Az anyagok atomos szerkezete, rendezettsége, kotései és a realis kristalyok

Az anvagok atomos szerkezete

Az anyagok atomokbol épiilnek fel, ezek az atomok pedig rendkiviil kicsi részecskék. Az
atom a legkisebb, kémiai modszerekkel tovabb mar nem bonthat6 része az anyagoknak. Az
atomok atommagb6l és elektronfelhdbdl épiilnek fel. Jelolésiik vegyjellel torténik. Az
atomokat felépitd protonokat, neutronokat, elektronokat elemi részecskéknek nevezziik.
Nagyon fontos, hogy a protonok és az elektronok szama mindig egyenlé az atomokban, tehat
kiegyenlitik egymast, igy az atomok elektromosan semlegesek. Az atomnak azt a térrészét,

ahol az elektronok 90%-os valdszintiséggel mozognak, atompalyanak nevezziik. Az atomban

1évo elektronok €s atompalydk tulajdonsédgait kvantumszamokkal jellemezziik. Az azonos f6-
kvantumszamt palyak héjat alkotnak. Egy elektronhéjon beliil, az azonos mellék-
kvantumszamu palyakon 1év elektronok alhéjat hoznak létre. A héjakra vonatkozik a Pauli-
elv és a Hund-szabaly, melyek szerint egy atomon beliil nem lehet két olyan elektron,
amelyeknek mind a négy kvantumszama megegyezik (Pauli-elv) és egy alhéjon adott szamu
elektron ugy helyezkedik el, hogy koziiliilk minél tobb legyen parositatlan (Hund-szabaly). Az
atommag protonokbol és neutronokbol épiil fel és az atom kézéppontjaban helyezkedik el.
Az atommag toltése pozitiv, mert a protonok pozitiv toltéstiek, a neutronok pedig semleges
toltéssel rendelkeznek. Az atommag tényleges tomege helyett, a relativ atomtomeget
hasznaljuk, ami azt jelenti, hogy az atom tomege hanyszor nagyobb, mint a 12-es
tomegszamu szénizotop tomegének egy-tizenketted része. Az atommag felfedezéséhez egy
fontos kisérlet flizodik: Rutherford alfa részecskékkel (melyek radioaktiv anyagbol
szarmaztak) bombazott egy vékony aranyfiist lemezt és azt tapasztalta, hogy az alfa
részecskék tobbsége iranyvaltoztatas nélkiil tovabbhaladt a lemezen csak néhany részecske
verddott vissza a lemezrél. Azok a részecskék melyek tovabbhaladtak felvillantak a felfogo
ernyon, igy fedezte fel az atommagot Rutherford. Az atommagot elektronfelhé veszi koriil,
melyben negativ toltésti elektronok nagy sebességgel mozognak. Az elektronoknak Ilehet
mozgasi és potencidlis energidjuk is. A mozgasi energia fligg a homérséklettdl, a helyzeti
energia pedig fliigg az anyagi mindségtél. Az energia, ami ahhoz sziikséges, hogy az
elektronok a fém racsszerkezetébdl kilépjenek a vakuumba, a kilépési munka. A protonokat és
a neutronokat osszefoglalo néven nukleonoknak nevezziik és magerdk tartjak Oket Ossze. A
magerdk szétbontdsahoz nagyon nagy energiara van sziikség, mert az atommagoknak nagy a
stabilitasa. A proton és a neutron egységnyi tomegiinek vehetd, ezzel szemben az elektron
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tomege elhanyagolhat6. A protonok szama egyenld a rendszammal, amit a vegyjel bal also6
sarkaba szokas irni. A protonok és a neutronok szamanak az 0sszege a tdomegszam, amit a
vegyjel bal felsd sarkdba irunk. Az azonos rendszamu, de eltérd tomegszdmi atomok az
izotopok. Az anyagmennyiség mértékegysége a mol, 1 mol annak a rendszernek az
anyagmennyisége, amely annyi részecskét tartalmaz, mint ahany atom van 12 gramm 12-es
tomegszamu szénben. Barmely elem relativ atomtomegnyi grammjaban 6*10% darab atom

van (ez az Avogadro-allandd). Az 1 mol anyagmennyiségli anyag tomege a molaris tomeg,

melynek a jele M (M = m/n, mértékegysége: g/mol).

Az anyagok atomos rendezettsége

Az atomos rendezettség lehet: gaz, folyékony, szilard halmazéllapot, illetve amorf szilard ¢€s
kristadlyos szilard anyagok. A gazok jellegzetessége az, hogy teljesen kitoltik a
rendelkezésiikre allo teret, ezért nincsen alland6 alakjuk és térfogatuk. Minél nagyobb teret
toltenek be, annal tavolabb helyezkednek el egymastdl a gdzmolekulak, tehat a gazmolekulak
kozott nincs szamottevd kolcsonhatas. Jellemzo rajuk a statisztikus rendezetlenség, mely azt
jelenti, hogy a részecskék allando, rendezetlen mozgasban vannak (ezt nevezziik kaotikus

mozgasnak), és gyakran {itkdznek egymassal illetve az edény falaval. Utkdzéskor a molekulak

mindig visszapattannak, ¢s hdmérséklet emelésével a molekuldk sebessége nd, hiitéskor pedig
a molekuldk mozgasa lelassul €s el lehet érni egy olyan hdmérsékleti értéket, amikor a gaz
cseppfolydsodni fog. A molekuldk kozott gyenge, masodlagos kotderdk vannak, ezért a gazok
0sszenyomhatok. Ilyenkor szintén csokken a molekulak mozgastere, és a gaz cseppfolydssa

valhat. A gazok Osszenyomhatdsaga az altalanos gaztorvénybdl szamithato: pV=RT ( p a

nyomds, V a fajtérfogat, R a gézélland6, T az abszolit hdémérséklet). A gazok
0sszenyomhatosaga sok esetben elhanyagolhato, ha a siirliségvaltozas viszonylag kicsi. A
gazok stlirisége az izotermikus allapotvaltozas esetén pedig a nyomassal aranyos. Tovabba a

gazokra jellemzé még Avogadro térvénye, miszerint az azonos nyomasu €s homérsekletii

gazok egyenld térfogataban azonos szamu molekula van, az anyagi mindségtdl fliggetleniil.
Tehat az azonos allapoti gazok térfogatanak ¢s anyagmennyiségének a hanyadosa allando, ezt

nevezzilk molaris térfogatnak. A molaris térfogat pedig megadja 1 mol gaz térfogatat (pl.

szobah8mérsékletli gaz molaris térfogata 24,0 dm’/mol, 0,1 MPa nyomason).

A folyadékokban a részecskék sokkal kozelebb helyezkednek el egymashoz, mint a
gazokban, tehat mar beszélhetliink rovidtavii atomos rendezettségrol. Fontos a részecskéek

potencialis energiaja és a kinetikus energia is jelentds, ezért a részecskék konnyedén



mozognak, de rendezettség hosszitavon nem tud kialakulni. Az alakjuk nem alland6 (nem
alaktartoak), de a térfogatuk meghatérozott, ¢s emiatt gyakorlatilag 6sszenyomhatatlanok. A

folyadék molekuldk is allandéan mozgéasban vannak, akarcsak a gazok molekulai, azonban a

folyadékok molekuldira a forgo- és rezgdmozgasok jellemzbéek, de haladd mozgasra is
képesek. A molekuldk egymason gordiilve mozognak és egy résziik a folyadék feliiletérdl
kilép, és gaz allapotuva valik, ezt nevezziik parolgasnak. Jellemz0 rajuk a diffuzié folyamata
(keveredés), a mozgasuk pedig a surlodas miatt korlatozottabb, mint a géz molekulak

mozgasa. Jellemzd a folyadékokra a folyadéksurlodas, ami azt jelenti, hogy nyugvo surlodas

nincsen benniik, de egyenesen aramlo folyadék bizonyos rétegei kozott sebességkiilonbség
alakul ki, és ekkor 1¢p fel surlodas. A folyadéksurlodast Newton fedezte fel, szerinte olyan
aramlasban, melyben az dramvonalak parhuzamos egyenesek, és a sebesség mas és mas az
aramvonalakra merdleges sik pontjaiban, az aramvonalakkal parhuzamos sikokban csusztatod
fesziiltség keletkezik (tau). Ez aranyos a sebességnek az aramvonalra, és a vizsgalt sikra
merdlegesen vett differencialhdnyadosaval. Jellemzi a folyadékokat még a viszkozitasi
tényezd, amely értékét nyomdsméréssel lehet meghatarozni és fligg a homérséklettol. A

technikai gyakorlatban eléfordul még a turbulens aramlas, melynél a viszkozitason kiviil egy

tovabbi surlodo fesziiltséggel is kell szamolni. Ezt a fesziiltséget ilyen aramlasban a
molekuldkhoz képest nagy folyadéktomegek impulzuscseréje okozza. Beszélhetiink még a

folyadékok esetében feliileti fesziiltségrol is, ami azt jelenti, hogy a folyadékok felszine ugy

viselkedik, mint egy rugalmas hartya. Ennek oka, hogy a felszinen 1évd molekulakat a tobbi
molekula lefelé vonzza, igy a felszin minél kisebb teriiletre akar 6sszehuzoédni. Gorbiilt felszin
két oldalan a feliileti fesziiltség nyomaskiilonbséget eredményez. A folyadékokra jellemzo

még a kapillaris felemelkedés és lesiillyedés. A vékony csdovekben fedezhetd fel ez a jelenség,

mert a feliileti fesziiltség a folyadékfelszint megemeli. Beszélhetiink még folyadékkristalyos

anyagokrol is, ezek atmenetet képeznek a folyadékok és a kristdlyos anyagok kozott.
Rendezett csoportjai a kristalyos testekhez hasonldak, de ezek a csoportok konnyen
elmozdulnak egymashoz képest, ezért a halmaz folyékony. Jellemzd rajuk, hogy elektromos
vagy magneses mezd hatdsidra a csoportjai rendezddnek €és ez megvaltoztatja az anyag
fénytani tulajdonsagait. Az erdtér kikapcsolasa utan a csoportok rendezetlensége visszaall.

Ilyen anyagot hasznalnak pl. elektromos o6rakban, szamologépekben, kijelzdként miiszereken.

A szilard halmazallapoti anyagokban a legjelentdsebb a potencialis energia, mert az dket

felépitd atomok, ionok, molekulak k6zott 1€vé vonzerdk sokkal nagyobbak, mint a folyékony

allapottl részecskék kozotti vonzerdk. Az alakjuk és térfogatuk is allandd. A molekuldk



rezgési kozéppontok koriili rezgdmozgast végeznek, ezért itt jelenik meg a kinetikus energia.
Ha a részecskék elhelyezkedése hossztavon rendezett, akkor kristalyos szildrd anyagrol
beszéliink, ha rendezetlen vagy rovidtdvon rendezett, akkor amorf szildrd anyagrol. A

kristdlyos szilard anyagokban a részecskék a tér minden irdnyaban szabalyos rendben

helyezkednek el, tehat térracsot alkotnak. A kristalyokat siklapok hataroljak és a részecskék
egyensulyi helyzetiik koriili rezgdmozgast végeznek. Ha a racspontokban 1évd rezgések
kitérése olyan nagy lesz, hogy a részecskék kiszakadnak a racsbol, akkor a szilard anyag
megolvad. A kristdlyos anyagok az olvadaspontjukon olvadnak meg. Az amorf sziladrd
anyagokra jellemz6, hogy nincs meghatarozott olvadaspontjuk. Ha a hdmérséklet emelkedik,

eloszor meglagyulnak, majd fokozatosan mennek at folyékony halmazallapotba.

Az anvagok atomos kotései

A kotések lehetnek elsorendi, erds (kovalens, ionos, fémes) kotések és méasodrendii, gyenge

(Van der Waals) kotések. A kovalens kotés a legerdsebb elsOrendli kotés, térben lokalizalt

elektronparok hozzak létre és elektronmegosztassal alakul ki (elektron két atomhoz kotddik),
ezért a molekuldk képzOddése energia-felszabadulassal jar. Kovalens kotés kialakitdsakor a
vegyértékelektronok az atompalyakrol molekulapalyadkra lépnek. A molekulapilya az a
térrész, ahol az elektronok megtalalasi valoszintisége 90%, és egy molekulapalyan legfeljebb
2 elektron lehet. Az elektronok az atomok kozott ugyanakkora tavolsdgban helyezkednek el,
¢s kevert palyan mozognak. A kovalens kdtésen beliil megkiilonboztetiink o (szigma) illetve &t
(pi) kotéseket. Azt a kotést, amelyben a kotd elektronpar elektronsiiriisége a kotés tengelye

mentén a legnagyobb, szigma-kdtésnek nevezziik. Ez a kotés tengelyszimmetrikus. Az olyan

kotést, amelyben a kotd elektronpar elektronstirlisége merdlegesen a legnagyobb a kotés
tengelyére, pi-kotésnek nevezziik. Ez a kotés pedig sikszimmetrikus. Az egyszeres kotés
mindig szigma-kotés. Nincs szabad elektron a kovalens kotésben, ezért elektromos
szigeteldanyagokat készitenek ilyen kotésti anyagokbol. FObb jellemzdi a kovalens kotésnek a
kotési energia, kotéshossz €s kotéstavolsag. A kotési energia egy mol molekuldban, két atom
kozotti kotés felszakitasahoz sziikséges. A kotést kialakitd atomok magjai kozotti tdvolsag a
kotéshossz. A kapcsolodd atomok kotései altal bezart szog a kotésszog. A kovalens kotésnek
van polaritasa is, lehet polaris vagy apolaris. A molekula polaritasat a kotés polaritdsa €és a
molekula alakja egyiittesen hatdrozza meg. Az azonos elektronegativitasu atomok apolaris, az
eltérd elektronegativitasuak polaris kovalens kotést alkotnak. Tehat ha a kotd és nem kotod
elektronparok térbeli elhelyezkedése szimmetrikus, a kotés és a molekula is apolaris (pl. Ch,

O, H»). Ha pedig a koto és nem koto elektronparok térbeli elhelyezkedése nem szimmetrikus,
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akkor a kotés és a molekula is polaris (pl. HCI). A dativ kdtés a kovalens kotésnek az az esete,

amikor egy atom adja a koto elektronpart.

Az ionos kotés gyengébb, mint a kovalens kotés és elektronataddssal jon létre, tehat az
ellentétes toltésli ionok kozotti elektrosztatikus vonzas az ionkotés. Az egyik atom
vegyértékelektronja a masik atom elektronjaihoz 1€p at, és igy az elektront leadé atom pozitiv
toltésti ionnd, az elektront felvevd atom pedig negativ toltésii ionnd alakul at. A pozitiv toltésu
ion a kation, a negativ toltésli ion pedig az anion. Az ionokban a kiilsé héjakon nemesgaz-
konfiguracio6 jon létre (kivéve a hidrogénnél). Az ionokat pedig a Coulomb erdk tartjak dssze.
A kotés energidja az atomok elektronegativitdsaval és pozitivitdsaval aranyos. Az ionok

kialakulasara jellemz6é az ionizdcids energia, azt az energidt nevezziik igy, amely 1 mol

szabad alapallapoti atom legkdnnyebben leszakithatd elektronjanak eltavolitdsdhoz
sziikséges. Azt az energidt pedig, amely akkor szabadul fel vagy nyelddik el, ha 1 mol

alapallapoti szabad atombdl egyszeresen negativ toltésti ion képzddik, elektronaffinitdsnak

nevezziik. Az ionos kotés erdsségét az ion-racsenergidval jellemezhetjiik. A racsenergia 1 mol
kristalyos  anyag  gazhalmazallapoti  ionokra  bontdsahoz  sziikséges  energia.
Megkiilonboztetiink ionvegyiileteket és ionkristalyokat. Az ionvegyiiletek szilard allapotban
ionracsot alkotnak, oldatuk és olvadékuk az aramot j6l vezeti. Az ionkristdlyokban a
racspontokat ionok foglaljak el, és homérséklet emelésével a vezetOképesség novekszik. A

kialakul6 vegytilet tipusa az anion ¢€s a kation toltésétol és vegyértékétdl fiigg.

A fémes Kkotés a kovalens kotéshez hasonloan erds, elsorendi kotés. A fémionok
racspontokban helyezkednek el, és a vegyértékelektronok az elektronfelhdben szabadon
mozognak, ezért jol vezetik a hét és az dramot. A fématomok kevés vegyértékelektronja az
atommagtol viszonylag tavol van, és lazadn kotott. Ha sok fématom keriil egymashoz kozel,
akkor a kis elektronegativitisii fématomok leadjak a vegyértékelektronjaikat. Igy pozitiv
toltésli fém-atomtorzsek ¢€s delokalizalt elektronok jonnek létre. A pozitiv toltésli fém-

atomtorzsek és a delokalizalt elektronok kozotti vonzast nevezzik fémes kotésnek. A fémes

kotéssel Osszekapcsolodott fém-atomtorzsek halmaza a fémracs. A fémek jol vezetik az
elektromos dramot illetve nagy szilardsag €s jo alakithatosag jellemzi a legtobbjiiket. A fémek

elektromos vezetése a homérséklet emelésével csokken. Ennek az oka, hogy magasabb

hémérsékleten a fémracs racspontjaiban 1évo részecskék rezgdmozgasanak tagassaga megno,
ami zavarja az elektronok szabad mozgasat. A delokalizalt elektronok elmozduldséaval

magyarazhatd a jO hdévezetd képessége a fémeknek. Tobbségiik a fémes kotés és a

racspontokban 1€vé azonos méretli fém-atomtorzsek miatt j61 megmunkalhatd, mert az egyes
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tomegpontok erd hatdsara elcsusztathatok. A fém-atomtérzsek az atrendezddés utan
ugyanolyan kornyezetbe keriilnek, mint amilyenben eredetileg voltak. A fémracs
rdcspontjaiban pozitiv toltésti fém-atomtdrzsek vannak, amelyeket a hozzajuk tartozo
delokalizalt elektronok kotnek 6ssze. Ezek az elektronok a racspontok kézott pedig szabadon
mozognak. Mivel a fémes kotés erds, ezért szobahdmérsékleten altaldban szilardak (kivéve a

higany). A fémréacsokat 3 féle f6 tipusba lehet sorolni: 1) lapon kdzéppontos kockarécs,

ezeknél a részecskék a kocka csucsaiban és a lapok kozéppontjaban van (pl. arany, eziist, réz).

2) térben kozéppontos kockaracs, ezeknél a részecskék a kocka cslcsaiban és a

kozéppontjaban helyezkednek el (pl. vas, krém, kalium). 3) hatszdges racs, ezek olyan

szabalyos hatszogalapt hasabokbdl épiilnek fel, amelyeknek az alap- és feddlapjan 7-7, a
hasdb kozepén pedig 3 részecske van (pl. cink, magnézium, nikkel). A fémek
megmunkalhatosagénak az oka is a fémes racs. A legjobban megmunkalhaté a lapon
kozéppontos kockaracsot alkotd fémek (pl. aluminium). A térben kézéppontos kockaracsu
fémek egy része lagy (pl. natrium), masik része pedig nagyon kemény (pl. krém). A hatszdges

racsszerkezetli fémeket pedig nehéz megmunkalni. A fémek siirisége nagyon valtozo,

altaldban annak nagyobb a silirisége, amelynek nagyobb az atomtdmege. Striiség alapjan
beszélhetiink konnytifémekro] (stirtiség < 5 g/em’, pl. aluminium) és nehézfémekrd! (stirliség
> 5 g/lem’, pl. vas). A fémek olvadaspontja és keménysége a fémes kotés erdsségétél fligg.

Minél erésebb a fémes kotés, annal keményebb a fém €s annal magasabb az olvadaspont.

A masodrendii _kotések (Van der Waals kolcsonhatasok) gyenge kolcsonhatdsokat

jelentenek a molekulak kozott. Két fo tipusa lehet: az idOleges gyenge ¢€s az allandosult
gyenge kolcsonhatdsok. Az iddleges gyenge kolcsonhatdshoz tartozik a diszperzids
kolcsonhatéds, ez a leggyengébb a masodrendi kotések koziil. Létrejottének oka, hogy az
apolaris (szimmetrikus) molekuldk elektronjainak az atommag koriili rezgése, gyenge
dipolussagot eredményez, igy gyenge elektrosztatikus vonzas (aszimmetria) jon létre az
apolaris molekulak kozott. A nemesgazok atomjai (pl. hélium, neon, argon) és a nemfémes
elemek molekulai (pl. oxigén, jod, kén) kozott jon létre diszperzios kdlcsonhatas. A kotés
erOssége fligg a molekulamérettdl is, minél tobb az elektron, anndl nagyobb a polarizalhato
elektronfelhd, igy anndl erdsebb lesz a kdlcsonhatas. Az allandosult gyenge kdlesonhatasok
kozé tartozik az indukcids, orientacids kolcsonhatas €s a hidrogénhid kotés. Az indukcids

kolcsonhatas polaris €s apolaris molekulak kozott jon 1étre, az orientacidos kodlcsonhatds a

polaris molekulak kozott alakulhat ki, az egyik molekula pozitiv polusa vonzza a masik

molekula negativ polusat. Ezutan lancokka majd halmazokka rendez6dnek, de energiakozlés



hatasara ezek a lancok felbomlanak. A hidrogénhid kétés olyan molekulak kozott jon létre,

melyekben a hidrogénatom egy nagy elektronegativitasti, nem koto elektronpart is tartalmazo
atomhoz (oxigén, fluor, nitrogén) kapcsolddik. Ez a kdlcsonhatés a dativ kdtéshez hasonlit. A
masodrendii kotések kozott ez a kotés a legerdsebb. Annak ellenére, hogy masodrendii
kotésekrél van sz6, a gyakorlati jelentdségiik ugyanolyan fontos, mint az elsérendi
kotéseknek, ugyanis az ¢let szamos teriiletén megfigyelhetéek, pl. vizmolekuldkat tartja 6ssze
¢és a fehérjek térszerkezetének stabilizdlasaban vesz részt a hidrogénhid kotés, tovabba a
masodlagos kotések felelnek az abszorpcioért, feliileten fellépd nedvesitésért és egyes

ragasztokban is megtalalhatdak ezek a kotések.

Realis Kkristalyok

A valdsagban a redlis kristalyok kisebb-nagyobb racshibakat tartalmaznak. A racshibakat

méretiik, kiterjedésiik, jellegiik és termodinamikai stabilitasuk szerint osztalyozhatjuk. A
racshiba jellege, kiterjedése befolydsolja a kristaly tulajdonséagait, termodinamikai jellege
pedig meghatarozza a racshiba viselkedését, ha a fém energiatartalmat valtoztatjuk. A fémre T
hémérsékleten jellemzd, a szabadentalpianak G=H-TS kifejezéssel jellemezhetd értéke, ahol
H a rendszer entalpidja, S pedig entropidja. A hiba megjelenése, AG=AH-TAS valtozast hoz
létre a szabadentalpidban. A valtozas a szabadentalpia ndvekedése vagy csOkkenése lehet.
Nagyon fontos, hogy nem az entalpia (energia), hanem a szabadentalpia az, amelynek

minimalis értéke az egyenstlyt meghatarozza. A racshibak lehetnek: pontszeriiek,

vonalszertiek illetve sik- €s térbeli kiterjedéstiek.

Pontszerii rdacshibdk: Az atomok a valdosagban nem nyugalmi helyzetben vannak, hanem
egyensulyi helyzetiik koril, rezgd mozgast végeznek. Az atomok rezgd mozgasa azzal az
eredménnyel jarhat, hogy a racsot alkotd atomok némelyike kiszakad a helyérdl €s ott hiany,
vakancia (Schottky-féle hiba) jon létre. A helyérdl elszakadt atom a racsban olyan helyre
¢kelodik be, ahol eredetileg nem volt atom, az ilyen fajta beékel0dést interszticionak
(Fraenkel-féle hiba) nevezziik. Az interszticios helyzetli atomoknak a beékelddés helyén nincs
elég nagy szabad teriik, ezért a szomszédos atomokat a helylikr6l kisebb mértékben
eltavolitjak, majd a kristaly hataran racspontba keriilnek, novelve ezzel a kristaly fajtérfogatat.
A vakancidk és az interszticios helyzetii atomok szama tehat nem egyenld. Pontszerii racshiba
keletkezése noveli a fém entalpidjat €s entropiajat is. A racshibak ezen két tipusanak, foleg a
vakancianak, a diffazios folyamatokban van nagy jelentéségiik. Szildrd allapotban, a fémes

racsban az atomok mozgasat a vakanciak jelenléte teszi lehetové. Barmilyen modon energiat



kozlink a fémmel (melegitjiik, alakitjuk), benne a vakancidk €s interszticids atomok szama
nd. Fontos, hogy az alakitott allapotii fém fajtérfogata nagyobb, mint a lagyitott allapotué.
Ezen kéttipusu hiba és a hdmérséklet kapcsolatabol kovetkezik, hogy nagyobb hdmérsékleten
a stabilis pontszer(i hibdk szama hiités soran fokozatosan csokken. Gyors hiitéssel azonban a

hibak egy része befagyaszthatd, mert az atomok mozgasahoz ido6 kell.

Yonalszerii racshibdk: Ezek a hibak a fémek alakvaltozd képességéhez kothetdek. Kristalyos
szerkezetben az atomok kozott hatdo erék miatt nem lehetséges a fémek nagymértéka
alakvaltozéasa, mert a kristalyos szerkezetet fenntartd er6ket az alakitds nem sziintetheti meg,
azok az alakvaltozas utdn is fenntartjak a kristalyos szerkezetet. A fémek racsaiban azonos
toltésti részecskék kovetik egymast, ezért a fémek legjellegzetesebb alakvaltozasa a
transzlacio, melynek Iényege, hogy a kristaly egy része a masikhoz képest cstisztatdfesziiltség
hatasara elmozdul. A transzlacids sik az atomokkal legerdsebben terhelt sik, és a transzlacio
iranya mindig az az irdny, amelyben az atomok legsiirlibben helyezkednek el. Kismértékii
elmozdulasnal az alakvaltozas ¢és a fesziiltség kozotti kapcsolat lineéris [tau=G*(u/d), ahol tau
a mikodo fesziiltség, G a cstisztatd rugalmassagi modulus, d a két sik tavolsaga egymastol, u
a felsd sornak az elmozdulasa az egyensulyi helyzettdl]. A cstsztatofesziiltségnek a minimalis

értéke, amely a csuszast meginditja, a kritikus csusztatofesziiltség, ¢s ez korilbelill a G

csusztatd rugalmassagi modulus hatoda. A valosagban egyes fémek kristalyain mért kritikus
csusztatdfesziiltség a G-nek tizezred része koriill mozog, pl. aluminium esetében G=2700
kp/mm?, tau kritikus=0,1 kp/mm’. A kritikus csusztatofesziltségnek szamitassal
meghatarozott €s kisérletileg mért értéke kdzott 3-5 nagysagrendbeli kiilonbség adddhat, ami
csak Ggy magyarazhat6, ha feltételezziik, hogy a csuszas nem ment egyidejiileg végbe a sik
minden atomjanal, hanem az alakvaltozas a siknak csak egy részére terjedt ki, és fokozatosan
ment végbe az egész sikon. Ez pedig azt is jelenti, hogy a transzlacids sik egyik részén az
alakvaltozas mar bekovetkezett, a masik részre azonban a deformacidé még nem terjedt ki.
Mind azon a részen, ahol a csiiszas még nem toértént meg, mind ott, ahol mér megtortént, a
racs €p, csak a valasztd vonal mentén Iéphet fel a racsban zavar. A csuszas sikja mentén, a
kristaly als6 részéhez képest a felsd része egy atomtavolsagnyi mértékben fog elmozdulni. A
vonalnak, a miikodd erd €s a cstiszas iranyara merdleges €rintdje mentén végbemend mozgast
¢ldiszlokacidnak, mig a parhuzamon ¢érintéje mentén  végbemend  mozgast
csavardiszlokdcionak nevezziik. A diszlokaciot a Burgers-kor és vektor jellemzi. Burgers-kor
jon létre, ha a racs valamelyik pontjabdl kiindulva, racspontokon haladva, koriiljarjuk a racs

egy viszonylag kis részét. Ha az egymdssal parhuzamos irdnyokban egyforma szamu



racsparamétert tesziink meg, ¢és a kiinduld helyzetbe érkeziink, akkor a koriiljart rész
kristalytanilag ép. Ha a kiindul6 ¢és a végsd pont nem esik egybe, akkor a kortiljart részben
diszlokacidé helyezkedik el. Ebben az esetben a kor zartta tételéhez, egy racsparaméter
abszolut értekli vektorra van sziikség. Ez a Burgers-vektor, jele: b. Ha a Burgers-kor sikban
helyezkedik el, akkor a vektor is ebben a sikban fekszik, és a koriilzart részben ¢éldiszlokacio
van, amely merdleges a Burgers-vektorra. Csavardiszlokacid esetén a Burgers-kor
csavarvonalszerlien emelkedik, a Burgers-vektor pedig parhuzamos a diszlokacioval. Egy
diszlokaciés vonal mentén a Burgers-vektor azonos. Az alabbi 5 kévetkeztetés vonhato le az
elmondottakbol: 1) A diszlokacio a kristaly elcstiszott és el nem csuszott részének a hatéra, a
diszlokacié vonalanak mindkét oldalan a racsot tokéletesnek tekintjiik. Az elcstiszott rész a
kristalyban helyezkedik el, vagy kiér a kristaly hataraig. Ezért a diszlokacido vonala vagy a
kristalyban zarodo gorbe, vagy a kristaly feliiletén kezdddik és végzddik. 2) A diszlokaciot a
Burgers-vektor jellemzi. A Burgers-vektor iranyat pedig Miller-indexekkel adjuk meg. 3) A
Burgers-vektor az ¢€ldiszlokacido vonalara merdleges, csavardiszlokacional annak tengelyével
parhuzamos. 4) Az ¢ldiszlokacid egy félsik beékelddését vagy hianyat jelenti. Ebbodl
kovetkezik, hogy ellentétes jellegli ¢ldiszlokacidk ellenkezd iranyl mozgasa ugyanolyan
alakvaltozast eredményez. Csavardiszlokacidokat jobb- és balsodrasuként lehet forgasirdnyuk
szerint megkiilonboztetni. Ezekre is érvényes, hogy ellentétes jellegiiek, ellenkezd irdnyu
mozgdsa ugyanolyan alakvaltozast eredményez. 5) Ugyanabban a sikban mozgd ellentétes
elojelti éldiszlokaciok, ellentétes sodrasu csavardiszlokacidk megsemmisitik egymast, ha
talalkoznak. A diszlokaciok 1étét, egy lassu novekedési folyamat soran keletkezett tliszer
kristalyok (sortekristalyok) nagy csusztatofesziiltsége bizonyitja. A sortekristalyok a kristaly
tengelyeként is szerepld csavardiszlokaci6 novekedésével fejlddnek. Kondenzatorok
fegyverzetei kozott honapok alatt jonnek Iétre ilyen kristdlyok. Manapsdg mar gyartani is

lehet ilyen kristalyokat.

Feliiletszerii rdacshibdak: Ezek a racshibak kialakulhatnak kristalyfeliileten (makro-feliilet),
szemcsehataron, fazishatdron (inkoherens, koherens, szemi-koherens), ikersikon ¢&s

rétegzOdési hibaként is eldfordulhatnak. A kristalyfeliileten kialakuld récshiba lényege, hogy

a kristalyfeliileten 1év0 atomok nagyobb energidja helyzetben vannak, mint a kristaly
belsejében 1évok, mert nem alakul ki minden irdnyban atomi kotés. A feliilet energiaszintje
csokken, ha a feliilethez ) atomok kapcsoldodnak, igy oxidréteg alakul ki, majd kémiai

reakciok fognak lejatszodni. Rétegzddeési hibardl (ikerhibarol) akkor beszéliink, ha a sikok

sorrendjében, barmilyen hatasra, az idedlistol eltérés mutatkozik, és ez a racs entalpidjat



megnoveli. fgy magaban a racsban rétegzdési hiba (ikerhiba) keletkezik. A kristaly egy
részének ikerhelyzete pedig azt jelenti, hogy ez a rész tiikkdrszimmetrikus elrendezddést vesz
fel a masik részhez képest, ezt nevezziik ikerkristalynak. Feliileten kdzéppontos kockaracsban
az ikerkristdly ABCABCBACBA sémaval jellemezhetd. Az ikersik (a sémaban C) a kristaly
mindkét részéhez egyarant tartozik, koherens hatart képez kozottiik. Hiba keletkezik a
feliileten kozéppontos kockardcsban, ha az (111) sikok kozott egy tobblet félsik vagy annak
hianya mutatkozik. A hianyz6 félsik egyrétegli ikerhiba is egyben, mig a tobblet félsik
kétrétegli ikerhiba. Jellemzdéje ennek a két hibanak, hogy nem csuszas hozza Iétre, és a
csuszas nem tudja a racs szimmetridjat helyreallitani. Ezeket a hibakat csak hd hat4sara az

atomok diffiizids mozgasa sziintetheti meg. Ezeket a hibakat Frank-féle hibaknak nevezik, a

tobblet-félsikkal rendelkezdt pozitiv (kiils6) Frank-féle hibanak, a hianyt negativ (belsd)
Frank-féle hibanak hivjdk. Frank-féle hibanak tekinthet6, ha a feliileten k&zéppontos
kockarédcsu anyagban a vakancidk torldddsa miatt az (111) sikok koziil egynek vagy tobbnek a
részlete hianyzik. Ekkor a szomszédos sikok Osszeesnek, €s egy diszlokécio-gylri jon létre,
amely e sikok menti cstiszast akadalyozza. A kristalyoknak egy-egy kisszogli hatarral bezart
része a mozaikblokk. Ha az a sz6g, amelyet a mozaikblokkok kristalytani tengelyei egymassal
bezarnak 6°-nal kisebb, és azon hatart alkotdé atomok kozott vannak, amelyek mindkét

kristalyrészhez tartoznak, akkor a hatir szemi-koherens. Ha a hatdron 1évé atomok annak

mindkét oldalan 1€vo kristalyrészek racsaba beleillenek, akkor a hatar koherens.

A fémek legjellemzobb kémiai tulajdonsaga. a Korro6zio

A korr6zio a fémeknek és Otvozeteknek elektrokémiai folyamatok révén bekovetkezd
pusztuldsa, amely kozonséges homérsékleten megy végbe, a fémnek nem fémes elemmel
alkotott vegyiiletének képzddésével jar és nem szandékos folyamat. Megjelenési alakjai a

kovetkezdk lehetnek: a) egyenletes korrdzid: a fémtargy egész feliiletét egyenletesen tamadja

meg. A fémtargy igy hosszll id alatt (tobb év) elvékonyodik, majd hasznalhatatlanna valik.

b) helyi korrézid: a fém feliiletének gddros kimarodasaként akkor kovetkezik be, ha a

korr6zié folyamata valami okbol, a fémtargy feliiletének egyes pontjaira koncentralédik. Ez a
fajta korr6zi6 néhdny tized mm vastag fémlemezt par oOra alatt képes atlyukasztani. c)

kristalyhatar menti korr6zid: a helyi korr6zidohoz hasonldan ez is gyorsan megy végbe. Akkor

alakul ki, ha a kristalyok hatdran 1évé anyag mas szerkezetii, tobb racshibat tartalmaz, mint a
kristalyok belsejében. Egyik fajtaja a réteges korr6zid, amikor a lemezekben a lemez
feliiletével parhuzamos sikokban halad elore a korrozid, €s ilyenkor a lemez rétestésztdhoz

hasonléan lapokra valik szét. A masik fajtaja az interkrisztallin fesziiltségi korr6zio, amely
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nagyon veszélyes folyamat, és a gyakorlatban gyakran eléfordul, mivel a hasznalatban 1évo

fémtargyakat legtobbszor fesziiltség is terheli. d) altaldnos és vélogatd korr6zid: ez csak

otvozeteken fordul eld. Valamely 6tvozet korrozioja akkor nevezhetd altalanosnak, ha annak
minden alkotorésze oldatba megy, mégpedig ugyanabban az aranyban, amilyenben azokat az
Otvozet 1s tartalmazza. Valogatod korr6ziordl akkor beszéliink, ha az 6tvozetnek csak az egyik
alkotorésze megy oldatba, vagy ha ez az alkotorész nagyobb aranyban oldddik, mint

amilyenben az 6tvozet tartalmazza.
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