagy szdmuk és kiilonféle tulajdonsdgaik ellenére nem elégitik ki
:a korszerli gépgydrtds és egyéb ipari létesitményekhez sziikséges anyagvélaszték
igényeit. Mechanikai, fizikai és kémiai tulajdonsdgaiknak valtoztatdsdt 6tvozé-
stikkel érik el. fgy pl. a ldgyacél szakitdszildrdsdgdt 35—40 kp/mm?2-r8l 85—90
kp/mm?-re lehet ndvelni Ggy, hogy C-tartalmadt 0,154-rdl 0,9%-ra novelik. A ldgy-
acél a szabad levegbn gyorsan rozsddsodik, savak korroddljdk, elmarjdk. Ha
13% Cr-ot 6tvoziink bele, nem-rozsddsodévd; ha pedig 18%; Cr-ot és 85( Ni-t
Stvoziink hozzd, a legtobb savval szemben savéllévd vilik.

Otvozeten — Veré meghatdrozdsa szerint — olyan, legaldbb ldtszatra egynemf
fémes anyagot értlink, amelyet két vagy t6bb fém egyesitése, leginkdbb &ssze-
olvasztdsa vagy egymdsban vald olddsa fitjan nyeriink.

Az btvdzetek alkotdrészei dltaldban fémek, de fémekhez kozeldlld elemek, un.
uetalloidok, amilyenek az As, C, Si, Sb, s6t nem fémes elemek (S, P) is lehetnek.

Az 6tvizés leggyakrabban a fémek Osszeolvasztdsa Utjdn torténik. Ritka kivétel
az, hogy a fémek folyékony halmazdllapotban nem oldjdk egymdst. Iiyen pl. az
S6lom és aluminium, melyek megolvasztva fajsily szerint rétegez6dnek a tégelyben
€s egymads utdn kiilon rétegben dermednek, tehdt nem Otvozhetk. A legtdbb fém
azonban folyékony halmazdllapotban korldtlanul oldja egymdst és igy otvozetté
dermed.

Az Osszeolvasztdsnak nehézsége lehet az alkoté fémek olvaddspontjdnak nagy
kiilénbsége. Példdul a Fe 1536, a V 1735, a Cr 1890, a Mo 2625, a W pedig
3410 °C-on olvad. Ha gyorsforgdcsold acélt akarunk ezekbdl 6tvdzni, mely 0,99 C,
18% W, 4,5% Cr, 1,5% V, 0,5% Mo-t és 0,6%, egyéb nem szdndékosan belejutott
Stvozdt és szennyez6t (Si, Mn, S, P) tartalmaz, akkor az 6tvozést a legalacsonyabb
olvaddspontli vas megolvasztdsdval a leggazdasdgosabb kezdeni, mert a t&bbi maga-
sabb olvaddspontd fém abban oldddik. Ha azonban a W-ot szinfém alakjdban
tennénk hozz4, annak egyrészt az dra til nagy, mdsrészt feloldéddsa olyan sokdig
tart, hogy azalatt a vas egy része oxiddlédna és a folyékony fém az oldott FeO-lal
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szennyezddne. Ezért az 6tvz8 fémeket mdr eleve Fe-mal vald el66tvozetek: ferro-
wolfram, FeV, FeCr, FeMo alakjdban 4llitjak el6 és ezeket az alacsonyabb olvaddsi
h8kozli ferrodtvozeteket haszndljdk fel 6tvozéshez. Az adagoldsi mennyiségek
szdmitdsandl ezeknek a ferrodtvozeteknek Fe- és C-tartalmdt figyelembe véve, csak
a hidnyzé mennyiségli tiszta hulladékvasat olvasztjdk meg, a C-tartalmat pedig
az adag ledntése elbtt készitett analizis szerint szabdlyozzdk be tiszta szén (petrol-
koksz) adagoldsdval.

Az 6tvozetek néha mdr a kohdsitds sordn érceikbdl, vegyiileteikbdl vald levdlasz-
tasuk sordn keletkeznek. Ilyen pl. a 703 Cu-, 309¢ Ni-tartalmu Monel-fém, a 159
Sh-ot tartalmazd kemény Slom. De a vas kohositdsdnak is nem szinvas, hanem
3—4%, C- és kiilonboz8 Mn-, Si-, S-, P- tartalmu 6tvozet a terméke.

Az 6tvbzés gyakorlatban alkalmazott médja még a szildrd halmazsllapotban
vald oldds. A szivds gépalkatrészek feliileti kemény kérgének elédllitdsdra a ldgyacél
alkatrészt 850—900 °C-on izzitjuk olyan gdzkoézegben, melybdl a kérgesitendd
feliiletre C-atomok kotédnek és onnan befelé diffunddlva edzhetd Osszetételiivé
teszik a kérget. HasonlSképpen tudunk Ni-t, Cr-ot, Al-ot, Si-ot stb. juttatni az acél
vagy ontdttvas alkatrészek feliileti kérgébe és ezzel igen keménnyé, hddllovd vagy
savdllévd tessziik azt.

Az dtvdzetet alkotd fémek az dtvozetekben hdromféle kapcsolatban jelenhetnek
meg.

1. A két fém egymdssal (korldtlan vagy korldtolt) szildrd oldatot alkot, ha ennek
feltételei megvannak (2.8. pont). A szildrd oldatokat dltaldban a joé alakithatésdg
jellemzi.

2. A két fém egymdssal fémes vegyiiletet alkot. A fémes vegyiileteknek hdrom
véltozata van: az ionvegyiilet, az elektronvegyiilet és az interszticids vegyiilet.

Az ijonvegyiiletet, amelyet fémtermészetii elem metalloiddal szokott alkotni, az
jellemzi, hogy rd a kémiai vegyiiletekre vonatkozé szabdlyok érvényesek.

Az elektronvegyiilet, amelyet nehezen olvadd nehézfémek kénnyen olvadd fémek-
kel és a sziliciummal alkotnak, molekuldja képletét nem az atomok vegyértéke,
hanem az hatdrozza meg, hogy molekuldjukban az atomok és elektronok szdm-
ardnya N, : Ng = 2:3,13:21 vagy 4: 7. Az els6 csoportba tartozo fémes vegyii-
letek szabdlyos térkdzpontos rendszerliek, k6zos jelolésiik: 8. A 13 : 21 ardny sze-
rint képzS8dstt vegyiiletek szabdlyos rendszerben kristdlyosodé nagy molekuldjuak,
jeliik: y. A 4 : 7 ardny szerintiek a hexagondlis rendszerben kristdlyosodnak, jeliik:
e. Elektronvegyiiletek képz6dnek a Cu—Zn, Cu—Sn és Fe—Al rendszerekben.
Az elektronvegyiiletek kozos. jellemzdje, hogy az 6tvoz6fémekbdl tobb-kevesebb
mennyiséget oldanak és igy &sszetételiik nem meghatdrozott, hanem egy koncent-
rdcidokozzel jellemzett. '

Az interszticids vegyiileteket f8leg a szabdlyos rendszerben kristdlyosodd fémek
alkotjdk olyan elemekkel, amelyeknek atomsugara kisebb 1 A-nél. Ilyenek a C,
N és B. Ezek az atomok az alapfém atomjai k&zé ékelddnek. Ha jol elférnek, egy-
szer(i ionrdcs keletkezik, ha nincs elég helyiik, mint pl. az Fe;C, a vaskarbid eseté-
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ben, bonyolult ricsszerkezet keletkezik. Az interszticids fémes vegyiiletek a szerke-
zeti és szerszdmacélok 6tvozésénél, tulajdonsdgaik hékezeléssel val6 véltoztatdsdnal
igen nagy szerepet jitszanak. Ide tattoznak a fémkarbidok és mnitridek.

A fémes vegyiiletek ko6z6§ ismertétsje, hogy valamennyien nagyon kemények és
ridegek. Célszerfien ott alkalmazzdk Sket; aliol nagy keménységie, kopdsdlldsra

: van sziikség; pl. forgdcsolo szerszamokndl, erds
“2Ji15%  koptato hatdsnak kitett alkatrészek feliiletén.
5‘}“"‘3 3. Ha dz otvozét alkotdi egymdssal sem szi-
Sfj  ldrd oldatot; sem fémes vegyiiletet nem alkot:
‘({3 I nak, akkor a két fém apré kristdlyok elegyévé
' dermed; amiit eurektikuninidk neveznek. Az
eutektikumot az jelletiizi; hogy osszetétele meg-
hatdrozott %,-0s arany, tehidt a folyékony ol-
datbél valafielyik alkotSjanak kristdlyai der-
mednek meég mindaddig, niig az omledék az
cutektikum Osszetételét el nem érte. Ezért az
eutektikum, amely lehet Jemezes, vagy szem-
csés szerkezétll; rendesen egyik alkotéjdnak
korébban kivdlt kristdlyaival -egyiitt jelenik
meg az Otvdzet szdvetképében. Az eutektikum
alkotdi lehetnek az alapfémek, azoknak szi-
lard oldatai vagy fémes vegyiiletei.

A megdermedt eutektikum szévetében a ket
35. dbra. 4,37, C-tartalmi metastabi-  5|kot$ tehdt kiilén-kiilon felismerhetd fazisként
h.san km.talyosoc,io.tt nyersyas (eL.'.tekf kiilénboztethetd meg. Az eutektikum tulajdon-
tikum) mikroszkopi képe. Osszefliggd . . R X
fehér szovet: cementit: fekete foltok: Sagai alkotdinak tulajdonsdgaitdl és elhelyez-

perlit. 3%, HNO,, 500 : 1 kedésétdl fiiggenek. Ha mindkét alkotdja jol

alakithaté fém vagy szildrd oldat, akkor az

eutektikum is képlékeny. Ha az egyik alkotd kemény és rideg, amilyen a fémes

vegyiilet, akkor annak az alkoténak a tulajdonsdgai adjdk a jellegét, amely Ossze-

fiiggd alapanyagként fogja koriil a mdsikat. Pl. az 55. dbrdn a fehérvas ledeburit-

nak nevezett szemcsés vagy pettyes eutektikumdt ldtjuk. A fehér Gsszefiiggd hdls
vaskarbid, Fe;C, tehdt az eutektikum is nagyon kemény, rideg.

3.2. Rendszerek egyensilya

1

Altaldnossdgban rendszer alatt a térnek egy elhatdrolt részét értjiik, tehdt pl. egy
olvasztétégely belsé tartalmat.
" A rendszer leliet egynemii, homogén, ha csak egy, minden szempontbél egynemd
tomeget tartalmaz. Pl. homogén rendszer az olvasztStégelyben a megOmlesztett,
tehdt teljes tomegében folyékony fémfiirdd.
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A rendszer heterogén, kiilonnemi, ha benne egymdstdl hatdrfeliiletekkel elvdlaszt-
haté részek vannak. Pl. egy dermedésben levd fém, melynél a folyékony fémfiirds-
ben mdr kivdli szilard kristdlyok is jelen vannak.

A rendszer hatdrfeliiletekkel elvdlasztott részeit ,,fdzisok-nak nevezik. Egy
edényben levé viz egyalkotds (viz), homogén egyfdzisi rendszer. Forrdsig hevitve
viz és telitett gbz tolti ki az edényt. Ez a rendszer egyalkotds, kétfazisu. Viz, gbz €s
jégkeverék egyalkotés hdromfdzisi heterogén rendszer. Egy alkotds az olyan rend-
szer, amelynek minden lehetséges fdzisa ugyanolyan 6sszetételii.

A tébbalkotds rendszernél mindegyik alkoté szerepelhet kiilonféle fazisokban, de
egy egyenstlyban levs rendszerben csak egy gozfdzis lehet.

A fézisok tehdt az alkotd anyagok kiildnbdzs halmazdllapotai, folyékony és
szildrd oldatai, vegyiiletei.

A rendszer dllapota dllapottényez8kkel jellemezhetd. AllapottényezSk: a kon-
centracid, hémérséklet, nyomds. A rendszer szabadsdgi foka azoknak az dllapot-
tényezSknek szdmdval egyenls, amelyek bizonyos hatdrok k6zott szabadon vdltoz-
tathatdk anélkiil, hogy a rendszer egyensulya megvéltoznék, Uj fizis megjelennék,
vagy egy fdzis eltiinnék.

A fdzisok, alkotdk és szabadsdgi fokok kozotti dsszefliggést a Gibbs-féle fézis-
szabdly adja meg:

Az egyensulyban levs rendszernél a fdzisok és szabadsdgok szamdnak Osszege
kettGvel tobb, mint a komponensek szdma:

F4+8z-2 =K, (20)
z=2+K~-F, 21)
ahol F a fazisok, Sz a szabadsdgfokok, K az alkoték (komponensek) szdma.
Alkalmazva a vizre:

1. Edényben levd viz: F=1, K=1
Sz=2+41-1=2

Viz szabadsagi foka: 2, véltoztathatd: a nyomas és homérséklet.

2. Viz + goz: F=2, K=1
Sz=2+1-2=1.

Szabadon valtoztathaté: vagy a hdfok, vagy a nyomas, mert a telitett gdz hémérsékletével a
nyomasa mér adott és viszont.

3. Viz + gbz + jég: F=3, K = ],’
Sz=2+1-3=0.

Nincs szabadsagi fok, tehdt ez a rendszer csak egy bizonyos hoémérsékleten és hozza tartozo
nyomason van egyensilybamn (¢ = 0,00076 °C és 4,5579 mm higanyoszlop-nyomas).
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A Gibbs-féle dltaldnos fdzisszabdly a fémek atmoszférikus nyomdson végzett
Otvozésére vonatkoztatva, mivel a nyomds gyakorlatilag dllandd:

F+5z—-1 =K, (22)
Sz=14+K-F, (23)

vagyis fémotvozetek esetében a Gibbs-féle fdzisszabdly gy szél, hogy a fazisok és
szabadsdgok Osszege eggyel nagyobb az alkotdk szdmédndl,

Alkalmazzuk a fézisszabdlyt szinfém egyensulyi
dermedésére. Ebben az esetben K = 1. A megol-
vasztott fém hiilése kdzben, az 56. dbrdn felvizolt
lehtilési gorbe a—b szakaszdnak hémérséklet- és
id6hatdrai k6zott a rendszerben csak a fém folyé-
kony fdzisa van, tehdt F= 1. Ekkor Sz=1+1—1=
= 1. A két dllapottényez8 koziil szabadon viltoz-
hat azegyik, a hdmérséklet 74-ig anélkiil, hogy a
rendszer egyensulya védltoznék. A ¢, olvaddspont

d  elérése utdn a rendszerben megjelennek a szin-
[ i fém szildrd kristdlyai mdsodik fédzisként, tehdt

Ido F = 2¢sigy Sz = 0. A rendszer szabadsdgfoka 0

56. dbra. Szinfém egyensulyi der- l€tt, €z azt jelenti, hogy az egyetlen vdltozhat6 dlla-
medése pottényezd — a mdsik, a koncentrdcid. szinfémnél
természetesen nem vadltozhat —, a hdémérséklet
sem valtozhat mindaddig, mig az egyik fdzis eltii-
nése a szabadsdgfokot 1-re nem novelte. Ezért a

/

Hormerseklet

”

4 [d

mdtol fliggd Aiy dermedési id6kozben nem vdltoz-
hat a hémérséklet: a szinfémeknek mindig der-
medési, ill. olvaddsi hémérsékletiik van. Ez a leh(-
1ési gbrbe vizszintes szakaszdval jelentkezik.

7"

Homerseklet

Ha egy fémminta termikus analizise sordn
két toréspontot és koztilkk vizszintes szakaszt
taldlunk, akkor a fémminta Ilehet szinfém.
57. dbra. Szilird oldat egyensilyi Ugyanilyen lehiilési gérbéje van a fémes vegyil-

dermedése letnek és az eutektikumnak is.

Kétalkotds rendszerre alkalmazva a fémekre érvényes fdzisszabdlyt, két fém®
otvozetének vizsgdlatdndl K = 2, Sz = 1+2—F = 3—F, tehdt 0 szabadsdgfokkal
egyszerre 3 fdzis lehet egyenstlyban. Erre késSbb példdt ad az eutektikumot tar-
talmazé rendszer dermedése.

A kétalkotds szildrd oldat lehiilési gorbéjét az 57. dbrdn latjuk. A gorbe a—b
szakaszdnak h&mérséklet- és idShatdrai kozott K = 2, F = 1, Sz = 2, tehdt ezen
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szinfém kristdlyos szildrduldsa alatt a tégely tartal--

a szakaszon a szildrd oldat mindkét dllapottényezdjét: a h6mérsékletet és bizonyos
korldtok kozott a koncentrdcidjdt is valtoztathatjuk anélkiil, hogy az egyensiily
felborulna. Hiilés kozben a 7, hémérséklet ald érve az dmledékben megjelennek a
szildrd oldat megszildrdult kristdlyai és igy F = 2-re nétt, és Sz = 1-re csdkkent.
Az egyik tényez6t, a h6mérsékletet még mindig véltoztathatom egészen a ¢ pont,
s hdmérséklet eléréséig, amikor az egész Gtvozet megdermedt és szabadsdgfoka
ismét 2-re nétt.

A kétalkotds szildrd oldat dermedését tehdt az jellemzi, hogy a dermedési id6koz
mellett dermedési hékoze van. Az 57. dbrdn 1dthaté lehiilési gorbe, amelynek két
toréspontja (b, ¢) van és vizszintes szakasza nincs, mindig arra utal, hogy a vizsgélt
fémminta kétalkot6s szildrd oldat. A b és ¢ pontok kdzotti szakasz enyhébb lejtését
a mdsik két szakaszhoz, a folyékony és szildrd halmazdllapot hiilési gérbéjéhez
képest, a dermedés kozben fokozatosan felszabadulé h8energia hiilést késleltetd
hatdsa okozza.

3.3. Kétalkotds egyenstilyi diagramok szerkesztése
és olvasasa (emeldszabaly)

Ha két fém minden leheté 9;-os Osszetételének megfeleld 6tvozetérdl lehiilési
gorbéket készitiink és e gorbék toréspontjait a megfeleld Osszetételeket jelzd pontok
folé felrakjuk, olyan dbrdkat kapunk, melyek az dtvézetek kiilonb6zé hémérsékle-
teknek megfeleld egyensilyi dllapotdrdl adnak képet. Ezeket az dbrdkat egyensulyi
diagramoknak (dllapotdbrdaknak) nevezziik. :

A kétalkotds 6tvozet egyensulyi diagramjdnak alapvonala olyan egyenes vonal,
melynek hossza 100%;-nak felel meg. A vonal egyik vége a tiszta (100%) ,,4”
alkotonak, masik vége a tiszta ,,B” al-
kotonak felel meg. A kodzbeesd pon- 7 1 2 3 4 5 §

tok ,,4”- t6l ,,B” fel¢ haladva olyan < |\ t,
koncentrdcionak felelnek meg, melyek- + AN. /

% 0 3 3 O A Q N (/'# .
ben ,,4” %,-a cs6kken, a ,,B” %-a n6- S \‘ I ”’o(;
vekszik, de a Kkettd egyiitt mindig § \\ AN
100%-ot ad. Eppen ezért elég, ha az 32 W la//o'la.fz lg

alapvonalra felvitt 6tvozetkoncentrd-
ciokat az egyik, mégpedig szokds sze-
rint a n6vekvé koncentraciéji alkoté
(,,B) ¥;-tartalmdval jeloljiik, mert a  58. dbra. A kétalkotds egyensilyi diagram szer-
mdsik alkoté tartalmdt a 100%/-ra vald kesztése
kiegészités adja.

Az egyensilyi diagram s; :rkesztésének menetét az 58. dbra mutatja. Eljdrdsa az,
hogy felvessziik egymads utdn a tiszta ,,4> alkotd, a 20, 40, 60, 80%/ ,,B”-t tartalma-
z6 Otvozeteknek, s6t sziikség szerint 10, 1, 0,5 vagy 0,059-kal novekvd,,B”-t

Idé 0 20 40 60 80 100 %F
00 80 60 40 20 0 %A
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tartalmazo 8tvdzetsornak, és végiil a tiszta ,,B” alkotd lehiilési gorbéit. A lehiilési
gorbék toréspontjait dtvetitjiik a vonatkozé koncentrdcidt jelzd fiiggSlegesekre.
A felsé toréspontok, az egyes dtvozetek dermedésének kezdetét jelz6 homérsékletek
vetilletei adjdk az n. ,,likvidusz” (= folyékony) vonalat. Az alsé tdréspontok,
tehdt a dermedés befejezését jelz6 hdmérsékletek vetiiletei adjdk a ,,szolidusz”
(= szildrd) vonaldt. A tiszta ,,4” és ,,B” alkot6 esetében, melyeknek nem dermedési
h8koze, hanem hémérséklete van, ez a két pont egybeesik.

A likvidusz és szolidusz az allapotdbra
teriiletét hdrom mezdre osztja: a likvidusz
felett levd I. mezd a homogén folyékony
fdzis mezeje, mert ilyen nagy hémérsékle-

5 ten az Stvozet bdrmely koncentrdciondl
§ folyékony halmazdllapotu. A két gbrbe
ﬁ kézotti I1. mezében mdr minden kon-
2 centrdciondl megkezd6dott a dermedés,

itt tehdt a fémfiirdGben szildrd kristdlyok
is vannak. Ez a szildrd és folyékony fdzis
, egyensilydnak mezeje, tehdt kétfdzisu
/(gﬂcgn/'/‘z]’c/'o' mez6. A szolidusz alatti III. mez&ben
mdr csak teljes egészében megdermedt 6t-

Olvadek vozetek szerepelnek, az tehdt a homogén
Szilard szildrd fazis vagy dltaldban a szildrd fdzi-
sok mezeje.

59. dbra. A kétalkotds egyensilyi diagram

olvasisa, emeldszabaly
stulyban, a fazisszabdly alkalmazdsa tehdt

F =2, K = 2 miatt Sz = 1, vagyis egy bizonyos koncentriciéji 6tvozet esetén a
h8mérséklet megaddsa teljesen meghatdrozza az egyenstlyban levé szildrd és folyé-
kony fdzis koncentrdcidjdt és mennyiségét.

Vizsgdljuk meg az 59. dbra 1 jelzévonallal meghatdrozott 6tvozetének egyensulyi
dllapotdt a t; hémérsékleten. Az dtvdzet b2, ,,B”-t és a¥, ,,A7-t tartalmaz. An
hémérsékleten meghuzott vizszintes héfokvonal — izoterma — a szoliduszt ,,C”
pontban, a likviduszt ,,D’’ pontban metszi. E két pontnak az alapvonalra val6 veti-
tése megadja a vonatkozé koncentrdcidkat. Tehét a ,,C” pontnak megfeleld szildrd
fézis (b—c) %, ,,B” alkotét, a ,,D” pontnak megfelelé folyékony fédzis b+d)Y,
,,B” alkotot tartalmaz.

Altaldban bérmely hdmérsékleten az izoterménak a szolidusszal vald metszés-.
pontja megadja az egyenstilyban levd szildrd fézis, a likvidusszal valé metszes-
pontja pedig a folyékony fdzis Osszetételét.

A h8mérsékletcsdkkenés kozben a folyadékbdl kikristdlyosodd kristdlyok és a
visszamaradé folyadék Osszetételét a metszéspontok segitségével dllanddan figye-
lemmel kisérhetjiik.
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A II. mez8ben két fazis van egyen-

Az dllapotdbra segitségével megdllapithatjuk az egyensiilyban levd két fazis stily-
ardnyét is. Ha 1 kp-nyi 6tvdzetet mlesztiink meg és vizsgéljuk #; °C hémérsékleten,
akkor ha abbdl x kp szildrd fdzis kristdlyosodott ki, a visszamaradt folyadék meny-
nyisége (1—x) kp, a ,,B” alkoté mennyiségét kifejezve: az Stvozetben b-1 kp, a
szildrd fézisban (b—c)x kp, a folyadékban (b+d)(1—x) kp, a szildrd és folyékony
fazisban egyiitt annyi van, mint az egész adagban:

b1 =0b-—ox+0+d)(1—x),
b = bx—cx+b—bx+d—dx.

Rendezve az egyenletet:
cx+dx = b+d—b.

x(c+d) = d.
A szildrd fdzis mennyisége:
: d
X=- (24)
A folyékony fdzis mennyisége:
c
1—x = cxd " (25)
A szildrd fézis ardnya a folyékony fézishoz:
szildrd fdzis x - 26)

folyékony fizis =~ 1—x c

ahol d = OD az izoterma likvidusszal valé metszéspontjdnak az Stvozet-koncent-
récié jelzd vonaldtdl mért tdvolsdga; ¢ = OC az izoterma szolidusszal valé met-
széspontjdnak az Stvozet-koncentrdcié jelzdvonaldtél mért tdvolsdga.

Az dtvdzet Osszetételét jelzd fiiggbleges tdvolsdga az izoterma vizszintesén a
a likvidusszal valé metszésponttdl a szildrd fdzis, a szolidusszal valé metszéspont-
t6l pedig a folyadék mennyiségével ardnyos (forditott karok szabdlya).

Az 59. dbra kapcsdn felvett példdban az Stvozet dllapotdnak vizsgdlatdt, az Gn.
termikus analizist olyan dllapotra végeztiik, amelyet az O pont jellemez azdltal,
hogy a rajta keresztiil fektetett fiiggbleges jelzévonal (1) a koncentrdcidvonalon
megadja a vizsgdlt Stvidzet Osszetételét, a rajta keresztiil hiizott vizszintes izoterma
megadja az 6tvozet pillanatnyi hémérsékletét. Ha az O pont homogén mez&be esik
(I. és a példaként felvett dllapotdbrdndl a III. is), az O pont adatai jellemzik az
egyetlen fdzis dllapotdt, 6sszetételét és hémérsékletét.

Termikus analizis tehdt csak akkor végezhetd, ha az dtvozet dllapotdt meghatd-
rozé O pont heterogén (kétfdzisi) mez8be esik (59. dbra II.). Az analizis céljaira
az O ponton 4t izoterm4t hiizunk. Megkeressiik ennek az O ponttdl jobbra és balra
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esG legkozelebbi dllapotdbra vonallal valé metszéspontjdt: C és D. E két pontot
Osszekotd vonaldarabot (CD) kondddnak hivjuk. A kondda végpontjainak a kon-
centrdcidvonalra vald vetitése megadja az egyensilytartd fdzisok mindségét (hal-
mazdllapotdt, kristdlyfajtdjat, Osszetételét). A kondda O ponttal elvdlasztott két
darabjdnak (karjdnak) ardnya pedig a fdzisok ardnydt, %, -os mennyiségét.

Ha a kondddt az O pontban aldtdmasztott kétkari emelbnek, mérlegnek gon-
doljuk, és szoliduszra esd végpontjdra a szildrd fdzis stlydt, a likvidusszal vald
metszéspontjdra a folyadék silydt helyezziik, akkor a mérleg egyensilyban lesz.

3.4. Eszményi kétalkotds egyensulyl diagramok
(Binér allapotabrak)

A kiilonféle otvozetek kristdlyosoddsa és annak sordn keletkezett szovetelemek
eloszldsa az egyenstlyi diagramok alapjdn kovethetS. Ezért ezek az ipari 6tvozetek
elBdilitdsdnak és hokezelésének fontos alapadatait adjdk, mégpedig térképszeriileg
az 6tvozet minden lehetséges Osszetételére dttekinthetdleg. Eppen ezért eddig mdr
minden kétalkotds és sok fontos hdromalkotos fémotvozet egyensulyi diagramjdt
kidolgoztdk.

Az igy nyert egyenstilyi diagramok szerkezetében ismétlédo, jellegzetes elemek
vannak. Tammann munkatdrsaival kutatdsai sordn nyolc olyan tipusdiagramot dol-
gozott ki, amelyekb&l minden 1étezd kétalkotos fémotvozet egyensulyi diagramja
felépithetd. Ezeket az alaptipusokat tartalmazé dbrdkat az egyensulyi diagramok
Tammann-féle rendszerének nevezziik. A kovetkez6kben a négy legfontosabb tipus-
sal foglalkozunk.

1. Az alkot6k folyékony allapotban minden aranyban oldddnak, szildrd alla-
potban nem oldédnak, tehdt szildrd oldatot nem képeznek és fémes vegyiiletet
sem képeznek. :

Az erre az esetre jellemzd egyensilyi diagramot a 60. dbra mutatja. A t,E ¢,
likvidusz a t,CF tg szoliduszt 3 pontban, a ¢, E, 1z pontokban metszi és igy a
vegyes fdazisok mezeje két részre tagozddik (Ila, és I1b).

Vizsgdljuk el8szor az E és A jelz6vonalai kozé es6 I sz. jelz6vonallal megadott
bsszetételll dtvozet dermedési jelenségeit. Az 1. dtvozet lehiilési gorbéjét és a jelleg-
zetes h8kozdkben folyé kristdlyosoddst a b) dbrdn ldtjuk. Az Stvdzet olvadt dlla-
potdbdl az I. mez&bél kiindulva itt a Gibbs fdzisszabdlya szerint, mivel K = 2,
F =1, Sz =2 [(2]) képlet], az I. mez&ben a kétalkotds 6tvozetek hdmérsékletét
és koncentrdcidjdt is vdltoztathatjuk anélkiil, hogy az egyensuly megbomolna, azaz
4j fdzis jelenne meg. Ez azonban csak a likvidusz felett érvényes. ‘

A rendszer egyensulydban véltozds kovetkezik be, amikor hiilés kdzben az Opy
pontban a #;; hdmérsékleten az 6tvozet a likviduszt elérte. A lehtilési gérbén ezt az
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id8pontot és hdmérsékletet az elsd tdréspont jelzi. Bzutdn a hiilés sebessége lassul,

jeléiil annak, hogy valamilyen 0j fézis szildrdulé kristdlyainak olvaddsmelege fel-
szabadulva a fémolvadék héveszteségét kissé ellensulyozza. A kivdlt szildrd fdzis
mindségét megadja a f;; hOmérséklet alatt egy kevéssel felvett C;— D; kondda.
Ennek a szolidusszal valé metszéspontja, C; az ;,4” alkotd fiiggblegesére esik és
ezzel jelzi, hogy az I. sz. 6tvozet dermedese a 77, h&émérséklet alatt szildrd A kristd-

yok kikristdlyosoddsdval indul meg.

Fém vagy otvozet olvadékdbdl eldszor kikristdlyosodo kristdlyokat primer,
elsédleges kristdlyoknak és az ilyen folyamatot primér kristdlyosoddsnak nevez-
ziik. Fz az elnevezés a szildrd halmazéllapotban végbemend dtkristdlyosoddstol
és annak termékeitsl valé megkiilonboztetést célozza.

Az 1. 6tvdzet a t;; hémérséklet ald hiilve a Il.a heterogén mez8ben folytatja
dermedését. Itt az F = 2ésigy Sz = 3— F = 1, arendszer hémérséklete az egyediili
véltoztathatd dllapottényezd, mely az egyensuly adatait meghatdrozza. Az egyes
hémérsékleteken egyensulyt tartd fazisok Osszetételét a hémérsékleteken felvett
konéddk végpontjai, viszonylagos mennyiségét pedig a karok hosszdnak forditott
ardnya adja. A hdmérséklet csokkenése kozben figyelve a kristdlyosoddst azt ldtjuk,
hogy a konddék szoliduszon levd végpontjai (C;, Cs, Cs) végig az 4 fliggblegesén
maradnak. Ez azt jelenti, hogy a Ila heterogén mez&ben foly6 kristdlyosoddsndl az
olvadékbdl végig A4 kristdlyosodik ki elsédlegesen. A konéda likviduszon levd vég-
pontjai (D1, D, Ds) a t,—E likviduszdgon mozogva az E ponthoz k&zelednek.
E pontoknak a koncentrciévonalra valé vetitése azt mutatja, hogy a primér A4
kristdlyok kivdldsa miatt a visszamaradd olvadék B-tartalma az E pont B-tartal-
mdig nod.

Az A alkot6 primér kristdlyosoddsaa #; hémérsékleten megsziinik. Ezena hémér-
séldeten hiizédik a szolidusz vizszintes, izotermés dga. A rendszer hémérsékletének
t; ald csbkkenése utdn a [la heterogén, 4 kristalyt és olvadékot tartalmazo mezd-
bél a JI1. mezdbe 1ép 4t a rendszer, melyben csak szildrd fdzisok vannak. A g
hémérsékleten tehdt az dtvozet megdermedése az addig megmaradt, £ pontnak
megfeleld dsszetételil olvadék megszildrduldsdval befejezddik. A kristdlyosoddsnak
ebben a mdsodik szakaszdban tehdt olyan folyékony Otvozet vesz részt, melynek
hémérséklete s Osszetétele a dermedés egész ideje alatt dllandé marad. Az E ponta
likvidusz legmélyebb pontja. Az igy, vagyis a legkisebb dllandé hémérsékleten der-
medé folyékony otvozetet eutektikusnak (= jol olvaddénak) nevezziik. Az eutek-’
tikus fémolvadék viszonylagos mennyiségét meghatdrozhatjuk a tz+dt hémérsék-+
leten felvett kondddval: E,, = %Blfi 100%; példénkban CO; = 20%, CE =
= 509, tehdt az eutektikus olvadék a tégely tartalmdnak 409;-a.

Az eutektikus fémolvadék dermedésének lefolydsdt a 61. dbra csoport magya-
rdzza. Az a) dbrdn az E pont kornyéke van kinagyitva. ‘Az eutektikus olvadék der-
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medésének kezdeti idSpontjdban (60b és 61b) dbra iy, ) a kristdlyosoddst Q meleg-
elvonds okozta 4t tilhiités inditja meg. Ezzel a rendszer dllapotdt jellemz6 E pont
I-be kerill. A szolidusznak az I pont hémérsékletére valé letoléddsa mellett
azonban az egyenstly az L; likvidusz-dg meghosszabbitdsdn levS 2 pont 6sszetételé-
nek felelne meg és igy egy kis A kristdly vdlik ki az olvadékban 1szé kordbban
kivalt primér A kristdlyra, mint csirdra. A kdzben felszabadulé Q meleg a rendszer
hémérsékletét t.-re noveli és az dllapotdt jellemzd pont 3 lesz. E h&mérsékleten
azonban a rendszer egyensulydnak az E koncentrdcidja felel meg, és igy az egyen-

Pr /‘/77@’/’ A kr
Eutektikurn

61. ¢bra. Az eutektikus fémolvadék dermedése

sily helyredllitdsdra egy kis B kristdly vdlik ki az el8bb kivdlt A mellé. Ez a folya-
m?t ismétl6dik az eutektikus olvadék dermedésének igg—iy, = Aip idokoze alatt,
mig az egész olvadék meg nem dermedt aprd 4 és B kristdlyok elegyévé,

Az eutektikus olvadéknak mikroszkdpon felismerhet§ két kiilonboz6 apré kris-

tdly keverékébdl 4116 termékét eutektikummak hiviuk. Az eutektikum tehdt két

fazist szovetelem, mely olvadékbdl vald kristdlyosoddskor keletkezik (35. dbra,).

Az eutektikum dermedésének valdsziniibb leirdsdta 61c) dbra adja, mely szerint
a B kristdlyok kivédldsa 3-bdl nem pontosan az E-be, hanem azon tdlmenve a 4
pontba tolja el a rendszer dllapotdt. Az eutektikum dermedése tehdt leng8mozgas-
hoz hkasonlithaté folyamat, melynek folyamdn a rendszer h&mérséklete A¢, kon-
centricidja Ac amplitudokkal leng és kétfdzisii termékének finomsdga e lengések
frekvenciaszdmdtodl fiigg. Az eutektikum dermedésének idGbeli lefolydsdt a 61b)
dbra érzékelteti. A dermedés befejezésekor az I jelz6vonallal megadott Stvozet
(60. dbra) szbvetképe 60%; primér 4,,-t és 405, eutektikumot tartalmaz.
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Teljesen analég médon folyik le a kristdlyosodds a 60a egyensulyi diagram E— B
koncentrdcié kézébe esé dtvozeteknél (pl. 2 jelz&vonal) azzal a kiilonbséggel, hogy
itt a dermedés a likvidusz elérése utdn primér B kristdalyok kivdldsdval indul. A visz-
szamaradé olvadék koncentricidja itt is az E pontig véltozik és az dtvozet derme-
dése ugyanolyan eutektikum kristdlyosoddsdval fejez6dik be. A 2. sz. 6tvozet meg-
szildrdulds utdn primér B kristdlyokbdl és azokat koriilvevs eutektikumbaol 4dll.

Az E ponton 4t felvett 3. sz. jelz6vonal a tiszta eutektikum &sszetételének felel
meg. Az E pont mindkét likvidusz-dg és a szolidusz metszéspontja. Ebben a pontban
kezdbdik és fejez8dik be a tiszta eutektikus olvadék kristdlyosoddsa a 6la
illetve ¢ dbra kapcsdn leirt folyamat szerint, de primér kristdlyok nélkil. A kristd-
lyosoddsi kozéppontokat a tulhiitésbbl keletkezett csirdk adjdk. A 3. otvozet #p
hémérsékleten teljes témegében apro 4 és B kristdlyok keverékébdl dllé eutekti-
kummd dermed. Egyetlen vizszintes szakaszt feltiintet8 lehiilési gérbéjét a B kris-
tdlyéval egyiitt a 60c dbra mutatja; jol ldthat6 a két lehtilési gorbe alakjdnak azo-
nossdga. Osszetételét a z, alatt felvett C,— Fy konéddval (60a dbra) hatdrozhatjuk
meg. Példdnkban az eutektikum 509, A4 és 505 B kristdly keveréke.

Az eutektikum egyetlen, dllandé hdmérsékleten valé dermedését a Gibbs-féle
fazisszabdly magyardzza. A 60. dbra 3 jelz6vonala mentén az /. mez6ben hiilé fém
homogén olvadék: F = 1. Itt az alkoték szdma, mint az egész Otvozetsorndl
K = 2 (A4 és B). A rendszer szabadsdgfoka az I. mezGben:

Sz =14+K-F=14+2—-1=2

Az E pontnak megfelel6 hémérsékleten a homogén olvadékbol (1. fézis) siirlin
egymds utdn A4 (2. fdzis) és B (3. fdzis) kristdlyok kristdlyosodnak. Az E pont izo-
termdjdn tehdt 3 fdzis tart egyensiilyt. A Gibbs-féle fdzisszabdly szerint

Sz=1+2-3=0,

a rendszer szabadsdgfoka 0, tehdt a hOmérséklete mindaddig nem valtozhat, mig
az egyik fdzis, az eutektikus dmledék el nem tiinik. Ez az eutektikum dermedésének
befejezésekor kovetkezik be. Az E pont alatt fekvs izotermdk 2 fézis egyensilyat
mutatjdk (4 kristdly és B kristdly). Itt a rendszer szabadsdgfoka:

Sz=142-2=1.
Tehdt dermedés utdn a hiilés kézben a fdzisok szdma nem vdltozik.

A Tammann-rendszer 1. dbratipusdval meghatdrozott 6tvozetsor szdvetképét
vazlatosan a 60d dbra szemlélteti. Az egyes koncentrdcidknak megfeleld Stvézetek
szbvetelemeinek mindségi és mennyiségi vdltozdsdt a szévetdiagrammal ellendriz-
hetjiik dttekinthet8en. Ennek szerkesztése a 60e dbra szerint gy torténik, hogy az
allapotdbra alaphosszdra olyan derékszdgli négysz6get rajzolunk, melynek magas-
sdgdt 1009, -nak vessziik. A 1009/ vizszintesén megjeldljitk az eutektikum koncent-
récidjdt és innen az alapvonal 4 és B 100%-0s mennyiségét jelz8 pontjaiba az dbrin
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feltiintetett modon ferde egyeneseket hizunk. Az igy kapott hdrom hdromszog
alaki mez6 a hdromféle szovetelem (4 kristdly, eutektikum, B kristdly) mezeje.
Az egyes dtvozetek jelz8vonaldbdl a ferde mezB8hatdrvonalak kimetszik a mez8k
altal képviselt szdvetelemek szdzalékos mennyiségét. Igy az 1. sz. jelz8vonallal meg-
hatérozott Otvozet szildrd halmazdllapotban a;% A kristdlyt és e;%, megdermedt
eutektikumot, a 2. sz. 6tvdzet bo%; B kris-

tdlyt és ex7 eutektikumot tartalmaz. T
A szdvetdiagramhoz hasonld elv alap- ¢

jan készithetiink az egyes Stvozetekben

levé fdzisok éttekintésére 1n. fézisdia- iz

gramokat. Mig azonban a szévetdiagram- [

nak csak a szolidusz alatti, rendesen szo- 1) l___ __
bahémérsékleten van értelme, addig a
fdzisdiagramok a h&mérséklettel vdltoz-
nak. Szerkesztésiiket a 62. dbra mutatja 700

be. A t; hdmérséklethez tartozé b) fdzis- “% A Olvodek b)
diagram abbdl a megfontoldsbdl keletke- 0 d . !
zett, hogy az 4 alkotd ezen a hémérsék- 100 A dz""d’."-‘?’“ am If7 C-on
leten teljes témegépen szilard, mert o 07V00’é’/r
t1 < ty. L1 ponttal jelzett 6tvdzet £; hb- 0 A L 8 ¢)
mérsékleten teljes tomegében olvadék. Fazisdiagrom t, °C-on
Kozben az 4 mennyisége linedrisan csok- 700 :
ken, az olvadéké né. Li-nél nagyobb B- % 8 )
tartalmi 6tvozetek teljes tomegiikben ol- 0
vadt dllapotban vannak. Fazisdiogram t; <t Con

ts hémérsékleten a 100%-0s olvadék 62. dbra. Fazisdiagramok

koncentrdcidkdze Ly— Ls-ra sziikiil; ettdl
balra a csdkkend olvadék mellett linedrisan névekvé mennyiségii szildrd A kristd-
Iyok, jobbra ugyanolyan B kristdlyok vannak. '
A t3 hémérséklet vonala az 4 és B alkoté koncentrdciévonaldt metszi. Bdrmely
otvozet konoddja tehdt e két fizis egyensulydt mutatja. Viszonylagos mennyiségiik
az emelBszabdlyra érvényes ardnyossdgi tdrvény miatt a 62d dbra szerint linedrisan
valtozik. Mindkét fizis primér kristdlyokbdl és az eutektikum apré kristdlyaibol
all,

2. A két fém folyékony dllapotban minden ardnyban, szilrd dllapotban nem
oldédik; vegyiiletet alkot, mely nem olvad folyadékkd, hanem egy folyékony és
egy nagyobb hémérsékleten olvadd kristdllyd esik szét. (Tammann-rendszer 3.
tipusa: 63. dbra.)

A és B alkotokbdl kép26d6 AmBn vegyiilet t, hémérsékleten B kristdlyra és C
folyadékra bomlik: Am8Bn = C,,+ B,,. Ez a reakcié, mint megfordithaté folya-
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mat akkor is 1étrejon, ha a folyékony fdzis hémérsékletét csdkkentve a ¢ homérsék-
letet elérjiik. Ekkor a C folyadékbdl és B kristdlybdl 4AmBn vegyiilet képzddik.
Ha az Osszetétel pontosan AmBn-nek felel meg, akkor a reakcidban elméletileg az.
egész folyadék és B kristdly részt vesz, tehat a szildrd fazis ebben az esetben tiszta
AmBn kristdlybol 411. Ha az 6sszetétel az 1. jelz6vonalnak felel meg, akkor a folya-
o dék mennyisége kisebb, mint amennyi az sszes B kristdlynak vegyiiletbeviteléhez:
‘ sziikséges, tehdt a megszildrdult AmBn kristdlyok mellett B kristdlyok is maradnak.
- l N _[;.]:_ ‘ A 2. jelz6vonalnak megfeleld Osszetétel esetén viszont folyadék marad feleslegben
SR BT s igy a dermedés a ¢ hdmérsékleten nem fejez6dik be, hanem a CE likviduszgdrbe
- mentén az 6mledékbdl AmBn kristdlyok kivdldsa mellett a folyadék Osszetétele az.
E pont fel¢ tart. 7; hémérsékleten azutdn eutektikum képz&dévela dermedés.
befejezédik. A keletkezd szovetszerkezeteket a 63d dbra alatt felrajzolt szvetdia-
gram mutatja. ‘
A 63a dbra tr hdmérsékletén a C pontnak megfelelé %;-ndl nagyobb % B tar-
talmu 6tvozeteknél a rendszer szabadsdgfoka 0, tehdt a hémérséklet addig nem vdl-
tozhat, mig a reakcié befejeztével az egyik fdzis el nem tiint. A #r hémérsékleten
lefolyé reakcid idébeli elérehaladdsdt a 63¢ dbrdn érzékeltettiik az 1. és 2. 6tvdzet
esetében. Mindkét esetben priméren kikristdlyosodott B kristdlyok reagdlnak az
olvadékkal Gigy, hogy felilletiikon 4 atomok diffunddinak a B,, belseje felé és
annak keriileti rétegét AmBn fémes vegyiiletté alakitjdk. A feliilleten 4t foly6 reak-
ci6 miatt az ilyen reakciot peritektikus reakcionak nevezik. A gyakorlati 6tvézetek
koziil ilyen a Fe— C 6tvozeteknél a d-vas+olv. = v-vas reakcié.
w A peritektikus reakcio lefolydsdt a kristdly feliileti rétegén kialakult fémes vegyii-
‘ leten 4t lefolyé diffizid biztositja. Ennek sebességét a kéreg vastagsdgnovelése, de
maga a vegyilet is erésen fékezi. Ezért gyakran el6fordul, hogy a reakcié nem feje-
z8dik be és igy a megdermedt 6tvozetben két fdzis helyett hdrom is eléfordul, ami
— 1 szabadsdgfokot jelentene, tehdt az egyensily feltételeinek nem felel meg. Az ilyen
Stvdzetekben a félbenmaradt diffizids folyamatot az eutektikum alatti hdmérsékle-
ten valé izzitdssal lehet folytatdsra €s kelld héntartdssal befejezésre késztetni. Ezzel
az Otvozet egyensulyi dllapota jol megkézelithetd, esetleg elérheté.
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3. A két fém egymdst mind folyékony, mind szildrd halmazdllapotban korkdt-
lanul oldja (Tammann-rendszer 6. tipusa).

Az Otvozésnek ezt az esetét az jellemzi, hogy a két fém tetszbleges Osszetételd
szildrd oldatot alkot egymadssal. Ebben az esetben mind a likvidusz, mind a szolidusz.
folytonos gérbe vonal, amelyek az 4 alkot6 és a B alkoto olvaddspontjaiban (z, és
v 1) metszik egymdst. Hdrom aleset fordulhat el6:a) a gbrbéknek nincs maximuma,
Y o (6 vagy minimuma, b) a gérbéknek maximuma, ¢) minimuma van.

a) A likvidusz és szolidusz gérbéknek sem maximuma, sem minimuma nincs
(64. dbra).

A kristdlyosodds lefolydsdt vizsgdljuk az 1. 6tvdzetnél, melynek B-tartalma 8%, .
A-tartalma tehat (100—5)%,. Az 1. mezdben hiilé homogén folyadéknak ugyanez

T evtektrkum

63. dbra, Tammann 3. egyenstlyi diagram
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az Osszetétele. A kristdlyosodds a jelzbvonalnak a likvidusszal valé C; metszés-
pontjin 4t hdzott vizszintesnek megfelelé ¢, hémérsékleten indul meg a kondda
szolidusszal valé D; metszéspontjdnak megfelels Osszetételli, vagyis by > b9, B-
tartalmn szildrd oldat kivdldsdval. A homérséklet csdkkenése k6zben az egymds
utdn kivdld kristdlyok B-tartalma egyre fogy, de mindig nagyobb az 6tvozet dtlagos
B-tartalmdndl. Eppen azért a

7 visszamarado folyékony oldat B-

] tartalma is csdkken, és mindig
kisebb az 6tvozet dtlagos B-tar-
talmdndl. Igy pl. a ¢5 hémérsék-
leten kivald kristdly B-tartalmaa
Dy pontnak megfelels bq, a visz-
szamaradd folyadék Osszetétele
a Cs pontnak felel meg, mely jo-
val kisebb by-nél és kisebb b-

a)  nél is.
A dermedés a f3; hdmérsékle-
8 ten, az I. koncentrdciévonalnak

a szolidusszal valé Ds; metszés-

4) pontjinak megfelels, tehdt b7,
B-tartalmu szildrd oldat kristd-
Iyosoddsdval ér véget. Idedlis

of Seildrd oldat c) egyensﬁly ese'tébren, teha’it V’égte-
8 o len lasstt kristdlyosodasndl az
7 egymds utdn kristdlyosodo kiilon-
0 bz Bsszetétel kristdlyok dssze-
64. dbra, Szilard oldat szélsd érték nélkiili egyensilyi tétele diffazié dtjdn kiegyenli-
‘ - diagramja tdik ugy, hogy a megdermedés
utdn a szildrd oldat minden kris-

tdlydnak Osszetétele megfelel az dtvozet dtlagos Ssszetételének. A gyakorlatbaneztaz
esetet folyamatos hiiléssel tokéletesen megvaldsitani nem lehet, gy hogy a kristd-
lyosodds kezdetén kivdlt kristdlyvdz, vagy kristdlymag a magasabb olvaddsponti
alkotébdl az dtlagndl tobbet tartalmaz. A késébb kivdls kristdlyrészek a nagyobb
olvaddspontt alkotébdl egyre kevesebbet és a dermedés végsé szakaszdban kivdlo
kristdlyrészek az dtlagosndl kevesebbet tartalmaznak. Ezért hivjdk a szildrd oldat

kristdlyait helyteleniil vegyeskristdlynak is.

A szildrd oldat itt leirt kristdlyosoddsét szemlélteti a 65. dbra. Egyensulyi kristd~

lyosoddsndl (65a) a t, hémérsékleten kivdlt D, dsszetétell dendritek tovdbbi hiilés
k6zben a C, 6sszetételii folyadékbdl 4 atomokat oldanak és igy a f» hémérsékleten
a mdr megvastagodott kristdlyok &sszetétele teljes tomegében Dj-nek megfeleld
lesz. Ugyanigy a t3 hémérsékleten a dermedés el6tt a dendritdgak kozott levd Cs
Ssszetételli olvadékbdl a kristdlyok addig oldanak ki 4 atomokat, mig mind a sajdt,
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lenti, K az anyagtdl és hémérséklettdl

mind a koézben fokozatosan megdermedt Egyensu’/y D/ff(JIZ/b/ nelkil
olvadék A-tartalma a Ds-nak, azaz az /
1. sz. btvdzet Osszetételének megfelels 7
nem lesz. Az egyensilyi dermedésnél te-
hdat minden hiilési 1épcsénél be kellene
varni a diffazié befejezb6dését. Mivel a
diffizié behatoldsi mélysége az idével ko-
zelitéleg x% = Ki fiiggvénnyel fejezhetd
ki, ahol x a diffizids utat, i az id8t je- .

i)

fiiggd 4dllando, a kristdlyok Osszetételé-
nek teljés kiegyenlitéséhez sziikséges id6
a szemcsedtmérd négyzete szerint né. Ez
azt jelenti, hogy a lassu hiités nem vezet
célra, mert a kis talhiitésnél a kis K,
miatt kevés csira és igy nagy szemcsék
keletkeznek, tehdt a difftizids id&sziik-
séglet is nd, a kiegyenlitédés neheziil.

Ezért a gyakorlati szdritott homokfor-
mdkba ontdtt szildrd oldatok kristdlyo-
soddsa a lasst dermedés ellenére 656 dbra
szerint gy folyik le, hogy a diffuzié nem
fejez6dik be és igy a dendritdgak Dy, Do,
D; 6sszetételli rétegeket tartalmaznak.
Ez az inhomogenitds anndl feltin6bben
jelentkezik, minél nagyobbak a szemcsék.

Az ilyen szildrd oldatot alkotd 6tvdze-
tekbdl, pl. a Cu-Ni 6tvozetbdl, amelynek
egyenstlyi diagramja a 64. dbrdval azo-
nos (t, = te, = 1083°, 5 = ty; = 1455
°C), homogén finomszemcsés Ontvényt
tgykell gydrtani, hogy dermedéskor. DA8Y  66. dbra. Gyorsan dermedt szildrd oldat fi-
talhiitéssel, p]. fémformdba, kokilldba nom szemcsés réteges kristalyosodasa ¢s a
valé Ontéssel sok csira képzddjék. Ennek
eredményeként az 6tvdzet a 66a dbra sze-
rint rétegesen ugyan, de apré szemcsékké dermed. Ezeket a viszonylag kis diffizids
utak miatt nem tdl hosszt homogenizdlo izzitdssal lehet a 66b dbra szerinti homo-
gén dllapotba hozni az eredeti finomszemcsés szerkezet megbrzése mellett.

A korldtlan szildrd oldatot alkotd fémek szbvetdiagramjaban (64c dliva) nines
vdlasztd vonal, mert a rendszerben sehol sincs a szildrd oldaton kiviil mds, idegen
fdzis. Igaz ugyan, hogy az 4 és a B 6nmagdban két killonboz6 fdzis, de a korldtlan
olddéképességnél kiilon soha sincsenek jelen az 6tvozetben, hanem csak egymdsban

65. dbra. Szilard oldat egyenstlyi és valosa-
gos kristalyosodésa

b)

homogenizald izzitas hatdsa
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oldva, ezy fazist képezve. A koncentrdciovonal €lsd felében az A, mdsodikban a B
az oldd anyag. Az A az A & B szildrd oldatdnak a limeseként foghatd fel, ha wz
Stvozetben a BV, -a, b tart 2 0 felé. Ugyanilyen sz81s6 €riek a Bis, haaz 4-tartalom
tart az O felé.

Ha a korldtlan szildrd oldat epyensilyi diagramjiban a likvidusz €s szolidusz
gorbének maximuma van, akkor az Stvdzeteket a maximumnak megfeleld Ssszetétel
két csoportra osztja.

A maximumté] balra esd szilird oldat magjai B-ben dusabbak, a kristdlyszéle-
ken B-ben szegényebbek, mig a jobbra es6é otvozetek magjai B-ben szegényebbek,
a kristdlyszegélyeken B-ben disabbak.

A7,
oof 3 1 2 1°
fA ‘ ?
£, f&
L4 G|
T 3 0
; B3
x 4
f;' OCT/S Gy
1) \ a)
AR ! ! ; 'G B
U S Szekunder B i ISzekunderoc
YRR Vi A -
4, : ~ b
| i
! '
- B!
6 [ . \\\: b)
A 7]
67. dbra. Szilard oldatok maximumos 68. dbra. Korlatolt oldoképességet és szegregaciot
és minimumos egyensilyi diagramja jellemz® egyensulyi diagram (Tammann 7.)

Ha a két gorbének minimuma van, a viszonyok az €l6bbihez képest forditottak:
a kristdlymagok a minimumtdl balra B-ben szegényebbek, jobbra B-ben diisabbak
(67. dbra).

4. A két fém folyékony dllapotban korldtlanul, szildrd dllapotban kerldtoltan
oldja egymdst (Tammann-rendszer 7. diagramja).
.
Erre az esetre érvényes a 68. dbra, amelyen a likvidusz alakja az 1. Temmann-
dbrdéval azonos, a szolidusz pedig két végén 6, illetbleg emelkedd folytonos gbrbe
aszildrd oldat képz8désének hatdrdig, mig kozéprészen vizszintes, mert € szakaszba
es6 koncentriciokndl a két fém nem oldja egymdst. A diagram kézéprésze a 60.,
két széle a 64. dbra széleivel egyezik, tehdt ezekbdl szdrmaztathato.
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A két fém old6képességének dltaldban két hatdra van és igy kétféle szildrd oldat
fordul el6:.egy 4-ban disabb, melyet ,.a”-val €s egy B-ben dusabb, melyet ,,5”-
val szokds megjelolni. Ezek a szildrd oldatok 4ltaldban nem egy oldatsorozatnak
A-ban:va :ben dus részei, mint a 67. dbrdn, hanem mds-mds racsban valS oldds-
sal:keletkezett kiilonbdzd szildrd oldatok.

, pesség hatdrai azonban 4ltaldban nem azonosak minden hémérsékle-
en. A ,;C” pont jeloli azt a felsd hatdrt, ameddig az A alkoté B-t oldani képes.
Az ilyen bsszetételil szildrd oldatot telitettnek nevezziik. Bz az old6képesség maxi-
;muma a 1, eutektikus hémérsékleten van meg és a hémérséklet siillyedésével vdl-

‘tozhat- Az oldoképesség csokkenésének szabdlyszeriiscgét adja meg a CF vonal.

Hasonldképpen .az 4 alkotéban telitett § szildrd oldat Osszetétele a D pontnak
‘megfeleld s az oldOképesség eme felsd hatdrdnak a hdmérséklettel valé csdkkené-
sét-adja mega DG vonal. A CF vonal mentén az « szildrdoldatbdl g kristdlyok, a
DG vonal :mentén :a B szildrd oldatbdl « kristdlyok vdinak ki.

A CFésa DG vonal.az A fémnek B-bdl, illetve B fémnek 4-bdl valé oldoképes-
:s6gét jelolia ‘h&mérséklet fiiggvényében. Ez az oldéképesség a h8mérséklet csdk-
‘kenésével dltaldban csokkenni szokott ugy, ahogy ezt a folyékony oldatokndl tapasz-
taljuk (pl. viznek s6-, cukor-oldSképessége). Szildrd oldatokndl van olyan eset, hogy
-az oldoképesség nem vdltozik a hémérséklettel. Iiyenkor a CF, illetve DG vonal
fiiggdleges. Kivételesen eléfordul, hogy a szildrd oldat olddképessége a hGmérséklet
csOkkenésével nd. Ilyen eset a Cu-Zn egyenstlyi diagramjdban, a sargareznel fordul
¢lB {147. dbra BE és CF)..

A kristdlyosodds menetét v1zsgalva az 1. dtvozetnél a diagram azt mutatja, hogy
a dermedés a t; homérsékleten C; Osszetételii o szildrd oldat kristdlyosoddsdval

kezdédik €s B-ben fokozatosan disuld kristdlyokkal folytatédik, mikozben a ki-
%16 kristdlyok Bsszetétele a C-pont dltal jellemzett telitett « szildrd oldat dsszetétele

felé, a visszamarado folyadéké az E eutektikum Ssszetételéhez kozeledik. A 75 h8dmér-
sékleten az eutektikus olvadék a telitett o (C) és telitett (D) szildrd fdzisokkal van
egyensiilyban, tehit a rendszer szabadsigfoka 0, azaz a hdmérséklet dllando marad,.
mig az entektikum teljesen meg nem dermed telitett « és f kristdlyokbol 4116 eutek-
tikusan rétegz6dd szivetszerkezetté. '

Az 1. dtvizet tehdt a ¢; homérséklet alatt kogvetleniil telitett « szildrd oldatot és
megdermedt entektikumot tartalmaz. Tovibbi lehiilés sordn a telitett « kristdlyok-
b6l a CF vonal mentén 8 kristdlyok vélnak ki. A4z ilyen szildrd dllapotban valo
Kkivildst masodlagos vagy szekunder kivildsnak, szegregdcionak nevezziik. A masod-
lagosan kivél6 B kristdly Osszetételét a hBmérséklethez tartozé konéddnak a DG

. vonallal val6 metszéspontja adja meg. A mennyiségi analizisnél a szekunder f meg-
‘hatdrozdsdhoz a jelzévonalat a telitett w-t jelz € ponton 4t kell fektetni. Erre esnek

a kon6ddk forgépontjai, a végpontjai pedig a mezdk hatdrvonalaira.
Az 5tvozet ezek szerint lehiilt 4llapotban « szildrd oldatbodl, a mdsodlagos kivdlds
sordn azok belsejében vagy hatérin elhelyezkedd p kristdlyokbél és azokat alap-

- anyagként koriilvevd eutektikumbdl fog 4llni. Az itt fellépd 0j jelenség, a mdsodla~
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gos kivdlds, szegregdcid, vagy precipitdcié olyan jelenség, mely a kivdlt termékek
mindsége, alakja, nagysdga &s elhelyezkedése szerint az GStvozet tulajdonsdgait
Iényegesen megvdltoztathatja, azért arra egy kiilén pontban visszatériink.

A 2. btvbzet kristdlyosoddsa teljesen analdg, de itt A-ban telitett § kristdly van
a tzhémérséklet alatt felbomlott eutektikummal egyiitt jelen a megszildrdult 8tvézet-
ben, és beldle a DG vonal mentén a CF vonal dltai megszabott 6sszetételil « kristd-
Iyok valnak ki az olddképesség cstkkenése miatt. A 2. Stvbzet szdvetszerkezete
szobah&mérsékleten eutektikumba dgyazott G pont &sszetételll S-szildrd oldat
krisztallitjait és azoknak hatdrdra mdsodlagosan kivdlt « krisztallitokat tartalmaz.

A 3. 6tvdzet Cop—C; szoliduszszakasz mentén kristdlyosodott szildrd oldattd
dermed, amely mindaddig vdltozatlan marad, mig a jelz6vonalnak a CF telitettségi
vonallal valé F; metszéspontja dltal megszabott h6mérséklet ald nem hiil. E hdmér-
séklet alatt az o kristdlyok B-ben tultelitetté vdalnak és bel6litk a GG vonalszakasz
dltal meghatdrozott Osszetételli 5 szildrd oldat vélik ki gy, hogy végiil az dtvizet
F pont dltal megszabott Osszetételll « szildrd oldatbol és mdsodlagosan kivdlt
(szekundér) p szildrd oldatbdl fog dllni. A szdvetdiagram szerkesztését a 68b) dbra
adja.

Az eszményi kétalkotds egyensilyi diagramokbdl levonhaté szabdlyszerliségek:

1. A likviduszgdrbe dgainak szdma megegyezik a priméren kristdlyosodd fdzisok
szamadval. .

2. A szolidusz alatt levd I1I. mezében a homogén teriileteket feliil gérbe vonal,
vagy lejtés vonal, a heterogén teriileteket vizszintes egyenes, izoterma hatdrolja.

3. Az egyensulyi diagramban homogén teriiletet barmely irdnyban csak heterogén
teriilet kovethet és forditva. Kivételt képez ez aldl a vizszintes és fiiggdleges mezs-
hatdrvonal, amely mindig heterogén teriileteket vélaszt el. Ez a kivétel dltaldnos
szabdlyba foglalhaté a kdvetkezd meggondolds alapjan: 1. a vizszintes vonal 0
szabadsdgfoki hdromfdzisos rendszer egyensiulydnak vonala, mely Ggy foghaté
fel, mint egy végtelen kis héfokkoz{ hdromfdzisi heterogén mez6, 2. a fiiggbleges
vonal fémes vegyiiletet jelez €s igy Ggy foghaté fel, mint egy végtelen kis korcent-
raciokdzd egyfdzisi homogén mezd. E meggondoldsokkal a harmadik szabdly-
szeriiség dltaldnos fogalmazdsa igy szol:

Ha egyensulyi diagram olvasdsdndl bdrmely irdnyban kereszteziink egy dbra-
vonalat, akkor a fdzisok szdmdnak valtoznia: eggyel nénie vagy csékkennie kell.
A vizszintes, illetve fliggbleges vonalak keresztezése kettds keresztezésnek szamit
és igy rajtuk dthaladva a fdzisok szdma nem vdltozik.

Ezek a szabdlyszer{iségek az Otvozetrendszerek diagramjainak és a tdobbalkotos
oOtvozetek diagrammetszeteinek vizsgdlatdt megkonnyitik.
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3.5. Kivalasok, szegregalasok

Ha az « szildrd oldat lehiilés k6zben eléri a telitetiség hatdrdt, mint a 68. dbra 3
Otvozete az Fy pontban, tovdbb hiitve B-re tiltelitetté vdlik, akkor tovdbbi hiilésnél
belble a {616s B atomok kivdlnak. Ez a kivdlds a B atomoknak az « szildrd oldat
rdcsabdl valé kidiffunddldsa utjdn jon létre. Hogy a diffizids utak milyen hosszaak,
tehdt hogy a B atomok hol rekednek el, hogy ott milyen fdzissd alakulnak, milyen
alakot vesznek fel, azt a rendszer egyensilyi diagramjdn kiviil a rendszer energia-
dllapota szabja meg. Mindenféle koriil-
mények kdzott érvényesek a kévetkez6
torvényszerdségek: 1. a rendszeraleg-
kisebb energiadllapotra torekszik, 2. a
diffizids tényezs és ezzel egyiitt a dif-
fuzid sebessége a hdmérséklettel expo-

/b
147 | £

nencidlisan nd, ezért 3. gyors hiités-a 7 w £ 7+ fesC Ha
diffiziét meggdtolja, izzitds segiti. Eb- I~ T 747> E5723C |4
b8l kovetkezik, hogy a kivdlds termé- :p | a+hC Wb

keire donté hatdssal van a hdkoz, és ﬁ i 723 >t,> 0% T
az id&tartam, amelyben a folyamat ]! {

végbemegy. ’ i

g
(002%¢) (15%C)

69. dbra. Szegregilas a vas-karbon 6tvozetekbem

A gyakorlati vas—vaskarbid 6tvéze- FeyC'
tek egyensulyi diagramjdban (69. dbra)
két h6kozben is bekovetkezik a kivdlds:
a)a Ceutektikum 1147 °Cés az S eutek-
toid 723 °C hémérsékletei kdzétt és b) 723 °C alatt. Azdbraban felvett konéddk tanti-
sdga szerint mindkét szegregdtum FesC, melynek fdzisneve vaskarbid, sz&vetelem-
neve cementit és nagyon kemény fémes vegyiilet. A magasabb h&kdzben szegregilt
vaskarbidot szekunder cementitnek hivjuk. Ez a szegregdtum szivesen vélik ki a y-vas
szemcsehatdrain, mert ottani elhelyezkedése a rendszer — a szemcsehatdr rendezet-
lensége miatt — nagyobb energidjat csokkenti. Mivel a nagy hémérsékieten a
diffuzids sebesség viszonylag nagy, lassu lehfiléskor az 1. sz. 6tvozet y-vas szemcséi-
nek hatdrdn a szekunder cementit hdlésan vilik ki, amint azt a 70. sz. 380: 1
nagyitdsi mikrofotografidn ldtjuk. De kivdlik a szekunder cementit a y-vas szem-
cséinek belsejében is lemezek alakjdban.

723 °C alatt a kondda tantsdga szerint a szegregdtum ismét vaskarbid. Ez az
a-vasbdl vdlik ki, mégpedig a PQ telitettségi vonal alakja miatt lasst hiilésnél itt is
a szemcsek hatdrdn Un. tercier cementit alakjdban. A mennyiségi analizis szerint
ennek 9;-os ardnya a 0,3%-ot nem haladhatja meg, ezért csak néhol ldthatd a
ferritszemcsék hatdrdn.

Ha az 1. sz. 6tvozetet az ES vonal folé a y-vas h8mérsékletén hevitjitk és igy
homogén y-szildrd oldattd tessziik, majd gyorsan, pl. vizben hiitjiik, akkor a 9-vas
«-vassd valé dtalakuldsdt nem, de a diffiiziét meggdtoljuk, a szekunder cementit
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kivédldsa nem kovetkezik be. Az ilyen a-vasat talhiittt szildrd oldatnak hivjuk.
A talhiittt a-vasban rekedt C-atomokat 723 °C alatti izzitdssal tudjuk diffunddl-
tatni. Ekkor a térrdcson kiviil cementitlapocskdkkd alakulnak. Tovébbi izzitdssal
a lapok a kisebb energidjti gomb alakra vdltoznak. Ezt a folyamatot gémbdsodés-
nek, koaguldldsnak nevezzik.

70. dbra. Szekundér cementit halé a perlitté bomlott vgémma—vas szemcsék hatdran, 1,3%
C-tartalmu acél mikroszovete. a) Mardszer: 3%, HN01, cementit fehér, b) 25 g NaOH 75%,
viz, 2 g pikrinsav, cementit fekete, nagyitds 380 : 1

A tercier cementittel ugyanezt a folyamatot végeztethetjiik 723 °C f616tti hémér-
sékletrél gyorsan hiitve és a PQ vonal alatti h6mérsékleten izzitva.

A begomb6sodés, szferoidizdlds folyamatdt a viszonylag lasst hiitésnél az austenit
bomldsdbdl 723 °C alatt keletkezett perlit cementit lapjain is elérhetjiik. Ez a folya-
mat 723 °C alatt csak huzamos, tobb 6rds, esetleg tobb napos izzitdssal sikeriil.
Az igy kapott szévetet, cementit gémbdcskéket szétszortan tartalmazd ferritet
szferoiditnek nevezziik (117. dbra).

Az Stvozéfémmel taltelitett szildrd oldatbol megfeleld hémérsékleten végre-
hajtott szegregdltatds mdédot ad szdmos Otvozet: acél, konnylifém, rézétvéz‘et
szildrdsdganak hiékezeléssel valo fokozdsdra. Ezt a hékezelést nemesitésnek hw]ak
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3.6. Haromalkotds Otvozetek allapotdbrai
i

Haromalkotds Stvozetek dllapotdbrdit csak térbeli idomokkal tudjuk dbrdzolni,
mert a koncentraciék jelzésére két dimenzié, a hdmérséklet szdmdra a harmadik
sziikséges. A koncentriaciok jelzésére igen szellemesen egyenls oldald hdromszdget
valasztottak, melynek csiicspontjai az egyes alkotdk 1009-0s mennyiségét, egy-egy
oldala két-két alkoto kétalkotds Otvozetének koneentracid-tengelyét adja.

A hdromalkotds Otvozet Osszetételét a hdromszog teriiletének egyik pontja
jellemzi. Az egyenl6 oldalt hdromszog jellemzdje, hogy barmely belsé pontja
hdrom oldaltél vald tdvolsdgdnak Osszege egyenld
a hdromszOg magassagdval. A pontbdl a hdrom
oldalial hizott parhuzamosok metszékeinek Osz-
szege egyenlé a hdromszdg oldalhosszdval.

A hdromalkotés Otvdzet alkotdinak szdzalékdt
az allapotdbra alaphdromszdgébdl gy kapjuk,
hogy az Gsszetételt jelzé pontbdl (71. dbra X) pér-
huzamost hizunk az illetd alkotéwal (pl. 4-val)
szembenfekvé oldallal. Ez metszi ki a hdromszdg
masik két oldalénak barmelyikébdl az illetd alkotd

B
20 40 60 80 >

{4) szazalékszamdt (a). B % —=
Pl X-szel jelGlt 6tvozet Gsszetétele 71. dbre. Hiromalkoetds térbeli
- egyenstlyi dizgram alaphirom-
40%4+30%, B+30%, C. g

Az alaphdromszdg oldalaira esd pontok olyan
Stvozeteket jelolnek, amelyekben az oldallal szemben fekvi esucsponttal képviselt
alkoté tartalma nulla. Ezek tehdt kétalkeotds 6twizetek. Az oldalakon kiviil még
két venalnak van kiemelkedd jelentésége: a} az oldalakkal pdrhuzamos vonalak
olyan 6tvizetek pontjaibdl dllanak, melyekben az oldallial szemben fekvd csics
alkotéjdnak mennyisége dllandd. &) Az egyik csticsponton dtmend egyenesek pont-
jai. olyan. 6tvozeteket jelolnek, melyekben a mdsik két alkoté ardnya dlfando.

A hdromalkotés Stvozetek térbeli dllapotdbrdinak megszerkesztése olyan bonyo-
lult miivelet, hogy csak az egyszeriibb esetekben haszndljuk a térbeli, pers ktiv
4bréat. Rendes korillmények koz6tt a hdromalkotés 6tvozetek tanulmdnyozdsdra
az alapharomszogre merGleges sikmetszeteket, vagy az adott hémérsékletekhez
tartozé vizszintes Un. izotermds metszeteket haszndljuk. A gyakorlatban eléfordulé
esetek koziil példa gyandnt vizsgdljuk meg annak a hdromalkotds rendszernek
allapotdbrdjét, melynél az alkotdk folyékony dilapotban minden ardnyban oldéd-
nak, de az alkoték egymdssal sem. szildrd oldatot, sem fémes vegyiiletet nem alkot-
nak (72a, b dbra). .

Az alaphdromszdg oldalaira felrajzolhaté diagramok ez esetben a 72a) dbra.
szerint lathatok, a haromszog -oldalai koriil a rajz sikjdba forgatva. A térbeli diag-
ramot ebbdl gy vem’ehetluk.le hogy a kétalkotds dbrikat felallitjuk. Két-két
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likvidusz dgon keresztiil fektethetd egy-egy likvidusz gorbe feliilet. E feliiletek az
EE, I?ZE, E3E gorbékben metszik egymdst, a hdrom gorbe pedig az E hdrmas
eutektikus pontban taldlkozik. Ennek a pontnak felel meg a likvidusz feliiletek

ta
i
£
¢ Es A
‘\
£
tc Eg )\\ £7 tA
£,
ig ty

..\\\\ \/ a)

T

FE' =te

Jds

A
Szolidusz-sik ¢)

72. dbra. HaromalkotOs egyensulyi diagram szdrmaztatasa. (a), perspektiv dbrdzoldsa (b)

legalacsonyabb pontja, melyen keresztiil fektetett vizszintes sik a hdromalkotés
rendszer szolidusz feliiletét adja.

Kisérjﬁ.k ﬁgyelemmel az 1. jelz6vonallal meghatdrozott M’ Osszetételit Otvozet
dermedési viszonyait. A jelz8vonal ¢,E;FE; likvidusz feliiletet. az M pontban
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metszi. Ezen a hdmérsékleten kezdddik -a dermedés, mégpedig a likviduszfeliilet
legnagyobb olvaddsi hémérsékletii szildrd fdzisdnak: az 4 alkoténak kikristdlyo-
soddsdval. Mivel a folyadékbol dermedés soran csak A kristdlyok vdlnak ki, a.
visszamaradé folyékony fézis B és C tartalma, tovédbbd ezek ardnya is védltozatlan
marad. Az ilyen dtvozetek az alaphdromszog olyan egyenesére esnek, mely az 4 és
M’ pontokon megy dt. Az AM’ és At, egyeneseken vetitésikot fektetve, annak
a likvidusz felillettel valé metszésvonala MK adja a dermedés kozben visszamarado
folyadék hdmérsékletét, M 'K’ pedig annak Osszetételét. A folyadék és A krisztalli-
tok sulyardnydt az emelSszabdly adja meg: ‘

M, foly. : A krist. = m:a.

Az A kristdlyosoddsa addig tart, miga ! MK metszésvonal az E3E térgorbét.
nem metszi (K). Ezen a h6mérsékleten kezd&dik az E; kettds eutektikum kivéldsa,
mikozben a folyadék hémérséklete a KE gorbén az E pont felé, osszetétele a K°E’
vonalon az E’ felé tolddik el. Az E pontot elérve a folyadék mindhdrom fémre
(ABC-re) telitetté valik, és igy ezen a hémérsékleten teljes tomegében megdermed,
mégpedig E hdrmas eutektikum alakjdban. Az M’ sszetételil Stvozetben tehdt a
kovetkezb szovetelemeket taldljuk:

1. elsdleges kristdlyosoddsbdl szdrmazd A kristdlyokat;

2. A és C alkotokbél 4ll6 Es kettds eutektikumot;

3. A, B és C alkot6kbdl keletkezett és Es-ndl finomabb szerkezetii ,,£” hdrmas.
eutektikumot.

Az emelészabdly alkalmazdsdval a szévetelemek mennyiségi ardnya is megdlla-
pithaté:

Akrist.: E:E= KM :KE :K'E’y
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4. VASOTVOZETEK EGYENSULYI
KRISTALYOSODASA

4.1. A vas—karbon* 6tvozetek egyensulyi diagramja

Az iparbanhaszndlatos Fe—C 6tvdzetekben a karbonon és vason kiviil kis mennyi-
ségben egyéb elemek: Mn (mangdn), Si (szilicium), S (sulfur = kén), P (foszfor),
O: (oxigén), Ny (nitrogén) is eléfordulnak, melyek a gydrtds sordn vagy mint
szennyezOk a nyersanyagbdl, égéstermékekbdl, levegdbdl keriilnek az ipari vas-
félékbe (P, S, O, Ny), vagy a gydrtds érdekében adagoljdk azokat bizonyos mérté-
kig (Si, Mn), s elkertilhetetleniil 6tvz8dnek az Fe—C Stvozettel. A széban forgd
elemek kis mennyiségig nem okoznak jelent8s véltozdst az Fe—C rendszer egyen-
sulyi diagramjdn, Ugyhogy a gyakorlati vas—karbon Stvozetekre az Fe—C két-
alkotds dllapotdbra jo kozelitéssel alkalmazhaté. Egyik-mdsik elembdl koziilik
tobbet adagolva a vas—karbon &tvdzetbe — kifejezetten 6tvozési célzattal — az
dllapotdbrdnak mdr nagyobb mérvii eltoléddsdt idézi el8.

A Fe—C dtvozetekre vonatkozo ismereteinket a kettds diagram tiinteti fel (73.
dbra). Az Fe—C 6tvozetek kettds egyensulyi diagramjdt elsé kidolgozéirél Heyn—
Charpy-diagramnak hivtdk. Ez az alapvetd fontossdgt diagram eredeti alakjdban
még ma is érvényes. A mérési modszerek és miiszerek tokéletesedése folytdn egyes
adatait tobbszor javitottdk. E tankdnyvben kizolt diagram az 1965. évi adatokat
mutatja. A kett6s diagram koziil a szaggatott vonallal jelslt rész a tulajdonképpeni
stabilis, dllandé Fe—Crendszernek (vas—grafit rendszer), a teljes vona]lal: kihtdzott
dbra pedig az Fe—Fe;C, vas—vaskarbid metastabilis (félig d1land¢), tehat csak egy
bizonyos mértékben dlléképes dtmeneti dllapotdt feltiintetd rendszernek a diag-
ramja. A gyakorlatban a metastabilis diagramot haszndljuk, aminek magyardzata
az, hogy ez jellemzi az esetek tilnyomd tobbségében a gyakorlatban megvaldsuld
dllapotot. Ennek oka az, hogy a vasdtvizetekben a C kétféle alakban fordul eld:
I. mint szabad C, grafit, 2. mint az FesC vegyiiletben, a vaskarbidban kotétt
C. A vaskarbid 400 °C-ndl nagyobb h&mérsékleten a hémérséklet nagysdgdval
csokkend, de viszonylag hosszU ideig izzitva megbomlik, minek folytdn beléle elemi
szén, temper-szén valik ki és ferrit marad vissza.

Annak oka, hogy a kisebb C-tartalmi C-acélok mindig, a nagyobb C-
tartalmi nyersvasak priméren, gyakran a karbidrendszerben kristdlyosodnak, a
vaskarbid nagy és a grafit kis kristdlyosoddsi képességében rejlik. A grafitos kris-
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télyosodist nehéz €lémi €s igy ezt -a tulajdonképpeni -egyensilyi diagramot nem is
ismerjik pontosan. A Fe—Fe;Cdiagrama Fe—C.diagramnak csak egy egész kis

A szinvas dermedése és hiilése k6zben bekovetkezo kristdlyosoddsdnak és szildrd

I
N
T

: § részét, mégpedig a 0—6,67%, C-tartalomig terjedd részt, tehdt nem egészen 7%-4dt
é é fedi. A tovdbbi rész azonban teljesen €rdektelen, mert t6bb C-t vassal Btviiz-
= N ni nem sikeriil. A gyakorlati Fe-C &tvizetek céljaira még ennek a diagrammak ‘is
§ . L\ 3-"*-* N “csak egy részét, a 49(-ndl kevesebb szenet tartalmazo Stvozetekhez Ervényes részt
S ] 1 < hasznositjok.
: ‘ : A Fe—FesC diagram alapvonaldra. nem a FesC9%-okat, hanem a C-tartalom
1 | Y-ait szoktuk feltiintetni. E rendszer els6 fiiggblegese a szinvasat, utolsé fiigg6le-
1 1 1° gese a vaskarbidot jelenti.
{ *__' { A gyakorlatban nagyiizemileg elddllithato legtisztabb vas a bdzikus Siemens—
H- Martin-kemencében elddllitott in. Armco-vas, mely kb. 0,039, C-nal és kb.
0 0,197 Mn-nal van szennyezve, legnagyobb tisztasagi foka 99,85%. Egy madsik ipari
ll B o szinvas az elektrolitikus szétvélasztdssal, tehdt hideg, medves eljdrdssal késziilt
¢ | elektrolitvas, melynek tisztasdgi foka 99,99, és 0,1%-ot kitevl szennyezése Ho,
':F ! Mn, C és esetleg S. Laboratériumi desztillacids eljéré-ésal késziil a karbonil-vas,
| i mely kémiai modszerekkel ki sem mutathaté C és O, szennyezést tartalmaz. Ez a
% ! _ i legnagyobb migneses permeabilitdsu €s legkisebb hiszterézisveszteségii, tehdt
iF madgneses szempontbdl leglipyabb szinvasfajta, melyet egész kényes finom hiradé-
{‘[ _ miiszereknél alkalmaznak.
I}
i
4

73. dbra. Fe-C Stvizetsk ey sgyensilyl diagramja

‘ 27 i
: . o halmazéllapotdban bekovetkezd dtkristdlyosoddsdnak allotrép mddosulatait és
§ - “ Ln:? ery kritikus hémérsékleteit a 2.12. pontban, az 54. dbrdn megismertiik. Ezek a kritikus
§ : X H * hémérsékietek szerepeinek a Fe—Fe3C egyensilyi diagramon.
| Iy ! s A Fe—FesC metastabilis egyensilyi diagram a 68. dbrdn megismert korldtolt oldo-
I ; —© ° E : ) képességet €s szildrd halmazallapotban szegregdciot feltiintetd diagramhoz hasonlo.
1 8 ' &E Egyik kiilonbség az, hogy jobb oldalon nem szildird oldat mezeje, hanem fémes
i — § } g A vegyiilet egyenese hatdrolja, ami a szegregatum azonossdgit (FesC) biztositja. Egy
il : ‘\\ o ;:.; 3 1] ' i‘ masik eltérés, hogy 1400 °C folott €s 0,59 C-tartalom alatt peritektikus reakcio
L g S R E— SE megy végbe a 0,1—0,5%/ C-tartalmi 6tvdzetsoron. Ez az igen magas hdmérsékleten
E \&;‘ 1l s :I‘gi (1493 °C-on) lefolyé reakcio az atemok €lénk h&mozgdsa és a nagy diffiziés sebes-
B é ‘ . '*«.st:\\‘ ] § ﬂ_ -~ ség miatt mindig homogén y-vas keletkezését eredményezi.
;3,; . / § , \-;.;, S, TLegjellegzetesebb kiilonbség, ami egyittal a vasdtvozetek hbkezelése szempontjd-
2 o / . ! i o7 f 5 b6l déntd fontossdgil, a GSE és PSK vonalak megjelenése a vasotvdzetek szildrd
= Ny - ™ 7101 2 fdzisi (111.) mezejében.jAz S pont kdrnyezete hasonl6 a C pontéhoz. Eppiigy, mint
o ¥ | n ‘~ ?\3}5. IARNE a BC likviduszdg a homogén olvadék p-vasban val6 telitettségi vonala, a GS a
4 = 2 o=l L‘B.‘El ¢ w-vas allotrép dtalakuldsdnak meginduldsdt jelzd vonal. Hasonléan, mint a CD az
§ § «8 8 8 8 8 S8 838 8 8 olvadéknak, az SE a -p-vasnak FezC-ben vald telitettségi hatdrgorbéje. Eppiigy,
h = ha ~ o™ >~ A mint az eutektikus, 4,39, C-tartalmi olvadék (C pont) az ECF hémérsékleten
Jo 425 PHLDH szabadsdgfokét vesztve két szildrd fazisra (E és F) bomlik, figy az S pontnak meg-
‘ feleld ‘C-tartalmil p-vas is a PSK h6mérsékleten a P és K pontokkal meghatdrozott
1 / ' fdzisokra {e-vas, FesC) esik szét. Mindezen analdgia miatt az .S. poninak megfelels
a 94 ’ o5 | ;
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dsszetételii. (kb. 0,8%; C-tartalmi) y-vasat eutektoidos y-vasnak, a PSK hémérsékle-
ten lefolys dtalakuldst eutektoidos dtalakuldsnak nevezik. Ez hasonléan folyik le,
mint az eutektikus dtalakulds: az eutektoidos y-vas dllandé hémérsékleten két
szildrd fdzisra: a-vasra és vaskarbidra bomlik. Ezt a bomldsterméket perlitnek
hivjuk.

Az eutektoidos dtalakulds is a Gibbs-féle fazisszabdly alapjdn kovetkezik be:
723 °C-on a P ponttal jellemzett 2-vas, S ponttal jellemzett y-vas és a K pontnak
megfelel$ vaskarbid (FesC) van egyensulyban. Az alkotdk (Fe és C) szdma 2, a
fazisoké 3, a rendszer szabadsdgfoka 0. A PSK vonal ald hiilve tehdt az egyik fdzis-
nak, a y-vasnak, el kell tlinnie.

4.2. Néhany jellegzetes Fe—C 6tvozet metastabilis
kristalyosodésa

0,12% C-tartalmu ldgyacél (74. dbra 1. sz. jelz6vonal) dermedése a szinvas (A4;)
dermedési hdmérsékletéhez kozeli hémérsékleten kezd8dik, mégpedig a likvidusszal
valé metszéspontalatt felvett kondda szerint & szildrd oldat kivdldsdval. Az 1493°C-ra
lehiilt acélban H ponttal jelzett telitett 6és J pont Osszetételli p szildrd fdzisok
tartanak egyensulyt B Osszetételli folyadékkal. Ezen a hémérsékleten tehdt egy
peritektikus reakci6 utjdn a B folyadék a H koncentrédcidji 0 egy részével J Ossze-
tételii y szildrd fdzissd dermed. A 0,12%; C-tartalmt acél primer kristdlyosoddsa
sordn tehdt térben kdzéppontos & kristdlyok és ezt kovetdleg peritektikus reakcid
Utjdn a HJB vonalon lapkdzepes y kristdlyok keletkeznek. A tovébbi hiilés sordn a
kétféle szildrd oldat mennyiségi ardnya szildrd dllapotban lefolyé diffdzié kovet-
keztében egyre jobban eltolddik a y javdra és az Otvozet jelz8vonaldnak a JN
vonallal valé metszéspontja alatt az 6tvozet teljes tomegében y krisztallitokbol 4ll.
Az Stvdzetnek ezt a fazisdt p-vasnak nevezzik.

A y-vas jol alakithaté anyag, melynek oldéképessége minden vele oldatképzésre
alkalmas anyaggal, igy pl. a karbonnal szemben is igen nagy. Fel is haszndljdk ezt
a tulajdonsdgdt arra, hogy a karbidokat oldatba vigyék, pl. edzés el6tt vagy, — hogy
a ldgyacél feliiletét elemi szénben dusitsdk —, a cementdldsnak nevezett hékezelés
utjan. Egyéb tulajdonsdga, hogy nem médgneses. Ezt az ismeretet jol fel is tudja
haszndlni a gyakorlati szakember oly mddon, hogy dllandé madgnessel (pl. erds
Al-Ni mégnessel) ellenérzi a 0,5% C-nél nagyobb C-tartalml acél y-vassd vald
dtalakuldsdnak befejezését olyan kényes esetben, ha erre sziikség van (a y-vasat a
mégnes nem fogja). A y-vas szdvetét Austen metallogréfusrol ausienitnek nevezik.

A 0,129 C-tartalmt acél a p-vas fdzisdban marad mindaddig, mig jelzévonala
900 °C alatt a GS vonalat nem metszi. Ez a vonal a y-vas «-vassd vald dtkristdlyo-

soddsdnak kezdetét jelzi. Bzt a vonalat hiilés kdzben 4tlépve a y-vas a térben kdzép- -

pontos, C-ben szegény o krisztallitokkd kezd dtalakulni, midltal a megmaradé
austenit C-tartalma névekszik mindaddig, mig a hémérséklet 723 °C-ra nem csok-

96

ken. A GSvonal az dllapotdbra hékezelés szempontjdbdl igen fontos hémeérsékleteit,
az « = p dtkristdlyosodds hémérsékleteit adja meg a C-tartalom fliggvényében. A
GS vonal a Fe—C 6tvdzet A dtalakuldsdnak hémérsékleteit adja.

Az Az vonal ald hiilve a y-vas tehdt a-vassd alakul, mely azonban 769 °C felett
még épplgy nem mdgnesezhet§, mint a p-vas. Az «-vasnak ezt a nem magneses
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c) Fazisdiagram (20 °C-or)

74. dbra. Jellegzetes Fe— C dtvdzetek egyensulyi kristalyosodasai. Szdvet- és fazisdiagram
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médosulatdt nevezték el f-vasnak és eredetileg kiilon fdzisnak tartottdk. Ma mdi
tudjuk, hogy a f-vas nem egyéb, mint nem mdgneses x-vas.

Az a-vas térben kozépporitos, szabdlyos rendszerben kristilyosod6 Fe-modosulat,
mely interszticidsan oldva tartalmaz C-t, mégpedig 723 “C-on 0 ,02%;-0t, 20 “C-on
majdnem 0%-ot. 769 °C alatt ferromdgneses, tehdt médgneses szempontbdl ldgy
anyag. Mechanikai tulajdonsdgok szempontjdbdl is ldgy, jOl alakithato. Mikrosz-
képi szerkezetét ferritnek hivjdk. 723 “C-t, az 4, kritikus hémérsékletet elérve

lehiilés kozben az /. jelii acéllal, a p-vas nagyobb témegében (majdnem 90%;-ban) -

atalakul C-ben szegény (0,02%;-ndl kisebb C-tartalmi) «-vassd, a megmaradt y-vas
pedig 0,80%; C-tartalmivd dusul. 723 °C-on hdelvonds kozben ez a 0,809,
C-tartalmu y -vas felbomlik alkatrészeire, x-vasra és vaskarbidra, melyek mérsékelten
lasst lehiilésnél vékony rétegekben, lemezekben helyezkednek egymds mellé. Ezt a
szovetszerkezetet perlitnek hivjdk. A perlit elszort szemcsék, csomok alakjaban
helyezkedik el a ferrites szerkezetii alapanyagban.

A 723 °C-on kivalt ferrit C-ben telitett (C = 0,02%{). Tovébbi lehiilés sordn a
PO vonal 4ltal jelolt karbidkivélds sordn a ferritszemesék C-tartalma a szegregdcio
soran csokken, ha erre kells id6 4ll rendelkezésre. Az ilyen 723 °C alatt kivdlt kar-
bidot tercier cementitnek hividk. Ez a szdvet a ferritszemcsék hatdrain megfigyel-
het8 vékony szegélydarabkdk alakjdban jelentkezik, ha a 0,127( C-tartalmu ligy-
acélt nagyon hossza ideig izzitjuk a PQ vonal alatti, pl. 500 °C h&mérsékleten.
Az 1. sz. jelz8vonalnak megfelels 0,129 C-tartalmi ldgyacél szOvetszerkezete
20 °C-on, amint az a 74b dbrdn ldthaté szdvetdiagrambdl is kiolvashaté, tilnyomo-
részt ferritb8l, egy kevés perlitb6l 411 és esetleg 723 °C alatti hémérsékleten a ferrit-
szemcsék hatdrdn kivdlt tercier cementitet is tartalmaz.

A 2.sz. jelz6vonallal jeldlt 0,3%; C-tartalmu acél primer kristdlyosoddsa ugyan-
csak ¢ kristdlyosoddsdval indul meg és tart egészen 1493 °C-ig. Ezen a hoémérsékle-
ten a O kristdlyosodds utdn visszamaradt B Osszetételli, tehdt 0,507( C-tartalmu
folyékony fdzis van tulsulyban. A peritektikus reakcié sordn a H ponttal jeldlt
telitett 6 fazis a folyékony fdzis egy részének felhaszndldsdval a J pontnak megfeleld,
tehdt 0,18% C-tartalmt lapkdzepes y-vassd alakul. A tovdbbi lehiilés sordn. a
primer kristdlyosodds, azaz a folyadékbdl valé szildrd kristdlyosodds y-kristdlyok-
kal folytatédik és fejez8dik be gy, hogy a jelz6vonalnak a szolidusszal valé met-
széspontja dltal jelzett hémérsékleten az acél egész tomegében y-vassd dermed.
A szolidusztol a GS vonalig, az A3 dtkristdlyosoddsi hémérsékletig, tehdt az 1400 —
800 °C h8kézben, a homogén mezdben hiilve az egyensilya megmarad, az acél
véltozatlanul y-vas marad. Az A; hdmérséklet ald hiilve megindul a p-vasdtkristdlyo-

soddsa C-ben szegényebb u-vassd. Azaustenit 723°C-ra vald leh(ilés kdzben az .S ponts

nak megfelel3 0,80% C-tartalomig dusul. Ezaz in. eutektoidos y-vas tovdbb hiitésnél
alkatrészeire: z-vasra és vaskarbidra bomlik. Az eutektoidos y-vas bomldsa egyen-
sulyi kristdlyosoddskor dllandé hémérsékleten A4, = 723 “C-on f(blyik le, a Gibbs-
féle fazisszabdlynak megfelelden. A 0,89 C- tartalmu v-vas bomlastm mékei,” az
«-vas és vaskarbid mérsékelt hiilés esetén vékony lemezekben retegezodnek tn. le-
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mezes perlitté. Tovabb is mérsékelt hiilést feltételezve 20 °C-on ez az acél ferritbdl
és perlitbél fog dllni. A két szdvet mennyiségét a szévetdiagrambol Jlemérhetjiik,
vagy ki is szdmithatjuk. A 0,39 C-tartalmu ldgyacél perlittartalma (75. dbra)

x:100 = (0,3—0,02) : (0,80~0,02),
x = 280,78 = 36%,

tehdt a.0,3% C-tartalmu ldgyacél 20 °C-on kb. 369 perlitbdl és 647 ferritbdl fog
dllni. Tercier cementit a ferritb8] a mérsékelt hiilés alatt alig tud kivédlni. Leg-
nagyobb mennyisége lehet: (0,02-100): 6,67 = 0,397,

ami elenyészé mennyiség. S

A 3. sz. jelzévonal a 0,809, C-tartalmu acélt jelzi. { . ¥
Ennek primer kristdlyosoddsa y-vas kristdlyosoddsdval ferrit ol
kezd&dik és fejezédik be. Ez az acél tehdt primeren teljes f O%i
tdmegében y-vassd, austenitté dermed meg. A y-mezé- ‘ _ ‘\
ben valod lehiilése sordn viltozatlan marad és 723 “C-ra P E X % perht

hiilve (S pont) mérsékelt hiilés esetén teljes tomegében 902 03 Q@F/%_C
lemezes perlitté‘boml‘ik, mely 723.°C alatt 15 vziltoza_tlan 75. dbra. A.0,3% C-tartalmu
marad gy, hogy az ilyen acél mikroszkdpi képe tiszta .4 szovetelemei mennyisé-
perlithdl dll. A 0,8%, C-tartalmt Fe-C 6tvozetet eutek- gének szamitasa
toidos acélnak, az anndl kisebb C-tartalmut lipocutek-

toidos, az anndl nagyobb, 0,81 2%, C-tartalmut hipereutektoidos acélnak nevezik.

A 4. sz. jelzévonallal jelolt 1,39, C-tartalmi acél is teljes tomegében yp-vassd
kristdlyosodik a primer kristilyosoddsa sordn és a y-mezében vdltozatlanul austenit
marad. Jelzdvonala elég nagy hdmérsékleten, kb. 900 °C-on metszi az ES vonalat,
mely a v-vasnak karbidra vonatkozo telitettségi vonala és amelyet az irodalomban
A m-mel jeldlnek. Az A, homérséklet ald hiitott acélbol vaskarbid (Fe;C) vdlik ki,
mely szildrd fazist mint szdvetelemet cementitnek, mégpedig mivel szildrd halmaz-
dllapotban, de nagyobb hémérsékleten vdlik ki, az Ay alatt kivdld tercier cemen-
1itts] valo megkiilonbdztetésiil szekunder (mdsodlagos) cementitnek hivjdk. A y-vas
a szekunder cementit kivdldsa sordn C-ben egyre szegénycbbé vdlik és C-tartal-
ma 723 °C-ra valé lehiiléskor 0,80% -ra csokken, E hdmérsékleten mérsékelt hiilés
esetén a v-vas perlitté bomlik.

Az 1,39, C-tartalm acél szdvetszerkezete tehdt 20 “C-on tulnyomorészt perlitb6l
és egy kevés szekunder cementitbdl dll, mely a kivdldsa sordn az austenit szemcesék
hatdrdn gy(lt ssze és igy a mikroszkopi képen a cementit az austenit bomldsdbdl
szdrmazoé perlitmezéket hdldsan koriilvevé szovetelemként fog jelentkezni (70.
dhraj, A szoveiek mennyiségi ardnydt a szovetdiagrambol leolvashatjuk vagy szd-
mithatjuk (76. dbra) :

v 100 = (1,3-0,80) : (6,67—0,80),

= 50/5,87 = 8,5%.
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