A szerkezeti anyagok nagyobb részében, a fémekben az atomok a tér mindharom
iranyaban, szabalyosan ismétlédé idomok szerint rendezédve helyezkednek el. Az
ilyen anyagokat kristalyos anyagoknak nevezzuk.

Vannak olyan anyagok, amelyeknek atomjai rendezetlenul halmozodnak egymasra,
bar atomtavolsagaik kdzel egyenl6k. Ezeket az anyagokat amorf (alaktalan)
anyagoknak hivjuk. llyen minden folyadék. Eppen ezért az amorf szilard anyagokat,
amilyen pl. az Gveg, tulh(tott folyadéknak tekintik. Van olyan anyag, amely mindkét
valtozatban el6fordul. llyen az elemi szén (C), mely szilard allapotban " amorf
alakban és kétféle rendszer szerint (szabalyos vagy kobos és hatszdges) kris-
talyosodva is el6fordul.

A fémek kristalyos szerkezetének jellemzésére altalanos esetben 3 irany (szdg) és 3
tavolsag (racsmeéret, paraméter) szikséges.

A kristalyos szerkezetben az egyes részecskeék periodikusan ismétlédo, az elemi
cellak altal meghatarozott rendben helyezkednek el. A kristalyos szerkezetet
masodlagos-, kovalens-, ionos- vagy fémes koétés hozza létre. A halmazallapot val-
tozasakor, megolvasztaskor vagy kristalyosodaskor, alapvet6 valtozas kdvetkezik be
a kristalyos anyagokra jellemzé hosszu tavu rendezettségben. A kristaly mindig
sikokkal hatarolt soklapu test. Mivel a sikok egymashoz valo viszonya, a sikok altal
bezart szogek sokfélék lehetnek, ezért a kristalyok alakja is valtozatos, de egy adott
anyagra jellemzé. A kristalyosodas soran a névekvd kristaly, méretétdl fuggetlendl,
megtartja az anyagara jellemz6 geometriai format,

A kristalyracsnak azt a legkisebb térfogatat, amely mar a kristaly alakjat mutatja,
melynek ismételt eltolasaval (transzlacidjaval), sokszorozasaval az egész racsot |lét-
re lehet hozni, elemi cellanak nevezzik. A kristaly jellemzésére elegend6 ennek az
elemi cellanak a geometriai sajatossagait vizsgalni, mivel igy az 6sszefliggések job-
ban kdvethetbk és ugyanakkor ezek lesznek jellemz6k egy nagyobb kristalyra is.
Mar az 1800-as évek kozepe tajan egy francia kristaly kutatd, Bravais kimutatta,
hogy legfeljebb 14 kllénbdz6 elemi cella alak |étezik. A kristalyracsok ezek vala-
melyikébdl, ill. ezek kombinacioibdl épulnek fel. A kristalyracsot az un. racsallandék
jellemzik. Ezek a cella élhosszai és az élek altal bezart szogek, melyek anyag-
jellemzék.

A kristalyok szerkezete az egyes kristalytani iranyokban nem mindig azonos. igy
azok a fizikai tulajdonsagok, amelyek szerkezetfliggéek (pl. kristalyndvekedés,
fénytorés, keménység, hasadas, belsé surldédas stb.), egyuttal irany fluggéek,
anizotropok is.

Az elemi cellat egy megfeleléen megvalasztott térbeli koordinata-rendszerben vizs-
galhatjuk (kristalytani tengelykereszt). A tengelyek iranya a kristaly éleinek iranyaval
egyezik meg és valamely jellegzetes éllel parhuzamos.

A kristalyokat szimmetriaelemeik alapjan 7 kristalyrendszerbe , ezeken beltl 32
kristalyosztalyba soroljak. Még egyéb csoportositasi szempontok is vannak, pl.
optikai szempontbdl a fénytorés jellégét figyelembe véve 3 csoportba soroljak a kris-
talyokat (izotropok, egytengelyiek, két optikai tengelyiek).

A kristaly sz6 hallatara nagyon altalaban a szépen nétt, szabalyos un. egykristalyok-
ra gondolunk. llyenek azonban csak akkor keletkeznek, ha megfelel6 korulmények
kozott, szabadon néhetnek. Ezzel szemben sok kristalyos anyagon szabad
szemmel, elsé ratekintésre nem allapithaté meg, hogy kristalyos szerkezetli. Ezek
un. polikristalyos anyagok. Ugy jonnek létre, hogy az anyag szilardulasakor nem
egy, hanem egymas kornyezetében szamtalan kristaly kezd el ndvekedni és ezek
addig fejlédnek szabadon, mig egymast elérve 6sszenbnek szabalytalan kristaly
hatarokat kialakitva.



A kristalyos anyagokat vizsgalva felmerulhet a kérdés, miért éppen a racspontokban
helyezkednek el az anyag részecskéi.

Az egyes atomok negativ toltési elektronjai kdlcsdndsen taszitjak egymast, a pozitiv
toltést atommagok ugyszintén, ellenben az elektronok és atommagok kdlcsdndsen
vonzzak egymast. igy a részecskék kdzott egyidejlileg két, egymassal ellentétes
hatas lép fel. Azt, hogy végul is milyen hatas érvényeslul, vagyis milyen lesz a két erd
eredéje, azt a részecskék kozotti tavolsag hatarozza meg. Abrazolva mind a vonzo-,
mind a taszitderé valtozasat bemutato fluggvenyt és 6sszegezve ezeket,
megszerkeszthet6 az eredderd fuggvénye. Ez megmutatja, hogy két atomot egy-
mashoz kozelitve elébb ndvekszik a kdztlik hatdé vonzoerd, majd egy maximum érték
utan ujra csokkenni kezd. Az ered6 gorbe metszi az abszcisszatengelyt, vagyis ezen
a helyen a vonzé- és taszitéerd kiegyenliti egymast. Ez éppen a két atom sugarainak
tavolsagaban van (ra + rp). Ez a két atom egyensulyi tavolsaga. Ha tovabb ko-
zelitenénk az atomokat egymashoz, a taszitoer6 értéke hirtelen ndvekedne és
tartana a végtelen értékhez.

Szintén megvizsgalhatjuk az atomok energiaszintjének valtozasat az atommagok ta-
volsaganak figgvényében. Az energia az erének a tavolsag szerinti integralasaval
hatarozhaté meg és ott van minimuma, ahol az eréfliggvény zérus értéket vesz fel.
Itt az atomok energiaszintje minimalis.

Ez a pont felel meg a kristalyracsban a racspontnak. Ebbdl a pontbdl a részecskéket
kimozditani csak energia befektetése aran lehetséges (olvadasi hd). Az ennél
nagyobb energiaju atomok (pl. héenergia hatasara) elhagyhatjak ezt a helyet,
masként kifejezve az anyag megolvad. Az atomok nemcsak hé-, de mechanikai
energia révén is szétvalaszthatok (huzd, csavaro, nyird stb. igénybevétellel). Ezzel
szemben nyomo igénybevétel esetén az atomok k6zott exponencidlisan névekvé
taszitéer6 lép fel és nagysaga tart a végtelen értékhez.

Termodinamikai alapismeretek:

e Termodinamika elsé f6tétele: A rendszer belsé energidjanak megvaltozasa
egyenld a rendszerrel k6zolt 6sszes ho €s a rendszeren végzett 6sszes munka
Osszegével.

AE,=Q+ W

e Termodinamika masodik fététele (az entalpidra kifejezve):
H=G+TS, amibél G=H-TS

e A termodinamikai folyamatok spontan
lejatszodasanak feltétele
DG=DH-TDS-SDT<0

e allando hdmérsékleten lejatsz6do folyamatokra
DG=DH-TDS <0

Fémek és Otvozeteik kristalyositasa

Az elhanyagolhaté mennyiségi fémporgyartastol eltekintve, a kohaszati eljarasokkal
a kivant dsszetételben eldallitott fémeknek és otvozeteiknek a tovabbi
megmunkalashoz alkalmas alakjat ontéssel alakitjak ki. Az iparban alkalmazott fé-
mes anyagok gyakorlatilag mindig tobbalkotdsak, vagyis 6tvozetek. A tdbbalkotos



Otvozetek az alkotdk milyenségétdl, mennyiségétél és a kristalyosodas korilménye-
itél fuggben lehetnek homogének vagy heterogének, azaz egy- vagy tobbfazisuak. A
kristalyositas korulményei, kilondsen a hitési sebesség jelentésen befolyasolja az
anyag szubmikroszkopikus, mikroszkopikus és makroszkopikus méretben értel-
mezett rendezbdését, ezaltal szerkezetét és tulajdonsagait.

Az elsbédleges kohaszati technoldgiak termékeit a nyersvascipét, a fémport, a bugat,
a tuskot masodlagos kohaszati eljarassal, mint dntéssel, meleg- és hideg-
hengerléssel, kovacsolassal, sajtolassal, extrudalassal dolgozzak fel kohaszati vég-
termékké. A gazdasagos gyartas érdekében lehetbleg a végtermékek alakja és mé-
rete a bel6le készul6 termék alakjat és méretét a legjobban kdzelitse meg. A ma-
sodlagos kohaszati technologiak végtermékei, a gépipari alapanyagok kereszt-
metszetuket tekintve lehetnek kor-, négyzet-, téglalap-, szabalyos sokszdg szelvé-
nyU rudak, lemezek, szalagok, csdvek, huzalok, profilok, bonyolult alaku zsugoritott,
kovacsolt, sajtolt, ontott termékek.

Az extraktiv metallurgiat - az elsédleges kohaszati el6allitast -, kovetd krista-
lyositassal altalaban nem végfelhasznalasra alkalmas formaju anyagot allitanak eld,
ezt szinte mindig valamilyen alak- és tulajdonsagmddositd technoldgia kdveti, mégis
a kohaszati késztermék kristalyositasakor kialakult szerkezet alapvetéen meghata-
rozza a bel6le készult végtermék szerkezetét, igy tulajdonsagait is.

Az egyes 6tvozetek nem mindig homogének, hanem két-, vagy akar tobb fazisbdl is
allhatnak. A fazisok olyan, 6nmagukban homogén részei az 6tvozetnek, melyek
egymastol fizikai modszerekkel elkilonitheték. Egy zart rendszerben az eltéré
halmazallapotu részek, példaul folyékony és szilard részek fazisokat alkotnak.
Azonos halmazallapotu részekben is lehetnek eltéré fazisok. Erre példa lehet egy
edényben 1évé viz és olaj. Szilard halmazallapotu rendszerekben is lehetnek
kulonféle elkulonithetd fazisok. Amikor példaul egy folyékony allapotban |évé,
megolvasztott 6tvozet kezd megszilardulni, a kristalyosodasi folyamat soran harom
féle szilard allapotu fazis keletkezhet: szinfém, szilard oldat és vegyulet.

Ha ezek a fazisok 6nalléan fordulnak el6, egyfazisu szovetelemnek nevezzuk 6ket.
Ha két vagy tobb fazis egyutt, egymas mellett van jelen, 6sszetett szdovetelemekrdl
beszélink. Szdvetelemnek a kristalyosodas folyamatanak meghatarozott
szakaszaban egy, vagy tobb fazisbdl felépuld, azonos tulajdonsagu részeit
nevezzuk.

Az 6tvozeteknek lényegében 4 tipusat kulonbodztetjuk meg:

Szilard oldat (egyfazisu otvozet)

e Fémvegyllet (egyfazisu 6tvozet)

o Eutektikum (tdébbfazisu 6tvozet)

e FEutektoid (tobbfazisu 6tvozet)
Eutektikum

Az eutektikumban két- vagy tobb kristalyos fazis helyezkedik el egymas mellett. E
tobbfazisu szovetelem a folyékony fazisbdl jon Iétre. A kristalyos fazisok {sziniem,
szilard oldat, vegyulet) barmelyike képezhet barmelyik kristalyos fazissal
eutektikumot.

Az eutektikum tehat az alkotoknak egymasra nézve telitett folyékony oldatabdl kelet-
kezd két-, harom-, négy- vagy ennél is tobb fazisbdl allé 6tvozete. Az eutektikum szé
kdnnyen olvadot jelent. A szovetelem azért kapta ezt a nevet, mert olvadaspontja a
legalacsonyabb olvadaspontu alkotéénal is alacsonyabb. Az eutektikumnak
szerkezetét tekintve két tipusa van. Az egyikben az egyes alkoto fazisok krisztallitjai
lemezek formajaban valtakozva kovetik egymast. Ez a lemezes eutektikum. A



szemcsés eutektikumban az egyik fazis 6sszefuggd alapanyagaba a masik fazis
gOmbszerl szemcséi agyazdédnak be.

Eutektoid

Az eutektoid az eutektikumhoz hasonldéan 6sszetett szovetelem. Attol azonban
alapvet6en eltér abban, hogy nem folyékony, hanem szilard fazisbél valik ki. Az
eutektoid tehat az 6tvozet alkotdinak egymasra nézve telitett szilard oldatabdl
keletkez6 tobbfazisu 6tvozet, amelynek alkoto fazisai szintén barmely fazissal
tetsz6leges kombinaciot hozhatnak Iétre. Szerkezetlket tekintve szintén lehetnek
lemezesek, ill. szemcsések.

A kristalyosodas:

A kristalyosodas, - az olvadékokban viszonylag szabadon mozgé ionok
meghatarozott fellleteken valé megkotédése két, jol elkulonithetd részfolyamatra
oszthat6. Az elsé részfolyamat, a csiraképzddés, a rovid tavon rendezett ioncso-
portok létrejotte, a masik, a kristaly ndvekedése, amely a csirak révidtavu rendezé-
dését, a szilard anyag hosszu tavu rendez6déséve terjeszti ki.

A két részfolyamat nagyon szoros 6sszefiiggésben all egymassal. Ertelemszeriien
mindkét részfolyamatot a kornyezeti kdrulmények, mint a nyomas és a hémérséklet
tovabba az anyagi minéség hatarozza meg.

Az olvadék hémérsékletének csdkkenésével a rendszer energidja csokken és egyre
gyakoribbak lesz az olyan ionrajok kialakulasa, amelyekben az ionok helyzete
egymashoz viszonyitottan rendezett. Az olvadékban megjelené atomrajok tér-
fogataval ardnyos mennyiségl szabadentalpianak, és az uj rendezetten elhelyez-
kedé részecskék alkotta felllet kialakitasahoz szikséges energianak egyensulyban
kell lennie. Minden hémérséklethez hozzarendelhetd egy kritikus méret, a kritikus
csiraméret, amelynél kisebb méretl csoportosulasok instabilisak, megszinhetnek.
A csiraképz6dés mechanizmusabdl adodik, hogy a stabilis kristalycsirak ki-
alakulasanak ott van a legnagyobb valdszinlisége, ahol mar eleve rendelkezésre all
stabilis részecske-csoportosulas. Példaul az olvadékkal érintkezd szilard anyag felU-
letén - heterogén csirak - vagy a folyadékban mar meglevé szilard részecskék -
homogén csirak - kdrnyezetében, illetve ott, ahol a hémérséklet a legkisebb.
Mindkét feltételnek - a szokasos kohaszati folyamatokat feltételezve - a kristalyosito,
példaul a kokilla fala felel meg leginkabb.

Ha az olvadék hémérséklete a szilard/folyékony rendszer stabilitasat jelenté
hémérséklet, az olvadaspont ala csdkken , a rendszer tulhitétté valik. A talhitéssel
csokken a csirdk mérete és szamuk né. A tulhités mértéke természetesen a hata-
rolo felulet hémérsékletétdl és hbvezetd képességétdl fiigg. Mindazok a részecske
csoportosulasok, amelyeknek gorbuleti sugara kisebb az adott hémérsékleten
stabilis, kritikus csira gorbuleti sugaranal, megolvadnak, mert szabadentalpiajuk
nagyobb, mint az olvadéké. Ha a gorbuleti sugar ennél nagyobb, névekedésnek
indulnak.

A kristalyndvekedés, a kristalyosodasi folyamat csak akkor haladhat elére, ha a
rendszer a kristalyosodasi front kdrnyezetében tulhitott. Kelld tulhitéssel elke-
rulhetd, hogy a kristalyosodaskor felszabaduld energianak az a része, amely mar
nem szukséges az uj felllet képzédéséhez, olyan mértékben felmelegitse a mar
megszilardult anyagot, hogy az elveszitse stabilitasat, vagyis megolvadjon.

A tdbbkomponens( rendszerekben, a kristalyosodott réteg dsszetétele eltér az
olvadékétol. Az osszetételbeli kilonbség egyben energiatartalom-kilonbséget is



jelent, ami a kristalyosodas modjaban is eltérést okozhat. A kristalyosodasi folyamat
ennek megfeleléen jellemzd csoportokba sorolhaté:

A kristalyosodast a hémeérséklet-kulonbség iranyitja, ha az 6sszetétel-valtozas
csekély és ezért érdemi valtozast a kristalyosodasi folyamatban nem okoz, ami a
szinfémekre jellemzd,

A kristalyosodasi folyamat f6 iranyitdja a koncentracio-kilonbség, ha az dsszetétel-
valtozas a szilard/folyékony fazis hataran szamottevé, ami a szilard oldatokra
jellemzé,

Az eutektikum kristalyosodasa a kristalyosodas egy specialis esete, amikor a
kristalyosodas soran az olvadék az dsszetétel-valtozasa miatt valik tulhaGtotte.

Az eutektikum kristalyosodasa

Az eutektikus otvozetek esetében olvadt allapotban az alkotdk kdlcsdndsen szilard
allapotban azonban nem, vagy csak korlatozottan oldjak egymast. Az eutektikus
Otvozetek tovabbi jellemzdje, hogy pontosan meghatarozott 6sszetételnél adott,
minimalis, ugynevezett eutektikus olvadaspontjuk van. Az eutektikum krista-
lyosodasakor az olvadaspontot elérve a rendszerben egyensulyi helyzet all be. Az
egyensulyi helyzetl olvadékbdl az eutektikumot alkotd fazisok kristalyosodasa egy-
mas mellett, egyidejlileg megy végbe. Az egyik alkoto kristalyosodasaval ugyanis, a
visszamarado olvadék a tobbi 6sszetevd vonatkozasaban dusul, ami a likvidusz
hémérséklet ndvekedéseével jar, vagyis ezaltal az eutektikus hémérsékletli rendszer
tulhGtotté valik. A tulhités kdvetkeztében az olvadékbdl a dusult 6sszetevd krista-
lyosodasa is megkezdddik.

Az eutektikus rendszert alkotd 6sszetevdk kozul természetesen az kristalyosodik
els6ként, amely kevésbé hajlamos a tulhitésre. Amennyiben az egyik alkoto
csiraképzddési hajlama erds, a kristalyosodaskor sok csira keletkezik, az eutektikum
szovetszerkezete finomszemcsés lesz. Amennyiben a fellleti feszultség nagy, akkor
a masodik fazis globularis, ellenkez6 esetben tliszeri lesz.

Csekélyebb csiraképzddési hajlam mellett, ha a szilard fazis és az olvadék kozotti
felUleti feszlltség nagy, a fejl6d6 kristalyok oszloposak lesznek. Ha a felUleti
feszlltség kicsi, az eutektikum egyik kristalyosodé fazisa lemezszerda.

Ha az eutektikus 0sszetétell olvadék oszlopos, vagy lemezszerl kristalyok
formajaban szilardul meg, a kristalyosodas sebességének ndvekedése az oszlopok
atmérdjének, illetve a lemezek vastagsaganak és a kdzottlk levd tavolsagnak a
csOkkenését, a szerkezet finomodasat eredményezi.

Kristalyositd eljarasok

A kristalyositas befejeztével az anyag 6sszetételét altalaban egyaltalan nem,
szerkezetét csak jelentds raforditasok aran lehet valtoztatni. Ezért a késztermék
kivant tulajdonsagainak, eléallitasi kdltségeinek minimalizalasa érdekében, nagy
figyelmet kell forditani a kristalyositasi eljaras, ezen belll a technoldgia kiva-
lasztasara.

A fémolvadékok kristalyositasa néhany, tomegszeriiségét nézve, elhanyagolhato
eljarastdl - mint az egykristaly-, fémiveg-, és fémporgyartastdl -, eltekintve
tuskéontéssel, folyamatos dntéssel vagy dntvehengerléssel torténik.

Tuskoontés:



Az acél tuskoontésekor az olvadékot vastag falu, ontottvas anyagu kokillaban
kristalyositjak. A kokilla lekerekitett, altalaban négyzet szelvényl, szemben levd
oldalfalai kis szdget zarnak be egymassal, hogy a leh(lt tuskordl a kokillat viszonylag
egyszerlen le lehessen huzni. Az dntés végezhetd alulrdl és felllrdl.
Két tipusat kulonbdztetjik meg:

e Also ontés

o Fels6 Ontés
A nagyon gyors és a nagyon lassu kristalyosodasi sebességnél a makroszkopikus
dusulas mértéke kisebb. Ennek magyarazata az, hogy a gyors kristalyosodaskor, a
szilard fazisban az oldott anyag mennyisége meghaladhatja az oldhatésagot is. A
lassu kristalyosodaskor a kialakulé dendrit oldalagak a bezardédoé olvadék
térfogatokban megakadalyozzak az olvadék koncentracié-kulonbségének diffuzioval,
de kulondsen a keveredéssel vald kiegyenlitédéseét.
A fémek gazoldd képessége olvadt allapotban kdzel egy nagysagrenddel nagyobb,
mint a kristalyosodasi hémérsékletnek megfelel6 szilard fazisban. Természetesen
egy megfelelben tisztitott fémolvadék oldott gaztartalma meg sem kozeliti az
oldhat6sagi hatart, de a kristalyosodaskor a visszamaradé olvadék gaztartalma
mindig novekszik, mig végul a tultelitetté valo oldatbol a gaztartalom buborékok for-
majaban kivalik. A szilard fazis jelenléte kedvez a buborék képz6désének, ezért a
tultelitett oldatbol a buborékok legnagyobb valdszinliséggel a szilard/folyékony fazis
hataran képzddnek és a hidroféb tulajdonsagnak megfeleléen a felllethez tapadnak.
Ha a kristalyosodasi sebesség nagy, a megszilardulé fémben az egyensulyinal
nagyobb mennyiségl gaz marad oldott allapotban. llyen esetben a kivalé gaz
mennyisége viszonylag csekély, a sikszerl fazishataron kivalo apré buborékokat a
kristalyosodasi front maga el6tt tolva, az olvadék belsejébe juttatja. Ek6zben a bu-
borékok a folyamatos gazkivalas és a buborékok egyesulése miatt, egyre ndveked-
nek. A buboréktérfogat ndvekedésével aranyosan né a felhajté er6, ami egy kritikus
atmérénél mar képes lekuzdeni a fellleti feszultségbdl szarmazé, a szilard fazishoz
tapaszté erét. A felllettdl igy elszabadult buborék az olvadék felszinére torekszik, s
ott a kristalyosodd rendszerbdl tavozik. Ha a rendszer felllete befagy, ezek a na-
gyobb méretl buborékok a szilard felsé kéreg alatt gylilnek 6ssze, egymassal egye-
sulve egyre nagyobba valnak, végul gémb alaku porust képeznek.
Ha a kristalyosodasi sebesség gyors, de a kristalyosodasi front tagolt, a piciny
porusok beékelédhetnek a ndvekvd oszlopok k6zé, ahol a gyorsan ndvekvo
kristalyok k6zé befagyva, de még mindig ndvekedve, toml6 alaku porust hoznak
létre.

Ha a kristalyosodasi sebesség lassu, a kristalyosodas a dendrites kristalyosodassal
megy végbe. A dendritek ndvekedési iranya jo kozelitéssel parhuzamos a
legnagyobb hémérséklet-gradiens iranyaval, vagyis meréleges a kokilla falara. Ez
iranyitott, sugaras szemcseszerkezethez vezet. Lassu kristalyosodaskor a szilard
fazisban csak az egyensulyi oldhatésagnak megfelel6 gaztartalom marad vissza,
ami viszont nagyobb mértékl gazkivalassal jar egyutt. Ennek kdvetkeztében a
gaztartalom nagy része buborékok formajaban képes elszakadni a kristalyosodasi
fronttdl , kisebbik része mikroporusok formajaban befagy a dendrit oldalagai kdzé.
A nagyobb keresztmetszetl tuskokban a sugaras, dendrites réteg vastagsaga olyan
nagy is lehet, hogy a magban mar az egyes iranyokban a hémérséklet gradiens
nem, vagy csak Iényegtelen mértékben tér el. llyen koriimények kozott a
kristalyosodasi sebesség nagyon lassu, az olvadékban szabadon lebegd kristalycsi-



rak képzédnek, amelyek megkdzelitéen minden iranyban azonos méretli szemcsék
formajaban kristalyosodnak meg.

Az acél kristalyositasakor egy sajatos folyamat megy végbe. Ez azzal van
Osszefuggésben, hogy a dusuld karbon- és oxigéntartalom az olvadékban reakcidba
Iép egymassal és a vasban oldhatatlan szén-monoxid képzdadik.

Folyamatos 6ntés és kristalyositas:
A folyamatos ontés a kristalyositas korszer(ibb eljarasa, mint a kokillaba végzett
ontés, mert:

e azintenziv hiités miatt a dendrites kristalyosodas elkerilhet6,

e a gyors kristalyosodasnak kdszonhetéen lényegesen kisebb a makrodusulas

€s a porozitas,
e a kristalyositas soran a zsugorodas okozta fogyast a folyamatosan meglevé
olvadék potolja, ezaltal a levagasi veszteség nincs, jobb a kihozatal,

e az dntés folyamatossa tehet6 és automatizalhaté,
a kristalyositott buga profilja és mérete viszonylag tag hatarok kozott
valtoztathatd, alkalmazkodva ezzel a tovabbi feldolgozasi miveletek
igényeihez.
A folyamatos 6ntés szamos, felsorolt elénye mellett az egyik hatranya, hogy az
intenzivebb héelvonas miatt szamolni kell a termikus feszlltségek kivaltotta re-
pedések keletkezésének veszélyével. Masik hatranya a csillapitatlan acélok dntése-
kor jelentkezik, nevezetesen a kristalyosodaskor a heves gazkivalas megzavarhatja
az ontési folyamatot és jelentés mennyiségl porozitassal kell szamolni a bugaban.
A folyamatos dntés elrendezését tekintve lehet vizszintes ives, vagy fuggéleges.
Az ontéustbdl az olvadt fémet egy atmeneti taroldéba, az dntévalyuba vezetik,
ahonnan az , az dntényilas szabadda tétele utan a vizzel hitott kristalyosito(k)ba jut.
A folyamat kezdetén a kristalyosito aljat a kristalyositd raddal lezarjak, majd az
ontényilast felszabaditva, az olvadék a félig zart kristalyositoba folyik, ahol elkezd
megszilardulni.
A kristalyosité rudat egyenletes sebességgel lassan sullyesztik, s vele mozog a
kristalyositd is. A gyors héelvonas kdvetkeztében kialakul egy szilard kéreg, ami a
kristalyosodast kisérd zsugorodas miatt elvalik a kristalyosito falatél. A fém- radnak a
mar megszilardult kérgli szakaszardl a kristalyositét a sullyesztési sebességnél
sokkal gyorsabban, felfelé elmozditjak. Ezzel mintegy kihuzzak a fémrudat a
kristalyositébal.

Ontvehengerlés:

Az aluminium, de kiléndsen a réz félkészgyartmanyok egyre nagyobb hanyadat az
ontés és a meleghengerlés miveletét egyesitd, dntvehengerléssel allitjak eld. Az
eljaras elénye, hogy miveletek 6sszevonasa révén csokkenthetbk a gyartasi
koltségek.

Ontvehengerléssel szalag, illetve huzal gyarthatd. Az éntvehengerlé berendezésnél
a kristalyosito szerepét forgd, viszonylag nagymeéretl dob latja el. A henger
palastjara olyan profilu hornyot munkalnak, amely megfelel a gyartandé termék
keresztmetszetének.

Az olvadt fémet bevezetik az 6ntéforma szerepét betdlté horonyba, ahol a forgé dob
az olvadékot magaval ragadja. A dobon egy acélszalag van atvetve, amely a fém
kifolyasat megakadalyozza. A fém, a dob elfordulasa kbzben megszilardul az
intenziv - vizzel valo -, hités hatasara. A mintegy 200-250°-0s elfordulas utan a



megszilardult huzal kell6 szilardsaggal rendelkezik ahhoz, hogy a tarolé dobra
felcsévélhets legyen.

A szalag gyartasara alkalmas ontvehengerl6 berendezés annyiban tér el a
huzalgyartasra szolgalétdl, hogy a kristalyosité a lanctalpas jarmivek lanctalpara
emlékeztet. A h(it6tdombok mintegy lancszemek kapcsoldodnak dssze a kétpar hajté-
és feszitbkerekek kdzott. A lancok egymassal szemben haladva az 6ntécsatorna
vonalaban két parhuzamos sikot formaznak. Az igy kialakitott térbe befoly6 fém - a
hatott tombok héelvonasa kdvetkeztében megszilardul. A fellletén szilard anyagot a
mozgo tombok magukkal vonszoljak. A szalag athaladva a kristalyositon
feltekercselhet6vé valik.

Kristalyracs tipusok:

1. Fémracs : Racspontokban fémionok , dsszetartd er6 fémes kotés.
Alaptipusok :

egyszer( kdbos

lapcentralt kdbds

tércentralt kobos

hexagonalis szoros illeszkedési

2. lonracs: Racspontokban pozitiv(+) és negativ(-) téltési ionok. Anion/kation
arany a toltésarany szerint. Koordinacidos-szam a méretarany és toltésarany
szerint

3. Atomracs: Az egész kristalyban kovalens kotések térhaldja talalhatd. Kotott
vegyeértékszog , kis koordinacids szam , rossz térkihasznalas és kis slriség
jellemzi.

4. Molekularacs: Racspontokban molekulak. Kristalyt 6sszetarto eré:
masodlagos kotés. Nem iranyitott erd, az elrendezést a geometriai viszonyok
szabjak meg. Pl.: viz, CO2, NH3, szerves vegylletek, polimerek, O2,
nemesgazok.
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Kristalvracs keletkezése

Krisztallitok fejlédése , tipusai
Krisztallit :
Azok a rendkivul kisméretli gdmbdlyded, palcika-alaku vagy hajszalvékony
kristalyok, kristalykezdemények, amelyek mikroszképban lathatdak, de kdzelebbrél
nem meghatarozhatoak.
A krisztallitoknak, kialakulasuk jellege és ebbdl kifolydlag alakjuk szerint, két tipusa
van. Ha a krisztallitok ndvekedésekor nincs kitlntetett irdny, vagyis a kis kristalyok a
tér minden iranyaban kozel azonos modon, egyenldé mertekben névekednek, akkor
sok sikkal hatarolt, ugynevezett poliéderes kristalyok fejlédnek.
Ha a krisztallitok ndvekedésekor a kristalyosodas sebessége nem egyenl6 a tér min-
den iranyaban, hanem van a ndvekedés szempontjabdl kituntetett kristalytani irany,
melyben a ndvekedés nagyobb, a kialakulo kristalyok megnyultak, tls szerkezetlek,
elagazodak lesznek. Ezeket dendrites krisztallitoknak nevezik. Mindenki altal jol
ismert hokristalyok is ilyenek.
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A krisztallitok egy harmadik, ritkdbban el6fordul6 alak a szferolitos vagy sugaras
szerkezetl krisztallit. Fémek kevésbé, de példaul az dntéttvasban a grafit bizonyos
koriimények kozott igy kristalyosodik. A grafitcsirakbdl sugar iranyu kristalykak
nyalabja fejlédik ki, melyeket ndvekedés kdzben megkdzelitben gombfelllet hatarol
(pl. gdmbgrafitos vasontvényekben).

A keletkezd krisztallitok alakjat a h6elvonas jellege befolyasolja. Ha a héelvonas a
tér minden iranyaban egyenletes, akkor poliéderes, ha nem, akkor dendrites
kristalyok keletkeznek.

A fémeknek azt a tulajdonsagat, hogy az olvadékban vagy mas néven émledékben a
hités hatasara kristalycsirak keletkeznek, kristalyosodasi képességnek (Ky)
nevezzuk. A kristalyosodasi képességet a térfogategységnyi d6mledékben, egységnyi
id6 alatt képz6dd kristalycsirak szamaval fejezhetjik ki.

N

Dendrites krisztallit

A kristalyosodas pontosan a dermedési hémérséklet elérésekor még nem indul meg,
hanem az olvadékot kissé e héfok ala kell hiiteni. Ezt a hémérsékletkilonbséget
tulhGtésnek nevezzik. A tulh(ités mértékének ndvelésével a kristalyosodasi
képesség elébb né, majd egy maximum elérése utan csokken.

A kristalyosodasi képesség ndovekedését nemcsak a tulhltés mértéke, hanem a
hltés sebessége (vhiws, °C/min), is jelentdsen befolyasolja. Lassu lehillés esetén a
csiraképzddés csak nagyobb mértéki tulhlités hatasara indul meg és lassabban né.
Ha a h{tés sebessége nagyobb, mar kisebb mértéki tulhités is meginditja a
csiraképzddést és annak fokozddasa is intenzivebb lesz.

A krisztallitok ndévekedésére hatassal van még a kristadlyosodasi sebesség, ami a
kristalyok linearis novekedésének mértékét jelenti idbegyseég alatt (Ks [cm/min]). A
kristalyosodas sebessége a tulhiités mértékének fokozasaval eleinte n6, majd egy
maximalis értéken allandosul. A hiités sebességének valtozasa ezt a tényez6t nem
befolyasolja.

Azt , hogy a kristalyosodas soran az 6tvozet durva, nagy krisztallitokbol fog allni
vagy finom szerkezetl lesz, esetleg kozepes méretll szemcsék alkotjak, a
kristalyosodasi képesseég és a kristalyosodasi sebesség egyuttes hatasaként alakul
ki.

Lassu hltés esetén a csiraképz6dés lassan indul meg és még nagyobb tulhltés
esetén sem n6 nagymeértékben. A fémfurdében még kevés a kristalyosodasi
kozéppont, amikor a kristalyosodasi sebesség mar elég nagy. igy a krisztallitok
nagyobbra nének, az 6tvozet durvaszemcseés szerkezeti lesz. A nagyobb
krisztallitok kdzott hatd kotberd kisebb, az 6tvozet szilardsaga kisebb lesz.
Gyorsan hil6 dmledékben a csiraképzddés még kisebb tulhltés esetén is
viszonylag nagy. Ezért az egyes csirak ndvekedéséhez kevés hely all
rendelkezésre, ndvekedésiik hamar befejezddik. igy az 6tvézet finomszemcsés



szerkezetl lesz. A kisebb krisztallitok k6zott hatd kétéeré nagyobb, az dtvozet
szilardabb lesz.

Az dmledékben keletkezd sajat fajtaju kristalycsirak mellé idegen fajtaju csirak is be-
vihetbk, példaul 6tvozé atomok formajaban. Ezt az eljarast beoltasnak vagy
modifikalasnak nevezzuk. Ezeknek a csiraknak a hatasa hasonld, mint a sajat
fajtajuaké, de szamuk nem flgg a tulhiités mértékétél, csak az 6tvozés fokatol. igy
lassu hités mellett is Ietrehozhatunk flnomszemcses szovetszerkezetet
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A szferolltos krlstalyosodés
a gbmbgrafitos Ontottvas kristalyosodasa

Fémek fobb kristalyracs tipusai:

A kristalyos anyag tulajdonsagaira az elemi cella geometriajan kivul a kdvetkez6 pa-
raméterek vannak hatassal:

a racsparaméter, az elemi cella élének hossza, 10 ™

A az egy elemi cellahoz tartoz6é atomszam,

N a koordinacios szam, ami egy atom kozvetlen szomszédainak szamat
jelenti,

d atomatmérd (a-paraméter figgvényében kifejezve),

r atomsugar, 10-10 m,

T térkitoltés, egy elemi cellahoz tartozé atomoknak és az elemi cella tér-

fogatanak aranya, [%]

ro az elemi cellat felépité atomok kozotti résekbe beirhatd legnagyobb
goémb sugara,

(xa; ya ; ,za) az rO sugaru gomb koézéppontjanak koordinatai

M Miller-index, A kristalysikok helyzetének jeldlésére szolgalé szamok vagy
betlk. A lap térkoordinatait (tengely-metszetét) kifejez6 paraméterek reciprok
értéke.

A kobos racstipusnak harom fajtaja van:

1. egyszerl kdbos,

2. térkdzepes kdbos,

3. lapkozepes kdbds racs.
Mindharom esetében a fémionok a kocka csucspontjaiban helyezkednek el, de a tér-
kozepes kdbds racsnal (roviden - tkk) még a kocka tératldinak metszéspontjaban is,
a lapkozepes kdbds racs esetén (roviden - Ikk) még a lapatldk metszéspontjaiban is
fémionok vannak.

Eqgyszerli kobos rendszer jellemzobi:




Az egy elemi cellahoz tartéz6 atomok szamat a kocka csucsaiban helyet foglalo
atomok szamabdl lehet meghatarozni. Ezek szama ugyan nyolc, de az egyes
atomok nem csak egy, hanem az dsszes szomszédos (6sszesen nyolc) elemi
cellahoz tartoznak. Kdnnyen belathato, hogy minden atomnak a harom tengely
mentén az egyik és a masik oldalon is van egy-egy szomszédja. igy a koordinacios
szam 6. A térkitoltés az elemi cellanak és a cellahoz tartozé atomok térfogatanak
aranyat fejezi ki. Az elemi cellaban a legnagyobb Ures hely k6zéppontja a kocka
kozéppontjaban, vagyis a tératlék metszéspontjaban. A legszorosabb illeszkedés
sik Miller-indexe: (100).

Térkdzepes kobos racs jellemzéi:

Egy elemi cellahoz tartozé atomok szama az egyszerl kdbods celldhoz képest eggyel
tobb, mivel a térkdzépen Iévé atom csak ehhez az egy cellahoz tartozik. Ha a kocka
kozepén Iévé atomot valasztjuk a vizsgalathoz, konnyd belatni, hogy egy atom
kdzvetlen szomszédainak szama, vagyis a koordinaciés szam: 8. Mivel az atomok a
testatlo mentén érintkeznek. A racs legsiribb atomsikjanak Miller-indexe: (110).
llyen térkdzepes kdbos rendszerben kristalyosodik a litium (Li), a natrium (Na), a ka-
lium (K), a vanadium (V), a krém (Cr), a molibdén (Mo), a wolfram (W) és ilyen a vas
a-modosulata.

A lapkdzepes kdbds racs jellemzdi:

Mivel itt a hat lap k6zepén Iévé atomok két szomszédos celldhoz tartoznak, igy az
egy elemi cellahoz tartozé atomok szama: 4. Koordinacios szam : 12. A szoros
illeszkedésu sik Miller-indexe: (111).

llyen rendszerben kristalyosodnak a legfontosabb gyakorlati fémek kézul a réz (Cu),
aluminium (Al), nikkel (Ni), Olom (Pb) és a nemesfémek. A vas y-médosulata szintén
lapkozepes kdbos szerkezetd.

A hatszdges (hexagonalis) kristalyracs jellemzéi:

A gyakorlatban hasznalt fémek szempontjabdl kisebb jelentéséggel bir a hatszéges
vagy hexagonalis racs. Az egyszer( modosulat esetén a fématomok a szabalyos
hatszdgletes hasab sarokpontjaiban helyezkednek el . llyen racsban kristalyosodik a
grafit (C).

Ennél sirlbb illeszkedésl hexagonalis rendszerben nemcsak a sarokpontokban, de
az alap- és feddlapon, valamint a hasab belsejében is talalhaté fématom. llyen
rendszerben kristalyosodik a horgany (Zn), a magnézium (Mg), a kadmium (Cd) és
ilyen a titan (Ti) egyik médosulata.

A kristalysikokban az atomok szabalyos hatszdgeket alkotnak, kdztlk a tavolsagok
egyenl6k, kapcsolatuk stabil. Ennél a sikok tavolsaga nagyobb, ezek egymason
kdnnyebben elcsuszhatnak.

A sarokpontokban lévé atomok hat cellahoz tartoznak, a lapokon 1évok kettéhoz, a
hasab belsejében |év6 értelemszeriien csak egy cellahoz. igy az elemi cellahoz
tartoz6 atomok szama: 6. A koordinacios szam ebben a rendszerben: 12, a
térkitoltés 74%. A legsirlbb illeszkedési sik Miller-indexe (0001).

A tetragonalis racs Iényegében a kdbds racsbdl szarmaztathaté. Ha a kocka az
egyik irAanyban megnyulik valamilyen racstorzité hatas, pl. beékel6dd szénatom miatt
kialakulhat a tetragonalis (négyzetes oszlop) szerkezet.




Kristalyracs tipusok
Racsjellemz8k jele Egyszerii kobos Térkdzepes kobos | Lapkdzepes kdbds Hexagonalis
a a a a a
A 1 2 4 6
N 6 8 12 12
r 0,5 a 043 a 0,35 a =
v, 0,52 a* 0,34 @* 0,185 a® =
T 52% 68% 74% 74%
ry 0,365 a 0,126 a 0,145 a —
1 1 1
(xa; ya; za) a;—a;—a ! a; . a; 0 . a;la,}—a =
2:72 "2 2 4 2. 2.2
_ M (100) (110) (111) (0001)
a — mindenkori racsallando, nagysaga egy adott fémre jellemz8, 107'° m.

Gibbs-féle fazisszabaly:

A Gibbs-féle fazisszabaly a tobbkomponens(, heterogén rendszer

komponenseinek (K), fazisainak (F), szabadsagi fokainak (SZ) szama és a kulsé
allapotjelz6k (nyomas, hdmérséklet, koncentracio stb.) szama kodzaott allapit meg
viszonylag egyszeri és altalanos érvényl dsszefuggést. A torvény az 1870-es
években fogalmazodott meg és Josiah Willard Gibbs amerikai elméleti fizikus,
kémikus és matematikus — a kémiai termodinamika egyik magalapozéjanak —

nevéhez fizédik.

Komponensnek (K) nevezzik a rendszer kémiailag fuggetlen alkotérészeit
(egymastdl fuggetlenul |étezd anyagfajtakat: atom- és molekulafajtakat). Ha a
rendszer kulonféle molekulai kdzott reakcidk jatszédhatnak le, a komponensek
szamat a jelenlevé anyagfajtak és a koztlk lehetséges fuggetlen reakcidk szamanak
kulonbségekeént kell figyelembe venni.

Fazisnak (F) nevezzik a rendszer azonos fizikai €s kémiai paraméterekkel

rendelkez6 (homogén) Iégnemu, folyadék vagy szilard halmazallapotu részeit. Nem
egyszerlen a halmazallapot fajtakrdl van szo, mert mind folyadék, mind szilard fazis
tobbféle is lehet jelen a rendszerben.

Szabadsagi foknak (SZ) a szabadon valtoztathaté intenziv paraméterek szamat

nevezzuk.

Ezen intenziv allapotjelzbk értékét egy bizonyos folytonos intervallumon belll
szabadon valaszthatjuk meg anélkull, hogy a fazisok szama megvaltozna: fazis
eltinne vagy uj keletkezne.

F+SZ=K+2

A fazistorvénynek ez az alakja akkor érvényes, ha a rendszer allapotat a nyomas, a
hémérséklet és a koncentraciok hatarozzak meg. Ha a rendszer egyensulyat mas
intenziv allapotjelzék is befolyasoljak, akkor azok szamat is figyelembe kell venni.

Ha viszont a rendszer egyensulyi viszonyaira példaul a nyomas gyakorlatilag nincs
hatassal — bizonyos esetekben a kondenzalt rendszereknél —, akkor a szabadsagi
fokok szama csdkken 1-gyel, s a Gibbs-féle fazistorvénynek az alabbi alakja lesz

érvényes:




F+SZ= K+1 (.a nyomas allando)

Bravais racsok:

Racsvektor (R;): olyan vektor, mely mentén ha eltoljuk a racsot, 6nmagaba megy at.
(ez a transzlacids vektor is

Ez felbonthatd elemi racsvektorok linearis kombinacidjara: Rn=niai+nzaz+nsas
Az ilyen R, vektorral val6 eltolasat transzlacios miiveletnek nevezzuk. Az ilyen
miveletek 6sszessége a transzlaciés csoportot alkot.

Pontracs: pontok olyan hald szer( elrendezédése, amelyben minden kiszemelt pont
koérnyezete minden szempontbdl azonos akarmelyik masik pont kdrnyezetével.

Kristalyszerkezetet akkor kapunk, ha a radcs minden pontjaban azonos dsszetételi
iranyitasu atomcsoportot helyezunk el.

Ideélis kristaly: olyan test, amelynek atomjai racsszer(ien ugy helyezkednek el, hogy
létezik harom (a1_a» , as )vektor, hogy az atomi elrendez6dés minden pontbal
ugyanolyannak latszik.

Elemi cella: elemi racsvektorok altal kifeszitett paralellepipedon. a1 (a2 x as )Az elemi
cella primitiv, ha csak a csucsaiban tartalmaz racspontot. Wigner-Seitz cella: Azon
pontok halmaza, melyek kdzelebb vannak egy adott racsponthoz, mint barmely
masikhoz. (Ha a kristalynak van valamilyen szimmetrigja, akkor ez a WS-cellanak is
megvan, mig az elemi cellanak nincs!)

230 tércsoport és 32 pontcsoport (7 osztalyba sorolva) létezik 3D-ben, 10
pontcsoport 2D-ben 14 Bravais racs létezik 3D-ben, 7 Bravais racs létezik 2D-ben.

A kristalyszerkezet meghatarozasa:
Rontgen-diffraktométer (X-ray diffr.)

-
~
Paraliel beamof .~ Parallel beam of
rronochromatic ™ il monochromatc
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E N Crysta

3 plane

Path difference between the r ed rays
is & function of the angle of incidence

A Bragg-térvény

0 iranyban erésités van, ha: 2dsin 0 =n A

A rontgensugar eléallitasa: elektromos térben felgyorsitott nagy energiaju
elektronokat fémlemezbe Utkdztetink: egy bels6 palyardl gerjesztédik egy elektron,
ennek a helyére valamelyik magasabb palyarol kerul egy elektron; az
energiacsokkenést Rontgen fotonként sugarozza ki az atom.
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Polimorfia: ugyanazon kémiai anyag, kulonb6zé kr. szerkezet Elemek esetében:
allotrop modosulatok

rhombic monociinic
sulphwr suiphur

Rombos és monoklin kén; (molekularacs Sg gyUrikbél)

Kristalyrendszer Bravais-cella Bravais-racsok
tulajdonsagai

triklin (haromhajlasu, atzb#tca£B#Ey#n/2 P

triclinic)

monoklin (egyhajlasu, azb#ca=y=n/2#p P,B

monoclinic)

rombos (derékszdgi, azb#tca=pB=y=mn/2 P,LLF,C

orthorhombic)

tetragonalis (négyzetes, a=b#ca=B=y=mn/2, P, 1

tetragonal)

romboéderes a=b=c2n/3>a=P=y R

(haromszoges, trigonal) #m/2

hexagonalis (hatszoges, a=b#coa=B=n/2,y= P

hexagonal) 2n /3

kdbos (cubic) a=b=ca=pf=y=mn/2, P,ILF

Kristalyndvesztés

Kdzonséges laboratériumban nem konnyd olyan kérulményeket teremteni, amelyek
kozott a muzeumokban kiallitott egykristalyok kialakultak a természetben. Mivel
azonban a kutatomunka igen sok terlletén sziikség van ezekre a nagy tisztasagu
anyagokra, tobb modszert is kidolgoztak mesterséges eléallitasukra.

A szokasos modja a legegyszerlibb megvaldsitasnak, hogy el6szor is keresuink egy
olyan oldoszert (lehetdleg vizet), amelyben a kristalyunk szilard alapanyagat
feloldjuk, majd hagyjuk ebbél az oldatbdl kikristalyosodni. (Kristalyositast egyébként
anyagtisztitas céljabdl is végezhetlnk, ezt kristalyositasnak nevezzuk.



Ha egy kristalyt szeretnénk késziteni egy bizonyos anyagbdl, az elsé dolgunk egy
szobahémeérsékleten telitett oldatot késziteni, melyhez szikséglink van az illet
anyag oldhatésagi adataira. Ha hagyjuk az oldoszert elparologni, az edényben
szilard anyag fog kivalni, a tultelitettség elkerulésére.

Az oldatkészités menetét a timso példajan keresztll kovethetjik. A tablazatbdl
kiolvassuk , hogy a timsé oldhatésaga 20 °C-on 11 g 100 ml vizben. igy egy 20 °C-
on telitett oldat készitéséhez lemérunk kb. 15 g timsét és 100 ml vizet (vagy ezen
mennyiséget kivant tdbbszordsét ill. tortrészét), kissé melegitjuk és kevertetjik, a
timso teljes feloldasaig. Ha a kiindulasi anyag nem volt teljesen tiszta, a forr6 oldatot
megszUrjuk egy tiszta edénybe, és hagyjuk kihilni. Mikor szobah6mérsékletire halt
az oldat, az edény aljan kis kristalykak alakjaban kevés timso kikristalyosodik.
Ezeket le kell szlrnunk.

Egyet kdzullk egy vékony pamutszallal az edénybe I6gatunk ugy, hogy se az aljat
se az oldalat ne érintse és kdnnyedén letakarjuk. Napokba, s6t hetekbe beletelhet,
amig lassan annyi viz elparolog, hogy a kristalykak lathatd oktaéder alakura
novekedjék. A timso példaja sok egyéb mas anyagra is alkalmazhat6. Lehetbleg
olyat valasszunk, amelyek vizoldhatok , mert az oldészer nem gyulékony és
kellemetlen szagot sem terjeszt a laboratériumban, mig hetek alatt elparolog.

Otvdzetek megszilardulasa egyensulyi viszonyok mellett:

A hi{tés akkor felel meg az egyensulyi viszonyoknak, ha sebessége egyenletes és
kelléen lassu (pl. vas-szén 6tvozetek esetén vhues < 1 °C/min). Valamilyen rendszer
hdlési folyamatat ugy kisérhetjuk figyelemmel legegyszeribben, ha a
hémérsékletének valtozasat abrazoljuk az elvont hémennyiség fliggvényében:

AT=£(0).

Mivel a hédmennyiség meérése bonyolultabb, mint az id6 mérése, az elvont
hédmennyiség viszont aranyos a hitési id6vel, ezért a folyamat vizsgalatahoz
hémérséklet-hitési id6 fuggvényt hasznalunk:

AT=f(1)
A fuggvényt hiilési gorbének nevezik.
Ha egy adott, folyékony halmazallapotu anyagnak, pl. fémnek vagy otvozetnek a
hilési folyamatat vizsgaljuk, a kapott hilési gorbe kulonféle lehet. Ezeknek négy
alaptipusat kulonbdztetjuk meg:

e atalakulas nélkdli (pl. halmazallapot-valtozas nélkuli) hilési folyamat gorbéje,

e szinfém h(ilési gorbéje,

e Otvozet hilési gorbéje,

o eutektikum hilési gorbéje.

Atalakulas nélkiili hiilési folyamat diagramja:

Az elsé tipusnal a hilési folyamatot egy logaritmikus gorbe irja le. A gorbén
semmiféle olyan atalakulas, térés nem figyelheté meg, ami az anyag hétartalmaban
hirtelen valtozasra utalna, tehat sem halmazallapot-valtozas, sem kristalyracs
atalakulas nem kovetkezik be.



Egy gyakorlati példat véve, ilyen fuggvény irja le azt a folyamatot, amikor példaul a
kifejt tejet 35 °C-rol, 10 °C-ra hitik egy h6cserélében vizhitéssel. A hités kezdetén
nagy a hitékodzeg és a hitend6 anyag héfokkilonbsége (AT), ekkor nagyobb a
hltési sebesség (a gorbe érintéje meredekebb). A hdmérséklet csokkenésével a
gOrbe egyre inkabb ellaposodik és tart a hitékozeg hémérsékletét jelzé vonalhoz. A
folyamat soran halmazallapot-valtozas nem kdvetkezett be, a gorbe folyamatos.

Szinfém hiilésqorbéi:

Ha felrajzoljuk egy szinfém hilési folyamatanak gorbéjét, a kezdetben az elébbihez
hasonléan alakul, de egy, a fémre jellemzé héfokon torés mutatkozik a gorbén. A
hités (az elvont hdmennyiség) ellenére a hémérséklet allanddsul. Ezen a hémér-
sékleten szilardul meg a fém. Addig nem hl tovabb, mig az egész anyagmennyiség
meg nem szilardul. Ezt a jelenséget nemcsak halmazallapot-valtozaskor, hanem
minden olyan atalakulaskor is tapasztalhatjuk, amikor az anyag szerkezetének
rendezettsége megvaltozik, példaul egy térkdzepes kdbdsbdl racs lapkdzepes kobos
racsszerkezet(ivé atkristalyosodik. Csak néhany fém, pl. a vas (Fe), az 6n (Sn), a
krom (Cr), a titan (Ti) racsszerkezete megy at ilyen atalakulason a hilés, ill. hevités
soran. Az ilyen racsszerkezet valtozast allotrop atalakulasnak nevezik.

Ez a jelenség nem csupan érdekes, de latszolag ellentmondast is rejt magaban: az
elvont hémennyiség ellenére sem valtozik a rendszer h6mérséklete, tehat ugy tinhet
mintha energia ,szuletett" volna a folyamat soran. Természetesen errél szo6 sincs. Ez
az un. rejtett ho a kristadlyosodas soran szabadul fel, mivel a részecskék a racsba
épulésukkor vagy az atrendez6dés soran a kisebb energiaszintl helyet foglaljak el
és igy leadjak a plusz energiajukat. A leadott h6mennyiséget az anyag
megolvasztasakor kell befektetni, mint olvadasi hét. Ennyi energia szikséges ahhoz,
hogy az atomok a racspontokat elhagyhassak, a kristalyracs 6sszeomoljon vagy
atrendezédjon, az anyag megolvadjon. A halmazallapot-valtozasnak vagy a racs
atrendezddésének befejez6désével a gorbe lefutasa ismét logaritmikus jellegi lesz.
Osszefoglalva, a szinfémek egy meghatarozott héfokon szilardulnak vagy olvadnak
meg, mas szoéval hatarozott olvadaspontjuk van.

A szinvas hilési folyamatat, az egyes atalakulasokat célszerd kulon is
megyvizsgalni, mivel még ma is ezt a fémet hasznaljuk a legelterjedtebben és a
hdlési gorbéje szamos sajatossaggal rendelkezik. A szinvas hllési gorbéjén nem
egy, hanem harom térés talalhaté. Ez azt jelenti, hogy megszilardulas utan a vas
kristalyszerkezetében még két atkristalyosodas, un. allotrop atalakulas is
bekovetkezik.

A megszilardulas hdmérséklete 1536 °C. A.szinvas hémeérséklete addig nem
csOkken tovabb a hiités ellenére, mig teljes egészében térkdzepes kdbds racs
formajaban ki nem kristalyosodik. Ez az allapot a hiilés soran 1392 °C-ig nem
valtozik, csak a fém hémérséklete csokken. Itt azonban atkristalyosodik lapkdzepes
kObos racsszerkezetli vassa, melynek racsmérete nagyobb, mint az el6z6
modosulaté volt.

A hilési folyamatot tovabb vizsgalva lathatd, hogy még ez a médosulat sem allando-
sul, hiszen 898 °C-nal ismét allotrop atalakulas kovetkezik be. Itt a racsszerkezet
ismét atalakul térkdzepes kdbos raccsa, melynek racsmérete a médosulatok kdzul a
legkisebb . Ez a racstipus mar az alacsonyabb héfoktartomanyokban allandosul.

A hilési gorbén szaggatott vonallal még tovabbi két toréspontot is jeldltink, aminek
magyarazata a kdvetkezékben foglalhatd 6ssze roviden. Az elsé 769 °C-nal lathatd.
E héfok felett a ferromagneses anyagok elvesztik magnesességuket, ill.



magnesezhetbséglket (paramagnesessé valnak), csak e héfok alatt
magnesezhetek. A jelenséget Pierre CURIE vizsgalta, ezért a magnesezhetbség
hataratjelz6, 769 °C-nal megrajzolt héfokjelzé vonalat Curie-vonalnak nevezték el. A
kor anyagvizsgalatanak technikai szintjén feltételezték, hogy a magneses valtozas
egy Ujabb kristalymodosulat kialakulasaval hozhatd 6sszeflggésbe. Mindezt a
mérések és a fejlettebb anyagszerkezeti vizsgalatok nem tdmasztottak ala, nincs
Ujabb (ugynevezett B médosulat) allotrép atalakulas. A magneses valtozas helyét
ezért szaggatott vonallal jeldljik csupan a hilési gorbén, ill. majd az allapotabraban.
Egyébként nagyon leegyszerUsitve, a magneses valtozas azzal magyarazhato, hogy
a ferromagneses anyagok rendezetlen kis dipdlusai a magneses tér hatasara
rendezettekké valnak, az elemi kis magnesek ereje 6sszegzbdik, igy az anyag kifelé
magneses hatast mutat. A Curie-hémérsékletnél mar a részecskék olyan mozgasi
energiaval rendelkeznek, hogy rendezettséglik még magneses térben is ujra és Ujra
felbomlik; tehat nem magnesezhetdk.
A hilési gorbén még egy szaggatott vonallal jeldlt torés lathatd 723 °C-nal. Ennek
magyarazata az, hogy korabban kevésbé tudtak nagytisztasagu vasat eléallitani.
Mivel a vizsgalt ,szinvas" tartalmazott egy kevés szenet, a vas-szén o6tvozetekben
pedig 723 °C- nal egy eutektoidos atalakulas megy végbe, itt is feltételeztek egy
allotrop atalakulast. Az allotrép mddosulatokat ennek megfeleléen, a gorég abécé
kisbetlivel jel6lték meg alacsonyabb héfoktdl felfelé. igy az egyes vasmédosulatok
jele a kdvetkez6képp alakult: 723 °C alatt a vas, 723-898 °C-ig B vas, 898-1392 °C-y
vas, 1392-1536 °C-ig o vas.
A valdsagban tehat nincs p modosulat, de a jeldlések sorrendjét mar nem
valtoztattak meg. igy a vas tényleges allotrop médosulatai:
898 °C-ig  a vas (tkk),
898-1392 °C kozott y vas (Ikk),
1392-1536°C kodzott 6 vas (tkk).
Az egyes atalakulasi hdmérsékleteket a szakirodalom kulon is jeldli A betivel (arret-
megallast jelent). Mivel t6bb, kilénb6z6 hémeérsékleten torténik atalakulas ezért eze-
ket szamindexszel kuldonbdztetjuk meg. Tudni kell, hogy az atalakulasi
hémérsékletek, attol figgden, hogy hevitéskor vagy hitéskor érjik el, néhany fokkal
eltolodnak, hatéskor lefelé, hevitéskor lefelé. Ezt ugy jeldljuk, hogy az atalakulasi
hémérséklet hevitéskor tovabbi c indexet kap (c - chauffage - flitést, hevitést jelent).
Htéskor az index r (refroidissement).
Ezek alapjan a Iényegében 6t atalakulasi hdmérséklet kell megkulonbdztetni a hiités
soran:
1536°C, As  a szin vas megszilardulasa,
1392°C, A4  aszin vas a - y atalakulasa,
898 °C, A3 aszinvasy - a atalakulasa,
769 °C, A  avas elveszti magnesezhet6ségét (nincs racsszerkezet

valtozas),
723 °C, Ay  eutektoidos atalakulas (csak vas-szén 6tvozetben).

Otvozetek hiilésgdrbéi:

Az Gtvozetekre altalaban az jellemzé, hogy hékdzben szilardulnak. llyen esetekben a
megszilardulo6 fazissal egyensulyt tartd folyékony fazis 6sszetétele folyamatosan
valtozik.

Példaul a szilard oldatok h6kdzben szilardulnak. T1 héfokon kezdddik és csak T2
héfokon fejez6dik be a megszilardulas. Az 6tvozetnek nincs hatarozott



dermedéspontja. T1- T2 h6ékdzben a mar szilard és a még folyékony fazis egyutt
alkotja az 6tvozetet. A T2 hémeérsékleten mar elfogy a folyékony fazis, az egész
otvozet homogén fazissa, szilard oldatta dermed.

Eutektikum hilési gorbéje:

Az elmondottakkal ellentétben azonban vannak olyan 6tvozetek, amelyek szinfém
mddjara, egy adott héfokon szilardulnak. Ezek az eutektikumok.

Az eutektikumnak tovabbi sajatossaga, hogy olvadaspontja még az 6tvozetet alkoto
alacsonyabb olvadaspontu elemnél is alacsonyabb. Példaul a 660 °C-on olvado
aluminiumbdl és az 1083 °C-on olvadé rézbdl 33% réztartalomnal létrejové eutek-
tikum olvadaspontja csupan 547 °C. A 13,4% 6nbadl (Sn), 50% bizmutbdl (Bi), 26,6%
6lombdl (Pb), 10% kadmiumbdl (Cd) allo tobbalkotds eutektikum (Wood-fém) pedig
mar 60 °C-on megolvad.



