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“ ‘ SZECHENYI ISTVAN EGYETEM

Anyaglsmeretl és Jarmugyartasi Tanszék

« Racsrendezetlenségek, racshibak tipusai. |

* Rugalmas ¢s keéplékeny alakvaltozas értelmezése.
Diszlokaci0k szerepe a képleékeny alakvaltozas folyamataban,
alakitasi keményedes jelensege.

» Az 0tvozet fogalma, otvozetek tipusai.

A halmazallapot ¢s fazisatalakulas fogalma. Az atalakulas
hajtoereje €s sebessége. Nyomas ¢s hdmérseklet hatdsa az
atalakulasi folyamatra.

 Allotropia, diffuzi0, kristalyosodas ¢€s ujrakristalyosodas
fogalma.



b= A fémek Kristalyos szerkezete

1

A Kkristalyos szerkezetben az atomok
szabalyos geometriai rendben helyezkednek el.

Azt a legkisebb - tobb atombdl allé - szabalyos
idomot, melynek ismételgetésével a
racsszerkezet leirhato:

racselemnek, vagy elemi cellanak nevezziik.



b= Kristalyracs tipusok

Al, Cu, Au, Ag,
Pb, Ni, Ir, Pt
vas (y-Fe) 911 C° és
1392 C° kozott.
szoros illeszkedési (hdp)
pl. Be, Zn, Mg, Cd és a
Ti egyik modosulata

Li, Na, K, V,
Cr, W, Ta,

vas (6-Fe) 1392 C° és az
olvadaspont (1536 C°)
kozott, illetve 911 C°(a-
Fe ) alatt.




b= Képlékenységtan, alapok
— =
A fémbol késziilt alkatrészekben €s szerkezetekben terhelé€s hatasara |

mechanikai fesziiltségek és alakvaltozasok jonnek létre.
— Rugalmas alakvaltozasi szakasz

|

@

(a fesziiltség és az

alakvaltozas kozott
linearis 0sszefiiggés)

o

'
nywgaimi ditspot haxd Qénybevels nyomd iérybevetel

- Marado vagy képlékeny alakvaltozas tartomanya

terhelés tovabbi novekedesekor a képlékeny testekben kialakul egy olyan
feszlltseég, amikor ez a jelleg eltér a linearistol, az alakvaltozas mértéke
mintegy ,,meglodul” a fesziiltséghez képest.



b= Képlékenységtan, alapok

« Képlekenységen a fémek €s otvozetek azon
tulajdonsagat ertjik, hogy mechanikai 1igenybeveétel
hatasara az alakjukat képesek megvaltoztatni,
az anyag kontinuitasanak — folytonossaganak
megmaradasa mellett.

* A jelentds marado alakvaltozasra képes fémeket
képlékenynek tekintjuk.

» Ezek ellentéte a rideg viselkedés, a rideg anyag,
melynek alakvaltozasi képessege kicsi, gyakorlatilag
nem képes alakvaltozasra




A kristalyszerkezet €s az alakithatosag
a—a Kapcsolata i

A fémek alakithatosaga fiigg a kristalyracs szerkezetetol. |

Kiilso erok hatasara a fémionok a térracsban egymashoz képest
elcsusznak.

Alakithatosag: a jol alakithatd anyag kiilsO erOk hatdsara képlékenyen
deformalodik.

Jol alakithatok:lapkozepes és a térkozepes kobos térracsu fémek , pl.
Al, Cu és a kis széntartalmu acélok (a sikok kénnyebben elcstisznak egymason)

Rosszul alakithatok: hexagonalis racsu fémek, pl. a horgany (ridegek,
konnyen tornek)

Nem alakithatok (a ridegségiik miatt) a vasontvenyek, keményfémek.



ﬂ! Allapottényezc’ik ¢s hatasuk a
=a Kkeplékenysegre

* Aképlékenység (alakithatosag) nem abszolut
tulajdonsaga az anyagnak, hanem az
allapottényezoknek 1s fuiggvenye.

« Allapottényezdk:

— Feszultségi allapot
— HOomerseklet

— Alakvaltozasi sebesseg



ﬂ! Allapottényezék ¢s hatasuk a
=a Kkeplékenysegre

* Fesziltségi allapot
— A tobbtengelyli nyomofesziiltségi allapot a
keplekenyseget javita,
— a tobbtengelyl huzofesziiltségi allapot rontja.
 Homérséklet
— Magasabb homeérsekleten az alakithatosag javul.
« Alakvaltozasi sebesség

— A sebesseg novekedésevel eleinte romlik, majd
javul az alakithatosag.



e Az alakvaltozas mechanizmusa
e a1

« A fémek képlékenysége azon alapul, hogy a fem |
kristalyokon beliil egy hatar igénybevétel
atlépésekor az atomsorok elcsusznak egymason
an¢lkil, hogy kozben a kozottik 1€vo Osszetartozas
megszunne.

* Ez ajelenség a csuszas vagy transzlacio

* A csuszas mindig j0l meghatarozott kristaly sikokon
— a csuszosikokon megy végbe

* A csuszosikok a kristalyracsban a legnagyobb
atomsurusegl sikok

» (Csuszast csak nyirofesziiltség hozhat 1¢tre.



b= Képlékenységtan, alapok

gl ._i
A csuszas a legtobb atomot tartalmazo sikon indul neg. i
S (M :
PI. Al. Cu Pl alfa vas ..,. : ~._o_'_.____’_*-. Pl. T1, Zn,

bblden b eppandza bocharassy 1om bixippontos hochxicy beraynihs s

A csuszas meginditasahoz €s fenntartasahoz sziikséges elméleti
fesziiltség 1000x nagyobb, mint a valos, mért érték.
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b= Racsrendezetlenségek, racshibak
gl —'|=

Magyarazat |

A kristalysikok elcsuiszasa nem az atomsikok
merev testhez hasonlithato elcsuszasaval megy
vegbe,

hanem kristalyhibak kozvetitésével, az atomsor
a diszlokaciok segitsegével mintegy
,,veglggorog, vegigfut” a masik atomsoron.



Ii! Racsrendezetlenségek,
=a __ racshibak, magyarazat i

A fémkristalyokban az elcsuszas a képlékeny alakvaltozas
nem egyszerre kovetkezik be, hanem egy adott sikon ¢€s

adott iranyban ,,fokozatosan™.

iz




Racsrendezetlenségek,
racshibak, magyarazat i

I\

Az elcsuiszas nem egyszerre megy végbe
Ez csak akkor lehetséges, ha a kristaly
tartalmaz egyméretii racshibakat,
diszlokaciokat.

it T T




N\ Kristalyhiba tipusok
il

A racsrendezettlenségeket Kiterjedésik szerint
csoportosithatjuk:

— Nulladimenzios (pontszeriu) racshibak
— Egydimenzios (vonalszeriu) racshibak, diszlokaciok
— Két- és haromdimenzios (sik és térbeli) hibak

-“-

W WA WU VBN

“.“-“‘
S SO S SO SO

SN T RS
SO N RR R e % gt
SRR

e

15



Ii‘ Pontszeru racshibak

gl _.I:
|
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! Ures racshelyek, vakanciak

Egységnyi térfogatuk a homérseklet emelkede
no

Szobahémérsékleten kb. 10 8 1000 K-nél mar
atomra jut ures racshely

Fontos szerepiik van a diffuzioban

alakvaltozas, részecske besugarzas)
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N

Egydimenzios racshibak
——~ Diszlokacio

. Eldiszlokacié

A diszlokacio az elcsuszott és el nem
csuszott részek hatarvonala!

» A diszlokaciok elmozdulasaval jon létre a
fémben a képlékeny alakvaltozas!

[ ]L I

thy 19



! Diszlokaci0 stiruseg valtozasa
== keplekeny alakitas soran

Az ontott fémekben a diszlokacidsiirliség (amelyet dltalaban
feliiletegységre vonatkoztatnak) 101°...10% cm=2,

Detiniciok \‘

o
5
Lagyitott: 1010-10!1 ¢m-2 £ \
r
. '
Alakitott: 1014-10' ¢m2 \ Q
L]
. . : \
(alakitasi keményedeés) \ -

Diszlokfcit sinissn

Folyashatar — diszlokacio strliség
Diszlokacio mozgasa mindig a legsurtbb sikban €s a legstirubb
iranyban térténik. 20



b= K¢éplékenységtan

A csuszas a legtobb atomot tartalmazo sikon indul meg.

PIl. Al, Cu P|. alfa vas

Wbddom bicpandza bocharass 1o bisippontos hochaicy

—O— o

Pl Ti, Zn,



Diszlokacio

 Diszlokacio rozsdamentes - N
acelban (Cr-Ni 0tvozés) w, @ i F
\% £ (-§’ =
WAL L w e VT
WAL /
r\( C'} ! | \._ \ \ “
0 L

ediszlokacio Ti otvozetben
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: b= Kétdimenzios racshibak

Makroteliilet

Szemecsehatar (nagyszdgu. kisszégi)

Fazishatar (inkoherens. szemikoherens. koherens)

Ikersik
szennyezesek
Reétegzodes: hiba 1 l / adszorpcios réteg
I Ve /oxudreteg

kilsd 5nm ;

hatér‘ 0,5 nm :: —— G K

g (1.10)am 4

» Feliilet = [ !
reteg ‘
alakitott réteg /
7~

szerkezeti alapanyag
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N

Keétdimenzios racshibak:
Fazishatar

a fazisok hatarfeliiletei

koherens

25



Ii! Alakitasi kemenyedeés

il -4

A diszlokaciok kornyekén a rdcstorzulas miatt jelentds nagysagu
fesziiltségi energia halmozodik fel.

A képlekeny alakvaltozas az atomokat dsszetartd belsd erdk legydzésével
valosithato meg.

Amennyiben a csuszas (transzlacio) sikjaban diszlokaci6 talalhato, akkor
ez az aktivizalodott térrész eler1 azt az energiaszintet, amely az
elcsuszashoz sziikséges.

A képlekeny alakvaltozas folyaman a diszlokaciok megsokszorozodnak
(akar 101> m~2 nagysagrendig), emiatt gatoljak egymas mozgasat.

A felhalmozodott fesziiltségi energia az alakitott fémben alakitasi
kemeényedést okoz, megvaltoznak a fém mechanikai tulajdonsagai és
szemcseszerkezete.



b Difflzid, Gjrakristalyosodas

il 1
Amennyiben a fémnek lehetésége lenne, ezt a bevitt folos energiat |
leadna.

A fém homersekletének novelésevel lehetoséget adunk a diffizids
folyamatok megindulasara. A diffizi6 tehat olyan termikusan aktivalt
folyamat, amely az atomok vandorlasat jelenti, hajtoereje pedig a
kiindulo- ¢és végallapot kozotti energia killonbseg.

Ha tehat hot kozliink az alakitott darabbal, szerkezete ugy valtozik,
hogy a legkisebb energiaju, egyensulyi allapotot vegye fel. A belso
fesziiltség, a keményseg ¢€s a szilardsag erteke1 visszatérnek az
alakitas elotti allapotba, a diszlokaciok szama visszaall az egyensulyi
ertekre. Ekkor az alakitott szemcsék helyett 03, alakitatlan szemcsék
jelennek meg. A fémben szilard allapotu csiraképzodés és
kristalyosodas torténik. Ez a folyamat az Ojrakristalyosodas.



! A hidegalakitas hatasa az anyag

~= tulajdonsagaira

« Alakitas hatasara no a
diszlokaci0 sliriseg

* Emuiatt n0 a szilardsag ¢s
romlik az alakithatosag

» Osszefoglaldan: az anyag
felkemeényedik

Alakitas mértéke



Vo ViV,
a./ alakitas elott b./ hidegalakitas utan

V= atlagos szemcsetérfogat alakitas el6tt

V1= atlagos szemcsetérfogat hidegalakitas utan

JelentOs hidegalakitas hatasara a diszlokacio surliseg
nO, az alakvaltozo kepesség romlik — az eredeti

allapotot hokezeléssel allitjak helyre.
A kilagyitott fém atlagos diszlokacio-stiriisége 10°-107 1/cm?, az
er0sen hidegalakitott fémé pedig 101%-1013 1/cm?.



Hidegalakitas utani hokezeles

Atalakult
Szilardsag hanyad

o hatasa a tulajdonsagokra

Heménﬁég \/
Alakithatdsag

e —

=N

a) elnyult, alakitott szemcsék, b) 0j kristalycsirak megjelenése,

C) 0j szemcsék novekedése, d) a primer Gjrakristalyosodas vége,
e) szekunder rekrisztallizacié miatti szemcsedurvulas



M Ujrakristalyosodas hatasa
=}

Az wrakristalyosodas soran kialakuld szemcsemeret
azért  fontos  majdnem minden  technologia
szempontjabol, mert az megszabja a legfontosabb
mechanikal tulajdonsagokat. Minél Kisebb a szemcsék
mérete, anndl nagyobb az anyag szakitoszilardsaga, és
annal nagyobb a szivossaga.

Minél nagyobb az alakitas mérteke, annal kisebb
yrakristalyosodott atlagos szemcseméretre szamithatunk,
azaz a mechanikail tulajdonsagok (szilardsag, szivossag)
annal kedvezobbek lesznek.

31



A hidegen alakitott termékek
hokezelese - lagyitas

i
e Hokezelés hatasara az

alakitott fém kilagyul, Keménység
€s visszanyerl az / -
alakithatosagat ﬁ

* Min¢l nagyobb az
eldzetes alakitas, annal
kisebb homérsékleten
lagyul ki a fém

1

Izzitas homeérséklete



ﬂ! Otvozetek
i

* Szinfémek nem tudjak az ipar igényeit
Kielégiteni
* Otvozet=olyan , legalabb latszatra
egynemiu, fémes természetu elegy, amelyet
két vagy tobb fém osszeolvasztasa, vagy
egymasban valo oldasa utjan nyeriink.
= Alapfém
F 0tvozo

Fszennyezo
33



ﬂ! Az otvozetek szerkezete,
— fazisai

e szinfém,
» szilardoldat
e vegyllet

Ezek a kristalyos fazisok eléfordulhatnak
onalléan, mint egy fazisu szovetelemek,
de alkothatnak egymassal Kkétfazisu
heterogén szovetelemeket Is (eutektikum,
eutektoid)

34



Szilard oldat

—>szubsztitucios az
alapfém atomjat
helyettesiti

—interszticios az

alapfém atomjai kozé
beékelodik




Az oldodas lehet:

N

« Korlatlan (csak szubsztitucios), ha:
—azonos a racsszerkezet

— atomatméroben 14 - 15 % -nal nem nagyobb az
eltérés
—azonos a vegyérték
lehetseges ocsszetatelek

o \ B

v £

A 100% A 0%
B 0% B 100%

— Korlatozott

36



I]! Femvegyilet
il

* Tonvegyiiletek pl. NaCl, CaF,, ZnS

* elektronvegyiilet pl. CuZn, Cu:Zn,,
CuZn, vagy AgZn, Cu.SI

* interszticios vegyiilet pl. A,B, A,B, AB
vagy AB, lehet vagy ilyen pl. a Fe,C,
Mn-C,

37



Az otvozet alkoto nem oldjak
egymast

N

Ha az otvozet alkotoi nem oldjak egymast
szilard allapotban az otvozetrendszerben
megjelenik az eutektikum.

38



A femek és otvozetek
Kkristalyosodasa, atalakulasai

Hogyan jon Iétre a szilard szerkezet?

Kristalyosodas:

olyan fazisatalakulas, amelyben folyadck fazis szilard fazissa
alakul at.

39



ﬂ! | A fémek ’és 6t’\fﬁzetek o
~—~ Kkristalyosodasa, atalakulasai

Vizsgalatainkat az anyagnak a kulvilagtol |
elkiillonitett részén az un. rendszerben
végezzik.

(Rendszer: a térnek a vizsgalat szamara elkiilOnitett része.)

* A rendszer homogén, onallo hatarolo
feliiletekkel elkiilonitheto része a fazis. Jele: F

A rendszer lehet:
— Homogén vagy egyfazisu
— heterogén vagy tobbfazisu (pl. viz+jég)

40



A rendszert az alkotok vagy komponensek épitik
fel. Jele: K

Alkoto vagy komponens: a rendszert alkoto atom vagy
molekula fajtak.

Fazis: a rendszer olyan része, amelynek fizikai és kémiai
tulajdonsagai minden pontjdban azonosak, és amelyet a
rendszer tobbi részEétol fazishatar valaszt el.

41



* A rendszer allapotat az allapottényezok
hatarozzak meg.

Ezek:

 a homérseklet T
° anyomas p

e a koncentracio ¢

Az allapothatarozok és a fazisok szama
kozott egyensuly esetén osszefuigges van.

Ezt fejezi ki a Gibbs féle fazisszabaly.

42



ﬂ!A Gibbs féle fizisszabaly dltalinos
alakja

A Gibbs - féle fazisszabaly altalanos alakja |
szerint a fazisok (F) és a szabadsagi fokok
(Sz) szamanak osszege kettovel tobb, mint a
komponensek (K) szama

=1

F+Sz=K+ 2

* A képletben szereplo 2-es szam, a nyomast
és a homérsékletet, mint fiiggetlen
valtozokat jelentl.

« Szabadsagi fok: azon allapottényezok szama, amelyeket
szabadon megvalaszthatunk anélkiil, hogy a termodinamikai
egyensuly allapota megvaltozna. 43



I]!A Gibbs féle fazisszabaly fémekre
ervényes alakja

A fémek esetében a nyomasnak alig van
hatasa, ezért allandonak tekintjik. Ezért a
fazisszabaly fémekre vonatkozé alakja:

F+Sz=K+1

44



ﬂ! A rendszer allapotanak
aa termodinamikai vizsgalata

A rendszer, adott korilmények kozott
akkor van termodinamikai egyensulyban
ha a szabadenergiaja minimalis. A
rendszer mindig a legalacsonyabb
energiaszintre torekszik.

A spontan, Kiilso beavatkozas nélkiil
létrejovo folyamatok, minden esetben
csokkentik a rendszer szabadenergiajat

45



A= A rendszer allapota lehet

gl _{:

. |
- Stabil (legalacsonyabb _
energia szint) -
« metastabitazt jelenti,
hogy a rendszer
fazisainak energiaja nem

a legkisebb, mégis hosszu
ideig képesek ebben az 1
allapotban maradni

e Instabil |

&




Ii!& rendszer allapotanak vizsgalata
A~~~ a szabadenergiakkal

A rendszer adott
korulmények kozott akkor
van egyensulyban, ha a
szabadenergiaja
minimalis!

A szabadenergia felirhato :

F=U-T.S

U: belso energia,

T: hdmeérséklet, S: entropia, rendezetlenség



1\
S =

Az esetek tialnyomé tobbségében nem az energial
abszolut értéke, hanem az energiakiilonbség
nagysaga fontos.

AF

Azok a folyamatok mennek vegbe spontan,
amelyeknél a szabadenergia csokken. A
kiilonbseg a folyamat ,,hajtoereje”.

48



I]! Kristalyosodas

A Kkristalyos szerkezet racselemekbol
épiil fel, melynek alakja valtozatos
és jellegzetes. Az ionos és kovalens
kotéssel rendelkezo anyagok, az
asvanyok, keramiak kristalyainak
kiilso alakja formatarto, magan

viseli a racstipus jellegzetességeit.

Ezek az egyediilallo kristalyok az
egykristalyok.




NL‘Olvadék (femek) dermedése




A szinfémek kristalyos szerkezetének kialakulasa

< Dermedéskor szubmikriszkdépos méretii kristalycsirak jonnek 1étre, a csirak
novekedésnek indulnak. Az iranyitottsaguk kiilonbozé. Igy szabalytalan hatarfeliileti
krisztallitok keletkeznek.

< A kristalyos anyag atomjai (ionjai) dermedés utan a racspontokon végzik rezgd
mozgasukat.

< A racspontokon 100%-os valoszintiséggel talalhato egy-egy atom.A valosziniiséget

csak a racshibak csokkentik. .
\\
o | AT _ ) tulhevités
03 \\ —— = lehdlési sebesség
= . t
g J ‘
P AT
-
He) \\
< \
<>/ o )
/ - krisztalli
kristalycsira

Forras: dr. Kirchfeld MariaFémtan 2.

idé (t)
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N

Kristalyosodas
Ky K, Gyors hiilés
kristalyosodas, a < i
krisztallitok jellege és f
mérete a kristalyosodasi
képességtol, vagy
csiraképzodéstol, és a bassw fres
kristalyok novekedésének
sel.)esséfgét(’)'l ’ fﬁgg. ij; S
Mlndk’et : tenyezot A kristalyosodasi
befolyasolja az képesség Jele: K
olvadasponthoz  Kképesti K
talhiités mértéke. e A kl‘iStfll}’OSOd{lSi

sebesség . Jele: K¢, s
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—~— dermedéskor?

WMilyen szemcseméret alakul Ki

Lassu hutés

* (pl. hnomokforma) a
csiraképzodés Kicsi, a

novekedés sebessége nagy.

* Az eredmény durva
szemcseszerkezet

Gyors hutés

e (pl. fémforma, kokilla)
a csiraképzodés nagy, a

novekedés sebessége nagy.

e Az eredmény finom
szemcseszerkezet

" dr,

/Gymﬂs hiles

Lassu hiilés

Hoémérséklet




igen kis térfogatban atolvasztott

Fém forma

lehiilt
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¢s gyorsan
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A nagyitas azonos!
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! A Kkristalyosodast befolyasolo
~~ tenyezok

Idegen fajtaju csira




e dendrites

o szferolitos



A Kkristalyosodast befolyasolo
tényezok
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e Fazisatalakulas

il -}

Egy termodinamikai rendszer atalakuldsa egyik fazisbol a masikba, |
ezalatt a rendszer fizikai tulajdonsagai hirtelen megvaltozhatnak.

Példaul a két fazis térfogata jelentdsen eltérhet egymastol (pl. a viz
megfagyasakor, amikor a viz térfogata megnd a jeg allapotba alakulva).

A fazisatalakulas kifejezest leggyakrabban a szilard, a folyadék €s a gaz
allapot, atalakulasainal hasznaljuk, ritkabban a plazma allapot esetében.

A hOomérséklet (vagy a nyomas) valtozasaval tobb fém atomjai is mas-
mas kristalyszerkezetben stabilak, azaz megvaltozik a racsszerkezet.

A homerseklet novelésével az allotrop atalakulasok egyre ,,lazabb”,

,,hyitottabb”” modosulatokat hoznak létre.
ALLOTROPIA



b= Allotropia gyakorlati jelent6sége
il -4

nevezetesen a ferrit-ausztenit atalakulasnak van, mert ez hatdrozza meg
az ac¢l tulajdonsagait. Ezen alapul az acélok edzhetosége.

N4

racsu ont kb. 13 °C ala hiitjiik, racsszerkezete (nagyon lassan) a
gyémantehoz hasonlova valik, ez az un. sziirkeon. A fajtérfogat valtozasa
feszlltségeket kelt, €s a targy szétporlik (mint példaul a kozépkori
templomok On orgonasipjai). A pestis elnevezes arra utal, hogy az egyik
targyon megindult folyamat atvihet6 a masikra. Az dnpestis otvozessel
kiiszobolheto ka.
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