KRISTALYHIBAK

Azokat a helyeket, tartomanyokat a kristalyban, amelyekben az anyagi részecskék
rendje nem olyan tokéletes, mint a térracsban a racspontoké, kristadlyhibanak nevezzik. A
kristalyok feliilete pl. olyan hely, ahol egy atomnak a kornyezete egészen mas, mint egy
olyané, amely a kristaly belsejében foglal helyet. Egy feliileti atomnak ugyanis nem lehet
annyi legkdzelebbi szomszédja, mint amennyi a koordinacidés szdm. Ismeretes, hogy a
kristalyokban zarvanyok, tiregek, idegen atomok vannak, ahol a kornyezet az idedlis
kristalyhoz képest mas.

A kristalyhibak létét az vetette fel, hogy a kisérletileg mért szilardsagi adatok messze

elmaradtak az elméletileg szamitottaktol, amelyeket a kotési energidk €s a kristalyszerkezet
ismeretében hataroztak meg. Az ellentmondas igy oldhato fel, ha feltételezziik, hogy a szilard
anyagok nem egyetlen kristalybol allnak, hanem sok 6sszenétt krisztallit halmaza, amelyen
beliil az egykristalyok sem hibatlanok, hanem meglehetdsen sok, kiilonbdzd tipust hibat
tartalmaznak. Azaz nem létezik az Osszes elméletileg feltételezhetd helyen kémiai kotés, a
racselemek egy-egy pontban hidnyoznak, s6t a hibas szerkezet egy-egy vonal vagy feliilet
mentén koncentralodik, amelyet diszlokacionak ill. feliilet jellegli hibanak neveziink. E két
tényezd: a szovetszerkezet és a kristalyhibak elsdsorban a mechanikai tulajdonsagok
romlasaban jatszanak dont6 szerepet, de észrevehetd hatasuk néhany villamos ¢és optikai
tulajdonsag megvaltozasaban is. kristalyhibdk felosztasa: pont, vonal(diszlokacidk), térfogati,
feliileti hibak

RAcsot 6sszetarté erok

A kristalyokat Ugynevezett rdcserék, vonzderdk tartjck dssze, amelyek
kUlonb&zd tipusuak lehetnek. Azon kivil, hogy megakaddlyozzdk annak
szétesését, jellegUk és nagysdguk alapvetéen meghatdrozzdk a kristdly tébb
tulajdonsagat (hétagulds, fajhd stb.) is.

A vonzberdk mellett fellépnek taszitéerdk is. Amennyiben az atomokat
kdzelitjok egymdshoz, az elektronhéjak elkezdenek egymdasba préselddni.
Mivel azok betdltdttek, a Pauli elv értelmében tdbb elektron szadmdara nincs
hely, ami egy erds taszitd kdlcsénhatdsban nyilvanul meg. A taszitdé potencidll
az atomok kdzotti d tavolsag (rdcstavolsdg) fuggvénye.

A legegyszerGbb kristalyok zdrt elektronhéjjal rendelkezé anyagok
(nemesgdzok). A pozitiv t6ltés’ atom-mag és a negativ toltésd zart
elektronhéj tdbmegkdzéppontja egy pontba esik, igy az atom kifelé
elektromosan semleges. Valdjdban a rezgdmozgds kdvetkeztében a
szimmetrikus elektronhéjak torzulnak, dipdlusok keletkeznek, melyek mar
elektrosztatikusan kdlcsdnhatdsban vannak egymdssal. Ezek, az un. van der



Waals erék, igen kicsinyek, melynek kdvetkeztében a nemesgdz kristalyok
olvaddaspontja alacsony (joval kisebb a szobah&mérsékletnél).

lonos kristdlyok pozitiv és negativ ionokbdl dlinak. Akkor alakulnak ki, ha az
egyik anyagndl csak egy — két, un. vegyértékelektron van, (pl. Na) mig a
mdasikndl ugyan-annyi hidnyzik (pl. klor). A kdtési energia az ionok k&zoti
elektrosztatikus kdlcsénhatdsbdl ered.

Az ionos kdtés kdzepes erdsségl kotés, igy ezeknek a kristalyok olvaddspontja
szobahdmérsékleten, vagy kdzvetlen felette van.

A kovalens kristalyokra az egyik legjellemzébb példa a gyémdant Ennél a
kdtésnél az atomok Ugy térekednek zart elekironhéjra, hogy kdlcséndsen
haszndljdk a szomszédok elektronjait is, a gyémdntban a szén négy elektronja
a négy szomszédos szénatom egy-egy elekironjaval alkot zart elekironhéjat. A
kovalens kdtés igen erds, ezért ezeknek a kristdlyoknak az olvaddaspontja
jelentésen meg-haladja a szobahémeérsékletet. A kovalens kotés
értelmezésére a kicserélédési energia szolgdl.




Fémeknél a vegyértékelektronok leszakadnak az ionokrdl (pl. natrium) és
kollektivvd valnak, ugynevezett elektron-gdzt alkotva Mivel ebben az esetben
minden elekiron minden atomhoz és forditva tartozik, ezért az elektrongdz
ugy foghato fel, mint egy kiterjedt kovalens kotés és igy a kdtési energia a
kicserélédési energia lesz.

Ponthibdk keletkezése

*képlékeny alakvaltozas

*nem egyensulyi hiités

srészecske besugarzas (gyors neutron — hibakaszkad)
Termikus ponthibak eltiinése

diffuziés mozgas

* szemcsehatar
+éldiszlokacid extrasik (kuszas)
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A pontszerii hibak t6bb mdodon johetnek létre. A két természetes alapeset:
- egy racspont helye liresen marad: vakancia ez a Schottky féle hiba

- egy racselem elhagyja a helyét és egy nem egyensulyi pozicioba keriil, helyén

vakancia marad, ez a Frenkel féle hiba. Ezeket és néhany valtozatukat mutatja a .13. abra.

Frenkel-mechanizmus

beékelddd
atom

helyettesitd
atom

Frenkel-féle
par

Wagner-Schottky mechanizmus
Az Ures rdcshely a kristdlyhatdron keletkezik és diffUzid révén jut a kristdly belsejébe. A

W-S-hiba keletkezésének sokkal nagyobb a valdszinisége, mint a Frenkel-hibdnak.



Természetesen a hibahelyek folyamatosan vandorolhatnak a kristalyban, megsziinhetnek, jra

keletkezhetnek.

Minden hérmérséklethez tartozik egy egyensulyi hibakoncentracio, ennél kevesebb
nem lehet a kristalyban, tobb természetesen igen, ez az anyag hoémultjatol, eloallitasi

koriilményeitdl fiigg. A hibahelyek szama ng az alabbi médon adhaté meg.

Ni: az Osszes racspont szdma

Eq: az Uires hely keletkezésének aktivalasi energiaja

13. abra



A hibahelyeknek a mechanikai tulajdonsdguk rontdsan kiviil fontos szerepiik van a
szilard anyagokban folyd transzportfolyamatok eldsegitésében. A diffuzio leggyakoribb
modja, hogy a diffuzéns akkor I€p tovabb, ha mellette egy iires hely keletkezett.

A pontszerl hibakon tul a szabalyos rend kiterjedését vonalszeri hibak is akadalyozhatjak.
Ezeket diszlokdcionak nevezziik. Két legjellegzetesebb képviseldjiik az él és a csavardiszlokacio .(14.
abra). Eldiszlokdcié alakulhat ki kristalyhatdrokon, ahol a két szemcse délt hatdr
mentén érintkezik egymdssal. Csavardiszlokécio esetén nincs egyértelmd csuszosik, ezért
= mozgékony.

A diszlokdcidok a fizikai és kémiai kdrnyezeti hatdsokra megvdltoznak a szildrd
testben. H&mérséklet emelkedésének hatdsdra, vagy képlékenyalakitds hatdsdra a
szamuk és elhelyezkedésUk is megvdltozik. Ezért fontos szerepet jatszanak az anyagok
tulajdonsdgainak vizsgdlatdban, az anyagok szerkezetének vdltoztatdsakor (pl.
edzéskor mindkét behatds éri az anyagokat). Kialakulasuk egyik oka a nem tokéletes,
nem egyensulyi kristalyndvekedés. Gyors lehiités, nagy szemcsendvekedési sebesség esetén
nyilvan sok diszlokaci6 keletkezik. N6 a diszlokaciok koncentracioja fémek hidegalakitasa
soran is, aminek kovetkeztében az anyag keményebb, ridegebb lesz. Hokezeléssel,
melegalakitassal a hibahelyek szama csokkenthetd. A diszlokéciokat a Burgers vektorral
jellemezhetjiik, amelyet Ggy kapunk, hogy a racsban egy téglalap koriiljarasakor minden
iranyban azonos szdmu racspontot szdmolunk le. Ha visszaértiink a kiindulasi helyre, nincs
diszlokacid, ha nem, a kezddtdl a végpontba huzott vektor lesz a Burgers vektor. Irdnya és
nagysaga is jellemzd a hibara. Ellentétben a pontszeri hibékkal, a diszlokacidk mar nem

elkeriilhetetlen részei a szilard szerkezetnek.

Diszlokaciok alapveté tulajdonsdgai

*Diszlokdcio: elcsUszott és nem elcsuszott részek hatdra
eLinedris (lehet gorbe)

*FelUleten kezdddik és végzadik, kristalyban zarédd gorbe
* Az elmozdulds mértéke a diszlokdacié egésze mentén
dllandd

*Burgers vektor a legsUrGbb irdnyban fekszik és b = d

Diszlokaciok mozgasanak szabalyai

Diszlokacio csak abban a sikban tud csuszni amelyben a
vonala és a Burgers vektora fekszik.
= Eldiszlokacié: 1 sik



= Csavardiszlokacio: o sik (elméletileg)

Diszlokaciéo mozgasa mindig a legs(riibb sikban és a legs(iribb
iranyban torténik. = Csuszasi rendszerek

Csuszésik valtas

Csavar — keresztcsuszas

El — maszas — kuszas (tartds folyas, creep) — iregek a
szemcsehataron

A diszlokacié-sirliség hatasa a szilardsagra

—
2
=]
=
10000 =
=
NS S
=
S 2
™~ S
Z —_~
>
7000 =
3 0
o =
I~
= =
>
=

700
|
10
s s B 7z
7 70 70 70 70

Diszlokacié surisége crn™?

Diszlokaciok kolcsonhatasa

Ellentétes el6jell él-, sodrasu csavardiszlokaciok kioltjak egymast.
Ellentétes el6jell diszlokacidk kdlcsonhatasa:
0 =45° egyensuly

0 < 45° taszitas

0 > 45° vonzas

Azonos eléjell diszlokaciok kdlcsdnhatasa:
sorba rendezdédnek = kisszogl szemcsehatar
Egyesulhetnek, felbomolhatnak

(Energetikai feltétel)

b1b2 < 0 (tompaszdg) = egyesulnek

b1b2 > 0 (hegyesszog) = felbomlik

Lehetséges elcsuszasok, FKK (111)



S[i10] Z[170]

A diszlokaciok kornyezetében az anyag némi tobbletenergiaval rendelkezik, aminek

kovetkeztében pl.

- kdnnyebben elmozdulhatnak atomsikok, azaz pl a képlékeny alakitas itt fejti ki a

hatasat,

- kémiailag aktivabb az anyag, igy pl. a diszlokaciok mentén gyorsabb az oldddas,

korrodealodas,
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- valtoznak a villamos tulajdonsagok, mert deformalédik a fémionok altal 1étrehozott
periodikus tér, és zavart szenved az elektronok terjedése. (Id. Brillonin zoénak, elektromos
jellemzdk). Ezért pl. a nagy alkatrészstrtiségii, kristalyos félvezetd eszkozoket csak hibatlan

diszlokacidmentes kristalyokbol lehet gyartani.

A diszlokaciok jobb mindségii fénymikroszkoppal mar észlelhetdk, de csak akkor, ha
elohivtuk azokat. A megfeleld maratdszer a diszlokaciok mentén mélyebb bardzdat old ki az
anyagbol, mint a hibatlan feliiletbdl, igy az (kiilondsen ferde megvilagitasnal) mar lathatova
valik. Mennyiségiiket a diszlokaciostirliséggel jellemezhetjiik, ami az 1 cm’-es feliiletet

metsz6 diszlokacidok szamaval adhatd meg.

Osszetett diszlokdcid

Diszlokdcidk jellemzdi

A diszlokacié vonala vagy a kristalyban zar6dé goérbe, vagy annak
a fellletén kezdd6dik és ott is végzodik.

A diszlokaciot a Burgers-vektora jellemzi.

Az éldiszlokacio Burgers-vektora merdleges a diszlokacio vonalara.
Az éldiszlokacio latszdlag egy félsik beékelddése.

A csavardiszlokacié Burgers-vektora parhuzamos a diszlokacio
vonalaval. A csavardiszlokacié mozgékonyabb, mivel nem tartozik
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adott csuszdsikhoz.

Ugyanabban a sikban mozgo ellentétes éldiszlokaciok, illetve k6zos
tengelyl ellentétes sodrasu csavardiszlokaciok talalkozasuk esetén
megsemmisitik egymast.

Az elmozdulas mértéke a diszlokacié egésze mentén allandé.

o

Burgers vektor a legsiiriibb irdnyban fekszik és b =d .
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Diszlokaciok és a képlékeny
alakvaltozas kapcsolata

Képlékeny alakvaltozas <diszlokaciok mozgasa

extra sik

csuszdsik

/4

A diszlokaciok és a hernyd mozgasanak analégiaja




Diszlokaciosiiriiség valtozasa
képlékeny alakvaltozas soran

Lagyitott: 1010-1011 m-2
Alakitott: 1014-1016 m-2

(alakitasi keményedés)

STildrdsdy

Diszlokacid slriség

Csuszasi rendszerek
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Kristalyfelulet

o A kristalyfellleten Iév6é atomok nagyobb energiaju helyzetben vannak, mint a
kristaly belsejében [évdk, mivel nem jon Iétre minden iranyban atomi kotés.
o A felllet energiaszintje csokken, ha a felulethez uj atomok kapcsolodnak.
- Oxidréteg kialakulasa
- Kémiai reakcidk



Feluletszeru hibak

A kristilyorienticidk eltérése

’ = Nagyszbgii
Ikersik el szemeschatir

Kisszigii
szemeschatar
=g

5
A kristalyorienticiok eltérése

Kétdimenzids hatarok, amelyek olyan tartomanyokat valasztanak el, amelyeknek a
két oldalanklldnbdzé orientacioju, illetve kllonb6zd racsszerkezetli részek talalhatok.
Mivel a felUletszerl hibak mentén az atomi kotések rendje nem teljesen szabalyos
mint a kristdly belsejében), ezért ezen fellletek energidja nodveli a racs
szabadenergiajat.

Feliiletszerti hibak

Makrofelulet

Szemcsehatar (nagyszogu, kisszogi)

Fazishatar (inkoherens, szemikoherens, koherens)
Ikersik

Rétegz6dési hiba

Szemcsehatar

Fazishatar

Fazishatar: Két kiilonboz6 fazis kozos felilete.
¢ Inkoherens
e Szemikoherens
e Koherens



Inkoherens

Szemikoherens

Fézishatdr-distlokdciék

Koherens

Kétdimenzids hibanak tekinthetd a kristaly (ill. a krisztallit) feliilete, hiszen a

hatarfeliileten 1évé atomok kornyezete ugrasszertien megvaltozik. (15. abra)

A feliileten levé atomok energidja mindig nagyobb, mint a szemcse belsejében levoké.
Ennek hasonléak a kdvetkezményei (villamos, kémiai tulajdonsdgokra nézve) mint a

diszlokacidknak.



Kristalyhiba: A kristalynak olyan része, melyben az atomok nem illeszkednek szabalyos
rendben.

Diszlokacié: Jellegzetes vonalmenti kristalyhiba, rendszerint egy sikon az elcsuszott és az
el nem csuszott tartomanyok hatara.

Burgers-vektor: A diszlokaciot jellemzo vektor, mely a diszlokacio kdrnyezetéhez tartozo
tartomanyok elcsuszasanak nagysagat adja meg.

jnss=all

Burgers-kor: Egy diszlokacié koril huzott vonal, melyre transzlacios vektorok
illeszkednek, melyek geometriai 6sszege nulla. Amennyiben ilyen feltételek mellett a kor nem
zarodik, akkor diszlokaciot tartalmaz, melynek Burgers-vektora a zarovektor. A diszlok&ciot
jellemzé vektor, mely a diszlokdcid kérnyezetéhez tartozd tartomdnyok elcsuszdsdnak
nagysagdt adja meg. Meghatdrozdsdnak maodija: Burgers-korUljardsi szabdly.




Eldiszlokacio: A diszlokaciéo Burgers-vektora merdleges a diszlokéacié vonaléra.
extra sik
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Csavardiszlokacio: A diszlokaci6 Burgers-vektora parhuzamos a diszlokéacié vonalaval.
Diszlokacidsiiriiség: Az egységnyi feliiletet metszo diszlokéaciok szdma.

Ponthiba: Kristalyhiba, melynek kiterjedése minden irdnyban nem t6bb mint 5-10 atom-
atmérényi.

Ures racshely: Ponthiba a kristalyban, ahol valamilyen racspontbél az atom hianyzik.

Interszticios atom: Ponthiba, amit az okoz, hogy olyan helyen van atom, ami nem
racspont.




Frenkel-hibapar: Egy iires racshely €s egy interszticios atom a kristdlyban, melynek
tavolsaga tul nagy ahhoz, hogy megsemmisitsék egymast.

Diszlokacidk csuszasa: A diszlokacidk elmozdulédsa a cstiszosikjukon.
Diszlokaciok maszasa: Az ¢ldiszlokéacionak a csuszosikjara merdleges mozgasa.

Termikus hiba: Olyan kristalyhiba, melynek egysulyi szdmat a homérséklet hatarozza
meg.

Szubsztitucios atom: Idegen atom az alapfém atomjanak helyén.

Szilard oldat: Olyan 6tvozet, melyben az 6tvozd atomok beépiilnek az alapfém racsaba.
Ha helyettesitik azt, akkor szubsztitucios, ha racshézagba illeszkednek, akkor interszticios a
szilard oldat.

crcr

hiba.
Szubhatar: Krisztallithatar, 0 < 5°-0s orientacideltéréssel.

Osszefiigg6 vagy koherens fazishatar: Két fazis kozos hatara, melyben minden racspont
szabalyos racspontja mindkét fazisnak.

Ikersik: A kristalyon beliil olyan sik, melynek két oldalan a racspontok egymasnak
tiikorképei.

Rétegzodési hiba: Olyan feliileti hiba, melyben a parhuzamos kristalysikok szabalyos
sorrendje megbomlik.




Mikrorepedés: Mikrorepedés keletkezik, amikor a belsé atomi kdtések felszakadnak, s
Uj felUlet jon l1étre. llyen hiba johet Iétre szemcsehatdrok és mds kristalyhibdk

kdérnyezetében.



