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1.  BEVEZET£S 
 

Ezt a kºnyvet feltehetŖen olyan m®rnºkjelºltek forgatj§k, akik egyetemi tanulm§nyaik ®s k®-

sŖbbiekben a m®rnºki tev®kenys®g¿k sor§n az anyagok sz®les kºr®vel tal§lkoznak, ®s a legk¿-

lºnbºzŖbb anyagi tulajdons§gok megismer®s®ben, alak²t§s§ban ®s felhaszn§l§s§ban lesznek 

®rdekeltek. A j§rmŤgy§rt§s szakemberei sz§m§ra m®g sz®lesebb kºrŤek ezek az anyagismereti 

elv§r§sok. A mobil g®pek mŤkºd®s®t ugyanis nem vonatkoztathatjuk el a kºrnyezettŖl, 

amelyben mozognak. T§gabb ®rtelemben teh§t az ¼tviszonyok, az utakat alkot· anyagok (pl. 

beton, aszfalt) legal§bb felhaszn§l·i szintŤ anyagismeret®t t®telezi fel a j§rmŤvek tervezŖirŖl 

®s gy§rt·ir·l. Napjainkban ¼jabb szempontk®nt a kºzleked®sben is felmer¿l a fenntarthat· 

fejlŖd®s gondolata ®s az ebbŖl sz§rmaz· kºrnyezetmegŖrz®s c®lkitŤz®se. Ez szint®n kºvetel-

m®nyeket t§maszt a j§rmŤgy§rt§s anyagainak megv§laszt§s§val, gy§rt§stechnol·gi§j§val ®s 

¿zemszerŤ felhaszn§l§s§val szemben. A j§rmŤgy§rt§s gyakorlat§ban felhaszn§lt anyagok je-

lentŖs r®sz®t a szakter¿leten k²v¿l is haszn§lja a m®rnºki gyakorlat, r®szben mint szerkezeti, 

r®szben mint funkcion§lis anyagokat. 

Ezek a kºvetkezŖk: 

- f®mek ®s ºtvºzetek (az ac®lok k¿lºnbºzŖ fajt§i: sz®n- ®s ºtvºzºtt ac®lok, ºntºttvas, 

alum²nium, r®z, magn®zium, Ni ®s Ti ºtvºzetei); 

- ker§mi§k: k¿lºnf®le f®mek oxidjai, nitridjei, karbidjai (A1203; MgO, Si02 SiC, Si3N4, 

stb.), ugyancsak ker§mi§khoz soroljuk anyagi tulajdons§gaik tekintet®ben a cementet 

®s az ¿vegek k¿lºnf®le fajt§it; 

- kompozitok: f®m-ker§mia, f®m-f®m, ker§mia-ker§mia, mŤanyag ker§mia, mŤanyagï

mŤanyag, mŤanyag-f®m stb. kompozitok; 

- mŤanyagok: polietil®n (PE), polimetil-metakril§t (PMMA, Perspex), Nylon poliszti-

rol (PS), poliuret§n (PU), polivinilklorid  (PVC) stb.; 

- elasztomerek (gumi). 
 

BMW 7-es sorozat nyersanyaga

Termoplasztikus 

elasztomer 4,20 kg

¦veg, ker§mia 25,30 kg

Text²lia 47,70 kg

Ragaszt·, lakk 26,10 kg

Elasztomer 70,30 kg

Elektronika 23,10 kg

Ac®l, vas 881,70 kg

Duroplaszt 58,50 kg

Termoplaszt 148,30 kg

Egy®b f®m 61,80 kg

Egy®b anyagok 29,90 kg

¦zemanyag 120,00 kg

KºnnyŤf®m 438,10 kg

  
1.1 §bra A 7-es sorozat¼ BMW anyagfelhaszn§l§s§nak megoszl§sa [1] 

 

Az alkot· anyagok ar§ny§t mutatja p®ldak®nt az 1.1 §br§n l§that· kºrdiagram egy BMW 7 

g®pkocsiban. Eszerint egy modern szem®lyg®pkocsi alkot·i zºm®ben m®g ma is f®mes anya-

gok, elsŖsorban ac®lok ®s kºnnyŤf®mek. Ez nem csup§n a v§zszerkezet ®s a fut·mŤvel szem-

ben t§masztott statikai kºvetelm®nyek kºvetkezm®nye, hanem gazdas§gi ®s kºrnyezetv®delmi 
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okai is vannak: a s¼lycsºkkent®si tºrekv®seknek megfelelŖen tºbb alkatr®sz eset®n alum²ni-

um- vagy magn®ziumalap¼ ºtvºzetekkel v§ltott§k ki a kor§bban egyeduralkod·nak sz§m²t· 

ac®lt ®s ºntºttvasat. A f®mes anyagok ¼jrafelhaszn§l§s§nak technol·gi§ja ï amellett, hogy 

teljesen kiforrott ï kis kºlts®gŤ. 

Az anyagfelhaszn§l§s m®rt®k®ben a f®meket az elasztomerek (gumi), majd a k¿lºnf®le mŤ-

anyagok kºvetik. A ker§mi§k ï kºzt¿k az ¿veg ï r®szar§nya a legkisebb. JelentŖs®g¿k azon-

ban m®gsem lebecs¿lendŖ, hiszen szerkezeti anyagk®nt (ablak¿veg) ®s funkcion§lis elemek-

k®nt is (gy¼jt·gyertya, kataliz§torhordoz·, szenzorok elemei, stb.) n®lk¿lºzhetetlenek. Ennek 

alapj§n meg kell jegyezn¿nk, hogy az 1.1 §br§n megadott tºmegadatokb·l kialakul· sorrend 

nem t¿krºzi felt®tlen¿l a felhaszn§lt anyagok jelentŖs®g®nek sorrendj®t. A j§rmŤvet fel®p²tŖ 

anyagokkal kapcsolatos ismeretek teh§t szorosan ºsszef¿ggenek a felhaszn§l§si ter¿leteken 

megfogalmazott funkci·kkal, ig®nyekkel, sŖt a gy§rt§stechnol·gia sor§n felmer¿lŖ k¿lºnle-

ges, sokszor gazdas§goss§gi, vagy kºrnyezetk²m®lŖ c®lkitŤz®sekkel is. 

Mindezek indokolj§k az anyagismeret kiemelt jelentŖs®g®t a kºzleked®sm®rnºk k®pz®sben. 

Az anyagismeret ï az elmondottak miatt ï nem jelenthet puszt§n internetrŖl letºlthetŖ, adat-

szerŤ inform§ci·halmazt, vagy szabv§nyok gyŤjtem®ny®t, b§r e tananyag r®szleteiben sz§mos 

adatszerŤ inform§ci·val is szolg§l. A tananyag nagy s¼lyt helyez a tulajdons§gok ®s a szerke-

zet kºzºtti kapcsolatok meg®rt®s®re, ezzel elŖre mutatva a r§ ®p¿lŖ tov§bbi tant§rgyak isme-

retanyag§ra. Enn®l fogva az ĂAnyagismeretò t§rgy szeml®let meghat§roz· szerepet tºlt be. A 

tankºnyv fel®p²t®s®nek szempontjai ®s t§rgyal§sm·dja saj§tosan anyagtudom§nyi jelleget 

kºvet, amit az 1.2. §bra fejezi ki legink§bb. 

 

k®miai ºsszet®tel

k®miai tulajdons§gok

alkalmaz§s

fizikai tulajdons§gokm ikroszerkezet

megmunk§lhat·s§g ®s gy§rt§si

tulajdons§gok

 
1.2 §bra A kºnyv fel®p²t®s®nek elvi s®m§ja: az anyagismeret komplex rendszere az alapvetŖ k®miai, fizikai, 

szerkezettani ®s technol·giai ismeretek egy¿ttesek®nt adnak lehetŖs®get az anyagok alkalmaz§s§ra 

 

A 1.2 §bra mutatja, hogy az anyagtudom§ny alkalmaz§s orient§lt: felhaszn§lja a k®mia, a 

fizikai eredm®nyeit, az anyagok mikroszerkezet®bŖl sz§rmaz· kºvetkeztet®seket, kieg®sz²ti a 

technol·giai folyamatokb·l sz§rmaz· kºvetkeztet®sekkel. Ez§ltal v§lik lehetŖv® az anyagok 

tudatos felhaszn§l§sa, tulajdons§gaik helyes megv§laszt§s§val, form§l§s§val. 

A csatlakoz· ismeretek sokr®tŤs®g®bŖl kºvetkezik, hogy e tudom§ny nem tºrekszik a fizika 

vagy k®mia alapkutat§si eredm®nyeinek elm®ly²t®s®re. A nevezett tudom§nyokat csak olyan 

m®lys®gig mŤveli ®s veszi ig®nybe, ami a c®lkitŤz®sben megfogalmazott felhaszn§l§shoz sz¿k-

s®ges. A szerzŖk a kºnyv elsŖ r®sz®ben §ttekintik ennek megfelelŖen a sz¿ks®ges k®miai, fi-

zikaiïk®miai, illetve fizikai ismereteket, ®s ezek ut§n t®rnek ki az anyagok szerkezet®re, fel-

®p²t®s¿k ®s a tulajdons§gok kºzºtti kapcsolat megvil§g²t§s§ra. Ezek ut§n az anyagvizsg§lat 

n®h§ny n®lk¿lºzhetetlen eszkºz®t, az anyagvizsg§latok elveit, m·dszereit ismertetik. 
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2.  K®miai alapismeretek 
 

FŖ k®miai kºt®st²pusok kondenz§lt rendszerekben 

 

  A szil§rd ®s folyad®k halmaz§llapot¼ anyagokat kºzºs n®ven kondenz§lt rendszereknek ne-

vezz¿k. L®nyeg¿k, hogy alkot· atomjaik ï ak§r k®miailag azonosak, vagy k¿lºnbºzŖek ï 

olyan t§vols§gra vannak egym§st·l, hogy vegy®rt®kelektronjaik kºzºtt kºlcsºnhat§s l®p fel. E 

kºlcsºnhat§s jelleg®t az atomok egyedi, k®miai tulajdons§gai hat§rozz§k meg. Ennek alapj§n 

alakulnak ki a k¿lºnbºzŖ kºt®st²pusok. 

H§rom elsŖrendŤ kºt®st²pust k¿lºnbºztethet¿nk meg: ionos, kovalens ®s f®mes kºt®seket. 

B§rmelyik t²pus kialakul§s§nak elektronszerkezeti alapja az, hogy a kºt®sben r®sztvevŖ ato-

mok vegy®rt®kelektron rendszere §trendezŖdik amiatt, hogy a partner atomok vegy®rt®k elekt-

ronjai kºlcsºnhat§sba l®pnek. A kºt®st²pusok kºzºtti k¿lºnbs®g meg®rt®s®ben kºzponti sze-

repe van az elektronegativit§s fogalm§nak. Ezt az®rt vezett®k be, hogy a peri·dusos rendszer 

elemei kºzºtt l®trejºvŖ k®miai kºt®sek feltŤnŖ k¿lºnbºzŖs®g®t kev®s, ®s egyszerŤ elv alapj§n 

szeml®letess®, ®rthetŖv® tegy®k. E fogalom seg²ts®g®vel teh§t kirajzol·dik a kºt®st²pusok ere-

dete, ®s a belŖl¿k kºvetkezŖ makroszk·pos anyagi tulajdons§gok magyar§zata. Tºbbf®le 

megkºzel²t®sben t§rgyalta az irodalom az elm¼lt ®vtizedek sor§n az elektronegativit§s fogal-

m§t. Legismertebb a Pauling [1] §ltal javasolt elk®pzel®s, amely ismert, tapasztalati alapokon 

nyugv· termok®miai jelens®gekbŖl indul ki. Eredm®nyeit eredetileg nem kondenz§lt rendsze-

reken v®grehajtott k²s®rletekbŖl sz§rmaztatta, de az §ltala bevezetett fogalmakat a k®sŖbbiek-

ben sikeresen §ltal§nos²tott§k. 

Ismert, hogy a k®miai reakci·kat ¼gynevezett reakci·hŖ k²s®ri (r®szletesebb magyar§zata a 

kºvetkezŖ fejezetben). M§sr®szt hŖt kell kºzºlni egy m§r l®trejºtt molekul§val ahhoz, hogy az 

atomok kºzºtti kºt®s ¼jra megszŤnjºn: megfelelŖ hŖm®rs®kleten ugyanis minden k®miai kº-

t®s felbomlik. Ez a disszoci§ci·s energia (D), amely defin²ci· szerint egy adott molekul§n 

bel¿l egyetlen kºt®s felbont§s§hoz sz¿ks®ges. A kºt®sek felboml§s§nak hŖm®rs®klete ®s a 

vel¿k j§r· hŖjelens®g nagys§ga igen elt®rŖ lehet, ²gy jellemezheti a sz·ban forg· kºt®s erŖs-

s®g®t. Ha az A ®s B atomok kºzºtt l®trejºtt egyszeres kºt®s disszoci§ci·s energi§ja (DAïB) 

nagyobb, mint ak§r az AïA, vagy BïB kºt®si energi§k m®rtani kºzepe, akkor a tapasztalat 

szerint  az AïB kºt®s ºnk®nt l®trejºn az A2+ B2 = 2AB reakci· szerint, ®s akkor a 

.DDDȹ
BBAABA ---

Ö-=  (2.1) 

 

egyenletben igaz, hogy D> 0. 

 

Bel§that· ez®rt, hogy 

,ȹkXX
BA
=-  (2.2) 

 

ahol XA ®s XB a reakci·ban r®sztvevŖ elemek elektronegativit§sa. Ahhoz, hogy az egyes ele-

mekhez rendelhetŖ elektronegativit§sokhoz sz§mszerŤ ®rt®keket rendelhess¿nk, referencia 

®rt®ket kell v§lasztanunk. Pauling szerint e referencia ®rt®k a H elem (hidrog®n) (XH=2.1) 

elektronegativit§sa. Ezek alapj§n teh§t minden elemhez rendelhetŖ egy sz§m, amelyet elekt-

ronegativit§snak nevez¿nk. Ez a sz§m jellemzi az adott elem Ăelektronvonz· k®pess®g®tò a 

sz·ban forg· kºt®sben. 
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2.1. t§bl§zat. N®h§ny jellemzŖ kºt®si energia 25 

o
Cïon , k¿lºnf®le elemek kºzºtt (kJ/m·lnyi kºt®s) 

H C N O F Si P S Cl Br I   

104 99 93 111 135 70 76 81 103 88 71 H 

 83 70 84 105 69 63 62 79 66 57 C 

  38 48 65 ς 50* ς 48 58(?) ς N 

   33 44 88 84* ς 49 ς 48 O 

    37 129 117 68 44 61 ς F 

     42 51* 54 86 69 51 Si 

      51 55* 79 65 51 P 

       51 60 51 ς Si 

        58 52 50 Cl 

         46 43 Br 

                    36 I 

 

 

A 2.1. sz. t§bl§zat adatai alapj§n l§that·, hogy p®ld§ul a HF molekula (hidrog®nfluorid, m§s 

n®ven folysav) disszoci§ci·s energi§ja nagyobb, mint ak§r a H2 vagy a F2 molekula disszoci§-

ci·s energi§ja. Ha §ttekintj¿k a peri·dusos rendszer elemeihez rendelhetŖ elektronegativit§s 

®rt®keket, vil§goss§ v§lik a peri·dusos rendszeren bel¿l ®rv®nyes¿lŖ tendencia, amit a 2.1. 

§bra mutat: 

 
 

2.1. §bra A peri·dusos rendszerben ®rv®nyes¿lŖ elektronegativit§s ®rt®kek tendenci§ja [1,2] 

 

L§that·, hogy az ºsszes f®mes elem kisebb elektronegativit§s¼, mint a hidrog®n. Ugyancsak 

figyelemre m®lt·, hogy az elektronegativit§s egy oszlopon bel¿l lefel® haladva csºkken. Ez 

egyez®sben van azzal a kºzismert megfigyel®ssel, hogy a Ăf®mesò jelleg a peri·dusos rend-

szerben egy oszlopon bel¿l lefel® haladva egyre hat§rozottabb. L§tni fogjuk a k®sŖbbiekben, 

hogy p®ld§ul a korr·zi·s hajlam is j·l ®rtelmezhetŖ az elektronegativit§s fogalm§val. Bel§tha-

t· a fentiek alapj§n, hogy a kºt®sek jellege az atomok kºzºtt annak megfelelŖen alakul, hogy 

mekkora elektronegativit§s k¿lºnbs®g van a kapcsolatba ker¿lŖ partneratomok kºzºtt. Esze-

rint oszt§lyozhatjuk a kºt®st²pusokat, vagyis ezt a tulajdons§got haszn§lhatjuk a k®miai 

kºt®s jellemz®s®re: 
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Á Ha olyan elemek kºzºtt l®tes¿l kapcsolat, ahol XA ®s XB nagy ®s XA, XB Ó XH, akkor 

kovalens kºt®s keletkezik. Ilyen kºt®sekbŖl ®p¿lnek fel a szerves vegy¿letek: (sz®n-

hidrog®nek, sz®nhidr§tok), a gy®m§nt, grafit, sz§mos oxid stb. 

Á Ha XA >> XB ­ ionos kºt®s keletkezik (pl.: NaCl, KCl). 

Á Ha mindk®t atomi partnernek kicsi az elektronegativit§sa (XA ~ XB ~1,0ï1,8 kºzºt-

ti), akkor f®mes kºt®s kialakul§s§r·l besz®l¿nk. E kºnyvben ismertetett anyagok kº-

zºtt mindh§rom kºt®st²pus elŖfordul. 

 

A fŖ kºt®st²pusok azonban csak ritk§n fordulnak elŖ tiszt§n (pl. k®t azonos atom (H2, Cl2) 

§ltal§ban k®tatomos kovalens molekul§t k®pez). A kºt®sek zºme nem tiszt§n ionos, kovalens, 

hanem legtºbbszºr kevert jellegŤ. E tekintetben a f®mes kºt®sek kºzºtt is vannak elt®r®sek. 

ĉgy pl.: besz®lhet¿nk bizonyos kovalens kºt®sek pol§ros (r®szben ionos) jelleg®rŖl is [2]. En-

nek erŖss®ge nyilv§n a partnerek elektronegativit§s§nak k¿lºnbs®g®tŖl f¿gg. Ezt fejezi ki a 

2.2. §bra, amely a kºt®s ionos jelleg®t mutatja a partneratomok elektronegativit§s k¿lºnbs®-

g®nek f¿ggv®ny®ben. 

 

 
2.2. §bra A kºt®s ionos jellege a kºt®st fel®p²tŖ partneratomok elektronegativit§s k¿lºnbs®g®nek f¿ggv®ny®-

ben  

 

L§that·, hogy a nagy elektronegativit§s k¿lºnbs®g (X=3) m§r teljesen ionos kºt®st eredm®-

nyez, X=1 alatt pedig m§r zºmmel kovalens (vagy f®mes) a kºt®s jellege. A kºvetkezŖkben 

az egyes kºt®st²pusok legjellemzŖbb tulajdons§gait foglalja ºssze a jegyzet. 

 

 

Az ionos kºt®s 

 
Ebben a kºt®st²pusban az ºsszetart· erŖt az ellent®tes tºlt®sŤ ionok elektrosztatikus kapcso-

lata k®pviseli. Az ºsszetart· erŖ (U) a 2.3. egyenlettel ²rhat· le,  

 

r
+Ö-=

d2

B
d

e
AU  (2.3) 
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ahol: 

e az elemi elektromos tºlt®s, 

d az ionok kºzºtti t§vols§g,  

A ®s B §lland·k, 

r ®rt®k®t kompresszibilit§si  adatokb·l sz§rmaztatj§k. 

 

Az egyenlet elsŖ tagj§ban e
2
 az elektrosztatikus kºlcsºnhat§sra utal. A m§sodik ï tasz²t· ï 

tagban d n®gyzetes f¿gg®sn®l meredekebb t§vols§gf¿gg®se annak felel meg, hogy az egyens¼-

lyi atomi t§vols§g csºkken®s®vel az iontºrzsek kºzºtti tasz²t§s meredeken nºvekszik az ion-

tºrzsek elektronfelhŖinek ºssze®r®s®bŖl sz§rmaz·an. Ez arra az eredm®nyre vezet, hogy a 

kondenz§lt anyagok zºme gyakorlatilag ºsszenyomhatatlan. 

 
2.3. §bra Az ionos kºt®sben r®sztvevŖ iontºrzsekre hat· erŖk ®s a kºt®si energia az atomok kºzti t§vols§g 

f¿ggv®ny®ben 

 
Formailag valamennyi kºt®st²pus egy vonz· ®s egy tasz²t· tag egyens¼lyak®nt k®pzelhetŖ el. 

Az elektrosztatik§b·l ismert anal·gi§k miatt a legtiszt§bb az ionos kºt®s le²r§sa, amely egy 

Coulomb jellegŤ, az atomi t§vols§gt·l n®gyzetesen f¿ggŖ vonz· potenci§l ®s a n®gyzetes t§-

vols§gf¿gg®sn®l nagyobb hatv§nykitevŖjŤ tasz²t· potenci§l egyens¼ly§nak eredm®nyek®nt 

²rj§k le. A vonz· ®s tasz²t· erŖk egyens¼lyban vannak a kºt®sben l®vŖ atomok egyens¼lyi 

t§vols§g§n§l. (2.3. §bra) Az egyens¼lyi t§vols§g kºrnyezet®ben az atomok kºt®si energi§ja a 

potenci§lvºlgy m®lys®g®vel ar§nyos. 

 

A kovalens kºt®s 

Szemben az ionos kºt®s elektrosztatik§b·l ismert elveivel, a kovalens kºt®st elektronp§rok 

l®tes²tik. Az elŖzŖek alapj§n akkor jºn l®tre ilyen kºt®s, ha mindk®t partner elektronegativit§-

sa nagy (X>2,1). Nagy koh®zi·s energia ®s t®rben ir§ny²tott jelleg jellemzi ezt a kºt®st²pust. 

Itt az ellent®tes spin§llapot¼ elektronp§ly§k vonz· ®s az azonos spinŤ elektronok tasz²t· jelle-
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g®nek egyens¼lya eredm®nyezi az egyens¼lyi atomi t§vols§got, melyet az al§bbi §bra Aï

§llapot ®s Sï§llapot k®pe szeml®ltet. L§thatjuk, hogy azonos spin§llapot¼ atomok kºt®sl®tes²-

t®sekor az elektronfelhŖke §tlapol·d§sa nagyobb, a kºt®s kev®ss® stabil, mint ellent®tes 

spin§llapot¼ atomokn§l. 

 

 
2.4. §bra A kovalens kºt®s energi§ja ®s atomt§vols§ga a k¿lºnbºzŖ spin§llapot¼ elektronp§ly§k egyens¼lya 

alapj§n 

 

A f®mes kºt®s  
 

 

 
2.5. §bra A f®mionok r§csa az elektrong§zban 
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2.6. §bra Kollekt²v elektronokb·l kialakul· s§vszerkezet. K¿lºn§ll· (a) ®s f®mes kºt®sben r®sztve-

vŖ(b)n§triumionokhoz kapcsol·d· vegy®rt®kelektronok energian²v·i. A f¿ggŖleges tengelyen az energia fel-

fel® nŖ, a v²zszintes tengely a n§triumatomok kºzºtti t§vols§got ®rz®kelteti. A (b) §br§n a k®t v²zszintes vonal 

a vegy®rt®ks§vot, a fent sat²rozott r®sz pedig a vezet®si s§vot jelºli, melyben az elektronok energi§ja folyto-

nosan v§ltozik, ez®rt elmozdul§suk a s§von bel¿l gyakorlatilag akad§lymentes [3] . 
 

A f®mes kºt®s olyan elemek kºzºtt jºn l®tre, amelyeknek elektronegativit§sa kicsi. Tipikus 

megnyilv§nul§sa az, hogy az elektronok egy kºzºs elektronfelhŖt k®peznek a r§cspontokon 

elhelyezkedŖ ionok kºr¿l (2.5. §bra). Nem minden elektron vesz r®szt a kºzºs elektronfelhŖ 

kialak²t§s§ban, csak a vegy®rt®kelektronok. Az elektronfelhŖt alkot· egyedi atomokhoz tarto-

z· elektronok egy kºzºs energias§vot alkotnak. Az egyes elektront²pusokhoz tartoz· energia-

s§vok elk¿lºn¿l®se v§ltoz· lehet. L®nyeges azonban, hogy a tipikusan f®mes tulajdons§gok 

kialakul§s§ban ï ¼gymint j· elektromos ®s hŖvezetŖ k®pess®g ï a legfelsŖ (vezet®si elektron-

s§vban) elhelyezkedŖ elektronok vesznek r®szt (l§sd 2.6. §br§n az s elektronokb·l kialakul· 

s§vot) [3]. 

 

A m§sodlagos kºt®sek 

 

A fŖ kºt®st²pusokon k²v¿l ï gyakorlatilag f¿ggetlen¿l a kºt®st²pus jelleg®tŖl, m§sodlagos 

kºt®sek is l®teznek ugyanazokban az anyagokban. E kºt®st²pusokat gyakran van der Waals 

f®le kºt®seknek is nevezik [4], ®s tºbbnyire a molekul§k kºzºtti kºlcsºnhat§snak kifejezŖi. 

Legtºbbszºr az elt®rŖ elektronegativit§s¼ partnerek kºzºtt l®trejºtt fŖ kºt®st²pusok eredm®-

nyek®nt keletkezŖ pol§ros jelleg fell®p®s®vel hozz§k Ŗket kapcsolatba. E kºt®st²pusok hat·-

ereje igen csek®ly ®s rºvidt§v¼ a fŖ kºt®st²pusokhoz k®pest, amit kifejez a hat·t§vols§g erŖs 

hatv§nyf¿gg®se is. Eszerint a van der Waals erŖk hozz§j§rul§sa a teljes u r§csenergi§hoz a 

kºvetkezŖ ºsszef¿gg®ssel adhat· meg: 

 
6

2
3

4

3
3

d

vh
vhu

o

o

aÖÖÖ
Ö-ÖÖ= , (2.4) 

 

ahol vo az atomok oszcill§ci·s frekvenci§ja, a a polariz§lhat·s§ggal kapcsolatos §lland·, h a 

Planck §lland·, d az atomok kºzºttgi t§vols§g. 
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A h§rom fŖ kºt®st²pussal j§r· fontosabb anyagi tulajdons§gok 

 
Kompresszibilit§s (ºsszenyomhat·s§g), atomi r§diusz ®s olvad§spont v§ltoz§sa a peri·-

dusos rendszer elemei kºzºtt 

 

 

 
 
 

 

2.7. §bra Az elemek kompresszibilit§s§nak ºsszehasonl²t§sa a peri·dusos rendszer fŖcsoportjaiban [4] 

 

K®t jellegzetes tulajdons§g §ttekint®s®re ny²lik lehetŖs®g a 2.7. ®s 2.8. §br§kon, ahol a peri·-

dusos rendszer elemeinek hidrosztatitus nyom§s hat§s§ra tºrt®nŖ ºsszenyomhat·s§g§t (2.7. 

§bra) ®s az olvad§spontjait (2.8. §bra) hasonl²thatjuk ºssze. A f®mes elemek kompresszibili-

t§sa j· egyez®st mutat az elektronegativit§s ®rt®kekkel. A legkisebb elektronegativit§s¼ f®mes 

elemekben a vegy®rt®kelektronok kºt®si energi§ja alacsony. Ennek megfelelŖen az atomi t®r-

fogatok nagyok, emiatt jelentŖs m®rt®kben ºsszenyomhat·k. A 3d, 4d elektronokat tartalmaz· 

¼n. §tmenetif®mek (l§sd 2.7. §br§n az alk®li fºldf®mek) atomjai viszont tºmºrek, ºsszenyom-

hat·s§guk csek®ly. 

MŤszaki szempontb·l is hasznos inform§ci·kat tartalmaz a 2.8. §bra, ahol az elemek olva-

d§spontj§t hasonl²thatjuk ºssze. FeltŤnŖen k¿lºnbºzik egym§st·l a f®mes elemek olvad§s-

pontja. Az kis elektronegativit§s¼ f®mekre alacsony olvad§spont jellemzŖ, m²g a nagyobb 

elektronegativit§s¼ak kºzºtt igen nagy olvad§spont¼ak is szerepelnek (W, Os stb.) 

A metalloidok kºz¿l a karbon (gy®m§nt) a legnagyobb olvad§spont¼ elem. 
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2.8. §bra Az elemek olvad§spontj§nak ºsszehasonl²t§sa [4]  

 
 
 

Az ionos kºt®st tartalmaz· szil§rd testeket az ionok kºzºtti CoulombïjellegŤ erŖk tartj§k 

ºssze. Nagy olvad§si hŖm®rs®kletŤ, rideg, kem®ny vegy¿letek, hŖt§gul§si t®nyezŖj¿k kicsi. 

Mivel a vegy®rt®kelektronok az iontºrzsekhez szorosan kapcsol·dnak, ez®rt nem vesznek 

r®szt az elektromos vezet®sben. Ezek a vegy¿letek szil§rd halmaz§llapotban teh§t tºbbnyire 

szigetelŖk (esetleg f®lvezetŖk). Ha az ionos vegy¿let megolvad, az olvad®k elektromos veze-

tŖv® v§lik. Olvad®k §llapotban az elektromosan tºltºtt ionok az elektromos vezet®s hordoz·i. 

A vezet®s mindig egybekºtºtt az ionok mozg®konys§g§val, teh§t az anyagïtranszport folya-

mataival. 

A kovalens kºt®sek t®rbeni ir§ny²totts§ga miatt ezek az anyagok (vegy¿letek) szint®n ride-

gek ®s tºr®kenyek. Szemben az ionos kºt®sekkel, ezen anyagok olvad®kai nem vezetik az 

elektromos §ramot. E vegy¿letek kºzºtt tal§lhat·k a legnagyobb olvad§spont¼ szerkezeti 

anyagok (pl. gy®m§nt, karbidok, n®h§ny oxid, nitridek, stb.). 

A f®mes kºt®sekkel ï az eddigiekben ismertetett tulajdons§gokkal ellent®tben ï mechanikai 

k®pl®kenys®g, alak²that·s§g p§rosul. Minthogy a vegy®rt®kelektron felhŖ nem kºtŖdik az 

egyes atomokhoz, t®rbeni mozg®konys§ga j· elektromos vezetŖk®pess®get eredm®nyez. Ez j· 

hŖvezetŖ k®pess®ggel ®s jelentŖs hŖt§gul§si t®nyezŖvel is p§rosul. 

 



18   ANYAGISMERET 

 

www.tankonyvtar.hu            É Balla S§ndor, B§n Kriszti§n, Lovas Antal, Szab· Attila, BME  

Termodinamikai alapfogalmak [5] 

 

A mindennapi gyakorlatban elŖfordul· jelens®gek, technol·giai r®szfolyamatok (pl.: olva-

d§s, p§rolg§s, k®miai §talakul§sokat k²s®rŖ hŖjelens®gek stb.) ®rtelmez®s®hez, kvantitat²v le-

²r§s§hoz sz¿ks®ges a termodinamikai alapfogalmak ismerete. Szerkezeti anyagok tulajdon-

s§gv§ltoz§s§nak ®rtelmez®s®hez (pl.: hŖt§gul§s, §talakul§sok szil§rd f§zisban, stb.), ugyancsak 

n®lk¿lºzhetetlenek ezek az ismeretek. 

Az elnevez®s ï hŖmozg§stan ï arra utal, hogy a hŖ §raml§s§r·l, §tad§s§r·l, az anyagok 

hŖfelv®tel®rŖl, hŖlead§s§r·l, makroszk·posan is m®rhetŖ mennyis®gek le²r§s§r·l van sz·. 

 

A hŖenergia ®s az atomi szerkezet kºlcsºnhat§sa 

 

A hŖenergia ®s az anyag kºlcsºnhat§sa az al§bbi, kºzismert k®miai reakci·val szeml®ltethe-

tŖ: 

 

2H2+ O2=2 H2O + Q (hŖ)  (2.5) 

 

A reakci· hŖenergia felszabadul§s§val j§r, ami a kºrnyezetben sz®tterjed, ill. egy r®sze 

munk§v§ alak²that· (pl. hidrog®nt alkalmaz· belsŖ ®g®sŤ motorok). Az elŖzŖekbŖl ismert 

ugyanakkor, hogy a H2O hŖ hat§s§ra alkot·elemeire bonthat·. Azt is tudjuk, hogy ebben az 

energiakºzl®si folyamatban a vegy®rt®kelektronok §trendezŖdnek, teh§t az elektronszerkezet 

§trendezŖd®se a termikus jelens®gekkel ºsszekapcsol·dik. M§r most meg kell jegyezni, hogy a 

vegy®rt®kelektronok termikus gerjeszt®se (pl.: k®miai kºt®sek felszakad§sa) akkor is megtºr-

t®nhet, ha az anyagot nagyenergi§j¼ sug§rz§s ®ri. ErrŖl a jelens®grŖl az anyagvizsg§latokn§l 

eml²t®st tesz¿nk. A hŖenergia terjed®s®nek le²r§s§hoz mindenekelŖtt defin²ci·kat kell beve-

zetni, hogy sz§mba vehess¿k azokat az anyagokat, amelyek egy termikus folyamat sor§n 

egy§ltal§n kºlcsºnhat§sba ker¿lnek. Az egym§ssal kºlcsºnhat§sban l®vŖ anyagok ºsszess®g®t 

termodinamikai rendszernek nevezz¿k. A rendszernek egy®rtelmŤ, z§rt felsz²nt alkot· hat§-

ra kell, hogy legyen. A hat§r tulajdons§gai alapj§n h§rom fajt§j§t k¿lºnbºzetj¿k meg: 

Á Ny²lt rendszer: amelyn®l az energia ®s anyagkºzl®st a kºrnyezettel megengedj¿k; 

Á Z§rt rendszer: itt anyag§raml§s a vizsg§lt rendszer ®s kºrnyezete kºzºtt nincs, de az 

energiakºzl®s lehets®ges; 

Á Adiabatikus rendszer: a kºrnyezet®tŖl anyag§tvitel ®s energia §tvitel szempontj§b·l 

is elszigetelt. 

A fenti defin²ci·kat az al§bbi t§bl§zatban foglaltuk ºssze: 
 

2.2. t§bl§zat Termodinamikai rendszerek csoportos²t§sa 

 anyagtranszport energiatranszport 

Ny²lt Van van 

Z§rt Nincs van 

izol§lt (adiabatikus) Nincs nincs 

 

A termodinamika ï c®lkitŤz®s®nek megfelelŖen ï makroszk·pos tulajdons§gok, jelens®gek, 

kºzvetlen¿l m®rhetŖ mennyis®gek le²r§s§val foglalkozik. E le²r§shoz megk¿lºnbºztetj¿k a 

termodinamikai §llapothat§roz·kat ®s az §llapotf¿ggv®nyeket: 
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Az §llapothat§roz·k: 

- nyom§s (P), 

- t®rfogat (V), 

- hŖm®rs®klet (T), 

- ºsszet®tel (c). 

 

Az §llapotf¿ggv®nyek: 

- belsŖ energia (E), 

- entalpia (hŖtartalom) (H), 

- szabadenergia (G), 

- entr·pia (S). 

 

A termodinamikai folyamatok vizsg§lhat·k §lland· t®rfogaton (izoch·r jelens®gek), §lland· 

nyom§son (izob§r folyamatok) ®s §lland· hŖm®rs®kleten (izoterm folyamatok). 

A belsŖ energia ®s az entalpia kºzºtt az a k¿lºnbs®g, hogy a belsŖ energi§t izoch·r, az ental-

pi§t izob§r kºr¿lm®nyek kºzºtt ®rtelmezz¿k, vagyis megengedj¿k, hogy energiakºzl®s sor§n a 

rendszer t®rfogati munk§t is v®gezzen. Ennek fŖk®nt akkor van jelentŖs®ge, ha a hŖenergi§t 

olyan kºzeg veszi fel, vagy adja le, amelynek jelentŖs a hŖt§gul§si t®nyezŖje (pl. g§zok). 

 

 

BelsŖ energia: 

dTCEE

T

ñ+=

16,298

0

n
 (2.6) 

 

 

ahol: 

E
o 

referencia®rt®k, 

Cv   az §lland· t®rfogaton m®rt fajhŖ. 

 

 

Az entalpia 

 

dTCHH

T

pñ+=

16,298

0
, (2.7) 

 

ahol H0 a referencia®rt®k, Cp az §lland· nyom§son m®rt fajhŖ 

VPHH Ö+=
0

 (2.8) 

 

dPVdVPdEdH Ö+Ö+=  (2.9) 
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Az entr·pia 

 

Az entr·pia (S) az izoterm, reverzibilisen felvett hŖt jelenti, vagyis 

T

dQ
dS =  (2.10) 

Az entr·pia statisztikus ®rtelmez®se a rendezetlens®g m®rt®k®nek jellemz®s®re szolg§l, ®r-

telmez®se szerint a termodinamikai §llapot val·sz²nŤs®g®nek m®rt®ke: 

 

W=W1*W2*W3 (2.11) 

Ahol W1,W2,W3 az egyes mikro §llapotokat jelºli. 

 

A rendszer entr·pi§ja a r®szek entr·pi§j§nak ºsszege: 

 

S = f(W) = f(W1 W2 W3é)=S1 + S2 + S3 +é (2.12) 

 

S = klnW (2.13) 

 

Vagyis az entr·pia az §llapot termodinamikai val·sz²nŤs®g®nek logaritmus§val ar§nyos: 

 

k= R/NA (2.14) 

 

ahol: 

k Boltzmannï§lland·, 

R egyetemes g§z§lland·, 8,314 J/mol*K, 

NA Avogadroïf®le sz§m, 6,022*10
23

. 

 

Minden folyamat, amely nºveli az atomok, molekul§k mozg§si lehetŖs®g®t (p®ld§ul olvad§s, 

p§rolg§s, g§zkiterjed®s, diff¼zi·), az anyag entr·pia nºveked®s®vel j§r egy¿tt. 

 

 

Szabadentalpia 

 

A szabadentalpia (G) defin²ci· egyenlete:  

 

STHG Ö-=  (2.15) 

 

A szabadentalpia a belsŖ energi§nak munk§ra ford²that· r®sze, vagyis a teljes belsŖ energi§-

b·l le kell vonni az izoterm folyamatokkal kapcsolatos energiacser®t (DS = DQ/T). Ilyen 

izoterm folyamat lehet p®ld§ul az olvad§sïfagy§s, egykomponensŤ szil§rd f§zison bel¿l az 

allotr·p §talakul§ssal j§r· belsŖ energiav§ltoz§s stb. Ilyen izoterm folyamatok sor§n tºrt®nŖ 

hŖcsere teh§t nem eredm®nyezi a vizsg§lt rendszer hŖm®rs®klet®nek megv§ltoz§s§t. P®ld§ul a 

ï10 
o
C ïos j®g meleged®sekor annak hŖm®rs®klete nºvekszik, mikºzben belsŖ energi§ja is nŖ. 

T=0
o
Cïon azonban hŖm®rs®klete v§ltozatlan mindaddig, am²g az olvad§s befejezŖdik. Ekºz-

ben hŖtartalma nºvekszik, vagyis az olvad§shŖt a kºrnyezet®bŖl felveszi, de hŖm®rs®klete 

ekºzben nem v§ltozik. A v²z fagy§sakor ezzel ellent®tes folyamat j§tsz·dik le (izoterm hŖfel-

szabadul§s). 
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Az §talakul§sok ir§nya 

 

A szabadentalpia f¿ggv®ny megmutatja az §talakul§sok lehets®ges ir§ny§t. Minden ºn-

k®nt v®gbemenŖ folyamat csak olyan ir§nyban mehet v®gbe, amelyben a rendszer szabad-

energi§ja csºkken, vagyis 

 

0
12
<-=D GGG  (2.16) 

 

ahol 

G1: a kezdeti §llapot szabadentalpi§ja, 

G2: a v®g§llapot szabadentalpi§ja. 

 

Az elmondottakat a v²zïj®g §talakul§s§nak p®ld§j§n mutatja be 9. §bra. 

 

 
2.9. §bra A v²z szabadenergi§ja a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben 

 

 

T=0 
o
Cïon ®s kºrnyezeti nyom§son a v²z ®s j®g f§zisok egyens¼lyban vannak. Az §talakul§s 

lehetŖs®ge mindk®t ir§nyban adott, de a folyamat (pl. a v²z megfagy§sa) csak akkor indul el, 

ha a hŖm®rs®klet kiss® a 0 
o
C al§ csºkken. Ekkor a v²z szabadenergi§ja m§r nagyobb, teh§t 

olyan folyamat indul el, amelynek sor§n a szabadenergia csºkkenhet, ez®rt a v²z megfagy. A 

fagy§si folyamat teh§t csak t¼lhŤt®s hat§s§ra indul el. Ez a jelens®g l®nyeges, ®s a k®sŖbbiek-

ben erre visszat®r¿nk.  

 

A termodinamikai egyens¼ly ®s a szabadentalpia 

 

A termodinamikai egyens¼ly egy m®rleg k®t karj§n hat· erŖk egyenlŖs®g®nek anal·gi§j§val 

szeml®ltethetŖ: az erŖegyens¼ly azt jelenti, hogy a m®rleg karjai nem mozdulnak el, mivel a 

terhelŖ nyomat®kok azonosak. Ugyan²gy kell ®rtelmezni a termodinamikai egyens¼lyt is. Egy 

§talakul§s akkor tºrt®nik meg, ha szabadenergia csºkken®ssel j§r a folyamat (az eml²tett v²zï

j®g §talakul§s 0 
o
Cïon). 

Egyens¼lyi helyzetben teh§t nincs v§ltoz§s, mert adott P, T kºr¿lm®nyek kºzºtt Gïnek 

nincs alacsonyabb ®rt®ke. (dG=0, a 2.10. §br§n) 
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2.10. §bra A szabadenergia alakul§s§nak sematikus §br§ja az atomi konfigur§ci·k f¿ggv®ny®ben: egyens¼-

lyi helyzetet eredm®nyez a dG=0 §llapot, amely azonban jelezhet metastabil §llapotot is. 

 

A G minimuma azt is jelenti, hogy ez az §llapot hat§rozott atomi konfigur§ci·khoz (elrende-

z®sekhez) kºtºtt. Az §bra arra is r§vil§g²t, hogy a termodinamikai egyens¼ly esetenk®nt l§t-

sz·lagos is lehet (A §llapot) ®s termikus aktiv§l§ssal a rendszer m®g kisebb szabadenergia 

®rt®ket is felvehet (B §llapot). Az A §llapotot Ămetastabilòïnak nevezz¿k, mert van enn®l a 

stabil §llapotn§l kisebb szabadentalpi§j¼ §llapot is. Ilyen metastabil §llapot gyakran elŖfordul 

mind a term®szetben, mind a mŤszaki gyakorlatban, anyagokban ®s folyamatokban. 

Metastabil §llapot¼ak p®ld§ul az ¿vegek, vagy a gy®m§nt. A karbonnak szobahŖm®rs®kleten 

®s kºrnyezeti nyom§son termodinamikailag stabil m·dosulata ugyanis a grafit, amint ezt a 

krist§lyszerkezet t§rgyal§s§n§l l§tni fogjuk. Rezg®sï ®s szennyez®smentes kºrnyezetben a 

desztill§lt v²z is jelentŖsen t¼lhŤthetŖ an®lk¿l, hogy krist§lyosodni kezdene. E t¼lhŤtºtt §llapo-

t§ban a v²z termodinamikai ®rtelemben metastabil. N®mely f®molvad®k (pl. a nikkel) ugyan-

csak az olvad§spontja al§ hŤthetŖ. Az ºtvºzetek §talakul§sainak ismertet®s®n®l m®g l§tni fog-

juk a metastabilit§s nagy gyakorlati jelentŖs®g®t. 

A Gibbsïf®le f§zisszab§ly 

A termodinamika szerint a f§zis az anyagnak az a makroszk·pos fel¿lettel kºr¿lhat§rolt r®-

sze, amelyen bel¿l sem a fizikai, sem a k®miai tulajdons§goknak nincs tºr®sszerŤ v§ltoz§sa. 

Z§rt termodinamikai rendszerben a lehets®ges f§zisok sz§m§nak meghat§roz§sa a Gibbsï

f®le f§zisszab§llyal lehets®ges: 

 

F+Sz=K+2, (2.17) 

 

ahol: 

F a rendszerben l®vŖ f§zisok sz§ma, 

K a rendszert alkot· komponensek (alkot·k) sz§ma, 

Sz a rendszer termodinamikai szabads§gi foka. 

 

A szabads§gi fok alatt azt a sz§mot kell ®rteni, ah§ny f¿ggetlen termodinamikai §llapothat§-

roz·t megv§ltoztatunk an®lk¿l, hogy a rendszert alkot· f§zisok sz§m§ban v§ltoz§s §llna be. 

Amint m§r eml²tett¿k, n®gy §llapothat§roz· van: nyom§s (p), hŖm®rs®klet (T), vegyi ºsszet®-

tel (c), t®rfogat (V). Ezek kºz¿l azonban csak h§rom f¿ggetlen, a kºzt¿k fenn§ll· kapcsolatot 

az egyetemes g§ztºrv®ny ²rja le: 

 

,TRnVp ÖÖ=Ö  (2.18) 

ahol: 
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p a nyom§s, 

V a t®rfogat, 

n a vegyi ºsszet®teltŖl f¿ggŖ ®rt®k, 

R az egyetemes g§z§lland·, 

T az abszol¼t hŖm®rs®klet. 

 

Kondenz§lt rendszerekben a t®rfogat v§ltoztat§s§nak lehetŖs®g®tŖl eltekintenek, ²gy ezekn®l 

a nyom§s, a hŖm®rs®klet ®s a vegyi ºsszet®tel szerep®t vizsg§lj§k. Kondenz§lt rendszerek 

eset®n teh§t ezt a h§rmat tekintj¿k f¿ggetlen termodinamikai §llapothat§roz·knak. 

A Gibbsïf®le f§zisszab§ly ®rtelmez®se egykomponensŤ rendszerek ï p®ld§ul a v²z ï f§zisdi-

agramj§nak vizsg§lat§val kºnnyen ®rthetŖ. Mivel egykomponensŤ rendszerrŖl van sz·, vagyis 

a rendszer vegyi ºsszet®tele §lland·, ²gy a f§zisszab§lyt alkot· termodinamikai §llapothat§ro-

z·kb·l csak kettŖ marad. Ennek megfelelŖen a v²z lehets®ges §llapot§t a nyom§s ®s a hŖm®r-

s®klet hat§rozza meg. 

 
 

2.11 §bra A v²z f§zisdiagramja. A folyad®kïgŖz gºrbe csak a v²z kritikus hŖm®rs®klet®ig terjed. A hŖm®rs®k-

let ®s a nyom§s sk§l§t eltorz²tottuk, hogy a h§rmaspont §br§zolhat· legyen (0,006 bar, 0,01
o
C) 

 

A 2.11. §br§n v§zolt nyom§s ®s hŖm®rs®klet tartom§nyban a v²znek h§rom f§zisa ï egyben 

h§rom halmaz§llapota ï fordul elŖ: a j®g, a v²z ®s a gŖz. Az egyes f§zisokhoz tartoz· ter¿lete-

ket a termodinamikai stabilit§s ter¿letek®nt ®rtelmezz¿k. Ez azt jelenti, hogy a ter¿let b§rmely 

pontj§hoz tartoz· nyom§sïhŖm®rs®klet §llapothat§roz· p§ros eset®n a rendszer egyf§zis¼. Az 

egyf§zis¼ ter¿leteket elv§laszt· vonalak ment®n teljes¿l a halmaz§llapot v§ltoz§s termodina-

mikai felt®tele. A diagramon l§tszik, hogy a v²z fagy§spontja a nyom§s csºkken®s®vel nŖ, 

forr§spontja pedig csºkken. Ezt tºbb tapasztalat is al§t§masztja: tengerszinttŖl sz§m²tott 8000 

m®ter feletti kisnyom§s¼ t®rben a v²z m§r 80 
o
C alatt forr, m²g a j®g a r§ hat· nyom§s hat§s§ra 

megolvad. 

A f§zisdiagram mindh§rom homog®n egyf§zis¼ ter¿let®re igaz, hogy kism®rt®kŤ nyom§sv§l-

toz§s ®s hŖm®rs®kletv§ltoz§s nem eredm®nyezi az egyf§zis¼ §llapot megszŤn®s®t. Ezt a 

Gibbsïf®le f§zisszab§ly seg²ts®g®vel is nyomon lehet kºvetni: 

F+Sz=K+2>1+2=1+2,  (2.19) 

 

Az egyf§zis¼ ter¿leteket elv§laszt· hat§rvonalak ment®n azonban k®tf§zis¼ a rendszer, itt 

v²z+j®g, v²z+gŖz vagy j®g+gŖz van jelen. Ha a k®t termodinamikai §llapothat§roz· kºz¿l az 

egyik megv§ltozik, az maga ut§n vonja a m§sik megv§ltoz§s§t is, csak ²gy tud fennmaradni a 

k®tf§zis¼ §llapot. P®ld§ul ha jeges v²z hŖm®rs®klet®t nºvelj¿k, akkor a gºrbe §ltal meghat§ro-
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zott m®rt®kben a rendszer nyom§s§t csºkkenteni kell, k¿lºnben eltŤnik a szil§rd f§zis, a j®g 

elolvad. A Gibbsïf®le f§zisszab§llyal kifejezve: 

F+Sz=K+2>2+1=1+2,  (2.20) 

 

K¿lºnleges helyzet §ll elŖ a h§rom ter¿let kºzºs tal§lkoz§si pontj§n§l, ahol mind a h§rom 

f§zis egyszerre lehet jelen. Ez azonban csak egy meghat§rozott hŖm®rs®klet ®s nyom§s eset®n 

fordulhat elŖ, ahogy a Gibbsïf®le f§zisszab§ly is jelzi: 

F+Sz=K+2>3+0=1+2,  (2.21) 

 

Az egyenletbŖl l§that·, hogy egyetlen termodinamikai §llapothat§roz·t sem lehet megv§l-

toztatni, mert akkor v§ltoz§s §llna be a f§zisok sz§m§ban. 

A krist§lyszerkezet 

 

A bevezetŖben eml²tett¿k, hogy a m®rnºki gyakorlatban haszn§lt legfontosabb anyagt²pusok a 

f®mek ®s ºtvºzeteik, a ker§mi§k (kºz¿l¿k is kiemelve az ¿vegeket), a mŤanyagok, illetve az 

elasztomerek. Ezeknek tekint®lyes r®sze krist§lyos anyag. Am²g szerkezeti anyagk®nt fel-

haszn§lt f®meket ®s ºtvºzeteket, valamint a ker§mi§k tekint®lyes r®sz®t krist§lyos szerkezet 

jellemzi, addig a m§sik csoportjuk -az ¿vegek, mŤanyagok, elasztomerek- hossz¼ t§v¼ krist§-

lyos elrendezŖd®st nem mutatnak. 

A krist§lyos anyagok elŖfordul§sa fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt j·val gyakoribb, mint az ¼n. 

amorf anyagok®. Mind a krist§lyos, mind az amorf anyagokban k¿lºnf®le (az elŖzŖek sor§n 

m§r ismertetett) k®miai kºt®st²pusok fordulhatnak elŖ. A krist§lyszerkezet az atomi t§vols§-

gok nagys§grendj®ben (10
-10
m=1¡, azaz 1 ¡ngstrºm) meghat§rozott szerkezeti kateg·ria, 

csak a topol·giai k®rd®sekkel kapcsolatos inform§ci·kat hordozza a sz·ban forg· anyagr·l, a 

kºt®sek jelleg®vel, k®mi§j§val nem foglalkozik. A krist§lyszerkezet az atomok periodikus, t®rbeni 

elrendez®s®t jelenti. Ebben az elrendez®sben kºzponti jelentŖs®gŤek a szimmetria elvek. 

A krist§lyszerkezet l®trejºtt®nek okak®nt a szabadenergia-minimumra val· tºrekv®st, mint alapve-

tŖ termodinamikai elvet kell megjelºlni. Ez esetben a konfigur§ci·s entr·pia minimaliz§l§s§nak 

elv®rŖl van sz· adott hŖm®rs®kleten ®s nyom§son. Ennek lesz kºvetkezm®nye a k®miai kºt®st²pu-

sok §ltal kialak²tott atomi §tm®rŖk mellett az atomi elrendezŖd®sek szimmetri§ja is. 

Ilyen felt®telek mellett kell megŖrizni az elektromos neutralit§s elv®t (elektromos semleges-

s®g elve), a kovalens kºt®sek diszkr®t jelleg®t ®s ir§ny§t. Emellett meg kell val·sulnia az ato-

mok lehetŖ legszorosabban illeszked®s®nek is.  

A fenti bevezetŖ gondolatok alapj§n teh§t a krist§lyszerkezet legfontosabb jellemzŖi a kºvet-

kezŖk: 

A szerkezet t®rbeni szimmetri§t hordoz. Ahogy eml²tett¿k, ez tiszt§n topol·giai term®szetŤ, 

de tºbb komponens eset®n jellemzi az ¼n. k®miai rend is. Ez annyit jelent, hogy ha a krist§ly-

r§cs valamely pontj§ban egy tºlt®st hordoz· ion helyezkedik el, annak tºlt®s®t a legkºzelebbi 

szomsz®ds§gban helyet foglal· ellent®tes tºlt®sŤ ion(ok) kompenz§lj§k, ²gy makroszk·posan 

a fel®p¿lŖ krist§lyos test elektromosan semleges. 

A krist§lyos r§csban mindh§rom fŖ kºt®st²pus elŖfordulhat, de ugyanabban a r§csban elŖfor-

dulhat k®tf®le kºt®st²pus is (pl. grafit). Itt kovalens ®s ¼n. Ăm§sodlagosò kºt®st²pusok vesznek 

r®szt a r§cs fel®p²t®s®ben. Ilyen m§sodlagos kºt®s a j®gkrist§lyban helyet foglal· v²zmoleku-

l§k kºzºtti ¼n. Ăhidrog®n-h²dò is. A m§sodlagos kºt®sek - a fŖ kºt®st²pusokhoz k®pest - kis 

vonz·erŖt jelentenek az atomok kºzºtt. A r§cspontokban helyet foglal·, krist§lyt alkot· ele-

mek teh§t lehetnek atomok, ionok, atomcsoportok vagy molekul§k. 
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A krist§lyszerkezet oszt§lyoz§sa szimmetriaelvek alapj§n: 

 

Olvad§spontj§n§l alacsonyabb hŖm®rs®kleten valamennyi f®m krist§lyos szerkezetŤ. Ez azt 

jelenti, hogy a szil§rd halmaz§llapot¼ f®m atomjai valamilyen geometriai rendben, bizonyos 

krist§lytani alakzat meghat§rozott pontjaiban helyezkednek el. Ez az alakzat egy-egy krist§-

lyokon bel¿l az alak, a m®retek ®s a t®rbeli helyzet megtart§s§val folytonosan ism®tlŖdik. Az 

ilyen szerkezetet r§csszerkezetnek nevezz¿k; a r§csnak a legkisebb r®sze, amelyen a krist§ly-

tani tengelyek ®s a r§csra jellemzŖ szimmetria m§r felismerhetŖ, a r§cselem. A f®mtan t§rgya-

l§sa sor§n a felbont·k®pess®g hat§ra a krist§lyr§cs. 
 

A krist§lyszerkezet jellemzŖje a periodicit§s. Ennek megfelelŖen a legfontosabb felt®tel, hogy 

minden r§cspontnak azonos a kºrnyezete, vagyis a r§cspontok kºzºtt nincs k¿lºnbs®g. B§r-

mely r§cspontot v§lasztjuk a vizsg§l·d§s kiindul·pontjak®nt, azonos ir§nyban ®s t§vols§gra 

minden esetben egy m§sik r§cspontnak kell elhelyezkednie. 

A krist§lyr§csot egy pontr§ccsal, mint matematikai fogalommal, ®s a r§cspontokhoz rendelt 

atomokkal, atomcsoporttal vagy molekul§kkal (atomr§cs, ionr§cs vagy molekular§cs) lehet 

le²rni. Egy egydimenzi·s Ăpontr§csò p®ld§ul egy elemi r§csvektor eg®sz sz§m¼ tºbbszºrºse-

k®nt adhat· meg az rô= r  + uĀa1 ºsszef¿gg®ssel, ahol u befutja az ºsszes eg®sz sz§mot, ®s a1 

jelºli az elemi r§csvektort (2.12. §bra). 
 

 

 ǒ          ǒ          ǒ          ǒ 
2.12. §bra Egydimenzi·s Ăr§csò 

 

A k®tdimenzi·s (s²k)r§cs ennek megfelelŖen k®t elemi r§csvektorral (a1, a2) (2.13. §bra), m²g 

a t®rr§cs (h§romdimenzi·s r§cs) a fentiek alapj§n az a1, a2, a3 elemi r§csvektorokkal hat§roz-

hat· meg, amelyek egyben a r§cs szimmetriatengelyei is (2.14. §bra). 

 

 
 

2.13. §bra A k®tdimenzi·s r§cs 
 

uÅa 1

vÅa 2

wÅa 3

T

 T = uĀa1 + vĀa2 + wĀa3 

 
2.14. §bra A h§romdimenzi·s r§cs ®s k®t r§cspontot ºsszekºtŖ vektor k®plete, ahol a1, a2, a3 az elemi r§csvekto-

rok; u, v, w pedig tetszŖleges eg®sz sz§mok. 

 

 

a1 
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A h§romdimenzi·s pontr§cs minden pontj§t az 

 

 rô= r  + uĀa1 + vĀa2 + wĀa3 (2.22) 

 

vektor ²rja le, ha u,v,w befutja az ºsszes eg®sz sz§mot. R§cstranszl§ci·s mŤveletnek nevezz¿k 

az olyan eltol§st, amely a pontr§csot a 

 

 T = uĀa1 + vĀa2 + wĀa3 (2.23) 

transzl§ci·s vektorral ºnmag§val p§rhuzamosan eltolja, ®s ekkor a pontr§cs ºnmag§val fed®s-

be ker¿l. Az ilyen alakban ²rt b§rmely vektor a k®t r§cspontot ºsszekºtŖ vektor.  

Az elemi r§csvektorok megv§laszt§s§nak felt®tele, hogy a h§rom vektor nem lehet egy s²kban, 

p§ronk®nt nem lehetnek p§rhuzamosak ®s a t®rr§cs b§rmely pontj§ba mutat· vektor a h§rom 

elemi r§csvektor eg®sz sz§m¼ tºbbszºrºseinek ºsszegek®nt elŖ§ll²that·. Ennek megfelelŖen 

megadhat· a r§csnak azon legkisebb egys®ge, m§s n®ven elemi cell§ja, amely eltol§s§val a 

teljes r§cs egy®rtelmŤen fel®p²thetŖ. Ez §ltal§ban a kijelºlt elemi r§csvektorok, mint ®lek, §ltal 

meghat§rozott p§rhuzamos oldal¼ ®s ®lŤ test (paralelepipedon). Ha a cell§ban r§cspontok csak 

a cella cs¼csaiban tal§lhat·ak meg, a cell§t primit²v cell§nak nevez¿nk. A primit²v cell§k mi-

nim§lis t®rfogat¼ cell§k. A primit²v cell§val megadott pontr§csot teh§t az jellemzi, hogy tet-

szŖleges pontj§b·l kiindulva (kezdŖpont) b§rmely r§cspont helye megadhat· az elemi r§cs-

vektorok line§ris kombin§ci·j§val, vagyis a krist§lyr§cs fel®p²thetŖ transzl§ci·s mŤveletekkel. 

A krist§lyr§cs ettŖl elt®rŖen is megadhat·. A szimmetriaviszonyok jobb §ttekinthetŖs®ge miatt 

nem minden esetben a r§cs primit²v cell§j§t c®lszerŤ alapul venni, hanem a der®kszºgŤ koor-

din§ta-rendszer haszn§lata szeml®letesebb k®pet adhat. ĉgy kijelºlhetŖ a r§csnak egy nagyobb 

fok¼ szimmetri§val rendelkezŖ cell§ja is (2.15. §bra). Az elemi cella nemcsak a cs¼csaiban 

tartalmazhat r§cspontokat, viszont ebben az esetben a transzl§ci· megszŤnik, hiszen a kijelºlt 

elemi r§csvektorok line§ris kombin§ci·j§val nem minden r§cspont ®rhetŖ el (l. p®l§ul a 2.15. 

§br§t, ahol a kºz®pponti atom transzl§ci·val nem ®rhetŖ el). 

 

 
2.15. §bra Egy adott r§csban kijelºlhetŖ primit²v cella (a) ®s a nagyobb fok¼ szimmetri§t mutat· elemi cella (b). 

 

A primit²v cell§k alakj§t (elemi r§csvektorok nagys§ga ®s szºge) tekintve h®t r§csrendszer 

l®tezik, amelyikkel b§rmilyen krist§lyr§cs le²rhat·. A h®t rendszer kisebb szimmetri§j¼ tagjai 

kºz¿l n®h§nyhoz der®kszºgŤ rendszer is rendelhetŖ. ĉgy a h®t alapt²pushoz tov§bbi h®t alr§cs 

csatlakozik. Ez a megad§si m·d egy §ltal§nos ®s 13 speci§lis r§cst²pust jelent, ami Bravais 

nev®hez fŤzŖdik. A 14 Bravais-f®le r§cst²pust a hozz§juk tartoz· szimmetria-jegyekkel a 2.16. 

§br§n l§thatjuk. A Bravais-cella nem minden esetben a megadott krist§lyr§cs primit²v cell§ja. 

A h§rom v§lasztott transzl§ci·s vektor hossza megadja a Bravais-cella h§rom r§csparam®ter®t. 
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2.16. §bra Bravais-f®le krist§lyr§cs t²pusok 
 

A 2.16. §bra §br§i kºz¿l k¿lºnºsen nagy jelentŖs®gŤek a szab§lyos rendszerbeli t®rben ®s 

fel¿leten kºz®ppontos r§cselemek. T®rben kºz®ppontos kocka alak¼ r§cseleme (TKK) van az 

Ŭ-Fe-nak (ferrit). Ez a f§zis a Fe kis hŖm®rs®kleten stabil m·dosulata. Lapkºzepes kocka ala-

k¼ r§cseleme (FKK) van a Fe nagy hŖm®rs®kletŤ (912ÁC felett stabil) m·dosulat§nak (ɔ-Fe). 

A Ni-nek csak egyetlen allotr·p m·dosulata van ®s ez a lapkºzepes kockar§cs. A Co hexago-

n§lis rendszerben, a Cu pedig ugyancsak lapkºzepes kockar§csban krist§lyosodik. 
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A fent eml²tett matematikai le²r§ssal ºsszhangban a krist§lyr§csban megadhat·k krist§lytani 

ir§nyok ®s s²kok. A 2.14. §br§n szereplŖ k®pletnek megfelelŖen egy krist§lytani ir§nyt meg-

adhatunk az [uvw] sz§mh§rmassal. A krist§lytani ir§ny a kezdŖpontot a kiv§lasztott r§cspont-

tal ºsszekºtŖ vektor, ami az a1, a2, a3 elemi r§csvektorokkal ²rhat· le. Jelºl®s®re szºgletes 

z§r·jelet haszn§lunk, pl. egy egyszerŤ kockar§cs egyik lap§tl·j§t az [101] adja meg, amely az 

a1 ®s az a3 vektorokkal defini§lt s²kkal p§rhuzamos. 

A krist§lytani s²kok ®s ir§nyok §ltal§nos jellemz®s®re szolg§lnak az ¼n. Miller-indexek. A 

Miller -indexek eg®sz sz§mok, s²k eset®n az orig· ®s a s²k §ltal a tengelyekbŖl kimetszett pon-

tok t§vols§g§nak reciprok§val ar§nyosak az egyes tengelyek egys®geiben (®lhossz vagy r§cs-

param®ter) kifejezve. ElŖ§ll²t§suk a 2.17. §br§nak megfelelŖen ¼gy lehets®ges, hogy a s²kok 

tengelymetszeteit meghat§rozva vessz¿k azok reciprok§t, majd a nevezŖk legkisebb kºzºs 

tºbbszºrºs®vel felszorozva megkapjuk a Miller-indexeket. A s²kok jelºl®s®re kerek z§r·jelet 

haszn§lunk.  

 

 

( )hkl  4,3,6  
2

12
,

4

12
,

3

12
 

2

1
,

4

1
,

3

1
 3,4,2 Ý

­
«

­
«

­
«  

 
2.17. §bra A Miller-indexek levezet®s®nek s®m§ja 

 

A krist§lyfizika tapasztalatai szerint a krist§lyok az egyes ir§nyokra n®zve anizotr·pok, azaz a 

fizikai tulajdons§gaik elt®rnek att·l f¿ggŖen, hogy melyik krist§lytani ir§nyban m®rj¿k azo-

kat. P®ld§ul f®mkrist§lyok hŖt§gul§sa, hŖ- ®s villamosvezetŖ k®pess®ge, m§gneses indukci·ja 

vagy rugalmass§gi modulusa m§s nagys§g¼ az [100], az [110] vagy az [111] ir§nyban. Azok-

ban az ir§nyokban ®s s²kokban, amelyek az egyforma ®rt®kŤ elemi vektorokkal azonos hely-

zetŤek, a fizikai tulajdons§gok is megegyeznek. Az ilyen ir§nyokat ®s s²kokat egyen®rt®kŤ 

ir§nyoknak ®s s²koknak nevezz¿k. Az egyen®rt®kŤ ir§nyokban a r§cspontok t§vols§ga, az 

egyen®rt®kŤ s²kokn§l a s²kok egym§st·l m®rt t§vols§ga azonos. Az egyen®rt®kŤ s²kokban az 

atomi t§vols§g ®s a r§cspontok sz§ma §ltal meghat§rozott illeszked®si sŤrŤs®g azonos. 

K¿lºn felh²vjuk a figyelmet a s²kok ®s a krist§lytani ir§nyok jelºl®s®nek fontoss§g§ra. Ha 

egyetlen hat§rozott s²kot k²v§nunk megjelºlni, azt gºmbºlyŤ z§r·jelben t¿ntetj¿k fel. Egysze-

rŤ kºbºs szimmetri§j¼ kocka lapjainak jelºl®sekor (a kocka lapjai): (100), (010), (001), stb. 

Ha az ºsszes, egyen®rt®kŤ s²kot jelºlj¿k, akkor az {100} jelºl®st, azaz a kapcsos z§r·jelet 

haszn§ljuk. Egyetlen krist§lytani ir§ny, pl. egy t®r§tl·, jelºl®s®re az [111] (szºgletes) z§r·je-

let, valamennyi t®r§tl· §ltal§nos jelºl®s®re az <111> jelºl®st alkalmazzuk. ĉgy az {100} jelº-

l®s: 

 )100()010()001()001()010()100(}100{ +++++=  (2.24) 

 

ºsszes egyen®rt®kŤ s²kot jelenti. EbbŖl 6 darab van, minden tengelyn®l az 1 ®s a -1 dºf®spont-

ban a m§sik k®t tengellyel p§rhuzamosan. Az <111> jelºl®s ºsszesen 8 egyen®rt®kŤ ir§nyt 

jelºl, mert mind a 8 t®rnegyedbe berajzolhat· egy t®r§tl·, ²gy 
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 ]111[]111[]111[]111[]111[]111[]111[]111[111 +++++++=  (2.25) 

 

A tov§bbiakban egyszerŤ p®ld§kon §br§zoljuk k¿lºnbºzŖ s²kok Miller-indexeit egy kocka-

r§csban (2.18. §bra). 
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2.18. §bra K¿lºnbºzŖ krist§lytani s²kok Miller-indexei 
 

Az elemi cella a krist§lyr§cs ºsszes tulajdons§g§t mag§ban hordozza, de a Bravais-f®le r§cst²-

pusokb·l szeml®letesebben megismerhetŖk a krist§lyr§cs legfontosabb tulajdons§gai. Ćttekin-

t®s¿kbŖl a kºvetkezŖ k®rd®sekre kaphatunk v§laszt. 

 

- Melyik Bravais-f®le r§cst²pushoz tartozik? 

- Milyen a cella geometri§ja, m®rete ®s alakja (aminek sokszoroz§s§b·l maga a krist§lyr§cs 

fel®p¿l), vagyis mekkora az elemi r§csvektorok hossza (r§csparam®terek) ®s az §ltaluk 

bez§rt szºg nagys§ga? 

- Mekkor§k a r§csot alkot· atomok vagy ionok §tm®rŖi? 

- H§ny r§cspont tartozik a cell§hoz? Azokat az atomokat, amelyek tºbb cell§hoz tartoznak, 

megfelelŖ ar§nyban kell sz§m²t§sba venni, pl. elemi kocka cs¼cspontj§t 1/8 r®szben. A 

primit²v cell§hoz mindig egy r§cspont tartozik. 

- Milyen a cella t®rkitºlt®se, azaz a r§cs illeszked®si sŤrŤs®ge? A t®rkitºlt®s: Va/Vc, ahol Va 

a cell§hoz tartoz· atomh§nyadok ºsszeg®nek t®rfogata, Vc pedig az elemi cella t®rfogata. 

- Mennyi a r§cs koordin§ci·s sz§ma, azaz egy atomnak h§ny legkºzelebbi szomsz®dja 

van? 

- Milyen sŤrŤ az atomok illeszked®se adott krist§lytani s²kban vagy ir§nyban? (Adott s²k 

egys®gnyi ter¿let®n h§ny r§cspont van?) 

- Melyek a legsŤrŤbb illeszked®sŤ s²kok ®s ir§nyok? 

- Milyen t§vol vannak a krist§lys²kok egym§st·l? 

- Mekkora a r§cs szabad hely®re beilleszthetŖ legnagyobb gºmb §tm®rŖje? 

 

Ezek az alapfogalmak az®rt l®nyegesek, mert a gyakorlatban legfontosabb szerkezeti anya-

gokban (fŖk®nt f®mes rendszerekben, mint pl.: Fe ®s ºtvºzetei) ezek a r§csfogalmak fordulnak 

elŖ, a Fe ®s ºtvºzeteiben elfordul· §talakul§sok meg®rt®s®hez n®lk¿lºzhetetlenek. 
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A kockar§csra jellemzŖ saj§toss§gok 

 

Kockar§cs eset®n a Miller-indexekbŖl k®pzett vektor megadja a s²k norm§lvektor§t, azaz 

(hkl) [̂hkl]. A Miller -indexek (hkl) seg²ts®g®vel kockar§csra kºnnyen megadhat· a jelºlt 

egyen®rt®kŤ s²kok t§vols§ga. Ha ismerj¿k a kockar§cs r§csparam®ter®t, vagyis a kocka ®l®nek 

hossz¼s§g§t (a), akkor a r§css²kt§vols§g a kºvetkezŖ k®plettel sz§molhat·: 

 

 
222

l+k+h

a
=d . (2.26) 

 

A k®pletnek megfelelŖen egy s²ksorozat tagjai kºzºtt ann§l nagyobb a t§vols§g, min®l kiseb-

bek a s²k indexei, ®s ann§l nagyobb a sŤrŤs®ge, azaz a ter¿letegys®gre esŖ r§cspontok sz§ma, 

min®l kisebbek az indexei. Az elŖbbi ºsszehasonl²t§s csak azokra a s²kokra ®rv®nyes, amelyek 

tartalmazz§k a r§cs ºsszes pontj§t, azaz egym§sra r®tegz®s¿kkel a r§cs fel®p²thetŖ. A primit²v 

r§cs b§rmely s²kja egym§sra r®tegz®s®vel marad®ktalanul fel®p²thetŖ. Mivel a t®rkºzepes ®s a 

fel¿leten kºzepes kockar§csban a transzl§ci· nem lehets®ges, valamint abb·l a felt®telbŖl ki-

indulva, hogy a s²knak mindig r§csponton kell §thaladnia, az eml²tett r§cst²pusok nem minden 

s²kja alkalmas a teljes r§cs marad®ktalan fel®p²t®s®re. P®ld§ul az (111) s²k tartalmazza a fel¿-

letek kºz®ppontj§ban l®vŖ r§cspontokat, de nem metszi a kockar§cs geometriai kºz®ppontj§t. 

A t®rben kºz®ppontos kockar§csn§l pl. az [100] ir§nyban a r§cspontok elrendezŖd®se ®s ab-

szol¼t poz²ci·ja minden m§sodik s²kon azonos. ĉgy kialakul egy ABABABé r®tegzŖd®s, ahol 

a B-vel jelºlt s²kok a kijelºlt kocka t®rkºzep®n haladnak §t. Teh§t minden m§sodik s²kot az 

a/2[111] r§cspont jellemez. A fel¿leten kºz®ppontos r§cs azonos elrendezŖd®sŤ s²kok r®teg-

zŖd®s®vel az [111] ir§nyban haladva ®p²thetŖ fel. Ebben az ir§nyban az ABCABCé r®tegzŖ-

d®s figyelhetŖ meg (2.19. §bra). A h§rom s²kot az a/2[110], a/2[101] ®s a/2[001], oldal kºze-

p®n elhelyezkedŖ, r§cspontok jellemzik. A levezet®st mellŖzve, azok a s²kok, amelyek Miller-

indexeinek ºsszege p§ros sz§m, a t®rben kºz®ppontos kockar§cs fel®p²t®s®re alkalmasak. A 

fel¿leten kºz®ppontos kockar§cs eset®n a s²kok Miller-indexeinek vagy mind p§ros vagy mind 

p§ratlan sz§mra kell ad·dniuk (a nulla ebben az esetben p§ros sz§mk®nt ®rtelmezendŖ). 

 
2.19. §bra A legsŤrŤbb s²kok r®tegzŖd®se a fel¿leten kºz®ppontos kockar§csban [6]. 

 

A kºvetkezŖ (2.20. §bra) illusztr§ci·val seg²ti, az elemi cell§hoz megadhat· alapvetŖ fogal-

mak k®pszerŤ bel§t§s§t a k¿lºnbºzŖ krist§lyt²pusokban. Tekints¿k pl.: az egy elemi cell§ra 

esŖ r§cspontok sz§m§t a k¿lºnbºzŖ r§cst²pusokban: az §br§k alapj§n pl. primit²v kºbºs kocka-

r§csban az egy cell§hoz tartoz· r§cspontok sz§ma 1, a t®rkºlt®si t®nyezŖ sz§m²t§s§t az §br§n 

l§thatjuk. 
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2.20. §bra R§cscell§ra esŖ r§cspontok sz§m§nak meghat§roz§sa 
 

A hexagon§lis r§cs saj§toss§ga 

 

A hexagon§lis r§cs alapja egy 120Á-os rombusz alap¼ has§b. Ennek a r§cst²pusnak csak primi-

t²v v§ltozata l®tezik, noha a f®mek, pl. a tit§n, eset®ben gyakori az ¼n. sŤrŤ t®rkitºlt®sŤ hexa-

gon§lis r§cs is. A sŤrŤ t®rkitºlt®sŤ v§ltozatban egy ABABé r®tegsorrend figyelhetŖ meg, 

ahol a B r®teg az alapr®teghez k®pest eltolva, az alapr®tegek f®l magass§g§ban helyezkedik el. 

A hexagon§lis, sŤrŤ kitºlt®sŤ r§cs ¼gy k®pzelhetŖ el, hogy az alapr®teg egy r§cspontj§hoz k®t 

atom rendelhetŖ. A m§sodik atom az alapr®teg egyik r§cspontja §ltal kijelºlt tetra®der cs¼cs-

pontj§ban helyezkedik el (2.21. §bra). Ha az alaps²kok ABCABCé sorrendben r®tegzŖdnek 

egym§sra, akkor a fel¿leten kºz®ppontos r§csot kapjuk, ®s az alaps²k megegyezik annak (111) 

s²kj§val. 

 
2.21. §bra A hexagon§lis r§cs sŤrŤ illeszked®sŤ v§ltozata [6] 
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Allotr·p m·dosulatok 

 

A krist§lyszerkezet jelentŖs®g®t mutatja a homog®n, egykomponensŤ anyagok (elemek) allot-

r·p m·dosulatainak l®tez®se. Ez azt jelenti, hogy ugyanannak az anyagnak a hŖm®rs®klettŖl 

®s nyom§st·l (termodinamikai §llapotjelzŖk ®rt®k®tŖl) f¿ggŖen elt®rŖ krist§lyszerkezete (ezzel 

egy¿tt elt®rŖ k®miai kºt®srendszere) ®s jelentŖsen k¿lºnbºzŖ fizikai ®s k®miai tulajdons§gai 

lehetnek. 

 

0
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2.22. §bra A karbon allotr·p m·dosulatai 

 

Eszerint az allotr·p m·dosulatok v§ltoz§s§val jelent®kenyen m·dosul ugyanannak az elemnek 

a k®miai reaktivit§sa is. Tipikus p®lda a karbon (C), aminek legismertebb m·dosulatai a grafit 

®s a gy®m§nt. A 2.22/a ®s 2.22/b §br§k a gy®m§nt ®s grafit krist§lyszerkezet®t mutatj§k. Az 

§br§n l§that· gy®m§nt, a karbon tetra®deres, sp3 hibrid§llapot¼ m·dosulata, kºztudottan sz§-

mos fizikai tulajdons§g§ban k¿lºnbºzik az sp2 hibrid§llapot¼ grafitt·l, amelynek szerkezete 

r®teges grafits²kokat tartalmaz. Egy s²kon bel¿l elsŖrendŤ (sp2 hibrid§llapot) ®s a s²kok kºzºtt 

Van der Waals-tipus¼ m§sodlagos kºt®sek vannak, ez®rt a s²kok egym§son kis erŖvel elcs¼sz-

tathat·k. A grafit, a kºt®sek metastabilabb volta miatt, k®miailag reakt²vabb is a gy®m§ntn§l. 

A gy®m§nt minden ir§nyban nagy szil§rds§ggal rendelkezik, a grafit csak a grafits²kok ir§-

ny§ban. A gy®m§nt szigetelŖ, m²g a grafit, a s²kok kºzºtti szabad elektronoknak kºszºnhetŖ-

en elektromosan j· vezetŖ. FeltŤnŖ a k®t allotr·p m·dosulat kºzºtti nagy sŤrŤs®gk¿lºnbs®g is. 

Egy anyag allotr·p m·dosulatainak termodinamikai viszonyaira is j· p®lda a gy®m§nt. A 

2.23. §br§n az figyelhetŖ meg, hogy mely nyom§son ®s hŖm®rs®kleten a karbon melyik m·-

dosulata stabil. 
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2.23. §bra A karbon allotr·p m·dosulatai k®t termodinamikai §llapotjelzŖ, a nyom§s ®s a hŖm®rs®klet f¿ggv®-

ny®ben 
 

Norm§l l®gkºri nyom§son ®s hŖm®rs®kleten a grafit a stabil m·dosulat. A gy®m§nt itt 

metastabil. Ipari, mesters®ges gy®m§ntb·l elŖ§ll²tanak forg§csol·szersz§mokat, de ezeket 

600ÁC-n§l nagyobb hŖterhel®snek nem lehet kitenni, mert megnŖ a grafitosod§s vesz®lye. A 

metastabil §llapot ugyanis egy termikus aktiv§l§s hat§s§ra a stabilabb §llapotba, jelen esetben 

a grafitba alakul §t. Az §br§n l§that·ak a mesters®ges gy®m§nt elŖ§ll²t§s§nak termodinamikai 

kºr¿lm®nyei is. A nagy nyom§s¼, nagy hŖm®rs®kletŤ m·dszerrel vagy a robbant§sos m·d-

szerrel polikrist§lyos (sokkrist§lyos) gy®m§ntot lehet elŖ§ll²tani, de elŖ§ll²tanak m§r 10 mm-

es nagys§g¼ egykrist§ly gy®m§ntot is, ami eddig csak a term®szetben fordult elŖ. Kisebb 

nyom§son k®miai gŖzf§zis¼ lev§laszt§ssal (PVD = Physical Vapor Deposition) is elŖ§ll²that· 

gy®m§nt, de ebben nagy az amorf h§nyad. 

Az allotr·p m·dosulatokt·l f¿ggŖ k®miai tulajdons§gok tipikus v§ltoz§s§t figyelhetj¿k meg a 

Fe eset®ben is. Ennek jelentŖs®g®t az ac®l tulajdons§gainak ismertet®sekor l§tni fogjuk. Az 

alapvetŖ k®miai jellemzŖk szil§rd testek eset®ben teh§t nem csup§n ºnmag§ban a k®rd®ses 

elem elektronszerkezet®tŖl f¿gg, amint ezt a kor§bban defini§lt elektronegativit§s ®rt®kei alap-

j§n v§rn§nk, hanem szil§rd §llapotban jelent®keny szerepe van a tulajdons§gok meghat§roz§-

s§ban az allotr·p m·dosulatoknak (krist§lyszerkezetnek) is. ĉgy pl. a Fe fel¿leten kºz®ppontos 

kºbºs (fkk) m·dosulata (ɔ-Fe) jelent®keny mennyis®gŤ karbont k®pes oldani, m²g a t®rben 

kºz®ppontos kºbºs (tkk) m·dosulat (Ŭ-Fe) karbonold· k®pess®ge igen csek®ly. 

 

ü sp2 kºt®s a s²kban 

ü kºt®s erŖss®g 1,3 

ü C-C (r®tegen bel¿l) 
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2.24. §bra F®mek allotr·p m·dosulatainak C-old· k®pess®ge [7]  
 

Ez a tendencia nem csup§n a Fe-ra igaz: a 2.24. §br§n l§thatjuk, hogy azok az (§tmeneti) f®-

mek, amelyek a Fe-t·l balra vannak a peri·dusos rendszerben ®s tkk krist§lyszerkezetŤek, 

rendre kisebb m®rt®kben oldj§k a karbont, mint a Fe-t·l jobbra elhelyezkedŖ fkk f®mek. M§r 

most felh²vjuk a figyelmet, hogy ezeknek a tendenci§knak fontos kºvetkezm®nyei vannak az 

ac®lok f§zis§talakul§si folyamataiban ®s az ºtvºzŖk hat§smechanizmus§nak meg®rt®s®ben. 

 

R§csrendezetlens®gek, r§cshib§k 

 

Kor§bbi fejezetekben megismerkedhett¿nk az ide§lis krist§lyr§csok k¿lºnbºzŖ t²pusaival. 

Mint ahogy az elŖzŖekbŖl is kider¿l, tºk®letesnek azt a krist§lyt tartjuk, amelyben b§rmely 

atom kºrnyezete az ºsszes tºbbi atom kºrnyezet®vel azonos. Ezen idealiz§lt kºr¿lm®ny azon-

ban a val·s§gban nem lelhetŖ fel. A val·s testek, krist§lyszerkezetek olyan tulajdons§gait, 

mint p®ld§ul foly§shat§r, ny¼l§s, diff¼zi·s folyamatok stb. nem lehetett ®rtelmezni, csak ¼gy, 

ha bizonyos r§csrendezetlens®geket, hib§kat t®telez¿nk fel a krist§lyr§csban. Ezen tulajdons§-

gokat szerkezet®rz®keny tulajdons§goknak nevezz¿k. A r§csrendezetlens®geket geometriai 

kiterjed®s¿k alapj§n oszt§lyozhatjuk, ²gy a hib§k lehetnek pontszerŤ, vonalszerŤ, vagy fel¿let-

szerŤ hib§k. 

 

PontszerŤ hib§k 

 

PontszerŤ hib§knak tekintj¿k a r§csban azokat az ide§lis r§cst·l elt®rŖ tartom§nyokat, ame-

lyek hat§sa b§rmely ir§nyban legfeljebb n®h§ny atom§tm®rŖnyi t§vols§gra terjed. A pontszerŤ 

hib§k lehetnek: ¿res r§cshelyek (vakancia), idegen vagy saj§t atomok r§cskºzi helyekre be-

®kelŖd®se (interstici·) vagy idegen atomok a r§csponton (szubsztituci·). A pontszerŤ hib§kat 

v§zlatosan a 2.25. §bra mutatja be. 

 

¦res r§cshelyek 

Ilyen hiba az abszol¼t nulla fokt·l elt®rŖ hŖm®rs®kleten mindig van, sz§ma a hŖm®rs®klet 

f¿ggv®nye. Az atomok ilyenkor elhagyj§k a r§cspontokat, ²gy ott Ă¿resed®sò §ll be, nºvelve 

ezzel a r§cs energiatartalm§t. L®trejºtt®t elŖseg²ti az is, ha energi§t kºzl¿nk a r§ccsal, pl. mec-

hanikai munk§val, azaz k®pl®keny hidegalak²t§ssal, vagy erŖs sug§rz§ssal. A hiba befoly§sol-

ja a hŖt§gul§s m®rt®k®t is. SzobahŖm®rs®kleten minden 10
18

 r§cshely ¿res, de pl. olvad§spont 

kºzel®ben m§r minden 5*10
3
 r§cshely ¿res. 

A statisztikus fizika szerint T hŖm®rs®kleten, N atomb·l §ll· krist§lyban az ¿res r§cshelyek 

sz§ma: 

 Tk

W

eNn Ö

-

Ö=   (2.27) 

fkk 
tkk 
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ahol: ïn az ¿res r§cshelyek sz§ma, 

 ïN a krist§lyr§csban l®vŖ r§cspontok sz§ma, 

 ïW a szomsz®dos atomok hibahely kelt®s®nek aktiv§l§si energi§ja (10
ï23

 J), 

 ïk a Boltzmannïf®le §lland· (1.38*10
ï23

 J/K), 

 ïT a hŖm®rs®klet. 

 

 
 

2.25. §bra PontszerŤ r§cshib§k t²pusai 

 

Vakanciakelt®s m·djai 

 

Lass¼ hŤt®s eset®n az interst²ci·s atomok az ¿res r§cshelyekre, a marad· ¿res r®szek pedig a 

szemcsehat§rra diffund§lnak, ®s ott megsemmis¿lnek. Gyors hŤt®s eset®n ez a folyamat g§-

tolt. A tiszta f®mek foly§shat§ra gyorshŤt®s eset®n nagyobb lesz, mint lassan hŤtºtt §llapotuk-

ban volt. A gyorsan hŤtºtt f®m foly§shat§r§nak nºveked®se a r§cshib§k sz§m§nak nºveked®-

s®re enged kºvetkeztetni, amelynek ok§t a k®sŖbbiekben t§rgyaljuk. 

 

Idegen atomok be®kelŖd®se 

 

Idegen atomok jelenl®te is pontszerŤ hib§nak tekinthetŖ. Ezek k®tf®le ï szubsztituci·s (helyet-

tes²t®ses) ®s interst²ci·s (be®kelŖd®ses) ï m·don foglalhatnak helyet a r§csban. Szubsztituci·s 

elhelyezked®s eset®n az idegen atom egy saj§t atomot helyettes²t, ®s ²gy szubsztituci·s szil§rd 

oldat keletkezik.  

Interst²ci·s atom elhelyezked®se csak akkor lehets®ges, ha az elhelyezkedŖ atom m®rete a 

saj§t atomok®hoz k®pest kicsi. A szubsztituci·s m·don elhelyezkedŖ atomok a r§csot m®re-

t¿ktŖl f¿ggŖen deform§lj§k: a r§csot alkot· atomokn§l nagyobb m®retŤ atomok a r§cs§lland·t 

helyileg megnºvelik, a kisebb m®retŤek viszont csºkkentik. Interst²ci·s szil§rd oldatot a k®-

peznek a f®mekben az O, N, C, B, H. Ezek a r§csot jelent®ktelen m·don deform§lj§k. 

 

K¿lºnbºzik ettŖl a saj§t interst²ci·s atomok hat§sa, melyek viszont a r§csot erŖsen deform§l-

j§k. Saj§t atomok §ltal elŖid®zett interst²ci·s hib§kat alapvetŖen k®t fŖ csoportba sorolhatjuk: 

 

Frankel-f®le r§cshiba: Ez a saj§t atom §ltal l®trejºtt pontszerŤ r§cshiba kialakul§s§nak egyik 

fajt§ja. L®trejºtt®hez nagy energia sz¿ks®ges (pl. neutronsug§rz§s); a semleges, nagy energi§-

j¼ neutron k®pes ki¿tni a r§csot alkot· atomok kºz¿l n®h§nyat, ami k®sŖbb be®kelŖdik valahol 

a r§csban. Ezzel k®t hiba is l®trejºtt, egy Ă¿resed®sò ®s egy be®kelŖd®s. 

 

Schottkyïf®le r§cshiba: Ennek kialakul§s§hoz l®nyegesen kisebb energia is el®g (pl. az atom 

termikus energi§ja), ez®rt sokkal gyakoribb. Đgy jºn l®tre, hogy a szemcsehat§ron, vagy a 

krist§lyr§cs felsz²n®n az atomokra nem hat minden ir§nyb·l egyenletes erŖ, ²gy ezen helyekrŖl 

sokkal kºnnyebben kil®pnek, Ă¿resed®stò hagyva maguk mºgºtt. Erre az ¿res helyre ï ugya-
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nezen elv alapj§n ï m§s, szomsz®dos atom kºnnyen be®p¿lhet ®s a folyamat ²gy folytat·dik 

tov§bb, a hiba Ăv§ndorolniò kezd a krist§lyr§csban. 

 

 
2.26. §bra Shottky- ®s Frankel-f®le r§cshib§k [8]  

 

VonalszerŤ hib§k (diszlok§ci·k) 

 

A f®mek legjellegzetesebb alakv§ltoz§si m·dja a transzl§ci·, azaz a krist§ly egy r®sz®nek el-

mozdul§sa a m§sikhoz k®pest cs¼sztat·fesz¿lts®g hat§s§ra. Term®szetesen itt is szerepe van a 

krist§lytani orient§ci·nak. A transzl§ci·s s²k §ltal§ban az atomokkal legerŖsebben terhelt s²k, 

®s a transzl§ci· ir§nya is az az ir§ny, amelyben az atomok a legsŤrŤbben helyezkednek el 

(2.27. §bra), ²gy jºn l®tre ugyanis legkºnnyebben, legkisebb elmozdul§ssal az eredetivel 

egyen®rt®kŤ krist§lytani elrendezŖd®s.  

 

 
 

2.27. §bra Modell kritikus cs¼sztat·fesz¿lts®g sz§m²t§s§hoz 

 

Az elcs¼szott ®s a helyben maradt r®szek kºzºtt csup§n a csup§n a cs¼sz§si s²k ment®n l®phet 

fel a r§csban zavar. Ez olyan helyet jelent, amelyben §tmenetileg a legkisebb energi§j¼ §lla-

pothoz k®pest egy aktiv§lt, nagyobb energi§j¼ helyzet alakul ki. A cs¼sz§si s²k k®p®t alakv§l-

toz§s kºzben az al§bbi §bra (2.28. §bra) mutatja. 
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2.28. §bra A diszlok§ci· vonala a cs¼sz§si s²kban (als· v§zlat), az elcs¼sz§s a cs¼sztat·fesz¿lts®g ir§ny§ba 

esŖ ®s arra merŖleges ®rintŖ ment®n 
 

A cs¼sz§s s²kja ment®n a vonalk§zott ter¿leten a krist§ly als· r®sz®hez k®pest a felsŖ r®sze 

egy atomt§vols§gnyi m®rt®kben elmozdult. Az elcs¼sz§s mechanizmus§t a 2.29. §bra szem-

l®lteti, ahol a cs¼sz§si s²kot a v²zszintes vonal jelzi. Ezen s²k felett tal§lhatjuk a helyben ma-

radt atoms²kokat, m²g alatta a ny²r·fesz¿lts®g (Ű) hat§s§ra kialakult elcs¼sz§s elemi l®p®seit 

l§tjuk. Ezt a fajta hib§t ®ldiszlok§ci· mozg§snak nevezz¿k. 

 

 
2.29. §bra A diszlok§ci· mozg§s modellje 

 

L®trejºhet az elŖzŖ t cs¼sztat· fesz¿lts®g hat§s§ra ¼n. Burgers- vagy m§s n®ven csavar-

diszlok§ci· is. Abban k¿lºnbºzik az ®ldiszlok§ci·t·l, hogy a fesz¿lts®g hat§s§ra a cs¼sz§s 

nem a teljes keresztmetszetben jºn l®tre, hanem annak csak az egyik oldal§n, m²g a m§sik 

oldal nem mozdul. ĉgy a diszlok§ci· vonal§ra merŖlegesen elhelyezkedŖ atoms²kok csavarfe-
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l¿letet alkotnak (2.30. §bra). Teh§t ®ldiszlok§ci·n§l a diszlok§ci· vonala ®s az elcs¼sz§s ir§-

nya merŖleges egym§sra, m²g csavardiszlok§ci·n§l ezek p§rhuzamosak. 

 

 
 

2.30. §bra Csavardiszlok§ci· 

 

Burgers-kºr, Burgers-vektor 

 

A diszlok§cl·k jellemz®s®re az ¼n. Burgers-vektor haszn§lhat·. A meghat§roz§s§ra a 

disztok§ci·t a 2.31. §bra szerinti m·don hat§roljuk kºr¿l, vagyis a p§rhuzamos oldalakon 

azonos sz§m¼ r§cs§lland·val j§rjuk kºrbe. Ha egy adott r§cspontr·l valamelyik ir§nyba elin-

dulunk, ®s minden ir§nyba ugyanannyi r§cspontot haladva kºrbej§rjuk, a hib§tlan r§cs eset®n 

ugyanahhoz az atomhoz ®r¿nk vissza, mint amelyiktŖl elindultunk. Ez a Burgers-kºr. Ha a 

kºr¿lhat§rolt r§csban hiba tal§lhat·, akkor a legelsŖ ®s a legutols· atom nem lesz ugyanaz, a 

kettŖt ºsszekºtŖ vektor a Burgers-vektor. A kºrben egy meghat§rozott ir§nyba haladunk, ami 

megadja a vektor ir§ny§t is (a z§r§s ir§ny§ba mutat), nagys§ga megadja a diszlok§ci· m®rt®-

k®t (a be®kelŖdŖ s²kok sz§m§t). A vektor alkalmas a hiba fajt§j§nak meghat§roz§s§ra is, hi-

szen ®ldiszlok§ci·n§l merŖleges, csavardiszlok§ci·n§l p§rhuzamos a diszlok§ci· vonal§val. 

 

 
2.31. §bra Burgers-vektor szerkeszt®se 

 

Diszlok§ci·sŤrŤs®g 

 

A diszlok§ci·sŤrŤs®g megadja, hogy egys®gnyi anyagban milyen m®rt®kŤ a diszlok§ci·k je-

lenl®te. Ennek defini§l§sa k®tf®le m·don is tºrt®nhet. L®tezik fel¿letegys®gre esŖ diszlok§ci·-

sŤrŤs®g, ahol a vizsg§lt s²kmetszet 1 cm
2
-®n §thalad· diszlok§ci·s vonalak sz§m§t kapjuk 

(db/cm
2
), illetve t®rfogategys®gre esŖ diszlok§ci·sŤrŤs®g is, ahol az egys®gnyi t®rfogatban 

l®vŖ (1 cm
3
) diszlok§ci·k ºsszes hossza a m®rt®kad· (cm/cm

3
). 

 

A diszlok§ci· sŤrŤs®ge k¿lºnbºzŖ f®mekben:  

 ï szab§lyos, nagyon tiszta, ¼n. egykrist§lyokban: kevesebb, mint 10
3
/cm

2
, 

 ï polikrist§lyos, gyakorlati f®mekben: 10
6
ï10

7
/cm

2
, 

 ï hidegen erŖsen alak²tott f®mekben: 10
11
ï10

12
/cm

2
. 
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Diszlok§ci·k felhalmoz·d§sa: a Frank-Read-forr§sok 

 

Ha egy AB diszlok§ci· k®t, vele nem egy s²kban fekvŖ CD ®s EF diszlok§ci·val tal§lkozik 

¼gy, hogy a k®t v®gpontja (AD ®s BF) rºgz²tŖdik (2.32. §bra), akkor az AB diszlok§ci· tºbbi 

pontja tov§bb mozog, elŖszºr ²vet, majd z§rt gºrb®t alkotva. Ez tulajdonk®ppen egy 

diszlok§ci·t sokszoroz· folyamat; az AB diszlok§ci· az ¼n. Frank-Readïforr§s, m²g maga a 

folyamat az ¼n. Frank-Readïmechanizmus. A fel¿ln®zeti §bra a t cs¼sztat·fesz¿lts®g hat§s§ra 
l®trejºvŖ elcs¼sz§s f§zisait mutatja. A k®t rºgz²tett pont kºzºtt ¼jra kialakul· diszlok§ci·k 

megism®telhetik az elŖzŖ folyamatot, ²gy egyfajta diszlok§ci·t sokszoroz· mechanizmust 

hoznak l®tre. 

Teh§t a plasztikus deform§ci· sor§n diszlok§ci·-forr§sok keletkeznek (Frank-Readïforr§sok).  

 

 
 

2.32. §bra Diszlok§ci·k felhalmoz·d§sa 

 

 

Az alak²t§si kem®nyed®s 

 

A mechanikai tulajdons§gok kialak²t§s§ban jelentŖs szerepet kapnak a diszlok§ci·k ®s azok 

mozg®konys§ga. Egy k®sŖbbi fejezetben foglalkozunk a f®mek szak²t·vizsg§lat§val, amellyel 

a f®mek szil§rds§g§ra utal· legfontosabb mechanikai jellemzŖket hat§rozz§k meg. A r¼d ala-

k¼ pr·batest elszak²t§sakor egy®rtelmŤen meghat§rozhat· az a fesz¿lts®gszint, amelyn®l na-

gyobb fesz¿lts®g a pr·batest marad·, azaz k®pl®keny alakv§ltoz§s§t eredm®nyezi. Enn®l ki-

sebb fesz¿lts®g eset®n a fesz¿lts®g megsz¿ntet®s®vel a pr·bap§lca visszakapja az eredeti hosz-

sz§t. Elm®leti ¼ton az atomok kºzºtti kºtŖerŖkbŖl kisz§m²that· az a fesz¿lts®gszint, amely 

egy krist§ly adott s²kj§nak elcs¼sz§s§hoz elegendŖ. A gyakorlati m®r®sek azt mutatj§k, hogy 

egy pr·batestben a k®pl®keny alakv§ltoz§s m§r kisebb fesz¿lts®g hat§s§ra is megindul. Ennek 

oka a krist§lyokban tal§lhat· diszlok§ci·k. Egy hibamentes krist§lyban a teljes s²kot ®rintŖ 

elmozdul§shoz sz¿ks®ges fesz¿lts®get (erŖt) kell lek¿zdeni, m²g a diszlok§ci· a krist§lyban 

benne l®vŖ r§css²k-elcs¼sz§st rejt mag§ban. A diszlok§ci· megind²t§s§hoz, ®s a teljes s²k 

menti eltol§s§hoz kisebb fesz¿lts®g (erŖ) sz¿ks®ges. Hasonlatos ez egy hossz¼ szŖnyeg el-

mozd²t§s§hoz. 10 cm elmozdul§st a teljes szŖnyeg elh¼z§s§val vagy egy kis hull§m v®gigtol§-

s§val is el lehet ®rni. A k¿lºnbs®g a kifejtendŖ erŖ nagys§g§ban van. 

A diszlok§ci·mozg§s alapvetŖen k®tf®le lehet: 

- k¿lsŖ erŖ hat§s§ra, az extra s²kra merŖlegesen, ez a cs¼sz§s (transzl§ci·), 

- ¿res r§cshelyek kialakul§sa r®v®n, az extra s²k ir§ny§ban, ez a k¼sz§s. 
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A cs¼sz§s mechanizmusa 

 

A cs¼sz§s elŖbb le²rt mechanizmus§t §br§zolja a 2.33. §bra. 

 

 
 

2.33. §bra A cs¼sz§s mechanizmusa. 

 

A cs¼sz§s mechanizmusa j·l mutatja, hogy mi®rt kell a f®mek alak²t§s§n§l j·val, 2-3 nagys§g-

renddel kisebb energia a sz§m²tott ®rt®kn®l. 

Elm®letben, ha egy L oldalhossz¼s§g¼ kock§t vesz¿nk alapul, akkor ebben a kock§ban k®t s²k 

elcs¼sztat§sa 

 F = L
2
 * Ű (N) (2.28) 

 

erŖvel lehets®ges. Ha Ăaò a r§csparam®ter, akkor az elmozd²t§shoz sz¿ks®ges munka: 

 

 W = F * a = L
2
 * Ű * a (J). (2.29) 

 

A val·s§gban azonban a diszlok§ci·k v®gigvonulnak az anyag szerkezet®n a cs¼sztat·fesz¿lt-

s®g hat§s§ra, ®s fokozatosan l®trejºn az egy Ăaò r§csm®retnyi marad· deform§ci·. Az ehhez 

sz¿ks®ges munka: 

 

 W* = Fdiszl * L (J). (2.30) 

 

A munka mindk®t esetben ugyanakkora: 

 

 W = W*, (2.31) 

 

vagyis: 

 

 L
2
 * Ű * a = Fdiszl * L,  (2.32) 

 

 Fdiszl = L * Ű * a. (2.33) 

 

A k®t erŖ kºzºtt jelentŖs a k¿lºnbs®g, a kettŖ ar§nya: 

 

 F/ Fdiszl = (L
2
 * Ű)/( L * Ű * a) = L/a. (2.34) 

 

Mivel L a vizsg§lt krist§lyban a cs¼sz·s²k hossza, ami minden ir§nyban 10
2
ï10

3
 r§csparam®-

ternyi m®retŤ, Ăaò pedig a r§csparam®ter, a kettŖ ar§nya 
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 L/a = 10
2
ï10

3
. (2.35) 

 

ĉgy a k®t erŖ ar§nya is ugyanennyi. Ez bizony²tja, hogy elm®letben sokkal nagyobb erŖ sz¿k-

s®ges az alak²t§shoz. 

Ezen folyamat gyakorlati megnyilv§nul§s§t a 2.34. §bra mutatja be cink egykrist§ly eset®ben. 

 
2.34. §bra Transzl§ci·s cs¼sz§s cink egykrist§lyban 

 

 

A k¼sz§s mechanizmusa 

 

Ebben az esetben a mozg§s a cs¼sz·s²kra merŖleges, vagyis a diszlok§ci· vonala az egyik 

s²kb·l Ă§tugrikò a m§sikba. Ez l®trejºhet: 

- krist§lyr§csban l®vŖ ¿res helyek mozg§sa r®v®n, 

- interst²ci·s atomok (lehet saj§t atom, vagy idegen) mozg§sa r®v®n. 

 

Az idegen atomok a diszlok§ci· ment®n helyezkednek el, ez§ltal nagym®rt®kben stabiliz§lj§k 

azt. Mozg§s§t erŖsen visszafogj§k, lass²tj§k, ®s emiatt a cs¼sz§s megind²t§s§hoz j·val na-

gyobb fesz¿lts®g sz¿ks®ges. 

 

 

Diszlok§ci·k kºlcsºnhat§sa 

 

A diszlok§ci·k egym§sra is hat§ssal vannak: 

- Az azonos cs¼sz·s²kban l®vŖ k®t diszlok§ci· ï a Burgers-vektoraik ir§ny§t·l f¿ggŖ-

en tasz²tja, vagy vonzza egym§st. 

- Ha azonos cs¼sz·s²kban levŖ k®t ellent®tes ir§ny¼, de azonos nagys§g¼ diszlok§ci· 

egym§st·l atomt§vols§gnyira van, akkor tal§lkoz§skor egyes¿lnek egy Ănorm§lisò 

s²kk§. 

- Ha hasonl· esetben az atomt§vols§g 2-szerese az elŖzŖnek, akkor ¿res hely is kelet-

kezik a s²kban. 

- Ha enn®l nagyobb kºzt¿k a t§vols§g, akkor a tal§lkoz§sig szabadon mozognak, de 

onnant·l g§tolj§k egym§s mozg§s§t. 

- Ha k®t k¿lºnbºzŖ s²kban mozg· diszlok§ci· tal§lkozik, ºsszead·dnak, de a mozg§s-

ban g§tolj§k egym§st, mert mindkettŖ ellent®tes ir§nyba akar elmozdulni. A k®t 

diszlok§ci· lehorgonyz·dik, az extra s²k viszont tov§bb halad, ill. m§r csak e kºr¿l a 
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fix pont kºr¿l k®pes mozogni, ez pedig spir§lis mozg§st eredm®nyez. Ezekre a kºl-

csºnhat§sokra ad n®h§ny p®ld§t a 2.35. §bra. 

 

 

 
2.35. §bra Diszlok§ci·k tal§lkoz§sa 

 

A diszlok§ci·k nagy sz§ma kºnny²ti a krist§lys²kok elmozdul§s§t, ®s ²gy a f®mek k®pl®keny 

alak²that·s§g§t, de a k®pl®keny alak²t§s a diszlok§ci·k sz§m§nak nºveked®s®vel j§r. Egy bi-

zonyos sz§m felett viszont a diszlok§ci·k g§tolj§k saj§t szabad mozg§si lehetŖs®geiket, azaz 

egy felkem®nyed®si hat§s ®rz®kelhetŖ, ami pl. a rugalmass§gi hat§rban kim®rhetŖ (2.36. §b-

ra). A gyakorlatban a szil§rds§g nºvel®se a cs¼sz§si s²kok elmozdul§s§nak g§tl§s§t jelenti. Ez 

lehets®ges a diszlok§ci·sŤrŤs®g nºvel®s®vel, pl. hidegalak²t§ssal. Az alak²that·s§g nºvel®se 

ezzel ellent®tes folyamat. A diszlok§ci·k sz§ma csºkkenthetŖ ¼jrakrist§lyos²t· vagy §tkrist§-

lyos²t· hŖkezel®ssel. 

 

 
2.36. §bra A diszlok§ci· sŤrŤs®g ®s a rugalmass§gi hat§r kapcsolata k¿lºnbºzŖ mechanikai elŖ®letŤ f®mes 

anyagokban. 

Sraffozott ter¿let ï hibamentes egykrist§ly; 1ïkilgy²tott §llapot¼ f®mek; 2ïhidegen alak²tott f®mek; 3ï4ï

hŖkezel®ssel ®s alak²t§ssal felkem®ny²tett §llapot 

 

Az alak²t§si felkem®nyed®s szakaszait mutatja a 2.37. §bra a k®pl®keny alakv§ltoz§s megin-

dul§sa (a rugalmass§gi hat§r) ut§n. 
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2.37. §bra Fel¿leten kºz®ppontos kºbºs krist§lyr§cs¼ f®mek tipikus kem®nyed®si gºrb®je 

 

A felkem®nyed®s h§rom szakaszra bonthat· fel: 

 

I. szakasz: rugalmas tartom§ny ut§n a kºnnyŤ cs¼sz§s vagy egyszeres cs¼sz§s jelens®ge a 

domin§ns. 

 

II. szakasz: meredek, hŖm®rs®klettŖl f¿ggetlen (cs¼sz§svonalak rºvidek, inhomog®n deform§-

ci·s tartom§nyok). 

 

III. szakasz: parabolikus (nem line§ris) tartom§ny, kev®ss® ismert diszlok§ci·mozg§siï

mechanizmus. Kezdete, megjelen®se hŖm®rs®klettŖl f¿gg. 

A kem®nyed®si gºrbe alakja a krist§lyszerkezettŖl nagym®rt®kben f¿gg. 

 

A k®tm®retŤ, fel¿letszerŤ hib§k 

A k®tm®retŤ, fel¿letszerŤ hib§k m®rete a t®r k®t ir§ny§ban ºsszem®rhetŖ a krist§ly m®reteivel, 

m²g a harmadik ir§nyban ezek a hib§k csak n®h§ny atom§tm®rŖnyire (szemcsehat§rn§l ak§r 

tºbb sz§z atomsorra) terjednek. Szerkezet¿ket tekintve a fel¿letszerŤ hib§k lehetnek koheren-

sek vagy inkoherensek. Koherens hiba eset®n a fel¿leten l®vŖ atomok mindk®t krist§lyos tar-

tom§ny r§cs§hoz egyar§nt tartoznak. Az inkoherens hib§n§l egy §tmeneti tartom§ny tal§lhat·, 

amely atomjair·l nem dºnthetŖ el egy®rtelmŤen, hogy melyik krist§lyos r®szhez tartoznak. A 

koherens fel¿leti hiba, ahhoz a krist§lyhoz, amelyhez tartozik, elhelyezked®s®t tekintve lehet 

kisszºgŤ ®s nagyszºgŤ is (2.38. §bra). 

A szemcsehat§r menti hib§k l®trejºtte a krist§lyosod§s folyamat§val magyar§zhat·. Amikor 

az olvad®k f§zisb·l kialakul· k®t krist§lycs²ra kºr¿l megindul a krisztallit nºveked®se, ezek 

nºveked®si ir§nya (orient§ci·ja) egym§st·l nyilv§nval·an elt®rŖ lesz. Ahogy a krist§lyos f§zi-

sok hat§ra a dermed®s sor§n ºssze®r, meghat§rozott hajl§sszºgŤ szemcsehat§r k®pzŖdik (2.38. 

§bra). Az §bra szerint n®h§ny r§cs§lland·nyi t§vols§gra a szemcsehat§r ment®n r§csrendezet-

lens®gek alakulnak ki. Az egyes r§csrendezetlens®gek k¿lºnïk¿lºn ®ldiszlok§ci·knak tekint-

T1 
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hetŖk, amelyek egym§st·l D t§vols§gra helyezkednek el. Ha egy diszlok§ci· Burgers-vektora 

b, a k®t t®rr§cs orient§ci·ja §ltal bez§rt szºg pedig Ū, akkor D az §br§n szereplŖ k®plettel 

sz§molhat· a kisszºgŤ szemcsehat§rok eset®n. 

 

 
 

2.38. §bra Szemcsehat§rok alakul§sa a krist§lyosod§s sor§n 

 

Teh§t a szemcsehat§ron k®pzŖdŖ diszlok§ci·k t§vols§ga, vagy m§s sz·val a diszlok§ci·k sŤ-

rŤs®ge, a szemcsehat§r k®t oldal§n l®vŖ krisztallit orient§ci·-k¿lºnbs®g®tŖl f¿gg. Min®l na-

gyobb az orient§ci·-k¿lºnbs®g, ann§l tºbb ®ldiszlok§ci· helyezkedik el a szemcsehat§r men-

t®n. 

Az egyes szemcs®n bel¿li kis orient§ci·-k¿lºnbs®gŤ tartom§nyokat az ¼gynevezett szub-

szemcsehat§rokat is a k®tm®retŤ fel¿letszerŤ hib§k kºz® soroljuk. 

K®t f§zis ®rintkez®s®n®l hat§rfel¿let keletkezik, mely tºbb szempontb·l hasonl²t a szemcseha-

t§rokhoz. F§zisnak itt a szerkezet krist§lytani szempontb·l egynemŤnek tekinthetŖ r®szeit 

nevezz¿k. 

Az ikers²k krist§lyosod§s ®s k®pl®keny alakv§ltoz§s kºzben keletkezhet a r§csban. Az ikers²k 

a krist§lyon bel¿l egy olyan koherens fel¿leti hiba, amelynek k®t oldal§n a r§cspontok az iker-

s²kokra n®zve egym§s t¿kºrk®pei. A 2.39. §bra egy ikertartom§nynak a szerkezet®t mutatja 

metszetben. Vil§gosan l§that·, hogy az ikerhat§r egyben t¿kºrs²kja is a k®t oldal§n elhelyez-

kedŖ krist§lyr®szeknek. Metallogr§fiai csiszolaton j·l felismerhetŖk az ikerhat§rok, mint 

olyan p§rhuzamos egyenesek, melyek egy krisztalliton bel¿l helyezkednek el. 

 

 
2.39. §bra Ikerkrist§ly k®pzŖd®se 

A r®tegzŖd®si hiba elŖfordul§sakor a krist§lyon bel¿l az egym§s felett l®vŖ r®tegek, p§rhuza-

mos atoms²kok szab§lyos sorrendje, egym§sut§nis§ga bomlik meg. A hib§k kºvetkezt®ben a 

krist§lyok egyes tulajdons§gai tºbb®ïkev®sb® megv§ltoznak. 

A megfigyel®sek azt mutatj§k, hogy a f®meknek vannak olyan tulajdons§gai, amelyek nem 

®rz®kenyek arra, hogy milyen m®rt®kŤ az elemi r§csok rendezetts®ge. Ilyen tulajdons§gok 
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elsŖ kºzel²t®sben pl. a hŖ- ®s villamos vezetŖk®pess®g, hŖt§gul§si egy¿tthat·, rugalmass§gi 

modulus, fajhŖ, stb. Vannak viszont olyan tulajdons§gai a f®meknek, amelyek a r§cs rende-

zetts®g®nek a f¿ggv®ny®ben nagym®rt®kben, tºbb nagys§grenddel v§ltoznak. Ilyenek pl. a 

foly§shat§r, a ny¼l§s, a kem®nys®g stb. 

Transzportjelens®gek ®s a diff¼zi· 

Transzportjelens®gek alatt fizikai mennyis®gek helyv§ltoztat§s§t ®rtj¿k. Ilyen fizikai mennyi-

s®g lehetnek p®ld§ul: 

Å  tºmeg (m); 

Å  energia (E); 

Å  impulzus (mĿv). 

A transzportfolyamatok lej§tsz·d§s§nak hajt·ereje a szabadenergia minimumra val· tºrek-

v®s. Ez nem azt jelenti, hogy minden transzport folyamat sor§n a vizsg§lt fizikai mennyis®gek 

mozg§s§nak ir§nya mindig azonos, de p®ld§ul a hŖ ºnk®nt mindig csak kiegyenl²tŖdik, m²g az 

anyagtranszport eredm®nyek®nt l®trejºvŖ koncentr§ci· v§ltoz§sok nem sz¿ks®gk®ppen. 

Anyagtranszport sor§n a kezdeti koncentr§ci·-viszony megv§ltozik. Amennyiben az anyag-

transzportban r®sztvevŖ elemi r®szecske helyv§ltoztat§sok sor§t hajtja v®gre, akkor diff¼zi·r·l 

besz®l¿nk. A diff¼zi· egy termodinamikai rendszer egyes komponenseire a rendszerben fenn-

§ll· k®miai potenci§lk¿lºnbs®gek kiegyenl²tŖd®s®re ir§nyul· vezet®ses anyagtranszport fo-

lyamat, amely a rendszer termodinamikai egyens¼ly§nak el®r®sekor megszŤnik. Mivel a ter-

modinamikai egyens¼ly felt®tele az ºsszes intenz²v §llapotjelzŖ (k®miai potenci§l (mi 

(i=1,2ék)), hŖm®rs®klet (T), nyom§s (P), elektrosztatikus potenci§l (f), stb.) ®rt®k®nek ki-

egyenl²tŖd®se, ez®rt figyelembe kell venni a hŖm®rs®klet-, a nyom§s- ®s az elektrosztatikus 

potenci§lk¿lºnbs®gek anyagtranszportra gyakorolt hat§s§t.  

A m®rnºki gyakorlatban ï ott, ahol diff¼zi· j§tsz·dik le ï §ltal§ban §lland· a hŖm®rs®klet 

(pl. k¿lºnbºzŖ hŖkezel®sek hŖntart§si l®p®sei), ²gy ezekben az esetekben a diff¼zi· ir§ny§t a 

k®miai potenci§l kiegyenl²tŖd®se, a k®miai egyens¼ly el®r®s®nek elve vez®rli . 

Az egyens¼ly felt®tele teh§t az azonos k®miai potenci§l, nem pedig az azonos koncentr§ci·: 

BA

00
mm = , 

BA
CC

00
¸ , (2.36) 

ahol: 

.ln

,ln

0

0

00

0

0

00

BB

AA

aTR

aTR

ÖÖ+=

ÖÖ+=

mm

mm
 

A fenti egyenletekben szereplŖ tagok ®rtelmez®s®t l§sd a Termodinamika fejezetben. 

Szil§rdtestekben a diff¼zi· alapºsszef¿gg®sei ï erŖs egyszerŤs²tŖ felt®telekkel - az empiri-

kus eredetŤ Fick-egyenletekkel ²rhat·k le: 
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ahol: 
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D a diff¼zi·s §lland·, 

c a koncentr§ci·, 

x a helykoordin§ta, 

m a tºmeg, 

t az idŖ, 

 

A fenti egyenletet nevezik Fick I. egyenlet®nek.  

 

Mivel a transzportfolyamat sor§n az anyagmennyis®g v§ltozatlan, ²gy a Fick I. egyenletbŖl 

f¿ggetlen egyenlet sz§rmaztathat· az anyagmegmarad§st kifejezŖ kontinuit§si t®telbŖl: 

 

0=+
µ

µ
divJ

t

c
 (2.38) 

 

Behelyettes²tve J hely®re az (1) egyenletet ï ha a koncentr§ci· csak egy ir§nyban v§ltozik 

(z-ir§ny) ï a Fick II. egyenlet ad·dik: 
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 (2.39) 

 

A Fick-egyenletek alapj§n a koncentr§ci·-eloszl§st az idŖ f¿ggv®ny®ben sz§m²tani lehet 

(2.40. §bra). Vegy¿nk p®ldak®nt k®t k¿lºnbºzŖ f®mrudat, amelyeket egym§shoz nyomunk ®s 

hev²t¿nk. L§that·, hogy t=0 idŖpillanatban ï a diff¼zi·t megelŖzŖen ï nem besz®lhet¿nk kon-

centr§ci·-eloszl§sr·l. A diff¼zi· r®v®n az idŖ m¼l§s§val egyre nŖ az A f®m koncentr§ci·ja B-

ben, ®s ford²tva, m²gnem t=t3 eset®n be§ll a k®miai egyens¼ly, ami jelen esetben az 50-50%-os 

koncentr§ci·-eloszl§ssal kºvetkezik be. 

 

 

2.40. §bra Egym§shoz nyomott ®s hev²tett k®t f®mr¼d koncentr§ci·v§ltoz§sa a diff¼zi· kºvetkezt®ben 
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A diff¼zi·s egy¿tthat· ®rt®k®t az al§bbi egyenlet fejezi ki: 

TR

E a

eDD Ö
-

Ö=
0  (2.40) 

 

Ea a diff¼zi· aktiv§l§si energi§ja, 

T a hŖm®rs®klet, 

R az egyetemes g§z§lland·, 

D0 hŖm®rs®klettŖl f¿ggetlen, val·ban anyagi §lland·. 

 

A diff¼zi·s egy¿tthat·nak van koncentr§ci·f¿gg®se is: 

 

 
TR

E
DD a

1
lnln

0
Ö-=   (2.41) 

 

P®ldak®nt szolg§ljon erre a 2.41. §bra, amely a sz®n diff¼zi·s egy¿tthat·j§nak ®rt®k®t §br§-

zolja k¿lºnbºzŖ sz®ntartalmak eset®n, a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 

 

 
2.41. §bra A karbon diff¼zi·s t®nyezŖje k¿lºnbºzŖ C-tartalm¼ vasban [9]  

 

Ha egy adott hŖm®rs®kleten vizsg§ljuk a diff¼zi· ®rt®k®t, akkor kitŤnik, hogy a nagyobb C-

koncentr§ci· nagyobb diff¼zi·s egy¿tthat·t eredm®nyez, Az §bra ugyanakkor azt is kifejezi, 

hogy §lland· koncentr§ci· mellett a nºvekvŖ hŖm®rs®klet a diff¼zi·s egy¿tthat· ï vagyis a 

diff¼zi· sebess®g®t ï nºveli. 

A diff¼zi·t, mint egyetlen hajt·erŖtŖl ï a koncentr§ci· gradienstŖl - f¿ggŖ tiszta line§ris tºr-

v®nyk®nt ®rtelmezni azonban csak speci§lis esetben lehets®ges. K²s®rleti t®nyek igazolj§k, 

hogy a komponens§ramot nem csak a koncentr§ci· gradiens, hanem p®ld§ul a hŖm®rs®klet is 

befoly§solja.
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3.  ¥tvºzetek k®pzŖd®se 
 

 

¥tvºzeteknek nevezz¿k a k®t, vagy tºbb alkot·b·l (k®miai elembŖl, m§s sz·haszn§lattal: 

komponensbŖl) §ll· anyagokat, amelyeknek f®mes tulajdons§gai vannak. A f®mes tulajdons§-

gokr·l (j· hŖï ®s elektromos vezetŖk®pess®g, k®pl®keny alak²that·s§g, stb.) term®szetesen 

akkor besz®lhet¿nk, ha az alkot· elemek valamelyike (rendszerint a nagyobb mennyis®gben 

jelenl®vŖ komponens) maga is f®m.  

Nem felt®tlen¿l valamennyi komponensnek kell f®mes jellegŤnek lennie: sz§mos ºtvºzetben 

vesznek r®szt nem f®mes alkot·k. A nem f®mes alkot·kat kºzºs n®ven metalloidoknak nevez-

z¿k. Ilyenek pl. a karbon (C) B·r (B) foszfor (P). N®mely, atomos §llapotban oldott g§znak 

(H, N, O) is lehet metalloidokra eml®keztetŖ hat§sa. A metalloid jellegŤ ºtvºzŖk kºzºs jel-

lemvon§sa, hogy elektronegativit§suk a f®mes partnern®l l®nyegesen nagyobb. A m§r felsorolt 

f®mes tulajdons§gok teh§t nagym®rt®kben romlanak a metalloid tartalom hat§s§ra, annak nº-

vekvŖ koncentr§ci·j§val. 

 

A komponensek kapcsolatai 

 

Szil§rd oldat keletkezik: A k®mi§b·l ismert oldatïfogalom ®rtelme szerint, itt is atomi szintŤ 

kevered®s tºrt®nik a komponensek kºzºtt. A tºbbs®gben jelenl®vŖ komponenst alapf®mnek 

(old·szer), a kisebb mennyis®gben jelenl®vŖ oldott anyagot ºtvºzŖnek h²vjuk. Az oldat teh§t 

lehet foly®kony ®s szil§rd halmaz§llapot¼ egyar§nt. 

F®mes vegy¿let: ugyancsak a k®mi§b·l ismert szab§lyok szerint k®pzŖdik. A vegy¿letet hat§-

rozott (rºgz²tett) mennyis®gi viszonyt jelºl ki az alkot·k kºzºtt (pl. NH3). Ugyan²gy, az ºtvº-

zetekben szereplŖ ¼n. intermetallikus vegy¿leteket is igen gyakran hat§rozott ºsszet®teli ar§ny 

jellemzi: (pl.: Fe3C, vaskarbid, m§s n®ven cementit). Ez krist§lytanilag is megk¿lºnbºztethe-

tŖ, egyedi f§zist is jelent az egym§sra hat· komponensekkel szemben. Meg kell jegyezni 

ugyanakkor, hogy a f®mes vegy¿letek tulajdons§gaiban a f®mes karakter r®szben megmarad, 

vagyis pl. az elektromos vezetŖk®pess®g jelentŖsen meghaladja a szigetelŖanyagok vagy a 

f®lvezetŖk elektromos vezetŖk®pess®g®t. A vegy®rt®k elektronok bizonyos m®rt®kŤ lokaliz§lt-

s§ga miatt azonban a f®mes vegy¿letek k®pl®keny alak²that·s§ga j·val kisebb, mint a tiszta 

f®mek®. 

V®g¿l vannak olyan ºtvºzetek, amelyekben nem besz®lhet¿nk konkr®t k®miai kapcsolatr·l a 

komponensek kºzºtt, teh§t sem old·d§s, sem vegy¿letk®pzŖd®s nincs. Az ilyen ºtvºzetek 

rendszerint f§zisïdiszperzi·t alkotnak, a komponensek egyedi tulajdons§gaikat megtartj§k. 

Az ilyen ºtvºzetben a komponensek eloszl§sa hasonl· az egym§sban nem old·d· folyad®k®-

hoz, mint pl. a benzin ®s a v²z, vagy a homok ®s liszt kever®ke. Itt eml®keztet¿nk a f§zis ko-

r§bban megadott defin²ci·j§ra, miszerint a f§zis az ĂEgy®rtelmŤen z§rt felsz²nnel hat§rolt 

anyagr®sz, melyen bel¿l sem a fizikai, sem a k®miai tulajdons§goknak nincs ugr§sszerŤ v§lto-

z§sa.ò 

 

Az ºtvºzetek elŖ§ll²t§s§nak m·djai 

 

Å A komponenseket direkt bem®r®st kºvetŖen megolvasztj§k, gyakori, hogy csak az 

egyik komponenst olvasztj§k meg, a tºbbit felovasztj§k benne, majd adott form§ba 

(pl.: kokill§ba = f®mbŖl k®sz¿lt form§ba) ºntik. M®g napjainkban is a leggyakrabban 

alkalmazott m·dszer. Az elj§r§s tºbbf®le v§ltozata ismert az olvasztand· komponen-
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sek k®miai tulajdons§gai szerint. Leggyakoribb a v®dŖg§z alatt, ill. a v§kuumban tºr-

t®nŖ olvaszt§s. A v®dŖg§z alkalmaz§sa az oxid§ci· elker¿l®s®t c®lozza. A legtºbb f®m 

ugyanis k®miai reakci·ba l®p a levegŖ oxig®nj®vel, k¿lºnºsen nagy hŖm®rs®kleten. 

Ezt megakad§lyozhatjuk, ha Ar vagy He atmoszf®r§ban olvasztunk, vagy v§kuumszi-

vatty¼val oxig®n-mentes²tj¿k az olvaszt·teret. A leggyakoribb a salak alatt olvaszt§s. 

C®lja ®s hat§sa azonos az eml²tettekkel. 

Å elektrok®miai m·dszerrel: egy¿tt lev§laszt§ssal v®kony f®mes r®tegek §ll²that· elŖ (pl. 

fel¿letv®delmi c®lokkal: kr·moz§s, stb.) 

Å mechanikai ºtvºz®s: Ŗrl®s goly·smalomban. Legink§bb olyan ºtvºzŖ partnerek eset®n 

alkalmazz§k, amikor szil§rd ®s foly®kony §llapotban a komponensek sz®tv§lnak, va-

gyis egym§sban nem old·dnak. Az Ŗrl®si folyamat szobahŖm®rs®klet kºrnyezet®ben 

tºrt®nik. A fell®pŖ mechanikai ig®nybev®tel (ny²r·erŖk hat§s§ra) a komponensek 

atomjai ºsszekeverednek, de az alacsony hŖm®rs®klet miatt a diff¼zi· ir§ny²totta sz®t-

v§l§s nem tºrt®nik meg. 

Å k®miai reakci·: eredm®nyek®nt is l®trejºhet ºtvºzet. Pl. f®m ®s hidrog®n kºlcsºnhat§-

sakor. A hidrog®n bediffund§l a f®mes kºzegbe, ®s ott szil§rd oldatot, vagy vegy¿lete-

ket k®pezhet az abszorbens f®m term®szet®tŖl ®s a hidrog®n koncentr§ci·t·l f¿ggŖen. 

Ugyanilyen k®miai reakci·val keletkezhetnek vegy¿letek, fel¿leti r®tegek form§j§ban 

a szil§rd Fe fel¿let®n pl. a karbon (C) diff¼zi·ja r®v®n. Ez ut·bbi folyamat a k®reg-

edz®snek nevezett fel¿letkem®ny²tŖ elj§r§s r®sze. 

 

K®talkot·s ºtvºzetek k®pzŖd®se olvad®kb·l, krist§lyosod§ssal 

 

Az egyens¼lyi f§zisdiagramok 

 

Az elŖzŖekben m§r sz· esett a v²z f§zisdiagramj§r·l (2.11. §brat) ErrŖl leolvashat·, hogy 

adott hŖm®rs®kleten, ill. nyom§son a v²znek melyik halmaz§llapota stabil, ill. hogy adott hŖ-

m®rs®kleten ®s nyom§son milyen f§zisok vannak egym§ssal egyens¼lyban. A k®tkomponensŤ 

f§zisdiagramok arr·l adnak inform§ci·t, hogy adott hŖm®rs®klet ®s ºsszet®tel eset®n melyek 

az egyens¼lyban l®vŖ f§zisok. Teh§t itt is k®t §llapotjelzŖt v§ltoztatunk szabadon: a hŖm®rs®k-

letet ®s az ºsszet®telt. A komponensek gŖznyom§s§t, illetve az 1 atmoszf®ra k¿lsŖ nyom§st 

§lland·nak t®telezz¿k fel, vagyis Tïc (hŖm®rs®klet ï koncentr§ci·) diagramokr·l besz®l¿nk. 

Tammann-§br§knak is nevezik ezeket a f§zisdiagramokat. 

MindenekelŖtt vil§gosan kell l§tnunk, hogy mi®rt nevezz¿k ezeket a diagramokat Ăegyens¼-

lyiòïnak. Termodinamikai egyens¼lyra gondolunk, ezt pedig a szabadenergia minimum§val 

jellemezhetj¿k. (l§sd: 2.9-10. §br§k) A 2.10. §bra ®rtelme szerint adott hŖm®rs®kleten ®s ºsz-

szet®teln®l elt®rŖ atomi konfigur§ci·k (atomi elrendez®s) jellemzik az egyens¼lyi §llapotot. 

Ahhoz, hogy ez az §llapot megval·suljon, ill. megv§ltozzon, atomi elmozdul§sok sz¿ks®ge-

sek, amelyeknek karakterisztikus idŖig®nye van. Ha a hŖm®rs®klet v§ltoz§sa (csºkken®se) t¼l 

gyors, az atomi mozg§sok nem k®pesek lekºvetni az egyens¼lynak megfelelŖ konfigur§ci·k 

kialakul§s§t. ĉgy nem alakulhat ki a t®nyleges egyens¼lyi §llapot. Ez a 2.10. §br§n az ¼n. 

metastabil §llapotnak felel meg, amint m§r eml²tett¿k. 

Amikor teh§t egyens¼lyi f§zisdiagramokr·l besz®l¿nk, mindig az a felt®telez®s¿nk, hogy a 

hŖm®rs®kletet kellŖen lassan v§ltoztatjuk ahhoz, hogy az egyens¼lynak megfelelŖ atomi el-

rendezŖd®sek kialakulhassanak. M®g ebben az ®rtelemben is csak az olvad®kf§zisban kialaku-

l· egyens¼lyi §llapotra gondolunk, ®s nem tekintj¿k sz¿ks®gk®ppen egyens¼lyinak a folya-

matban r®sztvevŖ szil§rd f§zist (vagyis az egyens¼ly nem glob§lis). Ebben az ®rtelemben be-

sz®l¿nk egyens¼lyi f§zisdiagramokr·l. E tekintetben teh§t kºzponti k®rd®s, hogy mi tºrt®nik, 
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ha a k®t komponensŤ olvad®k megszil§rdul. Ennek meg®rt®s®hez elŖszºr egy sz²nf®m (egy-

komponensŤ) olvad®k megszil§rdul§s§t kell nyomon kºvetn¿nk. 

Az olvad®kïkrist§lyos §talakul§s k®t folyamatb·l tevŖdik ºssze: a krist§lyos cs²r§k k®pzŖd®se 

®s azok nºveked®se. 

Az 10. §bra (2. fejezet) szerint T0 hŖm®rs®kleten egyens¼lyban van a krist§lyos ®s a folyad®k 

f§zis, de a t®nyleges §talakul§shoz a folyad®kot (olvad®kot) t¼l kell hŤteni, hogy a krist§lyo-

sod§s elkezdŖdjºn, vagyis a folyamatnak termodinamikai hajt·ereje legyen (DG<0). Amint 

eml²tett¿k, ez a gyakorlati ®letben is megfigyelhetŖ tapasztalat: a tiszta (desztill§lt) v²z tºbb 

fokkal az egyens¼lyi §talakul§si hŖm®rs®klet al§ hŤthetŖ, megfelelŖ ed®nyben. Ugyan²gy a 

f®mes olvad®kok krist§lyosod§s§hoz is t¼lhŤl®sre van sz¿ks®g. N®mely f®molvad®k (pl. Ni) 

100 
o
Cïkal is az egyens¼lyi krist§lyosod§si hŖm®rs®klet al§ hŤthetŖ an®lk¿l, hogy krist§lyo-

sod§sa elkezdŖdne. Az §talakul§shoz sz¿ks®ges t¼lhŤl®s, mint elemi atomi folyamat, a cs²ra-

k®pzŖd®s jelens®g®ben ragadhat· meg. 

Ha egy sz²nf®m krist§lyosod§si folyamat§t idŖben megfigyelj¿k, mikºzben a hŖm®rs®kletet 

lassan csºkkentj¿k, a 3.1. §br§n l§that· m·don §br§zolhatjuk a hŖm®rs®klet idŖbeni v§ltoz§-

s§t. Ezeket nevezz¿k lehŤl®si gºrb®knek. 

 

 
 

3.1. §bra. A sz²nf®mek lehŤl®si gºrb®je 

 

Kezdetben gyorsan v§ltozik hŖm®rs®klet a hŖelvon§s miatt az egyens¼lyi krist§lyosod§si hŖ-

m®rs®klet (Tm) el®r®s®ig. Itt meg kell jegyezni, hogy a termodinamik§ban a folyad®kïszil§rd 

egyens¼ly hŖm®rs®klet®t T0ïlal jelºlik (p®ld§ul 2.10. §bra), m²g a metallurgi§ban Tmïk®nt 

(melting temperature, melting point) szerepel. A DT t¼lhŤl®s hat§s§ra megindul a krist§lyos 

cs²r§k kialakul§sa, ®s az olvad®k visszamelegszik az egyens¼lyi hŖm®rs®klet kºrnyezet®be 

az®rt, mert felszabadul a krist§lyosod§si hŖ. A hŖm®rs®klet ezut§n nem v§ltozik a krist§lyoso-

d§s befejezŖd®s®ig. Az §lland· hŖm®rs®kleten tºrt®nŖ §talakul§s a Gibbsïf®le f§zisszab§ly 

kºvetkezm®nye. Ennek alapj§n ï egy egykomponensŤ rendszer eset®ben a szabads§gi fokok 

sz§ma: Sz=2ïF, vagyis a megszil§rdul§s folyamat§ban, amikor egyidejŤen szil§rd ®s olvad®k 

f§zis is jelen van, Sz=0, teh§t a T nem v§ltozhat a krist§lyosod§s folyam§n. Az egykomponen-

sŤ rendszerek (tiszta f®mek) teh§t §lland· hŖm®rs®kleten szil§rdulnak meg. Az §talakul§s 

kezdet®hez sz¿ks®ges t¼lhŤl®s, ®s annak m®rt®ke kapcsolatban van a k®pzŖdŖ szil§rd f§zis 

cs²r§inak kritikus m®ret®vel, vagyis a n®h§nyszor 10
2
ï10

3
 atomot tartalmaz· szil§rd f§zisï

kezdem®nyben ºssze§ll· atomok sz§m§val. Ez a kritikus cs²ram®ret ï a szil§rd f§ziskezde-

m®ny, amely m§r nºveked®sre k®pes ï a megszil§rdul· f®m tulajdons§gainak ®s a hŤt®si kº-

r¿lm®nyeknek (sebess®gnek) f¿ggv®nye. 
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Kvantitat²v kapcsolat a kritikus cs²ra r  sugara ®s a szil§rd f§ziskezdem®ny k®pzŖd®s®vel j§r· 

szabadenergia v§ltoz§s kºzºtt a 3.1. sz. egyenletbŖl ismerhetŖ fel: 

 

 spp ÖÖÖ+DÖÖÖ=D
23

4
3

4
rGrG

vr  (3.1) 

 

A stabil f§zisok cs²r§inak keletkez®s®vel j§r· teljes szabadenergia v§ltoz§s k®t tagb·l §ll: Az 

elsŖ (t®rfogati) tag (DGv) a keletkezŖ szil§rd f§zis k®pzŖd®s®vel f¿gg ºssze. Ez a tag sz¿ks®g-

k®ppen negat²v, hiszen a k®pzŖd®s hŖm®rs®klet®n a szil§rd f§zis szabadenergi§ja kisebb, mint 

az olvad®k®. Ezzel ellent®tben a m§sodik tag mindig pozit²v, mert hat§rfel¿let l®trehoz§s§val 

kapcsolatos, ez pedig mindig munkav®gz®st (energia befektet®st) jelent. Vagyis a fel¿let ke-

letkez®s®vel ºsszef¿ggŖ fel¿leti energia minden esetben csºkkenti a f§zis§talakul§s hajt·ere-

j®t. Min®l kisebbek a cs²r§k, ann§l nagyobb a fajlagos fel¿let¿k (fel¿let/t®rfogat). Egy kritikus 

nagys§g¼ fajlagos hat§rfel¿let felett (kritikus cs²ram®ret alatt!) nem k®pzŖdhetnek nºveked®s-

re k®pes f§ziskezdem®nyek. A kritikus cs²ram®ret (r*) ®s a sz¿ks®ges t¼lhŤl®s kºzºtti kapcso-

lat ez®rt a 3.2. egyenlet r  szerinti deriv§l§s§val nyerhetŖ. Kimutathat·, hogy 
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ahol s az olvad®k/szil§rd f§zis hat§rfel¿leti fesz¿lts®ge, DT a t¼lhŤl®s m®rt®ke, Tm az egyen-

s¼lyi §talakul§si hŖm®rs®klet, L az §talakul§si hŖ (olvad§shŖ a t¼lhŤl®s hŖm®rs®klet®n). Ezek 

ut§n ismertetj¿k a k®tkomponensŤ rendszerek f§zisdiagramjait, ill. ezek megszil§rdul§si mec-

hanizmus§t. 

 

A f§zisdiagramok fontosabb t²pusai  

 

Á Szil§rd oldatok: K®t t²pust k¿lºnbºztet¿nk meg. A komponensek kºzºtti elegye-

d®s korl§tlan, vagy korl§tos. 

Á Eutektikus rendszerek: Ezeknek is k®t alcsoportja van: szil§rd §llapotban 

egy§ltal§n nem, vagy r®szlegesen oldj§k egym§st a komponensek.  

Á Vegy¿letk®pzŖ rendszerek 

Á Peritektikus rendszerek 

Á Monotektikus rendszerek 

 

Szil§rd oldatok 

 

MŤszaki szempontb·l alapvetŖ jelentŖs®gŤek. L®nyeges tulajdons§guk, hogy a komponensek 

atomi szinten keverednek egym§ssal. A korl§tlan kºlcsºnºs oldhat·s§got a partner atomok 

tulajdons§gai hat§rozz§k meg. Hume-Rothery [12] szerint a korl§tlan elegyed®s felt®telei f®-

mes rendszerekben a kºvetkezŖk: 15%-ot ne haladjon meg az atomok m®retk¿lºnbs®ge, azo-

nos vegy®rt®k-§llapot¼ak ®s kºzel azonos elektronegativit§s¼ak legyenek, tov§bb§ azonos 

legyen a krist§lyszerkezet¿k. A korl§tlanul elegyedŖ komponensek tipikus f§zisdiagramj§t 

l§thatjuk a 3.2. §br§n. Ezen az §br§n ismertetj¿k a f§zisdiagramok olvas§s§hoz, ®rtelmez®shez 

sz¿ks®ges fogalmakat, jelºl®seket is. 

TA ®s TB az A ®s B f®mek olvad§spontjai. Az A pontban 100%, a B pontban 0% az A kompo-

nens tºmegar§nya. Mind olvad®k, mind szil§rd §llapotban korl§tlan az elegyed®s. A pirossal 
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jelzett likvidusz gºrbe fºlºtti mezŖ minden pontj§ban (hŖm®rs®klet ®s koncentr§ci· §ltal 

meghat§rozott pontban) az olvad®k§llapot a stabil. A k®kkel jelzett szolidusz gºrbe alatti me-

zŖ minden pontj§ban a szil§rd §llapot stabil. Mind a szil§rd, mind az olvad®k-§llapot egyetlen 

f§zis¼. Szil§rd §llapotban az egyf§zis¼ jelleg azt jelenti, hogy b§rmelyik ºsszet®teln®l azonos 

a krist§lyszerkezet. A k®t gºrbe kºzºtti ter¿let viszont k®tf§zis¼ tartom§nyt jelºl. Itt az olva-

d®k ®s a belŖle k®pzŖdŖ krist§lyos f§zis egy¿ttesen van jelen. 

 

 
3.2. §bra F§zisdiagram az olvad®k ®s szil§rd §llapotban egyar§nt korl§tlanul old·d· komponensekkel 

 

A megszil§rdul§s mechanizmusa ®s a komponensek koncentr§ci·-megoszl§sa 

szil§rd oldatok k®pzŖd®sekor 
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3.3. §bra Az egyens¼lyi koncentr§ci· eloszl§s olvad®kïszil§rd f§zisok kºzºtt a krist§lyosod§si folyamat so-

r§n (a) az olvad®k hŖm®rs®klet®nek idŖf¿gg®se a megszil§rdul§s sor§n (b) 
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A megszil§rdul§s mechanizmus§t szil§rd oldatok k®pzŖd®sekor a 3.3/a,b §br§k alapj§n ®rthet-

j¿k meg. A f§zisdiagramok ®rtelmez®s®hez alapvetŖ az ¼n. òkon·d§kò fogalma. A kon·d§k 

olyan v²zszintes szakaszok (izoterm§k), amelyek v®gpontjait az egym§ssal egyens¼lyban l®vŖ 

f§zisok ºsszet®tele jelºli ki.. HŤts¿k le pl. a C1 ºsszet®telŤ olvad®kot (3.3/a §br§n a f¿ggŖle-

ges egyenes). Amint a likvidusz gºrb®t el®rj¿k (a likvidusz ®s a C1 metsz®spontja), a C1
L
 ºsz-

szet®telŤ olvad®kkal a C1
s
 f§zissal tart egyens¼lyt. Kis t¼lhŤt®ssel teh§t a C1

s
 ºsszet®telŤ kris-

t§lyos cs²ra keletkez®s®vel indul a megszil§rdul§s, mivel a C1 kiindul§si ºsszet®telŤ olvad®k-

kal T1 hŖm®rs®kleten, az egyens¼lyban l®vŖ szil§rd f§zis ºsszet®tele ®ppen C1
s
. A C1

s
 szil§rd 

f§zis azonban A komponensben d¼sabb. A kezdŖdŖ krist§lyosod§s hat§s§ra ²gy az olvad®k B 

komponensben d¼sul, ®s diff¼zi· ¼tj§n (ami az olvad®k f§zisban gyors) a C2 ºsszet®tel §ll be, 

ez®rt a krist§lyosod§s elŖrehaladt§val a likvidusz T2 hŖm®rs®kleten m§r C2 ºsszet®telŤ lesz. A 

krist§lyosod§s a T3 hŖm®rs®kleten ®r v®get, amikor is a legutolj§ra krist§lyosod· szil§rd f§zis 

ºsszet®tele C3, az egyens¼lyban l®vŖ olvad®k® pedig C
L

3. ¥sszegezve: a fenti megszil§rdul§si 

folyamatban az olvad®k ºsszet®tele C
L

1 ®s C
L

3 kºzºtt, a vele minden hŖm®rs®kleten (teh§t 

kellŖen lass¼ hŤt®s sor§n) a szil§rd krist§lyos f§zis® C
S
1 ®s C

S
3 kºzºtt v§ltozik. Maga a teljes 

krist§lyosod§si folyamat teh§t T1ïT3 hŖm®rs®klet kºzºtt (vagyis folyamatosan v§ltoz· hŖm®r-

s®kleten) zajlik. Az eredetileg k®miailag homog®n olvad®kb·l ²gy ï egy folyamatosan v§ltoz· 

ºsszet®telŤ ï krist§lyos f§zis keletkezik a krist§lyosod§s sor§n, azonban v§ltozatlan krist§ly-

szerkezettel. 

 

 
3.4. §bra A m®rlegszab§ly §br§zol§saï(adott hŖm®rs®kleten)ï az egyens¼lyban l®vŖ olvad®k ®s szil§rd f§zi-

sok kºzºtt, a megszil§rdul§si folyamat sor§n. 

 

 

A m®rlegszab§ly 

 

A m®rlegszab§ly kvantitat²v ºsszef¿gg®st jelent az egym§ssal egyens¼lyt tart· szil§rd ®s olva-

d®k f§zisok s¼lyar§nya kºzºtt, adott hŖm®rs®kleten. Ennek meg®rt®s®t a 3.4. §bra seg²ti. K®r-

d®s lehet pl., hogy ha a m®rleg al§t§maszt§si pontj§nak megfelelŖ ºsszet®telŤ olvad®kot T1 

hŖm®rs®kletre hŤtj¿k, milyen tºmegar§ny alakul ki a m®g meg nem szil§rdult olvad®k ®s a 
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k®pzŖdºtt szil§rd f§zis kºzºtt. Erre adnak v§laszt a T1 hŖm®rs®kletŤ kon·da metsz®spontjai a 

likvidusz, ill. szolidusz gºrb®vel. Bebizony²that·, hogy a  

 

 
c
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x

fázisfolyékony 

fázis szilárd
=

-
=  (3.3) 

 

Szil§rd f§zis/olvad®k tºmegar§nya inverz kapcsolatban van a kon·d§k szoliduszt, ill. 

likviduszt metszŖ szakaszainak hossz§val.  

 

 

Az eutektikus ºtvºzetek, az eutektikus krist§lyosod§s 

 

Eutektikus (gºrºg eredetŤ sz·): òkºnnyen olvad·òït jelent. Ezek az ºtvºzet t²pusok kiemel-

kedŖ jelentŖs®gŤek a szerkezeti anyagok ter¿let®n, a kompozitok szerkezet®nek alkot·elemei-

k®nt is. JelentŖs szerep¿k van az ac®lokban lej§tsz·d· folyamatok ®rtelmez®se szempontj§b·l 

is. 

Az eutektikus ºtvºzetek k¿lºnleges, ¼n. Ăcsatolt krist§lynºveked®sòïsel keletkeznek a k®mi-

ailag homog®n olvad®kb·l. Ez azt jelenti, hogy az olvad®kb·l egyszerre, egyidejŤleg k®t szi-

l§rd f§zis krist§lyosodik. Amint m§r az elŖzŖek sor§n eml²tett¿k, k®t alapt²pusuk van: 

 

 

Eutektikus ºtvºzetek, szil§rd §llapotban egym§sban nem old·d· komponensekkel  

 

 
3.5. §bra Az eutektikus f§zisdiagram, olvad®k megszil§rdul§sa csatolt krist§lynºveked®ssel  

 

A 3.5. §br§n l§that· f§zisdiagramon az eutektikus ºsszet®telt ®s hŖm®rs®klet E-vel jelºlt¿k. 

Az eutektikus ºsszet®telt k®t likvidusz kºti ºssze a TA ill. a TB pontokkal, amelyek a tiszta 

komponensek olvad§spontjai. A TA-E-TB fºlºtti mezŖben homog®n olvad®k a stabil §llapot. 

Az eutektikus ºsszet®telnek megfelelŖ ponton §tmenŖ v²zszintest eutektiktik§lisnak nevezz¿k. 

L§that·, hogy az eutektik§lis mindk®t szakasza a sz²nf®mekn®l v®gzŖdik. Ezek az eutektikus 

hŖm®rs®kletnek megfelelŖ kon·d§k. A kon·d§k fogalm§nak ®rtelm®bŖl kºvetkezik, hogy a 

komponensek szil§rd §llapotban nem oldj§k egym§st. Kºvetkez®sk®pp, a homog®n olvad®k 

mezŖ kiv®tel®vel (TA-E-TB fºlºtti ter¿let) valamennyi ter¿let k®tf§zis¼ (a h§romszºgszerŤ 

mezŖkben olvad®k + szil§rd A, ill. olvad®k + B, az eutektik§lis alatt pedig szil§rd A ®s szil§rd 

B f§zisokat tartalmaz). Az E eutektikus ºsszet®telŤ olvad®k krist§lyosod§sa sor§n az E pont-
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ban egyszerre k®t f§zis (a tiszta A ®s tiszta B) cs²r§i keletkeznek ®s nºvekednek. Jellegzetes 

eutektikus szerkezet keletkezik. Ez a t²pus¼ krist§lyosod§s §lland· hŖm®rs®kleten zajlik, mi-

k®nt a sz²nf®mek krist§lyosod§sa. Ha az ºsszet®tel nem eutektikus, hanem ak§r az A ak§r a B 

komponens van tºbbs®gben, akkor a krist§lyosod§s m§r nagyobb hŖm®rs®kleteken elkezdŖ-

dik. Ezt nevezz¿k primer krist§lyosod§snak. Azokat a f§zisokat, amelyek olvad®kb·l egyed¿l 

krist§lyosodnak, primer f§zisoknak nevezz¿k. Erre mutat p®ld§t az 1. f¿ggŖleges egyenes §ltal 

jelºlt ºsszet®tel. Amikor az 1-gyel jelzett ºsszet®teln®l a hŖm®rs®klet csºkkent®se sor§n el®r-

j¿k a TA-E likvidusz §gat, a primer folyamatk®nt sz²n A f®m krist§lyosod§sa indul el (l§sd: a 

kon·da az A f¿ggŖlegesig tart). Ez a primer krist§lyosod§s tov§bb folytat·dik, ha a hŖm®rs®k-

letet csºkkentj¿k. A marad®k olvad®k ºsszet®tele a TA-E likvidusz ment®n tol·dik el, kºzel²t-

ve az eutektikus ºsszet®telhez. Az eutektikus hŖm®rs®klet el®r®sekor a marad®k olvad®k m§r 

eutektikus ºsszet®telŤ, ²gy a folyamat eutektikus krist§lyosod§ssal folytat·dik, §lland· hŖm®r-

s®kleten. A 2. f¿ggŖlegessel jelzett ºsszet®teln®l teljesen hasonl· mechanizmust kºvet a kris-

t§lyosod§s, azzal a k¿lºnbs®ggel, hogy itt a folyamat primer B szil§rd f§zis megjelen®s®vel 

kezdŖdik. 

 

 

Eutektikus rendszerek, egym§sban szil§rd §llapotban korl§toltan old·d· komponensekkel 

 

Az eutektikus rendszerek m§sik alapt²pusa, amikor a komponensek szil§rd §llapotban kºlcsº-

nºsen oldj§k egym§st valamelyest. Olvad®k§llapotban az oldhat·s§g itt is teljes, vagyis kor-

l§tlan. Ilyen jellegŤ f§zisdiagramokat l§thatunk a 3.6/a,b §br§kon. Az Ăaò §br§n l§that·an 

csaknem minden azonos az elŖzŖ §br§val. K®t k¿lºnbs®g van: az eutektik§lis nem ®r ki a sz²n-

f®mekhez, jel®¿l annak, hogy nem sz²nf®mek keletkeznek az eutektikus krist§lyosod§s sor§n, 

ill. van szolidusz gºrbe, ami azt jelenti, hogy az olvad®kb·l a primer krist§lyosod§s sor§n nem 

sz²nf®m, hanem szil§rd oldat krist§lyosodik.  
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3.6. §bra Eutektikus f§zisdiagramok egym§sban r®szlegesen (korl§tozottan) old·d· komponensekkel  
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3.7. §bra Tipikus eutektikus szºvetszerkezet, az egyszerre krist§lyosodott, fekete ®s feh®r f§zisok kever®ke 

 

A 3.6/a,b §br§kon l§that· jelºl®sek utalnak arra, hogy nem a tiszta A ill. B komponensek kris-

t§lyosodnak, hanem a ®s b szil§rd oldatok, amelyekben az alapf®m (A ill. B), ®s benn¿k ol-

dott §llapotban a m§sik komponens vesz r®szt. A szil§rd oldatokban oldott m§sik komponens 

ar§nya az eutektik§lis hŖm®rs®klet®ig nºvekszik, vagyis a kºlcsºnºs oldhat·s§g az 

eutektik§lis hŖm®rs®klet®n maxim§lis. Az eutektikus hŖm®rs®klet alatt a szil§rd oldatok t¼lte-

l²tett® v§lnak ®s, ¼n. m§sodlagos, òszekunderò folyamatokban leadj§k az oldott atomok egy 

r®sz®t: az a oldatb·l b, a b-b·l a szil§rd oldat v§lik ki (l§sd 3.6/b §br§t). Ezt a folyamatot 

szil§rd halmaz§llapotban lej§tsz·d· kiv§l§snak nevezik. F®nymikroszk·pos felv®tellel k®sz²-

tett eutektikus szerkezetet l§thatunk a 3.7. §br§n, ahol l§that·k sºt®t ill. vil§gos sz²nŤ 

eutektikus f§zisok. 

 

Vegy¿let krist§lyosod§s§nak ny²lt maximumos diagramja 

 

A vegy¿letet tartalmaz· f§zisdiagram tipikus alakj§t mutatja a 3.8. §bra. A vegy¿letk®pzŖd®s-

re utal az AmBn. jelºl®s, ami azt jelenti, hogy olyan f§zis keletkez®s®rŖl van sz·, amelynek 

hat§rozott ºsszet®tele ®s krist§lyszerkezete van. Ez a krist§lyszerkezet k¿lºnbºzik mindk®t 

komponens krist§lyszerkezet®tŖl. Đjb·l hangs¼lyozzuk, hogy az elŖzŖekben t§rgyalt szil§rd 

oldatok ºsszet®tele nem rºgz²tett, vagyis nem csak egy adott ®rt®k lehet, szemben az itt l§tha-

t· vegy¿letf§zissal. K®t eutektikumot is tartalmaz· f§zisdiagramot l§tunk az §br§n, amelyek-

nek kºzºs f§zisa ®pp ez a vegy¿let. Ha az olvad®k ºsszet®tele ®ppen azonos a vegy¿letf§zis®-

val, az olvad®k egyetlen l®p®sben vegy¿letf§ziss§ krist§lyosodik. B§rmelyik eutektikus ºssze-

t®teln®l a tiszta f®m (A vagy B), valamint az vegy¿letf§zisb·l §ll· eutektikum krist§lyosodik. 

Az 1 ®s 2 ºsszet®telŤ olvad®kok megszil§rdul§sa primer krist§lyosod§ssal kezdŖdik. Primer A 

vagy primer vegy¿let krist§lyosodik elsŖk®nt. Ezt kºvetik a megfelelŖ eutektikus reakci·k, az 

olvad®k ºsszet®tel®nek megfelelŖen. 
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3.8. §bra Vegy¿let krist§lyosod§s§nak ny²lt maximumos diagramja 

 

 

Peritektikus reakci·t tartalmaz· f§zisdiagram  

 

Ezt a f§zisdiagram t²pust az teszi jelentŖss®, hogy a k®sŖbbiek sor§n ismertet®sre ker¿lŖ FeïC 

f§zisdiagramban ugyancsak elŖfordul ilyen reakci·. Rendszerint olyan ºtvºzetekrŖl van sz·, 

amelyekben a komponensek kºzºtt nagy olvad§spont k¿lºnbs®g van. Gyakran egym§sban 

nem old·dnak, vagy csak csek®ly old®konys§got mutatnak. Maga a f§zisreakci· a nagyobb 

olvad§spont¼ komponenshez kºzeli ºsszet®telŤ olvad®kok megszil§rdul§sa sor§n figyelhetŖ 

meg. 

A peritektikus reakci·ban h§rom f§zis vesz r®szt, ez®rt a f§zisszab§ly kºvetkezm®nyek®nt 

(mik®nt az eutektikus reakci·k) §lland· hŖm®rs®kleten megy v®gbe az al§bbi s®ma szerint: 

 
végkrnkrmolvkezdkr

BBAdB +­+  (3.4) 

 
végolvnkrmkezdolvkr

dBAdB +­+  (3.5) 

1. A k®t reakci· kºzºtti k¿lºnbs®get a kiindul· olvad®k lehets®ges elt®r®se okozza. A k®t 

reakci·nak kºzºs von§sa, hogy egy szil§rd (krist§lyos) f§zis ®s egy olvad®k kºzºtt zajlik, ®s 

egy hat§rozott ºsszet®telŤ vegy¿let k®pzŖdik. Emiatt teh§t, ha valamelyik reakci·partner el-

fogy ï ak§r az olvad®k, ak§r a Bkr kezd ï akkor a reakci· le§ll. 

 

olv.

a

g
e

d

b

f
c

h

A A B Bm n

A +olv. A   B  +olv.

A +A   B

B+olv.
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m n A   B  +Bm n

T 1

T 2

 
3.9. §bra Vegy¿let krist§lyosod§s§nak peritektikus diagramja 
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Amint a sematiz§lt egyens¼lyi diagramon l§tjuk, a likviduszgºrb®nek h§rom §ga van: a k®t 

sz²nf®m ae ®s db, valamint a vegy¿let krist§lyosod§s§nak ed kezdŖhŖm®rs®klet®t mutat· sza-

kasz. Đj a T1 hŖm®rs®klet, illetve a dcf v²zszintes §ltal jelzett folyamat. Ennek a term®szet®rŖl 

a diagramb·l a kºvetkezŖt olvashatjuk ki. 

Minthogy a db likvidusz gºrbe§gon B sz²nf®m kezd krist§lyosodni, a d pontt·l jobbra esŖ 

valamennyi ºtvºzet B-krist§lyokat ®s d ºsszet®telŤ olvad®k f§zist tartalmaz, amikor lehŤl®s 

kºzben a T1 hŖm®rs®kletet el®ri. K¿lºnbs®g csak a k®t f§zis mennyis®ge tekintet®ben van kºz-

t¿k: min®l kºzelebb van az ºtvºzet §llapot§t jelzŖ pont az f ponthoz, ann§l tºbb benne a B-

krist§ly, ®s ann§l kevesebb a d ºsszet®telŤ olvad®k (m®rlegszab§ly). 

Kºzvetlen¿l a T1 hŖm®rs®klet alatt a c ®s f pontok kºz® esŖ ºtvºzetek, amint a diagramb·l 

kiolvashat·, AmBn ®s B krist§lyos f§zist tartalmaznak. Ezekre az ºtvºzetekre a T1 hŖm®rs®kle-

ten v®gbemenŖ folyamatot a 3.4 egyenlet fejezi ki. 

 

A peritektikus f§zisreakci· befejezŖd®se ut§n az ºtvºzetekben olvad®k f§zis m§r nincs, T1 

teh§t ezeknek a megszil§rdul§si hŖm®rs®klete. 

A c ®s d pontok kºz® esŖ ºtvºzetek kºzvetlen¿l T1 alatt d ºsszet®telŤ olvad®k f§zist ®s AmBn 

krist§lyokat tartalmaznak. 

 

 
3.9. §bra F®mvegy¿let peritektikus krist§lyosod§s§nak folyamat§t szeml®ltetŖ v§zlat 

 

Ezeknek az ºtvºzeteknek a krist§lyosod§sa nem fejezŖdik be a peritektikus f§zisreakci· befe-

jezŖd®s®vel. A reakci· ut§n tov§bb folytat·dik a krist§lyosod§suk, AmBn f§zisnak az olvad®k-

b·l val· kºzvetlen k®pzŖd®s®vel. Az olvad®k ºsszet®tele ekºzben a de likvidusz gºrbe§gon d-

bŖl kiindulva e fel® v§ltozik. A krist§lyosod§s a T2 eutektikus hŖm®rs®kleten fejezŖdik be A + 

AmBn eutektikum keletkez®s®vel (l§sd a 3.9. §bra jobb oldal§n az ilyen ºtvºzet lehŤl®si gºr-

b®j®t). 

Ha v®g¿l az ºtvºzet ºsszet®tele pontosan megfelel az AmBn vegy¿letnek, teh§t a c pontba 

esik, akkor T1 hŖm®rs®kleten v®gbemenŖ reakci· v®g®n az ºtvºzet csak AmBn krist§lyokat 

tartalmaz; ilyenkor a reakci·egyenlet: 

 

 
nkrmolvkr

BAdB ­+  (3.6) 
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Ilyen ºtvºzetrendszerben a vegy¿let teh§t krist§lyos f§zisnak olvad®kkal val· f§zisreakci·ja 

sor§n keletkezik, hev²t®skor pedig a vegy¿letkrist§lyok tŖl¿k k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ krist§lyos 

®s foly®kony f§ziss§ bomlanak el. 

A dcf v²zszintes §ltal jelzett T1 hŖm®rs®kleten v®gbemenŖ reakci· idŖtartama a k®pzŖdŖ ve-

gy¿let mennyis®g®vel ar§nyos. Vil§gos teh§t, hogy ez a reakci· abban az ºtvºzetben tart a 

legtov§bb, amelynek ºsszet®tele ®ppen megegyezik a vegy¿let ºsszet®tel®vel. A vegy¿lettŖl 

jobbra ®s balra esŖ ºtvºzetekben a reakci· idŖtartama line§risan csºkken, a d ®s f koncentr§-

ci·kn§l pedig eleny®szik. T1 hŖm®rs®kleten ezek szerint egy krist§lyos ®s egy olvad®k f§zis 

reakci·j§nak eredm®nyek®nt egy ¼j krist§lyos f§zis keletkezik. Nyilv§nval·, hogy a reakci· a 

k®t reag§l· f§zis ®rintkez®si fel¿let®n, a B-krist§lyok felsz²n®n indul meg (3.10. §bra), ®s a 

reakci·term®k, a vegy¿let is a B-krist§lyok felsz²n®n keletkezik elŖszºr, r®teget alkotva kºr¿-

lºtt¿k. Ez®rt a vegy¿letk®pzŖd®snek ezt a m·dj§t peritektikusnak nevezz¿k (gºrºg sz·ºsszet®-

telekben peri = akºr¿l). 

Gyakori, hogy a peritektikus reakci· ï diff¼zi·s okok miatt ï nem zajlik le teljesen, ²gy az 

ºtvºzet lehŤl®s kºzben nem jut egyens¼lyi §llapotba. Ilyenkor a szil§rd ºtvºzetnek az 

eutektikusn§l kev®ssel kisebb hŖm®rs®kleten val· izz²t§s§val §ll²that· elŖ az egyens¼lyi §lla-

pot. Peritektikusan krist§lyosod· vegy¿let is oldhat az alkot·r®szeibŖl; vagyis a vegy¿let nem 

szigor¼an sztºchiometrikus. Ez esetben a vegy¿let az AmBn ºsszet®telnek megfelelŖ f¿ggŖle-

ges vonal helyett egy ºtvºzetspecifikus stabilit§si ter¿letre terjed ki.  

 

Monotektikus ºtvºzetrendszerek 

 

 
 

3.10. §bra člomïCink ºtvºzet k®t olvad®kr®teg®nek hat§ra. Vil§gos: ·lom, sºt®t: cink 

 

A k®t f®m olvadt §llapotban nem minden ar§nyban, szil§rd §llapotban pedig egy§ltal§n nem 

oldja egym§st. Ha k®t, egym§st nem minden ar§nyban old· folyad®kot ºsszekever¿nk, akkor 

az egyik folyad®k cseppalakban lebeg a m§sikban (emulzi·). Ha az ilyen kever®ket nyugodtan 

§llni hagyjuk, a lebegŖ apr· cseppek fokozatosan egybefolynak, ®s aszerint, amint ezek a 

cseppek kisebb vagy nagyobb fajs¼ly¼ak a m§sik folyad®kn§l, felfel® vagy lefel® mozognak, 

®s k¿lºn foly®kony halmaz§llapot¼ r®tegg® egyes¿lnek. Akad az ºtvºzetek olvad®kai kºzºtt is 

el®g sok, amelyek olvadt §llapotban ²gy viselkednek (3.10. §bra). Az ilyen esetre ®rv®nyes 

egyens¼lyi diagram leg§ltal§nosabb alakj§t a 3.11. §bra mutatja; a diagramban az aeïecïcdï

db vonalak jelentik az ºtvºzetrendszer likvidusz-gºrb®j®t. Enn®l nagyobb hŖm®rs®kleten 

minden ºtvºzet teljesen foly®kony §llapot¼. A likvidusz a krist§lyosod§s kezdŖ hŖm®rs®klet®t 

jelenti. A cfd vonalon nem kezdŖdik meg a krist§lyosod§s, csak a homog®n olvad®k Ăsz®tele-

gyed®seò. Ez®rt ez nem likvidusz. A likvidusznak a cd v²zszintes r®sze fºlºtt m®g a cfd gºrb®t 

tal§ljuk, amely a foly®kony §llapotnak a likviduszgºrbe fºl® esŖ ter¿let®t k®t r®szre osztja. Az 

aecfdb vonalak fºl® esŖ ponttal jellemzett ºtvºzetek egyetlen foly®kony f§zist tartalmaznak 

¼gy, mint az eddig t§rgyalt ºtvºzet rendszerekbe tartoz· olvad®kok. A cd v²zszintes ®s a cfd 

gºrbe hat§rolta ter¿let viszont k®t foly®kony f§zisnak a ter¿lete. Ha egy ºtvºzet §llapot§t jel-

lemzŖ pont ebbe a mezŖbe esik, akkor az ºtvºzetben k®t foly®kony f§zis van. A jellemzŖ pon-
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ton §t h¼zott v²zszintesnek ®s a cfd gºrb®nek k®t metsz®spontja jelenti a k®t foly®kony hal-

maz§llapot¼ f§zis ºsszet®tel®t; mennyis®g¿ket a m®rlegszab§ly adja meg. Hogy a k®t k¿lºn-

bºzŖ ºsszet®telŤ olvad®k emulzi·t alkot-e, vagy pedig k®t folyad®kr®tegg® k¿lºn¿l el, az a 

fajs¼lyk¿lºnbs®gen ®s azon m¼lik, hogy mennyi ideig volt az ºtvºzet zavartalanul a k®tf§zis¼ 

§llapotban. 

Minthogy a cfd gºrbe bez§rta mezŖ lefel® §ltal§ban sz®lesedik, az ºsszetartoz· k®t foly®kony 

f§zis ºsszet®tele hŤt®s kºzben egym§st·l egyre elt®rŖbb lesz, hev²t®skor pedig a k®t foly®kony 

f§zis ºsszet®tele kºzeledik egym§shoz. Bizonyos ð legk®sŖbb az f pont meghat§rozta ð 

hŖm®rs®kleten a k®t olvad®k ºsszet®tele teljesen kiegyenl²tŖdik, ®s a k®t foly®kony f§zis 

egyetlen olvad®kk§ lesz. Az f pontot meghalad· hŖm®rs®kleten a k®t f®m minden ar§nyban 

elegy²thetŖ egym§ssal. 

Ha valamely, a c ®s d pontok kºz® esŖ ºtvºzetet a homog®n foly®kony f§zis ter¿let®bŖl hŤteni 

kezdj¿k, akkor az ºtvºzet koncentr§ci·j§t §br§zol· ponton §t h¼zott f¿ggŖleges ®s a cfd gºrbe 

metsz®spontj§nak megfelelŖ hŖfokon az addig egynemŤ olvad®kban egy m§sodik foly®kony 

f§zis kezd apr· cseppekben elk¿lºn¿lni, kiv§lni (foly®kony halmaz§llapot¼ kiv§l§s). Az ¼j 

foly®kony f§zis ºsszet®tel®t megtal§ljuk, ha a sz·ban forg· hŖm®rs®kleten megh¼zzuk a v²z-

szintest, am²g az a gºrbe m§sik szaggatott §g§t metszi. Tov§bbi lehŤl®s kºzben a k®t olvad®k 

ºsszet®tele egym§st·l egyre jobban k¿lºnbºzik, az ¼jonnan keletkezett olvad®k mennyis®ge 

pedig ð amint arr·l az emelŖszab§ly seg²ts®g®vel kºnnyen meggyŖzŖdhet¿nk ð mindink§bb 

szaporodik. Ha a lehŤl®s el®g lass¼, vagy ha az ilyen ºtvºzetet valamely hŖm®rs®kleten hosz-

szabb ideig tartjuk, akkor a k®t olvad®k egym§st·l elk¿lºn¿lt folyad®kr®tegg® v§lik sz®t. 

 

 
3.11. §bra Egym§st olvadt §llapotban nem minden ar§nyban old· f®mek ºtvºzetrendszer®nek egyens¼lyi di-

agramja 

 

Megjegyezz¿k, hogy a m§sodik olvad®k k®pzŖd®se a lehŤl®si gºrb®n nem okoz ®szrevehetŖ 

hŖhat§st; a cfd gºrb®t k²s®rletileg ¼gy kell meghat§rozni, hogy a c ®s d pont kºz® esŖ egyik 

ºtvºzetet a cd v²zszintes ®s az f pont kºz® esŖ valamelyik hŖm®rs®kleten hossz¼ ideig nyu-
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godtan §llni hagyjuk. Ha v®gbement a k®t folyad®k r®tegg® val· elk¿lºn¿l®se, ·vatosan pr·b§t 

kell mer²teni mind a k®t r®tegbŖl, ®s a k®t pr·b§t meg kell elemeztetni. A kiad·d· k®t ºsszet®-

telt a k²s®rleti hŖm®rs®kletet jelentŖ magass§gban az egyens¼lyi diagramban k®t ponttal §br§-

zolhatjuk. N®gy-ºt k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleten, ily m·don meghat§rozott pontokon kereszt¿l 

rajzolhatjuk meg a cfd gºrb®t. 

Az ilyen rendszerbe tartoz· ºtvºzetek krist§lyosod§sa az eutektikus rendszerbeliek®tŖl csak 

annyiban k¿lºnbºzik, hogy a c pontt·l jobbra esŖ valamennyi ºtvºzetben a nehezebben olva-

d· B f®mnek egy r®sze a cd v²zszintes jelezte §lland· hŖm®rs®kleten krist§lyosodik. Vala-

mennyi ºtvºzet szolidusz hŖm®rs®klet®t a hek v²zszintes jelenti. 

A d ºsszet®telŤ ºtvºzetben tal§ljuk a rendszerre jellemzŖ szºvetk®pet: a cd v²zszintes hŖm®r-

s®klet®n l®trejºtt nagy mennyis®gŤ B-krist§lyban egyenletesen elosztott csepp, teh§t gºmb 

alak¼ r®szeket, amelyek kev®s B-krist§lyon k²v¿l fŖleg eutektikumot tartalmaznak. Az ilyen 

szºvetet ®s a l®trejºtt®nek m·dj§t monotektikusnak mondjuk, a d pont pedig monotektikus 

pont n®ven ismeretes. 
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4.  Fe-C ºtvºzetek, Fe-C f§zisdiagram 
 

Nagy mŤszaki jelentŖs®ge miatt r®szletesen foglalkozunk a vassal (Fe) ®s ºtvºzeteivel, mert a 

vasalap¼ ºtvºzetek eset®n napjainkban is a legnagyobb mennyis®gben gy§rtott ®s felhaszn§lt 

szerkezeti anyagr·l besz®l¿nk. R®g·ta szerkezeti anyagnak minŖs¿l annak ellen®re, hogy a 

fºldk®regben nem a legnagyobb mennyis®gben fordul elŖ, amint ezt a 4.1. §bra is mutatja. 

 

Oxygen (O)

Szil²cium (Si)

Alum²nium 

(Al)

Vas (Fe)

Kalcium (Ca)

N§trium (Na)

K§lium (K)

Magn®zium 

(Mg)

Hidrog®n 

(H)
Egy®b

A fºld k®rg®nek ºsszet®tele

 
4.1. §bra A fºld k®rg®nek ºsszet®tele 

 

Alkalmaz§s§nak hossz¼ tºrt®nelme tºbb t®nyezŖre vezethetŖ vissza: mindenekelŖtt arra, hogy 

lokaliz§ltan Fe-oxid tartalm¼ ®rctel®rekben tal§lhat· meg, ami a b§ny§szat§t nagym®rt®kben 

elŖseg²ti (pl Sv®dorsz§g: felsz²ni b§ny§szat). Oxidjaib·l tºrt®nŖ gy§rt§s§nak mŤszaki jelentŖ-

s®ge miatt a vasgy§rt§s fontosabb l®p®seit az al§bbiakban ismertetj¿k. 

 

A vas ®s ac®l elŖ§ll²t§sa 

 

A nyersvas gy§rt§sa 

 

A legtºbb f®mes elem a term®szetben csak vegy¿let form§j§ban tal§lhat· meg (kiv®telt k®pez 

az arany, ez¿st vagy az ¼n. term®sr®z, de a meteorvas is, amelyek f®mes §llapotban is elŖfor-

dulnak). A f®mes elemek kovalens vagy ionos jellegŤ vegy¿letei, mint pl. az oxidok, hidroxi-

dok, karbon§tok, stb., kisebb energiaszinten l®vŖ stabil megjelen®si form§k. A f®mes kºt®s 

ehhez k®pest nagyobb energiaszintŤ metastabil v§ltozat. Az ºsszes koh§szati elj§r§s c®lja, 

hogy a f®met ®rceibŖl (az adott f®mbŖl gazdas§gosan kinyerhetŖ mennyis®get tartalmaz· ve-

gy¿let) kinyerje, ®s a nagyobb energiaszintŤ, f®mes form§ba hozza. 

A legt§gabb hat§rok kºzºtt v§ltoztathat· tulajdons§gokkal a vas rendelkezik, ez®rt a tºrt®ne-

lem sor§n az emberis®gnek c®lszerŤ volt hamar megtanulnia kinyer®si m·dszereit. A nyersvas 

elŖ§ll²t§s§nak jelenlegi legmodernebb m·dszere a nagyolvaszt·ban lezajl· koh·s²t§s. A nagy-

olvaszt· ~ 30 m®ter magas koh·, amely fel®p²t®se, geometri§ja kºtºtt. Az egyes r®szei a 4.2. 

§br§n l§that·k. A koh· folyamatos ¿zemŤ, a szil§rd bet®tanyagokat a torokz§ron kereszt¿l 

adagolj§k be. A salak ®s a nyersvas csapol§sa meghat§rozott idŖkºzºnk®nt zajlik. 
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4.2. §bra A nagyolvaszt· r®szei ®s a jellemzŖ hŖm®rs®kletek 

 

A nyersvasgy§rt§s bet®tanyagai: 

 

£rc: 

 

A vas®rcnek tºbb form§ja is l®tezik. Ezek vastartalma k¿lºnbºzŖ, a gazdas§gosan feldolgoz-

hat· ®rcnek legal§bb 35 ï 37% vasat kell tartalmaznia. A vas legfontosabb ®rcei a kºvetke-

zŖk: a m§gnes-vas®rc, azaz magnetit (Fe3O4), a hematit (Fe2O3), a limonit (Fe(OH)3ĀFeO), 

amely hidroxidot tartalmaz ®s a vas-karbon§t, azaz sziderit vagy vasp§t, esetleg p§tvas®rc 

(FeCO3). 

Az ®rcet feldolgoz§s elŖtt szemcs®s²tik, majd d¼s²tj§k, ezen k²v¿l a tapadt ®s k®miailag kºtºtt 

vizet elt§vol²tj§k belŖle. A koh·ba adagol§shoz por·zus, akt²v, nagy vastartalm¼ elŖterm®k 

sz¿ks®ges. Ez®rt a por alak¼, d¼s²tott ®rcbŖl ¼n. zsugor²tm§nyt k®sz²tenek, majd egy perfor§lt 

fut·szalagon fel¿lrŖl begy¼jtj§k, mikºzben az ®g®sterm®ket alul elsz²vj§k. A v®geredm®ny 

egy elŖreduk§lt szemcs®s anyag. 

 

Koksz: 

 

A nagyolvaszt·i kokszot fŤtŖanyagk®nt ®s reduk§l·szerk®nt adagolj§k. £g®se szolg§ltatja a 

hŖt, ®s elvonja az oxig®nt az ®rcbŖl. Kºvetelm®ny, hogy tiszta legyen, ®s min®l nagyobb reak-

ci·fel¿lettel rendelkezzen. A nyom·szil§rds§gnak nagynak kell lennie, mert a nagyolvaszt· 

csaknem eg®sz anyagoszlop§nak s¼ly§t kell viselnie, izz· §llapot§ban. 

 

M®szkŖ: 

 

Salakk®pzŖk®nt adagolj§k be. C®lja, hogy a meddŖ anyag (nagyr®szt SiO2) olvad§spontj§t 

lecsºkkentse, ²gy t®ve csaplhat·v§ azt. 

 

F¼v·sz®l: 

 

A koksz ®g®s®t t§pl§lja. A hŖvesztes®g csºkkent®se v®gett az ¼n. regener§torokban (E. 

Cowper ut§n kaupernek is nevezik) 800ÁC-n§l nagyobb hŖm®rs®kletre meleg²tik elŖ. A rege-

ner§torok (hŖcser®lŖk) belsej®t r§csosan tŤz§ll· t®gl§val rakj§k ki. A felfŤt®si szakaszban a 
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meggy¼jtott ill. el®gett torokg§z (ami ekkor v§lik forr· f¿stg§zz§) §t§ramoltat§s§val felfŤtik a 

t®gl§kat, majd ezen ellen§ramban meleg²tik elŖ a hideg f¼v·levegŖt a megfelelŖ hŖm®rs®klet-

re (800-1100
o
C). A f¼v·szelet ezt kºvetŖen a f¼v·s²kban, a nagyolvaszt·t kºr¿lºlelŖ kºrveze-

t®ken ®s az ¼n. f¼v·kasokon kereszt¿l juttatj§k a nagyolvaszt·ba. 

 

A nagyolvaszt· k¿lºnbºzŖ szintjein a hŖm®rs®klet hat§rozza meg, hogy milyen folyamatok 

j§tsz·dnak le. 

 

~200ÁC: Ez a torok kºrny®k®n uralkod· hŖm®rs®klet. ElŖszºr a tapadt, majd a vegyileg kºtºtt 

nedvess®g t§vozik a szil§rd bet®tanyagokb·l. 

 

~800-900ÜC-ig: Az akn§ban termikus boml§si folyamatok (disszoci§ci·) mennek v®gbe. El-

bomlanak pl. a karbon§tok. MegkezdŖdik a vasoxid indirekt redukci·ja (indirekt, mert nem 

kºzvetlen¿l a karbon reduk§l). A reduk§l· anyag a sz®n-monoxid: 

 

 3Fe2O3 + CO = 2Fe3O4 + CO2, (4.1) 

 Fe3O4 + CO = 3FeO + CO2. (4.2) 

 

~900-1100ÁC: BefejezŖdik az indirekt redukci·: 

 

 FeO + CO = Fe + CO2. (4.3) 

 

A poh§ban ®s a nyugv·ban a hŖm®rs®klet m§r megfelelŖ a direkt redukci·hoz: 

 

 FeO + C = Fe + CO. (4.4) 

 

Mint l§tjuk, az indirekt redukci·ban CO2 keletkezik, a direktben pedig CO. Ez az®rt van, mert 

kb. 900ÁC alatt a CO2, fºlºtte a CO stabil, az egy®b kºr¿lm®nyek (nyom§s, rendszer k®miai 

ºsszet®tele) v§ltozatlans§ga eset®n. 

 

~1400ÁC ï 1800ÁC: Min®l nagyobb a hŖm®rs®klet, ¼gy nºvekszik a CO stabilit§sa, azaz a 

bef¼v§s ®s ²gy a hŖm®rs®klet v§ltoztat§s§val szab§lyozhat· a torokg§z CO koncentr§ci·ja. A 

t§voz· torokg§z koncentr§ci·ja el®rheti a 12-14%-ot, amit a l®ghev²tŖben ®getnek el, ²gy a 

f¼v·sz®l hev²t®s®re haszn§lj§k a k®miai energi§j§t. Ezen a hŖm®rs®kleten k®miai szempontb·l 

m§r csak a koksz ®g®se zajlik CO-v§: 

 

 2C + O2 = 2CO (4.5) 

 

Az akn§ban felfel® §raml· g§z a CO koncentr§ci·nak megfelelŖen reduk§l· hat§s¼. 

 

Mint l§tjuk, az akna lefel® bŖv¿lŖ, mert a lefel® halad· szil§rd bet®t melegszik, ²gy kit§gul. A 

bŖv¿l®s m®rt®ke a heterog®n szil§rd bet®t hŖt§gul§s§hoz igazod·. Nem lehet nagyobb, mert 

akkor a g§zok az akna fala ment®n elszºknek, nem j§tsz·dnak le a k²v§nt folyamatok. Nem 

lehet kisebb, mert akkor a bet®t befesz¿l, beboltoz·dik az akna fal§ra, megszakad az anyag-

§ram, aminek s¼lyos kºvetkezm®nyei lehetnek. 

A szil§rd bet®t megl§gyul§sa a poh§ban kºvetkezik be, ez®rt hengeres. A nyugv·ban fejezŖ-

dik be a bet®t teljes megolvad§sa, ez®rt lefel® szŤk¿lŖ keresztmetszetŤ. InnentŖl lefele m§r 

csak a koksz szil§rd halmaz§llapot¼. A medenc®ben is a kosz az egyetlen szil§rd halmaz§lla-

pot¼ anyag. A kireduk§lt ®s megolvadt vas ®s a salak a szivacsos szerkezetŤ kosszal egy¿tt 

tºlti ki a medenc®t. 
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Az olvadt nyersvasban a szil§rd bet®tanyag elemei old·dnak. A legfontosabb a C old·d§sa, 

amely vagy szil§rd oldatk®nt, vagy a 

 

 3Fe + C = Fe3C (4.6) 

 

egyenletnek megfelelŖen vaskarbid vegy¿letf§zisk®nt, illetve ºn§ll·an grafit f§zisk®nt jelen-

het meg. A kokszb·l ker¿l a vasba a S ®s a P, melyek a legtºbb esetben szennyezŖnek sz§m²-

tanak. Az ®rcbŖl redukci· ut§n old·dik a Mn ®s a Si. A Mn a cementit f§zist, m²g a Si a grafit 

f§zist stabiliz§lja. A krist§lyosod§s ut§n cementit f§zist tartalmaz· nyersvasat tºrete alapj§n 

feh®r nyersvasnak nevezz¿k. Ez az ac®lgy§rt§s kiindul· alapanyaga. A sz¿rke nyersvas a C-t 

grafit form§j§ban tartalmazza, ®s a lemezgrafitos, valamint a gºmbgrafitos ºntºttvas alap-

anyaga. 

 

Az ac®lgy§rt§s 

 

Az ac®lgy§rt§s c®lja a nyersvas C-tartalm§nak csºkkent®se, az ac®lfajt§nak megfelelŖen a C-

tartalom be§ll²t§sa az elŖ²rt illetve k²v§nt ®rt®kre, a szennyezŖk (P ®s S) mennyis®g®nek csºk-

kent®se, valamint az ºtvºz®s. A ~2% C-tartalom alatti FeïC ºtvºzetet nevezz¿k ac®lnak. Az 

elj§r§st·l f¿ggetlen¿l az ac®lgy§rt§s legfontosabb l®p®sei a kºvetkezŖk. MegjegyzendŖ, hogy 

egyes ac®lgy§rt§si m·dszerek eset®n vannak l®p®sek, melyek §tfed®ssel, ºsszemos·d§ssal 

zajlanak. Ez azonban nem jelenti azt, hogy valamelyik l®p®s elhanyagolhat· lenne. 

 

Adagol§s: 

 

Az ac®lgy§rt§s bet®tanyaga a foly®kony halmaz§llapot¼ nyersvas, amely ~4,3%-ban tartalmaz 

C-t ®s az ®rctŖl, valamint a nagyolvaszt· j§rat§s§t·l f¿ggŖ mennyis®gben egy®b elemeket, 

fŖleg Si-ot ®s Mn-t. Szil§rd halmaz§llapotban adagolnak m®g hullad®kvasat is, valamint 

m®szkºvet. 

 

Beolvaszt§s: 

 

Energiakºzl®ssel (k®miai, vagy elektromos: ²vf®ny, ill. indukci·s) hev²tik a bet®tet, hogy tel-

jes m®rt®kben megolvadjon. Kialakul a k®t foly®kony f§zisb·l §ll· rendszer: alul a f®molva-

d®k, fºl¿l a foly®kony halmaz§llapot¼ salak. 

 

Friss²t®s: 

 

A rendszerbe oxig®nt juttatva a nyersvas C tartalma ki®g, ®s CO form§j§ban t§vozik. Ekkor a 

Si, a Mn ®s a vas is oxid§l·dik. Az oxig®nt a rendszerbe lehet g§z, vagy szil§rd §llapotban 

adagolni. A levegŖt vagy oxig®nt elj§r§st·l f¿ggŖen v²zzel hŤtºtt r®z csºvºn vezetik az olvadt 

vas felsz²n®hez, vagy alulr·l f¼vatj§k §t az olvad®kon. Szil§rd §llapotban is juttathat· oxig®n a 

rendszerbe, ekkor vas®rcet (Fe2O3) adagolnak. 

 

Dezoxid§l§s: 

 

A friss²t®s sor§n az O old·dik az ac®lolvad®kban. Az oldott O a szil§rd ac®l mechanikai tulaj-

dons§gait rontja, ez®rt az elj§r§s sor§n ki kell vonni az olvad®kb·l. Ez a folyamat a 

dezoxid§l§s. A dezoxid§l· szerekkel szembeni kºvetelm®nyek: 

 

- legyen nagyobb az affinit§sa az oxig®nhez, mint a vashoz, 
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- t¼ladagol§sa ne rontsa az ac®l tulajdons§gait, 

- az oxid§l· szer old·djon az olvad®kban, de az oxid§ci·s term®k ne, 

- az oxid§ci·s term®k sŤrŤs®ge legyen kisebb, mint az ac®lolvad®k®, azaz ¼sszon fel a 
salakba. 

 

A dezoxid§ci· m®rt®k®nek megfelelŖen sorrendben a kºvetkezŖ dezoxid§l· szereket alkal-

mazz§k: Mn, Si, Al, Ti, Ca stb. A dezoxid§l§s m®rt®k®nek megfelelŖen lesz az ac®l csillap²tat-

lan, f®lig csillap²tott vagy csillap²tott ac®lminŖs®g. Amennyiben Al-ot nem adagolnak, akkor 

csillap²tatlan ac®lt kapunk. Ha az adagolt Al mind Al2O3-m§ alakul, vagyis semmi nem marad 

a f®mes f¿rdŖben, akkor f®lig csillap²tott ac®lt kapunk. Ha t¼ladagoltuk az Al-ot, vagyis a 

megszil§rdult ac®lban kimutathat· az oldott alum²nium (0,01% nagys§grendben), akkor csil-

lap²tott ac®lt gy§rtottunk. A tov§bbi dezoxid§l·szerek alkalmaz§sa speci§lis ac®lminŖs®gek 

gy§rt§sa eset®n indokolt. 

 

¥tvºz®s: 

 

A szabv§nyban rºgz²tett vegyi ºsszet®telt (t·l ï ig %) §ll²tj§k be. Ćltal§ban elŖºtvºzeteket 

haszn§lnak, mint pl. FeMn (ferromang§n), FeSi (ferroszil²cium), FeTi (ferrotit§n) stb. 

 

Csapol§s: 

 

A tºmegac®l gy§rt§s eset®n a csapol· ¿stbe 100 ï 150 t ac®lt csapolnak. A tov§bbi oxid§ci· 

ellen salakr®teget hagynak az olvad®kon. Az oxig®nhez nagy affinit§ssal rendelkezŖ ºtvºzŖ-

ket (Al, Ti) ®s az ¼n. ¿stmetallurgiai anyagokat ekkor lehet az ac®lhoz adagolni. LehetŖs®g 

van m®g az ¿st v§kuumoz§s§ra, hogy az oldott g§zok t§vozhassanak az olvad®kb·l. 

 

Kemence jav²t§sa: 

 

Az ac®lgy§rt§s sor§n a bet®t hŖm®rs®klete el®ri az 1700-1800ÁC-t. A kemence b®l®se (tŤz§ll· 

falazata) ugyan ¼gy f®moxidok kever®ke, mint a salak, ami foly®kony halmaz§llapot¼, csak 

®ppen m§s ºsszet®telŤ. EbbŖl kºvetkezik, hogy k¿lºnºsen a salakz·n§ban intenz²v a falazat 

fogy§sa. Ezt minden adag ut§n p·tolni kell, k¿lºnben a falazat §tlyukad. A jav²t§s az elj§r§st·l 

f¿ggŖen elt®rŖ idŖt vesz ig®nybe 

 

Ac®lgy§rt§si elj§r§sok: 

 

A modern ac®lgy§rt§st konverterekben v®gzik. Az elsŖ konverteres elj§r§sok a Bessemer- ®s a 

Thomas-elj§r§s voltak. MindkettŖ egy por·zus fenekŤ ¿st, amelyen kereszt¿l a nyersvas be-

adagol§sa ut§n levegŖt f¼jnak kereszt¿l. 8 ï 10 percnyi friss²t®s ut§n a megfelelŖ mennyis®gŤ 

C ki®g. A konvertert k¿lºn nem fŤtik, a hŖ nagy r®sz®t az oxid§l·d· C, Si szolg§ltatja. A Bes-

semer-elj§r§s savas, m²g a Thomas-elj§r§s b§zikus b®l®ssel rendelkezik. Ez meghat§rozza a 

beadagolhat· nyersvas ºsszet®tel®t. 

A Bessemer-elj§r§s eset®n a nyersvasnak nagy Si tartalma kell, hogy legyen, mert ennek ki-

®g®se fedezi a hŖig®ny jelentŖs r®sz®t. A keletkezŖ SiO2 fel¼szik a salakba, ez teszi Ăsavany¼-

v§ò, vagyis savas k®mhat§s¼v§. Ahhoz, hogy a konverter falazata legal§bb egy adagot kib²r-

jon, a b®l®snek is savas k®mhat§s¼nak kell lennie. A Thomas-elj§r§s eset®n a foszfor j§tssza 

azt a szerepet, mint az elŖbb a szil²cium. Ennek az oxid§ci·s term®ke pedig l¼gos k®mhat§s¼, 

mert a salakreakci·kban (4CaO)ĿP2O5 keletkezik. Ezek h§tr§nya, hogy nagy mennyis®gŤ nit-

rog®nt kell fºlºslegesen felhev²teni. 
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A ma legelterjedtebben alkalmazott konverteres elj§r§s az LD (Linz-Donauwitz) konverter, 

amely egy z§rt fenekŤ ¿st. A friss²t®s tiszta oxig®n bef¼vat§ssal zajlik, amelyet egy r®zl§ndzsa 

f¼j az olvad®k felsz²n®re. Ez az elj§r§s nem ®rz®keny a nyersvas ºsszet®tel®re. Gyeng®n ºtvº-

zºtt tºmegac®l gy§rt§s§ra alkalmazz§k. 

A nagyobb m®rt®kben ºtvºzºtt, ®rz®kenyebb ac®lminŖs®geket a konverter ut§n ²vf®nyes ac®l-

gy§rt· kemenc®ben ºtvºzik, ahol az olvad®k fŤt®s®t a villamos ²v hŖje adja. 

 

MinŖs®gjav²t· elj§r§sok: 

 

Ezek §ltal§ban §tolvaszt· elj§r§sok, amelyekkel az ac®lban oldott g§zok, illetve z§rv§nyok 

t§vol²that·k el. Lehet v§kuumban ®s v®dŖg§z alatti §tolvaszt§st alkalmazni. Elterjedt az 

elektrosalakos ®s ²vf®nyes §tolvaszt§s, de kisebb mennyis®gŤ, speci§lis minŖs®gekn®l alkal-

maznak elektronsugaras elj§r§st is. 

 

A leg¼jabb korban (XX. sz§zad ·ta) k¿lºn figyelmet ®rdemel az ac®lok felhaszn§l§s§ban az 

¼jrahasznos²t§s lehetŖs®ge. E t®makºrrŖl a kºnyv utols· fejezet®ben m®g eml²t®st tesz¿nk. A 

vasnak k®t ï alapvetŖen k¿lºnbºzŖ ï alkalmaz§si ter¿lete van: az egyikben olyan k®miai §lla-

potr·l besz®l¿nk, amikor a Fe nem tartalmaz karbont (C). Ez az ¼gynevezett l§gym§gnes 

(transzform§tok vasmagja). Ebben az §llapot§ban a Fe mechanikailag l§gy, kºnnyen henge-

relhetŖ, megmunk§lhat·, de m§gnesen tulajdons§gait haszn§ljuk ki. 

 

A szerkezeti anyagk®nt felhaszn§l§sra ker¿lŖ vas ezzel szemben a legtºbb esetben karbont is 

tartalmaz, ez®rt szoros ®rtelemben itt mindig Fe-C ºtvºzetekrŖl ill. vasalap¼ ºtvºzetekrŖl be-

sz®l¿nk. Ezen bel¿l is meg kell k¿lºnbºztetn¿nk azt az esetet, amikor a vas csak kev®s kar-

bont tartalmaz, mint ºtvºzŖt. Ezeket az ºtvºzeteket nevezik sz®nac®loknak. Az Fe-alap¼ ºt-

vºzetek tulajdons§ga azonban nemcsak a karbon tartalomt·l f¿gg, hanem att·l is, hogy kar-

bon milyen §llapotban (szil§rd oldat, vagy vegy¿let, esetleg grafit form§j§ban) van jelen a Fe 

alapf®mben. F¿gg tov§bb§ att·l is, hogy a karbon melyik f§zisban (allotr·p m·dosulatban) 

van jelen. Itt eml®keztet¿nk arra, hogy az allotr·p m·dosulatok karbonold· k®pess®ge l®nye-

gesen elt®rŖ. Ennek alapj§n ®rthetŖ, hogy a Fe-C f§zisdiagramok ismeret®nek mŤszaki jelen-

tŖs®ge kiemelkedŖ. 

A FeïC f§zisdiagram §ltal§nos jellemz®se 

 

ElsŖk®nt a Fe-C f§zisdiagram §ltal§nos ismertet®s®vel kezdj¿k, ®s a diagram legfontosabb 

alaki jellemzŖit vessz¿k szem¿gyre a 4.3. §bra alapj§n. 

 

 
4.3. §bra A Fe-C f§zisdiagram legfontosabb alaki jellemzŖi 
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Ezt az alaki §ttekint®st a f§zisdiagram relat²v bonyolults§ga is indokolja. Csaknem minden 

szerkezeti jegyet tartalmaz, amelyeket az egyszerŤ bin®r f§zisdiagramok tartalmaznak: tal§l-

hat· benne szil§rd oldat ®s vegy¿letf§zis. Ami az §talakul§s t²pusait illeti: primer, eutektikus, 

eutektoidos, peritektikus reakci·kat egyer§nt fellelhet¿nk a diagramban. L§that·, hogy 

eutektikus rendszerrŖl van sz·, k®t likvidusz §ggal, de az egyiknek tºr®se van a peritektikus 

reakci· hŖm®rs®klet®n. 

A gyakorlatban a 0-4,3 tºmeg% C-tartalm¼ tartom§nynak van nagy jelentŖs®ge, amely felºleli 

az elektro-, a szerkezeti ®s szersz§mac®lokat, valamint a gyakorlatban haszn§lt ºntºttvasak is. 

A Fe-C f§zis f§zisdiagram t§rgyal§sa sor§n k®t f§zisdiagrammal tal§lkozunk: a FeC 

metastabil, ®s a Fe-C stabil f§zisdigramokkal. Ennek oka a Fe3C (vaskarbid, cementit) k¿lºn-

leges termodinamikai tulajdons§ga, annak metastabil jellege. Ez azt jelenti, hogy az ºtvºzet ï 

a karbontartalomt·l ®s az olvad®k megszil§rdul§si sebess®g®tŖl f¿ggŖen ï elt®rŖ szºvetszer-

kezetekkel rendelkezhet. Ennek nagy gyakorlati jelentŖs®ge van. A metastabil f§zisdiagram 

koncentr§ci·-tartom§nya 6,69 tºmeg% C-tartalomim terjed, ami az Fe3C metastabil vegy¿let-

f§zis ºsszet®tel®nek felel meg. Ezzel szemben a Fe-C stabil f§zisdiagramot az 0-100 tºmeg% 

ºsszet®teli tartom§nyban ®rtelmezz¿k (l§sd 4.4/a,b §br§k ®s a 4.1-2. t§bl§zatok). AlapvetŖ 

k¿lºnbs®g a kettŖ redszer kºzºtt az, hogy a stabilban nincs cementit f§zis, helyette a karbon 

grafitos krist§lytani m·dosulata van. A grafit f§zis megjelen®s®nek termodinamikai kºvet-

kezm®nye azok a f§zis§talakul§sok ®s reakci·k, amelyekben a cementit, ill. a grafit k®pzŖdik. 

Az §br§k kºzºtti k¿lºnbs®g az®rt kicsi, mert a cementit ®s a grafit szabadentalpi§ja egym§ssal 

kºzel azonos. 

 

 
 

4.4. §bra Fe-C §llapot§bra 

 

 

3 t§bl§zat Az Fe-C metastabil f§zisdiagram nevezetes pontjaihoz tartoz· C-tartalom ®s hŖm®rs®kletek 
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4 t§bl§zat Az Fe-C stabil f§zisdiagram nevezetes pontjaihoz tartoz· C-tartalom ®s hŖm®rs®kletek 

 HŖm®rs®k-

let, ̄ C 

C, t%  HŖm®rs®k-

let, ̄ C 

C, t%  HŖm®rs®k-

let, ̄ C 

C, t% 

A 1538 0,0 B 1495 0,53 Cô 1154 4,26 

Dô >5300 100 Eô 1154 2,08 Fô 1154 100 

G 912 0,0 H 1495 0,09 J 1495 0,17 

Kô 738 100 Lô 20 100 M 770 0,0 

N 1394 0,0 O 770 0,48 Pô 738 0,021 

Qô 20 0,0 Sô 738 0,68    
 

A metastabil Fe-C f§zisdiagram 

 

A f§zisdiagram a 4/a §br§n, nevezetes pontjainak ºsszet®tele (tºmeg% karbon) az 3. t§bl§-

zatban l§that·. A 4. diagram mutatja, hogy eutektikus f§zisdiagramr·l van sz·, amelynek k®t 

likvidusz §ga a B-C illeve a D-C. Az AC likvidusznak a B pontban tºr®se van. A H-J-B izo-

term§n peritektikus reakc· zajlik (l§sd 4. §br§t ®s magyar§zat§t). Az AHN, NJESG, valamint 

a GPQ pontok §ltal hat§rolt ter¿letek szil§rd oldatok. Jelºl®s¿kre a d-Fe, g-Fe, ®s a-Fe kifeje-

z®sek is haszn§latosak. Ezek egyf§zis¼ ter¿letek, de ºsszet®tel¿k (C-tartalmuk) ®rtelemszerŤ-

en ï a szil§rd oldat fogalm§nak megfelelŖen ï v§ltozhat. Az ECF pontokat ºsszekºtŖ 

eutektik§lis egyik v®g®n teh§t g-szil§rd oldat, a m§sik v®g®n vegy¿let f§zis (Fe3C) tal§lhat·, 

ez ut·bbi neve cementit. A 4/b. §bra mezŖi egy®rtelmŤen jelºlik a k®tf§zis¼ ter¿leteket is. A 

f§zisdiagram leolvas§sa az elŖzŖekben m§r ismert elvek szerint tºrt®nik. Kºvess¿k pl. a C 

pontnak megfelelŖ, eutektikus ºsszet®telŤ (4,3 tºmeg%) olvad®k megszil§rdul§s§t: a C pont-

ban h§rom f§zis van egyens¼lyban: olvad®k, Fe3C (cementit) ®s a 2,11 tºmeg% ºsszet®telŤ 

ausztenit. A Gibbs-f§zisszab§lyb·l kºvetkezŖen a megszil§rdul§s §lland· hŖm®rs®kleten 

(1148 
o
C) megy v®gbe. Ennek megfelelŖen k®t f§zis cs²rak®pzŖd®se indul el az eutektikus 

hŖm®rs®kleten: eutektikus ausztenit ®s cementit krist§lycs²r§k jelennek meg. A krist§lyosod§s 

eredm®nye e k®t f§zisb·l §ll· ledeburit, aminek metallogr§fiai k®p®t a 4.5. §bra mutatja: 

 

 

 
4.5. §bra A ledeburit szºvetk®pe 
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Ha a hŖm®rs®kletet 1148
 o
C-r·l 727 

o
C-ra csºkkentj¿k, az ausztenit f§zis karbonban t¼ltel²tet-

t® v§lik. Az S pontnak megfelelŖen a vas csak 0,77% karbont old ezen a hŖm®rs®kleten. A C 

egy r®sz r®sze kiv§lik Fe3C (cementit) form§j§ban. Ennek neve ï mivel nem kºzvetlen¿l az 

olvad®k megszil§rdul§sakor jºn l®tre ï szekunder cementit. Ezen a hŖm®rs®kleten teh§t a 4,3 

s¼ly% karbontartalm¼ olvad®kb·l eutektikus szºvet (ledeburit) keletkezik. Hasonl·an kºvet-

hetŖ nyomon m§s ºsszet®telŤ olvad®kb·l is a megszil§rdul§si folyamat. 

JellemzŖ ®s gyakorlati szempontb·l is jelentŖs ºsszet®telek megszil§rdul§si folyamatait, ill. 

szil§rd f§zisban megfigyelhetŖ §talakul§sait a csºkkenŖ hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben az al§bbi-

akban ismertetj¿k. 

 

3,0% C-tartalm¼ ºtvºzet 
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4.6. §bra FeïC §llapot§bra, jelºlve a 3 tºmeg% C-tartalom 

 

 

Az ºtvºzet krist§lyosod§sa primer ausztenit krist§lyosod§s§val kezdŖdik az ºtvºzet vegyi 

ºsszet®tel®t jelzŖ f¿ggŖleges vonal ®s a BC likviduszvonal metsz®spontj§nak hŖm®rs®klet®n. 

Az ECF hŖm®rs®kletre hŤlt ºtvºzet az eutektikus reakci· megkezdŖd®se elŖtt ((3,0-

2,11)/(4,3-2,11)*100% = 40,64% 4,3% C-tartalm¼ olvad®kot ®s 100% - 40,64% = 59,36% 

2,11% C-tartalm¼ ausztenitet tartalmaz. Az olvad®k eutektikus reakci·ban az E pontnak meg-

felelŖ vegyi ºsszet®telŤ ausztenitre ®s az F pontnak megfelelŖ vegyi ºsszet®telŤ cementitre 

bomlik. Ezen a hŖm®rs®kleten befejezŖdik az ºtvºzet krist§lyosod§sa. Az olvad®kb·l az 

eutektikus hŖm®rs®kleten k®pzŖdºtt heterog®n (k®tf§zis¼) szºvetelemet ledeburitnak nevezik, 

mennyis®ge megegyezik az olvad®k mennyis®g®vel, amelybŖl k®pzŖdºtt. Az ºtvºzetben 

((3,0-2,11)/(6,69-2,11))*100% = 19,43% cementit ®s 100% - 19,43% = 80,57% ausztenit f§zis 

van. A k®pzŖd®si kºr¿lm®nyeit tekintve k®tf®le ausztenit C-tartalma a krist§lyosod§s befeje-

zŖd®s®nek pillanat§ban 2,11%, ami az ausztenit hŖm®rs®klettel csºkkenŖ C-old· k®pess®g®-

nek csºkken®s®vel csºkken (ES-vonal) eg®szen a PSK hŖm®rs®kletig, amikorra C-tartalma 

0,77%-ra csºkken. Az eutektoidos reakci· megkezdŖd®se elŖtt a PSK hŖm®rs®kleten k®tf§zi-

s¼ az ºtvºzet, ((6,69-3,0)/(6,69-0,77))*100% = 62,33% austenitet ®s 100% - 62,33% = 

37,67% cementitet tartalmaz. Az austenit k®pzŖd®si kºr¿lm®nyeit tekintve k®tf®le: primer ®s 

eutektikus, a cementit szint®n k®tf®le: eutektikus ®s szekunder. A szekunder cementit ºsszes 

mennyis®ge (tekintet n®lk¿l az ausztenit k®pzŖd®si kºr¿lm®nyeire, amelybŖl kiv§lt) az 

eutektikus hŖm®rs®kleten volt, ®s az eutektoidoson megl®vŖ ausztenit mennyis®g®nek k¿lºnb-

s®ge, teh§t 80,57% - 62,33% = 18,24%. A 62,33% ausztenit (a primer ®s a ledeburit®) a PSK 

hŖm®rs®kleten eutektoidos reakci·ban k®t f§zisra bomlik, eutektoidos ferritre ®s eutektoidos 

cementitre. A reakci· befejezt®vel az ºtvºzet k®tf§zis¼: ferritbŖl ®s cementitbŖl §ll. A ferrit 

k®pzŖd®si kºr¿lm®nyeit tekintve ugyan egyf®le, de a cementit h§romf®le: eutektikus, szekun-
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der ®s eutektoidos. A PSK hŖm®rs®klet alatt a ferrit hŖm®rs®klettel csºkkenŖ C-old· k®pess®-

ge miatt, belŖle tercier cementit v§lik ki. Ez a tercier cementit teh§t a ledeburit austenit®nek 

boml§s§val l®trejºtt ferritbŖl v§lt ki. SzobahŖm®rs®kleten az ºtvºzet ((3,0-0,001)/(6,69-

0,001))*100% = 44,83% cementitet ®s 100% - 44,83% = 55,17% ferritet tartalmaz. 

 

1,0% C-tartalm¼ ºtvºzet megszil§rdul§s§nak mechanizmusa 
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4.7. §bra FeïC §llapot§bra, jelºlve a 1 tºmeg% C-tartalom 

 

Az ºtvºzet krist§lyosod§sa austenit krist§lyosod§s§val kezdŖdik az ºtvºzet vegyi ºsszet®tel®t 

jelzŖ f¿ggŖleges vonal ®s a BC likviduszvonal metsz®spontj§nak hŖm®rs®klet®n. A krist§lyo-

sod§s az ºtvºzet vegyi ºsszet®tel®t jelzŖ f¿ggŖleges vonal ®s a JE szoliduszvonal metsz®s-

pontj§nak hŖm®rs®klet®n fejezŖdik be. A krist§lyosod§s sor§n az egym§ssal egyens¼lyt tart· 

austenit ®s olvad®k f§zisok vegyi ºsszet®tel®t hŖm®rs®kletrŖl hŖm®rs®kletre a kon·da k®t v®g-

pontja mutatja a JE ®s BC vonalon. A szil§rd halmaz§llapot¼ ºtvºzet most is csak egy f§zist, 

ill. szºvetelemet tartalmaz, az austenitet, ami az SE hŖm®rs®kletig semmilyen f§zis§talaku-

l§st, vagy kiv§l§st nem szenved. Az SE vonal el®r®s®nek hŖm®rs®klet®n az austenit a 

karbonold· k®pess®g®nek hat§r§ra jut. Alatta az oldhat·s§gi hat§r fºlºtti mennyis®gŤ karbon 

szekunder cementit form§j§ban v§lik ki. A kiv§l§si folyamat a PSK hŖm®rs®kletig tart. ¥sz-

szesen ((1,0-0,77)/(6,69-0,77))*100 = 3,89% szekunder cementit k®pzŖdik. A PSK hŖm®rs®k-

letre hŤlt ºtvºzet teh§t primer austenitet ®s a belŖle kiv§lt szekunder cementitet tartalmazza. 

Az S pontnak megfelelŖ C-tartalm¼ austenit ezen a hŖm®rs®kleten az eutektoidos reakci·ban 

k®t f§zisra, eutektoidos ferritre ®s eutektoidos cementitre bomlik (ezt a k®t f§zist egy¿tt perlit 

szºvetelemnek nevezz¿k). A perlit mennyis®ge megegyezik annak az austenitnek a mennyi-

s®g®vel, amelybŖl k®pzŖdºtt, teh§t 100% ï 3,89% = 96,11%. Az §lland· hŖm®rs®kleten (727 

C̄) lezajlott f§zis§talakul§s ut§n az ºtvºzetet ism®t k®t f§zis alkotja, Ŭ-ferrit ®s cementit. 727 

C̄ alatt az Ŭ-ferrit hŖm®rs®klettel csºkkenŖ C-old· k®pess®ge miatt, belŖle tercier cementit 

v§lik ki. Mint l§tjuk, ebben az ºtvºzetben m§r nincs proeutektoidos ferrit, mert az S pontt·l 

jobbra esŖ az ºtvºzet C-tartalma, helyette viszont van szekunder cementit (elvileg ezt is ne-

vezhetn®nk proeutektoidos cementitnek, de nem ez az elnevez®s terjedt el). 
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0,6% C-tartalm¼ ºtvºzet 
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4.8. §bra FeïC §llapot§bra, jelºlve a 0,6 tºmeg% C-tartalom 

 

Az ºtvºzet krist§lyosod§sa austenit krist§lyosod§s§val kezdŖdik az ºtvºzet vegyi ºsszet®tel®t 
jelzŖ f¿ggŖleges vonal ®s a BC likviduszvonal metsz®spontj§nak hŖm®rs®klet®n. A krist§lyo-
sod§s az ºtvºzet vegyi ºsszet®tel®t jelzŖ f¿ggŖleges vonal ®s a JE szoliduszvonal metsz®s-
pontj§nak hŖm®rs®klet®n fejezŖdik be. A krist§lyosod§s sor§n az egym§ssal egyens¼lyt tart· 
austenit ®s olvad®k f§zisok vegyi ºsszet®tel®t hŖm®rs®kletrŖl hŖm®rs®kletre a kon·da k®t v®g-
pontja mutatja a JE ®s BC vonalon. A homog®n, egyf§zis¼ austenites ºtvºzetben a tov§bbi 
hŤl®s sor§n az elŖzŖ h§rom p®ld§ban megismert f§zis§talakul§si folyamatok l§tsz·dnak le. 
 

0,3% C-tartalm¼ ºtvºzet 
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4.9. §bra FeïC §llapot§bra, jelºlve a 0,3 tºmeg% C-tartalom 
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Az olvad®k krist§lyosod§sa az ºtvºzet vegyi ºsszet®tel®t jelzŖ f¿ggŖleges vonal ®s az AB 

likviduszvonal metsz®spontj§nak hŖm®rs®klet®n kezdŖdik meg. A krist§lyosod§s sor§n az 

olvad®k karbonban d¼sul. A HJB hŖm®rs®klet el®r®s®nek pillanat§ban az ºtvºzet k®tf§zis¼, 

0,09% C-tartalm¼ d-ferritet ®s 0,53% C-tartalm¼ olvad®kot tartalmaz. A olvad®k mennyis®ge 

((0,3-0,09)/(0,53-0,09))*100 = 47,73%, a d-ferrit® 52,27%. Ezen a hŖm®rs®kleten az olvad®k 

®s a d-ferrit peritektikus reakci·ban 0,17% C-tartalm¼ austenitt® egyes¿l. A peritektikus reak-

ci·ban nem fogy el az olvad®k teljes mennyis®ge, marad ((0,3-0,17)/(0,53-0,17)*100 = 

36,11%, teh§t a krist§lyosod§s m®g nem fejezŖdik be. Ez a 36,11% olvad®k a HJB hŖm®rs®k-

let ®s az ºtvºzet vegyi ºsszet®tel®t jelzŖ f¿ggŖleges vonalnak a JE szoliduszvonallal alkotott 

metsz®spontj§nak hŖm®rs®klete kºzºtt krist§lyosodik. A szil§rd halmaz§llapot¼ ºtvºzet csak 

austenitet tartalmaz, teh§t homog®n, egyf§zis¼, amely §llapot a GOS vonal el®r®s®ig megma-

rad. A GOS vonal alatt a 0,05% ®s a 0,13% C-tartalm¼ ºtvºzetek eset®ben elmondottakkal 

azonos f§zis§talakul§sok j§tsz·dnak le. Term®szetesen a f§zisok ®s a szºvetelemek mennyis®-

g®re vonatkoz· sz§madatok most is v§ltoznak az elŖzŖ p®ld§khoz k®pest. 

Az ac®lok tulajdons§gainak alak²t§s§ban legnagyobb jelentŖs®gŤ folyamat az ausztenit f§zis 

elboml§sa, amint a hŖm®rs®kletet csºkkentj¿k. A metastabil f§zisdiagramban teh§t ennek is-

merete n®lk¿lºzhetetlen. Az S pont kºr¿l lej§tsz·d· esem®nyekrŖl van sz·. 

Az eutektikus pontn§l lej§tsz·d· folymatokhoz nagyon hasonl·ak ezek a jelens®gek. A k¿-

lºnbs®g az, hogy m²g a C pont eset®n az olvad®k k®t szil§rd f§ziss§ krist§lyosodik, addig az S 

pontban egy homog®n szil§rdoldat bomkik k®t m§sik szil§rd f§ziss§. A gyakorlati szempont-

b·l legfontosabb vasalap¼ szerkezeti anyagok ®ppen a 2 tºmeg%-n§l kisebb sz®ntartalm¼ Fe-

C ºtvºzetek. Az itt lej§tsz·d· folyamatok meg®rt®se r®v®n alak²that·k, tervezhetŖk legink§bb 

az ac®lok tulajdons§gai. 

T®telezz¿k fel, hogy olyan ac®lunk van, amelynek 0,77 tºmeg% a karbontartalma. Ezt az ºsz-

szet®telt eutektoidosnak nevezz¿k. Az S pontban h§rom f§zis lehet egym§ssal egyens¼lyban: 

a g-Fe (szil§rdoldat: 0,77% C), az a-Fe (szil§rd oldat: 0,022% C) ®s az ¼gynevezett 

eutektoidos cementit (vegy¿letf§zis: 6,69% C). Az egyens¼lyi boml§si reakci· azonos mec-

hanizmus¼, mint az eutektikus krist§lyosod§s. Mivel az S pont nonvari§na (egyetlen §llapot-

hat§roz· sem v§ltoztathat· meg), az §talakul§s §lland· hŖm®rs®kleten megy v®gbe hasonl·an 

az eutektikus megszil§rdul§shoz, vagy a sz²nf®mek krist§lyosod§s§hoz. A 0,77 tºmeg% C-

tartalm¼ ausztenit boml§s§nak eredm®nye, ha a hŤt®si sebess®g nem t¼l gyors(!) egy tiszt§n 

perlites szºvetszerkezet (4.10. §bra). 
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4.10. §bra Perlit szºvetk®pe 

 
 

 

Az S-pontt·l elt®rŖ C-tartalom eset®n az ausztenit §talakul§sa nem csak perlitet eredm®nyez: 

ha a C%<0,77, akkor a GOS vonal ment®n elŖszºr a-Fe v§lik ki. Ennek a sz®nold· k®pess®ge 

ppm nagys§grendŤ, ²gy a visszamarad· ï m®g nem §talakult ï ausztenit karbontartalma nŖ. Ez 

a folyamat a 0,77% el®r®s®ig tart. Ezt kºvetŖen az S-pontra jellemzŖ, tiszt§n eutektoidos bom-
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l§s j§tsz·dik le. Az ²gy kialakul· szºvetszerkezet teh§t primeren kiv§l· a-Fe-t ï pro-

eutektoidos ferritet: neve abb·l kºvetkezik, hogy az eutektoidos f§zisreakci·t megelŖzŖen 

keletkezett ï ®s perlitet tartalmaz. A ferrit C-old· k®pess®ge a hŖm®rs®klet csºkken®s®vel 

tov§bb m®rs®klŖdik, ²gy a PQ vonal ment®n tov§bbi cementit kiv§l§s j§tsz·dik le. Az ²gy ki-

v§lt cementitet tercier vagy harmadlagos cementitnek nevezz¿k. Az ausztenit C-old· k®pess®-

ge is csºkken hŖm®rs®klet csºkken®s®vel, ²gy ha a C-tartalom meghaladja a 0,77%-ot, akkor a 

lehŤlŖ ausztenitbŖl az SE-vonal (ACm) ment®n szekunder cementit (Fe3C) v§lik ki. A vissza-

marad· ausztenit C-tartalma ²gy kºzel²t az eutektoidos ®rt®khez, v®g¿l a 0,77%-ot el®rve 

eutektoidos reakci·val perlitt® bomlik. 

 

M§r tºbbszºr eml²tett¿k, hogy az §talakul§sok megindul§s§hoz t¼lhŤl®sre van sz¿ks®g, hogy 

l®trejºjjºn az §talakul§s hajt·ereje. Az egyre nºvekvŖ hŤt®si sebess®ggel egyre nagyobb lesz 

ez a termodinamikai hajt·erŖ, ²gy a k®pzŖdŖ f§zisok is k¿lºnbºzŖ morfol·gi§j¼ak lesznek. 

Ennek megfelelŖen a lass¼ (egyens¼lyi) hŤl®sre jellemzŖtŖl elt®rŖ szºvetszerkezet alakul ki. 

Az egyens¼lyi viszonyokt·l tºrt®nŖ elt®r®s m®rt®k®tŖl f¿ggŖen az §talakul§s mechanizmusa is 

megv§ltozik. Ez fogja meghat§rozni a szerkezetet, ®s ezen kereszt¿l annak legfŖbb tulajdon-

s§gait is, mint p®ld§ul a kem®nys®g, szak²t· szil§rds§g, ridegs®g, sz²v·ss§g stb. 

 

Az ac®lok nem egyens¼lyi §talakul§sa 

 

A kºvetkezŖkben a nem egyens¼lyi §talakul§s mechanizmusair·l lesz sz·. Ezek t§rgyal§sa az 

¼gynevezett nem egyens¼lyi §talakul§si diagramok seg²ts®g®vel tºrt®nik, melyeket alakjuk 

alapj§n gyakran C-gºrb®knek is neveznek. Az §talakul§sok vizsg§latakor mindig h§rom jel-

lemzŖ adat seg²ts®g®vel lehet le²rni a folyamatokat. Ezek rendre a hŖm®rs®klet, az ºsszet®tel 

®s az idŖ. Egyens¼lyi reakci·kn§l nem besz®l¿nk t¼lhŤt®srŖl, vagyis az §talakul§s sz§m§ra 

rendelkez®sre §ll· idŖ gyakorlatilag v®gtelen. Ennek megfelelŖen az egyens¼lyi §talakul§sok 

k®t v§ltoz· seg²ts®g®vel ï hŖm®rs®klet ®s ºsszet®tel ï egy diagramban §br§zolhat·k (l§sd 

egyens¼lyi f§zisdiagramok). Nem egyens¼lyi esetben a t¼lhŤt®s kºvetkezt®ben az §talakul§s 

ideje megjelenik, mint v§ltoz·, ez®rt egy 2D-s diagramban csak egyetlen diszkr®t ºsszet®tel 

§talakul§si folyamatai k²s®rhetŖk figyelemmel. EbbŖl ad·d·an a nem egyens¼lyi diagramok 

tengelyein a hŖm®rs®klet ®s az idŖ ï mint f¿ggetlen v§ltoz· ï szerepel, ®s minden ºsszet®tel-

hez ill. ausztenites §llapothoz k¿lºn nem egyens¼lyi §talakul§si diagram rendelhetŖ. 

 

K®tf®le f§zis§talakul§si diagramot k¿lºnbºztet¿nk meg: 

a. az §talakul§s folyamat§t izoterm (§lland· hŖm®rs®kleten) kºr¿lm®nyek kºzºtt kºvet-

j¿k nyomon, 

b. nem izoterm, azaz v§ltoz· hŖm®rs®kleten, folyamatos hŤl®s sor§n figyelj¿k az §talaku-

l§s sebess®g®t. A k®tf®le §talakul§si diagram nem vezet azonos eredm®nyre, de hang-

s¼lyozni kell, hogy mindig a ɔ-Fe (ausztenit) f§zis §talakul§s§r·l van sz·. A folyama-

tok fizikai term®szete alapj§n k®tf®le §talakul§si mechanizmusr·l besz®lhet¿nk att·l 

f¿ggŖen, hogy az ausztenit (g) f§zis hŖm®rs®klet tartom§ny§b·l milyen sebess®ggel 

hŤtj¿k a vizsg§lt anyagot: 
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4.11. §bra a.:C-gºrb®k fel®pit®se; b.: 0,8% C-tartalm¼ C-gºrbe 

 

A 4.11. §br§n k®t, folytonos vonallal h¼zott gºrb®t l§tunk, amelyek az §talakul§s m®rt®k®t 

§br§zolj§k az idŖ f¿ggv®ny®ben logaritmikus l®pt®kben, mikºzben a hŖm®rs®klet az Ac3 v²z-

szintessel jelºlt kritikus hŖm®rs®kletrŖl csºkken. Ez a pr·badarab hŖm®rs®klet®nek v§ltoz§s§t 

jelenti. Az Ac3 kritikus hŖm®rs®klet azonos az S pont hŖm®rs®klet®vel, mivel vizsg§l·d§sunk-

nak ezt az ºsszet®telt v§lasztottuk (eutektoidos pont hŖm®rs®klete). £szre kell venn¿nk, hogy 

az §talakul§snak k®t burkol·gºrb®j®rŖl van sz·: a baloldali az §talakul§s kezdet®t, a jobboldali 

az §talakul§s v®g®t jelºli. Az §br§n szaggatott, egym§st metszŖ vonalak is l§that·k: az egyik a 

Ăt¼lhŤl®sò a m§sik a diff¼zi· szerep®rŖl sz·l. A t¼lhŤl®s szerep®nek l®nyege termodinamikai 

k®rd®s: a 4.11. §bra mutatja, hogy a t¼lhŤl®s nºveked®se a termodinamikai hajt·erŖ nºvel®s®-

vel j§r egy¿tt, ami az §talakul§s sebess®g®t nºveli. ¥sszhangban van ezzel az a megfigyel®s, 

hogy a folytonos gºrb®k Ăorr§n§lò indul el leghamarabb az §talakul§s. Itt a legrºvidebb az 

¼gynevezett inkub§ci·s idŖ, amely az §talakul§s cs²rak®pzŖd®s®hez sz¿ks®ges. A diff¼zi· 

sebess®ge folyamatosan csºkken a hŖm®rs®klet csºkken®s®vel. E k®t ellent®tes tendencia 

sz¿ks®gk®ppen olyan jellegŤ §talakul§si gºrb®hez vezet, amit a burkol·gºrb®k mutatnak. A 

burkol·gºrb®k ºnmagukban nem jelºlik r®szletesen, hogy t®nylegesen mik lesznek az §tala-

kul§si term®kek. Ennek r®szletez®s®t a 4.11/b §bra mutatja, amely m§r tartalmazza, hogy mi-

lyen az §talakul§sra jellemzŖ szºvetszerkezet. 

Az §bra itt konkr®tan az eutektoidos ac®l izoterm§s §talakul§s§t mutatja be. Itt m§r l§that· az 

idŖ hat§sa is: a kezdŖ gºrbe orra 1 m§sodperc kºr¿li. Az §br§n k¿lºnbºzŖ mezŖk vannak: az 

A mezŖben -ami egy hŖm®rs®klet-idŖ intervallumot jelent- ausztenit f§zis van jelen. A P me-

zŖben ¼gynevezett perlites szºvetelem keletkezik az ausztenitbŖl. A B mezŖben bainit k®pzŖ-

dik ugyanabb·l az ºsszet®telŤ ausztenitbŖl. Mind a perlit, mind a bainit diff¼zi·s §talakul§ssal 

alakul ki. Ezekkel szemben ha a hŖm®rs®klet az Ms hŖm®rs®klete al§ ker¿l an®lk¿l, hogy a 

diff¼zi·s mechanizmus elindulna, diff¼zi·mentes §talakul§s kezdŖdik el. Ez a martenzit-

k®pzŖd®s. Ez ut·bbi azonban nem lesz teljes az Ms (martenzit start) hŖm®rs®klet®n. Ha a hŖ-

m®rs®kletet tov§bb csºkkentj¿k, a martenzitk®pzŖd®s tov§bb halad, ®s szobahŖm®r®skleten 

m§r 90%-ban martenzitt® alakul a kiindul§si ausztenites szerkezet. Ha a hŖm®rs®kletet tov§bb 

csºkkentj¿k, a martnzitk®pzŖd®s tov§bb folytat·dik ®s az §talakul§s m®rt®ke megkºzel²theti a 

100%-ot. 

ɔ (szil§rd oldat) 
hŤt®si sebess®gtŖl 

f¿ggŖ szºvetszerkezet 

diff¼zi·s §talakul§sok 

 
 
diff. n®lk¿li §talakul§sok 



76   ANYAGISMERET 

 

www.tankonyvtar.hu            É Balla S§ndor, B§n Kriszti§n, Lovas Antal, Szab· Attila, BME  

Az §br§n kºr alak¼ mezŖkben felt¿ntetett sz§mok a k¿lºnbºzŖ hŖntart§si hŖm®rs®kletek al-

kalmaz§sa ut§n m®rhetŖ §tlagos kem®nys®g ®rt®keket jelºlik. A kis hŤt®si sebess®gek alkal-

maz§sa eset®n, amint l§that·, perlites szerkezet alakul ki. Ennek a diff¼zi· kontroll§lt folya-

matnak a mechanizmus§t a 4.12. §br§n mutatjuk be: 
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4.12. §bra Perlit ®s Bainit kialakul§sa 

 

L§that·, hogy mind a perlites, mind a bainites szerkezet keletkez®se az ausztenit szemcs®k 

hat§r§r·l indul el. A ferrit ®s a cementit cs²r§k egym§s mellett keletkeznek a szemcsehat§ro-

kon. Az §talakul§s l®nyege, hogy a hat§rfel¿letrŖl kiindulva fokozatosan az eg®sz ausztenit 

szemcse §talakul a hŖm®rs®kletnek megfelelŖ szerkezett®. Az §bra alapj§n is bel§that·, hogy 

ilyen szerkezet csak diff¼zi·s folyamattal alakulhat ki, mivel a szºvetet alkot· f§zisok ºssze-

t®tele nem egyezik meg a kiindul· (ausztenit) f§zis®val. 

A 4.12. §bra alapj§n l§that·, hogy ugyanolyan ºsszet®telŤ ausztenitbŖl a hŤt®si sebess®g, va-

gyis a t¼lhŤt®s m®rt®k®nek v§ltoztat§s§val k¿lºnf®le szºvetszerkezetek keletkezhetnek. Ez az 

alapja annak, hogy az ac®l mechanikai jellemzŖi (pl. a kem®nys®g) is sz®les tartom§nyban 

v§ltozhatnak, vagyis a tulajdons§gok tervezhetŖk. 

Szemben a fenti diff¼zi·s mechanizmussal kialakul· szerkezetekkel, a martenzit f§zis a t¼lhŤ-

tºtt ®s t¼ltel²tett ausztenitbŖl diff¼zi·mentesen, r§cstorzul§ssal alakul ki. Mechanizmus§t a 

4.14. §bra szeml®lteti: 
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4.13. §bra A martenzit metallogr§fiai felismer®se 

 

 

 
4.14. §bra Martenzites §talakul§s ®s vele kapcsolatos torzul§s mechanizmus§nak v§zlata 

 

JellemzŖ r§ a tŤs szerkezet, amely a metallogr§fiai felv®teleken j·l l§that· (4.13. §bra). Ezek 

a tŤ alak¼ egys®gek a t®rben kollekt²ven §talakult tartom§nyokat jelentenek. A jelens®get a 

kºvetkezŖvel magyar§zhatjuk: a gyors hŤl®s sor§n az fkk r§csokb·l a karbon atomoknak 

nincs idej¿k kil®pni, abban lokaliz§l·dnak. Mivel az fkk krist§lyr§cs adott hŖm®rs®kleten m§r 

nem stabil ez®rt egy sz§m§ra stabilabb, tkk r§csba billen. Mivel az §tbillen®s kºvetkezt®ben a 

r§csparam®terek csºkkenek, ez®rt a r§cs karbon old· k®ppess®ge is csºkken. A csºkkent kar-

bon old· k®pess®g ellen®re a C-atomok azonban tov§bbra is a r§csban maradnak, s jelenl®t¿k-

kel tetragon§liss§ torz²tj§k azt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78   ANYAGISMERET 

 

www.tankonyvtar.hu            É Balla S§ndor, B§n Kriszti§n, Lovas Antal, Szab· Attila, BME  

Az izoterm ®s nem izoterm folyamatok ºsszehasonl²t§sa: 
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4.15. §bra 1% C tartalm¼ ac®l izoterm§s §talakul§si diagramja 
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4.16. §bra 1% C tartalm¼ ac®l §talakul§si diagramja §lland· hŤt®si sebess®gek eset®n 

 

 

Az izoterm ®s nem izoterm folyamatok ºsszehasonl²t§s§ra k®t §talakul§si diagramot mutatunk 

be a 4.15. ®s 4.16. §br§kon. A 4.15. §bra 1% karbont tartalmaz· diagram izoterm §talakul§s 

eredm®ny®t mutatja. A h§rom, k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kletre be§ll· szaggatott vonal mutatja a 

pr·batest hŖm®rs®klet®nek v§ltoz§s§t az idŖ f¿ggv®ny®ben (megjegyzendŖ, hogy a pr·batest-

nek az ausztenites²t®s hŖm®rs®klet®rŖl, elvileg z®r· idŖ alatt kellene el®rnie a k²v§nt izoterma 

hŖm®rs®klet®t. Ez a val·s§gban nem ®rhetŖ el, de kellŖen kis tºmegŤ ®s nagy hŖ§tad§si fel¿-

lettel rendelkezŖ pr·batest eset®n j· kºzel²t®ssel megval·s²that·). A hŖm®rs®klet §lland·sul az 

inkub§ci·s idŖ alatt, mielŖtt az §talakul§s elkezdŖdne. Maga az §talakul§s n®h§nyszor t²z m§-

sodpercig zajlik. Technikailag ezt ¼gy val·s²tj§k meg, hogy ausztenites²tŖ hŖkezel®s ut§n a 

pr·badarabot a szaggatott vonalak §ltal jelzett hŖm®rs®kletŤ s·f¿rdŖbe helyezik. A 3-as gºr-
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b®vel jelzett hŖm®rs®kletv§ltoz§s pl. olyan gyors, hogy a perlites, bainites szerkezet inkub§ci-

·s idej®be beleesik a gºrbe minden pontja, ez®rt diff¼zi·s folyamatok ®szrevehetŖ m®rt®kben 

nem indulnak be, ²gy martenzites szºvet keletkezik. A szºvetszerkezet §talakul§s§nak ered-

m®ny®t az mutatja meg, hogy a lehŤl®si gºrbe milyen mezŖben metszi az §talakul§si gºrb®ket. 

Az 1. izoterma pl. csak a P mezŖt metszi, ez®rt ezen a hŖm®rs®kleten tiszta perlites szºvet 

k®pzŖdik. A 2. izoterm§n bainites szerkezetŤ az §talakul§s eredm®nye. Az §br§n l§that· Ac1, 

Acm hŖm®rs®kletek (v²zszintes vonalak) az ausztenites²t®s hat§rhŖm®rs®kleteit jelzik, amely 

hŖm®rs®klet meghalad§s§ra van sz¿ks®g ahhoz, hogy a pr·badarab C-tartalm§t szil§rd oldatba 

vigy¿k. Miut§n ez megtºrt®nt, ezut§n kºvetkezik a fentiekben le²rt hŤt®si folyamat. 

A fentiekkel ellent®tben a 4.16. §bra nem izoterm §talakul§sokat §br§zol. Az §talakul§si diag-

ram itt bonyolultabb. A k®t burkol·gºrbe kºzºtti ter¿letet a folyamatosan v§ltoz· hŖm®rs®k-

let-idŖ gºrbe tºbb mezŖben is metszheti. Ez®rt itt ºsszetett szºvetszerkezet (pl perlit-bainites 

szºvetszerkezet) is kialakulhat. A lehetŖs®geket a sz§mos hŤl®si gºrbe mutatja. Az §br§n l§t-

hat·k olyan (Ac1, Acm) jelºl®sŤ izoterm§k is, amelyek szerepeltet®se az §talakul§si diagramo-

kon magyar§zatot ig®nyel. Ezekhez tartoz· hŖm®rs®kletek nagyobbak, mint az eutektoidos 

(Ac1) hŖm®rs®klet. A magyar§zat a kºvetkezŖ: az 4.16. §bra hipoeutektoidos ac®lokra vonat-

kozik, emiatt az §talakul§s m§r a GOS vonal ment®n elkezdŖdik annak megfelelŖen, hogy a 

GPS ter¿let k®tf§zis¼. Ennek megfelelŖen az §talakul§s ¼gynevezett pro-eutektoidos ferrit 

k®pzŖd®s®vel kezdŖdik. Ez l§that· a nagy hŖm®rs®kletŤ F-mezŖben. 

 

Az ac®lok tulajdons§gainak alak²t§sa hŖkezel®sekkel 

 

Az elŖzŖekben m§r a hŖkezel®sek alapjaival ismerkedt¿nk. Az ac®lok tulajdons§g§nak ala-

k²t§si lehetŖs®gei: 

Á hŖkezel®s,  

Á ºtvºz®s, 

Á k®pl®kenyalak²t§s. 

 

Az al§bbiakban a hŖkezel®sek lehets®ges c®ljait ismertetj¿k  

 

A hŖkezel®s c®lja a f®m vagy ºtvºzet tulajdons§gainak olyan megv§ltoztat§sa, hogy az a 

tervezett c®lnak legjobban megfeleljen. Mivel ez a c®l a szºvetszerkezet megv§ltoztat§s§val 

®rhetŖ el, a hŖkezel®s csak olyan f®mek ill. ºtvºzetek eset®n lehets®ges, amelyek szºvetszer-

kezete hŖm®rs®kletv§ltoz§s sor§n §talakul. Ez al·l k®pez kiv®telt p®ld§ul a fesz¿lts®gmentes²-

t®s. 

 

A hŖkezel®si elj§r§sokat az §ltaluk el®rni k²v§nt c®l alapj§n csoportokba lehet sorolni. ĉgy 

besz®l¿nk:  

- L§gy²t·, 

- Legnagyobb kem®nys®get, 

- Legnagyobb sz²v·ss§got, 

- Legnagyobb fel¿leti kem®nys®get 

 

eredm®nyezŖ elj§r§sokr·l. 
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Normaliz§l§s (l§gy²t· hŖkezel®s) 

 

Normaliz§l§s c®lja az, hogy 

 

Á Megsz¿ntesse az ac®lºntv®nyek durva, heterog®n (d¼sul§sokkal terhelt), dendrites 
primer szºvet®t, ®s helyette sz²v·s, egyenletes, finomszemcs®s szºvetet alak²tson ki; 

Á A diff¼zi·s izz²t§skor eldurvult szemcs®ket finom²tsa; 

Á A kov§csol§s, melegalak²t§s nagy kiindul§si hŖm®rs®klet®n eldurvult ®s az egyenlŖt-

len alak²t§s miatt inhomog®nn® v§lt szºvetet egyenletes finomszemcs®ss® tegye; 

Á A hegesztett kºt®sek varrat§nak ®s hŖhat§sºvezet®nek szºvet®t az alapanyaggal azo-

nosan finomszemcs®ss® alak²tsa; 

Á Az anyagot tov§bbi hŖkezel®shez, pl. k®regedz®shez, nitrid§l§shoz, stb. elŖk®sz²tse. 

 

Akkor tekinthetŖ az §tkrist§lyos²t§s teljesnek, ha az a-g-a §talakul§sokat mag§ba foglal· 

f§zisv§ltoz§sok v®gbemennek. Az §talakul§si term®k szemcsem®rete az ausztenit szemcse-

nagys§g§t·l f¿gg; ez pedig az ausztenit keletkez®si hŖm®rs®klet®n a legkisebb. Ez®rt a 

hipoeutektoidos ac®lok §tkrist§lyos²t§si hŖm®rs®klete az Ac3 felett 30-50
o
C-kal van. Nagyobb 

hŖm®rs®kleten az ac®l szemcseszerkezete eldurvul. A hipoeutektoidos ac®lok a-g §talakul§sa 

az Ac1 hŖm®rs®kleten megindul. Amennyiben azonban az ac®lban cementith§l· is van, ez je-

lenl®t®vel rºgz²ti a kiindul· szemcsem®retet ®s ²gy akad§lyozza a szemcsefinomod§st. Ilyen 

esetekben a cementith§l· felold§sa ut§n az Acm hŖm®rs®klet fºlºtt lehet finom²tani a szemcse-

szerkezetet. ErrŖl a hŖm®rs®kletrŖl gyorsan kell hŤteni az ac®lt, nehogy a h§l· ¼jrak®pzŖdjºn. 

A h§l·mentes hipereutektoidos ac®l §tkrist§lyos²t§sa pedig m§r az Ac1 hŖm®rs®klet felett 20-

50
o
C-kal elv®gezhetŖ. Normaliz§l§s sor§n a hŤt®st szabad, nyugodt levegŖn v®gzik. Ez a lass¼ 

hŤl®s a szemcsefinomod§son t¼l kism®rt®kŤ szil§rds§gïnºveked®ssel j§r. 
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4.17. §bra A normaliz§l§s hŖm®rs®klet-idŖ diagramja 

 

Edz®s (legnagyobb kem®nys®get ad· hŖkezel®s) 

 

Az edz®s c®lja az, hogy az ac®l szºvetszerkezet®t a lehetŖ legnagyobb m®rt®kben marten-

zitess® alak²tsa. A martenzites szºvet kialakul§s§nak h§rom felt®tele van: 

1. A gyorshŤt®st megelŖzŖ, kiindul· szºvetszerkezet ausztenites 

2. MegfelelŖ k®miai ºsszet®tel (leggyakrabban C-tartalomhoz kºtik) 

3. A kritikusn§l nagyobb hŤl®si sebess®g.  
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Edz®skor az oldott C-ben gazdag ausztenit diff¼zi· n®lk¿l alakul martenzitt® ¼gy, hogy a 

r§cs§tbillen®skor bentrekedŖ sz®natomok eltorz²tj§k a t®rkºzepes kockar§csot. Az ²gy kialaku-

l· szºvet rendelkezik a legnagyobb kem®nys®ggel az ac®lok kºzºtt, ugyanakkor ezzel a pozi-

t²v tulajdons§ggal nagyfok¼ ridegs®g p§rosul. 

Edz®skor a munkadarab hŤt®s®t a fell®pŖ belsŖfesz¿lts®gek miatt 100
o
C felett be kell fejezni.  

A helyes edz®si hŖm®rs®kletet az §llapot§br§kb·l lehet kºnnyen meghat§rozni. Az §talaku-

l§si hŖm®rs®klet eltol·dhat a hev²t®s sebess®g®tŖl f¿ggŖen. Az edzendŖ t§rgyat a lehetŖ leg-

gyorsabban kell az ausztenitmezŖbe vinni, ²gy m®rs®kelhetŖ a C ki®g®s®nek vesz®lye. 

A hipoeutektoidos ac®lok edz®si hŖm®rs®klete a gïmezŖ als· z·n§ja, pontosabban az 

Ac3+(20ï50)
o
C. 

A hipereutektoidos ºtvºzetlen ac®lok eset®n is a g-mezŖbŖl kell kezdeni a hŤt®st, azonban a 

az Acm vonala igen meredeken emelkedik ®s 1,2% C-tartalom mellett el®ri a 900
o
C-ot. Ennek 

t¼ll®p®se az ºtvºzetlen szerkezeti ac®l szemcsedurvul§s§t eredm®nyezheti, ez®rt ez ker¿lendŖ. 

Csup§n a kem®nys®g nºvel®s®®rt nem is kellene az ac®lt az Acm hŖm®rs®klet fºl® hev²teni, 

ugyanis a m§r Ac1 fºlºtt jelenl®vŖ, h§l·s elrendez®sŤ szekunder cementit kem®nys®ge alig 

k¿lºnbºzik a martenzit®tŖl. ĉgy az Ac1-rŖl edzett hipereutektoidos ac®lok gyakorlatilag ugya-

nolyan kem®nyek, mint az Acm-rŖl edzettek. Ez®rt a hipereutektoidos ac®lok edz®si hŖm®rs®k-

lete: 

Á 0,8-1,2% C-taralm¼ ac®lokn§l Acm+(20-50)
o
C 

Á 1,2-2,0% C-tartalm¼ ac®lokn§l Ac1+(20-50)
o
C. 

 

Edz®s hat§s§ra §ltal§ban nem lesz az eg®sz keresztmetszet martenzites szºvetszerkezetŤ, 

mivel az anyagr®szek kem®nys®ge a hŤl®si sebess®gtŖl f¿gg, ami pedig nem azonos minden-

hol. A darab fel¿lete kºzvetlen¿l a hŤtŖkºzeggel ®rintkezik, m²g a belsŖ r®szek lehŤl®si sebes-

s®ge f¿gg a fel¿let t§vols§g§t·l, az anyag hŖvezetŖ k®pess®g®tŖl ®s a darab tºmeg®tŖl. A gya-

korlatban azt az ac®lt tekintik edzettnek, amelynek szºvetszerkezet®ben legal§bb 50% 

martenzit van. ĆtedzhetŖ az ac®l akkor, ha az edz®si kem®nys®g a teljes keresztmetszetre ki-

terjed. JellemezhetŖ az §tedzhetŖs®g azzal a legnagyobb r¼d§tm®rŖvel is, amelynek kºzepe 

m®g ®ppen f®lmartenzitesre edzhetŖ. 

Az ac®l ann§l ink§bb §tedzhetŖ, min®l kisebb a kritikus lehŤl®si sebess®ge ®s min®l nagyobb 

az ausztenit §talakul§s§nak lappang§si ideje. Ez ut·bbi krit®rium, vagyis az inkub§ci·s idŖ, a 

nemegyens¼lyi diagramon az §talakul§s kezdet®t jelzŖ C-gºrbe orrpontj§nak idŖ koordin§t§ja. 

Az §tedzhetŖs®g nºvelhetŖ ºtvºz®ssel ®s az edz®si hŖm®rs®klet nºvel®s®vel. 



82   ANYAGISMERET 

 

www.tankonyvtar.hu            É Balla S§ndor, B§n Kriszti§n, Lovas Antal, Szab· Attila, BME  

600

700

800

900

1000

1100

1200

0 0,5 1,0 1,2 1,5 2,0

ςπЈ

σπЈ

0,8

G

P Ac
1

A
c
3

(ěÍïÒÓïËÌÅÔ Ј#

# ÔÁÒÔÁÌÏÍ ÔĘÍÅÇ ϷȤÂÁÎ

ςπЈ

σπЈ

E

A
c m

S

 
4.18. §bra Az ºtvºzetlen ac®lok edz®si hŖm®rs®kletei 

 

Nemes²t®s (legnagyobb sz²v·ss§got ad· hŖkezel®s) 

 

A nemes²t®s k®t l®p®sben v®gzett sz²v·ss§gfokoz· hŖkezel®s, amelynek elsŖ l®p®se az 

edz®s, a m§sodik l®p®se az Ac1 alatt, 400-700
o
C kºzºtt v®gzett megereszt®s. Az edz®s hat§s§ra 

a lehetŖ legfinomabb szemcseszerkezet alakul ki, ²gy a megereszt®skor v®gbemenŖ kiv§l§si 

folyamat sor§n a diff¼zi·s utak is a rºvidek lesznek. Megereszt®skor a martenzit ferritre ®s 

karbidra (cementitre) bomlik ¼gy, hogy a karbid apr· korongok form§j§ban v§lik ki ®s §gya-

z·dik be a ferritbe. A megereszt®s legnagyobb hŖm®rs®klet®n a karbidkorongok fokozatosan 

vastagodnak, gºmbºsºdnek.  
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4.19. §bra A nemes²t®s hŖm®rs®kletïidŖ diagramja 
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A nemes²t®st §ltal§ban a szerkezetei ac®lok, k¿lºnºsen a nagy f§raszt· ig®nybev®telnek ki-

tett alkatr®szek (rug·k, tengelyek) v®gsŖ hŖkezel®s®re haszn§lj§k. 

A nemes²t®s megereszt®si hŖm®rs®klet®nek pontos meghat§roz§s§ra az ¼n. nemes²t®si diag-

ramok haszn§lhat·k, amelyek az ac®l szil§rds§gi jellemzŖinek v§ltoz§s§t §br§zolj§k a meg-

ereszt®si hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. A diagram alapj§n v§laszthat· meg az a hŖm®rs®klet, 

amelyhez tartoz· szil§rds§gi ®rt®kek a hŖkezelendŖ alkatr®sz sz§m§ra a legmegfelelŖbbek. 

 

Ac®lok fel¿leti kem®ny²t®se 

 

Sz§mos esetben olyan alkatr®szre van sz¿ks®g, amelynek sz²v·snak ®s kop§s§ll·nak kell 

lennie. Ennek megfelelŖ tulajdons§gokkal ruh§zhat· fel a munkadarab k®regedz®ssel ®s k®-

regºtvºzŖ elj§r§sokkal. A k®regedz®snek tºbb m·dj§t k¿lºnbºztetj¿k meg az edzeni k²v§nt 

anyag minŖs®ge ®s az edz®si elj§r§s alapj§n. 

 

Indukci·s edz®s 

 

Indukci·s k®regedz®s sor§n a munkadarab fel¿leti r®teg®t nagyfrekvenci§j¼ v§ltakoz· 

§rammal hev²tik. Az §ramot az eg®sz t§rgyat vagy a t§rgy egy r®sz®t kºr¿lvevŖ tekercsbe, az 

¼n. induktorba vezetik. Az induktor m§gneses erŖter®ben, a t§rgy fel¿leti r®teg®ben ºrv®ny-

§ramok keletkeznek, amelyek Joule-hŖje, a hŖv® alakul· hiszter®zis-vesztes®gekkel egy¿tt a 

r®teget hev²ti. Az induk§lt ºrv®ny§ram sŤrŤs®ge a fel¿leten a legnagyobb, a t§rgy belseje fel® 

exponenci§lisan csºkken. Ez a csºkken®s ann§l nagyobb, min®l nagyobb az §ram frekvenci§-

ja. Teh§t a hev²t®s m®lys®ge, ²gy az edzett r®teg vastags§ga ann§l kisebb, min®l nagyobb az 

§ram frekvenci§ja.  

A k®regvastags§g az §ram behatol§si m®lys®g®n k²v¿l f¿gg m®g a fajlagos hev²t®si teljes²t-

m®nytŖl, az anyag hŖvezetŖ k®pess®g®tŖl ®s a hev²t®s idŖtartam§t·l.  

Az ºsszes hagyom§nyos k®regedzŖ elj§r§s kºz¿l az indukci·s edz®s adja a leggyorsabb k®-

reghev²t®st, a legnagyobb termel®kenys®get ®s a legpontosabban be§ll²that· k®regvastags§got. 

A l®zersugaras edz®s ebben a tekintetben alternat²va, ak§r versenyt§rs is lehet. 

 

 

Induktor

&ÏÇÁÓËÅÒïË

Induktor

&ÏÇÁÓËÅÒïË

 
  

 a.,  b., 

 
4.20. §bra Kismodul¼ fogaskerekek (a) ®s nagym®retŤ ker®kfogak (b) indukci·s hev²t®se 

 

 

A munkadarab fel¿leti r®teg®nek felhev²t®se ut§n a nagyobb t§rgyakat §ltal§ban v²zzuhany-

nyal hŤtik, m²g a kisebbeket hŤtŖfolyad®kba ejtik. 
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L§ngedz®s 

 

L§ngedz®skor az alkatr®szek fel¿leti r®teg®t megfelelŖ ®ghetŖ g§z ®s oxig®n kever®k®nek 

sz¼r·l§ngj§val hev²tik fel az edz®si hŖm®rs®kletre. A hev²t®s sebess®ge f¿gg a l§ng hŖm®rs®k-

let®tŖl, az ®gŖ teljes²tm®ny®tŖl ®s a hŖkºzl®s koncentr§lts§g§t·l.  

A hŖenergia sug§rz§s ®s vezet®s ¼tj§n jut az anyag fel¿leti r®teg®be, a hŖkºzl®s teh§t las-

sabb, mint az indukci·s edz®sn®l. A fel¿letegys®gre jut· legnagyobb fŤtŖteljes²tm®ny nagyj§-

b·l 1/10 r®sze annak, mint amennyi indukci·s edz®sn®l el®rhetŖ. Ez®rt az el®rhetŖ minim§lis 

k®regvastags§g 1,5 mm, teh§t nagyobb, mint az indukci·s edz®sn®l. 
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4.21. §bra S²n fut·fel¿let®nek folyamatos l§ngedz®se 

 

Bet®tedz®s 

 

A bet®tedz®s a 0,1-0,2% C-tartalm¼ ac®lok fel¿leti kem®ny²t®si m·dszere. Ezek az ac®lok 

edz®ssel vagy nemes²t®ssel nem kem®ny²thetŖk jelentŖsen, ha azonban a fel¿let C-tartalm§t 

megnºvelik, a r®teg edzhetŖv® v§lik. A bet®tedz®s tºbb r®szmŤveletet foglal mag§ban, ezek a 

cement§l§s, a szemcsefinom²t§s, az edz®s ®s a megereszt®s. 

 

Cement§l§snak nevezik a kis C-tartalm¼ ac®l fel¿leti r®teg®nek karbonnal val· d¼s²t§s§t. A 

C-tartalom nºvel®s®re az ac®lt§rgyat akt²v karbont lead· kºzegben 850-950
o
C hŖm®rs®kleten 

8-24 ·r§ig izz²tj§k. A karbon a nagy karbonold· k®pess®gŤ ausztenit r§cs§ba interszt²ci·san 

®p¿l be ®s diffund§l az anyag belseje fel®. A cement§lt k®reg C-tartalma, vastags§ga, a sz²v·s 

magba val· §tmenet minŖs®ge f¿gg az ac®l ®s a cement§l· kºzeg minŖs®g®tŖl, a cement§l§s 

hŖm®rs®klet®tŖl ®s idej®tŖl. A C-tartalom ide§lis mennyis®ge a cement§lt k®regben 0,6-0,9%.  

A cement§l§s v®grehajthat· szil§rd, foly®kony ®s g§znemŤ kºzegben. Mindegyik esetben a 

cement§l· kºzeg ®s a kis sz®ntartalm¼ anyag C-aktivit§sa igyekszik kiegyenl²tŖdni. 

A cement§l§st §ltal§ban Ac3+50
o
C-on v®gzik, a 930

o
C-ot azonban nem c®lszerŤ t¼ll®pni, 

mert nagyon megnŖ a k®reg C-tartalma, a szemcs®zet durvul.  
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A cement§l§st kºvetŖ hŖkezel®sek 

 

A k®reg kem®nys®ge ®s a mag sz²v·ss§ga a cement§l§s ut§ni hŖkezel®stŖl f¿gg. A cement§-

l§s sor§n §ltal§ban mind a k®reg, mind a mag durvaszemcs®jŤv® v§lik. A cement§l§s hŖfok§-

r·l val· kºzvetlen edz®s teh§t nem adja a legkedvezŖbb szºvetszerkezetet. Ha a cement§l§s 

ut§n lass¼ hŤt®s majd 750-780
o
C-r·l tºrt®nŖ edz®s kºvetkezik, akkor finomabb szemcseszer-

kezet ®rhetŖ el. A k®reg Ac3 hŖm®rs®klete a megnºvelt sz®ntartalom miatt kisebb, mint a ma-

g®, ez®rt elegendŖ a 750-780
o
C-ra tºrt®nŖ hev²t®s. Az ilyen hŖkezel®s sor§n az edzett k®reg 

finomszemcs®s szºvetŤ lesz, a magja azonban durvaszemcs®s marad, hiszen az edz®si hŖm®r-

s®klet nem ®ri el annak §talakul§si hŖm®rs®klet®t. 
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4.22. §bra Cement§l§st kºvetŖ lass¼ hŤt®s, majd ism®telt hev²t®s ®s edz®s 

 

Nagyobb ig®nybev®telek eset®n kettŖs edz®sre van sz¿ks®g. Ilyenkor a cement§l§s ut§n las-

san hŤtºtt anyagot a mag szemcsefinom²t§sa ®rdek®ben annak §talakul§si hŖm®rs®klete fºl®, 

880-900
o
C-ra hev²tik, ®s gyorsan lehŤtik. Ezzel a mag finomszemcs®s lesz, a t¼lhev²tett k®reg 

szerkezete azonban eldurvul. Ez®rt m®g egyszer felhev²tik a darabot, most azonban csak a 

k®reg §talakul§si hŖm®rs®klete fºl®, majd hŤt®s kºvetkezik tºbbnyire olajban (edzŖolaj). 
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4.23. §bra Cement§l§st kºvetŖ kettŖs k®regedz®s 
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A sz²v·ss§g fokoz§s§ra a magfinom²t§s ®s a k®regedz®s kºz® l§gy²t§s is beiktathat·. A 

martenzites k®reg fesz¿lts®g®nek csºkkent®se v®gett a befejezŖ hŖkezel®si mŤvelet itt is a 

150-200
o
C-on 0,5-1 ·r§ig tart· megereszt®s. 
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4.24. §bra Cement§lt munkadarab kettŖs k®regedz®se kºzbeiktatott l§gy²t§ssal 

 

Az ºtvºzŖ elemek hat§smechanizmusa az ac®lokban: az ºtvºzºtt ac®lok 

 
Az eddigiek sor§n csak a sz®nac®lok tulajdons§gait ®s a benn¿k lej§tsz·d· §talakul§sokat 

ismert¿k meg, teh§t olyan Fe-ºtvºzetekrŖl volt sz·, amelyekben egyetlen ºtvºzŖelem a kar-

bon. A gyakorlatban felhaszn§lt ac®lok azonban mindig tºbbalkot·sak. Ha az ºtvºzŖk szere-

p®t t§gabban ®rtelmezz¿k: minden olyan elemet ºtvºzŖnek kell tekinten¿nk, amelyet sz§nd®-

kosan, valamely tulajdons§g jav²t§s§ra - vagy ®ppen elker¿l®s®re - visz¿nk be a Fe alapf®mbe. 

Tudnunk kell, hogy n®h§ny elem a gy§rt§stechnol·gia sor§n sz§nd®kunkt·l f¿ggetlen¿l, an-

nak ellen®re ker¿l az ac®lba. Ezeket szennyezŖ elemeknek nevezz¿k. A leggyakoribb k®pvise-

lŖi a k®n ®s a foszfor. Meg kell azonban jegyezni, hogy egyes vasºtvºzetekben ezek jelenl®te 

kifejezetten k²v§natos. Ilyen pl.: az ¼gynevezett automataac®l, amiben a g®pi megmunk§l§s 

sor§n a jelentŖs k®ntartalom biztos²tja a tºredezŖ forg§csot; vagy a vas¼ti kocsik f®ktusk·i, 

melyeknek nagy foszfortartalma kºvetkezt®ben nem a ker®k, hanem a tusk· kopik a f®kez®s 

sor§n. 

K®miai tulajdons§gaik alapj§n a vas ºtvºzŖinek k®t nagy csoportj§t k¿lºnbºztetj¿k meg: 

metalloidok ®s a f®mes jellegŤ ºtvºzŖk. A metalloidok kºz¿l term®szetesen a karbon (C) a 

legfontosabb, de modern ac®lok ºtvºzŖi kºzºtt gyakran megtal§ljuk a b·rt (B), a szil²ciumot 

(Si), ritk§bban a nitrog®nt (N) is. Az ac®lfajt§k ®s ºntºttvasak ºsszet®tel®nek, mechanikai jel-

lemzŖinek szabv§nyszerŤ ºsszefoglal§s§ra sz§mos korszerŤ forr§s §ll rendelkez®s¿nkre [13]. 
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C®lunk itt nem csup§n az ºtvºzºtt ac®lok adatszerŤ feldolgoz§sa. Sokkal ink§bb az ºtvºzŖe-

lemek hat§smechanizmus§nak megismer®s®ben k²v§nunk eligaz²t§st ny¼jtani, megeml²tve 

term®szetesen az ºtvºzŖk §ltal okozott legalapvetŖbb tulajdons§gv§ltoz§sokat is. 

Az ºtvºzŖ hat§st szŤkebben ®rtelmezve olyan ºtvºzetekrŖl besz®l¿nk teh§t, amikor a karbo-

non k²v¿l tov§bbi, rendszerint f®mes komponens is jelen van az ºtvºzetben. MindenekelŖtt 

ºsszefoglaljuk az alapvetŖ mechanizmusokat, amelyek eredm®nyek®nt az ºtvºzetek k²v§nt 

mŤszaki tulajdons§gaik kialakulnak. Az ºtvºzŖk hat§smechanizmus§nak ®rtelmez®sekor a 

kºvetkezŖ szempontokat kell figyelembe venni: 

- milyen az ºtvºzŖelem old®konys§ga a vas ausztenit (fkk) ®s ferrit (tkk) f§zisaiban, 

- mik®nt v§ltoztatja az ºtvºzŖelem az ausztenit f§zis boml§s§t le²r· §talakul§si gºrb®k 

helyzet®t ®s alakj§t, 

- milyen kapcsolat van az ºtvºzŖelemek ®s az ºtvºzŖk®nt ugyancsak jelenl®vŖ oldott 

karbon kºzºtt, vagyis milyen a kialakul· karbidok stabilit§sa? 

 

 

1. ElsŖk®nt azt vizsg§ljuk meg, mik®nt alakul a vizsg§lt ºtvºzŖelem old®konys§ga az lkk 

®s tkk f§zisokban. 

 

M§r a biner Fe-C ºtvºzetekn®l is l§ttuk, hogy a C old®konys§ga nagyon elt®rŖ a Fe fkk  

(ausztenit, nagy hŖm®rs®kleten stabil), ill etve tkk  (ferrit, alacsony hŖm®rs®kleten stabil) m·-

dosulataiban. Az old®konys§g l®nyegesen nagyobb az ausztenit f§zisban (22. §bra). A hŖm®r-

s®klet csºkkent®se kiv§l§sos folyamatokat ind²t el, ®s az ausztenit karbon tartalma diff¼zi·s 

mechanizmus ¼tj§n k®t f§zis kºzºtt ï a szekunder ®s eutektoidos cementit, valamint ferrit - 

oszlik meg. 

Hasonl· jelens®geket l§thatunk n®h§ny f®mes ºtvºzŖ eset®n is. Az ºtvºzŖk k®t csoportj§t 

k¿lºnbºztetj¿k meg: ausztenit- ®s ferritk®pzŖkrŖl besz®l¿nk. Egyik t²pus az ausztenitben, m§-

sik a ferritben mutat nagyobb old®konys§got. A leggyakoribb eseteket mutatj§k be a 4.25. ®s 

26. §br§k. A 25. §br§n az ausztenit mezŖ alakj§t hasonl²thatjuk ºssze Fe-C, Fe-Ni ®s Fe-Mn 

ºtvºzetekben. Mindh§rom ºtvºzŖ megegyezik abban, hogy az ausztenit f§zisban nagyobb az 

old®konys§g, ®s ezzel az ausztenit mezŖ stabilit§si tartom§ny§t kisz®lesedik a koncentr§ci·- 

®s hŖm®rs®klet-tartom§nyban egyar§nt. Az irodalom ezt a jelens®get ¼gy nevezi, hogy az ºt-

vºzŖ az ausztenites mezŖt Ănyitjaò a karbon ausztenit mezej®hez k®pest. Noha az ausztenit 

mezŖ a Fe-C-diagramban jelentŖs a ferritmezŖhºz k®pest, a mezŖ m®giscsak z§rt. Ilyen ®rte-

lemben a C-t a z§rt g-mezŖt k®pezŖ elemekkel rokon viselked®sŤnek kell tekinteni. M§sik 

figyelemre m®lt· hasonl·s§g a f§zisdiagramok kºzºtt, hogy kis ºtvºzŖ tartalomn§l a g-a me-

zŖk kºzºtt jelentŖs a kevert f§zis¼ tartom§ny. 

L®nyeges k¿lºnbs®g viszont a karbon ®s a k®t f®mes ºtvºzŖ kºzºtt, hogy csak a Ni ®s Mn 

terjeszti ki jelentŖsen az ausztenit f§zis stabilit§si tartom§ny§t a kis hŖm®rs®kletek ir§ny§ba. 

Ezzel ellent®tben a karbon eutektoidos (izoterm!) reakci·val lez§rja le az ausztenit f§zis als· 

hat§r§t 723 
o
C-on (S pont). 
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4.25. §bra A FeïC, FeïNi §s FeïMn f§zisdiagram ausztenit (g) mezŖinek ºsszehasonl²t§sa 

 

 

 
4.26. §bra FeïSi, FeïCr FeïW, FeïMo ®s FeïV z§rt hurkot k®pezŖ ausztenit mezŖi 

 

Az ºtvºzŖelemek m§sik jelentŖs csoportj§t az ¼gynevezett ferritk®pzŖ elemek alkotj§k, ame-

lyeknek n®h§ny gyakorlati szempontb·l is fontos k®pviselŖje a 4.26. §br§n l§that·. A ferrit-

k®pzŖ elemek mindig z§rt ausztenit mezŖt alkotnak. Megszil§rdul§s ut§n ezekben az ºtvºze-

tekben rendszerint nem jelenik meg a Fe d-f§zisa, hanem az olvad®kb·l kºzvetlen¿l t®rkºze-

pes kºbºs r§cs¼ ferrit f§zis krist§lyosodik. Ekkor elmarad a peritektikus f§zisreakci·. Ezt v§lt-

ja fel a hŖm®rs®klet csºkken®s®vel egy z§rt g-hurok, amely koncentr§ci·ban csak n®h§ny 

atom% tartom§nyra terjed ki, mindegyik ºtvºzet eset®ben. A z§rt g-mezŖ feletti ®s alatti hŖ-

m®rs®kleteken teh§t egyar§nt ferrit a stabil f§zis. Ez®rt nevezik ezeket az ºtvºzŖelemeket fer-

ritk®pzŖknek. 
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A z§rt g-mezŖ stabilit§si tartom§ny§t C ®s a f®mes ºtvºzŖ egy¿ttes jelenl®te esetenk®nt je-

lentŖs m®rt®kben m·dos²thatja. Tipikus p®lda erre a Fe-Cr-C terner ºtvºzet, ahol a g-mezŖt 

m§r kis mennyis®gŤ C jelenl®te is kiterjeszti (4.27. §bra). 

 
 

4.27. §bra Az ausztenit mezŖ tartom§ny§t FeïCr ºtvºzetekben csek®ly mennyis®gŤ karbon is jelentŖsen 

megnºveli 

 

 

2. Ugyancsak l®nyeges k®rd®s az, hogy mik®nt v§ltoztatja az oldott ºtvºzŖelem az 

ausztenit f§zis boml§s§nak sebess®g®t, illetve mik®nt v§ltoztatja meg az azonos 

karbontartalm¼ biner FeïC §talakul§si gºrb®inek alakj§t. 

M§r a sz®nac®lokn§l is l§thattuk, hogy a karbon koncentr§ci·ja ºnmag§ban is l®nyeges ha-

t§ssal van az §talakul§s mechanizmus§ra (l§sd 4.6-9. §talakul§si diagramok) ®s az §talakul§s 

kezdeti hŖm®rs®klet®re egyar§nt. 

A hipoeutektoidos ºsszet®teli tartom§nyban (l§sd 4.16. §bra) primer ferrit keletkez®s®vel in-

dul az §talakul§s az AC1 vonal ment®n. Ebben a koncentr§ci· tartom§nyban az §talakul§st 

megelŖzŖ inkub§ci·s idŖ rºvid, ez®rt az ilyen ºtvºzetek §tedzŖ k®pess®ge igen csek®ly. 

Az 4.25. §br§n l§that·, hogy a g-a §talakul§si hŖm®rs®kletet a Ni ®s Mn a kisebb hŖm®rs®k-

letek ir§ny§ba tolja el. ĉgy az ausztenit f§zis t¼lhŤthetŖs®g®t jelentŖsen megnºvelik. Min®l 

kisebb hŖm®rs®kleten indulnak be ezek a diff¼zi·s §talakul§sok, ann§l ink§bb nºvekszik az 

ac®l §tedzŖdŖ k®pess®ge. 

¥nmagukban az erŖs karbidk®pzŖ elemek is lecsºkkentik a karbon diff¼zi·j§t, vagyis nºvelik 

az §talakul§sok inkub§ci·s idej®t. Ilyen jellegŤ ºsszehasonl²t§st l§thatunk a 4.28. §br§n. 
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4.28. §bra Az 1 tºmeg% Cïtartalm¼ ac®l izoterm§s §talakul§si diagramja: felsŖ §bra szeml®lteti a biner 

FeïC, az als· §bra pedig az 1,53 tºmeg% Crït is tartalmaz· ºtvºzet §talakul§si gºrb®j®t. 

 

Azonos Cïtartalm¼ (1 tºmeg%) ac®lok §talakul§si gºrb®it l§thatjuk itt izoterm §talakul§sok 

sor§n. A 4.28. §bra als· r®sz®n szereplŖ ac®l 1,53% Crïot is tartalmaz. Ennek hat§s§ra p®ld§-

ul a 600 
o
C-on m®rhetŖ inkub§ci·s idŖ ï vagyis az ¼j krist§lyos f§zisok cs²r§inak megjelen®-

s®hez sz¿ks®ges idŖ ï nagyj§b·l egy nagys§grenddel nºvekszik a Cr ºtvºz®s hat§s§ra. Az 

§talakul§si gºrbe alakja is megv§ltozott. HŖm®rs®kletben ®s idŖben egyar§nt sz®tv§lt a perli-

tes ®s bainites §talakul§si folyamat, amelyeket a biner ºtvºzetben egyetlen burkol·gºrbe jel-

lemez enn®l a C-tartalomn§l. L§that·, hogy a Cr hat§s§ra a perlites §ltalakul§s inkub§ci·s 

ideje nºvekszik, m²g a bainites §talakul§s® csºkken. 
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3. Az ºtvºzŖ hat§s mechanizmus§t befoly§sol· harmadik t®nyezŖ az, hogy milyen k®miai 

kapcsolat van a f®mes ºtvºzŖk ®s a jelenl®vŖ karbon kºzºtt, vagyis hogyan viszonyul a Fe 

alapf®m ®s a f®mes ºtvºzŖk karbidj§nak stabilit§sa. 

 

K®tf®le ºtvºzŖt k¿lºnbºztet¿nk meg ebbŖl a szempontb·l: az alapf®mn®l (Fe) nagyobb, 

vagy kisebb az ºtvºzŖelem karbidj§nak stabilit§sa. A vegy¿letek termodinamikai stabilit§s§t a 

k®pzŖd®s¿kkel j§r· szabadenergia v§ltoz§s nagys§ga jellemzi. A stabilit§st azonban el®g 

megb²zhat·an jelzi a vegy¿let olvad§spontja is. N®h§ny §tmenetif®m karbidj§nak olvad§s-

pontj§t gyŤjtºtt¿k ºssze a 4.2. t§bl§zatban. 

 
4.2. t§bl§zat N®h§ny §tmenetif®m karbidj§nak olvad§spontja 

TiC V2C Cr23C6 Mn23C6 (Fe3C) (Co3C) (Ni3C) 

3140 2200 1580 1010 *g *g *g 

ZrC Nb2C Mo2C Tc Ru Rh Pd 

3550 3100 2410 g? g g G 

HfC Ta2C W2C Re Os Ir Pt 

3890 3400 2800 g g g G 

TC    ƪǀōǀǎό.мύ       

T2/    ǎȊƻǊƻǎŀƴ Ǉŀƪƻƭǘ ƘŜȄŀƎƻƴłƭƛǎ ό[ϥоύ    

T23/  ƪǀōǀǎό5у4)    

T3C    orthorombos (fig.4.8, DO11)    
ϝ         ŀ ƪŀǊōƛŘ ƻƭǾŀŘǘ łƭƭŀǇƻǘōŀƴ nem 
ƭŞǘŜȊƛƪ    
G         ŀ ƎǊŀŦƛǘǘŀƭ ŜƎȅŜƴǎǵƭȅōŀƴ Ǿŀƴ    

 

Amint az adatok mutatj§k, a karbidok olvad§spontja balr·l jobbra haladva csºkken, ami te-

h§t a vegy¿letek stabilit§s§nak csºkken®s®t jelenti, vagyis a Co ®s Ni karbidok stabilit§sa ki-

sebb, mint az Fe3C. ĉgy ezek az ºtvºzŖk a vassal olvad®kot, vagy ®ppen szil§rd oldatot k®pez-

ve csºkkentik a Fe-m§trix karbonmegkºtŖ k®pess®g®t. 

 

A kºvetkezŖkben n®h§ny konkr®t ºtvºzºtt ac®l fontosabb tulajdons§g§t ®s fel-

haszn§l§si ter¿let®t ismertetj¿k 
 

Kr·mac®lok 

A Cr-tartalom, valamint a Cr mellett jelen l®vŖ a karbon mennyis®g®tŖl f¿ggŖen tºbbf®le 

kr·mac®l k¿lºnbºztethetŖ meg. A Cr passziv§l· hat§s¼, oxid§ci·t megakad§lyoz· szerepe a 

Cr-tartalomt·l f¿ggŖen k¿lºnbºzŖ m®rt®kben ®rv®nyes¿l ezekben az ºtvºzetekben. A kr·m-

ac®lok csoportjai a kºvetkezŖk: 

a) 0ï12% Crïot tartalmaz· ºtvºzetek: ausztenitïferrites §talakul§son mennek §t a hŖ-

m®rs®klet csºkken®s®vel. A Cr szerepe itt az §tedzhetŖs®g nºvel®s®ben nyilv§nul meg 

(l§sd 4.28. §br§n az §talakul§si gºrb®ket), ²gy a nemes²thetŖ szerkezeti ac®lok ®s a 

szersz§mac®lok tºbbs®ge sorolhat· ebbe a kateg·ri§ba, ahol is a nagy szil§rds§g, illet-

ve a nagy kem®nys®g a legfontosabb szempont. 

 

 

b) 12ï30% Crïtartalom kºzºtti ac®lok eset®n a kr·m elsŖ sorban a korr·zi·g§tl· hat§sa 

miatt van jelen. A kr·mºtvºz®s k®t hat§smechanizmuson kereszt¿l seg²ti a korr·zi·§l-
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l·s§g ki®p¿l®s®t: tºmºr, az ac®l fel¿let®n j·l tapad· oxidr®teget k®pez, valamint elŖse-

g²ti a homog®n egyf§zis¼ szºvetszerkezet kialakul§s§t. A 12ï30% Crïtartalm¼ korr·-

zi·§ll· ac®lok h§rom csoportj§t k¿lºnbºztetj¿k meg: 

¶ ferrites Crïac®lok: az ilyen ac®lok ï t¼l azon, hogy legal§bb 12% a Crï

tartalmuk ï legfeljebb 0,08% karbont tartalmazhatnak, ²gy biztos²that· a ho-

mog®n ferrites szºvetszerkezet. A C mennyis®g®nek nºvel®s®vel ï a ferrit kor-

l§tolt sz®nold®konys§ga miatt ï az ausztenitmezŖ kisz®lesedik, ²gy a sz®ntarta-

lom 0,01%ïos nºveked®s®t 0,9% Crïmal kell ellens¼lyozni. A kis 

karbontartalom kºvetkezt®ben nem edzhetŖk, de j·l hegeszthetŖk. £lelmiszer-

ipari ®s h§ztart§si eszkºzºk k®sz¿lnek ezekbŖl az anyagokb·l. 

¶ martenzites ac®lok: olyan alkalmaz§sokn§l, ahol a korr·zi·§ll·s§g ®s a nagy 

mechanikai szil§rds§g a g®palkatr®sszel szemben t§masztott kºvetelm®ny, a 

ferrites korr·zi·§ll· ac®lok ï a kis foly§shat§ruk ®s kem®nys®g¿k miatt ï nem 

alkalmazhat·k. A karbontartalom nºvel®s®vel ®s a megfelelŖ hŖkezel®ssel 

(nemes²t®s) a mechanikai tulajdons§gok jelentŖs m®rt®kben jav²that·k. Az 

ilyen ac®lok Cïtartalma 0,08ï1,2% lehet. A korr·zi·§ll·s§g megtart§s§ra a 

megemelt Cïtartalmat jelentŖs Cr adagol§ssal ®rik el. Itt azonban nem puszt§n 

az Crïºtvºz®s biztos²tja a korr·zi·val szembeni ellen§ll· k®pess®get: a Cr in-

kub§ci·s idŖ nºvelŖ hat§sa a dºntŖ. Ugyanis az edz®s hat§s§ra l®trejºvŖ homo-

g®n martenzites szºvetszerkezet az, amely biztos²tja a homog®n egyf§zis kiala-

kul§s§t. Az ilyen ac®lokb·l korroz²v kºzegekben ¿zemelŖ, nagy szil§rds§g¼ 

g®pelemek k®sz¿lnek (pl. k®sek, csap§gyak, adagol·csig§k stb.). 

¶ Ausztenites CrïNi ac®lok: A ferrites ac®lok korr·zi·§ll·s§ga erŖs savakkal 

szemben nem megfelelŖ. Ez®rt a Cr mellett tov§bbi Niïºtvºz®st haszn§lnak. A Ni 

erŖs ausztenitk®pzŖ, 10% jelenl®t®re a szºvetszerkezet homog®n ausztenites marad 

szobahŖm®rs®kleten is. Az ausztenit stabilit§s§t szobahŖm®rs®kleten a Ni, Mn, N 

®s a Cu seg²ti elŖ. Az ausztenites korr·zi·§ll· ac®lok mechanikai szil§rds§ga hŖ-

kezel®ssel nem v§ltozik, azonban nitrog®nºtvºz®ssel ®s hidegalak²t§ssal nºvelhetŖ. 

Felhaszn§l§si ter¿let¿k rendk²v¿l sz®les: vegyipari, textilipari, ®lelmiszeripari g®-

pek korr·zi·nak kitett alkatr®szei, h§ztart§si eszkºzºk stb. 

 

Wolframac®lok 

Az ac®lban jelen l®vŖ W z§rja az ausztenit mezŖt, a ferrit f§zis stabilit§si tartom§ny§t pedig 

kiterjeszti. Az old®konys§ga korl§tolt ebben a f§zisban, ²gy Fe3W2 vegy¿let f§zis v§lik ki, 

amely a W nagy karbidk®pzŖ hajlama kºvetkezt®ben, a kiv§l· wolfr§mkarbiddal (WC) egy¿tt 

¼gynevezett Ăkiv§l§sos kem®nyed®sselò fokozza az ac®l mechanikai szil§rds§g§t. Ezek az 

intermetallikus vegy¿let f§zisok ï ºsszet®teltŖl f¿ggŖen ï 600
o
C felett bomlanak csak el, ²gy 

ezek az anyagok melegalak²t· szersz§mok ®s forg§csol· szersz§mok alapanyagak®nt haszn§-

latos. 

 

Tov§bbi ºtvºzŖk: 

Molibd®n: ºnmag§ban nem, csak m§s ºtvºzŖkkel egy¿tt haszn§lj§k. Hasonl·an a Wïhoz 

szint®n a ferrit f§zist stabiliz§lja, tov§bb§ vegy¿let form§j§ban kiv§l§sos kem®nyed®st id®z 

elŖ. Hat§s§ra nŖ az ac®l sz²v·ss§g ®s a k¿lºnbºzŖ vegyi hat§sokkal szembeni ellen§ll·s§ga. 

Nºveli az ac®lok megeresztŖd®s §ll·s§g§t. 

Van§dium: Szint®n m§s ºtvºzŖkkel egy¿tt haszn§lj§k. A Cr-hoz hasonl·an szŤk²ti a g-mezŖt. 

Mind a vassal, mind pedig a karbonnal vegy¿letet k®pez. Szemcsefinom²t·, dezoxid§l· ®s 

nitridk®pzŖ hat§s¼. 
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Tit§n: erŖs dezoxid§l· hajlam¼ ®s szemcsefinom²t· hat§s¼. Ezen k²v¿l erŖs karbidk®pzŖ, ²gy 

ausztenites korr·zi·§ll· ac®lok krist§lykºzi korr·zi·j§nak megakad§lyoz§s§ban j§tszik jelen-

tŖs szerepet. Csaknem valamennyi ºtvºzŖn®l nagyobb a karbidk®pzŖ hajlama. 

Szilicium: fŖ alkalmaz§si ter¿lete a l§gym§gneses ac®lok csal§dj§ban van (transzform§torok, 

villamos forg·g®pek vasmagjai), de alkot·ja egyes ausztenites korr·zi·mentes ac®loknak is. 

A nagy Si-tartalm¼ ºtvºzeteket vegyipari alkatr®szek k®sz²t®s®re is alkalmazz§k. 

 

Az ºntºttvas 

 

A Fe-C kettŖs diagramja: A Fe-C stabil f§zisdiagram 

 

Az eddigiek sor§n a Fe-C metastabil f§zisdiagram szerkezet®t ®s legfontosabb §talakul§sait 

t§rgyaltuk. Amint l§ttuk, a metastabilit§s oka az, hogy a Fe3C (cementit), mint intermetallikus 

vegy¿let maga metastabil, ®s a hŤl®s sor§n r®szben vagy teljesen grafitt§ alakulhat. Az §tala-

kul§s m®rt®ke az ºtvºzetolvad®k karbontartalm§t·l ®s a dermed®s (hŤt®s) sebess®g®tŖl, vala-

mint az ezt kºvetŖ hŖkezel®sektŖl, vagyis az eg®sz termikus elŖ®lettŖl f¿gg. (Most nem vesz-

sz¿k figyelembe az ºtvºzŖk hat§s§t.) Ezek szerint a karbon k®t form§ban lehet jelen a Fe-C 

rendszerben: 

a) kºtºtt §llapotban cementit (Fe3C) form§j§ban: a ledeburit, perlit ®s bainit szºvetek al-

kot·jak®nt, vagy  

b) grafit form§j§ban. Ebben az esetben besz®l¿nk egyens¼lyi f§zisdiagramr·l. A f§zisvi-

szonyokat ®s a jellemzŖ szºvetszerkezetet szeml®letesen foglalja ºssze az ¼gynevezett 

kettŖs diagram, amelyet a 4.29. §br§n l§thatunk. 
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4.29. §bra A FeïC ºtvºzetek kettŖsdiagramja  

 

A Ănagy karbontartalm¼ò, tºbbnyire a hipoeutektikus tartom§nyban (2% <C<4.3%) megszi-

l§rdul· anyagf®les®get ºntºttvasnak nevezz¿k. 
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Ezekben a nagy karbontartalm¼ ºtvºzetekben is el®rhetŖ olyan nagy hŤt®si sebess®g, hogy a 

karbon csaknem teljesen kºtºtt form§ban van (l§sd, ac®lgy§rt§s). Ekkor nevezz¿k az ºntºttva-

sat feh®r nyersvasnak (nev®t tºretfel¿let®nek feh®r sz²n®rŖl kapta). Kem®ny, kop§s§ll·, de 

rideg, tºr®keny anyag, dinamikus jellemzŖi rosszak. Az ºntºttvas ebben a form§j§ban kev®ss® 

alkalmazhat·, kor§bban ¼gynevezett k®regºntv®ny k®sz²t®s®re haszn§lt§k [13]. 

L®nyeges teh§t, hogy a feh®r nyersvas mindig viszonylag gyors megdermed®s kºvetkezm®-

nyek®nt keletkezik. 

 

 
4.30. §bra Feh®r nyersvas jellemzŖ szºvetszerkezete 

 

Sz¿rke nyersvas 

 

Sz¿rke sz²n®t a primer krist§lyosod§ssal keletkezŖ grafitkiv§l§sok eredm®nyezik. Dinamikus 

tulajdons§gai a feh®r nyersvasn§l jobbak, de ez is tºr®keny a lemezes alak¼, durvaszemcs®s 

grafit miatt. A biner, ºtvºzetlen grafitos ºntv®nyeket ez®rt ma m§r ritk§bban haszn§lj§k, 

azonban az alkatr®szek egy r®sz®t ma sem lehet m§sb·l k®sz²teni. A kºvetkezŖkben ºsszefog-

laljuk, hogy a t®nylegesen alkalmazott grafitos ºntv®nyek (ºntºttvasak) tulajdons§gait milyen 

adal®kanyagokkal ®s ºnt®si (gy§rt§si) m·dszerekkel jav²tj§k. 

 

Az ºntºttvas ºtvºzŖi 

 

Az ºtvºzŖelemek hat§smechanizmus§nak ismerete az ºntºttvasakban lej§tsz·d· folyamatok 

meg®rt®s®ben is seg²ts®get ny¼jthat. A felsorolt elvek ugyanis a nagy karbontartalm¼ Fe-C 

ºtvºzetekben is ®rv®nyes¿lnek, ²gy eligaz²t§st adhatnak az ºntºttvas tulajdons§gainak tudatos 

alak²t§s§ban is. 

 

A grafitkiv§l§st elŖseg²tŖ ºtvºzŖk 

 

Az ºntv®ny t®nyleges szil§rds§gi jellemzŖit a kiv§l· grafit f§zis mennyis®ge, eloszl§sa hat§-

rozza meg. Ez viszont nem csak a karbontartalomt·l, hanem az ºnt®skor t®nylegesen ®rv®nye-

s¿lŖ dermed®si sebess®gtŖl is f¿gg. ĉgy teh§t az ºntºtt szelv®ny vastags§g§t·l is ï a hŤl®si 

sebess®gre gyakorolt hat§sa r®v®n ï f¿gg teh§t grafit eloszl§sa. 

H§rom alapelv szerint alak²tj§k az ºntºttvasak tulajdons§gait: 

- a lehetŖ legkisebb legyen a grafit f§zis t®rfogatar§nya, 
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- a lehetŖ legegyenletesebb eloszl§sban, kicsi, gºmb alak¼ szemcs®k form§j§ban jelen-

jenek meg az ºntºttvas szºvet®ben, 

- ne f¿ggjºn ®rz®kenyen a szerkezet a hŤt®si sebess®g lok§lis v§ltoz§s§t·l. 

 

Nukle§ci·t elŖseg²tŖ ºtvºzŖk 

 

A grafit kiv§l§s§t a tapasztalat szerint elŖseg²ti a Ni, vagy a Si adagol§sa. A k®t ºtvºzŖelem 

nem teljesen azonos mechanizmussal seg²ti elŖ ezt a folyamatot. A Ni m®g a Fe-n§l is kev®s-

b® stabil karbidot k®pez, ²gy a Fe olvad®k karbonmegkºtŖ k®pess®ge csºkken, mivel a Ni3C 

m§r olvad®k §llapotban nagyr®szt lebomlik (l§sd 4.2. t§bl§zat). 

A Si egy®rtelmŤen ferritk®pzŖ ®s grafitk®pzŖ. A ferritben pedig a karbon gyakorlatilag nem 

old·dik, ez®rt a karbon kilºkŖdik a Fe m§trixb·l, ®s grafitszemcs®ket alkot. 

Az eml²tett k®t ºtvºzŖ teh§t elŖseg²ti a grafit f§zis kiv§l§s§t, mert a karbon megkºtŖ k®pes-

s®get csºkkenti. 

 

 
4.31. §bra A grafitosod§st befoly§sol· ºtvºzŖk ºsszefoglal· §br§ja 

 

A 4.31. §br§n ºsszegyŤjtve l§that·, hogy melyek a grafitosod§st elŖseg²tŖ ®s g§tl· ºtvºzŖk. A 

grafitosod§st g§tl· ºtvºzŖk leggyakoribb hat§s-mechanizmusa a stabil karbidok k®pzŖd®se ®s 

a ferrites szerkezet kialakul§s§nak elŖseg²t®se. 

A grafitosod§st elŖseg²tŖ ºtvºzŖk hat§smechanizmusa ezzel szemben a karbidok destabiliz§-

ci·j§ra, valamint a ferrites alapf§zis csek®ly karbon-old®konys§g§nak elŖseg²t®s®re vezethetŖ 

vissza. 

A C ®s a Si szerepe gyakorlati szempontb·l a legjelentŖsebb, a k²v§nt szºvetszerkezet kiala-

kul§s§t ®ppen ezen ºtvºzŖk ar§ny§val lehet be§ll²tani. A k®pzŖdŖ szºveteket a Maurer-

diagram foglalja ºssze (4.32. §bra). 
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4.32. §bra A Cï ®s a Siïtartalom hat§sa az ºntºttvas szºvet®re (Maurer-diagram); Lïledeburit,Pïperlit, Fï

ferrit, Gïgrafit;  

 

Kis Si-tartalomn§l a krist§lyosod§s ®s az §talakul§s is metastabil rendszerben megy v®gbe (I. 

ter¿let), a szºvetszerkezet szobahŖm®rs®kleten ledeburit ®s perlit. Nagy Si- tartalomn§l a kris-

t§lyosod§s ®s az §talakul§s is stabil rendszer szerinti (III. ter¿let), a szºvetszerkezet grafit ®s 

ferrit. Kºzepes Si- tartalomn§l a krist§lyosod§s stabil, az §talakul§s metastabil rendszerben 

kºvetkezik be (II. ter¿let), teh§t grafit-perlites szºvet jºn l®tre. A diagramban vegyes ter¿letek 

is tal§lhat·k (II.a ®s II.b ter¿letek). Itt arr·l van sz·, hogy az eutektikus ®s az eutektoidos §t-

alakul§s a stabil, vagy a metastabil rendszer szerint megy v®gbe. 

A lehŤl®si sebess®g ®s a vegyi ºsszet®tel egy¿ttes hat§s§t a GreinerïKlingenstein diagram 

foglalja ºssze (4.33. §bra; a ter¿letek jelºl®se megegyezik a Maurerïdiagram jelºl®seivel). 

 

 
4.33. §bra A lehŤl®si sebess®g ®s a Cï ®s Siïtartalom egy¿ttes hat§sa az ºntºttvas szºvet®re 

 

A kºzºns®ges sz¿rke ºntºttvasak lemezgrafitosak. Az eutektikumot szirom alak¼ grafit ®s 

kºztes ausztenit alkotja. Az ilyen ºntºttvasak szil§rds§g§t a teljes szemcs®n §thalad· grafitle-

mezek szil§rds§ga hat§rozza meg. ĉgy olyan alkalmaz§sokban kaphat szerepet, ahol nem a 

nagy szil§rds§g, hanem ï ®ppen a grafit tulajdons§gaib·l fakad·an ï a j· hŖvezetŖ k®pess®g 

®s a rezg®scsillap²t§s az elsŖdleges szempont (pl. alaplapok, d²szºntv®nyek stb.). 
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4.34. §bra Lemezgrafitos sz¿rke nyersvas jellemzŖ szºvetszerkezete [10]  

 

A lemezes grafit a szil§rds§g ®s sz²v·ss§g szempontj§b·l nem elŖnyºs, ez®rt r®szben a gra-

fitm®ret csºkkent®s®re, m§sr®szt alakj§nak megv§ltoztat§s§ra (gºmbºs²t®s®re) tºrekszenek. 

K¿lºnbºzŖ ºtvºzŖk hat§s§ra (pl. ferroszil²cium) az ®les grafit lekerek²tettebb ®s kisebb lesz, 

az elj§r§st modifik§l§snak nevezik, hat§s§ra a keletkezŖ grafit vaskos, gºrb¿lt ®s tompa v®gŤ. 

Grafitlemezek gºmbszemcs®s²t®s®t Mgï vagy Csïºtvºz®ssel (beolt§ssal) ®rik el, ²gy keletke-

zik a gºmbgrafitos ºntºttvas. Ebben az esetben ï mivel a f®mes m§trixban a gºmbszerŤ gra-

fitszemcs®k nem kapcsol·dnak, egym§st·l elszigetelten helyezkednek el ï a mechanikai jel-

lemzŖket a f®mes m§trix hat§rozza meg. Szak²t·szil§rds§guk, ¿tŖmunk§juk az ac®lok azonos 

tulajdons§gait el®rheti, ²gy nagy ig®nybev®teleknek kitett g®palkatr®szeket gy§rtanak ezekbŖl 

az anyagokb·l (pl. szivatty¼ alkatr®szek, motor fŖtengely, stb.). A sz¿rke nyersvas szil§rds§ga 

az ºnt®si kºr¿lm®nyek v§ltoztat§s§val (t¼lhev²t®s nºvel®s®vel) is nºvelhetŖ, ez ugyanis fino-

mabb grafitszemcse eloszl§st eredm®nyez. 

 

4.35. §bra Ferrit-perlites gºmbgrafitos sz¿rke nyersvas jellemzŖ szºvetszerkezete [10]  
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Ledeburitosan krist§lyosodott ºntv®nyek szil§rd §llapotban tºrt®nŖ hŖkezel®se ï temper§l§sa 

ï (900ï1050̄ C) sor§n csom·s grafit (tempergrafit) keletkezik a cementit elboml§s§nak ered-

m®nyek®nt. A tempergrafit csom·k miatt az ºntv®ny tºrete sºt®t, ez®rt fekete temper-

ºntv®nynek nevezik. A m§trix lehet ferrites, ferritïperlites vagy tiszt§n perlites. Ha a temper§-

l§s dekarboniz§l· kºzegben megy v®gbe, feh®r temperºntv®ny jºn l®tre. Ekkor az ºntv®ny 

fel¿leti r®tege ferrites lesz, a m®lyebben elhelyezkedŖ tartom§nyokban a cementit temper-

grafitt§ alakul §t. 

Ha az ºntv®ny dermed®se vegyesen metastabilïstabil m·don megy v®gbe, akkor olyan ºnt-

v®ny keletkezik, amelynek fel¿leti r®tege gyorsabban, teh§t ledeburitosan, magja pedig las-

sabban, grafitosan (grafitïperlit) dermed. Ezeket az ºntv®nyeket k®regºntv®nyeknek nevez-

z¿k. 

¥ntºttvasak eset®ben a sz²v·ss§got nºvelŖ hŖkezel®sek kºz¿l a normaliz§l§snak ®s a nemes²-

t®snek van jelentŖs®ge, k¿lºnºsen a modifik§lt ®s gºmbgrafitos ºntºttvasakn§l. 

 

Nem vasalap¼ ºtvºzetek 

Nem vas f®meket a m®rnºki gyakorlatban k®tf®le m·don haszn§lnak fel: szerkezeti anyag-

k®nt (p®ld§ul j§rmŤvek v§zelemei, motoralkatr®szei, karossz®ri§ja, stb.), vagy funkcion§lis 

anyagk®nt (forraszanyag, hŖ- ®s vagy elektromos vezetŖ elem, stb.). Amikor egy szerkezeti 

elem gy§rt§sakor a kor§bban haszn§lt ac®lt vagy ºntºttvasat v§ltj§k ki valamilyen nem vas-

alap¼ f®mmel, akkor ï t¼l a tºmegcsºkkent®sen ï a c®l mindig a j· mechanikai anyagjellem-

zŖk el®r®se. Mivel a sz²nf®mek jellemzŖen l§gy anyagok, ²gy csak ºtvºzeteik felelhetnek meg 

ennek a c®lnak. Az ºtvºz®s h§romf®le m·don j§rulhat hozz§ a szil§rds§gnºvel®shez: 

Á Az ºtvºzŖ f®m mennyis®ge akkora, hogy az alapf®m k®pes oldatban tartani azt. Ek-

kor szil§rd oldatos kem®nys®gnºvel®srŖl besz®l¿nk; 

Á Amikor az old· f®m nem k®pes oldatban tartani az ºtvºzŖ elemet, akkor kiv§l§sok 
jºnnek l®tre. Sz²nes- ®s kºnnyŤf®mek eset®n gyakran alkalmazz§k ezt a szil§rds§g-

nºvelŖ elj§r§st; 

Á Egyes Al-Li ºtvºzetekben a k®pl®keny hidegalak²t§s szil§rds§gnºvelŖ hat§s§t ºtvº-

zŖk hozz§ad§s§val seg²tik elŖ. 

A szil§rds§gnºvel®s mellett gyakran a gy§rthat·s§g ï elsŖ sorban az ºnthetŖs®g ï is el®rendŖ 

c®lk®nt jelenik meg az ºtvºzŖelemek megv§laszt§sakor. ĉgy p®ld§ul egyes ºnthetŖ alum²ni-

um, magn®zium ®s r®zºtvºzetek ºsszet®tele ezt a tºrekv®st t¿krºzi.  

A jelen fejezet ºsszefoglalja a szil§rds§gnºvel®st ®s az ºnthetŖs®get elŖseg²tŖ jelens®geket, 

majd bemutatja a fontosabb kºnnyŤ- ®s sz²nesf®m ºtvºzeteket. 

Alum²nium ®s ºtvºzetei 

Az alum²nium ®s annak k¿lºnbºzŖ ºtvºzetei napjaink egyik kºzkedvelt mŤszaki alapanya-

ga. TetszetŖs megjelen®se, kºnnyŤ alak²that·s§ga, kis sŤrŤs®ge, s¼ly§hoz k®pest kiv§l· szi-

l§rds§gi mutat·i tett®k sz®les kºrben felhaszn§lhat·v§ ®s a mindennapok term®k®v®. A korr·-

zi·val szembeni nagyfok¼ ellen§ll· k®pess®ge egyik legkedvezŖbb tulajdons§ga. A levegŖ 

oxig®nj®nek hat§s§ra a felsz²n®n szinte azonnal oxidr®teg alakul ki, ami megv®di a tov§bbi 

korr·zi·s hat§sokt·l. Ez®rt az erŖsebb v®delem ®rdek®ben ezt a v®dŖ oxidr®teget mesters®ge-
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sen is szok§s vastag²tani, amely elj§r§st elox§l§snak nevez¿nk. Leggyakoribb alkalmaz§si 

ter¿letei tºbbek kºzºtt a g®pj§rmŤipar, a csomagol·ipar, az elektronika, a h§ztart§si eszkºzºk, 

a rep¿l®stechnika ®s a sporteszkºzºk vil§ga. 

Al-Cu ºtvºzetrendszer ï a kiv§l§sos kem®nyed®s mechanizmusa 

 

A k®talkot·s alum²niumºtvºzeteket tekintve az Al-Cu ºtvºzet (36. §bra) az egyetlen neme-

s²thetŖ ºtvºzet. A nemes²thetŖ alum²nium ºtvºzetek zºme h§rom- vagy n®gyalkot·s, ahol az 

egyik ºtvºzŖ minden esetben a magn®zium. 

A 4.37. §bra az ºtvºzetcsoporthoz kapcsol·d· elvi egyens¼lyi diagram r®szlete, amelyen a 

k¿lºnbºzŖ metastabil §llapotokhoz tartoz· szolvusz vonalak (oldhat·s§gi hat§rt jelºlŖ vona-

lak) is l§that·k. Az Ŭ szil§rdoldat ºtvºzŖtartalm§nak felsŖ hat§ra cmax, ami azt jelenti, hogy 

enn®l tºbb ºtvºzŖ nem vihetŖ oldatba, az ezt meghalad· mennyis®g teh§t a nemes²thetŖs®get 

illetŖen hat§stalan. Az ºtvºzŖ-tartalom als· hat§ra cmin, ami azt jelenti, hogy az enn®l keve-

sebb ºtvºzŖt tartalmaz· ºtvºzetben kiv§l§si folyamat nem megy v®gbe. 

 

 
4.37. §bra Az AlïCu rendszer egyens¼lyi f§zisdiagramja [14]  
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4.38. §bra A nemes²thetŖ ºtvºzetekben v®gbemenŖ kiv§l§si folyamat ®rtelmez®se 

 

A c1 ºtvºzŖtartalm¼ ºtvºzet a TH hŖm®rs®kleten homog®n, csak Ŭ f§zisb·l §ll. Az ºsszes ºt-

vºzŖ az Ŭ f§zisban, oldott §llapotban van. Ha ezt az ºtvºzetet a TH hŖm®rs®kletrŖl megfelelŖ-

en nagy sebess®ggel hŤtj¿k szobahŖm®rs®kletre, akkor ez a homog®n §llapot megmarad, de az 

Ŭ szil§rd oldat t¼ltel²tett® v§lik. Ha ezt a t¼ltel²tett szil§rd oldatot TGP hŖm®rs®kletn®l kisebb 

hŖm®rs®kleten tartjuk, akkor az ºtvºzetben ¼gynevezett Guinier-Preston-z·n§k jºnnek l®tre. 

A GP-z·n§k sŤrŤn elhelyezkedŖ, egyenletes eloszl§s¼, igen kis m®retŤ (1-1,5 nm), ºn§ll· 

r§ccsal nem rendelkezŖ, ºtvºzŖf®mben d¼s k®pzŖdm®nyek. A GP-z·n§k kºrny®k®n a krist§ly-

r§cs rugalmasan torzult §llapotban van, emiatt a szil§rds§gi jellemzŖk nŖnek, ®s a fajlagos 

villamos ellen§ll§s is nŖ. 

Ha a GP-z·n§s anyagot a TGP hŖm®rs®klet fºl® meleg²tj¿k, akkor a z·n§k felold·dnak. Ezzel 

egy idŖben ï mivel a t¼ltel²tett szil§rd oldat nem stabil ï megkezdŖdik az Xôô metastabil f§zis 

kiv§l§sa. A GP-z·n§kban d¼sult ºtvºzŖf®m-atomok lesznek az Xôô-f§zis k®pzŖd®s®nek helyei, 

ez®rt az Xôô-f§zis sŤrŤs®g®re a GP-z·n§k sŤrŤs®ge ®s visszaold·d§s§nak sebess®ge komplex 

m·don hat. Az Xôô-f§zis r®szecsk®inek m®retei a GP-z·n§k m®retein®l sokkal nagyobbak (15-

100 nm). 

 A TXôô hŖm®rs®klet fºlºtt az Xôô-f§zis nem stabil, ez®rt eltŤnik, ®s helyette az Xô-f§zis jele-

nik meg. A hŖm®rs®klet tov§bbi nºvel®s®vel, a TXô hŖm®rs®klet fºlºtt, ez az Xô-f§zis sem 

stabil, ez®rt eltŤnik, ®s megjelenik a stabil X-f§zis, amely m§r nem v§ltozik. 

Az eg®sz kiv§l§si folyamat a kºvetkezŖk®ppen ²rhat· fel: t¼ltel²tett Ŭ-szil§rd oldat Ÿ Ŭ+GP-

z·na Ÿ Ŭ+Xôô-f§zis Ÿ Ŭ+Xô-f§zis Ÿ Ŭ+X-f§zis. A nagyobb hŖm®rs®kleten l®trejºvŖ stabil 

f§zis mindig ritk§bban elhelyezkedŖ ®s nagyobb m®retŤ k®pzŖdm®ny (> 1 ɛm), amelynek 

megjelen®s®vel az ºtvºzet l§gyabb §llapota j§r egy¿tt. 

 

A kiv§l§sos kem®nyed®s mechanizmusa AlïCu ºtvºzetekben (GiunierïPrestonïz·n§k) 

 

Az Al-Cu ºtvºzetrendszer §llapot§br§j§nak a gyakorlat sz§m§ra fontos r®sze a 4.38. §br§n 

l§that·. Az §llapot§br§n a szaggatott vonalak ®s azok jelºl®sei az ºtvºzetben ï a megadott 

felt®telek mellett ï nem egyens¼lyi f§zisok kiv§l§s§t jelzik. 
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4.39. §bra Az AlïCu §llapot§bra r®szlete 

 

 

 
4.40. §bra Kiv§l§sosan kem®ny²thetŖ ºtvºzetek hŖkezel®si technol·gi§j§nak l®p®sei 

 

A kiv§l§sosan kem®ny²thetŖ ºtvºzetek hŖkezel®si technol·gi§j§nak (nemes²t®s®nek) hŖm®r-

s®klet idŖ kapcsolat§t szeml®lteti a 4.39. §bra. Az eredm®nyesen kezelhetŖ ºtvºzetek Cu tar-

talma 2,0-4,5% kºzºtti. N®h§ny ºtvºzet Vickers-kem®nys®g®t mutatja az 4.40. §bra a k®t 

megereszt®si hŖm®rs®kleten a megereszt®si idŖ f¿ggv®ny®ben. ElŖszºr fel kell hev²teni az 

ºtvºzetet az §llapot§br§nak az egyf§zis¼ tartom§ny§ba (Ŭ), az oldhat·s§gi hat§rt 50-60 ęC-kal 

meghalad·, de mindenk®ppen az eutektikusn§l kisebb hŖm®rs®kletre. Az adott hŖm®rs®kleten 

kell tartani addig, am²g a Cu egyenletesen eloszlik az Al-alap¼ szil§rd oldatban. Ezt a homo-

geniz§l· hev²t®st egy gyors hŤt®s kºveti, hogy a r®z atomok oldatban maradjanak, majd fel 

kell meleg²teni az anyagot egy megfelelŖen kiv§lasztott megereszt®si hŖm®rs®kletre, ®s ott 

tartani addig, m²g a k²v§nt kiv§l§si folyamat az anyagban v®gbemegy. 

Az Al-Cu rendszerben h§rom, az egyens¼lyit·l elt®rŖ §talakul§s mehet v®gbe a hŖm®rs®klet-

tŖl ®s az idŖtŖl f¿ggŖen. Az §llapot§bra tartalmazza azokat a metastabil §talakul§si gºrb®ket, 

amelyeken a megereszt®skor a kiv§l§s adott szerkezetŤ z·n§i vagy a ɗô-f§zis megjelenik. 
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4.41. §bra Az AlïCu ºtvºzetek kem®nys®g®nek v§ltoz§sa a megereszt®si idŖ f¿ggv®ny®ben 

 

 

A gyors lehŤt®s eredm®nye, hogy a homog®n szil§rd oldatban a lehŤl®skor megjelennek az 

elsŖrendŤ Guinier-Preston-z·n§k (GP-1.), amelyek a Cu-atomoknak egy olyan halmaza, 

mely az {100} s²kokon n®h§ny r®tegbŖl §ll, csak r®zatomokat tartalmaz, ®s kºr¿lbel¿l 25 

atom§tm®rŖnyi a lemezk®k m®rete, ahogyan azt a 4.41/a §bra mutatja. Az 4.40. §bra pedig 

folyamatos vonallal szeml®lteti a GP-1. z·n§k §ltal okozott kem®nys®gv§ltoz§st. Megjegy-

zendŖ, hogy a 190ęC-os megereszt®s eredm®nyeit tartalmaz· gºrb®ken (4.40/b §bra) a GP-I. 

z·n§k hat§s§t jelºlŖ vonalak hi§nyoznak, mert ezek a z·n§k a felmeleg²t®s kºzben §talakulnak 

a hŖm®rs®klettŖl ®s az idŖtŖl f¿ggŖen GP-2., m§sodrendŤ Guinier-Preston- z·n§kk§. Ezek 

szerkezete kºr¿lbel¿l 10 atomr®teg vastag, ®s §tm®rŖj¿k kºr¿lbel¿l 75 atom m®retŤ. M®ret¿k-

nek megfelelŖen sokkal nagyobb m®rt®kben torz²tj§k a r§csot, mint a GP-1. z·n§k, amint ezt a 

4.41/b §bra szeml®lteti. A GP-2. z·na Al-atomokat is tartalmaz, nagyj§b·l a Cu-atomokkal 

egyezŖ ar§nyban. 
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4.42. §bra A kiv§l§si folyamatban megjelenŖ z·n§k illetve f§zisok az AlïCu rendszerekben 

 

A megereszt®si idŖ nºvel®s®nek tov§bbi eredm®nye a harmadik, nem egyens¼lyi §talakul§si 

term®k, a ɗô f§zis megjelen®se. Ennek k®miai ºsszet®tele megegyezik, vagy legal§bbis kºzel 

§ll az egyens¼lyi ɗ f§zis ºsszet®tel®hez. Szerkezete azonban erŖsen torzult, ®s ²gy az Ŗt kºr¿l-

vevŖ szil§rd oldattal koherens vagy szemikoherens f§zishat§rt alkot. Ez azonban a ɗôïf§zis 

m®ret®tŖl f¿gg. Min®l nagyobb ennek a f§zisnak a m®rete, ann§l kev®sb® koherens, ann§l tºbb 

diszlok§ci·t tartalmaz a f§zishat§r, amint az l§that· az 4.41/c §br§n. V®g¿l pedig el®g hossz¼ 

megereszt®s ut§n kialakul az egyens¼lyi ɗïf§zis a maga alaplapon kºz®ppontos tetragon§lis 

szerkezet®vel ®s norm§lis f§zishat§rral (4.41/d §bra). 

 

A z·n§knak ®s a f§zisoknak a diszlok§ci·kkal val· kºlcsºnhat§sa hat§rozza meg azokat a 

kem®nys®gi ®rt®keket, melyeket az 4.40. §bra szeml®ltet. Ezt t¿krºzik mindk®t megereszt®si 

hŖm®rs®kletre ®s idŖre a r®ztartalmat is mutat· kem®nys®gi gºrb®k. A gyors hŤt®s ut§n az 

ºtvºzetnek a kem®nys®ge kisebb, mint az egyens¼lyi ºtvºzet®, mert az ilyen ºtvºzetben a ɗ-

f§zis helyett a GP-1. z·n§k vannak, amelyeknek torz²t· hat§sa sokkal kev®sb® akad§lyozza a 

diszlok§ci·k mozg§s§t, mint az egyens¼lyi f§zis. 

A 190ęC-os megereszt®si gºrb®krŖl a GP-1. z·n§k kem®nys®ge hi§nyzik, mert a k®t meg-

ereszt®si hŖm®rs®klet kºzºtti 60ęC tºbblet miatt a GP-1. z·n§k m§r a meleged®skor eltŤnnek. 

A GP-2. z·n§k a kem®nys®get sokkal jobban nºvelik, mint a GP-1. z·n§k, r®szben a z·n§k 

nagyobb m®rete, r®szben pedig a sokkal nagyobb r§cstorzul§s miatt, annak ellen®re, hogy a 

z·n§k ®s a szil§rd oldat kºzºtt folytat·dnak az §br§n f¿ggŖlegesen rajzolt kriat§lys²kok. A 

kem®nyed®si folyamat kialakul§s§®rt teh§t itt a koherencia fesz¿lts®gek a felelŖsek, amelyek 

tºbb r§cs§lland·nyi t§vols§gra is kiterjednek. A k®t §bra gºrb®i azt is ®rz®keltetik, hogy a nem 

egyens¼lyi z·n§k l®tez®si idŖtartamai §tfedik egym§st, ®s k®t-k®t, nem egyens¼lyi szerkezetŤ 

tartom§ny egym§s mellett l®tezik. 

A legjobban a ɗô-f§zis akad§lyozza a diszlok§ci·k mozg§s§t, amit a kem®nys®gi gºrb®k ma-

ximuma bizony²t minden §br§n. Ennek oka r®szben az, hogy e kºr¿l a f§zis kºr¿l j·val na-

gyobbak a torzul§sok a kiv§l§sok m®rete miatt, r®szben pedig az, hogy az addig ºsszef¿ggŖ 

f§zishat§rt felv§ltja a r®szben ºsszef¿ggŖ, szemikoherens f§zishat§r. Ezeken a kiv§l§sokon a 
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diszlok§ci·k m§r nem tudnak kereszt¿lhatolni, ®s a k®pl®keny alakv§ltoz§s csak ¼gy mehet 

v®gbe, hogy a diszlok§ci·k a kiv§l§sokat megker¿lik, diszlok§ci·s hurkok keletkeznek. 

 

¥nt®szeti alum²nium ºtvºzetek 

 

Az ºnt®szeti alum²niumok alapja az AlïSi eutektikus rendszer, a legtºbb ºnt®szeti Alï

ºtvºzet Siïtartalma az eutektikus ºsszet®telhez kºzeli (4.42. §bra). 

 

 
4.43. §bra Az AlïSi rendszer egyens¼lyi f§zisdiagramj§nak r®szlete 

 

Az Al-Si rendszeren alapul· terner Al-Si-Mg ºtvºzetek kiv§l§sosan kem®ny²thetŖk. ¥nthe-

tŖs®g¿k a szil²cium tartalom csºkken®s®vel romlik. Az Al-Si-Cu ºtvºzetek szint®n kiv§l§so-

san kem®ny²thetŖk. Az ºnthetŖs®g¿k csºkkenŖ Si ®s nºvekvŖ Cu tartalommal romlik. Neme-

s²tett §llapotban a foly§shat§ruk az Rp0,2=200 MPa ®rt®ket is el®ri. 

A belsŖ®g®sŤ motorok alum²nium dugatty¼anyagai hipereutektikus ºsszet®telŤek. A Si-

tartalom nºvel®se a hŖt§gul§si t®nyezŖ csºkken®s®t eredm®nyezi. Az ºtvºzetek 

melegszil§rds§g§t Cu ®s Ni ºtvºz®ssel biztos²tj§k. A dugatty¼k m®retpontoss§g§t az ºntv®-

nyek hŖkezel®s®vel, a marad· fesz¿lts®gek le®p²t®s®vel ®rik el. 

 

Alum²niumïl²tium ºtvºzetek 

 
Az alum²niumïl²tium ºtvºzeteket azzal a c®llal fejlesztett®k ki, hogy a rep¿l®sï ®s az Ťr-

technik§ban s¼lycsºkkent®st ®rjenek el egyes alum²nium alkatr®szek kºzvetlen kiv§lt§s§val. 

Az ilyen ºtvºzetek alkalmaz§s§val elker¿lhetŖ az alkatr®szek m®reteinek csºkkent®se, ami a 

tapasztalatok alapj§n kisebb merevs®get ®s kif§rad§si hat§rt eredm®nyez. AlïLi ºtvºzetekbŖl 

k®sz¿lnek p®ld§ul rep¿lŖg®pek v§zszerkezet®nek elemei, burkolatok, vagy ®ppen Ťrj§rmŤvek 

foly®kony oxig®nï ®s hidrog®ntart§lyai. A legfontosabb AlïLi ºtvºzetek ºsszet®tel®t foglalja 

ºssze a 4.3. t§bl§zat. 
 

4.3. t§bl§zat A leggyakrabban alkalmazott AlïLi ºtvºzetek ºtvºzŖi (tºmeg%ïban) 

¥tvºzet Cu Li  Zr  Egy®b ºtvºzŖ 

2090 2.7 2.2 0.12 ï 

2091 2.1 2.0 0.1 ï 

8090 1.3 2.45 0.12 0.95 Mg 

Weldalite 049 5.4 1.3 0.14 
0.4 Ag 

0.4 Mg 
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Az gyakorlatban alkalmazott AlïLi ºtvºzetek l²tiumtartalma nem ®ri el a 4,2%ïos 

old®konys§gi hat§rt (4.43. §bra). A l²tium a legkºnnyebb f®mes elem, m·ltºmege 7g/m·l, 

sŤrŤs®ge 0,534 g/cm
3
 20

o
Cïn, t®rkºzepes kockar§cs¼, olvad§spontja 181

o
C. Az elemi alum²-

nium lapkºzepes kockar§cs¼, sŤrŤs®ge 2,7g/cm
3
. Ez azt jelenti, hogy minden 1% Li nagyj§b·l 

3%ïkal csºkkenti az AlïLi ºtvºzet sŤrŤs®g®t, ®s nagyj§b·l 5%ïkal nºveli a szil§rds§g§t. 

 

 
4.44. §bra Az AlïLi rendszer egyens¼lyi f§zisdiagramja 

 

A nagyszil§rds§g¼ alum²nium-l²tium ºtvºzetek ï hasonl·an a hagyom§nyos nagyszil§rds§g¼ alu-

m²nium ºtvºzetekhez ï kiv§l§sos kem®nyed®s ¼tj§n nyerik el a kedvezŖ szil§rds§gi tulajdons§gai-

kat. Egyes ºtvºzetek szil§rds§ga csak hidegalak²t§ssal fokozhat·. Az Al-Li ºtvºzetek §ltal§ban tar-

talmaznak seg®dºtvºzŖket is, amelyek kºz¿l a Zr hat§sa ï a hŖkezel®sek sor§n a mikroszemcs®s 

szºvetszerkezet megŖrz®s®ben j§tszott szerepe r®v®n ï nagyon jelentŖs. Az egyes kiv§l§sosan ke-

m®nyedŖ Al-Li ºtvºzetek mechanikai jellemzŖit foglalja ºssze az 4.4. t§bl§zat nemes²tett §llapot-

ban. 
4.4. t§bl§zat A leggyakrabban alkalmazott, kiv§l§sosan kem®nyedŖ AlïLi ºtvºzetek mechanikai tulajdons§gai 

kem®ny §llapotban 

 

¥tvºï

zet 

SŤrŤs®g 

(g/cm3) 

Alak²tha

ït·s§g 

( El % ) 

Rugalmasï

s§gi modu-

lus 

(GPa) 

Szak²t·ï

szil§rdï

s§g 

(MPa) 

Fesz¿lts®ginten

ïzit§si t®nyezŖ 

Klc 

(MPa m1/2) 

Olvad§spont 

(oC) 

2090 2.59 3ï6 76 500 44 580ï660 

2091 2.58 6 75 550 >130 560ï670 

8090 2.55 4ï5 77 480 75 600ï655 
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Sz²nesf®mek ®s ºtvºzeteik 

A neh®zf®mek egy csoportj§t alkotj§k a sz²nesf®mek. Ćltal§ban azokat a neh®zf®meket so-

rolj§k a sz²nesf®mekhez, amelyeket nem haszn§lj§k a vas ºtvºz®s®re. 

A legfontosabb sz²nesf®mek: 

Á R®z (Cu); 

Á čn (Sn); 

Á člom (Pb); 

Á Horgany (Zn). 

 

R®z tulajdons§gai, ºtvºzetei 

 

K®miailag ellen§ll·, sz§raz levegŖn, szobahŖm®rs®kleten nem oxid§l·dik, nedves levegŖn 

zºldes sz²nŤ r®z-karbon§t vonja be a fel¿let®t. Oxid§l· savakban old·dik. J· elektromos- ®s 

hŖvezetŖ, b§r az elektromos vezetŖk®pess®g®t a szennyezŖanyagok (As, P, Cr, Mn, Sn, Sb), 

valamint a hidegalak²t§s erŖsen rontja. Olvad§spontja 1083 ÁC. Krist§lyszerkezete fel¿leten 

kºz®ppontos kºbºs (fkk). Kem®nys®ge l§gy §llapotban 40 HBW, erŖsen alak²tottan 100 HBW. 

Szak²t·szil§rds§ga (Rm) 250 ï 450MPa. Hidegen j·l alak²that·, nagy g§zold· k®pess®ge miatt 

rosszul ºnthetŖ. Sz²ne vºrºs. 

 

R®zºtvºzetek 

A rezet ºnmag§ban, mint szerkezeti anyagot kis szil§rds§ga, rossz ºnthetŖs®ge miatt ritk§n 

alkalmazz§k. Ilyen c®lra fŖleg ºtvºzeteit haszn§lj§k. A r®z technol·giai tulajdons§gai, szil§rd-

s§gi jellemzŖi ºtvºz®ssel jav²that·k. 

 

A r®z fontosabb ºtvºzŖi: 

Á Horgany (Zn); 

Á čn (Sn); 

Á Alum²nium (Al); 

Á člom (Pb), 

Á Kr·m (Cr), 

Á Ber²lium (Be). 

 

Egy®b ºtvºzŖk: 

Á Ni, P, Pb, Mn, Cd, Zr, Mg. 

 

R®zºtvºzetek csoportos²t§sa: 

1, S§rgar®z (Cu-Zn) 

Á K¿lºnleges s§rgarezek 

2, Bronzok 

Á čnbronz 

Á Alum²niumbronz 

Á K¿lºnleges bronzok 
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S§rgar®z (r®zïhorgany): 

A s§rgar®zr®z ºtvºzŖje a cink, amelynek hat§s§ra a r®z kem®nys®ge ®s szil§rds§ga nŖ, ºnt-

hetŖs®ge javul, g§zold· k®pess®ge csºkken. Elektromos vezetŖk®pess®ge romlik, l®gkºri ha-

t§soknak ellen§ll, j·l pol²rozhat· lesz. A kis horganytartalm¼ s§rgarezek a tombakok, melyek 

l§gyak, hidegen is j·l alak²that·k. A nikkelt is tartalmaz· s§rgar®z az alpakka. Az egy®b ºtvº-

zŖket (pl. Mn, Al, Fe, Ni) is tartalmaz·k a k¿lºnleges s§rgarezek. 

čnbronz (r®zï·n): 

Hat§s§ra a r®z kem®nys®ge ®s szil§rds§ga nŖ, 8% ·ntartalomig javul a ny¼jthat·s§ga, felette 

romlik.  

A gyakorlati felhaszn§l§s szempontj§b·l az ·nbronzokat az ·n sz§zal®kos mennyis®ge alap-

j§n alkalmazz§k: 

Á 1,5ï5% ·ntartalom: ®rembronzok, melyeket ®rm®k, d²szt§rgyak k®sz²t®s®re haszn§l-

nak; 

Á 6ï10% ·ntartalom: g®pbronzok, a legkedvezŖbb szil§rds§gi tulajdons§gokkal rendel-

keznek; 

Á 10ï14% ·ntartalom: csap§gybronzok, l§gyabb alapanyagban kem®nyebb hordoz·-

krist§lyok; 

Á 14%ïn§l tºbb ·ntartalom: harangbronzok, k®pl®kenyen nem alak²that·k, csak ºnthe-

tŖk. 

 

Alum²niumbronz (r®zïalum²nium) 

A r®z ºtvºzŖje az alum²nium, amelynek hat§s§ra a r®z szil§rds§ga nŖ, korr·zi·§ll·v§ ®s 

egyes vegyi anyagokkal szemben ellen§ll·v§ v§lik. A k¿lºnleges alum²niumbronzok nagy 

hŖm®rs®kleten is nagy szil§rds§g¼ak, melegen j·l alak²that·k, er·zi·s ®s kavit§ci·s hat§sok-

kal szemben (pl. haj·csavarokn§l) stabilak, kif§rad§sra nem ®rz®kenyek. 

 

K¿lºnleges bronz 

A k¿lºnleges bronzok mechanikai szil§rds§ga egyes esetekben a nemes²tett ac®lok szil§rd-

s§g§t megkºzel²ti a nagy hŖ- ®s elektromos vezetŖk®pess®g megtart§sa mellett. Kºzºs tulaj-

dons§guk az, hogy a nagy mechanikai szil§rds§got rendszerint kiv§l§sos kem®nyed®s okozza. 

ĉgy olyan ºtvºzŖk seg²ts®g®vel lehet el®rni a r®z eset®n nagy kem®nys®get, nagy foly§shat§rt, 

stb., ahol az ºtvºzŖ old®konys§ga korl§tolt. Erre mutat p®ld§t az 4.44. §bra, ahol is a Cu-Be 

egyens¼lyi f§zisdiagramon l§that· a Cu korl§tolt Be-old· k®pess®ge. A gyakorlatban legfel-

jebb 2-3 tºmeg% Be-t haszn§lnak szil§rds§gnºvel®sre, aminek kºvetkezt®ben a r®zºtvºzetek 

kºzºtt a legnagyobb kem®nys®g ®s foly§shat§r ®rhetŖ el. A berilliumon k²v¿l ezek az ºtvºzŖk 

lehetnek a Cr, Fe, Al, Zr, Co. A 4.45. §bra n®h§ny k¿lºnleges bronz egyezm®nyes foly§shat§-

r§t ®s hŖvezetŖ k®pess®g®t szeml®lteti egyes rozsdamentes ®s edzett szersz§mac®lokhoz, tit§n- 

®s nikkelºtvºzetekhez ®s hagyom§nyos r®zºtvºzetekhez k®pest. 
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4.45. §bra A CuïBe rendszer egyens¼lyi f§zisdiagramja [14]  

 

 

 
 

4.46. §bra A kiv§l§sos kem®nyed®si mechanizmussal megnºvelt szil§rds§g¼ k¿lºnleges bronzok (HOVADUR 

Kxx) egyezm®nyes foly§shat§ra a hŖvezetŖ k®pess®g f¿ggv®ny®ben, viszony²t§si alapk®nt az §br§n l§that· 

tºbbek kºzºtt szersz§mac®l, nikkelï ®s tit§nºtvºzet, stb.  
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Magn®zium ®s ºtvºzetei [15] 

 

A magn®zium az alk§lifºldf®mek csoportj§ba tartozik. Az alk§lifºldf®mekre jellemzŖ a kis 

sŤrŤs®g ®s kis kem®nys®g. A Mg k®t vegy®rt®kŤ, az elektromos §ramot j·l vezeti. 

A magn®zium a legkºnnyebb anyag, ami szerkezeti alkalmaz§sban sz·ba jºhet, azonban 

csak ºtvºzet form§j§ban. Ennek oka r®szben hexagon§lis krist§lyszerkezete, aminek kºvet-

kezt®ben rosszul alak²that·, szak²t·szil§rds§ga kicsi, azonban j·l forg§csolhat·. Oxig®nhez 

val· affinit§sa igen nagy, de a fel¿let®n k®pzŖdŖ oxidr®teg nem olyan tºmºr, mint az alum²ni-

um®. A korroz²v kºzegek kºnnyen §thatolnak rajta. Ez®rt legtºbbszºr ºtvºzetekben fordul elŖ 

ºtvºzŖk®nt, vagy b§zisk®nt. 

Leggyakoribb ºtvºzŖi: Al, Zn, Mn, Si, Y, Nd, Zr, Ag. Ezek kºz¿l is a legjelentŖsebb az Al. 

A Mg tov§bbi jellegzetes tulajdons§ga a gy¼l®konys§g, ami olvadt §llapotban, illetve por 

vagy forg§cs form§ban fokozottan jellemzŖ. Oxid§ci·ja igen heves reakci·, vak²t· feh®r l§ng-

gal, gyorsan ®g. Emiatt ºnt®se ®s forg§csol§sa fokozott elŖvigy§zatoss§got k²v§n. 

Leggyakoribb ºtvºzŖit, a hozz§ vegy®rt®kben legkºzelebb §ll· Li kiv®tel®vel szil§rd §llapot-

ban nagyon kis m®rt®kben oldja. Ezt szeml®lteti az 4.46. §bra. 

 

 
4.47. §bra A magn®zium ®s leggyakrabban haszn§lt ºtvºzŖinek egyens¼lyi §llapot§bra r®szlete 

 

Az alum²nium nºveli a szak²t·szil§rds§got ®s a kem®nys®get is, jav²tja az ºnt®si tulajdons§-

gokat, valamint finom²tja a szemcseszerkezetet. A legjobb rugalmass§g-szil§rds§g viszonyt 

6% Al-tartalomn§l ®ri el az ºtvºzet, azonban 9% felett a szil§rds§g nemes²t®ssel tov§bb nº-

velhetŖ. Cink ®s alum²nium egy¿ttes hozz§ad§sa nºveli a szak²t·szil§rds§got szobahŖm®rs®k-

leten, de 1% Zn ®s 7-10% Al tartalomn§l hajlamos a melegreped®sre. Cirk·niumot azokhoz az 

ºtvºzetekhez adnak, amik cinket, ritkafºldf®meket, t·riumot ®s ezek kombin§ci·j§t tartalmaz-

z§k szemcsefinom²t§s, valamint a foly§shat§r nºvel®s®nek ®rdek®ben. A mang§ntartalom a kis 

old®konys§g miatt korl§tozott, azonban hozz§ad§s§val nŖ a foly§shat§r ®s a tengerv²zzel 

szembeni ellen§ll·-k®pess®g. 
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K®t nagy csoportra oszthatjuk a magn®zium ºtvºzeteket: 

 

I. A 2ï10% Al tartalm¼ ®s minim§lis Znït ®s Mnït tartalmaz· ºtvºzetek. Ezek gy§rt§si 

kºlts®ge kicsi, ezzel szemben j· mechanikai ®s korr·zi·s tulajdons§gokkal rendel-

keznek. 

II.  Ebbe a csoportba azok tartoznak, amelyek sokf®le ºtvºzŖn k²v¿l (Mn, Zn, Th, Ag ®s 

Si az Al helyett) cirk·niumot jelentŖs m®rt®kben tartalmaznak, ezek az ºtvºzetek 

nagy hŖm®rs®kleten is alkalmazhat·k, j·llehet az ºtvºzŖk nºvelik a gy§rt§si kºlts®-

geket. 

 

MgïAl ºtvºzetek 

 

Az alum²nium a magn®zium leggyakoribb ºtvºzŖje, ez®rt a kºvetkezŖkben az Mg-Al rend-

szerekkel r®szletesen foglalkozunk. A k®t anyag olvad®k §llapotban korl§tlanul oldja egym§st, 

szil§rd §llapotban szil§rd oldatot vagy eutektikumot alkotnak, illetve tºbbf®le vegy¿letet k®-

peznek: Al3Mg2, Al2Mg3, Al12Mg17. Kis alum²nium-tartalomn§l (~2-8%) alak²that·, nagyobb 

alum²nium tartalomn§l (~6-9%) ºnthetŖ ºtvºzetet kapunk, persze ezt a tulajdons§g§t nagyban 

befoly§solja a tºbbi ºtvºzŖ is. 

 

 
4.48. §bra A MgïAl rendszer egyens¼lyi f§zisdiagramja [14]  

 

¥nt®szeti ºtvºzetek 

 

Az Eur·p§ban gy§rtott magn®zium alap¼ ºtvºzetekbŖl k®sz¿lt term®kek 80-90%-§t ºnt®szeti 

ºtvºzetekbŖl gy§rtj§k. Ezek kºz¿l is a leggyakrabban alkalmazott ºtvºzetek az AZ91 ®s az 

AZ31, 9%, illetve 3% Al ®s nagyj§b·l 1% Zn tartalommal, valamint az AM50 ®s az AM60 
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ºtvºzetek, 5%, illetve 6% Al ®s <1% Mn tartalommal. Ezekre §ltal§ban jellemzŖ a j· ºnthetŖ-

s®g, k¿lºnºsen igaz ez a nagy nyom§st alkalmaz· technol·gi§kra, ¼gymint nyom§sos ºnt®s, 

pr®sºnt®s. Ezek az ºtvºzetek a j· ºnthetŖs®g mellett j· mechanikai tulajdons§gokkal is ren-

delkeznek. Ez®rt alkalmasak nagyobb m®retŤ ºntºtt alkatr®szek - mint p®ld§ul korm§nyker®k, 

ker®kt§rcsa, aut·¿l®s v§zak - ®s kism®retŤ elektronikai eszkºzºk h§z§nak - p®ld§ul telefonok, 

notebookok, kamer§k - gy§rt§s§ra. 

 

čn tulajdons§gai, ºtvºzetei 

 

Ez¿stfeh®r sz²nŤ, l§gy, hidegen j·l alak²that·, korr·zi·§ll·, olvad§spontja 232ÁC, sŤrŤs®ge 

75 g/cm
3
. 

čnºtvºzetek: 

Á ·nïr®zïantimon (SnïCuïSb) čnalap¼ csap§gyf®m, amelyben a l§gy alapf®mben ke-

m®ny hordoz·krist§lyok vannak. J· sikl§si tulajdons§gokkal rendelkezik. 

Á čnï·lom (SnïPb) čnforraszok, igen j· diff¼zi·s k®pess®gekkel rendelkezik, olvad§s-

pontja kisebb, mint 450ÁC. 

 

člom tulajdons§gai, ºtvºzetei 

 

L§gy, kis szil§rds§g¼, k®pl®keny, m®rgezŖ, korr·zi·§ll·, j·l ºnthetŖ, olvad§spontja 326ÁC, 

sŤrŤs®ge 11,3 g/cm
3
. 

člomºtvºzetek: 

Á člomï·nïantimon (PbïSnïSb): BetŤf®m, a nyomdaiparban haszn§lj§k, j·l kitºlti a 

form§t, tºbbszºr felhaszn§lhat·. 

Á člomalap¼ csap§gyf®mek: Kis szil§rds§g¼, csap§gyb®l®sre alkalmas. 

o čntartalm¼ (PbïSnïSbïCu) 

o čnmentes (PbïNaïCaïLiïAl)  

 

Horgany tulajdons§gai, ºtvºzetei 

 

Korr·zi·§ll·, l®gkºri hat§sokkal szemben ellen§ll·, szak²t·szil§rds§ga kicsi. 

Horganyºtvºzetek: 

Á Horganyïalum²nium (ZnïAl);  

Á Horganyïalum²niumïr®z (ZnïAlïCu). 

Ezek j·l ºnthetŖk, 140ï170ÁCïon j·l alak²that·k, 200ÁCïon ridegg®, tºr®kenny® v§lnak. 

 

Polimerek 

 

Polimer fogalma, csoportos²t§sa 

Polimernek nevezik a kovalens kºt®ssel ºsszekºtºtt, ism®tlŖdŖ egys®gekbŖl, mint l§ncsze-

mekbŖl fel®p²tett makromolekul§kb·l §ll· anyagokat. Az ism®tlŖdŖ egys®gek a monomerek. 

Ha a monomer egys®gek azonos t²pus¼ak homopolimerekrŖl, elt®rŖ t²pus¼ monomer egys®gek 

eset®n pedig kopolimerekrŖl lehet besz®lni. A term®szet is §ll²t elŖ ·ri§smolekul§kat, ezek a 

term®szetes polimerek: 

- ¶ poliszacharidok, pl.: kem®ny²tŖ, a monoszacharidokb·l fel®p¿lŖ cellul·z, 
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- ¶ polipeptidek, aminosavakb·l fel®p¿lŖ feh®rj®k, 

- ¶ kaucsuk, gumi. 

 

Ezek a term®szetes polimerek egy ®venk®nt meg¼jul· nyersanyagb§zist adnak, melyeket a 

fa-, pap²r-, b¼tor-, bŖr-, textilipar haszn§l fel. 

A mesters®ges polimerek, a mŤanyagok k¿lºnbºzŖ oldal§gakkal rendelkezŖ sz®nl§ncok. A 

polimereket k¿lºnbºzŖ szempontok szerint lehet csoportos²tani. ElsŖdlegesen a l§ncokat fel-

®p²tŖ monomerek szerint: 

- Sz®nl§nc: az etil®n (C2H4) molekul§kban l®vŖ k®t sz®n atom kºzºtti kettŖs kºt®s 

felszakad, Ămindk®t oldalraò lesz szabad vegy®rt®k, mellyel a szomsz®dos moleku-

l§k ºsszekapcsol·dnak, 

- polietil®n (PE): tiszt§n etil®n monomerbŖl ®p²ti fel az ·ri§s molekul§kat, 

- polipropil®n (PP): a monomerben egy hidrog®n (H) atom hely®n egy CH3 csoport 

- helyezkedik el, 

- polivinilklorid (PVC): a monomerben egy hidrog®n (H) atom hely®n egy kl·r (Cl) 
atom 

- helyezkedik el, 

- polisztirol (PS): a monomerben a hidrog®n (H) atom hely®n sztirol gyºk helyezke-

dik el. 

- Heterol§nc: az alapl§ncban van torzul§s, a sz®n atomokat helyettes²tik valamilyen 

m§s atommal (R=monomer), 

- poli®ter: - R ï O ïR ïO ï 

- poli®szter: - R ï O ï CO ï Rô ï 

- poliamid: - R ï CO ï NH ï R ï 

- poliuret§n, poliszulfid, 

- szilikonok. 

A monomerek ºsszekapcsol§s§t·l, az ·ri§s molekul§k elŖ§ll²t§si technol·gi§j§t·l f¿ggŖen: 

 Polimeriz§ci·: olyan folyamat, amelyben a tel²tetlen alapvegy¿let molekul§k mell®k-

term®k keletkez®se n®lk¿l kapcsol·dnak egym§shoz. ¥nfenntart·, igen gyors reakci·, 

amely erŖsen ®ghetŖ (sz®nhidrog®n) monomerekbŖl, sok ezer l§nctag¼ val·s§gos mole-

kulal§ncot, polimert hoz l®tre exoterm reakci·ban, erŖteljes hŖfelszabadul§s mellett. 

(PE=polietil®n, PP=polipropil®n, PVC=polivinilklorid, PS=polisztirol, polioximetil®n, 

teflon=politetrafluoretil®n) 

¶ Polikondenz§ci·: olyan folyamat, amelyben k®t vagy tºbb vegy¿let molekul§i mell®k-

term®k (tºbbnyire v²z) keletkez®se kºzben ·ri§smolekul§kk§ kapcsol·dnak. (PA = poli-

amid, PET=é.., 

PC=polikarbon§t, PI=poliimid) 

¶ Poliaddici·: a polikondenz§ci·hoz hasonl· folyamat, de a reakci· nem j§r mell®kter-

m®k keletkez®s®vel (PUR=poliuret§n, epoxigyant§k, szilikonok). 

¶ Term®szetes alap¼ polimerek (cellul·z, feh®rje). 
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A mesters®gesen elŖ§ll²tott polimerek, a mŤanyagok aszerint, hogy hogyan reag§lnak a 

hŖm®rs®klet v§ltoz§s§ra, milyen a termikus viselked®s¿k, lehetnek: 

¶ HŖre nem l§gyul· mŤanyagok (duroplasztok): k®miai fŖvegy®rt®kekkel ºsszekºtºtt 

t®rh§l·s ·ri§smolekul§i miatt feldolgoz§s ut§n m§r nem alak²that·k, kem®nyek, ridegek 

lesznek, nem olvaszthat·k ®s nem oldhat·k, kem®ny §llapotukat boml§si hŖm®rs®klet¿-

kig megtartj§k (bakelit). 

¶ HŖre l§gyul· mŤanyagok (termoplasztok): amorf vagy r®szben krist§lyos anyagok, 

hossz¼, fonal alak¼ line§ris vagy el§gaz· molekulal§ncokb·l §llnak, melyek csup§n fizi-

kai (mell®kvegy®rt®k) erŖkkel kºtŖdnek egym§shoz (Poli-etil®n, PE Poli-propil®n, PP, 

Poli-vinilklorid, PVC Poli-sztirol, PS 

 

¶ Hidegen kem®nyedŖ (ragaszt·k): A polimer l§nc alakja szerint: 

- line§ris: kovalens kºt®sekkel, l§nc alak¼ fonalak (hŖre l§gyul· mŤanyagok), 

- el§gaz· fonal: a gyeng®bb kºt®s dºnti el, hogy milyen tulajdons§gai lesznek a line§-

ris l§ncoknak, 

- kiss® t®rh§l·s: nagy rugalmass§got adnak az anyagnak, 

- t®rh§l·s: meleg hŖkezel®ssel §ll²that·k elŖ (hŖre nem l§gyul·, hidegen kem®nyedŖ). 

 

A polimerek mikroszerkezet®t vizsg§lva: 

- Amorf: alacsonyabb hŖm®rs®kleten lezajl· folyamatok eredm®nyek®nt ¿vegszerŤ po-

limer anyag k®pzŖdik. Ćtl§tsz·, j·l sz²nezhetŖ. ¦vegesed®si hŖm®rs®klet¿k alatt, ha 

l§gy²t·kat nem tartalmaznak, ridegek, fºlºtte k®pl®kenyen alak²that·k A ny¼jt§s ha-

t§s§ra kiegyenesedŖ ®s r®szben orient§l·d· molekul§k hat§s§ra a szil§rds§g az egyik 

ir§nyban erŖsen nŖ, a r§ merŖleges ir§nyban pedig csºkken (pl.: PMMA=polimetil-

metakril§t, ismertebb nev®n plexi ¿veg, PC=polikarbon§t). 

- Krist§lyos: Nem a krist§lytani ®rtelemben vett krist§lyok ®p²tik fel, r®szben rendezett 

tartom§nyok tal§lhat·k az ilyen polimerekben. A krist§lyoss§g foka (nem 100%!) el-

®rheti az 50-90%-ot. Mint a krist§lyos anyagok, §tl§tszatlanok, vagy op§losak. Kºzel 

azonos hossz¼, nem el§gaz· l§ncmolekul§kb·l ®p¿l fel. A molekul§k kºzºtt esetleg 

H-h²d kºt®s alakul ki. Alkalmaz§si hŖm®rs®klet¿k az amorf f§zis ¿vegesed®si hŖ-

m®rs®klete ®s a krist§lyos f§zis olvad§si hŖm®rs®klete kºz® esik. Ebben az interval-

lumban sz²v·sak. 

 
Polimerek tulajdons§gai 

A legtºbb mesters®ges polimert kŖolajb·l vagy fºldg§zb·l §ll²tj§k elŖ. A polimerek ·ri§s-

molekul§it a polimeriz§ci· fokkal ®s az §tlagos m·ltºmeggel jellemzik. A a polimeriz§ci· fok 

nºveked®s®vel a mechanikai szil§rds§g hirtelen nŖ, majd egy hat§r®rt®ket nem haladnak meg. 

A viszkozit§s viszont kezdeti lass¼ nºveked®s ut§n hirtelen ®s folyamatosan tov§bb nŖ. A 

kºzepes tartom§nyba esŖ polimeriz§ci· fokkal rendelkezŖ polimerek mŤszaki alkalmaz§sa a 

gazdas§gos. 
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Termikus tulajdons§gok 

 
4.49. §bra Amorf polimerek termomechanikai gºrb®i 

A 4.49. §br§n l§that·an a hŖm®rs®klet emelked®s®vel a Tg transzform§ci·s hŖm®rs®klet tar-

tom§nyban a polimerek szil§rds§ga jelentŖsen megv§ltozik ®s megnŖ a ny¼jthat·s§g. A Tf 

l§gyul§si hŖm®rs®klet el®r®se ut§n olvad®k §llapot¼ lesz ®s a TD degrad§l·d§si hŖm®rs®kleten 

a molekulaszerkezet is s®r¿l. A gºrb®bŖl leolvashat· a alak²t§si hŖm®rs®klet tartom§ny. Ez 

jellemzi a PS-t, a PMMA-t. 

 

 
4.50. §bra A R®szben krist§lyos polimerek termomechanikai gºrb®i 

A 4-50. §br§n a r®szben krist§lyos polimerek tulajdons§gainak v§ltoz§sa l§that· a hŖm®r-

s®klet f¿ggv®ny®ben. Ezek a plimerek a Tg ®s a Tf (Tm) kºzºtti hŖm®rs®klet tartom§nyban 

haszn§lhat·ak. A Tm hŖm®rs®klet a krist§lyos f§zis olvad§spontja. A polimerek kºz¿l a PET, 

PVC tartozik p®ld§ul ebbe a csoportba. 

mechanikai tulajdons§gok 

A polimerek mechanikai tulajdons§gai nagym®rt®kben f¿ggenek az ·ri§smolekul§kat fel®p²-

tŖ monomerektŖl, a belŖl¿k fel®p²tett l§ncok m®ret®tŖl ®s alakj§t·l, tov§bb§ az adal®kokt·l. A 

mechanikai tulajdons§gokat befoly§solja a term®k kialak²t§sa is (pl. sz§l, f·lia §ltal§ban na-
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gyobb szil§rds§g¼, mint a tºmb). ĉgy egy tartom§nyon bel¿l szinte tetszŖleges tulajdons§gok-

kal rendelkezŖ polimerek §ll²that·k elŖ. 

 
4.51. §bra Polietil®n ®s polisztirol ny¼jt§si diagramja. 

 

k®miai tulajdons§gok 

A polimerekre §ltal§ban a j· vegyszer§ll·s§g jellemzŖ, savaknak, l¼goknak ellen§llnak, nem 

l®pnek reakci·ba a kºrnyezettel. Ennek h§tr§nyos kºvetkezm®nye az, hogy leboml§suk §lta-

l§ban hossz¼ idŖ alatt megy v®gbe. Amennyiben a kºt®sekben nitrog®n vagy oxig®n is r®szt 

vesz, a term®szet sz§m§ra lebonthat·v§ v§lhatnak ezek a polimer anyagok. Vannak old·szer-

ben felduzzad· ®s v²zben old·d· polimerek. B§r a korr·zi·s k§rosod§s m®rt®ke csek®ly, de 

mechanikai fesz¿lts®ggel egy¿tt fesz¿lts®gkorr·zi· kialakulhat. A polimereket tºnkremene-

tel®t elŖid®zŖ tov§bbi k§rosod§si folyamat az ºreged®s, elsz²ntelened®s ®s a lass¼ oxid§l·d§s. 

 

optikai tulajdons§gok 

Az amorf szerkezetŤ anyagok §tl§tsz·ak, a krist§lyos szerkezetŤek nem §tl§tsz·ak. A 

PMMA plexi¿vegk®nt ismert PC nagyon j· optikai tulajdons§gokkal rendelkezik. UV f®ny 

hat§s§ra k§rosodnak, elsz²nezŖdnek, bomlanak. 

 

villamos tulajdons§gok 

A polimerek §ltal§ban j· villamos szigetelŖk, kis vesztes®g ®s kis dielektromos §lland· jel-

lemzi Ŗket. A villamosiparban a polietil®nt ®s a polipropil®nt ®s a PVC-t is haszn§lj§k szigete-

lŖk®nt. A polisztirol f·li§t kondenz§torokba ®p²tik. A teflon ®s a szilikon rendk²v¿l j· szigete-

l®si tulajdons§gokkal rendelkezik, ez®rt k¿lºnleges c®lokra haszn§lhat·k. ¦vegsz§llal, ¿veg-

szºvettel erŖs²tett epoxigyant§k, poli®szterek a nyomtatott huzaloz§s¼ lapok tart· ®s szigete-

lŖanyagak®nt ismertek. Meg kell eml²teni a vezetŖ polimereket, amelyeket az ut·bbi ®vekben 

egyre tºbb helyen alkalmaznak. 

 

k¿lºnleges tulajdons§gok kialak²t§sa, kopolimerek, adal®kok 

Tºbb monomert egy¿tt polimeriz§lva ¼gynevezett kopolimer §ll²that· elŖ. A polimeriz§l§s 

hat§s§ra a l§ncon bel¿l kevered®s tºrt®nik (pl.: PE+PP: felhaszn§lhat·s§gi hŖm®rs®klet inter-

vallum kit§gul). Adal®kanyagok hozz§ad§s§val a tulajdons§gok nagym®rt®kben befoly§solha-
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t·k. Ugyancsak adal®kanyagok hozz§ad§s§val lehet a technol·giai folyamatokat megkºnny²-

teni, pl.: l§gy²t· anyagok adal®kol§s§val. 

Adal®kanyagok lehetnek: 

- tºltŖanyagok, 

- v§zanyagok, 

- l§gy²t· anyagok: a transzform§ci·s hŖm®rs®kletet, a l§gyul§spontot csºkkentik, 

- stabiliz§torok, ºreged®sg§tl· anyagok: antioxid§nsok, amelyek az ºreged®si folya-

matot lass²tj§k, 

- UV stabiliz§torok, 

- ºreged®st gyors²t· anyagok: leboml§si folyamatok gyors²t§sa, egy gyenge pont be-

®p²t®se, Ăzºld polimerekò, kºrnyezetben leboml· polimerek, 

- l§ngg§tl· adal®kok 

- sz²nezŖ anyagok, 

- antisztatiz§l· anyagok. 

 
A leggyakrabban alkalmazott mŤszaki mŤanyagok  

 

 
4.52. §bra A mŤanyagok ºsszefoglal· §br§ja: balra l§that·k az amorf, jobbra a r®szben krist§lyos polime-

rek. A piramis als· r®sz®n helyezkednek el az §ltal§nos felhaszn§l§s¼ mŤszaki mŤanyagok. A fizikai, k®-

miai tulajdons§gok felfel® haladva jelentŖsen javulnak 
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poliolefinek ï polietil®n (PE) 

Mivel kºnnyen megmunk§lhat·, olcs·, tulajdons§gai kºnnyen be§ll²that·k, a legelterjedtebb 

mŤanyag. Tiszt§n etil®n polimeriz§ci·j§val elŖ§ll²tott line§ris vagy el§gaz·, de nem pol§ros 

l§ncmolekul§kb·l ®p¿l fel. R®szben krist§lyos mŤanyag. Att·l f¿ggŖen, hogy h§ny sz§zal®ka 

krist§lyos, besz®lhet¿nk kis sŤrŤs®gŤ (0,918-0,94 kg/dm
3
; 55%; LDPE) ®s nagy sŤrŤs®gŤ 

(0,94-0,97 kg/dm
3
; 60-70%; HDPE) polietil®nrŖl. 

Technol·giai adatai: 

- ¿vegesed®si hŖm®rs®klete (Tg): -80 
o
C, 

- olvad§si hŖm®rs®klete (Tm ): 140 
o
C, 

- degrad§l·d§si hŖm®rs®klete (TD): 190 
o
C, 

 

Mivel a mŤanyagok kºzºtt a legalacsonyabb l§gyul§si ®s ¿vegesed®si hŖm®rs®klettel ren-

delkezik, j·l megmunk§lhat·, alak²that·. Alkalmazhat· technol·gi§k: 

- v§kuumform§zhat· vagy f¼jhat·: 110-130
o
C kºzºtt, 

- frºccsºnthetŖ, extrud§lhat·: 150-200
o
C kºzºtt. 

A jellemzŖ hŖm®rs®kletek a szerkezet f¿ggv®nyei. A szerkezet viszont az elŖ§ll²t§si techno-

l·gi§t·l f¿gg. ĉgy a felhaszn§l§si ig®nyekhez igazod· tulajdons§gok ®s a megmunk§l§sokhoz 

sz¿ks®ges jellemzŖk sz®les hat§rok kºzºtt be§ll²that·k. Alkalmaz§s§nak hŖm®rs®klet-

tartom§nya -100
o
C - +90

o
C kºzºtt haszn§lhat·k. Szil§rds§ga a molekulatºmeg, a krist§lyos 

h§nyad ®s a sŤrŤs®g nºveked®s®vel nŖ. A fesz¿lts®gkorr·zi·val szembeni ellen§ll§sa a szi-

l§rds§ggal nŖ. K®pl®keny, b§r alakv§ltoz§s kºzben krist§lyosodik, a kem®nys®ge nŖ. Ny¼jt§s-

kor a l§ncok rendezŖdnek ®s kiegyenesednek, de egy idŖ ut§n a l§ncon bel¿li kovalens kºt®-

sek hat§sa ®rv®nyes¿l. 60
o
C-ig old·szereknek ellen§ll. Villamosan j· szigetelŖ, v²zfelv®telre 

nem hajlamos, permittivit§sa, vesztes®gi t®nyezŖje kicsi, szigetelŖk®nt alkalmazz§k. Alkal-

maz§sa: Csomagol§stechnik§ban f·lia, frºccsºntºtt ®s f¼vott technol·gi§val k®sz¿lt flakonok, 

dobozok, ed®nyek, szerelv®nyek k®sz²t®sre alkalmas. Extrud§lhat·, v§kuumform§zhat·, teh§t 

csºvek, profilos szerelv®nyek §ll²that·k elŖ belŖle. ElŖnyºs villamos szigetel®si tulajdons§gait 

az elektronikai ipar hasznos²tja. 

 

poliolefinek ï polipropil®n (PP) 

Az ·ri§smolekul§k propil®n homopolimeriz§ci·j§val, ill. etil®nnel kopolimeriz§lva §ll²that·k 

elŖ. A polietil®nhez legkºzelebb §ll· poliolefin. H§rom k¿lºnbºzŖ t®rbeli szerkezettel §ll²tha-

t· elŖ. A krist§lyos ®s amorf h§nyad be§ll²t§s§val a tulajdons§gok nagym®rt®kben befoly§sol-

hat·k. Ez az ar§ny a lehŤl®s sebess®g®vel ®s az alak²totts§g m®rt®k®vel is v§ltoztathat·. 

Technol·giai adatai: 

- ¿vegesed®si hŖm®rs®klete (Tg): -20
o
C, 

- krist§ly-olvad§si hŖm®rs®klete: 150
o
C, 

- olvad§si hŖm®rs®klete (Tm ): 170
o
C, 

- degrad§l·d§si hŖm®rs®klete (TD): 250
o
C felett. 

£ppen ¼gy, ahogy a polietil®nn®l, itt is a tulajdons§gok megv§ltoztat§sa a krist§lyos-amorf 

h§nyad be§ll²t§s§val ®rhetŖ el. A polipropil®n jellegzetes hŖm®rs®klet ®rt®kei nagyobbak, mint 

a polietil®n®, ²gy az egyes alak²t§si technol·gi§k hŖm®rs®kletei is magasabbak. 
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Tulajdons§gai: 

Alkalmazhat·s§gi hŖm®rs®klet-intervalluma 0-150
o
C. Szil§rds§gi tulajdons§gai kedvezŖb-

bek, mint a polietil®n®. K®pl®kenys®ge szobahŖm®rs®kleten ®s fºlºtte sz²v·s, de ridegg® v§lik 

0
o
C alatt. ĆttetszŖ, sz²nezhetŖ. K®miai tulajdons§gai szinte teljesen azonosak a polietil®nnel, 

fesz¿lts®gkorr·zi·ra viszont kev®sb® hajlamos, de UV sug§rz§sra ®rz®keny. A polipropil®n-

nek dielektromos vizsg§lat szerint k®t diszperzi·s cs¼csa van, az egyik a magasabb hŖm®rs®k-

letn®l szereplŖ cs¼cs 418 kJ/mol aktiv§l§si energi§val ®s a m§sodik cs¼cs alacsonyabb hŖm®r-

s®kleti tartom§nyban 109 kJ/mol aktiv§l§si energi§val. Az elsŖ cs¼cs a krist§lyos f§zissal kap-

csolatos, m²g a m§sodik cs¼cs amorf f§zisra utal. 

Alkalmaz§sa: 

A 100
o
C feletti tartom§nyban is haszn§lhat·, konyhai, laborat·riumi eszkºzºket k®sz²tenek 

polipropil®nbŖl. Mivel nagyobb hŖm®rs®kletet is elvisel, orvostechnikai alkalmaz§sa eset®n, 

forr·, t¼lnyom§sos gŖzzel steriliz§lhat·. FecskendŖk, sz§mos mŤszaki ®s orvostechnikai szŤ-

rŖk ®s k§belek k®sz¿lnek polipropil®nbŖl. Sodr§s n®lk¿li, egykomponensŤ sz§lb·l k®sz¿lt 

sebvarr· fonalat, ®s tŤt is gy§rtanak belŖle. A fonalat ®s a tŤt egy¿tt steril csomagol§sban hoz-

z§k forgalomba. A tŤ furata a hossztengely ir§nyba a fonal ir§ny§b·l indul ®s a fonalat beszo-

r²t§ssal, esetleg beragaszt§ssal rºgz²tik. Sz§lerŖs²t®ses kompozitk®nt g®pkocsik szellŖzŖ ®s 

fŤtŖvezet®keinek anyagak®nt is ismert. 

polisztirol (PS) ®s kopolimerjei, SAN, ABS, SB 

A polisztirol line§ris l§ncmolekula kapcsol·d· gyŤrŤs benzol gyºkºkkel. Sztirolb·l polime-

riz§l§ssal §ll²that· elŖ. Amorf szerkezetŤ. 

Technol·giai adatai: 

- ¿vegesed®si hŖm®rs®klete (Tg): 80
o
C, 

- olvad§si hŖm®rs®klete (Tm ): 160
o
C, 

- degrad§l·d§si hŖm®rs®klete (TD): 200
o
C kºr¿l. 

A legr®gebben alkalmazott frºccsºntŖ anyag, mert kis olvad§si hŖm®rs®klete ®s kedvezŖ 

viszkozit§sa van. Molekul§i foly§sir§nyba rendezŖdnek, kicsi a keresztir§ny¼ szil§rds§ga, 

sz§lk§san tºrik, ilyen ir§nyban fesz¿lts®gkorr·zi·ra ®rz®keny. 

Tulajdons§gai: 

¦vegesed®si hŖm®rs®klet alatti hŖm®rs®kleteken formatart·, rideg. Szil§rds§ga, k®pl®keny-

s®ge nem t¼l j·. Mivel amorf szerkezetŤ, krist§lytiszta §tl§tsz·, j·l sz²nezhetŖ. A legtºbb 

szerves old·szerben, benzinben old·dik. Viszont ellen§ll v²znek, l¼gnak, alkoholnak, zs²rnak 

®s olajoknak. Fesz¿lts®gkorr·zi·ra hajlamos, de az UV sug§rz§snak ellen§ll. Nagyon j· vil-

lamos szigetelŖ, f·liakondenz§torok alapanyaga. Kiv§l· optikai tulajdons§gai vannak, de ri-

degs®ge miatt ink§bb kopolimerjeit haszn§lj§k. 

Kopolimerjei: 

SAN=sztirol akrilnitril: (akrilnitril C3H3N) ¿vegtiszta, k®miailag ellen§ll·bb, jobb a hŖ§ll·-

s§ga, valamint a fesz¿lts®gkorr·zi·s tulajdons§gai is kedvezŖbbek. 

ABS=akrilnitril butadi®n sztirol: A SAN ®s a butadi®n kaucsuk kever®ke. Nem §tl§tsz·, de 

kaucsuk tartalma miatt tart·san terhelhetŖ ar§nylag nagy hŖm®rs®klet tartom§nyban. Kºnnyen 

¼jrafeldolgozhat·. Az aut·ipar mŤszerfal, belsŖ burkolat k®sz²t®s®re, az elektronikai ipar k®-

sz¿l®k h§zak ®s sz§m²t·g®p h§zak k®sz²t®s®re haszn§lja. 
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SB=sztirol butadi®n: A polisztirol ®s a butadi®n el§gaz· kopolimeriz§ci·j§val k®sz¿l. Az 

ar§nyok ®s az elj§r§s f¿ggv®ny®ben ak§r bŖrsz²v·ss§g¼ anyag is nyerhetŖ. ï 40
o
C-ig ¿t®s§ll· 

®s nagyj§b·l 75
o
C-ig hŖ§ll·. 

polivinil klorid (PVC) 

A vinilklorid polimeriz§ci·j§val §ll²tj§k elŖ a line§ris, pol§ros l§ncmolekul§kat. Amorf szer-

kezetŤ. Nagy molekulakºzi kºtŖerŖkkel rendelkezik, a kl·r nagy elektronegativit§sa miatt 

fell®pŖ pol§ros jelleg kºvetkezt®ben. L§gy²t·kkal a pol§ros kºt®sek kºzºmbºs²thetŖk. 

Technol·giai adatai: 

- ¿vegesed®si hŖm®rs®klete (Tg): 60
o
C kºr¿li, l§gy²t·kkal ak§r negat²v hŖm®rs®klet 

is lehet, 

- olvad§si hŖm®rs®klete (Tm ): 150
o
C kºr¿li, 

- degrad§l·d§si hŖm®rs®klete (TD): 200
o
C kºr¿li, 

- feldolgoz§si hŖm®rs®klete max.: 170
o
C. 

Tulajdons§gai l§gy²t·k, stabiliz§torok, tºltŖanyagok hozz§ad§s§val nagym®rt®kben v§ltoz-

tathat·k. Gyeng®n terhelt szerkezetekben haszn§lhat· az ¿vegesed®si hŖm®rs®klet alatt. A 

kem®ny PVC szil§rds§ga a polisztirol®n§l nagyobb, l§gy²t·kkal jelentŖsen csºkken. ĆttetszŖ, 

de §tl§tszatlan kivitelben minden sz²nre sz²nezhetŖ. Viszonylag rossz a f®ny- ®s hŖ§ll·s§ga. 

Vegyszer§ll·s§ga kitŤnŖ, de egyes szerves old·szerek duzzasztj§k, ®s kism®rt®kben oldj§k. J· 

villamos szigetelŖ, nagyfrekvenci§s tulajdons§gai nem megfelelŖek. A PVC-nek dielektromos 

spektruma alapj§n k®t relax§ci·s tartom§nya van. 

Alkalmaz§sai: Mivel l§gy²t·kkal a gumielasztikus viselked®stŖl a viszonylagos kem®nys®-

gig b§rmilyen tulajdons§g be§ll²that·, valamint az ismertetett tulajdons§goknak kºszºnhetŖ-

en, egyike a legelterjedtebb mŤanyagoknak. Legnagyobb h§tr§nya, hogy az ¼jrahasznos²t§sa 

neh®z, csak speci§lis ®getŖmŤben lehet el®getni, terheli a kºrnyezetet. Kl·rtartalma miatt kºr-

nyezetszennyezŖ, el®get®sekor r§kkeltŖ dioxinok keletkeznek. Kem®ny PVC: v²zcsºvek, csa-

torn§k, ny²l§sz§r· keretek, k§belvezetŖ csºvek, eloszt·- ®s biztos²t®k dobozok, kapcsol· al-

katr®szek; ed®nyek, tart§lyok; b¼torok ®s b¼torok alkatr®szei, j§t®kok gy§rt§s§n§l alkalmaz-

z§k. Orvosi egyszer haszn§latos eszkºzºk k®sz¿lnek belŖle. 

L§gy PVC: villamos szigetel®sek, vezet®kek bevonata; f·li§k, mŤbŖrºk, tap®ta, padl·, ruh§-

zat, tºm²t®s; haszn§lati eszkºzºk k®sz¿lhetnek belŖle. 

polikarbon§t (PC) 

Az elŖ§ll²t§sa difenilol prop§n ®s foszg®n polikondenz§ci·j§val s·sav felszabadul§ssal lehet-

s®ges. Line§ris l§ncmolekul§kb·l ®p¿l fel. Mivel gyŤrŤs tagokat tartalmaz, amorf szerkezetŤ, 

krist§lyosod§sra nem nagyon hajlamos. Frºccsºnt®ssel, extrud§l§ssal dolgozhat· fel, 240-

300
o
C kºzºtti hŖm®rs®kleten. Az amorf anyagok szil§rds§g§val ºsszehasonl²tva nagy szil§rd-

s§g¼ anyag. Szil§rds§ga erŖs²tŖanyag hozz§ad§s§val tov§bb fokozhat·. Rendk²v¿l ¿t®s§ll·, 

goly·§ll· ¿vegek gy§rt§s§ra haszn§lhat·. Sz²v·s ï 40ï130
o
C kºzºtti hŖm®rs®klet interval-

lumban, teherhord· elemk®nt haszn§lhat·. Nagy vastags§gban is v²ztiszta, sz²nezhetŖ, de kar-

col§sra ®rz®keny. Vegyszereknek kev®ss® §ll ellen, UV sug§rz§s k§ros²tja, ez®rt stabiliz§toro-

kat kell alkalmazni. Villamosan j· szigetelŖ. Tulajdons§gai egy¿ttesen olyanok, amelyeket 

m§s mŤanyagokkal nem lehet megval·s²tani, ez®rt igen dr§ga. 

Alkalmaz§sa: nagyon sokr®tŤ. Frºccsºntºtt szigetelŖk, mŤszerdobozok, vil§g²t·testek bur§i, 

biztons§gtechnik§ban §tl§tsz· v®dŖburkolatok, maszkok, sisakok; ®lelmiszer kont®nerek, 

csarnok kupol§k, szem¿veglencs®k, l§mpatestek gy§rt§s§ra alkalmas. 
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politetrafluoretil®n (PTFE, pl. teflon) 

Tetrafluoretil®nbŖl polimeriz§ci·val §ll²tj§k elŖ. Line§ris l§ncmolekul§kb·l §ll, nem pol§ros, 

krist§lyosod§sra hajlamos. Krist§lyos h§nyada ak§r 95% is lehet. Molekula tºmege nagyon 

magas. Rendk²v¿l nagy a hŖ§ll·s§ga, ez a tulajdons§ga feldolgoz§s§t neh®zkess® teszi. A fel-

dolgoz§si hŖm®rs®kleten agressz²v, ²gy a feldolgoz§s eszkºzeit speci§lis korr·zi·§ll· anyag-

b·l k®sz²tik, esetleg kem®nykr·m bevonattal l§tj§k el. Komplik§lt feldolgoz§sa miatt a leg-

dr§g§bb mŤanyagok kºz® tartozik. A monomerrel ellent®tben rendk²v¿l stabil. Mikrokrist§-

lyos anyag, csak 327
o
C felett lesz §tl§tsz· ®s l§gy. Ez alatt a hŖm®rs®klet alatt nem old·dik, ®s 

nem duzzad semmif®le old·szerben. Korr·zi·§ll·, erŖs savakkal szemben is j·l ellen§ll. A 

legellen§ll·bb mŤanyag, nem oxid§l·dik, nem ®g. Csak olvasztott alk§li f®mek t§madj§k meg. 

Megmunk§l§sa szinterez®ssel, forg§csol§ssal megmunk§lhat·. Rendk²v¿l ellen§ll·, kiv§l· 

villamos tulajdons§gokkal rendelkezik. Csak 400
o
C felett bomlik. Stabilit§sa kiv§l·. A fel¿leti 

fesz¿lts®ge kicsi, ez®rt a teflonnal bevont ed®nyek fal§r·l az olajjal, zs²rral s¿lt ®telek lev§-

laszthat·k. Villamos szempontb·l kiv§l· dielektrikum, m®g nagy frekvenci§s elektromos t®r-

ben is igen kicsi a vesztes®gi t®nyezŖje (tgə), ®s nagy az §t¿t®si szil§rds§ga, mert apol§ros 
makromolekul§kat k®pez. Amorf §llapotban kaucsukszerŤ. Az ºmled®k gyors lehŤl®sekor lesz 

ilyen, de ez az §llapot nem stabil, m§r szoba hŖm®rs®kleten is, de meleg²t®s hat§s§ra gyorsan 

megkem®nyedik, mert krist§lyosodik. Szil§rds§ga, k®pl®kenys®ge m®rs®kelt. Sz²v·ss§ga az 

¿vegesed®si hŖm®rs®klet alatti tartom§nyban rideg. A kaucsukszerŤ amorf r®sz ®s a magas 

olvad§spont¼ krist§lyos r®sz egy¿ttes jelenl®te miatt a teflon kem®nys®ge nem nagy, 

rideged®si pontja nagyon alacsony, a polimer hajl®kony, ®s ny¼jt§skor bizonyos fokig elaszti-

kus. Tart·s ny²r· erŖ vagy kompresszi· hat§s§ra folyik, ®s marad· alakv§ltoz§st szenved, va-

gyis a k¼sz§sa nagy. 

Alkalmaz§sa: bevonatok konyhai ed®nyeken, borotvapeng®ken, stb. KitŤnŖ sikl·csap§gy 

anyagok, magas hŖm®rs®kleten, szil§rd kenŖanyagok, tapad§sg§tl· bevonatok, tºm²t®sek, 

szelepek, mŤszeralkatr®szek k®sz²t®s®re haszn§lj§k. Szil§rds§ga kicsi, ²gy erŖs²tŖanyagokkal 

(¿veg, sz®n sz§lerŖs²t®ssel) kompozit anyagot gy§rtanak belŖle.  
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5.  Ker§mi§k, kompozitok 
 

A mŤszaki ®letben §ltal§ban is, de a modern j§rmŤgy§rt§sban k¿lºnºsen nagy jelentŖs®gŤ a 

ker§mi§k szerkezeti, illetve funkcion§lis anyagokk®nt tºrt®nŖ felhaszn§l§sa. B§r e kºnyv be-

vezetŖ §br§j§n, amely a k¿lºnf®le anyagfajt§k sz§zal®kos szerepl®s®t mutatja egy korszerŤnek 

mondhat· szem®lyg®pkocsiban. Ez a jelentŖs®g nem felt®tlen¿l t¿krºzŖdik, mert a v§zszerke-

zet ®s a fut·mŤ t¼ls¼lya a domin§ns a f®mek (fŖk®nt Fe) felhaszn§l§sa miatt (r®szben gazda-

s§gi, r®szben gy§rt§stechnol·giai okok). A ker§mi§k mŤszaki szerepe ennek ellen®re m®gis 

rohamosan nºvekszik, fŖk®nt, mint funkcion§lis anyagok® (pl gy¼jt·gyertya, ablak¿veg, stb). 

A j§rmŤgy§rt§sban ®s fejleszt®sben r®sztvevŖ szakemberek figyelme ennek megfelelŖen fo-

kozottan a ker§mi§k ®s a kompozit anyagok fel® ir§nyul. Ezt az 5.1. §bra t§masztja al§, ame-

lyik r§mutat a modern g®pkocsikban alkalmazott ker§miaelemek sokoldal¼ felhaszn§lhat·s§-

g§ra. 

 

 

 
 

5.1. §bra Modern g®pkocsiban alkalmazott ker§miaelemek felhaszn§l§sa 

 

 

Ez indokolja, hogy a f®mes anyagi tulajdons§gok ismertet®se mellett nagy s¼lyt helyezz¿nk ez 

ut·bbi anyagcsal§d §ttekint®s®re is. Noha a modern mŤszaki ker§mi§k kifejleszt®se csak az 

ut·bbi ®vsz§zad v²vm§nya, ®s tºrt®nelmileg ezen anyagok gy§rt§stechnol·gi§ja csak a m¼lt 

sz§zadban kapott lend¿letet a f®mkoh§szat fejlŖd®s®vel szemben, meglepŖen r®gen alkalmaz-

z§k az emberi kult¼r§k a ker§mi§kat (term®szetesen akkor azokb·l az anyagokb·l k®sz²tve, 

melyek a term®szetben elŖfordultak). 

A fºldk®regben a h§rom leggyakoribb elem: oxig®n, Si ®s Al (eltekintve a v²zben kºtºtt oxi-

g®ntŖl) melyek §sv§nyok, vegy¿letek form§j§ban vannak. Az elŖfordul· elemek tekint®lyes 














































































































































































































































