Nehany fogalom

Térracs: Kiterjedes neélkuli pontok szabalyos
rendje a térben.

A térelem a térracsot adja (pontokkal), az
elemi cella az anyagot adja (atomokkal).

Kristalytani adatok: olyan adatok, amely
segitségével a kristaly terelemeinek,
cellainak egyes jellemzoit hatarozzuk meg.
Koordinacios szam: azt mutatja meg, hogy

egy racspontnak vagy atomnak hany
kozveztlen szomszédja van.

Atomatmero: ket szomszedos atom tavolsaga



A kristalyrendszerek leirasa

« Barmely kristalyrendszer

— Harom irannyal (x,y,z)

— Harom iranyban meért tavolsaggal (a,b,c)
egyertelmien leirhato. Ezek a szukseges és

elégseges paraméterek , az un.
racsparameterek.



Koordinata-rendszer
kristalyrendszerek leirasara
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A hosszutavu kristalyos
rendezettseg szemleltetese




A kristalyrendszerek
osztalyozasa
A Bravais-féle racsok

Kristdlyrendszer Racsparaméterek

megnevezése | Tavolsigok Sz6gek

(a, b, ©) (o, B, )

KODOS a=Db=g = f=y=290°
Tetragonalis a=h=c = f=v=20"
Hexagonalis a=h=c = = O y=]20F
Ortorombos azb=C = p=y=90°
Romboéderes a=b=c o= p=ye90°
M onokdin azb=zc a= v=90" 2 p
Trikdin azb=c¢ o p=y=90°




A kristalyrendszerek Bravais-féle alaprendszerének
geometriai szemléltetése
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Kristalyrendszerek elemzeése

* A szabalyos, kobos kristalyrendszer

* A terracs geometrial alakzata: szabalyos
kocka

* A szabalyos rendszer modosulatai:
— Primitiv kobos
— Terben kozeppontos kobos — terkozepes
— Feluleten kozéppontos kobos — lapkozepes

— A koboOs rendszer egy specialis modosulata a
gyemantracs



Alapveto kristalytani
parameterek

fogalma eés meghatarozasa
A racselemhez tartoz6é atomok szama: N

Az atomsugar és a racsparameter
kapcsolata: a = a(r)

A térkitoltéesi tényezo: T

A koordinacios szam: K



Az egyszeru (primitiv) kobos
kristalyrendszer elemzese




Vazlat az elemi cellahoz tartozo
atomok
szamanak meghatarozasahoz




Kristalytani szamitasok
alaposszefuggesel

« Az elemi cellahoz tartozd atomok szama:
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* A racsparaméter és az atomsugar kozotti
kapcsolat:

(=2¥



Kristalytani szamitasok
alaposszefuggesel

* A terkitoltesi tenyezo:.

T_I{,  az elem cellahoz tartozo atomok terfopata

V. az elermi cella terfogala
ek
o
=3 Y _psma—se
B 6



Vazlat a koordinacios szam
ertelmezéséhez
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Vazlat a terkozepes kobos
kristalyrendszer elemzéséhez




Vazlat a lapkozepes kobos
kristalyrendszer elemzéséhez
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A kobos kristalyrendszer
elemzeésenek osszefoglalasa

Wristalyrendszer megnevezese

Parameterek | primitiv | Terkézepes | Lapkézepes
N 1 2 =
T 0,52 0,68 0,74
K i 8 12
a= afr) a= 2 3= i3 a= 4riv2
Elemek = a-Fe Cr W | wFe, Al Au




A tetragonalis kristalyrendszer
elemzeése

* A terracs geometrial alakzata: szabalyos
negyzetalapu hasab

* A tetragonalis rendszer modosulatai

— Primitiv: gyakorlati fém nem kristalyosodik
eszerint

— Térkozepes (beta — on)
— Lapkozepes (indium)



A tetragonalis kristalyrendszer
modosulatai




A hexagonalis kristalyrendszer
elemzeése

 a terracs geometriai alakzata: szabalyos
hatszogalapu hasab (hexagon)

* ez a kristalyrendszer is leirhatdo a harom
koordinatas rendszerben: ez az un.
ortorombos reprezentacio

* a hatszoges kristalyrendszer szimmetriagjat
azonban jobban tukrozi az un.
hexagonalis
reprezentacio



Az ortorombos és a hexagonalis
reprezentacio osszehasonlitasa
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A hexagonalis kristalyrendszer
modosulatal

A primitiv hexagonalis kristaly (Cd, Be)
— A kristalytani leirasbdl szarmazo redundancia
kovetkezménye: a primitiv hexagonalis
rendszer a lapkozepen is tartalmaz atomot

» A tomott hexagonalis kristaly (Zn, Mg)

— Egyik legfontosabb jellemzoje, hogy
ugyanolyan kristalytani sikokbol epul fel, mint
a lapkozepes kobos, de mas elrendezesben



A tomott hexagonalis
kristalyrendszer




Kristalytani sikok és iranyok
jeloléese
Kristalytani szamitasokhoz a kristalytani
sikok és iranyok jelolése elengedhetetien

Sikok jelolésére szolgalnak a Miller-
indexek

Az iranyok jelolesére a kristalytani
iranyvektorokat alkalmazzuk

Az eltérb kristalyszimmetria miatt a kobos

és a hexagonalis rendszer kulon
targyalasa indokoilt



Kristalytani sikok jelolése a
kobos

rendszerben
» Egy altalanos helyzetl sik vektorikus

egyenlete

(7-7)n=0

e g5sik tenge|ymai'c7ni'ne nlqkja

x Y. Z_4

a b c



Vazlat a kristalytani sikok
Jelolesének szarmaztatasahoz




A sikok Miller indexeinek
értelmezése és szarmaztatasa

1. A sik bnmagaval parhuzamos eliolasa olymadon,
hogy a sik ne menjen at a KR-kezddpontjan

2. Az a, b, ctengelymetszetek meghatarozasa

3. A reciprok értékek elgallitasa
1 ] 1
sh—— ki— — |
a b ¢
4. A sIKk Miller-indexenek kifejezese mate matikal

atalakitassal a legkisebb egész szamokkal
(hkl)




A sikcsalad fogalma

* A kristalytanilag egyenerteku sikokat
sikcsaladnak nevezzuk

» A sikcsalad tagjait azonos szamok

permutacioival kepezett Miller-indexek
irjak le
» A sikcsalad osszefoglalo jelolése

fhkl)



Jellegzetes kristalytani sikok a
kobos rendszerben




Kristalytani sikok jelolése a
hexagonalis rendszerben

a sikok jelolésére a hexagonalis rendszerben
a négy koordinatas leirast alkalmazzuk (h
kKil)

(jobban érvényesul a kristalyszimmetria)
ezeket Miller-Bravais indexeknek nevezzuk

meghatarozasuk a kobosnél ismertetett
lépések szerint

a négy koordinatas leiras miatt az
indexeknek redundanciaja van, azaz
érvényes a



Vazlat kristalytani sikok
jelolesehez a
hexaqgonalis rendszerben
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Kristalytani iranyok jelolése a
kobos

* Az iranyok inde{e?rggmg&p komponensek)

ertelmezése és szarmaztatasa:

1.Az irany onmagaval parhuzamos eltolasa a KR
kezdOpontjaba

2.Az irany végpontjai koordinatainak meghatarozasa

3. Matematikai atalakitassal a legkisebb egész
szamok kombinacidjaval kifejezhet6 u, v, w
szamharmas meghatarozasa

4.Az iranyvektor felirasa [u,v,w]

A kristalytanilag egyenerteku iranyok iranycsaladot
alkotnak. Jelolésuk: <u,v,w>



Vazlat az iranyvektor komponensek
szarmaztatasahoz

s

araalat! 1P 1y

parlhuzamosan elfolf irany
(0,0, Q) kezddporatal



Kristalytani iranyok a kobos

rendszerben
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Osszefliggés sikok Miller indexei és az

iranyvektor komponensek kozott a kobos
rendszerbe

* Az azonos szamharmassal jellemezheto
kristalytani sik merdleges az ugyanazon
szamharmassal jellemezheto kristalytani
iranyra, azaz

ha h=u, k=v, és |=wteljesul
az irany a sik normalisa.



Kristalytani szamitasok

VVonalmenti atomsduriség

Sikbeli atomsdariség

Térbeli atomsduriség

Kristalytani sikok tavolsaga

Sikok, iranyok bezart szbge
Belllesztheto gomb helye es mérete



Vazlat vonalmenti atomsuruség
szamitasahoz
Hosszegységre eso

atomok szama
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Osszefiiggések vonalmenti
atomsuruseg szamitasahoz

A vonalment atomsdrizseq definicid szennt
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Vazlat sikbeli atomsiuriseg
szamitasahoz

Feluletegységre es6 atomok szan




Osszefiliggések sikbeli
atomsuruseg
szamitasahoz

A sikbell atomsiriseq detinicid szerint
N.:J'k
A

P.a—=

konkrét szamitas az (1 1 0) sikra
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Kristalytani sikok tavolsaga

k.obds rendszerre ervenyes dsszeflgoes
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Vazlat kristalytani sikok
tavolsagahoz




KRISTALYOSODAS

» Kristalyosodas: folyekony
halmazallapotbdl szilard halmazallapotba
tortend fazisatalakulas

* Termodinamikai torvényszerlsegek
ismerete nelkulozhetetlen



Termodinamikai alapfogalmak
.

* Termodinamikai rendszer alapfogalma,

tipusai

- homogeén

- heterogen

— Az alkotok (komponensek - K) fogalma
- egyalkotos
- tobbalkotos rendszerek

— A fazis (F) fogalma,



Termodinamikai alapfogalmak
1.

» a fazisok tipusai
—gaz,
— Folyékony
— Szilard
e szinfém
« szilard oldat
« fémes vegyulet



Termodinamikai alapfogalmak
1.

« Az allapottényezok fogalma, csoportjai
— homeérseéklet (T),
— nyomas (p),
— fajtérfogat (V)
— koncentracio (c)

« A szabadsagfok (SZ) fogalma

* A Gibbs-féle fazisszabaly
F+SZ =K+ 2 (barmely termodinamikai
rendszerre)

F + SZ =K+ 1 (metallografiai rendszerre, mivel
p=allando)



Termodinamikai
alaptorvéenyek
A termodinamika |. fotétele
A termodinamika Il. fotéetele (az entalpiara
kifejezve)
H=G+TS, amibdl G=H-TS
A termodinamikai folyamatok spontan

lejatszddasanak feltetele
AG=AH-TAS-S AT <0

allandé homerseékleten lejatszodo
folyamatokra
AG=AH-TAS <0



Szinfem kristalyosodasanak

elemfése

e a szabad- o |
entalpiak & — G tan
valtozasa 8 222%?22::
_ fOIyékOny ':g;, AT, , /G
es " . R
— szilard 1. >
fazisra

Homérséklet, T ( °C)



Haomerseklet

Szinfém hilésgorbéjének

elemzése
T & (907 T & °C)
««
Q7
Q
Q
- - =




A kristalyosodas elemi

folyamatai

» kristalycsirak keletkezese
— homogeén kristalycsira
— heterogén kristalycsira

» kristalycsirak novekedese

— kristalynovekedési mechanizmusok
* poliéderes, szemcses

* Dendrites
— Rendezetlen
— o0szlopos, sugaras

— szferolitos



A kristalycsirak keletkezése

 kristalycsirak keletkezése
» a stabilis (homogén) kristalycsira
keletkezeésének feltétele
a rendszer osszegezett szabad-
entalpiajanak
csokkenese



A kritikus csirameret fuggveny
elemzeése

1 A szabad-entalpia dsszegezett valtozasa

AG,=AG +AG,

1 a fellleti szabad-entalpia novekedese

ﬂ(?f:rilrz;rrﬂ'

1 aterfogatl szabad-entalpia csdkkenese
4r'x LAT
3 ‘I
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AG,=—



A kritikus csirameret fuggveny
elemzeése

1 A szabad-entalpia 0sszegezett valtozasa
Arm LAT
AG, =4r'mo -
3 7

i?

1 a figgveny szélsoertekenek (minimumanak)
meghatérﬂzésa (r-szerinti derivalassal)

giﬂﬂf
r

0

d—{ﬂG Ferxo Ar'x =0

1 amibdl a kntikus csiraméret

20T,
TAT

r.irr if —



A szabad-entalpia valtozasa a
kristalycsira meretének

am y y
fuggvenyében
$ ». 4G, =4 tn o
afelileti szabad entalpia valtozdsa
45, = arendszer Gsszes
ﬂG;jhi

---------- - szabad entalyd &4 dnak valtozdsa

]
h . F_
it \ ktistalyosiva mérete,

4 E: LAT
B3 = ﬂT—D

» atérfogati szabad entalpia wiltozdsa

mzabad entalpia valtozasa, AG




A kristalyosodasi kepesseg
elemzeése

1 a kristalyosodasi kepesseg definicioja

Kk [1/mm°.s]
1 befolyasolo para-
meterek
a tulhdtes merieke
AT ['C]
a hités| sebesseg
v ["Cls]

K [
d-—h_h -
-~ S "y
x
.-"
1.5']'..
!
')
&, 1'?1




A kritikus kristalycsira meret
valtozasa a tulhutéssel

500 H

AT (*C)
:
—

o '.H Stabil knstilyesira méret
T
100 | e
i | | i o h‘
ip? 5S40 104  sqpd

Entikus kristibpesrm méret, Fpg (o)



Heterogén kristaly csira
kepzodesi
mechanizmiic

& A -

P AT (90



A kristalycsirak novekedese,
kristalyosodasi mechanizmusok

* a kristalyosodas elemi folyamatai
— stabilis (novekedésre kepes)
kristalycsirak
keletkezése (K,)
— a kristalycsirak novekedése
- a kristalyosodas sebessége - K¢
[mm/s]
- a kristalyosodas maodja



A kristalyosodasi sebesseg

4
1 Fogalma: Ey
e - Fia Eg1
a Kristaly linearis : . .
“ R N,
e P !
névekedesi sebes- ; g
! ¢
. E
sege L S :
"
.y - f d
1 Merteke I
’
Ks [mm/s] Ny
tf
T
F.--. h‘
L AT (°C)




A polikrisztallin kristalyosodas
modjai
* poliederes, szemcses

* dendrites
— rendezetlen dendrites
— 0szlopos, sugaras dendrites

 szferolitos
a gombgrafitos ontottvas, mint
gyakorlati  peéelda



A poliederes, szemcses

kristalyosodas
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A dendrites kristalyosodas

rendezetlen dendrites oszlopos dendrites




A szferolitos kristalyosodas
a gombgrafitos ontottvas kristalyosodasa




A kristalyos szerkezet
modositasa

alapveto a kristalyosodasi kepesseg es a
kristalyosodasi sebesseg viszonya

— a finomszemcseés szerkezet eldallitasa
K. >> K,
ajo mechanikai tulajdonsagok (elsGsorban a
szivossag) szukseges feltétele

— a durvaszemcsés szerkezet eloallitasa
K, << K,
egykrlstalyok eloallitasara
specialis elektrotechnikai célokra (Si
egykristaly)
terfogatalakitas elogyartmany eldallitasra



A szemcseszerkezet és a
mechanikai tulajdonsagok

kapcsolata

a Hall-Petch osszefligges

1
R =R +kd *
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Polimorfizmus és allotropia

 a polimorfizmus fogalma: kilénb6z06
homeérséklet-tartomanyokban mas
kristalyrendszer szerinti kristalyosodas
tobbalakusag
- femek polimorfizmusa: az allotropia
- allotrop modosulatok
- allotrop atalakulasok



A vas allotrop atalakulasa es

modosulatai
x84 i Heviies 1\ Hagles
1500 -
E 1000 -
L avs (= Bvay)
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