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1 Kiristalytan

1/a

FKK  egykristdlypan a két berajzolt
csuszoésikon egy — egy diszlokdcid mozog A’
(Burgers vektor irdnya az abran bejeldlve).

a) Hatdrozza meg a csuszosikok és a Burgers
vektorok Miller-indexét!

b) Hatarozza meg a diszlokacié reakcid
eredményeként létrejové Uj diszlokacid
Burgers vektorat, és diszlokacids vonalat!

c) Tlntesse fel az dbran az eredd diszlokacid
Burgers vektorat!

Megoldas:

A sikok Miller indexét Ugy hatarozzuk meg, hogy a sikot kitoljuk az origébdl (ezt most nem kell,
mert nincs az origdban), leolvassuk a tengelyekkel vett metszetét, majd annak vessziik a

reciprokat. Az x-tengely metszetét A-val, az y-tengely metszetét B-vel, a z-tengely metszetét C-vel
peer 1 1 1 o . . ,

jeloljuk. 1gy (h k1) = (n Loy e E)’ ahol n szorzét ugy valasztjuk meg, hogy a harom
értékre egész szamot kapjunk (tegytk fel A=2, B=1, C = 1, akkor G 1 1)-et kapnank, ha nem
szorozzuk fel, ekkor az a teend6, hogy a legkisebb egész szammal felszorozzuk —most ez 2-, hogy
egész szamot kapjunk, igy ha az egészet felszorozzuk 2-vel a sik Miller indexe (1 2 2) lesz). Ha
valamelyik komponensre negativ szdm jon ki a negativ elGjelet egy fellilvonassal jelezziik (pl.

1 o 3).

Az A-val jelolt siknal a rajzrdl leolvashatd, hogy A =1, B=1, C =1, igy G % %), igy a Miller
indexe (1 1 1). Ehhez hasonldan a B-vel jeldlt sikndl A=1, B=1, C =-1, igy a sik Miller indexe
1 1 D

A két irany Miller indexét, ugy hatarozzuk meg, hogy a vektorokat betoljuk az origéba, majd
leolvassuk a végpontok koordinatéit. igy az a=[1 0 1] és b=[0 1 1]. Ha a Burgers

o ., @
vektorukra van sziikség, akkor ezek szorzanddk E -vel.

Az ered6 Burgers vektor a kiinduld Burgers vektorok vektoridlis 0Osszege, tehat
[1+0 0+1 —-1+1]-2=[1 1 0] =



1-1. abra: 1/a feladat megoldasa

Ennek diszlokacidés vonala (ami merGleges az eredd Burgers vektorra) a két sik metszésvonala,
melynek Miller-indexe: [T 1 0], amelya (0 0 1) sikban fekszik, ez az FKK rendszerben nem
csuszosik (Lomer-gat).

1/b

FKK  egykristdlypan a két berajzolt
csuszdsikon egy — egy diszlokacid mozog A’
(Burgers vektor irdnya az abran bejeldlve).

a) Hatdrozza meg a csuszosikok és a Burgers
vektorok Miller-indexét!

(i)
(s

b) Hatarozza meg a diszlokacié reakcid
eredményeként létrejové Uj diszlokacid y

Burgers vektorat, és diszlokacids vonalat! \V

c) Tlntesse fel az dbran az eredd diszlokacid | »
Burgers vektorat!

\

1/c

FKK  egykristdlypan a két berajzolt
csuszosikon egy — egy diszlokacié mozog A’
(Burgers vektor irdnya az abran bejelélve).

a) Hatdrozza meg a csuszésikok és a Burgers
vektorok Miller-indexét!

]
I~

b) Hatarozza meg a diszlokacié reakcid
eredményeként létrejové Uj diszlokacid A
Burgers vektorat, és diszlokacios vonalat!

Y.

c) Tlntesse fel az dbran az eredd diszlokacié | +
Burgers vektorat!




1/d

FKK  egykristdlypan a két berajzolt
csuszosikon egy — egy diszlokacid mozog
(Burgers vektor irdnya az abran bejeldlve).

a) Hatdrozza meg a csuszosikok és a Burgers
vektorok Miller-indexét!

b) Hatarozza meg a diszlokacido reakcid
eredményeként létrejové Uj diszlokacid
Burgers vektorat, és diszlokacios vonalat!

c) Tlntesse fel az dbran az eredd diszlokacid
Burgers vektorat!

Y.

FKK  egykristdlypan a két berajzolt
csuszoésikon egy — egy diszlokacid mozog
(Burgers vektor irdnya az abran bejeldlve).

a) Hatdrozza meg a csuszosikok és a Burgers
vektorok Miller-indexét!

b) Hatdrozza meg a diszlokacié reakcid
eredményeként létrejové Uj diszlokacid
Burgers vektorat, és diszlokacios vonalat!

c¢) Tlntesse fel az dbran az eredd diszlokacid
Burgers vektorat!

(i

Y.




Mekkora egy FKK elemi celldbanaz (5 4 3)ésa(9 7 2)sikaltal bezart szog?
Megoldas:

A feladat megoldasahoz meg kell hatarozzuk a sikok normalisat. Ezt konnyen megtehetjik az
el6adason megismert 6sszefliggéssel, miszerint (h k1) L[h k [].Igy belathatd, hogy az

(5 4 3) Millerindex( sik normalisaaz[5 4 3],a(9 7 2)sikhoztartozé normalis pediga
[9 7 2]irdnyd vektor. A két vektor bezart sz6gét a skaldrszorzatukkal hatarozzuk meg. Es a két
vektor bezart szoge azonos a két sik bezart szogével. Tehat

A vektoralgebrdban tanultak szerint két vektor skaldris szorzatdnak eredménye egy skaldr
(szam). Két vektor skaldris szorzata két egyenlettel is felirhato:
n

a-b= Zaibi
i=1

a-b=|a|-|b| cose

és
Tehat

n
E'Q:zaibi = |E|'M'COS‘P
i=1

0zaz a két vektor dltal bezdrt sz6g koszinusza:
al'b1+a2'b2+a3'b3

cosQ = a] bl
Uy Vo 5-9+4-7+3-2 79 1
e |2_1| ‘|_22| T V2142132492 + 72 4 22 =1_'?=> ¢=1517
2/b
Mekkora egy FKK elemi cellabanaz (5 1 5)ésa(9 7 8)sikaltal bezart sz6g?
Megoldas: ¢ = 22, 34°
2/c
Mekkora egy FKK elemi celldbanaz (9 1 8)ésa(8 1 1) sikaltal bezart szog?
Megoldas: ¢ = 34,40°
2/d

Mekkora egy FKK elemi cellabanaz (1 1 1)ésa(6 1 9)sikaltal bezart sz6g?

Megoldas: ¢ = 31,75°



Mekkora egy FKK elemi cellabanaz (7 8 4)ésa(8 3 9)sikaltal bezart sz6g?

Megoldas: ¢ = 34,61°

Mi a Miller-indexe egy TKK rdcsbana (2 0 0)ésa(3 1 1) sik metszésvonaldnak?
Megoldas:
Ahhoz, hogy megoldjuk ezt a feladatot, itt is meg kell hataroznunk a két sik normalvektorat,
ugyanazon elv alapjan, mint a 6. példaban tettik. Tehata (2 0 0) sik normalvektora
[2 0 0],a(3 1 1)siknormalvektorapedig[3 1 1].A kétsik metszésvonaldnak
irdnyvektorat tudjuk meghatarozni a két normalvektor vektoridlis szorzatdbal.
A vektoralgebrdban tanultak szerint két vektor (a, b) vektoridlis szorzatdnak eredménye egy
harmadik vektor (c), amely mindkettére meréleges és nagysdga a két vektor dltal kifeszitett
paralelogramma teriiletétével azonos:

axb=c

A vektoridlis szorzat eredménye hdromdimenzids, jobbsodrdsu Descartes-féle koordindta-
rendszerben az alabbi modon irhatd fel:

a; b4 a; bz —azb,
a X Q = <a2> X <b2> = <a3b1 — a1b3)
as b3 albz - a2b1
Az iranyvektort jeldlje i, és a kdvetkezd képlettel tudjuk kiszamolni

i=vyXxvy=[ky-ly—1li-k; ly-hy—hy-l; hy-k;—kq-h;]
=[0-1-0-1 0-3—-2-1 2:-1-0-3]=[0 2 2]

3/b
Mi a Miller-indexe egy TKK rdcsbana (1 2 3)ésa(4 5 1) sik metszésvonalanak?
Megoldas: i = [13 11 3]

3/c
Mi a Miller-indexe egy TKK rdcsbana (2 3 4)ésa(5 1 2) sik metszésvonalanak?

Megoldas: i = [2 16 13]



3/d
Mi a Miller-indexe egy TKK rdcsbana (3 4 5)ésa (1 3 5) sik metszésvonalanak?

Megoldas:i =[5 10 2]

Mi a Miller-indexe egy TKK rdacsbana (2 4 1)ésa(3 5 2) sik metszésvonalanak?

Megoldas: i =[3 1 2]

4/a

Egy tetragonalis elemi cella racsallandoi A -
3 nmilletve 5 nm. Adja meg annak a siknak
a Miller-indexeit, amely az x, y és z tengelyt
rendre 3 nm, 6nm és 2,5 nm-nél metszi!
Rajzolja bele az abrdba a sikot.

\j

Megoldas:

A feladat megolddsahoz el&szor érdemes felirni az oldalhosszakat az abrdra. Az x- és y-tengely
iranydba esé oldal 3 nm a z-tengely irdnydba es6 5 nm. Igy az x- és y-tengelyen a 3 nm jelenti az

egységhosszt a z-tengelyen az 5 nm. Ezalapjan mar konnyen leolvashaté a tengelymetszetek, ami
. . 3 6 2,5 1

jelen pillanatban A == =1;B=——=2;C = 2" == =>

3nm 3nm 5nm 2

1 1 1
1 1 1 . —_ o —_ * —
2

Hogy egész szamokat kapjunk n értékét 2-nek kell vegyik igy
(h k D=2 1 4)

Ha ezt a sikot berajzoljuk a cellaba, az a kovetkez6képp fog kinézni



4/b

~_

x/

1-2. abra: 4/a feladat megoldasa

Egy tetragonalis elemi cella racsallandoi

1 nmilletve 2 nm. Adja meg annak a siknak
a Miller-indexeit, amely az x, y és z tengelyt
rendre 2 nm, 0,5 nm és 2 nm-nél metszi!
Rajzolja bele az abraba a sikot.

4/c

Egy tetragondlis elemi cella racsallandoi

1 nmiilletve 3 nm. Adja meg annak a siknak
a Miller-indexeit, amely az x, y és z tengelyt
rendre 1 nm, 1 nm és 1,5 nm-nél metszil!
Rajzolja bele az dbrdba a sikot.

\j




a/d

Egy tetragondlis elemi cella racsallandoi

2 nm illetve 4 nm. Adja meg annak a siknak
a Miller-indexeit, amely az x, y és z tengelyt
rendre 1 nm, 2 nm és 2 nm-nél metszi!
Rajzolja bele az abraba a sikot.

\)

4/e

Egy tetragonalis elemi cella racsallandoi

3 nmilletve 5 nm. Adja meg annak a siknak
a Miller-indexeit, amely az x, y és z tengelyt
rendre 3 nm, 1,5 nm és 5 nm-nél metszi!
Rajzolja bele az abraba a sikot.

\)

5/a

Rajzoljon fel egy ortorombos elemi cellat, és
abrazoljabennea[2 1 1]iranyt!

ay

120°

60°

Y

A




Megoldas:

‘ z
120°
7
[z 1] 1]
c
60°
a
>
| [~
e a
a /_‘___ ﬂ;-.“/'
-
1-3. abra: 5/a feladat megoldasa
5/b
Rajzoljon fel egy ortorombos elemi cellat, és A:

abrazoljabennea [l 2 1]iranyt!

120°

60°

Vo

A
y

a;

5/c

Rajzoljon fel egy ortorombos elemi cellat, és A-
abrazoljabennea |1 1 2] irdnyt!

120°

60°

LS

A
y

10



5/d

Rajzoljon fel egy ortorombos elemi cellat, és
abrazoljabennea[1 2 1] irdnyt!

120°

60°

A

Y

Y-

5/e

Rajzoljon fel egy ortorombos elemi cellat, és
abrazoljabennea[1 1 2]iradnyt!

120°

60°

A

a;

y

Y.

6/a

Egy éldiszlokacié Burgers-vektora az FKK
rendszerben[{ 71 ¢]. Adjamega
diszlokdacio egy lehetséges irdnyvektorat!
Rajzolja be az abraba a Burgers vektort, a
csuszasi sikot és a diszlokdacié vonalanak
irdnyvektorat!

Y.

11




Megoldas:

A feladat helyes megoldasahoz el6sz6r meg kell hatarozni, hogy egyes kobds rendszerekben
melyek azok a sikok, amelyek mentén mozognak a diszlokacidk.

(1 0o 0) A- (1 1 ﬂ]‘: (1 1 1)

\ HVALNE

PK TKK FKK
1-4. abra: Csuszasi sikok a Kiilonb6zo6 kobos racsokban

igy mar tudjuk, hogy a diszlokdcié vonalataz (1 1 1) sikon kell keressiik FKK rendszer esetén.
Mar csak egy olyan irdnyt kell taldlnunk ezen a sikon, ami meréleges a Burgers vektorra. llyen irany

példaulali 1 ol

(1 1)

=

—

1-5. abra: 6/a feldat megoldasa

6/b

Egy éldiszlokacidé Burgers-vektora az TKK .
rendszerben [{ 1 0]. Adjamega
diszlokacio egy lehetséges iranyvektorat!
Rajzolja be az abraba a Burgers vektort, a
csuszasi sikot és a diszlokacié vonalanak
iranyvektorat!

Y.

12



Egy éldiszlokacidé Burgers-vektora az TKK
rendszerben [1{ 1 0J]. Adjamega
diszlokacio egy lehetséges irdnyvektorat!
Rajzolja be az dbraba a Burgers vektort, a
csuszasi sikot és a diszlokacio vonalanak
irdnyvektorat!

Y.

6/d

Egy éldiszlokacié Burgers-vektora az PK
rendszerben [1{ (o 0J]. Adjamega
diszlokacio egy lehetséges irdnyvektorat!
Rajzolja be az dbraba a Burgers vektort, a
csuszasi sikot és a diszlokacid vonalanak
irdnyvektorat!

L]

Y.

6/e

Egy éldiszlokacié Burgers-vektora az PK
rendszerben [0 1 0]. Adjamega
diszlokacio egy lehetséges iranyvektorat!
Rajzolja be az abraba a Burgers vektort, a
csuszasi sikot és a diszlokacid vonalanak
iranyvektorat!

L]

V.

13




Egy tiszta fém T hémérséklet alatt TKK, felette FKK szerkezetl. Mekkora az allotrép
atalakulds okozta térfogatvaltozas hevitéskor, ha a legkdzelebbi szomszédok tdvolsaga és a
rendszert alkotd atomok szama allanddnak tekinthetd.

Megoldas:

A feladatban megfogalmazott peremfeltétel azt jelenti, hogy a rdcsokat alkotd bazisok képzeletbeli
befoglalé atmérdje (d ) valamint a racsot alkotd atomok szama (N) azonos. Ki kell fejezniink az FKK
és a TKK racs térfogatat. Ha a rdcsparaméter a akkor a kdbds racs térfogata: V = na3, ahol n az
elemi celldk szdma a racsban.

A feladat megoldasahoz tehdt a racsparamétert kell meghataroznunk, célszerlien a bazisok
atmérgjének fluggvényében. FKK racs esetén egy lapatld mentén 3 bazis érintkezik — ahogy az az
1-6. abra mutatja. Ezek egylitt 4r = 2d tavolsagot (a lapatld hossza) testesitenek meg.

7 | P
y 2 ”I /
,/" T \:2 a
Pk /
2 ’
e— a —> le— q —>!
FKK TKK
a.) b.)

1-6. abra: Atomok elhelyezkedése a.) FKK racs b.) TKK racs esetén

A lapatld hosszat kifejezhetjik a racsparaméterrel is, annak 2-szerese. Osszefoglalva egy elemi
cella térfogatdra irhatjuk, hogy:

8
_d=>VCFKK=' d3

V2 2v/2

Ugyanilyen gondolatmenettel a TKK racs egy celldjanak térfogata (a 2d tdvolsdg most tératldnak
felel meg, amely a racsparaméter v/3-szorosa) — lasd 1-6. dbra:

aFKK\/E =2d = apgg =

2 8
aTKK\/§ =2d = argg = —=d > Vg = —=d?

V3 3v3

A TKK racs egy elemi celldja 2 atomot tartalmaz, igy ha N az 6sszes atom szama, akkor 3 elemi cella
van a racsban.

14



TKK FKK

8x1/4+1=2 atom 8x1/4+6x1/2=4 atom

1-7. abra: Egy elemi cellaban 1év6 atomok TKK és FKK racs esetén

_— . . . . N
Ugyanez az érték az FKK racsra (mivel egy elemi celldban 4 atom van) T

A kovetkez6 aranyossagot allitjuk fel:
N N

V, -V TV rkk — 5V rkk
JFKK — TTKK 100 = 4 N 2 100 = —8,1%
Vrkk Xye
5V TKK

a térfogatvdltozas szazalékos értéke.

Ismertesse az 6sszefliggést az atomdatmérd és a racsallando kozott PK racs esetén is!

Megoldas:

PK racs esetén a kocka oldalélei mentén érintkezik 2 bazis. Ezek egyiitt d tavolsagot testesitenek

meg.

1-8. abra: Atomok elhelyezkedése PK racs esetén

igy egy elemi celldra a kdvetkezét irhatjuk fel:

aPK=2T=d$aPK=d$VCpK=d3

15



Az 6lom atomatmérdje 0,175 nm. Szamitsa ki az elemi cella térfogatat!
Megoldas:

A feladat megolddsahoz, el6szor is ismerni az adott fém (6lom) racstipusat. Az 6lom atomjai FKK
celldt alkotnak, ezért a kovetkez6 mddon szamoljuk ki az elemi cella térfogatat:

8 8
FKK => Vg = —=d3 = = (0,175 nm)® = 0,01516 nm?

2v2 2v2

9/b
Az réz atomatmeérgje 0,135 nm. Szamitsa ki az elemi cella térfogatat!
Megoldas: FKK => V .k = 0,00696 nm3

9/c
Az natrium atomatmeérdje 0,180 nm. Szamitsa ki az elemi cella térfogatat!
Megoldas: TKK => V  x, = 0,00898 nm3

9/d
Az molibdén atomatméréje 0,145 nm. Szamitsa ki az elemi cella térfogatat!
Megoldas: TKK => V rx, = 0,00469 nm3

9/e

Az polénium atomatmérdje 0,190 nm. Szamitsa ki az elemi cella térfogatat!

Megoldas: PK => V¢, = 0,00686 nm3

16



10/a

Szamitsa ki a sikbeli kitoltési tényezd értékét a TKK rendszerbenaz (1 1 0) ésaz
(1 1 1) sikokra!

Megoldas:

A sikbeli kitoltési tényezd (angolul planar packing factor PPF) azt mutatja meg, hogy az adott
sikban a cella teriiletéhez képest mekkora az atomok altal lefedett teriilet. igy a feladat
megolddsahoz meg kell hatdrozni a cella teriletét, azt hogy hany atom van a celldban és az
atomok teriletét.

TKK rdcsndlaz (1 1 0)-es sikon az atomok elrendezését a 1-9. dbra.

N
N _
e . B

:\\__ /f vZ-a \—/

1-9. abra: TKK racs (1 1 0) sikjanak metszete

A cella egy téglalap, aminek az egyik oldala a, masik oldala V2 - a. Az 4bran a celldban talalhato
atomok zo6ld szinnel jeldltek: n =4 - i + 1 = 2. Altaluk lefedett teriiletet pedig Tyrom =

VEa\ 2
a\? 5 2 .
n(—) -7r=2-<2> -n=3i-7t(mertd=£alasd
2 2 8 2

7. feladat). A cella teriilete, a téglalap teriiletével egyenl8 Teo;q = V2 - a?. Igy a sikbeli kitoltési
tényez6

3a?
Tatom _T.ﬂ _ 3n

PPFTKK'(HO) B Tcella B \/7 . a2 B 8\/§

Az (1 1 1) sik esetén a cella nem egy téglalap lesz, hanem egy szabdlyos haromszdg lasd 1-10.
abra.

~ 0,83

17



1-10. abra: TKK racs (1 1 1) sikjanak metszete
A celldban 1év6 atomok z6ld szinnel jeldltek (lasd 1-10. abra); 3 o= 0,5 atom. Az altaluk lefedett

3alm .. , v
PRl A cella terlilete, a haromszog

2 \/§~a 2
d V3a
teriletet Tyrom =1 - (5) -m=0,5" ( ; > -mt= 05"

\/z.a%.a 7

a?
terlletével egyenld T,py1q = S = 2a . Igy a sikbeli kitoltési tényez6

3a’m
Tatom 0,5 VY
PPF. = = 16— _
TKK,(111) Tcella \/§ . az 16
2

~ 0,34

10/b
Szdmitsa ki a sikbeli kitoltési tényezd értékét a TKK rendszerbenaz (1 0 0) sikra!
Megoldas: PPFrgg (100) = 0,59

10/c
Szdmitsa ki a sikbeli kitoltési tényez8 értékét a FKK rendszerbenaz (1 0 0) sikra!
Megoldas: PPFrgg (100) = 0,79

10/d
Szamitsa ki a sikbeli kitoltési tényezd értékét a FKK rendszerbenaz (1 1 0) sikra!
Megoldas: PPFrgk (110) = 0,28

10/e
Szdmitsa ki a sikbeli kitoltési tényez8 értékét a FKK rendszerbenaz (1 1 1) sikra!

MegOIda’S: PPFFKK,(llO) = 0,91
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11.

Idealis szorosan pakolt hexagonalis racs esetén szamitsa ki a c/a aranyt!
Megoldas:

A feladat elsé |épéseként tanulmanyozzuk kicsit a szorosan pakolt hexagonalis racsot. A racs
felépitését a 1-11. dbra mutatja.

1-11. Abra: Szorosan pakolt hexagonalis racs

A hasab két alapja 1-1 a oldalu szabalyos hatszog, magassaga c. Tovabba tudjuk, hogy az 6sszes
atom ugyanakkora tavolsagra van egymastdl. Az alapokon latszik, hogy ez a tavolsag a. A kdozéps6
sikon is a, de a kilonb6z6 szinteken 1évé atomok is egyenl6 tavolsagra vannak egymastdl, igy az
abran behuzott x tavolsagnak is meg kell egyeznie az a-val. Ebbél az egyenl&ségbdl indulva tudjuk
kifejezni a ¢/a aranyt. Ehhez el6bb meg kell hataroznunk az x-et, az a és ¢ méretek segitségével.
Ezt kdnnyen megtehetjlik, ha az dbran szerepl6 derékszogli haromszogre felirunk egy Pitagorasz-
tételt. Mivel egy ismeretlen van benne (y), azt fejezziik ki. Tudjuk, hogy a hatszég szabalyos, igy
felbonthatd 6 szabalyos haromszogre. A szabalyos haromszog sulypontja alatt van vizszintesen
lefele a kdozéps6 sikon 116 atom. Tudjuk, hogy a sulyvonal szabdlyos haromszog esetén egybe esik a

magassaggal, igy a magassag aTﬁ Tovabba azt is tudjuk, hogy a sulypont a sulyvonalat (tehat a

magassagot is) 1:2 aranyban osztja, tehat y = g . aTﬁ = % y ismeretében felirhatjuk a Pitagorasz-

tételt x-re

Tovabba tudjuk, hogy x = a, tehat

X = (§)2+(%)2=a=> al=— 4o => = = (—) :§=>2= §=1,633
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12.

. P . A .. . Y L1 n-A
Valamely fémes anyag sUr(isége az alabbi 0sszefliggéssel szamithato ki: p = T ahol n az
VA

elemi celldhoz tartozé atomok szdma, ahol A az atomsuly (g/mol), V¢ az elemi cella térfogata és Na
az Avogadro-féle szam (6,023 x1023/mol). Allapitsa meg az aldbbi harom hipotetikus anyagrol,
hogy FKK, TKK vagy PK racshoz tartozik!

Anyag Atomsuly (g/mol) Srdség (g/cm3) Atomsugar (nm)
A 43,1 6,4 0,122
B 184,4 12,3 0,146
C 91,6 9,6 0,137
Megoldas:

Az elemi celldhoz tartozé bazisok szama (n) PK esetben 1, TKK esetében 2, FKK esetében pedig 4.
A térfogatok az atomatmérGkkel kifejezve, lasd 7.-8. feladat, egyszerl kobos esetben az atomok
oldalél mentén érintkeznek, vagyis a = d).

Vepg = d*
Verkk = _8 d?
3v3
Verkk = _8 d?
2v2

Hogy megsporoljunk magunknak egy szdmoldst érdemes elGszor azt feltételezni, hogy a
hipotetikus anyagunk TKK racsu. Ha a szamolt s(r(iség nagyobb, mint a megadott akkor az anyag
FKK racsu, ha kisebb, mint a megadott, akkor PK.

Az A jell anyag esetén

g
A 2431 -L
TKK mol — = 6,4 CiB —> TKK

" Verkxk-Ni _8 0—7 N3 s L
e (0,244 - 1077 cm)3 - 6,023 - 1073 —

A masik két esetben hasonlémaédon kell szamolni. igy a B és C jel( anyagokra, azt kapjuk, hogy a B
PK racsu anyag, a C pedig szintén TKK racsu anyag.
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13/a

Szamitsa ki a palladium atomatmérégjét! A pallddiumnak FKK racsa van, sGr(isége 12 g/cm3,
atomsulya 106,4 g/mol.

Megoldas:

A feladat megolddsdhoz sziikséglink lesz az el6z6 feladatban mar szerepelt s(irliség képletre és a
kobos celldk térfogatdra, valamint, hany atomot tartalmaznak a kilonb6z6 celldk. Ezek
ismeretében a feladatot a sirlségre vonatkozo képlet atrendezésével meghatdrozhatd a kérdéses
atomatmérd.

, 4-106,4-9-

_ TLFKK : A _ nFKK * A > d _ 3 nFKK : A _ mOl
 Verkk - Na —d3 - LP'NA_ —12 g 6,023 - 1023 — L
22 22 22 mol
=0,2751 nm

13/b

Szdmitsa ki a réz atom atmérdjét! A réznek FKK racsa van, sirlisége 8,96 g/cm3, atomsulya
63,55 g/mol.

Megoldas: d = 0,2554 nm
13/c

Szdmitsa ki a natrium atom atméréjét! A natriumnak TKK racsa van, sir(isége 0,968 g/cm?3,
atomsulya 22,99 g/mol.

Megoldas: d = 0,3714 nm
13/d

Szamitsa ki a molibdén atom atmérdgjét! A molibdénnek TKK racsa van, sirlisége 10,28
g/cm3, atomsulya 95,95 g/mol.

Megoldas: d = 0,2720 nm
13/e

Szdmitsa ki a poldnium atom atmérégjét! A poldniumnak PK racsa van, siir(isége 9,2 g/cm3,
atomsulya 209 g/mol.

Megoldas: d = 0,3354 nm
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14.

Szamitsa ki a térbeli kitoltési tényezd értékét PK, TKK és FKK racs esetén!
Megoldas:

A térbeli kitoltési tényez6 azt mutatja meg, hogy egy kristalyracson beliil egy elemi celldban Iévé
atomok milyen ardnyban toltik ki azt. igy a térbeli kitdltési tényezét a kovetkezs képlettel
szamolhatjuk

n'Vatom
==y

4

ahol Vyom = - r3 .1 egy atom térfogata, n az elemi celldban 1évé atomok szama, V°pedig az

elemi cella térfogata.
Az n és V¢ értékét mar a 7.-8. feladat meghataroztuk, ezek a kovetkez6képpen alakulnak:

npg =1; Vépx = d°

3

n =2; Ve =—d
TKK TKK 33
8
Npxx =4 Verkx = —d?

242

igy mar meghatarozhatjuk a térbeli kitdltési tényez6t a harom racstipusra:

14 s 4 d3
T =TLPK'Vatom= § r T[=§'?'T[=E~052
PK Vepi d3 d3 6
4 8 d3
T =nTKK'Vatom=2.§.T .n=§.§‘n=3.\/§.n~068
T Ve 8 43 8 4 24 ’
3V3 3V3
4 o 4 d3
T :nFKK‘Vatom: 3T '”:§'§'”:4-\/§~n~074
P Vepk 8 455 8 24 ’
2V2 2V2
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15.

. P . A .. . Y L1 n-A
Valamely fémes anyag sUrlisége az alabbi 0sszefliggéssel szamithato ki: p = TR ahol n az
VA

elemi celldhoz tartozé atomok szama, A atomsuly (g/mol), V¢ az elemi cella térfogata és Na az
Avogadro féle szam (6,023 x10%3/mol). Az Indium tetragonalis kristalycellaval rendelkezé fém. A
racsparaméterek a = 0,459 nm és c = 0,495 nm. A racs térkitoltési tényez6je 0.69, és az
atomradiusz r =0,1625 nm.

a.) Hatdrozza meg az egy celldhoz tartozé atomok szamat!
b.) Hatarozza meg a s(r(séget, ha az atomsuly 114,82 g/mol!
Megoldas:

A térkitoltési tényezd a celldban taldlhaté atomok térfogatanak és az elemi cella térfogatanak

hanyadosa. Az atomok gombdkkel kozelithet6ek, egy atom térfogata igy
4
Vatom =§-T3 "

A tetragondlis racs elemi celldja egy a oldali négyzet alapu, ¢ magassdgu téglatest, amelynek
térfogata

Vé=a?-c
Ezekkel a térkitoltési tényez6, figyelembe véve, hogy egy elemi cella n darab atomot tartalmaz

ve T-a’>-c _ 0,69-(0,459 nm)2.0,495

T=2Vatom o o p = 72 - 28 = 4,034 ~ 4
ve Vatom §'T3'7T 5(0,1625 nm)3-1't
Ezzel a s(r(iség szamithatdéva valik
n-A 4-114,82 -2 p
p = = - 110 =7,312 —
Ve-N, (0,459 -10-7 cm)?-0,495-10"7 cm - 6,023 - 1023 cm3

16.

Egy FKK egykristdlyt F hdzéer6 terhel a [ 3 1] irdnnyal parhuzamosan. Hatdrozza meg,
hogy az alabbi csuiszasi rendszerek kézil melyikben indul meg a képlékeny alakvaltozas.

alo 1 11 17 D, b0 1 110 1T 1, dl1 1T ol 1 D-
Megoldas:

Abban a csuszasi rendszerben indul meg leghamarabb a képlékeny alakvaltozas, amelyik Schmid-
tényezGje a legnagyobb. A Schmid tényez6 definicid szerint:

m = cos(a) - cos(B)
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Ahol a a terhel6 er6 irdnya és a csuszasi sik normalisa altal bezart szog, és B a terhel6 er6 iranya és
a csuszasi irany altal bezart szog (1-12. abra).

@ |

1-12. Abra: Schmid-tényez6 értelmezése

Vektoralgebrabodl ismert, ha adott két, kdzés pontbdl induld a és b vektor és a koztiik [évs szog y,
akkor a szog koszinusza:
a-b
la| - [p|
,ahol a szamlaldban a két vektor skaldris szorzata szerepel.
Esetlinkben a kovetkez6k alkalmazhatok:

cos(y) =

F-n
R TTR
T
cos(B) = — 2
IF] - |g]

Itt figyelembe vettlik, hogy egy sik (jelen esetben a csuszasi sik) Miller indexe azonos a sik
normélisdnak Miller indexével (h k 1) L[h k 1]). lgy az a feladatban szerepl8 csUszési
rendszerre

cos(a) = F-n 2:1+(-3)-(-1)+1-1 4
E|-|n] v2Z+3Z+ 12412+ (-2 + (—1)2 V7-V6
F- . —3).(— .
cos(B) = — 9 2:0+4(-3)-(-D)+1-1 =i

F-|g| VZ+ 3+ T2+ 02 + (12 + 12 V7

4 2 4-V6

m, = cos(a) - cos(B) =

V7 V6 V7 21
A misik két esetben pedig

V6 ( 1) V6
my=—:\|\-—]|]=-——
YTV N VT 7

( 2 ) 5 5v6
m,. = — . — —

‘ V7-V6) V72 42

A negativ értékeknek abszolut értékét kell venni. Fentiek alapjan az ,a” rendszerben indul meg
leghamarabb a csuszas.
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17/a

Egy FKK egykristalyra haté huzéfesziltség parhuzamos a [0 O 1] irdnnyal. Az
[1 o 1] 1 1) csiszasi rendszerben a képlékeny alakvaltozas akkor indul meg, amikor a
hlazéfesziltség o = 1,1 MPa. Hatdrozza meg a kritikus csusztato fesziltséget!

Megoldas:

Az el6z6 példa alapjan a csuszasi rendszer Schmidt tényez6je meghatarozhato.

‘n 0-1+40-14+1-1 1

cos(a) = ——F— = =

|F|-|n] VOZ+0Z+12+VIZ+12+12 V3

F-g 0-(-1)+0-0+1-1 1

cos(B) = = Ee—

E| |g VP F P H T+ D2+ 02+ 12 V2

1 1 1 6 .

m, = cos(a) - cos =—-—=—=—=O,1833-\/5

R e A AN A

A csuszds meginduldsahoz sziikséges csusztatofesziiltség kritikus értéke a Schmid-tényez6 és a
normalfesziiltség (o ) szorzata:

Terie = Mo = 0,1833-v6 - 1,1 MPa = 0,4491 MPa

17/b

Egy FKK egykristalyra haté huzéfesziltség parhuzamos a [1 0 1] irdnnyal. Az
[1 0 1]J(1 1 1) csuszasi rendszerben a képlékeny alakvéltozas akkor indul meg, amikor a
huzéfesziiltség o = 1,3 MPa. Hatdrozza meg a kritikus csusztaté fesziiltséget!

Megoldas: 7,,;; = 1,0614 MPa
17/c

Egy TKK egykristalyra haté huzéfesziltség parhuzamos a [0 1 1] irdnnyal. Az
[T o0 1](1 1 0) csuszasi rendszerben a képlékeny alakvéltozas akkor indul meg, amikor a

huzofesziiltség o = 1,2 MPa. Hatdrozza meg a kritikus csusztaté fesziiltséget!

Megoldas: 7;,;; = 0,3000 MPa
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18/a

Hatdrozza meg az FKK egykristalyban az A A
csuszosik Miller-indexét! A° b
Abrazoljon ebben a csuszésikban egy
csUszasi irdnyt és hatdrozza meg ennek a
csuszasi rendszernek a Schmid-tényezéjét
annak figyelembevételével, hogy az
egykristalyra hato terhel6 er6é a b vektorral
parhuzamos.

o

Megoldas:

A sik Miller indexét Ugy hatdrozzuk meg, leolvassuk a tengelyekkel vett metszetét, majd annak
vesszik a reciprokat és egészre felszorozzuk - ha szilikséges. Jelen esetben a tengelymetszetek: 1, 1
és -1, igy a Miller index (1 1 1)- A Schmid-tényez8 meghatérozaséhoz a sik norméliséra (n)
lesz sziikségami(h k 1) L[h k 1] 6sszefuggésalapjan[1 1 1]

Iranyok Miller indexét Ggy hatdrozzuk meg, hogy az adott vektort betoljuk az origéba, majd
leolvassuk a végpontjanak koordinatdit. Példaul a b esetében a Miller index [0 0 1] (b ebben a
feladatban a terhel6 F er6vel azonos irdanyu).

Csuszasi irany egy adott csuszasi sikban az atomokkal legsiribben rakott irdny (lasd 6/a feladat).
Jelen esetben (FKK rendszer miatt)a [9 1 1] irdny (a hozzénk legkézelebb esé lap 4tldja, amely
balra-lefelé mutat, a feladatban erre az irdnyra a tovabbiakban ugy hivatkozunk, hogy ez a g). Ezt a

g-t meg kellene mutatni az abran is!

A fentiek és az eddig tanultak alapjan a csuszasi rendszer Schmid-tényez6je meghatarozhaté.

cos(a) = £no_ 0:1+0-1+1-(=1) __1
_|E|'|ﬂ|_\/02+02+12+\/12+12+(_1)2_ \/§
cos(p) = L8 0040 (DHL(D 1
CE| gV T DR+ V2
1 1 1
m = cos(a) - cos(B) = (— ﬁ) : (_ ﬁ) — = — 04082
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18/b

Hatdrozza meg az FKK egykristalyban az A
csuszosik Miller-indexét!

Abrazoljon ebben a csuszésikban egy
csUszasi irdnyt és hatdrozza meg ennek a
csuszasi rendszernek a Schmid-tényezgjét
annak figyelembevételével, hogy az
egykristdlyra hato terhel6 er6 a b vektorral
parhuzamos.

Megoldas: m = 0,4082

1S~

Y

A

18/c

Hatdrozza meg az TKK egykristalyban az A
cstszésik  Miller-indexét. Abrazoljon ebben
a csuszosikban egy csUszasi irdnyt és
hatdrozza meg ennek a  csuUszasi
rendszernek a Schmid-tényezG6jét annak
figyelembevételével, hogy az egykristalyra
haté terhel6 erd a b vektorral parhuzamos.

Megoldas: m = 0,4082

]

.

Y.

18/d

Hatdrozza meg az TKK egykristalyban az A
csuszoésik  Miller-indexét. Abrazoljon ebben
a csuszdsikban egy csdszasi iranyt és
hatdrozza meg ennek a  cslszasi
rendszernek a Schmid-tényez6jét annak
figyelembevételével, hogy az egykristalyra
hatd terhel6 erd a b vektorral parhuzamos.

Megoldas: m = 0,4082

lm
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18/e

Hatdrozza meg az PK egykristalyban az A A:
csuszésik  Miller-indexét. Abrazoljon ebben
a csuszosikban egy csUszasi iranyt és
hatdrozza meg ennek a  cslszasi
rendszernek a Schmid-tényez6jét annak
figyelembevételével, hogy az egykristalyra
hatd terheld er6 a b vektorral parhuzamos.

IS

A
g
Megoldas: m = 0,33
19/a
Hatarozza meg a TKK egykristalyban az a A:

iranyvektor Miller-indexét!

Az irdnyvektor egyben az egykristaly egyik
csuszésikjanak normalvektora. Abrazolja ezt
a csuszosikot, és hatarozza meg a sikhoz
tartozd egyik csuszasi rendszert és annak
Schmid-tényez6jét, ha az egykristalyra haté a
terheld erd a b vektorral parhuzamos!

:

Megoldas:

Az a Miller indexe: [1 0 1], ez egybeesik a csuszosik normalisaval (az eddig terminoldgiank
szerint n) TKK rendszerben (lasd

6/a feladat). igy az abrézolandd csuszdésik Miller-indexe (1 0 1), ez mer8leges az a-ra
((h £k DL[R Kk 1D.

A TKK racs ezen sikjdban az egyik csuszdsi irdny (atomokkal legsiribben rakott egyenes ebben a
sikban) Miller-indexe: [T 1 1]. Ez tehat az egyik, tetsz6legesen megviélasztott csuszasi irany,
eddigi terminoldgiank szerint a g-nak felel meg. Valaszthatnank mas, ebbe a sikba esé, atomokkal
legstrlbben rakott irdnyt is. Ezekbdl 6sszesen 4 darab van.

A b Miller indexe: [0 1 1], ez egybesik a terhel6 er§ iranyaval a feladat szerint, tehat eddigi
terminoldgiank szerint F.
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b

1-13. abra: 19/a feladat megoldasa

Ezek ismeretében meghatdrozhatd a vdlasztott csliszasi rendszer Schmid-tényezéje

E-n 0-14+1-0+1-1 1
cos(a) = = _1
|E|'|ﬂ| VOZ+12+12+V/12+12+12 2

@) F-g 0-(-1D)+1-1+1-1 2
cos = =
F| - |g| VOP+ ZH T2+ /(D2 + 12 +12 V2:V3
(@) - cos(B) = 5 ——— = — = 0,4038
m = cos(a) - cos == =—=0,
2’ V23 V6
19/b
Hatarozza meg a TKK. egykristalyban az a A°
iranyvektor Miller-indexét!
Az irdnyvektor egyben az egykristaly egyik
csuszosikjanak normalis vektora. Abrazolja
ezt a csuszoésikot, és hatdrozza meg a sikhoz . 5
tartozd egyik cslszasi rendszert és annak .« /
Schmid-tényez6jét, ha az egykristalyra haté .
terhel6 er6 a b vektorral parhuzamos! >
Megoldas: m = 0,2722
19/c
Hatarozza meg a FKK. egykristalyban az a A’

iranyvektor Miller-indexét. Az irdnyvektor
egyben az egykristdly egyik csuszésikjanak
normalis  vektora. Abrazolja ezt a b
csuszésikot, és hatarozza meg a sikhoz
tartozd egyik csuUszasi rendszert és annak
Schmid-tényez6jét, ha az egykristalyra haté
terheld erd a b vektorral parhuzamos.
Megoldas: m = 0,4082

12

Y.
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19/d

Hatarozza meg a PK. egykristalyban az a
iranyvektor Miller-indexét. Az iranyvektor
egyben az egykristdly egyik csuszésikjanak
normdlis  vektora. Abrazolja ezt a
csuszésikot, és hatarozza meg a sikhoz
tartozd egyik csuUszasi rendszert és annak
Schmid-tényez6jét, ha az egykristalyra haté
terhel6 er6 a b vektorral parhuzamos.

Megoldas: m = 0,33

S

[~

\ [

19/e

Hatarozza meg a TKK. egykristalyban az a
iranyvektor Miller-indexét. Az iranyvektor
egyben az egykristdly egyik csuszésikjanak
normdlis  vektora. Abrazolja ezt a
csuszésikot, és hatarozza meg a sikhoz
tartozé egyik csuszasi rendszert és annak
Schmid-tényezG6jét, ha az egykristdlyra haté
terheld er6 a b vektorral parhuzamos.

Megoldas: m = 0,2722

19
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Y.
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2 Szakitévizsgalat

1/a

Egy dy = 10 mm kezdeti atmérdjl prébatest szakitdsa sordn az aldbbi adatokat mérték:
Fpo2 = 22000 N, F, = 29000 N, E, = 23000 N, Z = 60%, d,, = 9,2 mm. Hatdrozza meg a
valddi feszlltség — valddi alakvaltozas rendszerben a 3 er6hoz tartozé alakvaltozas és fesziiltség
értékét, valamint a fajlagos torési munka kozelité értékét. Rajzolja fel a 3 pontot egy kozelitd
diagramban, és jeldlje be a fajlagos torési munka teriletét.

Megoldas:

Az els6 pont az egyezményes folydshatar. A jeldlésben szereplé 0,2 azt jelenti, hogy a jelolt
erGértéket az € = 0,2% = 0,002 mérnoki alakvaltozas esetén mérték. Ennek ismeretében
meghatarozhat6 el6bb a ¢, valddi alakvaltozas, majd ebbdl a dj,, dtmér6 és a g, , valddi
feszlltség. Egyrészrél

®poz = In(1 + ¢) =In(1 + 0,002) = 0,001998

Masrészrél

s % d? do\? d

@ = In==> kor keresztmetszet esetén = In4—=In—=In (—0) =2-In=2
S1 a1, aj 1 1
4
gy
dy dy 10 mm
Ppoz =2 lnd =>dpop = Ppoz — 0001998 — 2,99 mm
po,2 e 2 e~ 2
Az aktuadlis atmérd segitségével szamithaté a valddi feszliltség
F, F, 22000 N
p0,2 p0,2
Oory o = = = = 280,67 MPa
P2 Spoa  dpgo’m (9,99 mm)?m
) 4
Az egyezményes folydshatart is meg lehet hatarozni
Fooo Fpo2 22000 N
Ry, = ===~ = = 280,11 MP
POZT Sy T dyim (10 mm)m a
4 4

A masodik pont a maximalis er6hoz tartozo pont, Itt a kovetkez6 0sszefliggések érvényesek

_ 2.1 do_2 ] 10 mm
Pm = ndm_ n9,2mm

=0,167
és
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_Fn_ _Fw __29000N
O S dym | Qzmmym o

4 4

A harmadik pont a szakadas el6tti utolsé pont. Ez esetben meg hatdrozzuk a ponthoz tartozé
keresztmetszetet. A kontrakciébol adodik, hogy

So—S do’m 10 mm)?n
0 Su g = sy1-z) = 2 g gy 2 QO
Sy 4 4

= 31,4159 mm?

7 =

(1-0,6)

Ezzel irhatd a logaritmikus alakvaltozas egyik formuldja

dy’m (10 mm)?n
oy === 4 =0,9163
v, Su 31,4159 mm?

valamint a valddi fesziltség szokasos alakja

o =E=M=732 11 MPa
m S, 31,4159 mm? ’

Ezzel a hdrom pontban meghatdroztuk a valddi fesziiltség (o) — valddi alakvaltozas () pontparok
értékeit. Ezek o — @ diagramban (/dsd 2-1. abra) dbrazolhatdéak. A diagram alatti teriilet egyenlé a
fajlagos torési munkdaval. A fajlagos torési munkat azonban kozelité képlettel is szamolhatjuk
(Gillemot, trapéz formula)

Rpo2 + 0y 280,11 MPa + 732,11 MPa ]
—_ . = -0,9163 = 463,75%

Cc 2 q)u 2

800 4 o (MPa)
750
00 X
650
600
550
500
450 X
400
350
300
250 W.
200
150
100
50 o (-)
0 >
1

0,0 0,2 0.4 0.6 0.8

2-1. abra: 1/a feladathoz tartozo szakitédiagram
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Megjegyzések:

-az erG6 értékeket minden esetben N-ban, a geometriai méreteket mm-ben (a

keresztmetszeteket mm?-ben) helyettesitettiik. igy a fesziiltségek mértékegysége vagyis

mm?2’
MPa lesz, az alakvdltozasok pedig dimenzié nélkiliek. A fajlagos torési munka esetében a
fesziltségeket MPa-ban, az alakvaltozast dimenzié nélkiil helyettesitettik, igy ”{1—3adédik (kis

utanaszamolassal).

-Szamitaskor a kontrakciot (és az alakvaltozdsokat sem) szazalékos alakban hasznaljuk, igy a
Z = 60% helyett Z = 0,6-et kell helyettesiteni (ugyanigy az alakvaltozdsoknal is, ha ilyen fordul
el, pl: € = 40% helyett € = 0,4).

-a feladat 6nallo, ismételt megoldasa el6tt célszerli az alakvaltozasra és egytengely(
fesziltségi allapotra vonatkozé 6sszefliggéseket kigyljteni mind a mérnoki, mind pedig a valddi
rendszer esetében. Ezek kombinativ, problémamentes kezelése esetén a szakitdvizsgalati példak
konnyen megoldhatdkka valnak. (Ezek ismeretében erre a feladatra is taldlhaté mas megoldas,
amely a helyes értékeket adja vissza.)

1/b
Egy dy = 10 mm kezdeti atmérdjl prdobatest szakitdsa sordn az aldbbi adatokat mérték:
Fpo2 = 21000 N, E, =28000N, F, =27000N, Z =50%, d,, = 9,4 mm. Hatarozza meg a

valddi feszlltség — valddi alakvaltozas rendszerben a 3 er6hoz tartozo alakvaltozas és fesziiltség
értékét, valamint a fajlagos torési munka kozelit6 értékét.

Megoldas:

A megoldds menete az 1/a feladatéval azonos. Az eredmények

Opo2 = 267,92 MPa om = 403,47 MPa o, = 687,55 MPa
®po2 = 0,001998 ¢om = 0,1238 ¢, = 0,6931
Ryo2 = 267,38 MPa J

VVC = 330,95 %

750 o (MPa)

700 X
650
600

o

500
450
400 X
350
300

200
150
100

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

2-2. abra: 1/b feladathoz tartozé szakitédiagram
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1/c

Egy dy = 10 mm kezdeti atmérdjld probatest szakitasa soran az aldbbi adatokat mérték:
Fpo2 = 23000 N, E, =27000N, F, =20500N, Z = 65%, d,, = 9,2 mm. Hatarozza meg a
valddi feszlltség — valddi alakvaltozas rendszerben a 3 er6hoz tartozo alakvaltozas és fesziiltség
értékét, valamint a fajlagos torési munka kozelité értékét. Rajzolja fel a 3 pontot egy kozelit6
diagramban, és jeldlje be a fajlagos torési munka teriiletét.

Megoldas:

A megoldas menete az 1/a feladatéval azonos. Az eredmények

Opo2 = 293,43 MPa om = 406,16 MPa o, = 745,75 MPa
®po2 = 0,001998 ¢m = 0,1668 @, = 1,0498
Rpo2 = 292,85 MPa J

W. = 54517 —
¢ cm3

800 g (MPa)

750 X
700
650
600

500
450
400 X
350
300
250 W,
200
150
100

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

2-3. abra: 1/c feladathoz tartozé szakitodiagram

1/d
Egy dy = 10 mm kezdeti atmérdjl prdébatest szakitdsa sordn az aldbbi adatokat mérték:
Fy02 = 25000 N, F, = 28500 N, E, =23000N, Z = 65%, d,, = 9,1 mm. Hatdrozza meg a

valddi fesziiltség — valddi alakvaltozas rendszerben a 3 er6ho6z tartozd alakvaltozas és fesziiltség
értékét, valamint a fajlagos torési munka kozelité értékét. Rajzolja fel a 3 pontot egy kozelit6
diagramban, és jeldlje be a fajlagos torési munka teriiletét.

Megoldas:

A megoldas menete az 1/a feladatéval azonos. Az eredmények

0po,2 = 318,95 MPa oy = 438,20 MPa o, = 836,70 MPa
®po2 = 0,001998 om = 0,1886 @, = 1,0498
Rpo2 = 318,31 MPa J

W, = 606,28 ——
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900 o (MPa)

850 A X

300
700
650
600
500
450
400 X
350
300
250
200
150
100
50 o(-)

W,

:—“

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
2-4. abra: 1/d feladathoz tartozé szakitodiagram
1/e

Egy d, = 10mm kezdeti 4tmérgjl probatest szakitdsa sordn az aldbbi adatokat mérték:
Fp, = 25080 N, F,, = 28500 N, F, = 23050 N, Z = 65% d,,, = 9,05mm. Hatdrozza meg a valddi
feszliltség—valddi alakvaltozds rendszerben a 3 er6hoz tartozé alakvaltozas és fesziiltség értékét,
valamint a fajlagos torési munka kozelitS értékét. Rajzolja fel a 3 pontot egy kozelit6 diagramban,
és jeldlje be a fajlagos torési munka teriletét.

Megoldas:

A megoldas menete az 1/a feladatéval azonos. Az eredmények

0po2 = 319,97 MPa oy = 443,06 MPa o, = 838,52 MPa
®po,2 = 0,001998 ¢m = 0,1996 @, = 1,0498
Ryo2 = 319,33 MPa J

wW.=607,77 —
¢ cm3

900 o (MPa)

850 A X

700

46 0
W,

100

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

2-5. abra: 1/e feladathoz tartozé szakitodiagram
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2/a

Egy szakito vizsgalatbdl (dy = 10 mm, Ly = 10 - d,) az alabbi adatokat ismerjik: F,g, =
6300 N, Z=75%, F, = 11500 N. A prébatestre a szakitovizsgalat el6tt felvittek 10 db,
egymastol [, = 10 mm tavolsagra lévé jelolelést. A tavolsaguk a szakitds soran megvaltozott, a
tdvolsagok a szakitds utan a kovetkezéképpen alakultak: 11,11,11,12,13,16,13,12,11,11 mm.
Hatarozza meg az Ry, 2, O, Em, Py €S Apq 3 mérészamokat.

Megoldas:

Az egyezményes folydshatdrozasahoz tartozo fesziiltség a mérndki rendszerben:

F F, 6300 N
p0,2 p0,2
Rpoz ==5= =12 = (lommym = 8021 MPa

4 4

A maximalis er6hoz tartozé valddi fesziltséget kell meghataroznunk a kdvetkez6 |épésben. Ehhez
ismerni kell a maximalis er6hoz tartozd keresztmetszetet (S,,). Ehhez felhasznaljuk a
térfogatdllanddsagot:

So'lo=Sm'lm

Az osszefliggésben S, a kezdeti keresztmetszet, S,,, a maximdlis er6hoz tartozd keresztmetszet, [,
a probatestre felvitt dy hosszusagu jelek hossza a kezdeti allapotban (10 mm), [,,-et a prébatestre
felvitt jelolések megvaltozott hosszabdl tudjuk megallapitani. Mivel a mért tavolsagok, szakadas
utan lettek lemérve, igy a kontrakcid miatt egyes jelolések kdzott nagyobb a mért tavolsag. A
probatest a befliz6dés megjelenése, lokalisan alakvaltozott tovdbb, a tobbi része mar nem
szenvedett alakvaltozast. Igy a kontrakciétdl tavoli jeldlések olyan tavolsdgban maradtak, mint
miel6tt elkezd6dott a kontrakcid. Igy ebben az esetben a keresett 1, hossz 11 mm.

o di-m Iy, (10mm)?-m 10 mm

S =S, -— = =71,40 2
O T 4 11 mm mn
_Fn,  11500N 161.06 MP
m = T 71 40mm2 .
Ugyanebben a pontban a mérndoki alakvaltozas
_ln =l 100 = 11 mm — 10 mm 100 = 10%
Em = lo B 10 mm -

Az utolsé ponthoz tartozd valédi rendszerben vett alakvaltozas meghatarozasahoz ki kell
szamitanunk az utolsd pontban érvényes tehervisel§ keresztmetszetet. Ezt a kontrakcid
Osszefliggését felhaszndlva tessziik

_ (10mm)*n

1-2)= T(l —0,75) = 19,6350 mm?

Z=2Mo>8, =80(1-2) =
0

dOZTE
4
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és

do’m (10 mm)?n
P s S S S— = 1,3863
e, Sy 19,6350 mm?

A szakadasi nyulds szazalékos értékének meghatdrozdsa definicio alapjan:

L,—L
A= ”LO %.100 (%) ,ahol Ly = 5-dy (Lo = 5,65 - 1/Sg)
L,—L
A11'3 = v 0 -100 (%) ,ah0| LO = 5 . do (LO = 11,3 . 1[50)
0
L, — Lo
Agp = -100 (%) ,ahol Ly = 80 mm
0
gy
L,—L
A11,3 - v 0 . 100 (%)
u
(11+11+11+124+13+16+13+ 12+ 11+ 11) mm — 100 mm
= -100
100 mm
=21%

A fenti 6sszefliggésben L,, a probatestre felvitt jelek szakadas utani hosszanak dsszege (jelen
esetben 121 mm).

2/b

Egy szakit6 vizsgélatbol (dy = 10 mm, Ly = 10 - d,) az alabbi adatokat ismerjik: 0, =
6500 N, Z =85%, F,, = 11000 N. A probatestre a szakitdvizsgalat el6tt felvittek 10 db,
egymastol [, = 10 mm tavolsagra 1évé jelolelést. A tavolsdguk a szakitds sordn megvaltozott, a

tdvolsagok a szakitas utan a kovetkez6képpen alakultak: 11,11,11,12,13,16,13,12,11,11 mm.
Hatarozza meg az Ry 2, Om, Em, Py, €S Aqq 3 mérészamokat.

Megoldas:
A megoldas menete teljes egészében megegyezik a 2/a példa megoldasaéval. Az eredmények:

Ry, = 82,76 MPa o, = 154,06 MPa &n = 10% ¢, =1,8971
A11,3 = 21%
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2/c

Egy szakitd vizsgélatbol (dy = 10 mm, Ly = 5 - dy) az alabbi adatokat ismerjlk: F,g, =
6500 N, Z =72%, F,, = 11900 N. A tavolsaguk a szakitas sordn megvaltozott, a tdvolsagok a
szakitds utdn a kovetkez6képpen alakultak: 11,12,16,12,11 mm. Hatdrozza meg az
Ry0,2) Om) Ems Py €S A mérbszédmokat.
Megoldas:

A megoldas menete teljes egészében megegyezik a 2/a példa megoldasaéval. Az eredmények

Ry, = 82,76 MPa o, = 181,82 MPa &n = 10% 0. =1,2730
A = 24%

2/d

Egy szakito vizsgélatbdl (dy = 10 mm, Ly = 80 mm) az alabbi adatokat ismerjik: Fj,g, =
6800 N, Z = 75%, E,, = 12200 N. A tavolsaguk a szakitds soran megvaltozott, a tavolsagok a
szakitas utan a kovetkez6képpen alakultak: 11,11,1112,16,12,11,11 mm. Hatarozza meg az
Ry0,2) Om) Ems Py €S Ago mérészamokat.
Megoldas:

A megoldas menete teljes egészében megegyezik a 2/a példa megoldasaéval. Az eredmények

Ry, = 86,58 MPa &, = 170,87 MPa £, = 10% ¢, = 1,3863
A80 = 19%

2/e

Egy szakito vizsgélatbol (dy = 10 mm, Ly = 10 - d,) az alabbi adatokat ismerjiik: F,o, = 6400 N,
Z=70%, F, = 11700 N. A tavolsaguk a szakitas soran megvaltozott, a tavolsagok a szakitas
utan a kovetkez6képpen alakultak: 12, 12, 13, 14, 14, 16, 14, 13, 12, 12 mm. Hatdrozza meg az
Rp0,2) Omy Ems Py €S Aq1,3 mérészamokat.

Megoldas:

A megoldas menete teljes egészében megegyezik a 2/a példa megoldasaéval. Az eredmények

Ry, = 81,49 MPa o, = 178,76MPa &n = 20% @, =1,2040

A11’3 = 32%
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3/a

Egy szakitovizsgalat aldbbi adatai alapjan, négy pont adatainak kiszdmitdsa utan rajzolja
meg kozelitben a o = f (¢) diagramot (dy = 10 mm, Ly =10 -d,), F,o, = 22500 N, F; =

31600 N,F, = 31000 N,R,,, = 450 MPa,L; = 104 mm,¥,, = 0.16,Z = 50%, segitségil: ¥ =
So-S

So
Megoldas:

Az 1/a feladatban tanultak alapjan kiszamithatjuk az egyezményes folyashatar pontjara jellemzé
alakvaltozas és feszilltség mennyiségeket. Némileg eltérs, de Iényegében azonos megoldds a
kovetkez6:

®po2 = In(1+ &) =In(1 + 0,002) = 0,001998

Ennek segitségével az egyezményes folydshatarhoz tartozé keresztmetszet (az 1/a feladatban
meghatdrozott atmérd helyett, itt jelentkezik az eltérés, egyszer(sités, ezért fontos az
Osszefliggések teljeskord ismerete)

di-m  (10mm)?-n
So % %

- - — — — 2
=>Spo2 = e¥Proz ~ e¥poz ~ 0001998 T 78,3831 mm

Ppo,2 = In s
p0,2

igy a fesziiltség meghatarozhaté

Fpo.2 22500 N

02 =g T 783831 mm?

= 287,05 MPa

A kovetkez6 (1-es jelli) pontban az alakvaltozas a valddi rendszerben definicié szerint

Ly 104 mm
pr=n—=1

= 0,0392
Ly Y100 mm

EbbdSl meghatarozhaté az 1-es pontra jellemzé keresztmetszet az el6z6ekben alkalmazottak szerint

¢ ¢ di-m (10mm)?-n
o =n2=>5 =—= 4 _ 4 = 75,519 mm?
51 e(p1 e(p1 80'0392

Amivel a valddi fesziiltség az 1-es jell pontban

F, _ 31600 N

= S, —75,519 "t 418,44 MPa

07

A maximalis er6hoz tartozé pontban a megadott segéddsszefligéssel (a keresztmetszetvaltozas
altalanos Osszefliggése, ennek kitlintetett pontban (az utolsé pontban) vett formaja a kontrakcid)
meghatdrozhaté a keresztmetszet
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So—Sm d -m (10mm)? - m

¥, = S =>S5,=S-1-¥, = -1-%¥,) = 2 -(1-0,16)
0
= 65,9734 mm?
Ezt felhaszndlva az alakvaltozas
c di-m  (10mm)?-nm
4 4
=In=2=] = = 0,1744

bm = e =T T T 65,9734 mm?

A fesziiltség meghatdrozasahoz meg kell hataroznunk a maximalis erét is, ezt a szakitdszilardsag
alapjan tesszik

E, g -m (10mm)?-m
R =3 => iy = Ry Sy = Ry - —— = 450 MPa - ~—— ——— = 35342,92 N

F, 35342,92N

=m0t T 53571 MP
Se 65,9734 mm? ¢

Om

Végezetiil az utolsé pontban a kontrakcidt felhaszndlva meghatarozhatd a szakadds el6tti utolsé
ponthoz tartozo keresztmetszet

So— Sy, dé-m (10mm)? - o
Z = S =>5,=5-1-2)= -(1—Z)=f-(1—0,5)
0
= 35342,92 mm?
Amivel az alakvaltozas és a feszliltség valddi rendszerben
ds-m (10 mm)? - o
o= =%y 4 = 0,6931
Su Su 35342,92 mm?
F, 31000 N
Om =— = = 789,41 MPa

TS,  35342,92 mm?
A négy o - ¢ pontpart felhasznalva a kért diagram jellegre helyesen felrajzolhato.

A o (MPa)

o ()

0 0,2 0.4 0,6 0.8

2-6. abra: 3/a feladat szakitédiagramja
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3/b

Egy szakitovizsgalat aldbbi adatai alapjan, négy pont adatainak kiszdmitdsa utan rajzolja
meg kozelitben a o = f (¢) diagramot (dy = 10 mm, Ly =10 -d,), F,o, = 20000 N, F; =

30000 N,FE, = 29750 N, R,,, = 465 MPa,L; = 106 mm,¥,, = 0.17,Z = 65%, segitségil: ¥ =
So-S

So
Megoldas:

A megoldas menete teljes egészében megegyezik a 3/a példa megoldasaéval. Az eredmények:

Ppoz = 0,001998 @, = 0,0583 om = 0,1863 ¢, = 1,0498
Opoz = 255,16 MPa 0, = 404,89 MPa o, = 560,24 MPa g, = 1082,25 MPa
1200 A o (MPa)
X
1000
800
600 X

400

200

=
—_

0

[¥=]

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

2-7. abra: 3/b feladat szakitédiagramja
3/c

Egy szakitovizsgalat alabbi adatai alapjan, négy pont adatainak kiszamitdsa utan rajzolja
meg kozelitben a o = f (¢) diagramot (dy = 10 mm, Ly, =10 -d,), Fpo, = 19000 N, F; =
28500 N, F, = 28000 N,R,, = 425 MPa,L, = 110 mm,¥,, = 0.18,Z = 60%, segitségll: ¥ =
So—S

So
Megoldas:
A megoldas menete teljes egészében megegyezik a 3/a példa megoldasaéval. Az eredmények:

¢po2 = 0,001998 ¢, = 0,0953 ¢ = 0,1985 @, = 09163
Opo2 = 242,40 MPa 0 = 399,16 MPa Om = 518,29 MPa o, = 891,27 MPa
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1000 0 & (vpa)
900 X

800

600
500
400 X
300
200
100 90)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2-8. abra: 3/c feladat szakitodiagramja
3/d

Egy szakitovizsgdlat aldbbi adatai alapjan, négy pont adatainak kiszamitdsa utan rajzolja
meg kozelitéen a o = f (@) diagramot (dy = 10 mm, L, = 10 - dy), Fpoo = 23000N,F; =

32000 N, F, = 31500 N,R,,, = 455 MPa, L, = 103 mm,¥,, = 0.16,Z = 50%, segitségil: ¥ =
So=S
So

Megoldas:
A megoldas menete teljes egészében megegyezik a 3/a példa megoldasaéval. Az eredmények:

®po2 = 0,001998 @, = 0,0296 Om = 0,1744 @, = 0,6931
Opoz = 293,43 MPa 0, = 419,66 MPa 0, = 541,67 MPa 0, = 802,14 MPa

200 4 5 (MPa)

800 X
700
600
500
400
300
200

100 ()

0 0,2 0.4 0.6 0.8

2-9. abra: 3/d feladat szakitédiagramja
3/e

Egy szakitovizsgalat aldbbi adatai alapjan, négy pont adatainak kiszamitdsa utan rajzolja
meg kozelitben a o = f (¢) diagramot (dy = 10 mm, Ly, =10 -d,), Fpo, = 23500 N, F; =

32120 N,F, = 31560 N,R,,, = 457 MPa, L, = 104 mm,¥,, = 0.15,Z = 58%, segitségil: ¥ =
So=S
So
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Megoldas:

A megoldas menete teljes egészében megegyezik a 3/a példa megoldasaéval. Az eredmények:

®po2 = 0,001998 ¢, = 0,0392 @m = 0,1625 ¢, = 0,8675
002 = 299,81 MPa o, = 425,32 MPa  o,, = 5637,65 MPa o, = 956,75 MPa
po,
1200 A o (MPa)
1000 X
800
600
X

400

200
o)
0 -

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

2-10. abra: 3/e feladat szakitodiagramja

4/a

Egy rézbdl készilt rid kezdeti atméréje 10 mm. Mekkora huzderé6t kell alkalmaznunk, ha
azt akarjuk, hogy a rud atmérGje 2,5 um-rel valtozzon meg, és a huzds soran csak rugalmas

alakvaltozast szenvedjen? A réz rugalmassagi modulusza E = 97 GPa, a Poisson tényezbje v =
0,34.

Megoldas:

Hogy meg tudjuk hatarozni, mekkora er6re van sziikség, ki kell szamolni azt a rugalmas
alakvaltozast, amit az atmérbcsdkkenés okoz.

_Ad 25 1073 mm

=—= =25-10"*
dy 10 mm

€a

igy a Poisson-tényez§ segitségével, meg tudjuk hatdrozni, ez mekkora hosszvaltozast hoz létre

€ e, 25-107%
v:—d:>gl:—d:—

=7,3529-107*
& v 0,34

Mivel mar tudjuk, hogy mekkora a darab alakvaltozadsa hossziranyban, felirhatjuk a Hooke-
torvényt, aminek a segitségével kiszamolhatjuk, mekkora fesziiltség kell, ahhoz, hogy ekkora
alakvaltozast hozzon létre.

o =E-g=97000 MPa-7,3529 - 10~* = 71,32 MPa
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A szamolt fesziiltségbdl pedig

di - m (10 mm)? - o
= 71,32 MPa - B E— = 5601,74 N

0=A—0=>F=0-A0=a-

4/b

Egy acélbdl készilt rud kezdeti atmérdje 10 mm. Mekkora huzéerét kell alkalmaznunk, ha
azt akarjuk, hogy a rud atmérGje 2,5 um-rel valtozzon meg, és a huzas soran csak rugalmas
alakvaltozast szenvedjen? Az acél rugalmassagi modulusza E = 210 GPa, a Poisson tényezbje v =
0,3.

Megoldas: F = 13744,47 N

4/c

Egy rézrudat F = 5600 N huzéerdvel terhelnek, melynek hatdsdra a rad atméréje 2,5 um-
rel valtozik meg. Az anyag rugalmassdgi modulusza E = 97 GPa, Poisson-tényez6je v = 0,34.
Hatdrozza meg az anyag kezdeti keresztmetszetét, ha a huzas sordn a rud csak rugalmas
alakvaltozast szenved.

Megoldas: A feladatot a 4/a feladat szerint kell megoldani, annyi a kilénbség, hogy a d, benne
marad paraméterként, de az utolsé egyenletbél ki lehet szdmolni a pontos értékét. igy érdemes
ezt a feladatot paraméterekkel megoldani, és csak a végén behelyettesiteni.

Ad
F dy
—— =E-—2=> d, ~10mm
dg-m v
4

4/c

Egy acélrudat F = 13750 N huzéerével terhelnek, melynek hatdsara a rud atmérgje
2,5 um-rel véltozik meg. Az anyag rugalmassagi modulusza E = 210 GPa, Poisson-tényez6je v =
0,30. Hatdrozza meg az anyag kezdeti keresztmetszetét, ha a hlzds soran a rud csak rugalmas
alakvaltozast szenved.

Megoldas: A feladatot a 4/a feladat szerint kell megoldani, annyi a kilonbség, hogy a d, benne
marad paraméterként, de az utolsé egyenletbdl ki lehet szamolni a pontos értékét. igy érdemes
ezt a feladatot paraméterekkel megoldani, és csak a végén behelyettesiteni.

Ad
F dy
5 =E-—2=>d, ~10mm
dg-m v
4

44



5/a

Szakit6vizsgdlat alapjan hatarozza meg a dg = 10 mm atmérdjli probatest Ry, ;
egyezmeényes folyashatarat annak figyelembevételével, hogy az Fp,9, = 26200 N. A probatest
anyaganak rugalmassagi modulusza E = 210 GPa. Szamitsa ki a megadott er6hoz a teljes, a
rugalmas és a képlékeny alakvaltozast. Hatarozza meg, hogy a probatestre feler@sitett Iy =
10 mm mérdéhosszusagu nyulasmerd mekkora [ tavolsagot mér az F,,q , er6 felléptekor.

Megoldas:

A feladat megolddsdhoz el6szor az egyezményes folydshatart szamoljuk ki

Foo2  Fpop 26200 N
Rpo2 = S &7 S @omm?-nw 333,59 MPa
4 4

A Hooke-térvénybdl kiszamolhatjuk a rugalmas alakvaltozast

torvénybdl kiszamolhatjuk a rugalmas alakvaltozast

RpO,Z 333,59 MPa _3
Rpo2 = E * &rugatmas => Erugatmas = E = 510000 MPa =159-10

igy a teljes alakvaltozas
Eteljes = Erugaimas + €p0,2 = Erugaimas T Eképlekeny = 1,59 - 1073 40,002 = 3,59 - 1073
igy a teljes hosszvaltozas Fpo,2 erd felléptekor
Al =1y - €go1jes = 10mm - 3,59 - 1073 = 0,0359 mm
A prébatestre feler@sitett nyaldsméré altal mért érték
lyo2 = lo + Al = 10 mm + 0,0359 mm = 10,0359 mm
5/b

Szakitdvizsgalat alapjan hatarozza meg a dy = 10 mm atmérgji probatest Ry 2
egyezményes folyashatarat annak figyelembevételével, hogy az Fj,9, = 25000 N. A prébatest
anyaganak rugalmassagi modulusza E = 210 GPa. Szamitsa ki a megadott er6hoz a teljes, a
rugalmas és a képlékeny alakvéltozast. Hatarozza meg, hogy a prébatestre felerésitett 1y =
10 mm mér6hosszusagu nydlasmérd mekkora I tavolsagot mér az Fp,g , erd felléptekor.

Megoldas: R, = 318,31 MPa; l,o, = 10,0352 mm
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5/c

Szakit6vizsgdlat alapjan hatarozza meg a dg = 10 mm atmérdjli probatest Ry, ;
egyezmeényes folyashatarat annak figyelembevételével, hogy az Fj,9, = 18000 N. A probatest
anyaganak rugalmassagi modulusza E = 97 GPa. Szamitsa ki a megadott er6hoz a teljes, a
rugalmas és a képlékeny alakvaltozast. Hatarozza meg, hogy a probatestre feler@sitett Iy =
10 mm mérdéhosszusagu nyulasmerd mekkora [ tavolsagot mér az F,,q , er6 felléptekor.

Megoldas: R, = 229,18 MPa; l,,, = 10,0436 mm

5/d

Szakitdvizsgalat alapjan hatarozza meg a dy = 10 mm atmérgji probatest Ryq 2
egyezmeényes folyashatarat annak figyelembevételével, hogy az Fp,9, = 17500 N. A prébatest
anyaganak rugalmassagi modulusza E = 210 GPa. Szamitsa ki a megadott er6hoz a teljes, a
rugalmas és a képlékeny alakvéltozast. Hatarozza meg, hogy a prébatestre felerésitett 1y =
10 mm mérBhosszusagu nydlasmérd mekkora [ tavolsagot mér az Fp,q , erd felléptekor.

Megoldas: R, = 203,72 MPa; 1,0, = 10,0410 mm

5/e

Szakit6vizsgdlat alapjan hatarozza meg a dg = 10 mm atmérdjli probatest Ry, »
egyezményes folyashatdrat annak figyelembevételével, hogy az Fpg, = 13500 N. A probatest
anyagdnak rugalmassagi modulusza E = 69 GPa. Szamitsa ki a megadott er6hoz a teljes, a
rugalmas és a képlékeny alakvaltozast. Hatdrozza meg, hogy a probatestre felerGsitett Iy =
10 mm méréhosszusagu nyulasmérd mekkora [ tavolsagot mér az F,, , er6 felléptekor.

Megoldas: Ry, = 171,89 MPa; 1,0, = 10,0449 mm
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3 Diffuzio
1/a

Szdmolja ki hany kilogramm hidrogén képes atdiffundalni 6ranként egy Ax = 6 mm vastag

2
acéllemezen! A lemez feliilete A = 0,25 m?, a diffuziés tényezd értéke D = 1,7 - 1078 mT A

k , . k
—g, a masik oldalon €, = 0,4—‘93.

hidrogén koncentracidja a lemez egyik oldalan C; = 2 —3 -

Megoldas:

A feladatot a Fick-1. egyenlettel kell megoldani, ami a kdvetkez6 formaban irhatd fel:

dm _D.2 AC
dt Ax

Ahhoz, hogy ki tudjuk szamolni hany kilogramm hidrogén diffunddl at a lemezen éranként, el6szor
ki kell szamolni mekkora a koncentracioé kilénbség a lemez két oldala kozott.

kg kg kg
AC:CZ_C1=Z$_0'4W=1'6W
igy
kg
dm AC g M? , L6,3 : kg . kg
—=D-4-—=1,7-10°—.0,25m* - =1,13-100°—=4,068-10"°>—
dt Ax s 6 mm s h
1/b

Szamolja ki hany kilogramm hidrogén képes atdiffundalni éranként egy Ax = 5 mm vastag
2
acéllemezen! A lemez feliilete A = 0,5 m?, a diffuziés tényezd értéke D = 1,7 - 1078 "‘T A
kg kg
3 3

, a masik oldalon C, = 0,6 —.

hidrogén koncentracidja a lemez egyik oldalan €4 = 2, 1m3 -

sc. M _ .10-3 %
Megoldas: o =9,18-10 -

1/c

Szamolja ki hany kilogramm hidrogén képes atdiffundalni éranként egy Ax = 5,5 mm

2
vastag acéllemezen! A lemez felillete A = 0, 35 m?, a diffazios tényez6 értéke D = 1,7 - 1078 mT
. , ;s . , k , . k
A hidrogén koncentracidja a lemez egyik oldalan C; = 1, 9m—g3, a masik oldalon €, = 0, 5m—g3.

sc. dm _ .10-3 %4
Megoldas: P =545-10 Y
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1/d

Szamolja ki hany kilogramm hidrogén képes atdiffundalni 6ranként egy Ax = 5 mm vastag
2
acéllemezen! A lemez feliilete A = 0,3 m?, a diffuziés tényezd értéke D = 1,6 - 1078 mT A

hidrogén koncentracidja a lemez egyik oldalan C; = 2 %, a masik oldalon €, = 0, 5%.
4s: I _ .10-3%
Megoldas: = 518-10 -

1/e

Szamolja ki hany kilogramm hidrogén képes atdiffundalni éranként egy Ax = 4,5 mm

2
vastag acéllemezen! A lemez felillete A = 0,33 m?, a diffazids tényez6 értéke D = 1,7 - 1078 n

A hidrogén koncentréciéja a lemez egyik oldalén €y = 2,1-%, a masik oldalon C; = 0,6-2.

s, 4 _ .10-3%9
Megoldas: o =6,73-10 A

2/a

2 mm vastag acéllemez van kitéve az egyik oldalan karbonizalé, masik oldalan egy
dekarbonizalé atmoszféranak. A két kozeg széntartalma €4 = 0,015 tomeg% és C, =

0,0068 tomeg%. Szamolja ki a diffizids tényez6t, ha a diffizids fluxus J = 7,36 - 1072 %!
Megoldas:
El&szor a koncentracidkat kell atvaltani tomeg%-bol

C;=0,01516 %=Cy-p=0,00015-7800 kg_117 kg
1= 0,015 t0megth =€y p=0,00015-7800 55 = 1,17 35

. kg kg
C, = 0,0068 tomeg% = C; - p = 0,000068 - 7800 3= 0,53 —3
igy

kg kg kg

AC:C1—C2:1,17 ﬁ—O,SB m:0,64m

igy mar mindent ismeriink a diffuzids tényezé kiszamitdsahoz, amit szintén a Fick-1. egyenletbdl
szamolhatunk ki

AC Ax kg 0,002m m?

J=D-—=>D=]-—=17,36-10"° - =2,30-10"11 —

Ax AC m?-s kg s
0,645
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2/b

3 mm vastag acéllemez van kitéve az egyik oldaldn karbonizalé, masik oldalan egy
dekarbonizalé atmoszféranak. A két kdzeg széntartalma €4 = 0,02 tomeg% és C, =

0,008 tomeg%. Szamolja ki a diffizids tényezét, ha a diffuzids fluxus J = 7,36 - 1077 %!

2
Megoldas: D = 2,36 - 10—11'"T
2/c

2,5 mm vastag acéllemez van kitéve az egyik oldalan karbonizald, masik oldalan egy
dekarbonizal6 atmoszféranak. A két kozeg széntartalma €, = 0,018 tomeg% és C, =

0,0075 tomeg%. Szamolja ki a diffizids tényezét, ha a diffazids fluxus J = 7,3 - 1072 n’%!

S
2
Megoldas: D = 2,23 - 10‘11"‘T
2/d

1, 5 mm vastag acéllemez van kitéve az egyik oldalan karbonizdald, mdsik oldalan egy
dekarbonizal6 atmoszféranak. A két kozeg széntartalma €4 = 0,022 tomeg% és C, =

0,0055 tomeg%. Szamolja ki a diffuziés tényezét, ha a diffuziés fluxus J = 7,36 - 107° %!

2
Megoldas: D = 8,58 - 1012 mT
2/e

1 mm vastag acéllemez van kitéve az egyik oldalan karbonizald, masik oldalan egy
dekarbonizalé atmoszféranak. A két kozeg széntartalma €4 = 0,025 tomeg% és C, =

0,006 tomeg%. Szamolja ki a difflzids tényez6t, ha a diffuzids fluxus J = 7,4 - 109 14

m2.s’

2
Megoldas: D = 4,99 - 10712 ’"T

3/a

Arany rézbe torténd diffuzidjat vizsgdljuk. Az 500 °C hémérsékleten végzett diffuzids
kisérletsoran azt tapasztaljuk, hogy 10 perc elteltével az Au 1 mm mélységben 10%-os
koncentraciot ér el. Mennyi ideig kell a diffazios kisérletet végezni (500 °C h6mérsékleten), hogy
az Au koncentracidja 4 mm mélységben elérje a 10%-ot?

Megoldas:

A feladatot a Fick-Il. egyenlet segitségével tudjuk megoldani, amit a kdvetkezd képlettel irhatunk
fel
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Co

Pl-e (=)

C(xil ti) =

_Q
Mivel a h6mérséklet a két vizsgalat soran egyforma, ezért D = D, - e( R-T) = allandb, igy

Co | x ]
cot =5 |12 ()
L : 1/

Co | x ]
C(xZ:tZ)ZTO' 1—(1)(#)
I . 1t/ ]

Valamint azt vizsgaljuk, hogy ugyanaz az anyag (Cy is ugyanakkora mindkét esetben) mennyi id6
utan éri el ugyanazt a koncentraciot kiilonb6z6 mélységben a két egyenletet egyenlévé tehetjiik

C c
_0.I1_¢<L>l=_°.l1_(p<L)l
2 2-/D-t; 2 2-/D-t,

X2

q>< X1 >_¢< X2 >_> X1 _ X2 s X1
2-/D t; 2-/D-t, 2-/Dt; 2-JD-t, Vi At

Igy

x2\?% 1mm\?
t2 = (x—1> . tl = (m) -10 perc = 160 perc

3/b

Arany rézbe torténd diffuzidjat vizsgdljuk. Az 500 °C hémérsékleten végzett diffuzids
kisérletsoran azt tapasztaljuk, hogy 10 perc elteltével az Au 1 mm mélységben 10%-os
koncentraciot ér el. Mennyi ideig kell a diffazids kisérletet végezni (500 °C h6mérsékleten), hogy
az Au koncentracidja 5 mm mélységben elérje a 10%-ot?
Megoldas: t, = 250 perc
3/c

Arany rézbe torténd diffuzidjat vizsgdljuk. Az 500 °C hémérsékleten végzett diffuzids
kisérletsoran azt tapasztaljuk, hogy 10 perc elteltével az Au 1 mm mélységben 10%-os
koncentraciot ér el. Mennyi ideig kell a diffazios kisérletet végezni (500 °C h6mérsékleten), hogy

az Au koncentracidja 10 mm mélységben elérje a 10%-ot?

Megoldas: t, = 1000 perc
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4/a

Cink rézbe torténd diffuzidjat vizsgaljuk. 500 °C-os hémérsékleten végzett diffuziés mérés
soran azt tapasztaljuk, hogy 10 perc elteltével a Zn koncentracidja 3 mm mélyen 10 %-os. Egy
masik vizsgalatban azt szeretnénk meghatarozni, hogy 10 perc alatt milyen h6mérséklet kell
ahhoz, hogy 1 mm mélyen alakuljon ki ez a 10 %-o0s Zn koncentracio.

Megoldas:

Ezt a feladatot is a Fick-Il. egyenlet segitségével tudjuk megoldani, amit a kovetkezé képlettel
irhatunk fel

Cc
Clxpt) =5

N S

Ebben a feladatban az id6 allando, tehat a két esetre a kovetkezé egyenleteket irhatjuk fel

Co | x ]
C(xl,tl)ZYO' 1—(1’(2—;1:)
L . 1° i

Co | x ]
- -e(rim)
| ° 2° _

A két egyenletet tegylik egyenlévé, mert mind a 2 esetben ugyanakkora lesz a koncentracié

B R o erd | RE R P

Mivel €y megegyezik a két esetben

X1 X2 X1 X2
P|———— | =D => =
2Dy -t 2D, -t 2-yDy-t 2-./D,-t

Tovabba tudjuk, hogy
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Ezt az egyenletet kell rendezni T,-re

1 1
T, = - — 681,37 K
Xy 2R 1 ] ‘
ln(x_;)' R 1 (3mm).2'8'314mol-1(+ 1
M\ Tmm 105000 L 773 K
mol
= 408,37 °C

4/b
Cink rézbe torténd diffuzidjat vizsgaljuk. 500 °C-os hémérsékleten végzett diffuziés mérés
soran azt tapasztaljuk, hogy 10 perc elteltével a Zn koncentracidja 3 mm mélyen 10 %-os. Egy

masik vizsgalatban azt szeretnénk meghatarozni, hogy 10 perc alatt milyen h6mérséklet kell
ahhoz, hogy 4 mm mélyen alakuljon ki ez a 10 %-os Zn koncentracio.

Megoldas: T, = 528,22 °C
4/c

Cink rézbe torténd diffuzidjat vizsgaljuk. 500 °C-os hémérsékleten végzett diffuziés mérés
soran azt tapasztaljuk, hogy 10 perc elteltével a Zn koncentracidja 1 mm mélyen 10 %-os. Egy
masik vizsgalatban azt szeretnénk meghatarozni, hogy 10 perc alatt milyen h6mérséklet kell

ahhoz, hogy 0, 1 mm mélyen alakuljon ki ez a 10 %-0s Zn koncentracio.

Megoldas: T, = 330,03 °C

5/a
Tervezzen meg egy cementadlasi folyamatot! Az alapanyag egy acél fogaskerék, aminek a
széntartalma 0,25 tomeg%. A cementald kdzeg széntartalma 1, 2 tomeg%. A fellletkezelés

célja, hogy 0, 5 mme-es mélységben az acélban 0, 8 tomeg%-os széntartalmat érjink el. Mennyi
ideig kell az acélt h6kezelni 950 °C-on, ha tudjuk, hogy ezen a h6mérsékleten a diffluzids tényez6

1,6-10" 1™
) s .
Megoldas:

irjuk fel a Fick-1l. egyenletet kicsit mas formdaban, mint az eddigi feladatokban
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Cx — CO X
1o )
Cs—Cy 2-vVD-t
, ahol C, a feladatban megadott elvart széntartalom a megadott mélységben, ami itt 0,8 m%; C,

a az acél széntartalma a hékezelés el6tt, itt 0,25 m%; Cs a cementald kdzeg széntartalma, itt 1,2
m%.

<D< ) 1 Cx—Co_1 0,8m% — 0,25 m%
2.VD-t/ = €C;—Cy ~ 1,2m%-—0,25m%

=0,4211

A kovetkez6 l1épésben a @ fliggvény argomentumanak az értékét szeretnénk kiszamolni, ehhez a
segitséglinkre all a 3-1. tdbldzat

3-1. tablazat: @ fuggvény értékei

y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0 |[0.0000 | 0.0113 | 0.0226 | 0.0338 | 0.0451 | 0.0564 | 0.0676 | 0.0789 | 0.0901 | 0.1013
0.1 0.1125 | 0.1236 | 0.1348 | 0.1459 [ 0.1569 | 0.1680 | 0.1790 | 0.1900 | 0.2009 | 0.2118
0.2 | 0.2227 | 0.2335 | 0.2443 | 0.2550 | 0.2657 | 0.2763 | 0.2869 | 0.2974 | 0.3079 | 0.3183
0.3 | 0.3286 | 0.3389 | 0.3491 | 0.3593 | 0.3694 | 0.3794 | 0.3893 | 0.3992 | 0.4090 | 0.4187
0.4 |0.4284 | 0.4380 | 0.4475 | 0.4569 | 0.4662 | 0.4755 | 0.4847 | 0.4937 | 0.5027 | 0.5117

0.5 |[0.5205 | 0.5292 | 0.5379 | 0.5465 | 0.5549 | 0.5633 | 0.5716 | 0.5798 | 0.5879 | 0.5959
0.6 | 0.6039 | 0.6117 | 0.6194 | 0.6270 | 0.6346 | 0.6420 | 0.6494 | 0.6566 | 0.6638 | 0.6708
0.7 [0.6778 | 0.6847 | 0.6914 | 0.6981 | 0.7047 | 0.7112 | 0.7175 | 0.7238 | 0.7300 | 0.7361
0.8 [0.7421 | 0.7480 | 0.7538 | 0.7595 | 0.7651 | 0.7707 | 0.7761 | 0.7814 | 0.7867 | 0.7918
0.9 |0.7969 | 0.8019 | 0.8068 | 0.8116 | 0.8163 | 0.8209 | 0.8254 | 0.8299 | 0.8342 | 0.8385

1.0 | 0.8427 | 0.8468 | 0.8508 | 0.8548 [ 0.8586 | 0.8624 | 0.8661 | 0.8698 | 0.8733 | 0.8768
1.1 0.8802 | 0.8835 | 0.8868 | 0.8900 | 0.8931 | 0.8961 | 0.8991 | 0.9020 | 0.9048 | 0.9076
1.2 109103 [ 0.9129 | 0.9155 | 0.9180 [ 0.9205 | 0.9229 | 0.9252 | 0.9275 | 0.9297 | 0.9319
1.3 ] 0.9340 | 0.9361 | 0.9381 | 0.9400 [ 0.9419 | 0.9438 | 0.9456 | 0.9473 | 0.9490 | 0.9507
1.4 ]0.9523 | 0.9538 | 0.9554 | 0.9569 | 0.9583 | 0.9597 | 0.9610 | 0.9624 | 0.9636 | 0.9649
1.5 ] 0.9661 | 0.9673 | 0.9684 | 0.9695 [ 0.9706 | 0.9716 | 0.9726 | 0.9736 | 0.9745 | 0.9755

y 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
@(y) | 0.9763 | 0.9838 [ 0.9891 | 0.9928 | 0.9953 | 0.9970 | 0.9981 | 0.9989 | 0.9993 | 0.9996

A tablazatot els6 oszlopa mutatja a fliggvény argomentumaban szerepl6 szam egyes helyiértékét,
és az elsd tizedes értékét. Az oszlopok balrdl jobbra a masodik tizedes értékét. Tehathay = 0,01,
akkor @(y) = 0,0113. Ennek megfeleléen megkereshetjiik a tablazatban a keresett értéket.
Mivel a 0,4211 nem szerepel pontosan a tablazatban megkeressiik a hozza két legkdzelebbi
értéket, majd leolvassuk a hozzajuk tartozé y értéket. igy

y D(y)
y1=0,39 ®(y,) = 0,4187
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y=? @d(y) =0,4221
y, = 0,40 D(y,) = 0,4284

A meglévd adatokbdl y-t linedris interpolacidval hatarozzuk meg

P(y) — P(y1) 0,4221 — 0,4187
- - - 40-0,39 9 = 0,3924
Y= By =@ 2 YV V1= 53988 —0,a187 40039 +0,39=03
igy tudjuk, hogy
X
yz—
2-VD-t
Atrendezve
g (x )2 > (0'0005"1)2 ! 253665 = 7,05 h
= |— qpu— . — s =
: * 2 )
2-y/ D \2-0,3924 1'6.10_11,"?
5/b

Tervezzen meg egy cementalasi folyamatot! Az alapanyag egy acél fogaskerék, aminek a
széntartalma 0,22 tomeg%. A cementald kdzeg széntartalma 1,4 tomeg%. A feliiletkezelés
célja, hogy 0, 5 mm-es mélységben az acélban 0, 7 tomeg%-os széntartalmat érjink el. Mennyi
ideig kell az acélt hékezelni 950 °C-on, ha tudjuk, hogy ezen a h6mérsékleten a diffuzids tényez6

1,6-10" 1™

) s .
Megoldas: A feladat megoldasahoz sziikség van az 3-1. tabldzatra. t = 3,15 h
5/c

Tervezzen meg egy cementalasi folyamatot! Az alapanyag egy acél fogaskerék, aminek a
széntartalma 0,20 tomeg%. A cementald kdzeg széntartalma 1, 33 tomeg%. A fellletkezelés
célja, hogy 0, 5 mme-es mélységben az acélban 0,75 témeg%-os széntartalmat érjiink el. Mennyi
ideig kell az acélt hékezelni 950 °C-on, ha tudjuk, hogy ezen a h6mérsékleten a diffluzids tényez6

1,6-10°11 ’"—2.
S

Megoldas: A feladat megolddsahoz sziikség van az 3-1. tabldzatra. t = 4,49 h
5/d

Tervezzen meg egy cementalasi folyamatot! Az alapanyag egy acél fogaskerék, aminek a
széntartalma 0,23 tomeg%. A cementald kdzeg széntartalma 1,5 tomeg%. A fellletkezelés
célja, hogy 0, 7 mm-es mélységben az acélban 0,9 tomeg%-os széntartalmat érjlink el. Mennyi
ideig kell az acélt hékezelni 950 °C-on, ha tudjuk, hogy ezen a h6mérsékleten a diffuzids tényez6

1,6-10°11 "’—2.
S

Megoldas: A feladat megoldasahoz sziikség van az 3-1. tdbldzatra. t = 10,66 h
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5/e

Tervezzen meg egy cementadlasi folyamatot! Az alapanyag egy acél fogaskerék, aminek a
széntartalma 0, 2 tomeg%. A cementalé kdzeg széntartalma 1, 2 tomeg%. A feliiletkezelés
célja, hogy 0, 6 mm-es mélységben az acélban 0, 5 tomeg%-os széntartalmat érjink el. Mennyi
ideig kell az acélt hGkezelni 950 °C-on, ha tudjuk, hogy ezen a h6mérsékleten a diffuzids tényez6

1,6-10°11 '"—2.
S

Megoldas: A feladat megolddsahoz sziikség van az 3-1. tabldzatra. t = 2,91 h

6/a
Adjon javaslatokat arra, hogy mennyi id6 sziikséges egy acél cementdlasara, ha 900 —

1050 °C-os tartomanyban szeretnénk hékezelni. Az acél kiindulasi széntartalma 0,2 m%, a
cementald kozeg széntartalma 1 m% és a felllett6l 0, 75 mm-es mélységben 0, 6 m%-os

2
széntartalmat szeretnénk elérni. Tovabba tudjuk, hogy a diffiziés dllandé 2,3 - 107> mT, az

aktivacioés energia 148000 J
mol

Megoldas:

irjuk fel a Fick-1l. egyenletet

Cx_CO X
Gt o)
C;—Cy 2-VvD -t

Ebbdl
q)< X )_ Cx—Co_ 0,6m%—0,2m%_05
2.D-t) C,—Cy 1m%—-0,2m% '
Legyen
x ® —
2Dt
3-1. tablazat segitségével meghatarozhatjuk y értékét
y @(y)
y1=10,47 @(y,) = 0,4937
y =? o(y)=0,5
Y2 = 0,48 (p(yz) = 0, 5027

« 77
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_ <l>(y)—d>(y1)( )4 y; = 0,5—0,4937
Y=o —eGy Y2 YV Y17 0,5027 - 0,4937

(0,48 — 0,47) + 0,47 = 0,477

Hogy kiszamoljuk mennyi id6 sziikséges a cementalasra el6bb meg kell hatarozni, a diffuzids
tényez értékét. Ezt a kovetkez6 képlettel tehetjiik meg

_Q
Di = Do . e( R'Ti)

igy a diffuziés tényez6 900 °C-ra és 1050 °C-ra

( 148000# )
_Q m? ] m?
Dl — D() . e( R.Tl) — 2’3 . 10—5T e 8’314mol~K'1173K — 5’9 . 10—12T
( 148000# )
_Q m? ] m?
DZ — D() . e( R'TZ) — 2’3 . 10—5T e 8'31411101'1(.13231( — 3’ 3. 10—11T

igy mar rendelkezésiinkre all minden, hogy meghatarozzuk, hogy mennyi ideig kell hékezelni a
darabot.

t _< : )2 L_ (510 my : =104736s =29,1h
200=\z20y) Dy T\ 20477 ) Lo o nm ST

! S
t _(x)z L_ (2810 tmy ! =18743s=5,2h
s =\zvy) ‘b, \ 20,477 z = $=5

10-11 M2
3,3:10 S

A 3-1. dbra azt mutatja a folyamat hémérsékletfliggését

(h)

890 >
3

t
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

3-1. abra: A diffuzié homérsékletfiiggése
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6/b

Adjon javaslatokat arra, hogy mennyi idé sziikséges egy acél cementaldsara, ha 925 —
1030 °C-os tartomanyban szeretnénk hékezelni. Az acél kiindulasi széntartalma 0,22 m%, a
cementald kozeg széntartalma 1,1 m% és a felilettél 0, 5 mm-es mélységben 0,65 m%-os

2
széntartalmat szeretnénk elérni. Tovabba tudjuk, hogy a diffdzids allandé 2,3 - 107> mT, az

aktivacids energia 148000 S
mol

Megoldas: A feladat megoldasahoz sziikség van az 3-1. tdbldzatra. tgpsec = 8,9 h; t1g30°c =
2,7h

6/c

Adjon javaslatokat arra, hogy mennyi id6 sziikséges egy acél cementdlasara, ha 910 —
1045 °C-os tartomanyban szeretnénk hékezelni. Az acél kiindulasi széntartalma 0,25 m%, a
cementald kozeg széntartalma 0,9 m% és a felilettél 0, 6 mm-es mélységben 0,55 m%-os

2
széntartalmat szeretnénk elérni. Tovabba tudjuk, hogy a diffdzids allandé 2,3 - 107> mT, az

aktivacids energia 148000 J
mol

Megoldas: A feladat megoldasahoz szikség van az 3-1. tdbldzatra. tgqgoc = 13,7 h; tpa5c =
2,9h

6/d

Adjon javaslatokat arra, hogy mennyi id6 sziikséges egy acél cementadlasara, ha 900 —
1000 °C-os tartomanyban szeretnénk hékezelni. Az acél kiinduldsi széntartalma 0,2 m%, a
cementald kdzeg széntartalma 1 m% és a felllettsl 0, 8 mm-es mélységben 0, 7 m%-os

2
széntartalmat szeretnénk elérni. Tovabba tudjuk, hogy a diffiziés allandé 2,3 - 107> mT, az

aktivacids energia 148000 S
mol

Megoldas: A feladat megoldasdhoz sziikség van az 3-1. tdbldzatra. toggec = 63,1 h; t1g0p°c =
19,1 h

6/e

Adjon javaslatokat arra, hogy mennyi id6 sziikséges egy acél cementaldsara, ha 925 —
1010 °C-os tartomanyban szeretnénk hékezelni. Az acél kiinduldsi széntartalma 0,3 m%, a
cementdld kozeg széntartalma 1,2 m% és a felillettSl 0, 6 mm-es mélységben 0, 6 m%-os

2
széntartalmat szeretnénk elérni. Tovabba tudjuk, hogy a diffiziés allandé 2,3 - 1075 mT, az

aktivacids energia 148000 L.
mol

Megoldas: A feladat megoldasdahoz sziikség van az 3-1. tdbldzatra. tgzsoc = 6,6 h; tip19°c =
2,5h
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4 Allapotabrak

1/a

Rajzolja meg a mellékelt Ag-Cu allapotabra 10% Cu-t tartalmazé 6tvozetének lehdilési
gorbéjét. Tablazatos mdédon adja meg a lehlilési gorbe egyes szakaszaihoz tartozé fazisok nevét és
a szabadsagi fokok szamat. Hatdrozza meg kozvetlenil az eutektikus h6mérseklet felett és alatt
egymassal egyensulyt tarté fazisok mennyiségét.

’]" (C}
1200 A

1100
1000
900

800

700
600
500
400

300

Cu (m%)

200 o)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

4-1. abra: Ag-Cu allapotabra

Megoldas:

A feladat megoldasat kezdjiik azzal, hogy bejel6ljiik a feladatban szerepld 6sszetételt a
diagrammon és felosztjuk szakaszokra.

58



A 10% Cu-t tartalmazé 6tvozetet jeldli a piros vonal a diagrammon. A bal oldali
abran lathaté mdédon fel lehet osztani 4 szakaszra.
Az els6 szakasz (a kékkel jelolt szakasz), ahol az 6tvozet Gmledékallapotban van.
Az elsé szakasz az dllapotdbran szerepld likvidusz vonalig tart.
_1 A masodik szakasz (az dbran narancssargdval jelolt rész), ami a likvidusz és
*  szolidusz kozott helyezkedik el. Itt az anyagban jelen van szildrd (a) és folyadék
fazis.
500 J A harmadik szakasz az allapotabran nem feltétlen latszik, de kihagyhatatlan a
~ lehiilés szempontjibdl. Ugyanis amikor a hdémérséklet eléri az eutektikus
800 hémeérsékletet, a maradék folyadék fazis eutektikumként szilardul meg.
N A 4. szakaszban (ami az abran zélddel van jel6lve) az anyag teljes térfogataban
700 3 . szilard, és ebben az allapotban hdil tovabb.
A kilonb6z6 szakaszokban jelenlévé fazisokat célszerli egy tdblazatban
600 osszefoglalni.

T (°C)

1200

1100

1000

500
4-1, tablazat: Lehilési gorbe egyes szakaszaiban az egyensulyt tarto fazisok szama és neve

400 Fazisok szama Fazisok megnevezése
1. szakasz 1 folyadék (f)
00 2 f; a
200 3. szakasz 3 f;a; B
o 5 10 15 2 a; B

4-2. abra: Lehiilési gorbe szakaszai

Hogy fel tudjuk rajzolni az anyag lehlilési gorbéjét sziikségiink van a rendszer szabadsagi fokainak
szamara (8z). A szabadsagi fokok szamat a Gibbs-egyenlettel tudjuk meghatarozni, amit a
kovetkez6 léplettel irhatunk fel, ha fémtani esetet vizsgalunk.

Sz=K-F+1
, ahol $z- a szabadsagi fokok szdma, K-a rendszert alkoté komponensek szdma, F-a fazisok szama.

A rendszert alkoté komponensek szama 2, mivel ezt a rendszert csak Ag és Cu alkotja. Ennek
tudatdban kiszamolhatjuk a meghatarozott 4 szakaszra, mennyi az egyes szakaszoknal a rendszer

szabadsagfoka.
4-2, tablazat: Lehtlési gorbe egyes szakaszaiban a rendszer szabadsagfokainak szama
Fazisok megnevezése Fazisok szama Szabadsagi fok
1. szakasz folyadék (f) 1 2
f; a 2 1
3. szakasz f,o; B 3 0
a; B 2 1

Tovabba érdemes tudni a lehilési gorbék felrajzolasahoz,ha

- 8z = 2 alehdlési gorbe alakja exponencialis

- 8z = 0 a gorbe vizszintes

- 8z =1 alehlilési gorbe monoton csokken, de az alakja nem exponencialis
igy felrajzolhaté az adott dsszetételhez az anyag lehdilési gorbéje
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T (°C)

1200 \ —
1100

1000 F=1; Sz=2

900 |

800

3. -

600

400

t(s)

200

\j

4-3. abra: 1/a feladat lehiilési gorbéje

Ezutdan mar csak az egymassal egyensulyt tarté fazisok mennyiségét kell meghatdrozni az
eutektikumos h6mérséklet alatt és felett. Ehhez fel tudjuk hasznalni a mérlegszabalyt, amely arra
szolgdl, hogy adott hémérsékleten és adott 6tvéz6tartalomnal a segitségével meghatarozhaté az
egyensulyt tartozo fazisok mennyisége. Sziikségiink van a mérleg , karjaira”, igy nézzilk meg
kozelebbrdl a diagrammot. Els6ként nézziik azt az esetet, amikor az eutektikus hémérséklet felett
vizsgdjuk a fazisok aranyat (/dsd 4-4. dbra).

800

700

4-4. abra: Mérlegelv alkalmazasa T, + AT esetre

Latszik, hogy a két kar hossza nem egyenl6. A mérleg bal karja (c-val jel6lt) lesz a rendszerben 1évé
folyadék fazis, a jobb karja (b-vel jeldlt) a mar szildrd allapotban Iévé a-fazis. A két fazist a
kovetkez8 képeletekkel szamithatjuk ki. Itt feltételezziik, hogy csak végtelenil kicsi h6mérséklettel
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vagyunk az eutektikus hémérséklet felett, igy az allapotabran szereplé koncentracidkat
felhasznalhatjuk a szamitasokhoz.

C. - a 10m% — 8,8 m% — 6.2 m%
F " a+b 281m%—88m% mo
o __b _2im%-tomw .
«=a+b 281m%—8,8my o °MN

Hasonléképp jarunk el a masik esetben is, ahol az eutektikus h6mérséklet alatt akarjuk
meghatdrozni az egymadssal egyensulyt tarto fazisokat (/dsd 4-5. dbra).

. \\\/
800 17791 °c /
[ b I
8.8 92%
700
10%

4-5. abra: Mérlegelv alkalmazasa T,,,, — AT esetre

Itt a baloldali kar (c-val jeldlt) az anyag B-fazis tartalmat mutatja, a jobb oldali (b-vel jel6lt) az a-
fazis tartalmat. igy az 6sszetétel

a _10m%—8,8m%

Cp = = =1,4mY
P~ a+b 92 m% — 8,8 m% m%
C. = b _92m%—10m%_986 o
“Tatrb 92m%-—88m% oM

1/b

Rajzolja meg a mellékelt Ag-Cu allapotabra 20% Cu-t tartalmazo 6tvozetének lehdlési
gorbéjét. Tablazatos mddon adja meg a lehlilési gérbe egyes szakaszaihoz tartozo fazisok nevét és
a szabadsagi fokok szamat. Hatarozza meg kozvetleniil az eutektikus hémérseklet felett és alatt
egymassal egyensulyt tarto fazisok mennyiségét.

Megoldas:
4-3. tablazat: 1/b feladat megoldasa
Fazisok megnevezése | Fazisok szdma | Szabadsagi fok Lehdlési gorbe alakja
1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponencidlis
2. szakasz f; a 2 1 nem exponencialis
3. szakasz f,a; B 3 0 vizszintes
4. szakasz o; B 2 1 nem exponencialis
) folyadék fazis 58,0 m%
Eutektikus h6mérséklet felett — -
a-fazis 42,0 m%
) o-fazis 86,5 m%
Eutektikus h6mérséklet alatt — -
B-fazis 13,5 m%
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1/c

Rajzolja meg a mellékelt Ag-Cu allapotdbra 20% Cu-t tartalmazo 6tvozetének lehdilési
gorbéjét. Tablazatos mddon adja meg a lehlilési gbrbe egyes szakaszaihoz tartozo fazisok nevét és
a szabadsagi fokok szamat. Hatdrozza meg kozvetlenil az eutektikus h6mérseklet felett és alatt
egymassal egyensulyt tartod fazisok mennyiségét.

Megoldas:
4-4. tablazat: 1/c feladat megoldasa
Fazisok megnevezése | Fazisok szdma | Szabadsagi fok Lehdlési gorbe alakja
1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponencialis
2. szakasz f,a; B 3 0 vizszintes
3. szakasz o B 2 1 nem exponencialis
Eutektikus hémérséklet felett folyadék fazis 100 m%
) . a-fazis 76,8 m%
Eutektikus hémérséklet alatt —
B-fazis 23,2 m%

1/d

Rajzolja meg a mellékelt Ag-Cu allapotabra 40% Cu-t tartalmazé 6tvozetének lehdilési
gorbéjét. Tablazatos mdédon adja meg a lehlilési gorbe egyes szakaszaihoz tartozé fazisok nevét és
a szabadsagi fokok szamat. Hatarozza meg kozvetleniil az eutektikus hémérseklet felett és alatt
egymassal egyensulyt tartd fazisok mennyiségét.

Megoldas:
4-5, tablazat: 1/d feladat megoldasa
Fazisok megnevezése | Fazisok szdma | Szabadsagi fok Lehdlési gorbe alakja
1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponencidlis
2. szakasz f; B pA 1 nem exponencialis
3. szakasz f; B; a 3 0 vizszintes
4. szakasz B; a 2 1 nem exponencialis
i folyadék fazis 81,4 m%
Eutektikus h6mérséklet felett — ’
B-fazis 18,6 m%
) Y. B-fazis 37,5 m%
Eutektikus h klet alatt
utektikus hémérséklet ala o Fazis 62.5 m%

1/e

Rajzolja meg a mellékelt Ag-Cu allapotdbra 70% Cu-t tartalmazo 6tvozetének lehdilési
gorbéjét. Tablazatos mddon adja meg a lehlilési gbrbe egyes szakaszaihoz tartozo fazisok nevét és
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a szabadsagi fokok szamat. Hatdrozza meg kozvetleniil az eutektikus hémérseklet felett és alatt
egymassal egyensulyt tarto fazisok mennyiségét.

Megoldas:
4-6. tablazat: 1/e feladat megoldasa
Fazisok megnevezése | Fazisok szdma | Szabadsagi fok Lehdlési gorbe alakja
1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponencialis
2. szakasz f; B 2 1 nem exponencialis
3. szakasz f; B; a 3 0 vizszintes
4. szakasz B; a 2 1 nem exponencialis
folyadék fazis 34,4 m%
Eutektikus h6mérséklet felett — *
B-fazis 65,6 m%
) . B-fazis 73,6 m%
Eutektikus hémérséklet alatt
a-fazis 26,4 m%

2/a

Rajzolja meg a 1,2 % C-tartalmd vasotvozet lehdlési gorbéjét, adja meg tablazatos
formaban a lehlilési gorbe egyes szakaszaihoz tartozd fazisok szamat és nevét, a szabadsagi fokok
szamat, és a szovetelemek nevét. Hatdrozza meg az 6tvozetben 20°C-on egyensulyt tarté fazisok
%-0s mennyiségét.

0 atom % C . 25

delta
ferrit

folyadék

1252

| ledeburit
cementit

2,1 tomeg%C 43 6,7
Fe,C

0 tdmeg % Fe.C 160

4-6. abra: Fe-C allapotabra
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Megoldas:

A feladatot az 1/a feladatban ismertetett |épések szerint kell megoldani. A fazisok helyes
megallapitasdban segitséget nyujthat a 4-7. dbra.

f+0
o
f
O+Y
| — C
[~ f+y+c
oL +’}/ ~—
o7 |
Y+C+G
O - delta ferrit
Y -ausztenit f - folyadék
QL -ferrit C - cementit
Fe Fe,;C

4-7. abra: Fe-C allapotabra, a rendszert alkoto fazisok feltiintetésével

t(s)

Fe 0,02 {émeg % C

4-8. abra: 2/a feladathoz tartoz6 lehiilési gorbe
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4-7. tablazat: A lehtilési gorbe szakaszainak fazisainak neve és szama, valamint a rendszer szabadsagfoka

Fazisok megnevezése Fazisok szama Szabadsagi fok
1. szakasz folyadék (f) 1 2
f;y 2 1
Y 1 2
v, cementit 2 1
5. szakasz v, cementit; 3 0
cementit; a 2 1
~0 m% 1,2 m% 6,7 m%o

4-9. abra: Mérlegelv alkalmazasa a 2/a feladatra

4-8. tablazat: Szobahémérsékleten egyensulyt tartd fazisok az 2/a feladatra

20°C-on egyensulyt tarté fazisok

C

17,9 m%

(24

82,1 m%

2/b

Rajzolja meg a 0,7 % C-tartalmu vasotvozet leh(lési gorbéjét, adja meg tablazatos
formaban a leh(ilési gorbe egyes szakaszaihoz tartozd fazisok szamat és nevét, a szabadsagi fokok
szamat, és a szovetelemek nevét. Hatarozza meg az 6tvozetben 20°C-on egyensulyt tarté fazisok
%-0s mennyiségét.

Megoldas:

A feladatot a 2/a feladat mintdjara lehet megoldani.

4-9. tablazat: 2/b feladat megoldasa

Fazisok megnevezése | Fazisok szdma | Szabadsagi fok Lehdlési gorbe alakja
1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponencialis
2. szakasz f;y 2 1 nem exponencialis
3. szakasz Y 1 2 exponencialis
4. szakasz Y; o 2 1 nem exponencialis
5. szakasz v; cementit; o 3 0 vizszintes
6. szakasz cementit; a 2 1 nem exponencialis
o . Cpaos C 10,4 m%
20°C-on egyensulyt tarté fazisok . 89,6 m%
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2/c

Rajzolja meg a 2,8 % C-tartalmd vasotvozet lehdlési gorbéjét, adja meg tablazatos
formaban a lehlilési gorbe egyes szakaszaihoz tartozd fazisok szamat és nevét, a szabadsagi fokok
szamat, és a szovetelemek nevét. Hatdrozza meg az 6tvozetben 20°C-on egyensulyt tartd fazisok
%-0s mennyiségét.

Megoldas:

A feladatot a 2/a feladat mintdjara lehet megoldani.

4-10. tablazat: 2/c feladat megoldasa

Fazisok megnevezése | Fazisok szdma | Szabadsagi fok Lehdlési gorbe alakja
1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponencidlis
2. szakasz f;y 2 1 nem exponencidlis
3. szakasz f; vy; cementit 3 0 vizszintes
4. szakasz v; cementit 2 1 nem exponencidlis
5. szakasz v; cementit; a 3 0 vizszintes
6. szakasz cementit; a 2 1 nem exponencialis
o . et C 41,8 m%
20°C-on egyensulyt tarté fazisok o 58 2 m%

2/d

Rajzolja meg a 4,5 % C-tartalmu vasotvozet leh(lési gorbéjét, adja meg tablazatos
formaban a lehlilési gorbe egyes szakaszaihoz tartozé fazisok szamat és nevét, a szabadsagi fokok
szamat, és a szovetelemek nevét. Hatdrozza meg az 6tvozetben 20°C-on egyensulyt tartd fazisok
%-0s mennyiségét.

Megoldas:

A feladatot a 2/a feladat mintdjara lehet megoldani.

4-11. tablazat: 2/d feladat megoldasa

Fazisok megnevezése | Fazisok szdma | Szabadsagi fok Lehdlési gorbe alakja
1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponencidlis
2. szakasz f,c 2 1 nem exponencialis
3. szakasz f,cy 3 0 vizszintes
4. szakasz v; cementit 2 1 nem exponencialis
5. szakasz v; cementit; a 3 0 vizszintes
6. szakasz cementit; a 2 1 nem exponencialis
o . et C 67,2 m%
20°C-on egyensulyt tarté fazisok o 32,8 m%
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2/e

Rajzolja meg a 5,5 % C-tartalmu vasotvozet leh(lési gorbéjét, adja meg tablazatos
formaban a lehlilési gorbe egyes szakaszaihoz tartozé fazisok szamat és nevét, a szabadsagi fokok
szamat, és a szovetelemek nevét. Hatdrozza meg az 6tvozetben 20°C-on egyensulyt tartd fazisok
%-0s mennyiségét.

Megoldas:

A feladatot a 2/a feladat mintdjara lehet megoldani.

4-12. tablazat: 2/e feladat megoldasa

Fazisok megnevezése | Fazisok szdma | Szabadsagi fok Lehdlési gorbe alakja
1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponencidlis
2. szakasz f,c 2 1 nem exponencialis
3. szakasz fic,y 3 0 vizszintes
4. szakasz v; cementit 2 1 nem exponencidlis
5. szakasz v; cementit; a 3 0 vizszintes
6. szakasz cementit; a 2 1 nem exponencialis
. . ‘et C 82,1 m%
20°C-on egyensulyt tarté fazisok o 17,9 m%

3/a

Rajzolja meg a 40 % perlitet tartalmazo hipoeutektoidos vasotvozet lehiilési gorbéjét, adja
megt tablazatos formaban a lehiilési gorbe egyes szakaszaihoz tartozd fazisok szamat és nevét, a
szabadsagi fokok szamat €és a szovetelemek nevét. Hatarozza meg az otvozetben 20 °C-on
egyensulyt tartd fazisok %-os mennyiségét.

Megoldas:
A feladatot az 1/a feladatban ismertetett |épések szerint kell megoldani, annyi kiilonbséggel, hogy

el6szor a szovetelemek ardanydbdl meg kell hatarozni az adott hipoeutektoidos 6tvozet
széntartalmat. A szovetelemek helyes megallapitasaban segitséget nyujthat a 4-10. dbra.
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folyadek

__————"""1] pc—primer
e f+c -
led — ledeburit cementit
y+led +sc pc+ led sc — szecunder
G+ cementit
o—} c
i |
per — perlit i !
per+sc per+led+sc | pc+led tc —tercier
i cementit
o+ tc
Fe FeyC
4-10. abra: Fe-C allapotabra a rendszer szdvetelemei feltiintetésével
0,02 m% X 0,8 m %
4-11. abra: Mérlegelv alkalmazasa a 3/a feladatra
C 4=_"P =0, 02m% >x=0,8m%— 0,4 (0,8 m% — 0,02 m%)
- % = = = xX=0, m7/ — U, : ) m7 — 0, m
P sc+p 0,8m%—0,02m%
=0,332m%

Mar tudjuk, hogy a 0,332 m% C-t tartalmazo 6tvozetnek kell meghatarozni a leh(ilési gorbéit,
annak egyes szakaszait, és a szakaszokhoz tartozo fazisok aranyat, szdmat és nevét.

4-13. tablazat: 3/a feladat megoldasa

o . fpso: C 5 0m%
20°C-on egyensulyt tarto fazisok . 950 m%
Fazisok megnevezése | Fazisok szdma | Szabadsagi fok Lehdlési gorbe alakja

1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponencialis
2. szakasz f; 0 2 1 nem exponencialis
3. szakasz f, 0,y 3 0 vizszintes
3. szakasz £,y 2 1 nem exponencialis
4. szakasz Y 1 2 exponencialis
5. szakasz Y, o 2 1 nem exponencialis
6. szakasz v; cementit; a 3 0 vizszintes
7. szakasz cementit; a 2 1 nem exponencialis
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3/b

Rajzolja meg a 40 % perlitet tartalmazo hipereutektoidos vasotvozet lehiilési gorbéjét, adja
megt tablazatos formaban a lehiilési gorbe egyes szakaszaihoz tartozo fazisok szamat és nevét, a
szabadsagi fokok szadmat és a szovetelemek nevét. Hatarozza meg az Otvozetben 20 °C-on
egyensulyt tartd fazisok %-os mennyiségét.

Megoldas:

A feladatot az 3/a feladatban ismertetett |épések szerint lehet megoldani. igy

0,8 m% X 2,1 m%

4-12. abra: Mérlegelv alkalmazasa a 3/b feladatra

x=1,58m%

Mar tudjuk, hogy a 1,58 m% C-t tartalmazo 6tvozetnek kell meghatdrozni a lehilési gorbéit, annak
egyes szakaszait, és a szakaszokhoz tartozoé fazisok szamat és nevét.

4-14. tablazat: 3/b feladat megoldasa

o . fpaos C 23,6 m%
20°C-on egyensulyt tarté fazisok . 76,4 m%
Fazisok megnevezése | Fazisok szdma | Szabadsagi fok Lehdlési gorbe alakja

1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponencialis
2. szakasz f; v 2 1 nem exponencialis
3. szakasz Y 1 2 exponencialis
4. szakasz v; cementit 2 1 nem exponencialis
5. szakasz v; cementit; o 3 0 vizszintes
6. szakasz cementit; a 2 1 nem exponencialis
3/c

Rajzolja meg a 60 % perlitet tartalmazo hipoeutektoidos vasotvozet lehtilési gorbéjét, adja
megt tablazatos forméban a lehiilési gorbe egyes szakaszaihoz tartozd fazisok szamat és nevét, a
szabadsagi fokok szamat €és a szovetelemek nevét. Hatarozza meg az otvozetben 20 °C-on
egyensulyt tartd fazisok %-os mennyiségét.
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Megoldas:
A feladatot az 3/a feladatban ismertetett |épések szerint kell megoldani.

x =0,488 m%

4-15. tablazat: 3/c feladat megoldasa

o . et C 7,3 m%
20°C-on egyensulyt tarté fazisok . 92,7 m%
Fazisok megnevezése | Fazisok szama | Szabadsagi fok Lehilési gorbe alakja

1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponencialis
2. szakasz f; 0 2 1 nem exponencidlis
3. szakasz f,0,v 3 0 vizszintes
3. szakasz f;y 2 1 nem exponencialis
4. szakasz Y 1 2 exponenciadlis
5. szakasz Y; a 2 1 nem exponencialis
6. szakasz Y; cementit; a 3 0 vizszintes
7. szakasz cementit; a 2 1 nem exponencidlis
3/d

Rajzolja meg az 25% ledeburitot tartalmazd hipoeutektikumos vasétvozet lehdlési
gorbéjét, adja meg tablazatos formaban a leh(ilési gorbe egyes szakaszaihoz tartozé fazisok szamat
és nevét, a szabadsagi fokok szamat és a szovetelemek nevét. Hatarozza meg az 6tvozetben 20 °C-
on egyensulyt tarté fazisok %-os mennyiségét.

Megoldas:
A feladatot az 3/a feladatban ismertetett |épések szerint kell megoldani.

xX=2,65m%

4-16. tablazat: 3/d feladat megoldasa

o . ffss C 39,6 m%
20°C-on egyensulyt tartd fazisok . 60 4 Mm%
Fazisok megnevezése | Fazisok szdma | Szabadsagi fok Lehdlési gorbe alakja

1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponencidlis
2. szakasz f;y 2 1 nem exponencialis
3. szakasz f; v; cementit 3 0 vizszintes
4. szakasz y; cementit 2 1 nem exponencialis
5. szakasz v; cementit; a 3 0 vizszintes
6. szakasz cementit; a 2 1 nem exponencialis
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3/e

Rajzolja meg az 25% ledeburitot tartalmazé hipereutektikumos vasotvozet lehdilési
gorbéjét, adja meg tablazatos formaban a lehdlési gorbe egyes szakaszaihoz tartozé fazisok szamat
és nevét, a szabadsagi fokok szamat és a szovetelemek nevét. Hatarozza meg az 6tvozetben 20 °C-
on egyensulyt tarté fazisok %-os mennyiségét.
Megoldas:

A feladatot az 3/a feladatban ismertetett |épések szerint kell megoldani.

x=6,1m%

4-17. tablazat: 3/e feladat megoldasa

o . e C 91,0 m%
20°C-on egyensulyt tarté fazisok . 9,0 m%
Fazisok megnevezése | Fazisok szama | Szabadsagi fok Lehilési gorbe alakja

1. szakasz folyadék (f) 1 2 exponenciadlis
2. szakasz f;c 2 1 nem exponencialis
3. szakasz f,ciy 3 0 vizszintes
4. szakasz Y; cementit 2 1 nem exponencialis
5. szakasz v; cementit; o 3 0 vizszintes
6. szakasz cementit; a 2 1 nem exponencialis
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