1.Melyek az anyagtudomany fobb feladatai?

Az anyagtudomdny a miértekre keresi a valaszt.

Az anyag tulajdonsdgait a szerkezete hatdrozza meg. Nem létezik legjobb anyag, csak célnak megfelel6 optimalis.
Adott tulajdonsag javitasa ronthat egy masikon (szilardsag-vezetSképesség).
1. Anyagszerkezet-tan:
o kotéstipusokkal
e  kristalyracsokkal
e racshibakkal
e Otvozéssel
e szennyezéssel
e fazisatalakulasokkal
e JAllapotabrak
2. Anyagtulajdonsagok

e Igénybevétel vol 1:
o termikus
villamos
mechanikai
magneses
vegyi/korrdzid

0 O O O O

sugarzasi

e Igénybevétel vol 2:
o statikus
o dinamikus
o faraszté

3. Anyagtechnolégidk: Az anyagtechnoldgia a hogyanokra keresi a valaszt. Az anyagszerkezetek, igy anyagtu-
lajdonsagok megvaltoztatdsan dolgozik.
e Kotés
o Hegesztés
o Forrasztas
= Lagy
= Kemény
o Ragasztas
o Képlékeny
e Hdbkezelés

4. Anyagvizsgalatok.

2.Csoportositsa az anyagokat, ezen beliil is a szilard anyagokat, ismertesse a szilard
anyagok szerkezetét, fobb jellemzdiket és adjon alkalmazasi példakat!
Az univerzum:
o 73%-at a sOtét energia,
e 23%-at a sOtét anyag
e 4%-3at az atomos anyag teszi ki
o 3/4H
o “He



o 1% nehezebb atommag

Az atomos anyag
e 99%-a plazma,
e 1%-aszilard anyag.

Nagy része csillag és bolygdkozi por, kis része bolygd. A kéreg nagy része meddd, és csupan egy kis része az ember
altal hasznosithaté anyag, am ez is végtelen lehetGséget biztosit szamukra.
Halmazallapot szerint csoportositva van

e szilard

o folyékony

o gaz

e plazma

Szilardtestek:
e A szilardtestek egy részét a fullerének teszik ki, amik sokszégben elhelyezked C atomok. Alakjuk sokféle
lehet: tojas, cs6, csavart, egyatomos vastagsagu sik. A fullerének kozil a grafén jé villamos tulajdonsagok-
kal rendelkezik.

e kristalyos anyagok, amikre a geometriai rend a jellemzé
e amorf anyagok (lUveg, lopasgatléban), ami ennek az ellentétje.

e Bioldgiai szilardtestek (fa, csont stb.)

Az anyagok zome sokkristalyos anyag. A kristalyos anyagoknal racspontokat definidlhatunk, amelyekre atomok
illeszkednek. A racs mérete fligg: h6mérséklettél alakja sokféle lehet.

e A dendrites kristalyosodasi forma hépehely alaku.

e A kvarckristdly poligonalis.

A kristalyos anyagok nem idedlisak, tartalmazhatnak hibdkat. Léteznek folyékony kristalyok, amiket rovid tavu
rend, és polarizadlhatdsag jellemez. Az egykristalyoknal a kristalyos rend makroszkopikus.

Szilard anyagoknal Iéteznek:
e Fémek: Fémek mas anyagokkal valé egyesiilése, ha szandékos, akkor 6tvozet, ha nem szandékos, akkor
szennyezett fém. Négy 9-es tisztasdgu fémeket tiszta fémeknek neveziink. A fémek jé hé és aramvezet6k.
e Keramiak: j6 szigetel6k.
e Polimerek: monomerek 6sszekapcsolddasai,
e Kompozitok: a tarsitott anyagok (mint a vasbeton, vagy a szalerdsitett anyagok).

3.Ismertesse a kristalytani fogalmakat, rendszereket és a jeloléseket!
A térbeli rendet a térracs fogalmanak bevezetésével adja meg a kristalytan. A térrdcs kiterjedés nélkili racspontok
szabalyos rendje, melyekre megadhato az aldbbi 6sszefliggés:

r=rotni0;+n;ay+nas=ro+T

Ha r, racspontra mutat, akkor r is rdcspontra mutat. A hozzaadott bazisvektorokat transzlacids vektoroknak nevez-
zik. Az egy pontbdl kiindulé transzlacios egységvektorok a térben egy hatoldali hasabot hataroznak meg. Ezek a
racs elemi celldi. Azokat az elemi celldkat, amik csak a sarkaikon tartalmaznak racspontokat, primitiv cellanak, az
ehhez tartozé transzlacids vektorokat pedig primitiv vektoroknak nevezziik. Transzlacids vektorokkal Iényegében 7
kiilonb6z6 fajtat adhatunk meg.

e Kobos: kocka alaku. PI. Cu, Ni, Fe. Lehet:
o Primitiv: Po
o FKK: Cu, Au, Ag
o TKK: Na, K, Cr



e Tetragonalis: négyzet alapu egyenes hasdab. Pl. Sn 13..161°C. Lehet primitiv vagy TKK.

e Orthorombos: téglatest alaku. Pl. Ga, a-U. Lehet bazisalapon kézéppontos, FKK vagy TKK.

e Romboéderes: oldalai egybevagd rombuszok. Pl. Hg, As. Jele: R

e Egyhajlasu/monoklin rendszer: rombusz alapu egyenes hasab. Pl. S. Primitiv vagy bazis alapon kézéppon-
tos.

e Hexagonalis: 60°-os rombusz alapu egyenes hasdb. PI. C (grafit), Cd, Mg, Zn. Csak primitiv lehet.

e Triklin: altaldnos paralelepipedon. llyen a Se. Csak primitiv lehet.

Bravais megfigyelte, hogy lehetnek FKK vagy TKK celldk is, Ezek alapjan 0sszesen 14 kiilonboz6 elemi cella 1étezik,
és a hozzajuk tartozod térradcsot Bravais-racsoknak hivjuk. A kristalysikok és iranyok leirdsara vezették be a Miller-
indexeket. Egyéb jellemz&k:

e Koordinacids szam: a legkozelebbi szomszédok szama
e Atomatmérd: legnagyobb hézag nagysaga két atom kozott
o Térkitoltés: az elemi celldba foglalt atomok szama

e Legszorosabb illeszkedésd kristalysik és irany.
Iranyok Miller-indexei: barmely két atom koordinatdinak egymasbdl vald kivonasdval nyert HELYVEKTOR.

4.Ismertesse a kémiai kotések tipusait és tulajdonsagaikat!
Léteznek els6dleges és masodlagos kotések. Minden ,allandd” kotéstipus kialakuldsanak az oka az energiamini-
mum elve.

ElsGdleges kotések: atomok kozt jonnek létre.
e Kovalens: két vagy tobb atom kdzott megosztott elektronpdrok hozzak létre.
o Aramot nem vezetik, mert nincs szabad toltéshordozé.
o Ezalegerdsebb kotés.

o lonos kotés: elektropozitiv atom leadja néhany elektronjat a legkiils6 héjardl egy elektronegativ atomnak,
igy mindketts ionos, toltéssel rendelkezd formaba kerdil.
o A pozitiv és negativ ionok vonzzadk egymast, dm nem keriilnek tul kdzel az elektronfelh6k taszitasa
miatt.
o Nagyon stabil. Pl.: NaCl

o Fémes kotés: olyan kovalens kotés, mikor az elektronok egyenletesen oszlanak el, és ez a kozel homogén
tér biztositja a pozitiv atomok 6sszetartasat.
o Delokalizalt elektronrendszer jon létre
o Jo6l vezeti az dramot.
o Jél alakithaté

Masodlagos kotések: molekulak kozt jonnek létre
e Van der Waals-ko6tés: masodlagos (diszperzids kotés):
o Gyenge kotés
o Idéleges vagy allandd elektromos dipdélusok vonzdsa miatt jon létre.
o Szigeteldk, alacsony olvadaspont, CH,

e Hidrogénkotés: hidrogénkotés kialakuldsahoz egy nagy elektronegativitasu, kisméretl és nem koté elekt-
ronparral rendelkezé elem atomja sziikséges, amelyhez kozvetlenil kapcsolddik egy hidrogénatom Els6-
sorban harom elem képes ilyen kotés kialakitdsara, a fluor, az oxigén és a nitrogén. E hidrogénatom és egy
masik (a korabban emlitett tulajdonsagokkal rendelkez8) molekuldban 1évé nem koté elektronpar alakitja
ki a kotést.

o A hidrogénkotés energiaja kb. tizede az elsérendii kotések energidjanak. A masodrendd kotések ko-
zil a leger6sebb.



o Vizkllénleges viselkedése
e Dipdluskotés (dipdl-dipdl kélcsonhatas)
o Tobbé-kevésbé polarizalt, azaz (allandd) dipdlus-momentummal rendelkezé részecskék kozott fel-
[épd6 iranyitott kdlcsdnhatas.

o Orientdcids hatdsnak is nevezziik, mert a dipdlus molekuldak a kedvezé allapot iranyaba forgatjak
egymast.

o Gyengébb a hidrogénkotésnél, de erGsebb a diszperzids kdlcsonhatdsnal.

o Oka a részleges toltésmegoszlassal bird részecskék, illetve azok ellentétesen toltott pdlusai kdzott
fellépd elektrosztatikus er6hatas.

5.Milyen racshibak vannak?
Racshibakat kiterjedésiik dimenzidja alapjan osztdlyozzuk.

Ponthibak: nullméretdek.
e Vakancia: atom hianya
e Sajat interszticid: racshelyek kozt talalhatd sajat atom
e Idegen interszticio: idegen atom racshelyek kozt
e Szubsztitucid: idegen atom az atomrdacsban

A vakancia és sajat interszticiés atom termikus hiba, a kett6 egyitt alkotja a Frenkel-hibapdrt. A vakancia és
interszticids atomok koncentraciéja a h6mérséklet fliggvényében exponencidlisan né. Vakancia kdnnyebben létre-
jon, mint interszticié, mert kisebb energidju.
Wagner-Schottky mechanizmus: fellileti lires hely vdndorlasa a szilardtest belsejébe
Ponthibak létrejohetnek:

o képlékeny alakvaltozaskor

e gyors h(iléskor

e gyors neutronoktél.
Termikus ponthibak elt(inése: diffiziés mozgas

e szemcsehatar
e éldiszlokacid extrasik (kuszas)

Diszlokaciok: egyméretliek, vonalszerliek. Elcstiszott és nem elcstszott részek hatara. Feliileten kezdodik és végzo-
dik, kristalyban zar6do6 gorbe. Az elmozdulas mértéke a diszlokacio egésze mentén allando.

e kristalysikon elcsuszds hatara

e csavardiszlokacid, éldiszlokacio

Feliiletszeri
e szemcsehatar
e krisztallithatar
o fazishatar
o lkersik
o Rétegzddési hiba

Térfogati
o (reg
e zarvany (idegen anyagcsomdsodas)



6.Ismertesse a mérethatasokat az anyagstruktiurakban, nano-, mikro-,

makroszerkezetek jellemzése!
Valasz

7.Melyek a tobbkomponensii rendszerek szerkezeti formai? Jellemezze a
polikristalyos anyagokat!
otvozetek, vegyliletek,oldatok,polikristalyok.

Mindig polikristalyos szerkezete, benne legalabb 2 fajta egymdstdl eltéré szerkezetl és Gsszetétell krisztallit
(szemcse) fordul el6

polikristaly: sokféle egymdashoz képest véletlen iranyitottsagl szemcsék halmaza, fellletszer(l racshibak valasztjak
el egymastdl, tobb egykristalybdl allé anyag.

8.Ismertesse a termikus viselkedés jellemzgit!
Az anyagok termikus viselkedése, az anyagok hémérsékletvaltozasra valo reakcidja. Melegités sordn né:

e az alkotd részecskék amplituddja

o diszlokacioslirliség
A fémek nem egyenletesen melegednek, ugyanis egyes hémérsékleteken fazisatalakuldson mennek keresztiil.
Ilyenkor a kozolt hé a fazisatalakulds végbemenetelére fordul. A rendszer allapotat nem hatarozhatja meg a belsé
energidja, ha nincs egyensulyban.
Egy tulhdtott folyadék megszilarduldsanal csdkken a belsé energia, egy test megolvadasanal pedig ng, és mindkét
folyamat egyensulyi dllapotra vezet.
Valaszreakcidk:

e halmazallapot valtozas

o fazisatalakulas

o diffuzid sebességének valtozasa

e mechanikai tulajdonsagok valtozasa.

9.Ismertesse a termikusan aktivalt folyamatokat!
e Ujrakristalyosodas, vagy rekrisztalizacio: Alakitas sordn az anyagban diszlokaciék halmozédnak fel. Hékeze-
Iés hatdsdra az atomok mozgékonysaga megnd, a racshibak energiaja csokken, és Uj kristalycsirak jonnek
létre, amik tovabbi hGkezelés hatasara névekednek, mig 6ssze nem érnek.

e Lagyitas: célja a hidegalakitasbdl kovetkez6 hatasoktdl valéd mentesités. Héntartds utan lassu lehités.

e Edzés: célja a martenzites szovetszerkezet biztositdsa. Az acélt homogén ausztenites allapotbdl a kritikus
leh(ilési sebességnél gyorsabban hiitjiik, igy nem megy végbe a ferritté vagy perlitté alakulas.

e Nemesités: edzés utani megeresztés magas hémérsékleten.

e Kivaldasos nemesités: korlatozott szilard oldatot képz6 otvozetek esetén alkalmazhatd keményit6 folyamat.

10.0tvézetek, 6tvozés célja, otvozetek eldallitasa
Otvozetek olyan dsszetett anyagok, melyek legalabb egyik alkotéja fém. Az 6tvozés célja bizonyos tulajdonsagok
biztositasa, melyek egykomponens( anyagnal nem érheték el. Az alkotd anyagokat komponenseknek nevezziik.

Otvozetek létrehozasa:



o Otvozeteket dltaldban olvadék-allapotban hozunk létre, ebben az allapotban ugyanis a legtébb fém korlat-
lanul oldja egymast. Ez jelent8s olvaddspont kiildnbségnél problémas maddszer.

o Otvozet el6allithaté még szinterezéssel (kés6bbi kérdés).

o Feliileti 6tvozésnél reaktiv gazkdzegben izzitjuk a fémet, igy ndvelve példaul a szén vagy nitrogéntartalmat.

Pl.:
e sargaréz: réz és cink 6tvozete
e bronz: réz és 6n o6tvozete
o jobb aszildrdsag
o van aluminiumbronz és dlombronz is, rugdkat is csindlnak bel6le.
Aluminium:
e kohdaluminium 4kilences: 99,99% aluminium van benne
e Otvozik a kis szildrdsaga miatt
e vas és szilicium a leggyakoribb szennyez6k
e aluminium kémiai tulajdonsagai jok

e konnylszerkezetek épitésére alkalmas

11.Részletesen mutassa be az alkotoelemek kapcsolatat az 6tvozetekben!

A komponensek oldjak egymast, igy szildrd oldatokat alkotnak. Ha az alkotdk reakcidba lépnek egymassal
intermetallikus vegylletekrdl beszéliink. H(tés sordn a homogén émledékbdl, illetve szilard oldatbdl két uj fazis
elegye keletkezik.

Eutektikum, eutektoid:
e Eutektikum: H(tés soran homogén folyadékallapotbdl egy id6ben keletkezé két szilard fazis keveréke.

e Eutektoid: H(ités soran homogén szilard oldatbdl egy id6ben keletkezé két (vagy tobb) szilard fazis keveré-
ke.

e (Peritektikum: Két fazisbol (egyik mindig szilard oldat, a masik folyadék) keletkezé egyetlen 4j fazis, ami
vagy egy Ujabb szilard oldat, vagy egy vegyiilet lehet.)
o Apré fazisok (kristalyok) elegye.
o Heterogén, kétfazisu szerkezet.
o Periodikus szerkezet (lemezes, szemcsés, ritkan rudas)
o Fazisok fajlagos felllete 6ridsi.
o Az adott 6tvozetrendszer legalacsonyabb h6mérsékleten kristadlyosodé 6tvozete. ,,J6l olvadd.”
= Olvadékbdl -> eutektikum
= Szilard fazisbdl -> eutektoid

Az oldat lehet:

e Szubsztitucios: ebben az esetben rendezett vagy rendezetlen racsu. A korlatlan oldddas feltételei:
azonos racstipus

o hasonlé atomatméré
o kis elektronegativitds kiilonbség
o Pl.: réz és 6n kis mennyiség(i 6tvozés sordn

o Interszticids: (beékel6dés) csak jelentGs méretkllonbség esetén johet létre.
o Hidrogén, szén, nitrogén, oxigén

o TKKvas és szén otvozete



12.Részletesen mutassa be az allapothatarozokat!
Anyagi halmazok tulajdonsagait, allapotat befolyasold, meghatdrozoé tényezék (nyomads, hémérséklet, koncentra-
ciod).
A hémérséklet a részecskék rendezetlen mozgasabodl adddoé atlagos mozgasi energiahoz kapcsolhatd mennyiség.

o Adiszlokacidk szamat jelentésen befolyasolja, igy nagymértékben kihat az anyag tulajdonsagaira.

e Hémérséklet ndvelésével né a részecskék rezgésének amplituddja (vezetési jelenségek megvaltozasa).

o Mértékegységi:

o Kelvin: 0 K-> megsz(inik az agyag létezni.

o Celsius: C
o Fahrenheit: F

o Jele:T
A nyomas a testre haté nyomaoeré és az érintett fellilet hanyadosa.
o Jele:P
e Mértékegysége: N/m’ = Pa (Pascal)
A koncentracio oldatokra jellemz6 mennyiség, és tobb fajtaja is lehet.
e Atomegkoncentrdcid szdzalékosan megadja az egyik komponens és a teljes anyag ardnyat.

e Tapasztaljuk, hogy a kiilonb6z6 koncentracidju 6tvozetek jelentésen eltéré tulajdonsagokkal birnak, és a tu-
lajdonsag valtozasa a két anyag kozott nem feltétlen linearis.

13.Részletesen mutassa be a Gibbs-féle fazisszabalyt!
A Gibbs-féle fazisszabdly az egyensulyi diagramok kezelését konnyiti meg. Kimondja, hogy ha a rendszerben gozfa-
zis nem fordul el6:

akkor a fazisok (F) és a szabadsagfokok (SZ) 6sszege eggyel nagyobb a komponensek (K) szamanal.
F+SZ=K+1

Példaul egy kétalkotds otvozet eutektikus atalakuldsa sordan harom fazis van jelen:

o két szilard alkotd

e olvadék
tehat a szabadsagfokok szama nulla. Ez azt jelenti, hogy az atalakulds alatt a h6mérséklet, és a koncentracié sem
valtozhat addig, ameddig az egyik fazis (természetesen a folyadék) el nem fogy.

14.Ismertesse az allapotabrak tipusait és jellemezze is azokat!
Egyfazisu rendszer egyensulyanak feltétele:

e Minden fazisnak van szabadenergia gorbéje.

e Szabadenergia gorbék szama = fazisok szama
Kétkomponensii rendszer egyensulyanak feltétele:

e Arendszer egyittes szabadenergidjanak kell minimalisnak lennie.

e Minden fazisnak van szabadenergia gorbéje.

e Szabadenergia gorbék szama = fazisok szama.

1. Egyensulyi diagram: Olyan sikbeli diagram, amely az 6tvozetsor tetsz6leges 6sszetevéjli 6tvozetére, barmely
kivalasztott h6mérsékleten megadja az egyensulyban |évé fazisok minGségét és mennyiségét. Az ebben muta-
tott viszonyok elvben végteleniil lassi hémérsékletvaltozas esetén valdsulnak meg.

8 alaptipus (idealis egyensulyi diagramok)

o Korlatlan oldddas a folyékony, és a szilard fazisban is



o MinGségi szabaly
o Mennyiségi szabaly (mérlegszabaly)

o Korlatlan oldédas folyékony fazisban, szilard fazisban nincs oldédas
o eutektikus rendszer

o eutektikum kristalyosodasa
o mindkét alkotdra nézve telitett oldat.
o SZ=0

e Korlatlan oldédas folyékony fazisban, szilard fazisban korlatozott oldédas
o eutektikus rendszer
o Olvadék: a<-->b
o Pb-Sn, Pb-Zn, Al -Si
o Olvadaspontok kozotti kiilonbség kicsi

e Korlatlan oldédas folyékony fazisban, szilard fazisban korlatozott oldédas
o peritektikus rendszer
o Olvaddspontok kozotti kiilonbség nagy.

2. Nem-egyenstlyi diagram: meghatdrozott nem-egyensulyi feltételek mellett vehet6 fel.
e Kétkomponensu
e tobbkomponens( allapottablaink.

Az allapottablardl leolvashatok:

e egyensulyt tarto fazisok:
o szdma
o Osszetétele
o koncentrécidja
o aranya.
e afazisatalakulasok kezdé és befejez6 hGmérséklete
Az allapotabrakbdl NEM kapunk informaciot:
e SzOvetszerkezetre.
e Nem egyensulyi dllapotokra.

Az allapotabran megtaldlhatd a likviduszgorbe, aminél nagyobb hémérsékleten az 6tvozet homogén folyadék illet-
ve a szoliduszgorbe, ami alatt a rendszer csak szilard allapotban lehet egyensulyban.

15.Mit értiink lehiilési gorbék alatt?
A lehilési gbérbe megmutatja, hogy adott koncentracié mellett, az id6 fliggvényében hogyan csokken a h6mérsék-
let. A grafikonban talalhaté toéréseket a fazisatalakulasok okozzak. Osszefiiggésben van az allapotabraval.

16.Mit neveziink szovetelemnek?

Szovetelem a mikroszkdpos képen megkilonboztethetd olyan mikroszerkezeti elemek, melyek kristalyosodas so-
ran keletkeztek és 6nallé hatarfeliilettel rendelkeznek. Ilyenek a fazisok, amik homogén fizikai és kémiai tulajdon-
saggal rendelkezé térfogatelemek:

e eutektikum

e eutektoid

17.Ismertesse a diffazio jelenségét, alapeseteit és mechanizmusait!
Transzportfolyamat, aramlas. Transzportfolyamat pl.:

e elektromos vezetés



o hévezetés

e kémiai reakcio
A diffuzidnal az anyag aramlik, hajtéereje a kémiai potencial kiilonbség. Sebességét befolyasolja a kotberd, igy
gazhalmazallapotban gyorsabban megy végbe, mint szilard halmazallapot esetén.

Szildrdtestek esetén altaldban csokken a koncentracid kiilonbség, am el6fordulhat szegregdcié vagy getterezés,
mikor pedig né. A diffuzié sebessége extrémen fiigg a hémérséklettdl.

Alapeset:
e Ondiffuzio
e szubsztitucids
e intersticios

A diffazié mechanizmusa: minden atom allandéan mozgast végez, melynek soran az energiajuk is folyamatosan
valtozik, akkora energidra is szert tehet, hogy helyet is valtoztathat

o diffuzids tényez6 — ugrasi gyakorisag
e Sajat atom < Szubsztitucids 6tvoz6 < Intersticids 6tvozé

e az Ures racshelyek teszik lehet6vé, hogy a szubsztitlcios atomok helyet valtoztassanak, az Ures racshelyek
szdma exponencialisan fligg a h6mérséklettd|

e az aktivitasi energia a mozgas és az lres racshelyek képzédésének, energidinak az 6sszege
e azinterszticids atomok az lires racshelyektdl fliggetlenil is mozoghatnak az anyagban
e az ondiffuzidnal gyorsabb az idegen szubsztitlcids atomok diffuzidja (ionokkal vizsgaljal)
e {ires racshely és oldott atom kisérlete: Kirkendall-Smigelskas-kisérlet
o sargaréz tombot Mo (molibdén) huzalokkal attekercseltek
a tekercselt tombot Cu-réteggel vontdk be elektrolitikusan
a probatest izzitdsa, a Mo huzalok elmozdulasat vizsgaljak
a koncentraciovaltozds miatt a Vegard-szabaly miatt megvaltozik az anyag rdcsmérete

o O O O

a Zn atomok gyorsabban diffundalédnak kifelé, mint ahogy a Cu atomok befelé

o a szubsztitlucios atomok diffuzidja az lires racshelyek mentén valésul meg

A difflziét a Fick-egyenletek irjak le.

18.Mutassa be a fazisatalakulasokat (diffiizios és martenzites atalakulast!)!

Fazisatalakulas: folyamat, amelynek soran a régi fazis(ok)bdl Uj, mds szerkezet( (racs, szovet) vagy halmazallapotu
fazis(ok) keletkeznek. Ez alapvetGen diffizids vagy martenzites atalakuldsi mechanizmusokkal valdsulhat meg.

Specidlis formdja, az allotrop atalakulas akkor johet létre, ha valamelyik komponens (természetesen szilard alla-
potban) tobbféle szerkezeti mddosulattal is el6fordulhat.
e T, P, Cvaltozasa -> Uj (egyensulyi) allapot
e Uj fazis(ok):
o stabil
o metastabil (lehet akar tobb tizezer évig is metastabil -> gyakorlatilag stabil)
Fazisatalakulasok
e Kristalyosodds, megolvadas (halmazallapot valtozas)
e Szilard allapotban végbemend fazisatalakuldsok
o allotrop atalakulds, Ujrakristalyosodas, szegregacio
o diffuzios (egyedi atomi mozgas)
e martenzites (kollektiv atomi mozgas, diffizio nélkal)

Fazisai:



1. Az jfazis kisméretli magnak vagy csiranak nevezett tartomanya alakul ki a régi fazisban, majd ez névekszik
a régi rovasara.
2. Magképzddés, novekedés
Diffuzios atalakulds: Az anyagban térténd témegaramlds, mely koncentraciokiilonbséghez vezet.
1. Fick egyenlet:
J=-D*dC/dx ,
e D adiffazids tényezé
e Janyagaramlas sebessége - “anyagfluxus”
o A diffunddlé anyag tomegaramldsat leird diff. egyenlet.
2.Fick egyenlet:
o A diffunddld anyag koncentracidvaltozasanak id6fliiggését megado diff.egyenlet.
o diffuzid gyorsasaga: szildrd < folyékony < gaz
Martenzites vagy difflzio nélkiili atalakulas: A tulh(itott ausztenit atalakulasa, melyre az jellemz6, hogy inkubdcids

periddus nélkil, rendszerint nagyon gyorsan indul és a folyamat vége felé lelassul. Acél esetében megfigyelhetd
jelenség.

Kritikus h6mérséklet M iletve My
-> azonnali atalakulds

-> folyamat azonnali leallasa

19.Mit értiink hokezelés alatt?
A hékezelés célja a fémek, 6tvozetek mechanikai tulajdonsagainak médositasa.

o Afémet adott hGmérsékletre melegitjik, ott hén tartjuk, majd meghatarozott sebességgel lehitjik.
e Hdkezelés sordn a fém nem olvad meg, 6sszetétele nem valtozik.
o Hdkezelés fajtai:

o izzitas (lagyité vagy normalizald)

o edzés

O megeresztés.

20.Ismertesse részletesen a kivalas jelenségét!
Kivalasos keményedés:
1. Homogenizdlds utana gyors h(ités = edzés
2. Kisebb hémérsékleten végre hajtott hosszabb idejli hevitésbdl all, az Un megeresztésbdl.

Kivadlasosan keményithet6k azok az otvozetek, amelyekben az oldhatésdagnak a hémérséklettel valé csdkkenése
miatt fazisatalakulas megy végbe. Ezt a fazisatalakuldast a h6mérsékletvaltozas szabalyozasaval befolyasolni lehet
és a tulajdonsdagok széles skalaja érheté el ezzel a modszerrel.

21.Ismertesse részletesen az amorfizacio jelenségét!

Bizonyos hémérséklet felett az anyagok elvesztik a kristalyos szerkezetiiket. A kristalyok rendezédéséhez id6 kell,
és ha extrém nagy sebességgel h(itjik le az anyagot, erre nem képesek a részecskék, rendezetlen allapotban der-
mednek meg, amorfak lesznek. Ez a technoldgia lehet6séget ad a fémiivegek elSallitasara.

22.Mutassa be az ujrakristalyosodas folyamatat!

Definicid: A szilard anyagokban végbemend olyan atkritdlyosodds, melynek sordn az eredeti és az Uj kristalyszerke-
zet azonos. Hajtdereje a szabadenergiacsokkenés. Létezik szekunder Ujrakristalyosodas: az elsédleges Ujrakristalyo-
sodast kdvets szemcsedurvulas.



Gyakorlat:
o Képlékeny hideg alakitas + h6kezelés (Thomoisg > 0,5)
e ,Lépesei”:
1. Meguijulas, poligonizacio
2. Ujrakristalyosodas
3. Szemcsedurvulas
4. Masodlagos ujrakristalyosodas
e Jellmez6k:
o termikusan aktivalt
létezik Ujrakristdlyosodasi diagram
Otvoz6k lassitjak (Cottrell)
Diszlokacidk gyorsitjak.

Van lappangasi id6

o O O O O

De: tulh(ités nem értelmezheté.
Elmélet:
o A kristdlyszerkezetben az alakitds hatasara diszlokaciok jonnek létre, pontszerd racshibdk képzédnek, a
kristalyokban energia halmozddik fel.

e Hajtderd: ponthibak + diszlokacidk energidja
e Az Ujrakristalyosodas soran hé hatdsara az atomok mozgékonysaga, rezgésiik frekvencidja megnd, a racshi-

bak okozta energia csokken, Uj kristalycsirdk jonnek létre, novekednek és a tovabbi hékezelés hatasara
bekovetkezik a szemcsedurvulas.

23.Ismertesse részletesen a lagyulas jelenségét!
A lagyitas — altalanos megfogalmazas szerint — a képlékenyen hidegen alakitott fémnek az alakitas kévetkezménye-
it6l valé mentesitését jelenti. Ezt tobbféle mddon valdsithatjak meg:

Természetes Oregbités: A régi id6kben hasznalt feszliltségcsdkkentési gyakorlat volt. A kovacsok az acélt kiraktak
az idére 1-2 évig. Ott a téli-nyari, reggeli-esti h6mérséklet-valtozas hatdsara a fesziiltség korilbellil 40%-a leépiilt.

Egyszer( lagyitas vagy fesziltségtelenités: Az eljaras soran az acélt az A1 hémérséklet (a vas-szén diagramon 727
°C), azaz az Ujrakristalyosodasi kiiszob ald melegitik, héntartjak, majd lassan, altalaban levegdén leh(itik. Eredmé-
nyeként a termékben, a hidegalakitas miatt kialakult belsé fesziiltség részben vagy teljes egészében megsz(inik.

Ujrakristalyosito lagyitas: A hidegen alakitott acélt Al..A3 hémérséklet f6lé hevitik és ott héntartjak. Ezalatt a
ferrit és perlit ausztenitté alakul, aminek szemnagysdagat az izzitas hémérséklete és a héntartas id6tartama hataroz-
za meg, mikdzben a szerkezet megszabadul a hidegalakitds kovetkezményeitél.

Szferoidizalds: Olyan lagyitasi mddszer, amely az acél perlitjét szemcséssé alakitja. Szferoidizalaskor az acélt az Al
hémérséklet korul izzitjak.

24.Ismertesse részletesen a szinterelés folyamatat!
A porkohaszatban alkalmazott eljaras.

e A tomoritett, finom fémporkeveréket hékezelik igy.

e A fékomponens olvadaspontjanal alacsonyabb hémérsékleten torténik a hGkezelés a megfelels szilardsag
érdekében. Egy termék elGallitasanak ez az utolsé szakasza.

A szinterelt anyag nagyon nehezen munkalhaté meg. A korilmények nagyban meghatdrozzdak a termék
mikroszerkezetét, igy a tulajdonsagait. A porszemek kozotti pérusok diffizié hatdsara csokkennek, a feliileti ener-
gia csokken.



25.Melyek a mechanikai tulajdonsagok és jellemzoik?

A mechanikai tulajdonsagokra jellemz6 paraméterek legtobbje egy adott alakvaltozas és annak eléréséhez sziiksé-

ges terhelés kozotti kapcsolatra utal.

szerkezeti anyagok: terhelés elviselésére hasznositanak
f6leg a fémek tulajdonsagait ismerjik a szerkezeti anyagok kozil
a tul nagy terhelés a fémeken is meglatszik

képlékeny alakithatdsag: gépgyartas, villamosberendezés-gyartas

A mechanikai tulajdonsagokra jellemz6 paraméterek

o kiilsé terhelés: olyan terhelés, amit klls6 eré okoz
o alakvaltozas: terhelés nagysaga és az anyag geometriai méretei
o geometriai méretektdl fliggetlen paraméterekkel jellemzik az anyagokat

névleges vagy valddi nyulas
o névleges: az eredeti hosszra vonatkozd nyulasérték

o valddi: nem az eredeti, hanem a mindenkori hosszra vonatkoztatott nyulasérték; ez jellemzébb az
alakitott anyag tényleges viszonyaira

keresztmetszet-cs6kkenés: fajlagos és valddi

o feltételezett, hogy az anyag eredeti térfogata allandé

o anyulds és a keresztmetszet-csokkenés kozott mindenkori kapcsolat van
feliileti fesziiltség

o névleges és valodi

o ha az alakvaltozas kicsi, akkor gyakorlatilag egyenl&ek

o feliiletre vonatkozik

o gamma = A/ h fajlagos alakvaltozas
Young-modulus (rugalmassagi modulus)

o Poisson-hanyados: v: a rugalmassagi allanddk kozott tesz kapcsolatot

o azelmondottak a statisztikusan rendezetlen polikristalyos anyagokra vonatkoznak

o azolvadaspont és a rugalmassagi allando kézott van valami 6sszefliggés: egyenes ardnyossag (na-
gyobbhoz nagyobb tartozik)

Roviden:

Keménység
képlékenység
rugalmassag

szivossag

Jellemzé6ik:

néveleges/valddi nyulas
keresztmetszet csokkenés
fesziltség

rugalmassagi modulus

26.Hogyan torténik a mechanikai tulajdonsagok vizsgalata?

Szakitdvizsgalat: a fémes szerkezeti anyagok legfontosabb vizsgdlé eljarasa

a préobatestet mindkét végén azonos erével terheljik, hogy a prébatest két végét allandd sebességgel tavo-
litjuk el egymastol
mindig akkora fesziiltség ébred a prébatesten, amekkora fesziiltség az alakitast biztositani képes

Szakitodiagram



o aranyossagi hatar: a Hooke-torvény teljesil, a legkisebb érték

o rugalmassagi hatar: ennél kisebb fesziiltségnél a prébatest még visszanyeri a kiindulasi alakjat az
alakvaltozas utan is

o szakitészilardsag
e anem kristalyos testek szakitdvizsgalata nagyon eltér a fémekétdl
e rugalmas alakvaltozas — képlékeny alakvaltozds — szakitds

Nyomoévizsgalat: ha az anyagok nagyon kis szakitasnal elszakadnak, akkor a szakitdvizsgalat nem alkalmazhaté, erre
taldltak ki a nyomovizsgalatot

o fGleg keramikus anyagoknal és livegeknél

e avalddifesziltség nagysaga mindig kisebb a névlegesnél

e aterhelés soran a prébatest keresztmetszete allanddéan né

e aterhelés a prdbatestet kihajlithatja méretétdl figgetlenil (kritikus érték)

o afelliletek kozotti surlodasi er6t csokkenteni kell, médszerek:
o olajozas
o finom feliiletek (teflonfélia): a surlédasi tényezd kicsi
o az 0sszenyomott prébatest méretébdl kovetkeztethetlink a surlédas nagysagara

Hajlitévizsgalat:
e ritkdbban hasznalt vizsgalat
e azonos nagysagu nyomoerd és fesziiltség
e rideg anyagok és hegesztett varratok vizsgdlatanal el6nyos
e rideg anyagoknadl a torési feszliltséget szoktak megadni

Nyirdévizsgalat: a probatest keresztmetszetét a terhel6erével parhuzamos fesziltségl erével terhelik
e aprébatestet elnyird fesziiltséget hatdrozzak meg

o azilyen mérésnél fellép6 hajlitas nem kikliszobolhet6

Keménységvizsgalat: ha a szakitévizsgalatra valamilyen ok miatt nincs lehet&ség
e pl. egy anyag mechanikai terhelhet&ségének vizsgalatanal nem alkalmazhato a szakitovizsgalat

e Moddszerek: Mindkét eljaras alapelve, hogy valamilyen szerszamot belenyomnak a mérendé feliiletbe a leg-
végsd alakvaltozasig
o Brinell- és Vickers-mddszer: keménységi mérészam, Brinell- vagy Vickers-keménység
= Brinellnél golyo, Vickersnél gyémantgula
o Rockwell-keménységmérés: a vizsgalando feliileteket elSkésziteni koltséges, emiatt talaltak ki ezt a
modszert

Roéviden:
e szakitdvizsgalat
e keménységvizsgalat
e hajlitévizsgalat
e nyomovizsgalat
e nyirdvizsgalat
e (itémunka vizsgalat

o farasztdvizsgalat

27.Ismertesse a rugalmas és a képlékeny alakvaltozast!

Rugalmas: visszanyeri sajat alakjat az anyag, addig lehet terhelni az anyagot, amig nem éri el a folydshatart.



Képlékeny: ha elértik a folyashatart az alakitdssal képlékeny alakitdsrél beszéliink, nem fogja eredeti alakjat visz-
szakapni az anyag -> maradando véltozas.
o Képlékeny melegalakitas:
o Egy karakterisztikus hémérséklet (anyagjellemzd) felett valdsithaté meg.
o Nem véltoztatja meg a tulajdonsagokat.
o A terhelés hatasara keletkezd diszlokaciotobbletet egy magasabb hémérsékleten beindulé mas fo-
lyamat (Ujrakristalyosodas) szinte azonnal el is tiinteti.
o Képlékeny hidegalakitas:
o Tulajdonséagvaltoztatd (ami mindig csak a szerkezetvaltozas kovetkezmény lehet) technoldgia.

o A lényegi mechanizmus a racshiba-szerkezet megvaltoztatdsa, konkrétan a diszlokacios(irliség
nagysagrendekkel valé megemelése.

o Mértékének el6rehaladtat kiséré legjellemz6bb, és legkdnnyebben mérheté tulajdonsagvaltozas a

mechanikai keménység monoton, de egyre csokkend mértékl névekedése.

Folyashatar: Egy adott, de rendszerint a képlékeny alakitas eléréséhez sziikséges fesziiltség.

28.Melyek az alakado technologiak?
e Ontés
e Kovdcsolas
e Forgacsolas
e Hegesztés
e Porkohdszat

29.Melyek a karosodasi folyamatok?
KenGanyagok/fellletvédé alkalmazasaval védekezhetiink ellentik:

o Kopas: egymadssal érintkezd, relativ mozgast végz6 szerkezeti elemek felliletein bekovetkez6 elvdltozas, ami
altaldban anyaglevalassal jar egyutt.
e Surlédas: mechanikai ellendllas az érintkezé felliletek kozott.

e Korrézid: a kornyezettel vald reakciéd miatti kdrosodas.
o Feltétele a korrézidra hajlamos anyag, és a korrézidt okozo kézeg megléte.
o Lehet egyenletes, vagy helyi.
o Gaz, folyékony, és szilard kozegben is lejatszédhat.

30.Ismertesse részletesen a kuszas fogalmat!
Olyan alakvaltozas, ami a folyasi hatarnal kisebb fesziiltség hatasara tartds terhelés soran kovetkezik be.
e A kuszast tartosfolyasnak is nevezziik.

o A folyashatdr az a mechanikai fesziiltség, ami még nem okozza az anyag tartés alakvaltozasat. Magasabb
feszlltség az anyag kontrakciéjahoz, ami téréshez vezet.
e Toréshez a diszlokacidk felhalmozddasa, liregek képzddése, az anyag elvékonyodasa vezet.

Kuszasvizsgalat: Adott hGmérsékleten meghatdrozott fesziiltség hatasara bekdvetkezd nyulas mértéke az id6 fligg-
vényében.

31. Jellemezze az elektromos a termikus és a mechanikai faradast, torést, relaxaciot és

a sugarkarosodast!
Az anyag hosszu tavu valtakozo igénybevétele soran létrejové karosoddas. A Wéhler-diagramrdél olvashaté le a ma-
ximalis terhelés.



Kifaradasi hatar: az a fesziltség, amelyet az anyag végtelen szamu ismétl6dés utdn is 50% valdszinliséggel torés
nélkul elvisel (Wohler-gorbe vizszintes szakasza).

Termikus faradas: kiszas h6mérséklet, folydshatarnal kisebb fesziiltség hatdsara nyulas. h6mérséklet csok-
kenés miatt ridegebbek lesznek az anyagok, eltorhetnek pl.: acél.

Mechanikai faradas: ismételt igénybevétel hatdsara alakvaltozas:

o torés
o luktetd
o lengé

Toréshez a diszlokaciok felhalmozddasa, liregek képz6dése, az anyag elvékonyodasa vezet.

Sugdrkarosodas: a reaktorfaldban a neutronsugdrzas hatdsara vakancidk és szubsztiticiés atomok keletkez-
nek-> Frenkel hibapar.

32. Mit értiink korrozio alatt? Melyek a paratartalom hatasai?

Az anyagoknak azt a kdrosoddsat mely a kornyezettel valé kdlcsonhatas kovetkeztében kémiai reakcioval megy
végbe, korrdzidnak nevezziik.

Az oxidacid egy fajtaja a korrdézidnak.
A kornyezet és a korrodalé anyag érintkezési hataran megy végbe a korrézid, vagyis feliileti jelenség.

A korrozid sebességét befolyasolja:
anyagi mingség

kornyezet kémiai 0sszetétele
hémérséklet

mechanikai feszlltség

kopas

© O O O O

sugarzas

Szabadenergia csokkenésével jar.

Jarhat sulyvesztéssel és —gyarapodassal is.

A pdratartalom a vizben oldott oxigén miatt korrodal:

A réskorradzio lassu és csokken.

Lyukkorrozid, ami alkali fémionokat tartalmazo vizzel vald érintkezés esetén jon létre, 6nmagat erGsit6 fo-
lyamat.

A leggyakoribb para okozta korrdzié a vas rozsddsodasa. A rozsda hidratalt vasoxidok keveréke.

33.Mit jelent a migracio?
Anyagvandorlas.

34.Jellemezze a szerkezeti anyagokat!
Szerkezeti anyagoknak jellemzGi alapvetéen a mechanikai tulajdonsagok:

szakitészilardsag
kopdsallésag
sugarzasalldsag.

Acél: minden olyan 6tvozet melyben a vastartalom meghaladja az 50 sulyszazalékot és kovacsolhato.

Szerkezeti acél: altaldban mozgd és alld szerkezetek tobbsége. 0,6%-nal kevesebb szenet tartalmaz.

Réz: elektrotechnikdban fontos:

jol alakithato



e rossz a terhelhetdsége
e draga ezért 6tvozik valamint a tulajdonsagok modositasa miatt
e huzalokat csindlnak bel6le.

o Otvozetei:
o sargaréz: réz és cink otvozete
o bronz: réz és 6n 6tvozete
= jobb aszilardsag
= van aluminiumbronz és élombronz is, rugdkat is csinalnak beléle.

Aluminium:
e kohdaluminium 4kilences: 99,99%aluminium van benne
e Otvozik a kis szildrdsaga miatt
e vas és szilicium a leggyakoribb szennyezék
e aluminium kémiai tulajdonsagai jok

e konnylszerkezetek épitésére alkalmas

35.Ismertesse a szerkezet- és osszetétel-vizsgalat modszereit!
Rontgendiffrakcids: ha a rontgensugarak Utjaba kristalyos testet helyezlink, a sugarak a hullamhossztél és a szilard
test szerkezetéttdl fliggben egy ernydn diffrakcids nyomokként foghatdak fel.
Laue-féle modszer
o Atvilagité - hatsoreflexids
o fehér rontgensugarzas
o egykristdly minta
e kristalytipus, orientacio
e racsparaméter nem (A és d ismeretlenek)

Elektrondiffrakcids: a felvételek kivaldan alkalmasak rdcsparaméter meghatdrozdsara, vékony rétegek mérésére,
habar az elektronok behatold képessége kisebb, mint a rontgensugaraké. (de Broglie — egyenlet)

Neutrondiffrakcids: a neutronnyaldbokhoz ugyanugy hozzarendelhetjiik a de Broglie hulldmhosszisagot, mint az
elektronokhoz, de a hulldmhosszusaguk attél fliigg milyen magreakcié révén keletkeztek.

36.Mit értiink mikroszkopia alatt, milyen technikakat ismer?

Az emberi szem felbontoképessége korlatozott, egészséges szem esetén 0,1 mm. Ennél kisebb nem-homogén
anyagok vizsgdlatanal ezért sziikséges a mikroszkop hasznalata.

Tobbfajta mikroszkop létezik:

e Sztereomikroszkop (N=x300...500), kisebb nagyitas mellett térhatasu képet ad.

o  Fémmikroszkop (N=x1000...2000):
o el6készitést igényel a probatest

o rossz mélységérzékelés

e Elektronmikroszkoép (N=x10000...100000), két fajtaja van:

o transzmisszios (TEM): a leképezés a geometriai optika torvényein alapul: az elektronok hullamter-
mészetét hasznaljuk ki

o pasztazd (SEM): képet kiilonféle detektorok segitségével allitjuk eld a minta fellletérdl, az anyag és
az elektronok kdlcsdnhatdsa soran kapott jelekbdl.

e Atomi eré mikroszkép (AFM).



A fénymikroszépokban lathatd fénnyel vilagitjdk meg a vizsgalt objektumot, amely ezutan egy vagy tobb optikai
lencsén halad at. A fémmikroszkdp a szokvanyos fénymikroszkdppal ellentétben nem az anyagon atsz(rddé fényt,
hanem az anyagrél visszaver6dé fényt vizsgalja. A fénymikroszképoknak szamos korlatja van.

e A maximalis felbontds 0,2 um
o sOtét vagy tikrozé felliletek vizsgalata nem hatékony

e afokuszsikon kivili pontok rontjak a képet.

37.Elektronmikroszkodpia, elektronsugaras mikroanalizis, rontgendiffrakcio részletes
jellemzése!
Az elektronmikroszképoknak két tipusa van:

e Transzmisszids (TEM): ahol a leképezés a geometriai optikan alapul.

e Pasztazo (SEM): ami a képet detektorok segitségével allitja el6 a minta fellletérdl az anyag és az elektronok
kolcsdnhatdsa soran kapott jelekbdl

Elektronmikroszkép:

o Vezet6anyagokat lehet vele vizsgalni vagy be kell vonni a nem vezetéket valamilyen fémes bevonattal pl.:
aranyozas

e Vakuumban torténik
e Elektronsugarzas hullamhossza kisebb a fény hulldmhosszanal igy jobb nagyitast tud adni.
o Végigpasztazza a targy felliletét és a visszaver6dott elektronok alkotjak a képet.

o Mélységélessége nagyon jo.

A mintat elhagyo kisenergidjua elektronok a minta kiilsé héjairdl szarmaznak. Ezekbdl alkothatdk a legjobb képek. A
nagyobb energiadju elektronokbdl a kémiai Gsszetételt lehet megdllapitani. Az elektronok tovabbi, belsé héjakat
ionizdlnak, amikre kiviilrél ugranak be elektronok, és ez anyagra jellemzé

Ha rontgensugarak Utjaba kristalyos testet helyeziink, a sugarak hullamhosszatél és a szilard test szerkezetétdl flig-
gben egy ernydn diffrakcids nyomok foghatdak fel. A kristaly szerkezete a nyomokbdl meghatdrozhaté. Az eredeti
irdnytdl valo eltérést az okozza, hogy a rontgensugarak az egyes atomokon szérédnak. Diffraktdlt rontgensugarakra
Bragg-egyenlet :

n A =2dsinQ

38.Mutassa be a vezetési tulajdonsagokat!
Klasszikus: (Sommerfeld-féle, szabad-elektron modell)

o Feltételezés: elektronok kozott nincs kélcsonhatas (idealis gaz)

e Elektron mozgasa: Rendezetlen termikus mozgds + sodrédas (drift)
Kvantummechanikai leiras:

e Elektronhoz rendelt sikhulldm mozgasa a racsperiodikuspotencialtérben.
e Vezetd test: potencialgddor.

Tulajdonsagok szerint csoportositva: vezeték, félvezetdk, szigetel6k.

Hémérséklet:
e Magas hémérsékleten:
o vezet6knek romlik a vezet6képességiik
o félvezetSké javul
e Alacsony hémérsékleten:
o szigetelGk szupravezetdkké valnak.



Vezetok:
o fémek, 6tvozeteik -> szabad elektronok a toltéshordozdk,
o elektrolitok, plazmaallapotu gazok -> ionok a toltéshordozdk

Félvezetdk: elektrontdbblet (n) és elektronhiany (p)
e elemi, vegylilet-> szabad elektronok
o lyukak/szennyez&k a toltéshordozdk
e pl.:Si, Germanium

Szigetel6k:

e csak szerkezeti hiba okoz vezetést: diszlokacidk és ponthibak
e kovalens kristalyok, alacsony h6mérsékletl gazok és ezek folyadékai

Fajlagos vezet6képesség alapjan csoportositjuk az anyagokat:
e <10®S/m vezets
e 10%-10° S/m félvezets
e 10°S/m< szigetel6

Fajlagos ellenallas
e azelektronok mozgasdnak periodicitasat zavarja
o ah6mérséklet okozta rezgések amplituddjanak novekedése
o geometriai hibak: Gres racshelyek, diszlokacidk stb.
o fellleti hatasok
e platinahuzal: hémérséklet mérése: a hémérsékletkiilonbséggel konnyen szamolhaté a fajlagos ellenallas
o Curie-pont

Otvozok:
e rontjak a vezetGképességét a fémeknek
o félvezetSk vezetGképességét javitjak. (n/p vezetés)

Vezetékek:

o réz
kisseb ellenallas

nem jé mechanikai tulajdonsagk a tiszta réz esetén -> 6tvozik
draga

o O O O

konnyen korrodal

e aluminium:

nagyobb ellenallas

kénnyebb, mint a réz

normal légkori atmoszféraban nem korrodal

mechanikai tulajdonsagai nem annyira kedvezéek, mint a rézé
alacsonyabb ara van, mint a rézé

o O O O O

39.Ismertesse a vezetd-, szupravezeto-, ellenallas-, szigetel6 anyagokat!
Vezetdk:
e Legegyszer(ibben a szabadelektron modell segitségével jellemezhets az aramvezetés. Az elektronok szaba-
don mozognak a fémracsban.
e A Pauli-elv alapjan nem minden energiasavban lehetséges a vezetés.
o Telitett sav nem alkalmas a vezetésre.
o A jévezetbkben részben betoltott vezetési savok talalhatok.

Ellenallas:

e Vannak precizids és normal ellenallasok.



o Csak otvozeteket hasznalnak ellenallasnak, mert szinfémek nem tesznek eleget a kovetelményeknek.

e |Létezik maradé ellendllas is, de a hétkdznapi értelemben mi az ellenallast a részecskék hé mozgasabol ado-
dd ellendlldsra hasznaljuk

Szigetel6:

e (Csak lires és telitett sdvokat tartalmaz, igy vezetésre nem alkalmas. Az (ires és a telitett sav kozti tartomany
a tiltott sav.
e Ennek nagysaga alapjan soroljuk be a nemfémes anyagot, hogy:
o szigetel6k (széles)
o félvezet6k (keskeny tiltott sav).

Szupravezetdk: 20K alatti h6mérsékleten figyelhet6 meg a jelenség.
e Az ellendllas a radcsatomok rezgésének, a maradék ellendllas pedig a deformacidk, szennyezések kdvetkez-
ménye.
e Szupravezet6kben nincs maradék ellenallas, és az alacsony hémérséklet miatt a rezgés elhanyagolhaté, az
ellenallas nullara esik.
e A madgneses tér és a h6mérséklet novekedése megsziinteti a szupravezetést.
o Els6 faju szupravezet6k a fémek, amiknél viszont nehéz fenntartani a jelenséget.
o Masodfaju szupravezetSket haszndlnak a gyakorlatban, amik 6tvézetek.

40.Ismertesse az elemi és vegyiilet félvezet6 anyagokat!

A félvezetGk sdvszerkezetében a vegyértéksavot és a vezetési sdvot egy sz(ik tiltott sav valasztja el. Idedlisan tiszta
félvezet6ben 0 K-en a vegyértéksav telitett, a vezet6sav pedig lres. Termikus energidk révén elektronok keriilhet-
nek a vezetési savba, ami miatt a vegyértéksavban lyukak keletkeznek. A lyukak és a vezetési sav is képes vezetési
jelenséget mutatni.

Szerkezeti félvezet6nek nevezziik az anyagot, ha csak vegyérték és vezets allapot van benne. Szubsztituciés oldott
jelent6sen eltéré vegyértékkel rendelkez6 atomok esetén a vezetGsavban szabadelektronok, a vegyértéksavban
pedig elektronlyukak jénnek létre. Ezek alapjan megkillénboztetiink n illetve p tipusu félvezet6t.

Elemi: Si, Ge.
Vegyiilet félvezet6:
o Otvozbkkel lehet javitani a vezet6képességet:
o p-tipusu legyen,
o n-tipusq,
e elektronvezetés
o lyukvezetés

e alkalmazas: tranzisztor, npn, pnp, diéda np.



41.Ismertesse a vékonyréteg szerkezeteket, technoldgiakat!
A vékonyréteg az anyag olyan megjelenési formaja, melynél valamilyen Iényeges fizikai sajatsag tekintetében az
egyik térbeli irdny kitiintetett szerepet jatszik.

e Avékony 5um-t takar.

o Aréteg felvitele torténhet g6zoléssel, nanotechnoldgia.

Vakuumgo6zoléskor a bevonat anyagat magas hémérsékletre hevitve elparologtatjak és a bevonanddé munkadarab
(szubsztrat) felUletére csapatjak.
e A gbz6lés nagy vakuumban megy végbe, ezért a réteg aranylag tomor.
e Alegtobb esetben polikristalyos bevonat keletkezik.
e A vakuumgGzolést f6leg fém vékonyrétegek elSallitdsara haszndljak, de oxid, nitrid és egyéb vegyilet vé-
konyrétegeket is készitenek ipari méretekben.
e A vdkuumgbzolés tobb ipardgban — kilondsen az optikai és félvezetd eszk6zok gyartasaban — kulcsszerepet
jatszik.
A porlasztason alapulé eljarasoknal a bevonat anyagat tomb alakjaban (target) nemesgazok ionjaival bombazzak és
a target fellletérdl kivaltott részecskéket, atomokat vagy atomcsoportokat valasztjak le a szusztrat fellletérél.
Alkalmazas:
e Mikroelektronika (vezet6-, szigetel6rétegek, diffuzids gatak)
o GAazérzékelSk
e Antireflexids rétegek

e Korrdzié-, és kopdasgatlo rétegek

42.Ismertesse az anyagtulajdonsagok (szerkezet, 6sszetétel) hatasait félvezetokben és
a mikroelektronikai és az integralt optoelektronikai anyagokban!

Vegyiiletfélvezetdk elGnyei, prespekivai, eszkdzok
e Nagy tilos sdv, lehet Un. savtervezés, ,bandgap engineering”
e gyorsabbak,
e magasabb hémérsékletig alkalmazhatdk,
e sok kozuliik fényemisszidra is alkalmas (létrejohet bennik sugdrzdsos rekombindcié is) azaz
e GaN —a vilagitas forradalma
o SiGe a Si-vel
o SiC—magas hémérsékletekre

e De arban nem tudnak versenyezni a Si-mal

Alapvet6en a kristalynovesztés sikeressége hatdrozza meg a jé alapanyagot - nyert a szilicium, de nem csak emiatt
e El6nyei a kivalo kristalytulajdonsagok mellett:
o szinte hibatlan kristaly novesztheté
o sajat oxidja kivald dielektrikum,
o maszkold anyag
e Hatranyai
o elektron-lyuk rekombinacié ,,megloki” a kristalyracsot (, Indirekt” félvezets) —lézernek nem alkal-
mas

o nem optimalis (kicsiny) a tiltott sav szélessége —sebesség-kérdések



43.Mutassa be az 6tvozotartalom és homérséklet hatasat a fajlagos ellenallasra!

H& hatdsara rohamosan né az entrépia (rendezetlenség) miatt. A toltéshordozdk rezegni kezdenek, igy megné az
ellenallas. Ha két alkoto:

e korlatlanul oldodik az ellenallas tobbszérdsére né

e hasiman kétalkotds, akkor linedrisan valtozik.

Részletesebben:
Az 6tvozés hatasa az ellenallas valtozasara

e azidegen atomok befolydsoljak a vezetést, mert az elektronok mozgdsanak periodicitasra hatnak, noveli
minden egyes ilyen atom az elektromos ellendllast

e az 6tvoz6 atomok az alapfémmel fazist képeznek, és az ellenallas valtozasa a koncentracideloszlas flggvé-
nye lesz

e intermetallikus vegyiletek
H6mérséklet:
e Magas hémérsékleten:
o vezet6knek romlik a vezet6képességiik
o félvezet6ké javul
e Alacsony hémérsékleten:

o szigetel6k szupravezetSkké valnak.

44.Ismertesse részletesen a szigetel0 - , dielektromos és ferroelektromos anyagokat
és az atiitési jelenségeket!

Elektromosan szigetel6 az az anyag, melyben elektromos feszlltség hatdsara nem vagy csak elhanyagolhaté mér-
tékben folyik dram.

A dielektrikum majdnem hasonlé tulajdonsdgu, mint a szigetelS. A kildonbség az, hogy az idealis dielektrikum egyal-
taldan nem vezet dramot két vezetd kozott. Ezt a feltételt azonban csak a vakuum teljesiti, ha:

o akét vezetd kozott a fesziiltség kicsi
o vezetdk feliilete tiszta.

A szigetelGanyagok ellendllds tartomanya: 10 Qcm és 10° Qcm kozé esik. A kis ellendllasu szigetel6k és a nagy
ellenallu félvezetd kdzott nem lehet éles hatarvonalat hdzni.

e Szobah&mérsékleten sok keramia és miianyag is szigetel6ként viselkedik.
e Tipikus szervetlen szigetel6k a csillam, az Giveg, a porcelan, az aluminiumtrioxid.
¢ Nagymolekuldju (polimer) szigetelGanyagok a papir, a textil, a fa, stb.

A szigetelGanyagok nagy elektromos ellendllasanak egyik oka az, hogy a térfogategységre jutd szabad elektronok
szdma sok nagysagrenddel kisebb, mint a fémekben és néhany nagysagrenddel kisebb, mint a félvezetékben.

o A6 szigetel6anyag tulajdonsdgait a szennyez6k rontjak, mint a félvezet6kben.

Néhany anyagban dllandé dipdélusok vannak, melyek kozott olyan kdlcsonhatds alakul ki, mint a ferromagneses
anyagokban a magneses momentumok kozott. Az ilyen anyagokat ferroelektromos anyagoknak nevezziik.

e Hasonlo hiszterizis gorbét mutatnak, mint a magneses anyagok csak itt £ (elektromos térerGsség) és P pola-
rizacié tekintetében
A térer@sség novelésével a szigetelGkben kis aram folyik. Ez az dramer6sség az Ohm torvény szerint valtozik a fe-
szliltséggel. Nagy térer6knél az Ohm-torvény érvényessége megsziinik, az aramerdsség gyorsan ng, a szigetel6 el-
lenallasa csokken. Ezt a jelenséget nevezik atlitésnek. Azt az elektromos teret ahol ez bekovetkezik atiitési szilard-
sagnak nevezziik.
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45.Ismertesse a félvezetd egykristalyok eldallitasat, az adalékolast, a rétegépito és el-
tavolito technoloégiakat és a vizsgalati technikakat (Hall, CV)!
Két modszert alkalmaznak:

Czochralski médszernél nagy tisztasdgu olvadt félvezet6be beleldgatnak egy megfelel6en orientdlt kristalycsirat,
majd folyamatos forgatds mellett lassan emelik.

Bridgeman modszer olcsdbb, és egyszer(ibb de:
e |imitalt az atméré

e kristdly orientdciéja nem szabdlyozhaté.

46.Melyek az elektronikai kotéstechnologiak (forrasztas, mikrohegesztés,
termokompresszid) fobb jellemz6i? Melyek a korszert kotések anyagai (pl. 6lommen-
tes forrasztas)?

Forrasztas: A klasszikus 60% Sn + 40% Pb Otvozet helyett ma mar 96,5% Sn + 3% Ag + 0,5% Cu Otvozetet hasznal-
nak.

e kornyezetkiméld
e magasabb héfokon olvad
e dragabb
e viszont a szilardsaga nagyobb.
A legnagyobb problémat a rosszabb nedvesités okozza. A korszer( paka rovid, vastag csuccsal rendelkezik.

A mikrohegesztés olyan, mint a rendes hegesztés, am sokkal precizebb bedllitdsokat igényel, és sokkal kisebb teri-
leten alkalmazzuk.

47.Ismertesse az elektrotechnika nemfémes alapanyagait (keramiak, iivegek, polime-
rek, kompozitok)!

Az livegbdl szigetelGtesteket készitenek. Egyszer( elSallithatdsag és olcsd druk miatt széles korben hasznaljak 6ket.
ridegek.

A keramiak kiilonb6z6 fémoxidbol és SiO,-bél allo, rendszerint olvadaspontjuknal alacsonyabb hémérsékleti izzi-
tdssal létrehozott anyagok.

1. Az apréra 6rolt fémoxidokat és a kvarcot kdnnyen parolgé két6anyaggal keverik 6ssze, majd a kész munka-
darab alakjanak megfelel6 szerszamba sajtoljak.

2. Az ezt kovet§ izzitas-zsugoritdsnak nevezett mivelet-sordn a két6anyag elparolog, a kvarc és a fémoxidok
pedig az érintkezé fellleteken kémiai kotésbe Iépnek.

3. Ridegek, ezért sajtoldssal allitjak eld.
Elektrotechnikdban hasznalatos az Al,Os.
A kompozitok barmilyen két anyag (fém, keramia, miianyag, Giveg) kombinacidjaként elGallithatok. A gyakorlatban
a kompozitoknak tébb elénye is van:
e ElsGsorban lehet6vé teszik, hogy a tulajdonsdgoknak egy kiilénleges kombinacidjat hozzuk létre.
e Olyan fizikai tulajdonsdggal is rendelkezhetnek, melyek nem érheték el kiilon-kiilon egyik alkotéjaval sem.
e (Cél avégtermék tulajdonsagainak optimalizalasa kiilénb6z6 alapanyagok egylittes hasznalataval.
e KitlinG és az igényeknek megfelel6en szabalyozhatd a szilardsaguk, képlékenységiik és korrdzidalldsaguk.
e Kompozitok a tarsitott anyagok (mint a vasbeton, vagy a szédlerdsitett anyagok).

Polimernek nevezziik az ismétl6d6 egységekbdl, monomerekbdl felépiilé nagyméretld molekuladkat.

e Pl. papir, mlianyagfdlia.



e Tekercselt kondenzatorokban hasznaljak 6ket szigetelGként.

e Az informatikai forradalom eszkozei - kilénésen a mikrominiatir, nagyteljesitmény(l integralt aramkori
elemek - |étre sem johettek volna a polimer vékonyrétegek molekularis szintli mérndki megalkotasa nélkul.

48.Mit értiink magneses tulajdonsagok, ferro - és ferrimagneses anyagok, magneses
vékonyrétegek, informaciohordozok alatt?

A ferro- és ferrimagnesek olyan jé magneses tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagok, melyeknek a relativ
permeabilitdsa jéval nagyobb, mint 1. Az egy kozeli, de anndl nagyobb permeabilitdssal rendelkez6 gyenge magne-
ses tulajdonsagl anyagok a paramagnesek. Minden magnesesen rendezett anyag egy bizonyos hémérsékleten
paramagnessé valik.

A magneses vékonyréteg, egy 5um koriili vastagsagul, magneses tulajdonsagokkal biré bevonat. H6re kevésbé ér-
zékeny, adattaroldsra jol alkalmazhatd. llyen segitségével tarolunk informaciét a merevlemezeken is.

49.Jellemezze a nanokristalyos magneses anyagokat!
Olyan polikristalyos anyag melyben a szemcsék mérete nanométeres nagysdgrendd, igy a szemcseméret konnyen
o6sszemérhet6 a domén fallal, vagy az elektronok Uthosszaval, és ez érdekes tulajdonsagokhoz vezet.

50.Mutassa be az intelligens anyagokat az alakemlékez6 otvozeteket, a folyadékkrista-
lyokat és a fényvezet6 szalakat!

Az alakemlékez6 6tvozetek azoknak a fémes anyagoknak a megnevezésére szolgal, amelyek a hémérséklet valtoza-
sanak hatdsara képesek valamely el6zetesen meghatarozott alakot vagy méretet felvenni, ha megfelel6 hékezelés-
nek vetik ald 6ket.

e Au-Cd (Arany-kadmium)

e In-Ti (indium-titan)

e Ni-Ti (nitinol), sargaréz
A folyadékkristalyok olyan anyagok, amelyek ugyan folyékonyak, de sok fizikai tulajdonsaguk a kristalyokéhoz ha-
sonlo.

e Azilyen anyagok molekulai altalaban hosszu lancliak, hossztengelyik irdnyaban kett6skotés rendszeriik mi-
att merevek, nagy permanens dipdlmomentumuk van és a lancvégeken kdnnyen polarizdlhatdé csoportok
helyezkednek el.

e Ezek a hosszikas molekuldk hosszu tavu rend kialakitdsdra képesek Ugy, hogy azért az anyag folyékonysaga
megmarad.

e Alkalmazasuk két fontos tulajdonsaguk alapjan valt lehetévé.

o Egyrészt dipolus szerkezetiik miatt, ami azt eredményezi, hogy elektromos térbe helyezve 6ket, po-
laritasuknak megfelel6en a tér irdnyaba fordulnak.

o Mdsrészt a hosszu szerves molekuldkbdl all6 folyadékkristalyok a rajtuk athaladé polarizalt fény sik-
jat képesek elforgatni.

Optikai szalak: Optikai kabel négy optikai szallal.

e Az optikai szal egy igen tiszta, néhany tiz (a technoldgia megjelenése idején még néhany szaz) mikrométer
atmér6jli szalbol és az ezt korllvevd, kisebb optikai térésmutatdju héjbdl allo vezeték.

e Mlikodési elve a fénysugar teljes visszaver6désén alapul: A fénykabel egyik végén belépd fényimpulzus a
vezeték teljes hosszan teljes visszaverddést szenved, igy a vezeték hajlitdsa esetén is — minimalis energia-
veszteséggel — a szal masik végén fog kilépni.

e Ezt a tulajdonsagot kihasznalva az optikai szalak rendkivil alkalmasak digitalis informacio-tovabbitasra



