KRISTALYOSODAS OTVOZETEK, ALLAPOTABRAK

Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudominyi Egyetem

Elektronikai technoldgia és anyagismeret — VIETABOO

Kristalyosodas
otvozetek, allapotabrak

Kristalyosodas:
Olyan fazisatalakulas, amelyben folyadék

fazis szilard fazissa alakul at.
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TERMODINAMIKAI ALAPFOGALMAK

» Termodinamikai rendszer: a térnek a vizsgalat szamara
elkulonitett része.

- Alkoto vagy komponens: a rendszert alkoté atom vagy
molekula fajtak.

- Fazis: atermodinamikai rendszer olyan része, amelynek

fizikai és kémiai tulajdonsagai minden pontjaban
azonosak,
és amelyet a rendszer tobbi részétdl fazishatar valaszt el.

Az egy fazist tartalmazé rendszer homogén, a tébb fazist
tartalmazé heterogén.

- Allapottényezé: a termodinamikai rendszer 4llapotat

meghataroz6 paraméterek. Hémérséklet ('), nyomas (p),

térfogat (V), koncentracié (C) (tdbbkomponensi rendszer
esetén).
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TERMODINAMIKAI ALAPFOGALMAK

H: Entalpia (hétartalom), [H]=J, extenziv mennyiség, zart rendszer
Osszes energidja a rendszert alkot6 dsszetevok fliggvényében

U: belsé energia, [U]=J, extenziv mennyiség, egy zart rendszer 6sszes
energiaja
S: Entrépia, [S]=J/K, extenziv mennyiség, zart rendszer dsszes

termodinamikai rendezetlenségének mértéke

H=U+pV « V térfogatu test elhelyezéséhez pV munkat kell

végezniink (ki kell szoritani a krnyezetet V-bél)

Gibbs-féle szabad energia, vagy szabad entalphia (G):

G=H-TS

Egy reakci6é spontan végbemenetele valészini, ha a AG<0
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A CSIRAKEPZODES JELLEMZOI

Magképzéodés: egy kritikus térfogatban a megfeleld fajtaju
atomok elrendezédése olyan, ami jellemzé az U fazisra
(szerkezet, koncentracié, méret). Ezt egy atmeneti allapot

elézi meg, amelyben a szabadenergia nagyobb, mint az Uj vagy a
kezdeti allapotban.

A mag novekedési sebessége 8dés gyakorisaga
(kristalyosodasi képesség):

magok szama -
Ly P

térfogat - ido

Kristalyosodasi sebesség

NS:% [mms~']

vy o - hiilési sebesség

AT | talhités
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HOMOGEN MAGKEPZODES )
(PL.: POLIEDERES KRISTALYOSODAS)
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A kristalyosodas soran az dmledék kilonb6zé pontjain jénnek létre
eltérd orientacioju kristalyosodasi kozéppontok. A kritikus méret (7;,)

folétti szemcsék ndvekszenek az alattiak pedig feloldédnak.
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HOMOGEN MAGKEPZODES )
(KRITIKUS MERET MEGHATAROZASA)

4
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HETEROGEN MAGKEPZODES

Kristalycsiraként idegen atomok szolgalnak.

Ezek meggyorsitjak a kristalyosodas folyamatat.

N N, +— Heterogén magképzédés
~ — Homogén magképzédés

1
Szemcseméret jelentésége

Hall-Petch egyenlet:

1
AN Ry, =R, +kd ?

AT|___ Talhités szemcseatmeérs
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A KRISTALYOSODAS NAGYSAGRENDJEI

SEM

HRTEM OM

Atomszerkezet Dendrit
nm pm Szemcsék Alkatrész
mm m
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RENDEZETLEN DENDRITES
KRISTALYOSODAS

A kristalyosodasi kdzéppontok rendezetlenil, az dmledék kulonbdzé
helyein jonnek létre. A kristalyosodasi sebesség vektordlis jellege

miatt, a kristalycsirak tliszerlien ndvekednek egy kristalytani tengely
iranyaban. A latenshé helyi felszabadulasa miatt az elsédleges
iranyokra merdlegesen is megindul a tliszer( kristadlyosodas. Az idé

elérehaladtaval Gjabb oldaldgak keletkeznek, fenydagra hasonlitd
szerkezet alakul ki (dendron gorogill fa).
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OTVOZETEK

+ Otvdzés célja: olyan meghatarozott fizikai,

kémiai, mechanikai vagy egyéb tulajdonsagok
biztositasa, amely egykomponensi anyagokkal

nem érhet6 el
» Fémes Otvdzetek: alkotdi (de legalabb az egyik)

fém
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AZ ALKOTOELEMEK KAPCSOLATA AZ
OTVOZETEKBEN

» Az alkotdk oldjak egymast — szilard oldat
» Az alkotok egymassal kémiai reakciéba

lépnek — (intermetallikus) vegydiletek
» Az alkotdk apré kristalyok elegyévé

dermednek — eutektikum, eutektoid
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SZILARD OLDAT

Szilard oldat: Olyan o&tvozet, amelyben az 6tvozé atomok
beéplilnek az alapfém racsdba, és az igy létrejott
szerkezet kristalyracsa az oldé anyagéval azonos.

Tipusai: szubsztitlcids és interszticios szilard oldat.
Korlatlan szubsztitacios szilard oldas feltételei:
1. Azonos kristalyracs;

2. Kozel azonos atomatmérd (eltérés max. 14 %);
3. Az elektronaffinitasi sorban ne alljanak tul messze
egymastol, mert akkor ionvegyiilet jon létre;

4. Az oldé (A) és oldott (B) atom vegyértékelektronjainak
szama azonos.
Ha a fenti feltételek teljesliinek akkor az eredd racsallandé az alabbi

empirikus 6sszefliggéssel irhatd le, ahol a, és oy az alkotok
racsparamétere C, és Cy a koncentréciok.

Vegard-szabaly: a,=a,(1-C,)+a,C, =a,+C4la, —a,)
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SZUBSZTITUCIOS SZILARD OLDATOK

Statisztikailag rendezetlen szilard oldat Rendezett racsu szilard oldat

Aatom B atom kobos 1:1 kobos 3:1

Rendezett racsu

Osszetétel Hexagonalis 12:7

++4
‘o4
444

}

= )
%

Tulajdonsag

Koncentréacié
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INTERSZTiCIOS SZILARD OLDAT

Az oldott elemek kis atomatméréjiek (H,O,N,C,B), és a
racsok hézagaiban helyezkednek el. Az Fe-C szilard oldat

az egyik legjellemzdébb példa.

Fe O

C e
A valésagos racsban

a C-atom el6fordulasa
joval kevesebb mint a

lehetséges helyek szama.
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KORLATOZOTT OLDODAS

: Pasztazé elektronmikroszképos felvétel
+ Csak bIZOI"IyOS (Szekunder elektron detektor)

mértékben oldjak
egymast

e Pl. Cu-Zn: max. 35
at% Zn

> ——— 5
BMEATT S0 01

Kristalyosodas, 6tvozetek.... 16/38

INTERMETALLIKUS VEGYULETEK

Nem all fenn a szilird oldat képzédésének Iehetsége.
Az intermetallikus fazisok dsszetétele megfelel egy meghatarozott A,B,,
atomaranynak, de eléfordul, hogy oldjék az alkotéikat.

Racsuk az alkotok racsatol eltéré szerkezetl. Kristalyosodasuk
allandé hémérsékleten torténik.

+ Az elektronikai technolégidban
Aréz-6n intermetallikus

vegyiiltek jelenléte a forrasztas
létrejottének elsédleges
mutatéja.

+ Harom kiilénbdz6

kristalyszerkezetli Cu-Sn:
« nfazis — rendezett CugSn; .
« n'fazis — rendezetlen CugSns.
« gfazis— CusSn
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EGYEB VEGYULETEK
lonvegyiiletek
Erésen fémes természetli elemek (Na, Ca) NaCl CsCl
alkotnak vegyiletet nemfémes elemekkel
(Cl, F). lonos kétés tartja 6ssze a racsot.

Elektron-vegyiiletek
Nagyobb olvadaspontu fémek (Cu, Ag, Au, Fe, Co, Ni)
olyan vegylleteket képeznek kisebb olvadasponti

fémekkel (Cd, Al, Sn Zn, Be), amelyeknél a kotésben
részt vevo elemek atomjainak és vegyértékelektronjainak

aranya egyszer(i egész szamokkal kifejezheté (A/n,).
Az elektronvegyuleteket a gérég abc betivel jeldlik:
B:A/n=2/3, y.AIn=4/7, ¢&:A/n,=13/21,

CuZn CuZn, CusZng
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EGYEB VEGYULETEK

Interszticios fémes vegyiiletek
Nagy olvadaspontu fémek (Fe, Cr) alkotjék kis atomsugaru

metalloidokkal (N, C). rye/f1em=0,55...0,66
Jellemzd a nagy keménység és kopasallésag.
A Fe és C interszticiés szilard oldatot és interszticiés fémes

vegylletet alkot (Fe;C).
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EUTEKTIKUM, EUTEKTOID

Ha az alkoték egymassal sem szilard oldatot, sem fémes
vegylletet nem alkotnak, akkor az ilyen Gtvozet a két

alkotd kristélyainak az elegyévé dermedhet. Folyadékbdl
megdermedt heterogén szerkezet neve eutektikum, mig a
szilard allapotban keletkez6 hasonldé szerkezet neve

eutektoid. Heterogén kétfazisu szerkezetet alkotnak.
A kristalyosodastél fliggéen lemezes, vagy szemcsés
szerkezetliek lehetnek. Hasonléan a szinfémekhez,

alland6 hémérsékleten dermednek meg.

Y Fo-C eutektoid

NN
. R
Pb-Sn eutektikum
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KETALKOTOS ALLAPOTABRAK

Allapotabra: a koncentracio és a hmérséklet

flggvényében mutatja meg az 6tvozet egyensulyi fazisait.

A gyakorlatban: 2 és 3 alkotos allapotabrak.

Lehetséges kétalkotds allapotabrak szama

BN T

n=90 alkot6 esetén N=4005, és n=50 esetén is 1225
allapotabra lehetséges.
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Egymast szilard allapotban korlatoltan

oldo kétalkotds 6tvézet egyensulyi
diagramja (fazisdiagram)

|
T oly
\Olv
T, Likyidusz
) T
Szolidusz —| 1 ! \Szolidusz

la\ Olvi+ a Olv+B/ B

i

1
|

22

Olom-6n kétalkotés egyensdilyi diagram

fazisatalakuldasai 10% on tartalomnal

400~ A
\327
300 x L E
o

n
19% 183°C B oB%Sn

i 232
‘/////,/~4 a+L
Tzom 7 B+L

B Solvus

o @ 100
o a+p
/

oSl 4 v o g

Pb 20 40 60 80 Sn
—
% Sn

Olom-6n 6tvézetrendszerben

eutektikus atalakulas

400 —
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Szilard oldat és eutektikus

atalakulas 30% on tartalomnal

AZ EUTEKTUKIS ALLAPOTABRA

JELLEMZOI

+ Akét alkoto folyékony allapotban korlatlanul oldja egymast,
a likvidusz gérbe szakaszokat tartalmaz.

+ AKkét alkot6 szilard allapotban korlatolt old6dasu fazisokat
(o, B ) alkot, a szolidusz két gdrbe és egy egyenes szakaszbol
all.

» Az egyenes szakaszu tartomanyban nincs old6das és az
o, B fazisok elegyébdl all6 eutektikum keletkezik.
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PERITEKTIKUS ALLAPOTABRA

‘ Fazisok: a, B, folyadék
N

N
h T
o \F:], SZ=2

o foly. \ F=2, §Z=1
@/W» F=3, §7=0
?/7&Jr /?/ P B F=1, §7=2

A % B ar foly.— !

Peritektikus reakcio
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A PERITEKTIKUS ALLAPOTABRA
JELLEMZOI

» Akét alkotd folyékony allapotban korlatlanul oldja egymast.
Szilard allapotban a két alkoto korlatolt szilard oldatot alkot
(o, B). Meghatarozott 6sszetételnél peritektikus reakcié jatszédik

le.
+ Aszilard oldatok oldéképessége a hémérséklettel valtozik.
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ALLAPOTABRA INTERMETALLIKUS
VEGYULETTEL
T
foly.
% #+A,B,
o
T F=3, Sz=
o+A,B, B+A..B, .
F=2, Sz=1
A koncentracio A.B, B t

AZ IMC-S ALLAPOTABRA JELLEMZOI

» Akét alkot6 folyékony allapotban korlatlanul oldja egymast.
+ Afolyadékbdl harom szilard fazis kristalyosodik (o, A,B,)

+ Akét alkotd egy jelentds koncentraci6 tartomanyban nem
oldja egymast. Meghatarozott koncentracional A,,B, fémes
vegyllet keletkezik.

» Az dtvozetrendszerben két eltéré 6sszetételli eutektikum is
keletkezik.
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KETALKOTOS ALLAPOTABRAK
TORVENYSZERUSEGEI

Folyékony allapotban
« Az oldhatésagra a likvidusz alakja a jellemz6.
Korlatlan oldas: teljes tartomanyban a likvidusz gérbiilt alakd.

« Korlatolt oldas: a likvidusznak egyenes szakaszai is vannak.
« A folyadékbdl kristalyosodd fazisok szama: a likvidusz gorbe againak a
szama.

Szilard allapotban
« Az oldhatésagra a szolidusz alakja a jellemz6.
Korlatlan oldés: teljes tartomanyban a szolidusz gorbe alaku.

« Korlatolt oldas: a szolidusznak egyenes szakaszai is vannak.
« Szilard oldatok szdma : a szolidusz gorbe 4gainak a szama

« Az egyensullyi diagramban barmely irdnyban vonalat metszve, a fazisok

szama eggyel valtozik.

« Fémes vegyllet fliggéleges egyenese végtelen kis koncentraciokdzi
(Ac— 0) egyfazisi homogén mezét jelent.

« Harom fazist reakciok vizszintes egyenese kis héfokkozl (AT— 0)

heterogén mezét jelent.
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