Figyelem!

A kovetkezd el6adas a koronavirus miatt elrendelt
tavoktatashoz készult segédanyagkent a Villamosipari
anyagismeret kurzust a 2020/21-es tanév 6szi félévében
felvett hallgatok szamara.

A felvetel sokszorositasahoz és terjesztéséhez az el6ado
nem jarul hozza.
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Szilard szerkezeti formak

szilard anyagok megjelenési formai:

o amorf: nincs szabalyos kristalyszerkezet, ,,megszilardult”
folyadékok

o polikristalyos anyagok: szabalyos kristalyszerkezet( részek
keveréke”

o egykristalyos anyagok: szabalyos kristalyszerkezet a teljes
térfogatban

Egykristilyos Polikristilyos Amorf
Periodicitas az Periodicitas a Mincs periodicitas,
egész kristalyban  szemcséken beliil max. par atomi tay



Amorf anyagok

a hatar nem éles:

c amorf anyagban (pl. Gvegben) is tartalmazhat
kristalyszerkezetet)

o polikristalyos anyagok is mutathatnak amorf jelleget

tulajdonsagaik:
° nincs éles olvadaspont — nincs fazisvaltozas

° jo aram- és hdszigetelSk: elektronok nem tudnak
elmozdulni, nincsenek delokalizalt m-kotések

o amorf fémek jol magnesezhetbk, korrozio és
kopasallésaguk nagyon jo



Amorf anyagok

amorf anyagok:
> szurok, viasz, bitumen, m{anyagok tobbsége, borostyan,
gumi
> Uvegfelék: obszidian, tektit, faopal
o fémuvegek (amorf fémek):

> olvaddspontra hevitett fémet vagy fémotvozetet 10°-10°
°C/s sebességgel hiitenek le

o kisebb zsugorodas lehdléskor
° nincsenek szemcsek — nincsenek szemcsehatarok
o keményebbek, de kevésbé ridegek, mint szilikatos tvegek



Amorf anyagok

fémuvegek szerkezetek

ipari felhasznalas 90-évektdl|

bizonyos 6tvozeteknél elegend6 az 1 °C/s h(itési sebesség

alkalmazasuk:

o lagy magneses eszkdzokben (kis hiszterézis veszteség,

nagy permeabilitas): transzformator vasmagok,
magnetofonfejek

o forraszanyagok, korrozioallé bevonatok



Polikristalyos anyagok

apro egykristaly szemcsékbdl allo kristaly, a kristaly-
hatarokon idegen anyagok lehetnek

tulajdonsagaik eltérnek az egykristalyos anyagokétol
=> =

kristalyosodas G L7
folyamata: %@Ij?\; %%

lehetnek anizotropok: tulajdonsagaik, viselkedésik
iranytol fligghet



Egykristalyos anyagok

folytonos racsszerkezet( kristaly, amelyben az atomok
szabalyos geometriai rendben helyezkednek el

egyedulallo tulajdonsagaik vannak, kilondsen elektromos,
mechanikai és optikai szempontbol

a termeészetben ritka az egykristalyok el6fordulasa,
laboratoriumban elvégezhet6 megfeleld ellenbrzés mellett

mesterségesen elballitott
Si egykristalyok




Kristalytan

kristaly: szilard anyagok, amelyekben az anyag részecskéi
térracsszerkezettel rendelkeznek

reszecskék: atomok, ionok, molekulak
a részecskék a térbeli racs racspontjain helyezkednek el

a részecskék kozotti kotés jellege alapjan lehetséges
kristalytipusok atom-, ion-, molekula- és fémracs




Alapfogalmak

térracs: kiterjedés nélkili pontok (racspontok) szabalyos
rendje a térben

* megadasa:
r =71y +n;a; +nja; +ngas
ahol n;, n;,ny, egész szamok (pozitiv, negativ, 0)
a, a,, as transzlaciés vektorok

* a7y aterracs tetszbéleges pontjara mutat, akkor 7 is
pontosan azonos kornyezetl pontra illeszkedik

* ha a transzlacids vektor két racspontot kot 6ssze, akkor
transzlacios egységvektornak hivjuk
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Alapfogalmak

a transzlacios vektorok tetsz6leges megvalasztasaval hét,
egymastol eltérd racsszerkezet adhato meg:

) kObOS a-""#c azb=c
* tetragonalis — IK
* rombos (ortorombos) ~N— [ |°

’ p =90° c a b
* romboéderes ow=
* monoklin (egyhajlasu) . ‘ﬂg

/- . ‘ Rwe :

* hexagonalis (hatszoges) e Egﬁ ""
+ triklin (haromhajlast) <& /)
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Kristalyracs tipusok

4. Romboa?de):res: . c
L4 L4 4 (trigon alis a=b=c
leirasahoz alkalmazando ) AR
B o —'l""' 2 . 3 ;
tengelykeresztek e XN, PLHgBiAs
/ a=b=c 5. Monoklin: c
1. Kobégs: a=p=y= T (egyhajlasu) azh=c
(szabalyos) - . s
P1.: Cu, Ni, Fe, V. Cr. Pb, st =5 P=r3
P1:S
- N b
2 a4—bic RTI
20/ 2. Tetragondlis: e 6. Triklin: c
) < (négyzetes) L Y a<hLe
= Pl: In, Sn B oZfgve T
B ha 13°C <t <161°C 2
a b Pl.: Se, Te
athic 7. Hexagonalis:
3. Rombeos: C =
(ortorombos) o=p=y= ; e .
\ . " e B P [
Pl: Ga, U o modosulata 2t e
o=ay=os= ", =5
Pl: Cd Mg, Zn

12



Kristalyracs tipusok

. tetragonalis rombos
kdbos 5
romboéderes
Simple cubic Tetragonal Orthorhombic Rhombohedral
a=b=c a=b+#c aFb#c a=b=c
a=pB=y=90 a=B=y=90° a=pB=y=90 a=B=vy#9
triklin

(hdromhajlasu)

monoklin
(egyhajlasu)

Monoclinic Triclinic
a¥Fb#c a¥xb+c
vy#Fa=p=90° a#* B #Fy#F o0

hexagonalis
(hatszoges)

Hexagonal
a=b#c
a= =090, y=120°

13



Kristalyracs tipusok

Bravais kimutatta nemcsak az elemi celldk sarkain lehetnek
részecskék, hanem a lapatlok, testatlok metszéspontjaiban is

igy 0sszesen 14 kilénb6z6 elemi cella lehetséges
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TRANSZLACIOS VEKTOROKKAL
KEPZETT KRISTALYRENDSZEREK

Bravais- olelatelal | | i vl
, KOBOS ':I —= : :
Ce ak 4 Simple Body-centered  Face-centered

01970, 8y=01-0,=0 cubic cubic (BCC) cubic (FCC)

l2d=1a:1#12| Iet;aggnai: a=b=c o= ﬁ_: v=80°

TETRAGONALIS Simple Body-centered
000 0yebs 050 Tetraganal Tetragonal (BCT)
i
2 lal#lo:1+#10,]
ORTOROMBOS g
010102 0y= 01 0= 0
AL TARA
HEXAGONALIS
@2~ Y/24 0.0y=0020
(halgd=1)
& |9rf¢|ﬁ|’?|ﬂ:| Simgple Baze-canterad
’ mionocline manachnic
MONOKLIN

q? ﬂj*a' 'ﬂ;=ﬂf-ﬂl‘ g

lad=12:1=] @
ROMBOEDERES 2 o

D050 O=0,.0¢ 0

loil#|2:l#] | L - ;
g, Rhombohedral Hexagonal Triclinis
TRIKLIN Sias il sk ga

a=p=y=000 a=p=80cy=1200 @FPFYFO00

0.0 a0 B+ 0




Kobds kristalyracsu anyagok

- Y ;Th i el
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letrafie'drite 3

forras: http://www.theimage.com/crystalinfo
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Ortorombos kristalyracsu anyagok

hemimorphite olivine
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Hexagonalis kristalyracsu anyagok
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=90
B#90
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Mo 6 fold symmetry
=G0

Romboéderes kristalyracsu anyagok
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Triklin kristalyracsu anyagok

microcline




Kristalysikok, iranyok

legyen adott az xyz koordinatarendszer

) Alapsik:

legyenek adottak az A4, B, C

X VA

pontok az egyes tengelyeken

a pontok altal kifeszitett sik
egyenlete: ,

aps by ¢
Pirhuzamos sik:
5 R A S—
m-ay m-by m-cy /-4

C X . cZ
0 b, ¢x a9y 4

m-ag m-by m-cy

B’ v
i+ y _I_ Z — 1 3, A / h=m?a‘0;k=m?b'0;l=m?

ag by ¢

irjuk at az egyenletet: :

hx+k'y+l'z=1

Co
=

h-x+k-y+l-z=q . N " .
Raaonalis egész szam

(h.k.1) = a sik Miller-indexe

ahol az egyutthatok altalaban tort szamok
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Kristalysikok, iranyok

szorozzuk meg egy olyan g szammal az egyenletet, hogy
valamennyi egyltthato egész szam legyen:

hgx +k'qy+1l'gz=q vagy hx+ky+1lz=g¢q
a (h,k,l) kifejezés lesz a sik Miller-indexe
pontosabban egy azzal parhuzamos siké

a kristalyokban a parhuzamos sikok egymassal
egyenértéklek

igy a Miller-index egy siksereg jellemzését adja

kristalyban a parhuzamos sikok tavolsaga 0,1 nm = 1019m

24



Kristalysikok, iranyok

néhany kristalysik
es Miller-indexe

<

* ha lap a tengelyt egységnyi y
tavolsdgban metszi, akkor T T o
az index értéke 1
ha lap parhuzamos a
tengellyel, akkor az index
értéke O X (101) X (110)

* ha asik a tengelyt
negativ ertéknel metszi,
akkor az 1-sal (vagy 1)
je|0|lk X (111) X (111)




Kristalysikok, iranyok

Miller-index segitségével adhaté meg:
* torésfelllet

* |egnagyobb terhelhet8ség iranya
* |legnagyobb magneses indukcio értéke

* a Fe hasadasi sikja valamelyik kockalap, azaz az (100), a
(010) vagy a (001), roviden ezt {100}-val jelolik

* a Sivagy Ge félvezet6eszkozok lapjainak az {111} sikok
valamelyikével kell parhuzamosnak lennie
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Kristalysikok, iranyok

kristalyirany

I'=n;a; + nja; + ngas
a T transzlacios vektorban a harom (egész) egyttthato
egyertelmlen megszab egy iranyt a kristalyban

a kristalyirany Miller-indexe [n;n;ny]

Osszevont iranyok jelGlése (njn;ny)

[Q01] [Q01] Qo1 1

»[010] *[010] >[010]

[100] [100] [L10] [100]

(001) (110) (111) 27



Kristalytani adatok

kristalyok jellemzésére hasznalt adatok:

koordinaciés szam

atomatmeéré

térkitoltés

kristaly legnagyobb hézagainak nagysaga
egy elemi cellaban talalhaté atomok szama
legszorosabb illeszkedés( kristalysik és irany

28



Kristalytani adatok

koordinacios szam
* egy atom legkozelebbi szomszédjainak szama
atomatmeéro (ionatméra)

* névleges mutatoszam, a legkdzelebbi szomszédok
tavolsaga

* nem a tényleges fizikai méret!

* egy meghatarozott fajtaju atomnak csak egy adott
atmeérdje lehet

téerkitoltés
* az elemi cellaban a gdbmboknek feltételezett atomok és a
cella térfogatanak hanyadosa

29



Kristalytani adatok

kristaly legnagyobb hézagainak nagysaga

* az a rés az atomok kozott, ahova a legnagyobb atmerdji

gombot lehet beilleszteni
* Otvozes, szennyezés miatt van jelentdsége
az elemi cellaban talalhaté atomok szama
* flugg a cella milyenségétdl

* a sarkokon levé atomokat megfelel6 aranyban kell
figyelembe venni!

legsir(bb illeszkedési sik
* a fellletegységre es6 atomok szama a legnagyobb
* irany: hosszegységre juto atomok szama legnagyobb

30



Elemi cellak

kobos kristalyracs
* az alapcella kocka
* valtozatai:
* egyszerl
* térben kozéppontos
* felGleten kozéppontos
* gyémant

31



Elemi cellak — egyszer( kobos

csak a Po
koordinacios szama 6
1 atom van a cellaban

atomatmérd (d) = racsallandé = elemi cella

élhosszusaga (a)
st das V, 0,52d3
térkitoltés V, = Tn =0,52d%> 2= = 0,52

V. a3

hézag a kocka kozepén | = a3 —a = 0,73a
legsirlbb sik: lapok {100};
legslrdbb irany: élek (100) (Polonium)
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Elemi cellak — térben kdzeppontos

Li, K, Na, Ba, V, Ta, Cr, Mo W,
Fe (<911°C és >1392 °C)

nagy az affinitasuk az oxigénhez

koordinacios szam 8

az atomok a testatlon érintik egymast,

V4 7 77 V4 V4 ﬁ
atomatmeérod a testatlo fele: d = —a

egy elemi cellaban 2 atom van

33



Elemi cellak — térben kdzeppontos

egy atom térfogata

(£a)

V, = —a) Z=0,34a 2 atom:0,68a
2 6

legnagyobb racs hézag az (%,%, O) helyen van, mérete 0,252a;

tovabbi kisebb hézagok: 0,134a
legsirlbb sik az {110} sik
legs(ir(ibb irany: a test atlo (111)
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Elemi cellak — felUleten kézéppontos

Cu, Au, Ag, Al, Th, Pb, Ni, Rh, Pt, Fe (910<>1392°C)

koordinacios szam 12 (max!)

V4 7’ 77 ﬁ 7’ V4
atomatméré: d = — 4 lapatlo fele

egy cellaban 4 atom van

térkitoltés: 0,74

legnagyobb hézag az G, 0,0), (%,%,%)
helyeken van, értéke 0,293a — nagyobb,
mint térben kézéppontosnall!




Elemi cellak — felUleten kézéppontos

legsirlbb sik az {111} sik
legsUrdbb irany: a lapatlé (110)

az egyszer( és térben kdzpontosnal is talalunk olyan iranyt,
ahol a racspontok atomatmérdnyi tavolsagra vannak
egymastol

a felulet kozéppontosnal van ilyen sik is!
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Elemi cellak — gyémantracs

C (gyémant), Si, Ge, Sn (<13°C)

tetraéderes koordinacié (minden C atomot
masik 4 vesz korul tetraéderes elrendezésben)

koordinacios szam 4

atomok szama 8

V3

atomatmeéré: d = T @

térkitoltés 0,34
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Elemi cellak — hexagonalis

Be, Mg, Zn Cd, Ti (<882°C), Co (<447°C),
koordinacios szam 12 (max!)
atomatmérod: d = 1,63a, lapatlo fele

egy cellaban 6 atom van
térkitoltés: 0,74
leirashoz modositott tengelyrendszer és Miller-index
* 4 tengely( rendszer
* Miller-index is 4 tagu

38



Elemi cellak — hexagonalis

legsirlbb illeszkedés sik:

hexagonalis racs fellleten k6zéppontos racs

COOC0
€2%5%%
R
LT
rétegek rendje:
ABAB
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Realis kristalyok, kristalyhibak

kristalyok — tokéletes szerkezetek?

20-as évek vizsgalatai: a fémkristalyok meghatarozott
kristalysikok mentén mozdulnak el

Frenkel-modell az elméleti folyashatar (az a terhelés, amire
maradando alakvaltozas jon |étre) meghatarozasara

az eredmény nagysagrendekkel nagyobb értek lett, mint a
gyakorlati csusztatofeszultség:

anyag szamolt [Pa] mert [Pa]
vas 1,296-1010 27-10°
aluminium 0,42-10% 0,98-10°
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Realis kristalyok, kristalyhibak

50-es években sikertlt igazolni, hogy a Fernkel-modell jo:
néhany mikrométer vastagsagu tlkristalyokon (whisker)

sikerult igazolni az elméleti értékeket

whisker: hajszalszer(
kristalyos strukturak
atmerd: =1pu

hossz: = 1-10mm

integralt elektronikai P s
elemeknél zarlatot ey
okozhatnak

41



Realis kristalyok, kristalyhibak

Kristalyhibak tipusai
* pontszer( hibak
* egyméretd (vonalszer() hibak, diszlokacidk
* kétméretl (feltletszer() hibak

* harommeéret( (térfogati) hibak

42



Pontszer( hibak

kiterjedése minden iranyban nem tobb, mint 5-10
atomatmeré
fajtai:
* vakancia (Ures racshely)
* interszticios atom (sajat)
* idegen atomok interszticios vagy szubsztitucios helyen
* e harom tipust tartalmazo 6sszetett hibak

43



Pontszer( hibak

nagyobb méretl idegen
szubsztitucios atom

44444474444
)R AOOOODOOOOSD
R O atOeate
¢¢+4$ ¢¢¢4¢+

interszticios atom

*o4se
$hoes

}$+++4 WA A
020000524 0000

vakancia Frenkel- kisebb méret(i idegen
hibapar szubsztitucios atom
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Pontszer( hibak

Wagner — Schottky
hiba

Frenkel hibapar

szubsztitucios atom

interszticios atom
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Pontszer( hibak

keletkezésuik
* termikus hibak

* képlékeny alakvaltozas
* nagyenergiaju részecskék becsapodasakor

BB & B B B B B B =
n . t B E & & B & = "
. _ . - vl |- l 2 4 4 a_8
& _a ... o 1 t a . _ s
32 & & B =& & i i ' . -._
A_A S AN 4.8 8 a8 &
& ""‘."‘ i ! a_ 8 _a8_a_8_

l‘..i_-_“..l.
s T -

-t.l.i-lil

SR ..
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Pontszer( hibak

otvozetekben:
* ha az atomok mérete
kdzelitbleg megegyezik:
szubsztitucios szilard oldat

° ha az otvoz6 atom meérete
sokkal kisebb:
interszticios szilard oldat

réz

vas |
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Pontszer( hibak

termikus hibak
* gyors hitésnél jonnek létre

* lassu h(ités esetén kicsi a valdszinlségik — van id6 az
atomok szabalyszer( elrendezédésére

* interszticios atomokhoz 4-5-sz6r nagyobb energia kell,
mint az ures racshelyekhez

Frenkel hibapar: a kristalyszerkezet egy atomja olyan nagy
energia tesz szert, hogy ki tud lépni a helyérél — kis
valoszinlsegi hiba

48



Pontszer( hibak

Wagner — Schottky hiba: a kristaly hataran keletkezik, és
diffuzioval jut a kristaly belsejébe, kisebb energia kell hozz3,

nagyobb a valoszinlsége

Wagner — Schottky hiba magyarazata lengd ingakkal

E|

/\l-

HOBR

o

\/ t

helycsere

E —

) energiaszintje

*fi Ela_ _ _a _/ cnerg )
iires racshely | ‘;;l | U U ( t
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Pontszer( hibak

ponthibak hatasa

Feszlltség MPa

160-
120!

S 00
© S O

Neutronnnal besugarzott

e

Lagy

o

2 4 6 8
Alakvaltozas %

aluminium

Feszlltseg MPa
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Egymeéret( hibak

az elméleti és a gyakorlati folyashatar kilonbségének az oka,
hogy az elmozdulas nem a teljes sikon egyszerre jatszodik le,
hanem csak egy sz(k tartomanyra korlatozodik

ez magyarazza, hogy a Frenkel-modell altal josoltnal joval
kisebb energia elegend6 a képlékeny alakvaltozashoz

elsé leirdi: Orowan Emil, Polanyi Mihaly — G. I. Taylor

diszlokacio: elcsuszott és el nem csuszott tartomanyok kozotti
hatarvonal
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Egymeéret( hibak

tipusai:
 éldiszlokacio

* csavardiszlokacio

* sikgorbe diszlokacio
* térgorbe diszlokacio

szamos mar tipus is létezik még

a hibak koérnyezetében nem érvényes a kristalyokra megadott
egyenlet
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Egymeéret( hibak

éldiszlokacio

/\
_,J L b diszloksicié:}onalat il L b

- extra sik N

1]

__!_
b

\
AL dd LAnh

kezdeti helyzet kozbulsé helyzetek végallapot

—d




Egymeéretd hibak

csavardiszlokacio

| /
!
C
IE 's) R -
AR
A7 B
ke
Al |L 2]

A csavar-diszlokacio
tengelve

!’ ! ™

D s w‘ A2
g"ﬁ-' q /' r
SR AL,
R )
T T~ ﬁ% 9%
T h‘“‘mx ] ,//':/’/r//
NN R

__‘_H_H“H“'“r-a.,q_ ‘EHH%H /] L ’.-"/

RaSSNNAREw///7

Y

LR
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Egymeéretd hibak

sikgorbe (kevert) diszlokacid
* az E pontra nézve éldiszlokacio

* az S pontra nézve csavardiszlokacio
® ® @ ® @ ® @ ® ® ® @ ® ®
P WA ® @ ® ® @ ® ® @ ® ® @ @ @®
o e w2 o @ @ Cutine st A A8
i i -
R ...
: ® ® @ ® -
)',*ft" > U |
SZ,“F e ol o= . @
[ ®
A7 B .
- ( .

(a) Burgers vector Shift vector
= Burger vector
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Egymeéret( hibak

miért csokkentik a diszlokaciok az elméleti folyashatart?

& o
I|| |I ] II|
W) /\D/W\G/W\O 3 4 i

W = enerpiaszint
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Egymeéret( hibak

diszlokaciok szama:
* |lagyitott fémben 104-10% / mm?
* hidegen alakitott fémben 108-10'°/ mm?

* a képlékeny alakitas noveli a diszlokaciok szamat, ez az
anyag keményedéset és igy szivossaganak ™ &
csokkenését okozza w40

transzmisszios elektronmikroszképos °
felvétel egy titan otvozetrdl,
a sotét vonalak a diszlokaciok



Diszlokacio leirasa: Burgers-vektor

Burgers-kor

* ha a koruljaras visszavezet a kiindulas
pontba, akkor nincs diszlokacid

* ha a kezdd és a végpontok nem
esnek egybe, akkor van

Burgers-vektor: az eredeti kiindulasi
és az uj végpontot 0sszekotd vektor | [Burgers!vector

o3
=
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Diszlokacio leirasa: Burgers-vektor

diszlokaciok jellemzése Burgers-vektorral

e éldiszlokacio P L] Tu
]‘%mr

a vektorok egy sikban —
vannak, és g N
egyforma hosszuak

* csavardiszlokacio
a vektorok egy
sikban vannak, de
nem egyforma
hosszuak




Burgers-vektor

vé

eirasa:

e /

dClO

/

Diszlok

kevert diszlokacio

(b)

Burgers vector
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Diszlokaciok jellemzése

Diszlokacidk alapvetd tulajdonsagai:

e diszlokacio az elcsuszott és az el nem csuszott részek
hatara

* linearis (lehet gorbult is)

fellleten kezd6dik és végzbdik, kristalyban zarodo gorbe

tobb diszlokacio csomodpontot alkot

az elmozdulas mértéke a diszlokacio mentén allando

* Burgers vektor a legsirlbb iranyban fekszik
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Diszlokaciok jellemzése

diszlokacio keletkezése
> Frank-Read mechanizmus, mint diszlokacio forras

-

—

diszlokacid
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Diszlokaciok jellemzése

diszlokaciok keletkezése:
> Frank-Read forras mikodése

/r—l

14
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Diszlokaciok jellemzése

Diszlokaciok mozgasanak szabalyai
* diszlokacio csak abban a sikban tud csuszni, amelyben a
vonala és a Burgers vektora fekszik

* eldiszlokacio: 1 sik
* csavardiszlokacio: elméletileg oo sik

* csuszasi rendszerek: diszlokacié mozgasa mindig a
legslrlbb sikban és a legs(ir(bb iranyban torténik

* csuszosik valtas:
* eldiszlokacio: maszas, kuszas, a szemcsehataron tregek
* csavardiszlokacio: keresztcsuszas
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Diszlokaciok jellemzése

diszlokaciok kolcsonhatasa

* ellentétes elGjell, azonos csuszosikban fekvd, azonos
tipusu diszlokaciok talalkozasa kioltja egymast

......

%%%*i%%

* ellentétes el§jelli, azonos csuszosikban fekvd, azonos
tipusu diszlokaciok ellentétes iranyud mozgasa azonos
alakvaltozast hoz létre
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Diszlokaciok jellemzése

* azonos elbjell diszlokaciok kdlcsénhatasa:
* sorba rendez6dnek, kisszogl szemcsehatar
» egyesllhetnek, felbomolhatnak (energia fligg6)
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Kétméretl hibak

fellletszer( hibak:

* kristalyok feltletén elhelyezked6 atomok kornyezete eltér
a kristaly belsejében lévé atomokétal

* az egykristalyok esetében is igaz

* tobb fém esetében ez okozza a lejatszodo fellleti
reakciokat (patina, korrozio)
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Kétméret( hibak

krisztallithatar (szemcsehatar) egymastol killonboz6 iranyba
allo, de azonos fazisu krisztallitok kozott
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lehet kisszogl vagy nagyszogl

A kristalyorienticiok eltérése
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A kristalyorienticiok eltérése
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Kétméret( hibak

kulonbozo6 fazisok esetén a fazishatar lehet:

Fazishatar-diszlokaciok

koherens szemikoherens inkoherens
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Kétméret( hibak

ikersikok e S g
s ikresedés L et B R
-
keplekeny il:mmm.... t: : @  ikenik
alakvaltozasnal *s 00 0%, .
lkersik = R S
Pz 1 e ¢ @ 0 0 @
asaiis cobhii L] o & @ o L ]

¢ 0 & © o
® 20 & 0 @»

* parhuzamos vonalak a
mikroszképos képen
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Kétméret( hibak

rétegzédési hibak:
* kristalyok, mint meghatarozott

kristalytani sikokban helyet
foglald atomok rétegei

* a réetegek sorrendjében
fellépd hiba

* a Csik egy felllete
hianyzik

aOD 2N 000 0

=

ﬁm}ﬁ_meb Sm}f‘m}

m &
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Harommeéretd hibak

Térfogati hibak:
* Uregek, repedések

* zarvanyok
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Kristalyracsot 6sszekdtd erdk

Idealis kristalyoknal a racspontokban lévé részecskék kozott
rugalmas erdk
| /

U(r)

~ ~ 12
Fr=r E =1

>r
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Kristalyracsot 6sszekdtd erdk

E
Realis kristalyok
* aszimmetrikus er6k 2 »
* anharmonikus rezgés & F(r) = dU (r)/ dr
¢ kvantummechanikai > i

rendszer 'L " '7—1—&—”
/N
* kvantalt rezgés allapotok [

Q
T — 7 U,
ol e g g\ : /
. UQ nem a potencial godor N\ /
aljan van S Uy
/7 o /
* racsenergia 0 - U, v U

* olvadaspont aranyos a godor mélységével
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Kristalyracsot 6sszekdtd erdk

kdvetkezmeények
* mely potencialgddor magas olvadaspont, kis h6tagulas
* hétagulas fligg a potencialgddor szimmetriajatol

* rugalmassag fligg |

az F(r) goérbe r, Eai Eood |

koruli meredek-
segetol




Kristalyracsot 6sszekdtd erdk
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Egykristalyok képlékeny alakvaltozasa

a csuszosikok a csuszasi iranyok mentén elcsusznak egymason

- egyszer( csuszas:
alakvaltozas egy csuszasi

O rendszerben
N ~ csUszasiirany

tobbszOros csuszas:
L cstiszosik elcsuszas egyszerre tobb
. - csuszasi rendszerben
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Egykristalyok képlékeny alakvaltozasa

Egykristalyok képlékeny alakvaltozasa

Feszlltség (t)

|||1

}I? 'fa

|. szakasz egyszerU csuszas -

alakvaltozas (y)

Il. szakasz bonyolult / t6bbsz6ros csuszas

Ill.szakasz keresztcsuszas, ikerképzodés
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Egykristalyok képlékeny alakvaltozasa

|.szakasz egyszer( csUszas : T,,

Tb

* A Frank-Read mechanizmusnak ‘“—mmr’ - n
megfelel6en jatszodik le

* ha a diszlokacio eléri a félkort, elveszti a stabilitasat és
kisebb erf is elég a kor tagitasahoz

 félkor esetén van a feszultségnek (t-nak) a maximuma
* ha a diszlokacio 6sszeér, ,leszakad és elszalad”
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Egykristalyok képlékeny alakvaltozasa

Cink egykristaly alakvaltozasa
az elsd szakaszban
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Egykristalyok képlékeny alakvaltozasa

Il. szakasz bonyolult csuszas

mindkét csuszosikon van Frank-Read forras

a két sikon mozgo diszlokaciok vannak, melyek a két sik
metszésvonalan nagy valoszinlséggel talalkoznak

ez megallitja a forras altal |étrehozott tovabbi diszlokaciot

a forras nem tud kihajolni annyira, hogy elveszitse a
stabilitasat, ezért tovabbi feszliltségre van szuksége

meredekebb a gorbe

nem lesz pontos rugalmassagi hatar, mert nem lehet
kimérni, hogy meddig lesz F-R forras, ami kibocsat egy
diszlokacio hurkot
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Egykristalyok képlékeny alakvaltozasa

Réz egykristaly egymast metszb csuszasi vonalai
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Egykristalyok képlékeny alakvaltozasa

Ill. szakasz keresztcsuszas
* a diszlokaciok kikerulik a rogzitett diszlokaciot

* a csavardiszlokacié parhuzamos a diszlokacio tengelyével,
ezért nem kotott a csuszasi sikhoz, barmely iranyban
elmozdulhat, atmegy masik sikra

* ha az eredetivel parhuzamos sikra megy at, megnd annak
esélye, hogy ellentétes sodrasu diszlokacioval taIaIk02|k es

kioltjak egymast

* kevésbé meredek a gorbe

e 0 0 0 o o ki

......
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Egykristalyok képlékeny alakvaltozasa

* huzas esetén a minta altalaban a Ill. szakaszban eltorik

* 0sszenyomassal vagy csavarassal elérhet6 egy V. és V
szakasz, amelyekben el6szor a diszlokacio képzbdés és
kioltas egyensulyba keril, majd telit6désbe megy at

84



Egykristalyok képlékeny alakvaltozasa

* térben kdzéppontos kristalyoknal hat csuszosik van, ezért az
egyszer( csuszas szakasza nagyon rovid, altalaban tobb
sikon és tébb iranyban megy végbe a diszlokaciok mozgasa

* a feltleten kozéppontos kristalyoknal négy csuszosik van, igy
van egyszer(i csuszasi szakasz, majd bonyolult csuszasi
szakasz is megtalalhato

* a hexagonalis kristalyszerkezetnél egy csuszosik van, igy
kevesebb rogzitett diszlokacio jon |étre, kevéshé
keményedik fel
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Egykristalyok képlékeny alakvaltozasa

az egykristalyok anizotropok — tulajdonsagaik iranyfiggbek

az anizotropia a ll. szakaszon, vagyis a rugalmas szakaszon a
legjellemzbbb

a kis képlékeny alakvaltozasos szakaszokon kisebb az
anizotropia

a diszlokacio nem egyenletes eloszlasu, sirlbb és ritkabb
diszlokacioju részek jonnek létre

cellas szerkezet alakul ki
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Polikristalyok alakvaltozasa

minden kristalyszemcsében (krisztallitban) tobbszoros
csuszas

polikristadly

az |. szakasz hianyzik

az alakitasi keményedés
nagyobb meérték(

Zlltseg ()

Fes

mindig nagyobb a feszlltség,
mint az egykristalynal

miutan a polikristalyos anyagokban a krisztallitok
véletlenszerlien helyezkednek el, igy a csuszasi sikok és
iranyok is tetsz6legek lesznek
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Polikristalyok alakvaltozasa

egyszerusitésként tegylk fel, hogy minden kristaly-
szemcseében csak egy csuszosik van

a feszultség hatasara abban a szemcsében indul meg a
képlékeny alakvaltozas, amelyikben a csuszosik a megfeleld
iranyu

az Frank-Read forrasok aktivizalodnak, diszlokacio jon létre,
ami kiér a szemcsehatarra, ahol megall

az er6hatas novelése kovetkezteben a szemcsehataron olyan
nagy helyi fesziltség jon |étre, hogy a mellette lévd,
kedvezbtlen csuszas irannyal rendelkez6 szemcsében is
megindul a képlékeny alakvaltozas
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Polikristalyok alakvaltozasa

valos kristalyszerkezetekben tébb csuszosik van minden
szemcseben, igy egylttesen igen nagy lesz a csuszasi
rendszerek szama

ezek kozul azok fognak mikddni, amelyeknél az
elmozdulasok minimalisak, a befektetett munka maximalis

a helyi alakvaltozas és feszlltségallapot |Iényegesen eltérhet
az atlagos éertékektdl

a polikristalyos anyagok akkor lesznek izotropok, ha a
krisztallitok és igy a csuszasi sikok és iranyok teljesen
véletlenszerlen helyezkednek el
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