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[:Zlatl Az el6adas soran megismerjik

* A termodinamikai alapfogalmakat;

* A homogén és a heterogén magképz&dés jelenségét, a
csiraképzédés jellemzdit;

* Az egyfazisu rendszer lehilési gorbéjét;

A poliéderes, dendrites, szferolitos kristalyosodas
folyamatat;

* Az egykristdly elGallitasdnak folyamatat.

Kristalyosodas

Olyan fazisatalakulas, amelyben folyadék fazis
szilard fazissa alakul at.
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@qll Termodinamikai alapfogalmak

» Termodinamikai rendszer: a térnek a vizsgalat szdmara
elkilénitett része.

 Alkotd vagy komponens: a rendszert alkoté atom vagy
molekula fajtak.

« Fazis: a termodinamikai rendszer olyan része, amelynek
fizikai és kémiai tulajdonsagai minden pontjaban azonosak,
és amelyet a rendszer tObbi részétél fazishatar valaszt el.
Az egy fazist tartalmazo rendszer homogén, a tébb fazist
tartalmazé heterogén.

« Allapottényezé: a termodinamikai rendszer allapotat
meghatarozd paraméterek. H6mérséklet (T ), nyomds (p),
térfogat (V), koncentracié (C) (tobbkomponensti rendszer
esetén).
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@qn Termodinamikai alapfogalmak

« Szabadsagi fok: azon éllapottényezék szama, amelyeket
szabadon megvalaszthatunk anélkil, hogy a termodinamikai
egyensuly allapota megvaltozna.

Termodinamikai figgvények:

* Belsd energia (U): a rendszert alkoto részecskék kinetikus és
potencialis energidjanak 0sszege. A termodinamika elsé fététele
alapjan a belsé energia valtozasa

dU = dQ+dW

dQ - h6mennyiség (h6bevitel +)
dW - mechanikai munka (a rendszerbe bevitt munka +)

* Entrdpia (S): dS = dQ/T
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@dll Keveredési, konfiguraciés entrépia

Az entrdpia statisztikus megfogalmazasa:

(N: rdcspont, n: ,,A” atomok szama) S=klinw
Termodinamikai valészin(iség statisztikus N!
megfogalmazasa: W= ——
(Elrendezési lehet8ségek szdma.) n!(N —n)!
N!
S, =klnw=kIn——
ni(N—-n)!

Stirling-formula

Inx!=xInx—x ha x>10
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[Z?atl Keveredési, konfiguracios entropia

N!
n(N—n)_
=k[NInN=N—(nInn=n)=(N=n)In(N —=n)+(N -n)]=

=—kN(N _n |nM+1|n1)

S, =kIlnw=klIn

N N N N

‘Sk =—kN[czInc, +cAIncA]‘

ha N = Avogadro szédm, kN = R egyetemes gazéllandd
(R = 8,134 J/K mol)
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Helmholtz-féle szabadenergia: -
Gibbs-féle szabadenergia v. szabadentalpia:_

-— entalpia v. dlland6 nyomdson vett héenergia

Termodinamikai egyensuly: Egy rendszer akkor van egyensulyban, ha
a szabadenergidja az adott feltételek mellett minimélis“
Spontan véltozasok, ha

Metastabil allapot

Szabadenergia-véltoza
dG=dH-dTS-TdS=dH-TdS, ha T=dll.
dF=dU- dTS-TdS=dU-TdS, [GCEaFIRalpY=aiil
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Stabil dllapot

(Zjatt Gibbs-féle fazisszabaly

Ha egy zart termodinamikai rendszerre érvényes
allapotvéltozok szamabdl levonjuk a rendszerre felirhato
egyenletek szamat, akkor a

szabadsdgi fokok

szamat kapjuk meg.

Altaldnosan: Sz=K-F+2

Fémtanban: Sz=K-F+1

(a nyomas éllanddnak tekinthetd)




(Zlatt Gibbs-féle fazisszabaly

A, B, ..., K: komponens (K)

3G, 3Gy 0G, Gy N
E_E—E—”'——a% o, B, ..., ¢ : fazis (F)
aﬂ:ﬂ:%: :% G: szabadenergia

dCgp 0Cg 0Cp daCp

%=a&=aﬂ=...=aﬁ K (F-1) + F szdmu egyenlet
aCc  9Cx  9Ck aCx

K F + 2 véltozok szdma
CIF+CE+CE++CE=1
cFrclvclvrch=1
H Sz=KF+2-[K(F-1)+F]

cgrct+ct+rct=1
Sz=K-F+2

Egykomponensd anyag

termodinamikai elemzése

K=1
G — ha T >T, a folyékony fazis
— Gotira a stabil
szildir
\ ha T <T a szilard fazis a
G stabil
At folyadék £ GroK42 (K+1, ha p=dil.)
F+5z=1+1=2
T
Te T=T; G,=G;

AG=G,,-G; <0, AT talhiités esetén a kristdlyosodas
megindul, ekkor F=2, Sz=0
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@an Newton-féle leh(lési torvény

dQ1eretl = dQIeadott =m-c-dT =-a- A (T _TIJ) -dt
o,
= _ me
T=T,+(T-Ty)e T, dq
A o
Newtoni-lehtilési gorbe: y //
Ahol: T, a koérnyezet h6mérséklete o Tk
Ty a kezdeti h6mérséklet 2
(lehtilés elétt) @
o a feliileti héatadasi tényezé e
Ay a minta keresztmetszete 2
m a minta tdmege T,
c a minta fajhéje
1d6
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Eﬁqu Newton-féle lehlési t

Elméleti lehdilési gorbe Valdsagos lehdilési gorbe
T T
P — Te | L7
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@q“ Kétfazisu anyag

termodinamikai elemzése

T=2T.
AG,=G,-G,=H,—H,-T(s,-Ss,)
AG,=L-T(S,-5S,)

AGV=L—T—L=L - |y TeT ) AT
T T,

E E
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@atl A kristdlyosodds elméleti

folyamatai

Magképzddés: egy kritikus térfogatban a megfelel§ fajtaju
atomok elrendezédése olyan, ami jellemz6 az Gj fazisra
(szerkezet, koncentracio, méret). Ezt egy atmeneti dllapot
el6zi meg, amelyben a szabadenergia nagyobb, mint az
Uj vagy a kezdeti dllapotban.

Homogén magképzddés: ha az Uj fazis a rendszer barmely
pontjan azonos valdszin(iséggel alakulhat ki.

AG(r)= —%” r’AG, +4z 1%y

n atombol allé csira n+1 atombdl &ll6 csira
) +1latom ,
r sugar r+ Ar sugar
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A kristalyosodas elméleti

Eﬁau

folyamatai

folyadék

Szabadentalpia-véltozas

Fierit

AT
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[:Zlatl A kristalyosodas nagysagrendjei

Atomszerkezet Dendrit Szemcsék Alkatrész

nm pm mm m
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Eatl A csiraképzédés jellemzéi

Magképzddés gyakorisaga (kristalyosoddsi képesség):

A mag novekedési sebessége:

47 | tulhiités
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[:Z]atl Heterogén magképz&dés

Kristalycsiraként idegen atomok szolgalnak. Ezek meg-
gyorsitjak a kristalyosodds folyamatat.

N, ~—— Heterogén magképzédés
N — Homogén magképzdés
1

Szemcseméret jelentGsége
Hall-Petch egyenlet:

AN

AT Tulh(tés szemcse4tmérd

|
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1d6
A kristalyosodas soran az omledék kulonb6z6 pontjain jonnek
létre  eltér6 orientdcioju  kristalyosodasi  kozép-pontok.
Egy részik novekszik, egy résziik feloldddik.
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Poliéderes
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Rendezetlen dendrites
stalyosodas

A kristalyosodasi kozéppontok rendezetlenil, az 6mledék kulonb6z6
helyein jonnek létre. A kristalyosodasi sebesség vektorilis jellege miatt, a
kristalycsirak tliszer(ien névekednek egy kristalytani tengely irdnydban. A
ldtenshd helyi felszabaduldsa miatt az elsGdleges iranyokra merélegesen is
megindul a tlszer( kristalyosodds. Az id§ el6rehaladtaval Ujabb oldaldgak
keletkeznek, feny&agra hasonlit6 szerkezet alakul ki (dendron gérogil fa).
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rites szovetek

Cu70 - Ni30 Alloy 826 (Ni-Fe-Cr)

Az intenziv hGelvonds miatt a fémkokilla fala kozelében
finomszemcsés szerkezet jon létre, amely szemcsék kozil azok
indulnak novekedésnek amelyek kedvezd helyzetliek a
héelvonds szempontjabdl.
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@atl Szferolitos kristalyosodas

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

Eﬁau Egykristaly el&allitasa
Kristalytartd

Egykristdly
Névekvd Az omledék feluletéhez
kristaly

vagy egy nagyobb

Olvadek olvadasponty  kristalyt,
Tégely vagy az 6mledék
. anyagabdl készult
Héelem kristalyt érintenek, és azt
Hevitd megha’\tarozott ] )
) sebeséggel allanddéan
Szabalyozott .
emelik

atmoszféra
(,egykristalyhuzas”).
Tartaly

Czochralski-féle egykristalynoveszt6 berendezés
26

Egykristaly el6allitasa

Tulsagosan kis emelési
sebességnél a  szilard-
folyékony fazishataron uj
egykristaly mag keletkezik, és
az anyag polikristdlyos
lesz. Gyors huzaskor az
F omledék elszakadhat a
kristalytdl.  Fontos az
omledék feletti, helyileg
kemence véltozo, de az idében al-
landé  h&mérsékletmezd
pontos bedllitasa.

tmledék

T, T,
Ha az 6émledék felett a h6mérséklet megnd, akkor a két fazis
hatdra a folyadék szintjétsl eltdvolodik, és a folyadékoszlop

|eszakad.
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@qtl Fogalmak

Termodinamikai rendszer Termodinamikai egyensuly

Komponens v. alkotd Homogén és heterogén

magképzédés

Fazis

Poliéderes kristalyosodas

Allapottényezd

Rendezetlen dentrites
kristalyosodas

Gibbs-féle fazisszabaly

Szabadséagi fok

Sugaras dentrites

* Bels6 energia kristalyosodas

* Entrdpia « Szferolitos kristalyosodas

* Gibbs- és Helmholtz-féle « Egykristaly
szabadenergia

* Entalpia
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@qtl Angol nyelvl irodalom

William D. Callister, Jr.

Materials Science and Engineering
An Introduction, 7th edition, 2006

Chapter 10.3
Nucleation
313-324 pp.
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