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3. SZERKEZETI ANYAGOK

3.1. Altalanos jellemzés

A szerkezeti anyagok technikailag hasznos tulajdonsagi anyagok Megfelelé eldallitasi eljaras és
alakkialakitas utan ,konstrukcids és funkcids” anyagoknak nevezik ket és az egész technika
anyagbazisat alkotjak.

A szerkezeti anyagok felépitése

Valamely szerkezeti anyag felépitését a kovetkezd jellemzdk hatarozzak meg:
Atomos, vagy molekularis alkotorészeinek kémiai természete.
Az atomok, vagy molekulak kozti kapcsolddo erdk jellege (kotésjelleg).

Az atomos szerkezet, azaz az atomok, ill. molekuldk elhelyezkedése az elemi kristalyos,
molekularis, vagy amorf struktarakhoz viszonyitva, amelyek ,,elemi cellakként” egy anyag
tulajdonképpeni épitokoveinek tekinthetok.

A kristalyok vagy ,,szemcsék”, azaz egy polikristalyos anyag egységesen felépitett részei,
amelyeket szemcsehatarok valasztanak el egymastol.

A szerkezeti anyagok fazisai, azaz egységes atomos szerkezetii és kémiai Osszetételli részek,
amelyek kornyezetiiktdl hatarfeliiletek (fazishatarok) hatarolnak el.

Racshibak, azaz az idealis kristalyszerkezethez viszonyitott eltérések:
Pontszerl hibdk: idegen atomok hianyhelyek, racskozi atomok
Vonalszerli hibak: diszlokaciok
Feliileti hibak: halmazhibak, szemcsehatarok, fazishatarok

A mikroszerkezet, vagy szoOvetszerkezet, azaz a kristdlyok, fazisok ¢&s racshibak
mikroszkopikus kacsolodasa.

3.1.1. Szilard testek szerkezete és tulajdonsagai

A szilard testek sajat alakkal és térfogattal rendelkezd makroszkdpos anyagrendszerek,
amelyeken az alkotorészek kozott hatd erdk olyan nagyok, hogy azokat mar meghatarozott, rogzitett
egyensulyi helyzethez kotik, és e kialakult merev testszerkezet mechanikai Uton torténd
megvaltoztatasa csak viszonylag nagy erOhatassal, energiabefektetéssel lehetséges.

A kristalyos szilard testekben az alkot6 egyedi részecskéket (atomokat, ionokat, molekulakat)
Osszetartd (kiilon-kiilon vagy egyiittesen fellépd kovalens, ionos, fémes, hidrogén vagy van der
Waals-tipusu) kotéerdk olyanok és akkorak, hogy a részecskéket szabalyos rendezettségii, a taszito-
és vonzoerdk ereddje altal meghatarozott egyensulyi helyzethez kotik, 1étrehozvan igy az atomrdacsos,
ionracsos, femes racsu vagy molekulardcsos kristalyszerkezetet.

A kristalyréacs egyes racspontjaiban sincsenek azonban a részecskék teljes mozdulatlansagban,
hanem egyenstlyi helyzetiik koriil a tér minden iranyaban rezgd mozgast végeznek. E rezgések
amplitidoja €s frekvencidja a hdmérséklet fiiggvénye. Minél nagyobb a hdmérséklet, annal nagyobb
az amplitado. Ha a rezgések amplitiddja akkorava valik, hogy a részecske rezgése kozben az
egyensulyi helyzetét6l mar olyan tavolsagba keriil, ahol a taszitdo eré6 mar nagyobba valik, mint a
vonzoerd, akkor a részecske egyensulyi helyzete megvaltozik, eltolddik, az egyes racspontok
egymastol messzebb keriilnek, 1étrejon a kristaly h6-okozta tagulasa (hdtagulasa), illetve az ellenkezd
iranyban, ha a hdmérséklet csokken, l1étrejon a kristaly zsugorodasa. Ha a részecskék rezgésének
amplituddja olyan naggya valik a homérséklet emelkedésének a hatdsira, hogy a szomszédos
racselemek mar ,,0sszelitkozhetnek”, akkor a racselem mar nem tér vissza eredeti egyensulyi
helyzetébe, a racs Osszeomlik, bekovetkezik a kristaly megolvadasa. Ez a megolvadas egy
meghatarozott hdmérsékleten kdvetkezik be, a kristalyos szilard testeknek tehat éles olvadaspontjuk
van, amely olvaddsponton a szilard és folyékony halmazallapoti anyag egymassal egyensulyban van.
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Szilard anyagok az iivegek, illetve az iiveges szerkezetli, valamint a nagymolekuldji anyagok
is. Ezeknek azonban nincs éles olvadaspontjuk, szerkezetiik olyan, hogy a hdémérséklet novelésének
a hatdsara a megolvadas lagyulassal kezdddik, €és az anyag csak fokozatosan megy at a higfolyos
allapotba. Ezen anyagok megolvadasa tehat nem egy meghatarozott homérsékleten, hanem egész
hémérsékleti intervallumban megy végbe. Ezek az anyagok nem kristalyos szilard anyagok, hanem
un. amorf szildrd anyagrendszerek, amelyek bizonyos szempontbol inkabb tekintheték tilhiitott
folyadékoknak, amelyben a viszkozitds olyan naggyad valt, hogy mar ez biztositja az alakallandésagot.

Kristalyos szilard testek szerkezete és tulajdonsagai

Altalanos természeti torvény, hogy minden anyag - tehat a kristdlyokat alkotd részecskék
(ionok, atomok, molekulak stb.) is a kristalyban — olyan helyzetet igyekszik 6nként elfoglalni, ami
adott koriilmények kozott a lehetd legkisebb potencialis energidju, ill. odakeriilése az adott
koriilmények kozott a legnagyobb energiafelszabadulassal jar. Az ionkristalyos szildrd test erd- és
energiadiagramjat a sematikus l.a @abra mutatja be. A diagram megadja a vonzo és taszitoerdk, ill.
azok ereddjének, valamint a potencialis energianak a valtozasat, két egymas melletti, kiilonbozd
tavolsagban elhelyezkedd racselemre. Az egyik racselemre a koordinata-rendszer kezddpontjaul
kiszemelt masik racselemhez r = oo tdvolsagbdl vald kozelitésekor elészor a tavolsaggal kisebb
mértékben csokkend vonzoerdk lépnek miikddésbe, a folyamat onként megy végbe, az energia
kozben csokken. Ily modon a két ellentétes toltéshi részecske kozelebb jutva egymashoz, mindinkabb
miitkodésbe Iépnek a tavolsaggal sokkal rohamosabban valtozo taszitoerdk is, és r1 tavolsagnal kisebb
tavolsag esetén az eredd er6gdrbe menete mar ellenkezé iranyu tendenciat mutat. Az ionok kozotti ro
tavolsagnak megfeleld helyen a vonzo és taszitoerd ereddje 0, azaz a vonzas és a taszitds mértéke
éppen egyenld. Ez lesz adott koriilmények kozott az egyensulyi helyzet, ugyanennek felel meg tehat
a potencialis energia eredd gorbéjének a minimuma is. Mindez azt vonja maga utdn, hogy barmely
iranyba is torténjen a racselem elmozdulasa, az adott koriilmények kozott csakis munka befektetése
utjan lehetséges. Ha tehat példaul tovabb kivanjuk egymashoz kozeliteni a két kivalasztott iont, az az
er6gorbének — a taszitoerdk ilyen koriilmények kozotti erds egyensulyat abrazold — meredek menete
miatt csak igen nagy erObefektetéssel érhetd el; a kristdly kompresszibilitasa tehat igen kicsi.

Ha viszont az ro tavolsagot novelni, azaz a kristalyt nyujtani akarjuk, akkor az erdgorbe egy
ideig a vonzas tartomanyaban még novekedik, a kristaly ellenall a huzasnak. Amikor azonban akkora
szakitoerdt alkalmazunk, hogy hatasara elérjiik a két racselem r1 tavolsagat, az erogorbe minimumon
megy at, a tovabbiakban a vonzoerdk mar rohamosan csokkennek. Az r1 tavolsag tehat a kristaly
nyujtasi hataranak felel meg, ezen til mar két racselem egymastol elszakad. A potencidlis energia
gorbéjén ennek a pontnak a gorbe inflexcios pontja felel meg. A valésagban természetesen a kristaly
mar hamarabb elszakad, miutdn benne mindig vannak bizonyos racsszerkezeti tokéletlenségek
(rdcshibdk).

Kivetitve a ro pont kdrnyezetében az erdgérbe menetét, értelmezni tudjuk a kristalyok
hétagulasat és megolvadasat is (1.b dbra). Az abrarol lathatd, hogy az er6gorbének a taszitoerdk
tartomanyaba esé része joval meredekebb (gyakorlatilag egyenesnek tekinthetd), mint a vonzoerdk
iranyaba eso része. A helyhez kotott részecskék a hdmozgas hatasara rezgdmozgast végeznek az ro
stabilis egyensulyi helyzet koriil. Kis hémérsékleten a rezgdmozgéas amplitadoja is kicsi, a rezgés
harmonikusnak tekinthetd, a kicsi ro — X-nek. ill. ro +x-nek megfelel elmozdulasok esetén a vonzoerd
még akkora, mint a taszitoerd. Nagyobb homérsékleten azonban, ahol az amplitadé — tehat ro — x és
o + X — mar nagy, a rezgés anharmonikussa valik; ugyanakkora amplitudonak nagyobb taszitoerd
felel meg, mint vonzderd; nagyobb homérsékleten tehat az egyensulyi ro tdvolsag megnovekszik, a
racselemek egymastol bizonyos mértékben eltavolodnak, a kristaly kiterjed, kitagul.

Ha a homérséklet novelésének a hatdsdra az amplitidd olyan naggya valik, hogy a két
szomszédos racselem mar ,,0sszeérhet”, akkor a kristalyracs rendezettsége felbomlik, bekovetkezik a
megolvadas.
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3.1.1. abra Az ionkristalyos szilard test erd- és energiadiagramja

A kristaly szerkezetét ugy képzelhetjiik el, hogy az 6ket alkotd atomok, ionok, vagy molekuldk
szabadlyszeriien, periodikusan ismétlodo modon elhelyezkedve alkotjdk a kristalyrdcsot.

A kristalyok atomos alkotorészei egy térbeli racs (térracs) csomopontjaiként rendezddnek el,
ami olyankor keletkezik, ha harom sor planparallel sik (halosik) egyméson athatol. A legkisebb
térelem, amelynek sajat élhosszai mentén mindhdrom tengelyirdnyban torténd, ismételt eltolodéasa
révén egy térracs felépitése elképzelhetd, az elemi cella. A lehetséges kristalytérracsokat 7
koordinatarendszer, ill. 14 Bravais-racstipus jellemez, 1asd a kés6bbi tanulmanyokban.

A récstipusok kialakitdsadra és a racselemek illeszkedésére alapvetd befolyast gyakorol
egyrészt az alkotdelemek (atomok, ionok, molekulak) mérete, masrészt azok elektron-szerkezete ami
a koztiik 1évo kotés jellegét és erdsségét szabja meg. A racselemek térbeli eloszlasat elsdsorban a
részecskék méretét abrazolo kiillonb6zoé méretli gdmbok tomor vagy kevésbé tomor illeszkedésének
lehetdségei hatdrozzdk meg. Ennek jellemzdje a koordindcidos szdm, ami megadja, hogy az adott
részecske koriil kdzvetlen kdrnyezetében hany részecske helyezkedik el. Ez csak igen sematikus
abrazolds, mert sem az atomok, sem az ionok nem szilard goémbdk, hanem egymas altal is
deformalhatd, polarizalhaté képzédmények, amelyeknek nincsen €lesen lehatarolt feliiletiik, mert az
elektronburok toltéssiiriisége nem hirtelen esik nullara. Ilyen értelemben lehet tehat csak az atomok

¢€s 1onok sugararol beszélni.
Kristalyracstipusok
A racselemekként szerepld alkotd részecskék elektronszerkezetétdl fliggden alakulnak ki

kotések az egyes racstipusokban, €s jonnek 1étre a kiilonb6z6 kotési kristalyracstipusok.

Az ionkristalyokban a racspontokban helyet foglalo ellentétes toltésii ionok kézott igen erds
elektrosztatikus erdék hatnak, a racselemek igen erdsen kotottek, ezért az ionkistalyok elektromos
vezetése gyakorlatilag zérus, igen kevéssé illékonyak olvadaspontjuk és forraspontjuk nagy és

keménységiik is nagy.



Az ionracsos kristalyok egy specidlis fajtdja a természetben igen gyakori és technoldgiai
szempontbol is igen fontos szilikatok (csillamok, azbesztek, foldpatok, tizall6 anyagok, kvarc, stb.)
csoportja. Ezeknek a kristalyszerkezete igen valtozatos: két Si** -iont egy O? -ion két dssze sziget-,
csoport-, lanc-, réteg- €s térhalos szilikatokka, amelyekben az oxigénionok mindig tetraéderes
szimmetridban veszik koriil a sziliciumiont. Mas ionok - AP stb. — behelyettesitédésével kettés
rétegek johetnek létre. Ezeket pl. K*-ionok kothetik dssze, amelyeknél a rétegek egymason konnyen
elmozdulhatnak, ¢s igy igen jol hasithato szerkezetek alakulnak ki (pl. a csillamok esetében).

Az atomrdcsos szerkezet altalaban a nemfémes elemekre jellemzd. Az atomracs racselemei
ionizalatlan atomok, amelyeket igen erés kovalens kotések rogzitenek egymashoz. Eppen ezért az
ilyen racsok igen szilardak, olvadaspontjuk, keménységiik nagy, illékonysaguk kicsi, elektromos
vezetésiik gyakorlatilag zérus.

Tipikus példaja az atomracsos kristalynak a gyémantszerkezet, ahol minden szénatom egy
tetraéder koOzéppontjaban helyezkedik el, és négy vegyértékét a tetraéder csucspontjaban
elhelyezked6 négy, téle 0,154 nm tavolsagban 1évé szomszédja felé iranyitja. Ugyancsak négy
iranyba irdnyitott vegyértékei vannak a szén egy masik modosulatanak, a grafitnak. Itt azonban a
szénatomok sikbeli szabalyos hatszogek cstucsain helyezkednek el, ugyanakkor az egyes raccsikok
kozotti tavolsag joval nagyobb (0,335 nm), mint az egyes sikokon beliili atomok kozotti tdvolsag
(0,143 nm), igy rétegracs alakul ki, és ez az oka annak, hogy a grafit jol hasad.

A molekulardcsok racspontjaiban levé molekulakat csak gyenge intermolekularis, van der
Waals-erék vagy hidrogénhidak kapcsoljak egybe. A molekularacsos vegyiiletek szilardsaga tehat
kicsi, olvadaspontjuk alacsony, illékonyabbak, mint az atom- vagy ionrdcsos vegyliiletek. Miutan
benniik szabad ionok nincsenek, vizben kevésbé oldddnak és kicsi az elektromos vezetoképességiik.
Tipikus képvisel6i az organikus vegyiiletek.

Molekularacsot alkot a jég is, ennek molekuldit hidrogénk6tések kapcsoljak 6ssze, ahol
minden molekuldhoz tetraéderes szimmetridban négy masik vizmolekula kapcsolodik. Miutdn a
jégkristalyban a molekuldk nincsenek a legtomorebb illeszkedésben, megolvadaskor a kristalyracs
Osszeomlik, és tomorebb szerkezet jon létre, ezért az olvadas térfogatcsokkenéssel jar. Ugyanez az
oka a bizmut, gallium és germanium azon kiilonleges viselkedésének is, hogy a térfogata
megolvadaskor ugyancsak csokken, ill. megfagyaskor nd.

A fémes rdcs tulajdonképpen rokon az ionraccsal. Ebben az esetben azonban a racspontokban
azonos toltésli ionok vannak, amelyek kozott a kotést 1étrehozo elektronok szabadon el is tudnak
mozdulni, igy nem lehet megallapitani, hogy melyik elektron melyik ionhoz tartozik. A
vegyértékelektronok tehat megosztottak az osszes atom kozott (ellentétben az atomracsos, kovalens
kotéshi kristalyokkal, ahol a vegyértékelektronok csak két atom kozott vannak megosztva), ezért a
fémes elemek rdacsaban a kotési energiat az osszes elektronsiiriiség szabja meg. Miutan a fémes
racsokban szabad elektronok vannak jelen, ennek megfelelden a fémek elektromos és hdvezetése
nagy.

A fémek ezen specidlis kotési sajatsagat. — az Gn. fémes kotést — €és az ebbdl kovetkezd nagy
elektromos és hdvezetést ill. ugyancsak az ionos és kovalens kristalyok szigeteld és félfémek
felvezetd sajatsagat is a szilard testek Un. savelmélete, ill. szabad elektron elmélete alapjan
értelmezhetjiik, amelynek alapelemei a kovetkezok.

Két atom egymashoz torténd kozelitésekor ezek egymasra mind nagyobb hatést gyakorolnak,
ennek kovetkeztében energiaszintjeik, kiillondsen a gyengébben kotott 3spd, 4spd stb. elektronok
esetében megvaltoznak, felhasadnak, tobb megengedett energiaszint alakul ki. J6l mutatja az
energiaszintek felhasadasat az 3.1.2.a dbra egyetlen Na-atom esetében (r = o), az er6sen egymashoz
kozelitett (0,8 nm) Na-atomok esetében és az Na-fémkristaly racsallanddjanak megfeleld, 0367 nm
tavolsadgban 1év0 Na-atom esetében. Lathato, hogy a kolesonhatas az 1s, 2s és 2p szinteket még nem
érinti, a 3s €s3p szinten 1évo elektronokét azonban mar igen. A lehetséges szintek egy energiasavban
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helyezkednek el, amely energiasdvok mar at is lapolddnak a kristaly racsalland6janak megfeleld ro =
0,367 nm érték esetén. Ez azt jelenti, hogy a 3s és 3p elektronok mar nemcsak egy — az eredeti —
atomtorzs (atommag + lezart elektronhéjak) hatasa ald keriilnek, hanem a t6bbi Na-atomtorzs hatasa
ala is; tehat kialakulnak a kollektiv elektronok, a kollektiv kapcsolat. Az atlapolodott s- és p- savban
mar nem s- €s p- elektronnivok, hanem hibridizalt energianivok vannak. Minden atom atadja erre a
kozosséggé valt €s kiszélesedett energiaszintre — energiasavra — 0sszes vegyértékelektronjat, és az
ilyen modon létrejovo energianivok az egész kristaly mindegyik atomjahoz (ionjahoz) tartoznak, és
igy hozzak létre a kovalens kotéssel rokon, erds fémes kotést. Kétcentrumos kovalens kotéssel
szemben tehat sokcentrumos kotés alakul ki (3.1.2. b abra).

Itt is érvényes lesz a Pauli-féle elv, amelynek értelmében egyidejiileg nem lehetséges két
olyan elektron, amelynek energidja ugyanakkora lenne. Ez azt jelenti, hogy adott sdvban nem lehet
barmennyi elektron. Az egyes savok feltoltédésére az a szabaly, hogy el6szor mindig a
legalacsonyabb energiadllapotok toltddnek be, utdna a nala nagyobbak, de az egészhez viszonyitva
megint a legalacsonyabbak, €s igy tovabb.

A Pauli-féle elv értelmében az egyes energiaszinteken maximalisan két elektron lehet jelen.
Az atomok egymdashoz kozeledtével az energiaszintek felhasaddsa nd (ha egy atom esetében két
energiaszint volt, két atom esetében mar négy lesz stb.) és a szintek kdzelebb keriilnek egyméshoz
(lasd a 3.1.2.a 4brat). Ha az atomok szdma igen nagy a felhasadas kovetkeztében a szintek szdma is
igen nagy lesz, rendkiviil kozel keriilnek egymdéshoz ugy, hogy lényegében egy kontinualis
energiatartomany — sav — jon létre. Ez a helyzet a ~10?® atomot tartalmazo6 fémkristalyban. A =107
elektron mindegyike olyan energidval fog rendelkezni, ami beleesik a savba; ezek az elektronok a be
nem tOltott sav energiahatarai kozott kis energiabefektetéssel szabadon mozoghatnak. Az izolalt
szintek diszkrét volta tehat a vegyértékelektronok energiaszintjeit tekintve a vegyértékelektronok
delokalizacigjaval eltlinik. A sav elektronfelvevd képessége a kiindulasi diszkrét szint
elektronfelvevo képességének az n-szerese (ahol az n a kristaly atomjainak a szamat jelenti); a 2p sav
esetén pl. 6n elektron lehet a sdvban, amelyben ezek az elektronok eldszor mindig a legalacsonyabb
energiaallapotokat foglaljak el. A fém natriumban pl. a 3s-p sav alacsonyabb energiaju része lesz
betdltve elektronokkal, a sav felsd, nagyobb energidju része tehat betoltetlen marad.

A séavok kozotti energiaintervallumok un. tiltott energiaértékek, ilyen energidju elektron a
fémben nem lehet, ugyanugy, ahogy a szabad atom diszkrét energiaértékei kozotti energiakkal
rendelkezd elektron sem lehet az egyedi atomban.

Kimutathatd azonban, hogy az energiasavok atlapolodasa nemfémes ionkristalyoknal
kozonséges korilmények kozott egyaltalan nem torténik meg, kovalens kristalyoknal mar
eléfordulhat ilyesmi, de a nagymérvii savatlapolodds — ami egyenértékli a vegyértékelektronok
kollektivizalasaval — csak a jol vezetd valodi fémeknél 1ép fel.

JOl szemléltethetd a savkialakulds €s bizonyos atomtavolsagtol kezdve a teljes atlapolodas a
3.1.2.c tipusu diagramokon. Ezeken a diagramokon az egyes energiaszintek nagy r esetén még az
egyedi atom energiaszintjeinek felelnek meg (mint ahogy a 3.1.2.a abra els6 egyenese mutatja). Ha
az r csokken, eldszor megkezdddik a nagyobb elektronenergidknak megfeleld nivok kdlcsonhatasa,
ami eldszor az egymashoz kozelebb fekvd energiaszinteken kovetkezik be, majd az a tovabbiakban
mar az energiasavok kialakuldsahoz vezet. Minél alacsonyabb az energiaszint, tehat minél inkabb az
atommag kozvetlen vonz6, azaz stabilizdlo hatdsa alatt van az elektron, annal kisebb
atomtavolsagoknal kdvetkezik be a nivok kdlcsonhatédsa és felhasadéasa; adott energiaszint esetén az
atomtavolsag csokkenésével a kdlcsonhatasok lehetdségei — azaz a felhasadasok szama — novekszik,
a savok kiszélesednek, s6t esetleg at is lapolodhatnak.



gerjesztett, de meg-

Si

Szigeteld Felvezetd

tiltott
sav

engedett
N 1
Ip+ =E
1 3s1+ =
6db 2p + -+
2db 2s T T
Na
2db 15+ 4
r=oo 08nm 0367nm=r,
a,
Na Mg Clgyemant)
1 ures Ures res
ot 2 : tiltott
E RUOMZ  THHM ﬁfﬁfﬁfﬁ
| feissed betetatt]  petdiit
/| REtotctt, TRy !
vegyértek-
elektronsav
Jo vezetd
nem teljesen dilapolodd igen széles keskeny
bet&ltott Ures és be- tiltott
vegyerték  toltott vegy- sav
elektron- értéklelekt-
savval ronsavval d
)

3.1.2.

E.‘ 3s

-10
2s

>~
o
T

1 1 | | —

0 070502 0303304 r, nm

e
abra A savelmélet

8

I I -
-

0367 05 ] r,nm

¢ n(l:\egatfv) p(pozitjv)
tipusy  tipusu
félvezetd félvezetd
PSb elekt- B,iInelekt-
romt ad le rort vesz fel

Ures Gres (res

tiltott tiltott
l

7
V/ tiltott
i e (e
betoltott | betoltott] betoltott

0RO AR
SivagyGe R-ral vagy B-ral vagy
Sb-mal stb. In-mal stb.
szennyezelt szenryezelt
f, Sivagy Ge Sivagy Ge







Ugyancsak a savelmélet alapjan érthetjiik meg — és ennek alapjan befolyasolhatjuk is a fémek,
ill. altalaban a szilard testek vezetd, félvezet? ill. szigeteld sajatsagait.

A 3.1.2.d abra bemutatja két jo vezetd fém (a Na és a Mg), egy szigeteld (a gyémant) €s egy
félvezetd (a szilicium) vegyértékelektronjainak savdiagramjat, feltiintetve a telitett, tires, ill. tiltott
savok egymashoz viszonyitott energiaértékeit és kiterjedését. Az abrarol lathatd, hogy a Na esetében
nem az egész vegyérték-elektronsav betoltott, tehat igen kis energiamennyiség elég a be nem toltott
vegyérték-elektronsdvban az elektronok magasabb energiaszintre emeléséhez, szabad mozgasuk
biztositasdhoz; az elektromos vezetése igy nagy lesz. Ugyancsak nagy lesz a vezetés a Mg esetében
is, ahol viszont a betoltott s iires zona atlapoldodik, koztiik tiltott sav nincs, ezért szintén igen kis
energiamennyiség elég a szabad elektronmozgas biztositasahoz.

A gyémant esetében azonban a mar teljesen betoltott és a még teljesen lires vezetési savot igen
sz€les, sok elektronvolt nagysagu tiltott sav valasztja el egymastol. Elektromos vezetés csak akkor
jOhet 1étre, ha elektront tudndnk 4tvinni a betdltott savbol az liresbe. Ehhez azonban olyan nagy
energia kell, amit kdzonséges koriilmények kozott a rakapesolt fesziiltség nem tud biztositani, igy a
gyémant szigetel6 tulajdonsagli. A grafit viszont azért vezet, mert mint az a C savdiagramjarol
(3.1.2.¢ abra) lathatd, 0,335 nm tavolsagnal — ami a grafit rétegracsok kozotti tavolsaganak felel meg
— a tiltott sav szélessége nem nagy, joval kisebb, mint a 0,155 nm racsallandojii gyémant esetében,
igy megvan a lehetdsége annak, hogy elektron 1épjen at a kovetkezo iires savra, és igy 1étrejojjon az
elektromos vezetés.

A tiszta félvezetd anyagok (Si, Ge) esetében a tiltott sav kiterjedése kicsi, ez lehetdséget nyu;t
arra, hogy az adott hdmérsékleten legnagyobb energidju elektronok koziil néhany keresztiiljusson a
tiltott sdvon, és az iires savba keriiljon, igy néhdny iires hely keletkezik a korabban betdltott
alacsonyabb vegyérték elektron savban, ami lehet6vé teszi, a kismértéki elektromos vezetést. Kis
hémérsékleten tehat a félvezetdk szigeteldk lesznek, mert gyakorlatilag nulldra csdkken a tiltott sav
legy6zéséhez sziikséges energidval rendelkezd elektronok szdma; a homérséklet emelkedésével
viszont a félvezetd sajatsag valik erdsebbé.

Ugyancsak  befolyasolhatjuk a  félvezetd  sajatsagokat megfelelden eldidézett
elektronhiannyal. Ez ugy valosithatd meg, hogy ha egészen kiilonlegesen tiszta, Un. zoOnés
olvasztassal (Id. késdbb) tisztitott sziliciumba vagy germaniumba meghatarozott mindségli és
mennyiségll (=0,001%) szennyez6 atomot — pl. foszfort vagy antimont, ill. bort vagy indiumot —
visziink be. Ebben az esetben a vezetés 1étrejottéhez nemesak az eredeti Si-nak, ill. Ge-nak a betoltott,
ill. iires savjait kell figyelembe venni, hanem a szennyezd atomoknak megfeleld energiasavokat is,
amelyek — attol fiiggéen , hogy milyen fajta szennyezésr6l van sz6 — a tiltott savban vagy a betoltott
eredeti savhoz, vagy az iires sadvhoz vannak kozel (lasd a 3.1.2.f é&brat). A P és Sb
vegyértékelekrtonjainak szdma eggyel tobb (5), a B és In vegyértékelektronjainak szdma eggyel
kevesebb (3), mint a Si-¢, ill. Ge-¢é (4), emiatt a P és Sb elektronleadasra képes, — amely elektron,
1évén a szennyezd elem savja kozel az iires savhoz — konnyen at tud menni az iires savba, és igy mar
szobahdmérsékleten is megfeleld vezetést (negativ, n-vezetés) tud létrehozni (amekkora a tiszta Ge-
vagy Si kristaly esetén még nem volna lehetséges a széles tiltott sdv miatt). A B és In éppen
ellenkezdleg, elektronfelvételre képes, a neki megfeleld szennyezési sav nincs teljesen betdltve. Ezért
a mar betdltott eredeti savbol — legydzve a kozte és a szennyezési sav kozotti (az eredetinél sokkal
kisebb kiterjedésii) tiltott sdvnak megfeleld energiakiiszobot — elektron tud atlépni a betoltetlen
szennyezési savba. Az eredetileg betoltott sav tehat ezzel betdltetlenné valt, és 1étrejott az elektromos
vezetés (pozitiv, p-vezetés) lehetdsége olyan hdmérsékleteken is, amelyen a tiszta anyag még nem
vezet.

Az n és p tipust félvezetdk sajatsagai tehat igen nagymértékben fiiggenek az eredeti anyag
(Si, Ge) tisztasagi fokatdl, a szennyezések racsba levé koncentracidjatol és eloszlasatol.
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A részlegesen betoltott savrendszerrel a fémeknek szdmos fizikai és kémiai tulajdonsaga
meghatarozhato. Igy pl. a fémek kiilonleges fényelnyelé képessége abban rejlik, hogy az elektronok
lehetséges energidjara vonatkozdan korlatozas nincs.

Ismeretes, hogy a fémek elektromos vezetoképessége a hdmérséklet novekedésével csokken.
Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy magasabb homérsékleten a fémionok rezgdé mozgésa egyre inkdbb
novekszik, és igy az elektronok a rezgd fémkationba iitkoznek. Ez okozza a fémek ellenallasat, vagyis
az elekronok rendezetlen hdmozgasa novekszik, amely az elektromos tér hatasara l1étrejovo rendezett
elektronmozgassal ellentétes. A fémek ellendlldsa szennyezd (és 0tvozd) anyagok hatisara is
legtobbszor novekszik. Az idegen atomok ugyanis megbontjak a fémracs szerkezetét, és akadalyt
jelentenek a vandorl6 elektronok utjaban.

A fémek jo hdvezetése is a vezetési sdvban (részlegesen betdltott vegyértéksavban) levo
elektronokkal magyarazhatdé. Fémekben a hé szallitasat is az elektronok végzik. Ezért a hé és
elektromos vezetés kozott szoros Osszefliggés all fenn, amelyet a Wiedemann — Franz — féle szabaly
is kifejez:

L: konst.
K

ahol A a fajlagos hdvezetés,
Kk a fajlagos elektromos vezetés;
vagyis az a fém, amely jo hovezetd, egyuttal jo elektromos vezet? is.

A fémes racsok sematikusan vézolt elmélete azonban nemcsak az elektromos vezetést és a
hévezetést tudja értelmezni, hanem a fémek egyéb tulajdonsagait is pl. a fémek képlékeny
alakitasanak lehetoségeit. Mivel a toltéseloszlas a fémkristalyban gyakorlatilag egyenletes, a pozitiv
ionok a kristdlyban egymason viszonylag konnyen elmozdithatok, mert ez — ellentétben pl. az
ionkristdlyokkal — nem jar az azonos atomok kozotti atlagos tavolsag és erdhatasok nagyobb
megvaltoztatasaval, a fémkristaly tehat nem torzul el, hanem a raccsikok egymason elmozdulnak. Ez
az oka annak, hogy az Osszes kristalyos test koziil a fémek a legképlékenyebbek. Ugyancsak ez
magyardzza a nagy rugalmassagot is amennyiben adott — nem tl nagy — er6hatésra az ionok ki tudnak
mozdulni kissé eredeti helyzetiikbdl, a kristaly tehat meghajlik, ha azonban az er6hatds megsziinik az
ion jbdl visszaugrik eredeti helyére, és a kristaly felveszi eredeti alakjat. Természetesen, ha az
alakvaltoztatd erd akkora, hogy az ionok mar nem tudnak elmozduldsuk utdn visszatérni eredeti
helyzetiikbe, marado alakvaltozas jon létre.

A fémek viszonylag nagy stirtisége is a fémes kristalyszerkezettel van sszefiiggésben, minthogy
a racselemek igen tomor illeszkedésben tudnak elhelyezkedni. A kisebb silirliségli fémek is tomor
illeszkedésben helyezkednek el, ezeknél azonban a kisebb stirliséget a viszonylag nagy atomsugar €s
a kis atomtomeg okozza.

Realis kristalyok

A kristalyokban az atomok, ionok vagy molekuldk elhelyezkedése nem mindig szabélyos, és a
racspontok nem mindig betdltottek a megfelel6 atommal, ionnal vagy molekulaval, a kristdlyok nem
tokéletesek, altaldban Un. redlis kristalyok, amelyekben eltérések mutatkoznak a tokéletes
rendezettségtdl, ill. szerkezett6l. A realis kristdlyoknak hibai vannak, amely hibaszerkezet a
makroszkopos tulajdonsagok szempontjabol kiilondsen fontos, meghatarozd szerepii, olyannyira,
hogy a megmunkalas célja éppen bizonyos hibaszerkezetii anyagok eldallitdsa szokott lenni, kivéve
azt az esetet, amikor meghatarozott célokra éppen kiilonlegesen szabdlyos szerkezetii, tokéletes
kristalyok (egykristalyok) eldallitasa a cél.
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A Boltzmann-féle energiaeloszlasi fiiggvény értelmében a kristalyon beliil sincsenek az atomok
mind pontosan ugyanazon energiaallapotban, hanem a kristdlynak is van egy atlagos energidja,
aminél nagyobb és kisebb energidju atomok is léteznek a kristalyon beliil. A nagyobb energidji
atomok létezése azt vonja maga utan, hogy adott koriilmények kozott valamely, a feliilethez kozel
fekvo atom olyan energiara tehet szert, hogy ki tud jutni a feliiletre, és eredeti helye betdltetlen marad;
un. vakancia (lyuk) jon Iétre. Ha a kristalyban a fenti modokon vakancidak jonnek 1étre, moéd van arra,
hogy masik atom 1épjen be a keletkezett vakanciaba, ilyen modon tehat az atomok a kristalyokon
beliil vandorolni tudnak, ugyanakkor ez azt jelenti, hogy a ,,vakanciak™ is vandorolnak. Ez a folyamat

cres

Az ilyen fajta defektusok, kristalyhibak un. ,,egyenstlyi” stabilis hibak. A kristalyban adott
hémérsékleten mindig adott atlagos mennyiségii ilyen vakancia talalhat6. A realis szilard test azonban
altalaban nem egyensulyi rendszer, mivel benne a folyamatok 1ényegesen lassabban jatszodnak le,
mint a folyékony vagy kiilondsen a gazfazisban, ezért mindig maradnak benne keletkezésiikkor hibas
nem tokéletes rendezettségli szakaszok, nem egyensulyi fazisok. A szilard kristalyos anyagoknak sem

crer

A makroszkopos kristalyos szilard testek, beleértve a fémeket is, altaldban nem egykristalyok,
hanem egymas mellett mozaikszertien elhelyezkedd kis méretii kristalyszemcsékbdl, krisztallitokbol
¢épiilnek fel, ugy hogy az Un. csirak (kristalyosodasi centrumok) koriil eleinte egymastol fiiggetleniil
novekedni kezdd és kiillonbozoképpen orientalt belsé kristalyszerkezetli szemcesék a megszilardulas
soran egymassal érintkezésbe jutnak. Ezeknek a kristalyszemcséknek, krisztallitoknak az egyméshoz
viszonyitott elhelyezkedése szabja meg a fémes anyag textirajat, szovetszerkezetét. A textura
ismerete igen fontos, mert ennek sajatsdgai szabjdk meg a kristalyos anyagok egyes mechanikai

crer

kapcsolatosan fontos.

Az egymadssal érintkezésbe jutott kristdlyszemesék, krisztallitok kozott ugyanekkor kialakul egy,
a kristaly anyagi mindségétdl stb. fliggd olyan hatarold tér, — szemcsehatdr — amelyen keresztiil
torténik meg az atmenet az egyik és a masik orientaci6 kozott. Attdl fliggden, hogy milyen és mekkora
az iranyitottsagok kozotti eltérés és szog, a kis kristalyszemcséket, krisztallitokat hatarolo terek
vastagsdga az atomkozéppontok kozotti tavolsagnak tizszeresétdl néhany szazszorosaig terjedhet.
Ezen hatarol6 terek szerkezete tehat gydkeresen kiillonbozik mind a szilard allapotban tokéletes
kristalytol, mind pedig az egyes kristalyszemcsék belso kristalyos szerkezetétdl.

Ezek a teret természetesen rendkiviil alkalmasak arra is, hogy ott gytiljenek 6ssze mindazon a
szennyezések, amelyek a kristalyos szemcsében nem oldédnak, vagy ha esetleg bizonyos mértékben
olddédnak is benniik, mennyiségiik a hatarrétegben joval nagyobb, mert sokkal jobban tud a
szennyezés oldodni az amorf allapothoz kozel allo, hatarrétegben, mint a kristalyos szemcsében.

Szilard kristalyos testben fellépd hibdk egy masik tipusti csoportjdba tartoznak az 1n.
diszlokaciok (vonalszer(i hibak). A tokéletes kristalyban az atomok, ionok, molekulak olyan racsot
alkotnak, amelyben az elemi cella valtozatlan méretekkel ismétlddik. A realis kristalyban azonban az
elemi cella méreteinek kiilonbozd forzuldsai allnak eld. Pl. olyanok, amikor ugyanazon tavolsagon
beliil az egyik raccsikon kevesebb atom helyezkedik el, mint a masikon. Az ilyen torzult
elhelyezkedések, diszlokéciok, egyrészt csokkentik a két racssik egyméson vald elmozditasahoz
sziikséges erdt — vagyis a képlékenyalakitas, ill. a mechanikai sajatsagok szempontjabol fontosak, —
masrészrol viszont az ilyen diszlokaciok koriil rugalmas fesziiltségek keletkeznek, amelyek pl. a
korr6zid szempontjabdl sem kozombosek. Ugyanakkor az ilyen jellegli kristalyhibak eloszldsanak,
stiriségének és erdsségének nagy a befolydsa mind a mechanikai, mind az elektromos
tulajdonsagokra (félvezetdok).

A szilard testek vazolt szerkezetébdl lathatd, hogy minden tulajdonsaguk és megmunkalassal
szembeni viselkedésiik nemcsak a szigoruan vett belso kristalyszerkezeteknek, a hibaszerkezeteknek
is fliggvénye. Lagyulés és megdermedés, difftizid és belsd surlddas, hdtagulas és zsugorodas, olvadas
¢s kristdlyosodds mechanizmusa, mechanikai megmunkalds, hdkezelés, idegen adalékok
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hozzaadasanak hatasa Stb. csakis az elsédleges és mdsodlagos szerkezet egyiittes ismerete alapjan
¢rhetd meg és szabalyozhat6 tervszertien.

Amorf szilard testek tulajdonsagai

Az amorf anyagok megolvaddsa nem egyetlen, meghatarozott hdmérsékleten, hanem széles
homérsékleti tartomanyban kovetkezik be. Ennek oka vagy a kristalyszerkezet teljes eltorzuldsa
(tivegszerl anyagok), vagy pedig a kristalyszerkezetek gyakorlatilag teljes hidnya (nagymolekuldja
anyagok).

Az iivegszerii agyagok esetében, bar a racselemek tobbé-kevésbé szabalyos elrendezésben
vannak, az elrendez6dés olyan, hogy pl. szilikathaldzatok eltorzulnak a kvarc kristalyos halézatahoz
képest. A kristalyos tiszta kvarc esetében minden egyes racselem rezgésének amplituddja egyetlen
hémérsékleten éri el a kritikus értéket, tehat a kristaly egy meghatarozott hdmérsékleten megolvad.
A kvarciiveg esetében viszont a hdlozat eltorzulasa kovetkeztében (3.1.3. dbra) az egyes racselemek
kornyezete nem azonos, ennek kovetkeztében az egyes racselemek nem egyszerre érik el a kritikus
amplitudot, a megolvadds tehat nem egyszerre, hanem fokozatosan egy széles hdmérsékleti
tartomanyban fog bekdvetkezni.

kvarciveg

kristalyos kvarc
3.1.3. abra Racsszerkezetek

Az amorf és a kristalyos szilard testek valamely tulajdonsaganak hémérsékletfiiggését mutatja be a
3.1.4. abra. Lathatd, hogy kristalyosodas esetén a folyékony allapotbol (A szakasz) a Ts
olvadasponton a tulajdonsag ugrasszertien valtozik meg, a fliggvényben szakadas kovetkezik be, a
kristalyos anyag tulajdonsagvaltozasat az E szakasz jellemzi. Amennyiben amorf szerkezet alakul ki,
a talhiitott folyadék (B szakasz) €s az iiveges allapot (D szakasz) kozott a tulajdonsagok valtozasa
folytonos. A két szakasz kozotti atmenet a Ta also és a Tr felsd hdmérsékleti hatarral jellemzett un.
transzformdcids tartomanyban kovetkezik be. Az abra alsé felében a tulajdonsag gradiensének
homeérsékletfliggése lathatdo mindkét esetben.
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3.1.4. dbra Kristalyos és amorf anyagok tulajdonsagai a hémérséklet fiiggvényében

3.1.2. A szilard test oldhatésaga folyadékban

Szilard test oldhatdsaga folyadékban, ill. olvadékban adott homérsékleten dltalaban korlatozott:
teljes elegyedés szilard anyag €s folyékony oldoszere kdzott nem jon 1étre.

Ha szilard allapotban a két komponens elegyedése egyaltalan nem kovetkezik be, az egyes
komponensek olvaddspontjanak a masik komponens koncentracigjatol valo fliggését a 3.1.5. abran
lathat6 olvadaspont—diagram (fazisdiagram) abrazolja. A fazisdiagram x tengelyén a koncentracio
szerepel tomegtortben, azaz a diagram bal oldalan a tiszta A anyag, mig a jobb oldalon a tiszta B
anyag van jelen, balrél jobbra haladva az A komponens ardnya az elegyben egyre csokken. Az y
tengelyen a hdmérséklet, Opa az A anyag, Ops a B anyag olvadaspontja.

A diagramrol szemléletesen leolvashatd, hogy mi torténik, ha pl. T1 hdmérsékleten a B
oldészerhez A szilard anyagot adagolunk [az (1) egyenesen jobbrol balra haladunk]. Az A anyag csak
addig fog oldodni, amig el nem értiik a b" Osszetételt, ami az adott T1 hdmérsékleten az A anyag
oldhatosaga a B anyagban. Az Opa — E gorbébdl leolvashato, hogy az A szilard anyag oldhatdsaga a
B folyadékban a hémérséklettel nd.

A telités azonban nemcsak az A szilard komponensnek a B folyadékhoz torténd adagolasakor
érhetd el, hanem gy is elérhetd, hogy kiindulva T2 homérsékletbdl a telitetlen kétkomponensii (pl.
b' 6sszetételll) oldatot lehiitjiik [(2) egyenes]. A b' 6sszetételii anyagot hiitve Tz hdmérsékleten elérjiik
az A szilard anyag B-ben valo oldhatdsagat, az oldat A-ra telitetté¢ valik. Ha a hiitést a (2) egyenes
mentén tovabb folytatjuk — miutdn a B anyag ezen a hdmérsékleten nem tud tobb A anyagot oldani,
s6t a hémérséklet csokkenésével az A anyag B-ben vald oldhatosaga csokken, — az oldat A-ra
tultelitetté valik, és tovabbi hlitésnél folyamatosan valik ki beldle a tiszta A komponens, mikdzben a
telitett oldat mind kevesebbet tartalmaz A-bol. Az olvadaspont fiiggését a telitett oldat dsszetételétol
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abrazolo gorbe a likvidusz gorbe. Az oldat dsszetétele tehat az e osszetétel felé tolodik el. Elérve Te
hémérsékleten a telitett oldat e dsszetételét, mar nemcsak a szildrd A anyag, hanem a szilard B anyag
is ki fog valni, és az egész rendszer e Osszetétellel megdermed. Az e 6sszetételnek megfeleld elegyet
eutektikus elegynek, a Te homérsékletet eutektikus homérsékletek, az E ponttal jellemzett rendszert
eutektikumnak nevezziik.

Ugyan ezt tapasztaljuk, ha a b" 6sszetételii kétkomponensii oldatot hiitjiik To-r61 [(3) egyenes],
csak ebben az esetben az oldat T4 hémérsékleten B-re valik telitetté. Tovabb hiitve a tiszta B anyag
valik ki, mikdzben a telitett oldat koncentracidja az Ops — E gérbe mentén valtozik.

o
4 .
v telitetlen @
@ oldat
E
2 ® 10| |
o
=)
Y 1
RSZLL
. A+ telitett oldat N
“ o B +telitett
r szolidusz  gorbe oldat
]
. ]
| |
A + eutektikum B +eutektikum
¢
r__—g—\l
A b e b B
(so, fém) ¥ (viz, olddszer, fém)

3.1.5. abra. Olvadaspont—diagram (fazisdiagram).

Az eutektikum tulajdonsaga az, hogyha barmely, Te -nél magasabb hdmérsékleten e dsszetétell
folyadékelegyet készitiink, €s azt hiitjiik [(4) egyenes], Te hdmérsekleten éles olvadasponttal gy fagy
meg, mintha tiszta anyag vagy sztdchiometrikus 9sszetételii vegyiilet lenne, és kozben nem valtoztatja
Osszetételét annak ellenére, hogy az eutektikum nem sztéchiometrikus oOsszetételii vegyiilet. Ezt
egyértelmiien bizonyitja, hogy az eutektikum Gsszetétele a nyomassal valtozik, amit sztdchiometrikus
Osszetételi vegyiiletek nem tesznek.

A 3.1.5. tipust diagramokon a gorbék két fazis (a tiszta szilard komponens és a telitett oldat)
egyensulyanak homérséklettdl vald fliggését abrazoljak, az eutektikus pont pedig hdarom fazis
egyensulyanak (tiszta szilard A komponens, tiszta szilard B komponens és e dsszetételi telitett oldat)
felel meg.

A likvidusz és a szolidusz gorbe — (az utdbbi esetiinkben egyenes) — kozotti teriiletek heterogén
rendszereknek felelnek meg, ilyen 6sszetétellel nem lehet sem folyadék, sem szilard anyag. Ha erre
a teriiletre es6 ponttal van dolgunk, egymas mellett van jelen a tiszta anyag és a telitett oldat, amelyek
aranya az emeldszabdly alapjan kiszamithatd. Ha a b™ Gsszetételti oldatot Ts-ra hiitjiik a tiszta A
komponens és a b’ dsszetételii telitett oldat tomegaranya:
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A szilard anyag oldhatosdga az anyagi mindségnek is fiiggvénye, ennek megfeleléen minden A—
B anyagparra, szerkezetétdl fliggden mas €s mas lesz a 3.1.5. tipusu gorberendszer — olvadaspont-
diagram — jellege.

Abban az esetben, ha az elegyedés a szilard fazisban is teljes (an. szildrd oldat képz6dik), az
oldhatosagi viszonyokat a 3.1.6 abra mutatja be.

folyékony oldat

Opa

szilard oldat

A Xz Xp xg B

3.1.6. abra. Oldhatésagi viszonyok szilard oldat képzodésekor

Az abra értelmében barmelyik Osszetételii folyékony elegy, ill. olvadék lehiitésekor, elérve a
hémeérséklettel a likvidusz gorbét, megindul az elegy fagyasa, kikristalyosodésa, a kivalo szilard fazis
azonban — a 3.1.5. abran tapasztaltakkal ellentétben — nem a tiszta alkotd, hanem un. szilard oldat
lesz. Ennek Osszetétele nem egyezik meg a vele egyensulyban levd telitett folyékony oldatfazis
Osszetételével, hanem a szilard oldatban tobb lesz abbdl az alkotobodl, amelynek az olvadaspontja
nagyobb. Tovabb hiitve a rendszert az eredeti Osszetételnek megfeleld vonal mentén, elérjiik a
szolidusz gorbét, és az ennek megfeleld hdmérsékleten mar az egész folyadékelegy szilard allapotba
keriil. Az egész folyamat kozben a telitett folyékony oldat és a szilard oldat Osszetétele a kisebb
olvadasponti A komponenes iranyaba tolodik el. Miutdn az abra szerint a két egymassal
egyensulyban 1évo szilard és folyadékelegy fazisosszetétele egymdstdl minden koriilmények kozott
eltér, az olvadékbol torténd megfeleld szamu atkristalyositas esetén a szilard oldat mind gazdagabb
lesz a nagyobb olvadaspontu alkotoban (B); igy megfeleld szamu atkristalyositas segitségével a 3.1.6
abran lathat6 tipusu esetekben a tiszta komponensek kinyerhetok lesznek.

3.1.3. Szerkezeti anyagok feliilete

A szerkezeti anyagok belsejével szemben feliiletiikre a kovetkezd kiilonbségek jellemzdek:
- elvéltozott szovegszerkezet;
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- a szerkezeti anyag ¢és a kornyezeti kozegek kozotti kolesonhatasok és feliileti 0sszetétel
elvaltozasa a kornyezeti kozeg alkotdrészeinek beépiilése kovetkeztében (fiziszorpciod,
kemiszorpcid, oxidacio, feliileti filmképzddés);

- aszerkezeti anyag tulajdonsagainak megvaltozasa.

Technikai feliiletek esetében ezenkiviil a gyartas befolyasara is tekintettel kell lenni. Forgéacsolassal
megmunkalt és alakitott feliiletek feliileti zondiban a kovetkezd elvaltozasok észlelhetdk:

- kiilonb6z6 mértékii keményedés,
- DbelsO fesziiltségek kialakulasa a hatarrétegben képzddd belsé fesziiltségforrasok
kovetkeztében,

- textura-inhomogenités a feliileti réteg és a szerkezeti anyag belseje kozott.

3.1.4. Szerkezeti anyagcsoportok

Az uralkodd kotésmod és a mikroszovet alapjdn a kovetkezd fO0 szerkezeti anyagcsoportok
kiilonboztethetok meg, lasd 3.1.7. dbra.

Fémek

Az atomtorzseket az elektrongdz tartja Ossze. A szabad vegyérték (valencia-) elekronok az
elektrongazban okozzak a fémek nagy elektromos és termikus vezetdképességét, valamint azok fémes
jellegét. A fémes kotést — vagyis az atomtorzsek 0sszessége €s az elektrongaz kozotti kdlcsonhatast
— az atomtOrzsek eltolodasa nem befolyasolja Iényegesen. Ezen alapul a fémek jo alakithatosaga. A
fémek képezik a konstrukcids és tulajdonképpeni szerkezeti anyagok legfontosabb csoportjat,
amelyek estében mechanikai tulajdonsagok a leglényegesebbek.

Félvezetok

A fémek és szervetlen-nemfémes anyagok kozotti atmenetet a félvezetdk képezik. Legfontosabb
keépviseldik a kovalens kotésli és gyémant szerkezetli szilicium és germanium elem, valamint a
hasonlo felépitésti un. I1I-V-vegyiiletek, amilyen pl. a galliumarzenid (GaAs) és indiumantimonid
(InSb). Az abszolut nulla fokon a nemvezetd félvezetokben termikus energia, vagyis idegen atomok
hozzaadddasa kovetkeztében egyes kotési elektronok felszabadulhatnak, és vezetd elektronokként
novelhetik az elektromos vezetoképességet. A félvezetdk az elektronikanak fontos funkcids
szerkezeti anyagai.

Szervetlen nemfémes anyagok

Az atomokat kovalens kotések és ionkotések tartjak 6ssze. Szabad vegyérték elektronok hianya miatt
rossz az elektromos és hovezetd képességiik. Tekintettel arra, hogy kotési energidjuk joval nagyobb,
mint fémes kotés esetében, ezért a szervetlen-nemfémes elemekre jellemz6 a nagy keménység €s a
nagy olvadaspont. Elméletileg nem alkalmasak képlékeny alakitisra, mivel mar az atomos
alkotorészeknek egy racstavolsaggal torténd eltoldsa esetén a kation-anion, vagy anion-anion
taszitassa alakul at, vagy egy iranyitott, kovalens kotés feltdrésére keriil sor.

Szerves anyagok

A szerves anyagok, amelyek kozott legfontosabbak a polimer szerkezeti anyagok, lancos
molekuldkbdl allnak, amelyek altaldban szenet sajat magéval vagy egyes mas kisebb rendszamu

17



elemekkel fennalld, kovalens kotésben tartalmaznak. A lancmolekuldk (gyenge) molekulakozti
kotéssel kapcsolodnak egymashoz, ami alacsony olvadéasi hdmérsékletet eredményez.

Természetes anyagok

A szerkezeti célra felhasznalt természetes anyagok kozott megkiilonboztetiink dsvanyi, természetes
anyagokat (pl. marvany, homokkd, granit, csillam, zafir, gyémant) €s szerves természetes anyagokat
(pl. fa, gumi, természetes rostok). Az dsvanyi nyersanyagok tulajdonsagait, pl. a nagy keménységet
¢s allando vegyi jelleget az er6s fovegyérték-kotés és stabil kristalyszerkezetek alapozzak meg. A
szerves természetes anyagok tobbnyire komplex struktarajuak és tulajdonsagaik az iranyitottsaguktol
fliggnek.

Osszetett szerkezeti anyagok (kompozitok)

Az Osszetett szerkezeti anyagokat azzal a céllal alakitjak ki, hogy tobb fazis, vagy szerkezeti
anyagkomponens kombinacidjaval kiilonleges tulajdonsagti szerkezeti, vagy funkcios anyagokat
nyerjenek bizonyos geometriailag koriilhatarolt alakban, pl. diszperziok, rostos Osszetett szerkezeti
anyagok, vagy feliileti bevonatok alakjaban.

Szerkezeti
anyagok

( Fémes kités ) Kovalens kotes (  Adszorpcios kotés )

Fémek |-————1+ Szervetlen-nemfémes anyagok Szerves anyagok
;] , [ ] | |
|
| I

T

Vas, Szines- Keramikus szerkezeli anya- Polimer szerke
acél fémek gok, (veg, cement, beton zeti anyagok

Osszelett szerkezeti anyagok

3.1.7. abra A szerkezeti anyagok csoportjai

3.2. Keramiak

A keramia sz6 a gordg ,.keramos”-bol szarmazik, ivoedényt, fazekasarut jelentett. Athénban a
fazekasok varosrészének neve ,,Kerameikos” volt. , Keramiai anyag” elnevezésen régebben olyan
termékeket értettek, melyeket tobbé-kevésbé tisztan agyagbol (kaloinbol) plasztikus formazas és ezt
kovetd égetés utjan allitottak eld. Ez jellemzd az Gsszes, régebbi megfogalmazas szerinti kerdmiai
termeékre.

A természetes szilikatok a foldkéreg jelentds részét alkotjak, s maga a szilicium 25%-kal vesz
részt a Fold ismert anyagainak felépitésében. Szerkezetiik miatt igen stabil, kémiailag nehezen
bonthaté vegyiiletek, s ezért ércnek, tehat fémek kinyerésére altalaban nem alkalmasak. Annal
fontosabb a megfeleld atalakitasuk utan kapott termékek felhasznalasa elsdsorban az épitdiparban, de
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fontos szerepiik van a gépiparban, kohaszatban és az elektronikdban is. Jelentdségiik 1ényeges a
hagyomanyos €s az 01 tipusu szerkezeti anyagok terén.

A szilikatiparban a szilikattartalmt nyersanyagokat nagy homérsékleteken alakitjak at a kivant
termékké. Az ipari szilikidtokat a hokezelés hatasara végbemend reakciokkal allitjak eld. Ezek a
folyamatok egyes technologiaknal hasonlitanak a természetes kozetek keletkezéséhez, ahol a kémiai
reakciok a fold magmajaban uralkod6 nagy hémérséklet hatasara jatszodnak le. Igy az ipari szilikatok
sajatossaga, hogy a kémiai Osszetételen kiviil szamos terméknél jelentds szerepe van a
kristalyszerkezetnek, a kristaly modosulatoknak is, hasonldan a természetes kézetekéhez.

A keramiai anyagok alkalmazasi teriiletének boviilésével novekedtek a keramiai anyagokkal
szemben fellépd igények. A hiradastechnika olyan szigeteloket kovetelt, melyekben a dielektromos
veszteségek kisebbek, a dielektromos allandd ¢és az atiitési szilardsagértékek nagyobbak mint a
porcelanndl. A vakumtechnika olyan elektroncsé alkatrészek alkalmazésat kivanta meg, melyekben
az elektromos vezetés nagy lizemi hdmérsékleten sem kovetkezik be. A kohaszat, az livegipar nagy
hémérsékleten sem lagyulo, a salak és az olvadék kémiai hatasanak ellenallo, hirtelen melegedést és
lehiilést 4ll6 kemencebélés-anyagokat igényelt A kemenceépitéshez a forrd gazok erdzids hatasat és
nagy homérsékletét egyarant all6 anyagokra volt sziikség. A gyujtogyertyaipar jo hdvezetd
képességli, nagy hdmérséklet-kiilonbségeket allo, elektromosan jol szigeteld keramiai testeket kivant.
A forgacsoldipar szivos, nagy élettartossagi, joO hovezetd képességli keramiai anyagokra és
csiszolokorongokra tamasztott igényt.

A felsorolt sokiranyll kovetelményt egy anyagcsoporton felépiild rendszerek nem elégithették
ki. Illy modon a fejlodés soran a keramiai ipar letért a csupan agyagalapu rendszerek egyediili
gyartasatol, és az Al203-SiOz rendszeren felépiil6 termékek mellett SiO2, TiO2, ZrOz, Al,O3, Cr203,
MgO, BaO, CaO, SrO, Na.O, K>0, Li20O-bdl és egyéb anyagokbodl allo egy-, két-, harom- és
tobbkomponensii rendszerekbe tartozé termékek eldallitdsaval is foglalkozik. Az Gjabb definicid
szerint a kerdmiai termékek a természetben eldforduld vagy mesterségesen eléallitott szervetlen
alapanyagokbdl formazott és nagy, de olvadaspontjuknal kisebb homérsékleten kiégett anyagok.

A keramiai ipar egyes agai:

durvakeramia altaldban az ¢épitdanyagok (tégla, cserép, tlzallo anyagok)
finomkeramia a porcelan, szteatit, kdedényaruk gyartasat targyalja. Ide soroljak a
koszoriiszerszam- (csiszolokorong) gyartast is

oxidkeramia foleg a hiradastechnikdban hasznalt, oxidrendszerekbdl felépiild
termékek eldallitdsaval foglalkozik. Ide tartoznak tagabb értelemben
a félvezetdk és magneses tulajdonsagu keramiai anyagok is

fémkeramia az un. cermetek. Ezek fémporokbdl és keramiai alapanyagokbol
készitett kiilonleges tulajdonsagu termékek (pl. rakétdk szerkezeti
anyaga). Egyesitik a keramiai termékek kivalo hdallosagat a fémek
rugalmassagaval

3.2.1. A keramiai iparok nyersanyagai

A kerdmiai ipar szamos kiilonb6z0 sajatossagli nyersanyagot hasznal fel, amelyek a képlékeny
¢s nem képlékeny anyagok csoportjdba sorolhatok. A fentieken kiviil megemlithetjik még a
sovanyito, Omlesztd, plasztikussdgot add adalékokat és szandékosan (pl. racshiba céljabol) bevitt
szennyezddéseket is, amelyek szintén a kerdmiai ipar nyersanyagai kdz¢é sorolhatok.
Agyag: Az agyag agyagasvanyokat tartalmazo laza, tormelékes kdzet, rendszerint 2 um nél
kisebb szemcsemérettel. Az agyagasvanyok féleg fOldpatokat tartalmazé anyakézetekbol
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szarmaznak, a kézeteknek a légkori hatdsokra bekovetkezd szétmallasakor. Az agyagésvanyok
viztartalma aluminium-szilikatok, atlagos kémiai osszetételiik Al.O3(0,3-8)SiO2-(0,5-19)H20, de
mas elemek is eléfordulnak (pl. magnézium, vas(Ill), kélium). Kémiai 0Osszetételik és
kristalyszerkezetiik alapjan az agyagasvanyok harom csoportba sorolhatok: kaolinit, montmorillonit
¢s alkali-tartalmu csillamok.

Az agyag jellemzd sajatossaga, hogy vizzel dsszegyurva jol formézhato, képlékennyé valik a
kiformazott test alakjat szdradas utan is megtartja, kiégetése folyaman képlékenységét elveszti, és
kemény, kdszer(i keramiai anyagga alakul at.

A kalcium-karbonatot nagyobb mennyiségben tartalmazé agyagot marganak nevezik.

Szilicium dioxid: Az agyag mellett a SiO> a keramiai ipar legfontosabb alapanyaga. A kristalyos
kvarchomok, a kvarcit, homokkd, tiizkd, az amorf SiO; a legismertebb el6fordulasi formai. Féképpen
az agyag un. sovanyitasara hasznaljak finomszemcséjii vagy 6rolt allapotban, de egymagaban is
szerepelhet kerdmiai alapanyagként. A tizallo szilikatgyartmanyok f6 tomegiikben kristalyos
szilicium-dioxidbdl késziilnek.

Féldpatok: Sok koOzetben (granit, trachit) és a legtobb agyagban megtalaljuk, mint kisérd
alkotérészt. Onalldan, tdmeges kozet alakjaban is eléfordul. Kiilonféle dsszetételi fajtai koziil a
keramiaban féleg a kaliumfoldpatot alkalmazzak (pl. ortoklasz: K.O-Al203-6S102). A foldpat sovany,
nem képlékeny anyag. Alkalmazéasanak jelentdsége azonban nem sovanyitd hatdsdban van, hanem
abban, hogy keramiai anyag tOmorré égetését eldsegiti és egyidejiileg keménnyé, szilardda és
szivossa teszi azt.

A f6ldpat 1000°C felett a kristalyos allapotbol fokozatosan az tiveges allapotba megy at, 1200—
1300°C kozott megolvad. Olvadt allapotban kis mértékben oldja az agyagasvanyokat és a kvarcot,
foldpatiiveg képzddik, amely a kerdmiai anyag alkatrészeit 0sszeragasztja és az agyagrészecskék
kozotti porusokat tobbé-kevésbé kitolti.

Meészké, marga-, magnezit-, dolomit- és egvéb alkaliféldfém-tartalmu anyagok: A mészkd, a
marga, a magnezit és a dolomit az agyaghoz hasonl6oan tomegesen, iiledékes kdzetek alakjaban fordul
eld a természetben. A foldkéregnek jelentds alkotorészét képezik Alkalifoldfém-karbonatokbol
allnak, de felépitésiikben szilikatok és mas asvanyok is részt vehetnek.

Kalcium-karbonat-tartalmt kdzet a mészkd, a marvany, a kréta és a marga. A magnezit anyaga
magnézium karbonat. A dolomit kalcium-magnézium-karbonat.

A fenti anyagok hatdsa keramiai adalékként tobbirdnyu. Mint sovanyitd-anyagok csokkentik az
agyag képlékenységét, tovabba szaradasi és égetési zsugorodasat, ha a keramiai terméket nem égetik
tomorre, annak porozitasat, lyukacsossagat novelik.

3.2.2. Keramiai termékek gyartastechnolégiaja

A keramiai anyagok gyartastechnologiaja az alabbi négy {6 miiveletre tagozodik:
1. anyagelOkészités, apritas, orlés
2. formazas,
3. szaritas,
4. égetés, amit esetleg tovabbi megmunkalas is kovet.

Az égetés soran mennek végbe azok a kémiai reakciok, amelyek hatdsara a kiformalt
nyersmassza keramiai anyagga valik. Az égetés alatt a masszaban kiilonféle folyamatok jatszodnak
le. Ezek lehetnek szilard allapotban végbemend reakcidk, kristdlyos anyagok szétesése, 0j kristalyos
vegyliletek képzddése, olvadékképzddés, zsugorodds, nagy homérsékleten végbemend oldas,
ugyanazon anyag modifikacios valtozasai. E valtozasok mértéke fligg az égetés vezetésétdl, a felfiités
sebességétol, az égetés homérsekletétdl, a legnagyobb homérsékleten vald égetés idotartamatodl és a
lehiités sebességétdl. Ezeken kiviil a kemence redukald vagy oxidald atmoszférajanak is fontos
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szerepe van. Az égetés folyaman az anyagszerkezet megvaltozik, az égetési hdmérséklettdl fliggéen
lyukacsossa vagy tomorré valik, elveszti alakithatdosagat, kemény és szilard, tovabba légkori
hatasokkal, faggyal stb. szemben ellenalld lesz. E folyamatokat tobbnyire térfogatvaltozasok kisérik,
melyek zsugorodas, néha duzzadas alakjaban jelentkeznek.

Az égetési homérsékletet a kiégetend6 anyag Osszetétele és a kivant termék mindsége szerint
kell megvalasztani. A fontosabb kerdmiai anyagok égetési homérséklete a kovetkezo:

Tégla, fazekasaru, kadlyhacsempe 920-1000°C
Meszes ¢€s foldpatos kdedény 1100-1250°C
Kodagyagaruk, keramit savallo anyagok 1200-1350°C
Porcelan kiilonbo6z6 fajtai 1250-1450°C
Thzallo anyagok 1300-1700°C

Az éget6 kemencék miikddési elviik, alakjuk és méreteik szerint sokfélék. Lehetnek szakaszos
¢s folytonos tlizemiiek, a tlizelanyag szerint fa-, szén-, olaj-, gaz- és villamos fiitéstiek. A keramiai
anyagokat szabad tiizben vagy (hogy az anyag ne érintkezzék kozvetleniil a 1anggal) tizallé tokokban
¢getik. A kozonséges keramiai arukat, téglakat, fazekasarut, kalyhacsempét és koagyagarut csak
egyszer égetik. A kdedényt és részben a porcelant is kétszer, el6szor maz nélkiil, masodszor méazzal.
Maz felett diszitett targyakon esetleg harmadszori égetéssel a diszitésre hasznalt festést égetik be.

3.2.3. Keramiai termékek

Agyagbdl égetett kozonséges téglak és cseréptermékek

Ebbe a csoportba a tomor ¢és lireges téglak €s tetdcserepek tartoznak. A nedves vagy félszaraz
uton formazott és 920-1000°C-on kiégetett téglak és cserepek nélkiilozhetetlen anyagai az
épitdiparnak. Eldallitasukhoz kis olvadaspont, nem tiizalld, vas-oxidot, margat és homokot
tartalmaz6 agyagokat hasznalnak. A sok agyagasvanyt tartalmazo tul zsiros agyagok dnmagukban
¢pitdanyagok eldallitasaira nem alkalmasak, mert a formazott testek szaradaskor és égetéskor
deformalodnak és repednek. A zsiros agyagot homokkal vagy homokos agyaggal kell sovanyitani.

Sziniik az osszetételiiktol, els6sorban vas-oxid- és mész-tartamuktol, valamint az égetés
hoémeérsekletétdl fliggden: rozsaszin, piros vagy sarga. A hagyomanyosan tomor termekeket az tireges,
majd egyre inkabb a nagy iiregtartalmu vazkeramiak valtottak fel.

A tégla- és cserépgyartmanyok fontosabb miiszaki tulajdonsagai:

Anyagi osszetétel. A zarvanyok €s az oldhato sok befolyasoljak. Karos hatasuk anndl nagyobb,
minél nagyobb az oldhatdsaguk és térfogat-novekedésiik a kristdlyosodas folyaman.

Szilardsag. A mindsitésiik alapja. A tégla és cserép foképpen nyomasra €s hajlitasra van igénybe
véve, ezeért ezeket vizsgaljak.

Porozitas, vizfelvevo-képesség. A tégla és cserép kapillaris porusos szerkezetli anyag. A
pérusrendszer részben mikropdrusos (a porusok kisebbek, mint 0,5 pm), részben makroporusokbol
all.

Fagyallosag. A viz fagyasakor bekovetkezd térfogat-novekedése miatt, ha a poérusokban nincs
elegendd hely, vagy a viz a porusokbol nem tud tdvozni €s nincs az anyagnak kell6 mechanikai
ellenallo képessége, a termék nem fagyallo.

Viztarto- és vizatereszto képesség. A viztartd képesseg a tetdcserepektol megkivant tulajdonsag.
A tetdcserepeknek a vizet még hosszu ideig tartd esd és nagy szélnyomds mellett sem szabad
atbocsataniuk.

Hétechnikai, hangtechnikai tulajdonsdgok (h6szigetelés, hétarolo képesség, hanggatlas).
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Tuzallé anyagok

A thzallo épitdanyagok a kazédnok, égetd- vagy olvasztokemencék, kohok belsé falazatdnak
épitdelemei, amelyek a nagy homérlékletnek tartésan ellenallnak. A keramiai és kohoiparban
tlizallonak nevezik azt az anyagot, amely a szabvanyban eldirt felfiitési sebesség mellett 1580°C -nal
nagyobb hémérsékleten olvad.

Masszajuk altalaban két alkatrészbdl all. F6 tomege egy nem plasztikus 6rlemény, rendszerint
kisebb mennyiségii masik része képlékeny kotdanyag, amely az érlemény szemcséit koriilveszi €s
Osszetapasztja. A legfontosabb tiizalld anyagok: samott, szillimanit, szilika, magnezit, kromit,
dolomit, aluminium-oxid, szilicium-karbid ¢és grafit.

A tlzallo épitdanyagok miiszaki jellemzéi a tizallosag, a terhelés alatti lagyulas, a
térfogatallandosag, a porozitds, a pontos méret, a hovezetési tenyezo, az ellenallo képesség hirtelen
homeérsékletvaltozasokkal, kémiai hatasokkal és elsalakosodassal szemben.

Porcelan

A porcelan tomorre égetett fehér kerdmiai termék, cserepe attetszd. Kinaban mar évezredekkel
ezeldtt készitettek porcelanarukat. Eurdpaban a porcelangyartas titkat az alkimista BOTTGER fejtette
meg (1709-ben). A finomkeramiai termékek mindegyikének kiinduld Osszetétele az alabbi
tulajdonsagu anyagokat tartalmazza : a) plasztikus anyag, b) sovanyitd, nem plasztikus anyag, c)
Oomlesztd anyag. A klasszikus német porcelan atlagos dsszetétele 50% kaolin, 25% kvarc, 25%
foldpat. A porcelanmaz ugyanezekbdl az anyagokbdl all, de a nehezen olvado kaolinbol kevesebb, a
konnyen olvadé foldpatbol pedig valamivel tobb van benne.

A porcelan nagy szilardsagu (200400 MPa), maza savallo, nem repedezik ¢és elektromos
arammal szemben szigetel. JO tulajdonsdgai miatt nagyon alkalmas étkezokészletek, haztartasi
edények, egészségiigyi berendezések, elektrotechnikai cikkek stb. készitésére. Minél tobb a
masszaban az Al,Oz annal nagyobb homérsékleten kell égetni a porcelant, de az ilyen porcelan
ellenallobb (szigeteldk, technikai porceldnok), mig a SiOz-ban viszonylagosan diisabb porcelanok
kisebb homérsékleten égethetdk, attetszObbek, de nem olyan ellendllok (disztargyak).

A porcelanmasszabodl a targyakat gipszformak ¢€s sablonok segitségével fazekas korongokon
vagy ontéssel és sajtolassal formaljak. A finomabb arukat szabadkézzel alakitjak. Formalas utan az
arukat pormentes helyen megszaritjak, majd az égetkemencében kb. 900°C-on kiégetik. A porcelan
anyaga az elsd égetés utan még lyukacsos, vizszivo és eléggé torékeny. Az els égetés utan a porcelant
mazzal latjak el, majd masodszor is égetve, kezd6do6 olvadasig (kb.1400°C-ig) hevitik. Ekkor a benne
levé foldpat megolvad, kit6lti a hézagokat Gigy, hogy az alapanyag tomorré, tivegszeriivé és attetszove
valik. A konnyebben olvadd maz tokéletesen Gsszeolvad az alapanyaggal, sima bevonatot alkot. A
porcelan (méz alatti és maz feletti) festésére fém-oxidokat vagy fém-oxidokkal megfestett szines
iivegek porat hasznaljak.

Koszoriszerszamok (csiszolokorongok)

A gépipar és elsdsorban a gépgyartas-technoldgia szamara fontos koszoriiszerszamok tilnyomo
része is a szilikatipar terméke, mivel keramiai kotéssel késziil. A keramiai kotésti koszorliszerszamok
csiszoloszemcsékbdl és az ezeket Osszetartd kotdanyagbol dllnak. A legaltalanosabb
szemcseféleségek a kiilonboz6 tisztasagu a-Al.O3 (korund), a fekete (szénnel szennyezett) és a zold
SiC (szilicium-karbid).

A korundszemcse kotésére livegszeriien megolvado, a szilicium-karbid kétésére porcelanszerti
keramiai kotést alkalmaznak. A kotOanyag mennyisége a megkivant kotéserdsségtol fliggden 12—
25% kozott valtozik. A kotéserdsség (-keménység) fokozatait az A-B—C betiivel jeldlik. A
kotéskeménység tulajdonképpen a kotés tartdssagat jeldli. A csiszoldszemese munkaélei €s sarkai
forgacsolas kozben elkopnak, a feliilet novekedése miatt egyre nagyobb erd hat rdjuk, aminek
kovetkeztében elobb-utobb a szemcséket Gsszetartd kdtdanyag-hidak eltdrnek, az elhasznalddott
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szemcse a szerszambol kifordul, helyet adva a kdvetkezd, friss, éles szemcsének (onélezd képesség).
A kotés erdsségének igy 0sszhangban kell lennie a forgacsolas kozbeni igénybevétellel.

Nagyobb keriileti sebességgel végzett megmunkaldsra a keramiai kotés nem alkalmas, ekkor a
rugalmasabb bakelit vagy gumikotést alkalmazzak. Bakelit kotéstiek a vékony vagokorongok is,
amelyek 120 m/s keriileti sebességig hasznalhatok. Még vékonyabb, még rugalmasabb vagokorongok
készitésére keménygumi-kotést alkalmaznak. Eghet6 szemcsék sem kothetdk keramiai kotéssel, ezért
pl. ha gyémantbol kell csiszolokorongot késziteni, azt vagy bakelittel, vagy ha a bakelit
héérzékenysége zavar, fémkaotéssel készitik.

Keramiai burkoléanyagok

A kiilonb6z6 anyagokbol késziild mazas vagy maztalan keramia lapok dekorativ és higiénikus
tulajdonsagai, hosszu élettartama, tlizallésaga alapjan alkalmasak a lakd-, koz-, és ipari épiiletek
falainak, padloinak burkolasara. A széleskoru felhasznalas figyelembevételével megkiilonboztetnek
fagyallo és nem fagyalld fal-, vagy padloburkold lapokat, mézast vagy maz nélkiilit. A formazas
modja szerint sajtoltat, extrudaltat vagy Ontdttet.

Uj tipust keramiak
Oxidkeramiak

Az oxidkeramiai szerkezeti anyagok oxidokbol, vagy oxidvegyiiletekbdl 4ll0, iiveges fazist nem
tartalmazo polikristalyos anyagok. Az oxidok nagy kotési energidja miatt e vegyiiletek igen stabilak
(nagy a keménységiik és a nyomoszilardsaguk), villamos szigetelok és vegyileg ellendllok.

Fontos képviseldik a kovetkezok:
- Oxidok (aluminium-oxidok: Al>O3, cirkonium-oxid: ZrO,, titandioxid: TiO2, berrilium-
oxid: BeO, magnézium-oxid: MgO)
- titanatok
- ferritek (MO - Fe203 pl. BaO - Fe203, SrO - Fe203)

Oxidmentes keramiak

Az oxidmentes keramikus anyagok, un. kemény tulajdonsagu anyagok: karbidok, nitridek, boridok
és szilicidek. Altaliban nagyrész kovalens kotésiiek ezért nagy az olvadaspontjuk, a rugalmassagi
moduluszuk, szilardsaguk és keménységiik. Emellett a kemény anyagféleségek nagy részének nagy
villamos és hdvezetdoképessége €s jo az ellenalloképessége agressziv kozegekben.

3.2.4. Kotéanyagok

Kotéanyagok fogalma és osztalyozasa

Kotéanyagoknak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek — kémiai és fizikai folyamatok
hatadsara — képesek folyékony vagy pépszerli allapotukbol szilard allapotiiva atalakulni, szilard
allapotukat (szilardsdgukat) idék folyaman altalaban fokozni, s ezaltal a hozzajuk kevert szilard
anyagokat (adalékanyagokat) is 0sszeragasztani. A kotéanyagoknak ez az értékes tulajdonsaga teszi
lehetové széleskorii alkalmazasukat az épitGiparban.

A kotdéanyagok csoportosithatok természetes (agyag bitumen) és mesterséges (mész, gipsz,
cement) kdtéanyagokra. Megkiilonboztetiink asvanyi eredeti, un. szervetlen kdtdanyagokat (agyag,
mész, gipsz, cement) €s szerves kotOanyagokat (bitumen, enyv, gyanta). A kotéanyagok nagyobb
része szervetlen, és jelen fejezetben csak a szervetlen épitdipari kotdanyagokat targyaljuk.
Halmazallapotuk illetve eldallitasuk szerint a kétdanyagok lehetnek folyékonyak (viziiveg) vagy
szilard halmazallapotiak (klinker, égetett darabos mész). Ez utobbiakat rendszerint por alakban
hasznaljak fel (gipsz, cement, mészhidrat).
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A kotéanyag kotoképesség egyes esetekben fizikai folyamat réven jon 1étre: kiszaradas (a f616s
folyadék elparolgasa), megdermedés, kocsonyasodas stb. folytan (agyag, viziiveg stb.), mas
esetekben kémiai folyamatok soran (mész, gipsz cement). A fizikai folyamatok, amelyekben a
kotokeépesség eldall, megfordithatok, igy a kotoképesség csak az altala kialakitott fizikai allapotban
meg. gy pl. a leg8sibb kotéanyagnak, az agyagnak a kotoképessége a kiszaradason alapszik, ha
viszont vizzel érintkezik, szé&tmallik.

A ma hasznalt kotéanyagok legnagyobb része por alakban eldallitott szervetlen anyag,
amelyhez vizet keverve a kotoképesség kémiai folyamatok utan all el6. Ezen anyagok
kotoképességének kialakuldsa rendszerint két szakaszra osztatd. Az elsé szakaszban a vizzel
Osszekevert kotdanyagok pépszerti halmazallapotbol szilard halmazallapotba jutnak. Ez a
halmazallapot-valtozas mellett a vegyi folyamat megindulasat is jelenti. A masodik szakaszban a méar
szilard halmazallapotiva valt anyag szilardsaga, kotdereje a kémiai folyamat mind erételjesebb
clérehaladasa miatt novekszik. Az elsé szakaszt kotési, a masodikat szilardulasi folyamatnak is
nevezik.

A kdtéanyagok harom csoportra oszthatok: nem hidraulikus, hidraulikus és gyengén hidraulikus
kotdanyagok, hidraulitok csoportja.

Nem hidraulikus, levegon szilardulé kotéanyagok

Ezek a kotdanyagok csak levegon tudnak megkdtni, megszilardulni, szilardsdgukat megorizni
vagy novelni. Viz alatt nem képesek megkotni, €s a viz hatdsdnak huzamosabb ideig nem tudnak
ellenallni.

Mész

Nyersanyaga a mészké (CaCOz), amely hegységeket alkot. Eldallitasara az olyan mészkd
alkalmas, amelynek kovasav-, ill. agyagtartalma 10%-nal kisebb. Az égetert mész eldallitasa
egyensulyi folyamat a kovetkezd reakcio szerint:

CaCO, < Ca0 +CO,

Egy kg égetett mész eloallitasahoz elméletileg 3,18 MJ hdmennyiség sziikseges.

Gazdasagi szempontbdl a kisebb darabnagysag ¢s 900°C-nal nagyobb hémérséklet alkalmazasa
latszik indokoltnak. Az égetés homérsékletét azonban nem szabad 1200 °C folé ndvelni, mert
nagyobb homérsékleten a részben 6sszeomlott CaCOs kristalyracs helyett kialakul a CaO allapotanak
megfeleld tomor racsszerkezet, az Uin. agyonégetett mész, ami vizzel csak igen lassan reagal. Az
agyonégetett mész iparilag hasznalhatatlan, sét jol égetett mészbe keverve az utdlagos oltddas révén
a vakolat lepattogzasat eredményezi, tehat képzodését el kell keriilni.

Az égetett mész eldallitasara szolgald akna-, kor- vagy ritkdbban forgd cs6kemencékben harom
folyamat jatszodik le: az anyag szaritasa, a termikus bomlas (dekarbonizacio) és a hiilés.

Az égetett mész vizzel héfelszabadulas kdzben reagal, oltott mész keletkezik:
CaO+H20 = Ca(OH)24H = 63,60 kd/mol

A felszabadul6 h6 1 kg CaO-ra szamitva 1,13 MJ.

Oltas utan a mészpép leiilepszik, térfogata az égetett mészének mintegy haromszorosa. A
kolloidalis allapota kalcium-hidroxid ugyanis a hidroxidképzddésen feliil tovabbi vizmolekulat tud
felvenni, duzzad. A telitett Ca(OH)2-oldatot mészviznek, az ennél tobb meszet tartalmazo tejszerti
oldatot — amelyben a pép szilard szemcséi lebegnek — mésztejnek, a lapatolhato iiledéket mészpépnek
nevezik.
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Az égetett meszet kevesebb oltovizzel (32-35%-kal) porrd is lehet oltani -mészhidrat-,
amelynek eldnye, hogy eldallitasa gyarban iizemszeriien végezhetd, zsakolva szallitdsa egyszerti,
hatranya azonban, hogy nedvességre érzékeny és feldolgozas kozben porképzddésre hajlamos.

Mészhabarcs. A habarcsot kotGanyag, adalékanyag és viz Osszekeverésével, esetleg
kiilonboz6 javitdéanyagok (fagyallo, viztaszitd stb. szerek) adagoldsaval allitjdk eld. A mészpép ¢€s
homok keverékébol késziil a téglafalak kotéanyaga és vakolata, a mészhabarcs. A homok a
toltdanyag, ami a zsugorodast és a sziiksége mész mennyiségét csokkenti.

A kotés folyamata:
Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3 + H20

A folyamatban tehat az égetés soran elveszitett CO2-ot a levegdbdl visszaadva, valamint az
oltas soran hozzaadott vizet visszanyerve jra CaCOz képzddik, de most mar az 4ltalunk megkivant
formaban. A ko6tést a CO» kontcentracid novelésével, az oltott mész eredeti viztartalmanak és a
reakcid folyaman képzO0dd viznek az eltdvolitasaval (szaritds) lehet gyorsitani. Mindkét célt
szolgalhatja 01j épiiletekben koksz elégetése vaskosarakban. A mészkd vizben kevésbé oldodik, a
szénsavtartalmi viznek azonban nem 4ll ellen [Id. a viz fejezetben is felirt fontos egyenletet:
CaCO3 + HoO +CO, = Ca(HCO3)2], ami az égetett mész felhasznalasat épitdipari kotéanyagként
bizonyos mértékig korlatozza.

Gipsz

A kalcium-szulfat természetben el6fordulo fajtai a gipsz (CaSO4-2H20) és az anhidrit (CaSO)
4. Epitési célra mindkett6bdl lehet kotdanyagot eldallitani.

A kalcium-szulfat 30 °C-nal kisebb hdmérsékleten 2 molekula kristalyvizzel kristalyosodik,
ennél nagyobb hdmérsékleten anhidrit képzddik. A gipsz kristalyvizének ¥4 részét melegités hatasara
elveszti. A porra Orolt anyag vizleaddsa 120°C-on hevesen indul meg. A képz6dd hemihidrat
(CaS04-1/2 H20) vizzel keverve a leadott vizet ismét felveszi, és mintegy 1%-os térfogat-novekedés
kézben kemény tomeggé szilardul.

Magasabb hdmérsékleten, 180-200°C-on a gipsz mindkét molekula vizét leadja és oldhato
anhidritté alakul. Ez a kis viztartalmt anyag igen jo kotési tulajdonsagokkal rendelkezik.

400-750°C kozott égetve a gipszbdl nem jol oldodo anhidrit képzddik (agyonégetetté gipsz),
ami az igen lassu vizfelvétel miatt épitdipari célokra egyaltalan nem alkalmas, 800-1300°C-on égetve,
a CaSOqs kis mértékben (néhany %-ig terjedé mennyiségben) disszocial:

CaS04 = CaO+S0O2 + 2 O2

E disszociacio és a kristalyszerkezet valtozasa kovetkeztében az anhidrit ismét aktivva és vizfelvételre
hajlamossa valik.

A gipszet tobbféle formaban hozzak forgalomba: formagipsz, alabdstrom- és modellgipsz,
vakologipsz. Ezek a tisztasdgban, az Orlési finomsagban és az égetési technologia miatt eltérd
modosulatokban kiilonboznek.

Hidraulikus kotoanyagok (cementek)

A hidraulikus kotéanyagok jellemzdi

Hidraulikus kétdanyagoknak nevezziik az olyan finomra Ordlt anyagokat, melyek vizzel
péppé keverve levegdn is és viz alatt is megszilardulnak és a keverés kozben hozzaadott
adalékanyagokat (homok, kavics, zuzalék) vizzel oldhatatlanul 6sszeragasztjak.
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A legnagyobb mennyiségben felhasznalt mesterséges hidraulikus kotdanyag a
portlandcement. A cementek alapanyaguk, illetve vegyi Osszetételiik szerint Ilehetnek
szilikatcementek, ill. aluminatcementek. Szilardsaguk tulajdonképpeni hordozdi, a szilikatok ill.
aluminatok. Az elébbiek kozé tartozik maga a portlandcement. Megkiilonboztetiink még, homogén
cementeket, amelyek az alapanyagon kiviil legfeljebb a kotést szabalyozo néhany szazalék gipszet;
heterogén cementeket, amelyek jelentékeny szazalékban hidraulikus kiegészité anyagot (kohosalak,
trasz, pernye) tartalmaznak, valamint kiilonleges cementeket, amelyek specialis célokat szolgalnak.

Az épitdipari csoportositas alapja a cement szilardsaga. Eszerint megkiilonbdztetiink 600-as,
500-as, 400-as, és 300-as cementet. Ez a mindsités annyit jelent, hogy a széban forgd cementbdl
késziilt foldnedves habarcsnak a 28 napos szabvanyos nyomoszilardsaga legalabb 60, 50 stb. MPa.

A cement eloallitasa

Nyersanyaga agyag és mészkd vagy kiilonféle margak. Az 6sszetételét ugy allitjak be, hogy
kalcium-karbonat-tartalma kb. 76-78% legyen. A kitermelt anyagokat tobb fokozatban apritjak, majd
a kivant vegyi dsszetételnek megfeleléen mesterségesen allitjak dssze a keveréket, és szaraz nedves
oOrléssel készitik eld. Az égetés akna-vagy forgokemencében torténik.

A forgokemence 3-4% lejtésii, alatdmasztott, tlizallé béléssel kifalazott, forgd acélhenger,
amelyben az égetendd anyag a forrd fiistgazokkal ellendramban lassan végiggordiil és kozben
klinkerré kiég. Hossza meghaladja a 200 métert és atmérdje a 6-7 m-t. A magasabban fekvo végén
juttatjdk be az Un. nyerslisztet vagy a nyersanyagbol eldallitott iszapot, az alacsonyabb végén flijjak
be a tlizeldanyagot (porszenet, gazt, olajat). A korszerli forgobkemencékhez hdcseréld csatlakozik,
amely a kemence szarit6 és eldmelegitd részét helyettesiti. A fiistgazok hdjének jobb kihasznalasaval
az égetést gazdasdgosabba is teszi. A belépd nyersanyag elobb kiszarad, majd 500-700°C koriil
elveszti hidratvizét. 800-1100°C koriil a kalcium-karbonat elbomlik, e felett (1100-1450°C) a
kalcium-oxid egyesiil az agyag alkotorészeivel (SiO2, Al2O3, Fe203), kézben az anyag zsugorodik, s
egy része megolvad.

Az atmenetileg kialakuld olvadékbol nagy kalcium-oxid-tartalma asvanyok kristalyosodnak
ki: ez a folyamat a klinkerképzddés. Az égetés kozben Gsszeolvadt szemcesés anyag a klinker. A forro
klinkert hiitédobban gyorsan lehitik, hogy a nagy hdmérsékleten keletkezd klinkervegyiiletek
stabilak maradjanak. A kemencébdl kikeriil6 klinker sotétsziirke szinli és az alkalmazott égetési
maodtdl fliggden kiilonbozd nagysagl (5-25mm) gémb alaki kemény szemcse. A lehiitott klinkert
altalaban 1-2 hétig taroljak. A klinkerhez — finomra 6rlés eldtt — a kotési 1d6 szabalyozésa céljabol
néhany szazalék gipszkovet (CaSO4-2H20) adnak.

A cementek vegyi Osszetétele és kotése

A portlandklinker elsésorban kalcium-szilikatokat [trikalcium-szilikat, 3Ca0O.SiOg;
dikalcium-szilikat, 2Ca0O.SiOg2; trikalcim-aluminat, 3CaO.Al;Os; tetrakalcium-aluminat-ferrit,
4Ca0.Al;03.Fe;03] tartalmazd, un. klinkerasvanyokbol allé termék, MgO-tartalma nem lehet
nagyobb 5%-nal.

A Kklinkerasvanyok 1250 °C fo6l6tti homérsékleten stabilak, amelyek gyors hiitéskor
megmaradnak metastabil allapotban.

A portlandcement portlandklinker ¢és kotésszabalyoz6 gipszké finom Orleménye.
Tartalmazhat esetleg kiilonleges célokat szolgdlé cementgyartasi segédanyagokat (1égporus-képzo,
plasztifikator, szilardulas gyorsito stb.) is a szabvany eldirdsainak megfeleld kis mennyiségben.

A por alaku cement, vizzel 0sszekeverve képlékeny, onthetd, formalhaté masszava alakul,
amely ratapad az adalékanyagok (homok, kavics) feliiletére. Ez a massza egy id6 utan elveszti
képlékenységét, viszkozitdsa megnovekszik, majd egész tomegében megszilardul. A viz hatdséra a
cement-viz rendszerben kémiai valtozdsok mennek végbe. Ebben a valtozésban valamennyi
klinkerasvany részt vesz. E valtozasok kétfélek lehetnek: hidrolizis és hidratcio. A hidrolizis soran
a klinkerasvanyok a viz H* és OH™ ionjai hatasara atalakulnak stabil kalcium-hidroszilikatokka és

kalcium-hidroaluminatokka.
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Beton

A beton kdtéanyag (cement), adalékanyagok (kavics, homokos kavics, kéztzalék, salak,
kohosalak stb.) és viz felhasznalasaval késziilt épitdanyag, amely keverés és zsaluzatba helyezés utan
megszilardul. A viz egyrészt a kotés meginditdsa miatt, masrészt technoldgiai szempontbdl, a beton
bedolgozhatdsaga miatt sziikséges. A beton nyomoszilardsaga nagy, huzoszilardsaga kicsi.

Szilardsagra jellemz06 szam a beton 28 napos eldirasos kezelése utan elért nyomoszilardsaga
MPa-ban. Példdul a B 140 jelzésli beton 28 nap utani nyomosziladrdsaga legalabb 14 MPa.

A beton eldirt szilardsaganak elérése a cement mindségén és mennyiségén kiviil az
adalékanyag helyes megvalasztasatol, annak szemszerkezetétdl és a mindségétdl, a keveréshez
felhasznalt viz mennyiségétdl, a beton bedolgozasanak modjatol és utdkezelésétdl is fligg. A viz €s
cement mennyiségének aranyat viz-cement tényezének (W) hivjak. W=vlc, ahol ,,v”” az 1 m® beton
készitéséhez hasznalt viz €és ,,c” a cement tomegét jelenti, értéke altaldban 0,4-1,0. A vizadagolas
novelésével a beton szilardsaga csokken, ezért a képlékenység fokanak megvaltoztatasa esetén az
adagolandd cementmennyiséget is novelni kell. A bedolgozandé cement lehet: foldnedves, képlékeny
(plasztikus) és er0sen képlékeny (6nthetd beton).

A vasbeton szerkezetek betonbdl és betonba dgyazott acélszalakbol allnak. A terhelés hatasara
A beton és a vas a két anyag érintkezd feliiletének tapadasa utjan szerkezetileg egyiittmiikodik. A
beton és az acél egyiittmikddése a két anyag jo tapadasan, tovabba azon alapszik, hogy ho hatasara
kozel egyenld mértékben tagulnak.

A betonra karosan hat minden sav, még a gyenge szerves savak, szénsav, humuszsav is, mert
a kalcium-oxidot kioldjak. Cukrok, gyiimdlcslevek a betontesteket meglagyitjak, mivel kalcium-
szaharatok képzédnek. A talajviz szulfat tartalma a betont kalcium-szulfo-aluminat
(3Ca0-Al203-3CaS04-30-32H,0, cenentbacilus) képzddése mellett szétmorzsolja. Ezért kiilonosen
fontos az épitkezések eldtti talajvizsgalat sordn a talajviz szulfattartalmanak meghatarozésa.

A beton lugokkal szemben 4ltalaban ellendllo, a petréleum, benzol, benzin szintén
veszélytelen, a lenolaj, ricinusolaj, vaj, zsirok hatasa kéaros. A betonkorr6ziéo mértéke annal nagyobb,
minél tdményebb az érintkezd oldat, minél tobb oldat éri, minél nagyobb a hdmérséklet, és minél
konnyebben tud a folyadék behatolni a betonba. Annal ellendllobb viszont a beton, minél nagyobb a
vizzardsaga, minél kedvezdbb a hézagok Osszefiiggése, minél tobb cementet tartalmaz és minél
kevesebb a kotéskor keletkezett szabad mész.

A Dbetonkorr6zid ellen védekezhetiink megfeleld cementfajta megvalasztasaval (S 54-es
szulfatallé cement, kohodsalakkal, trasszal késziilt cementek), vizzard beton készitésével és megteleld
feliileti védorétegek kozott az okratalassal, amelynél szilicium-tetrafluorid géz a beton feliiletén 1&vo
kalcium-hidroxidot vizben oldhatatlan kalcium-fluoridda ¢és szilicium-hidroxidda alakitja.
Megoévhatjuk a betont a korrdziotol az agressziv vizek elvezetésével, agresszivitasuk kémiai vagy
biokémiai uton torténd megsziintetésével is.

3.2.5. Uveg

Az iiveg fogalma és osszetétele

Az iiveg” szo két fogalmat képvisel, jelenti egyrészt magat a kereskedelmi terméket,
masrészt azt az allapotot, amelynek energiatartalma folyékony és a kristalyos allapot kozé esik.
Ahogyan a 3.1.4. abran mar bemutattuk, valamely anyag akkor keriilhet {iveges allapotba, ha azt
folyekony allapotbol elég gyorsan hiitik le, hogy kristdlyosodas nélkiil dermedjen meg. Az liveg
atmeneti jellege abban jelentkezik, hogy egyesiti magaban a szilard halmazallapot ridegségét a
folyadékok szerkezeti rendezetlenségével. Az iiveges allapot kialakuldsanak kedvez, ha az olvadék
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viszkozitdsa nagy a likvidusz hémérséklet kozelében, ahol a kristdlyos fazis az olvadékkal
egyensulyban van.

Az iivegalkot6 oxidokat harom csoportba osztjak:

egymagukban iiveget képezhetnek a halozatképzok, vagyis a Si** Ge3* P>+ As®* Sb** oxidjai,
részt vehetnek a halozatképzésben, azaz helyettesitok az AIP* Sn** Ti** Zr** oxidjai és Be?*
Mg?* Zn?* Fe?* Fe** Ni?* stb. oxidjali,

véltoztatjak a poliéderek csatlakozasat, ezért modositok a Li* Na* K* Rb* Cs* Ca?* Sr2+ Ba?*
Pb?* oxidjai.

A helyettesité oxidok masodik sora, koncentracié fliggvényében, modosito is lehet.

Az iiveg szerkezetét elsdsorban a racsképzo ionok mennyisége jellemzi. A racsképzo ionokbol
alakul ki a szerkezeti vaz. Az iiveg szerkezetét ugyanis [SiO*]* tetraéderek kapcsolodasa alakitja ki.
A tetraéder kozéppontjdban racsképzd kation helyezkedik el, amelyet négyes koordinacidoban
oxigénionok vesznek koriil. A racsképzd kation-oxigénion sugararanya 0,2 és 0,4 kozott valtozik.

Csaknem minden iparilag eldallitott iivegnek szilicium-dioxid az alapja, tehat a racsképzo
kation a sziliciumion. Az iivegek kiilénbozé oxidok dsszeolvasztisanak eredményei. Osszetételiiket
az alkoto oxidok tomegszazalékaban adjak meg, ami azonban nem jelenti azt, hogy az tivegben 6nallo
oxidmolekulédk szerepelnek.

A kvarciiveg egymagaban is kitlind tulajdonsaggal rendelkezd iiveg, de eldallitisahoz nagy
hémérséklet sziikséges s ez kozhasznalati cikkek eldallitasat gazdasagi és termelékenységi
szempontbol nem teszi lehetdvé. Az olvadékba bezart levegd eltdvozasdhoz 1800 °C-ot joval
meghaladé homérséklet sziikséges, a formazas pedig még ilyen koriilmények kdzott is igen nehéz.

Az alkali-oxidok a szilicium-dioxid olvaszthatosagat segitik el6. Gyakorlati célokra
els6sorban a natrium-, tovabba a kalium-oxid jon szadmitasba. A szilicium-dioxidbol és natrium
oxidbol allo liveget a gyakorlatban viziiveg néven ismerik. Ez az liveg vizoldhato és e tulajdonsaga
miatt nem alkalmazhat6 az livegtdl egyébként megkivant célokra. Ilyen iivegbdl gyartott palackban
nem tarolhato folyadék, mert az az iiveget oldana. A viziiveg ezen tulajdonsagan segitenek az
ugynevezett stabilizald oxidok, az liveg szerkezetébe beépiild modositd ionok pedig ellenallova teszik
az liveget kémiai és mechanikai hatdsokkal szemben. Az emlitett stabilizalo oxidok valamelyikének
a jelenléte ugyanis a viziiveghez képest noveli az tiveg keménységét, nyomo- és szakitoszilardsagat.

A kereskedelmi és miiszaki livegekben anionként oxigén szerepel és a szerkezet felépitésében
11 féle kation vehet részt:

SI, P, Al, Mg, Ca, Ba, Zn, Pb, Na, K.

A tobbi kation és anion csak kisérd vagy szinezé anyagként szerepel kis mennyiségben. Az
iiveg kozelitd osszetétele:

R20-R'O-6Si02

amelyben az R egyértékii az R' pedig kétértékii fémet jelol. Igy példaul a natroniiveg Osszetétele.
Na,0-Ca0O-6SiOx.

Az liveg a természetben nem taldlhato. Leginkdbb a fekete szinii obszidian kozeliti meg az
iiveget, amelyet mar az 6skorban is mint kdvet faragtak, a romaiak pedig tiikdrként hasznaltdk. Az
iiveg bar mesterséges termék, mégis 5500 esztenddvel ezeldtt mar késziteni tudtak homokbol,
mészkdbdl és szodabol.

Az liveggyartas nyersanyagai
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A nyersanyagok két csoportra oszthatok: alapanyagok és segédanyagok.

Az alapanyagok nem minden estben allnak oxid alakban rendelkezésre. Nem kémiailag tiszta
anyagok, tobb-kevesebb szennyezést tartalmaznak. Egy-egy nyersanyag rendszerint egy, néha két
vagy tobb ilivegalkotot is tartalmaz.

Szilicium-dioxid. Az oxid alapu iivegek legfontosabb alkotorésze. Az livegipar nyersanyaga a
tiszta kvarchomok. Felhasznalhatosagat szemcsenagysag megoszlasa és vas-oxid, ill. egyéb szinezo-
oxid tartalma hatdrozza meg. Jobb iivegaruk eldallitasara olyan homok hasznalhatd, amelynek SiO2
tartalma 99% felett van, Fe>O3 tartalma 0,02%-0,05%. Sikiiveg el6allitasara 0, 15%-0, 20% Fe2O3
tartalmt homok is felhasznalhatd, mig a zdldiiveg gyartasara 0, 5% feletti vas-oxid tartalmi homok
is alkalmas. (Magyarorszdgon német import kvarchomokot és fehérvarcsurgoi flotalt homokot
hasznalnak.)

Szoda vagy natrium-szulfat szolgaltatja az iiveg NaO; tartalmat, amely a legfontosabb
olvasztohatast oxid. (az NaCl bar olcso lenne, nem megfeleld, mert nehezen képez olvadékot.)

Kalium-karbonatot kiilonleges livegek készitésekor az Na2O egy részének helyettesitésére
hasznalnak, kalcinalt (vizmentes) hamuzsir alakban.

Meészkoliszt az iiveg CaO tartalmanak forrasa. Nagytisztasagu kréta vagy marvany, ill. egészen
olcso livegféleségekhez mészkd is felhasznalhato.

Olom-oxidot a kristalyiivegekhez vagy az optikai célra szolgalé iivegfajtikhoz adagolnak.
Fontos az oOlom-oxid tisztasaga: vastartalma nem haladhatjia meg a 0,005-0,008 %-ot. A
leggyakrabban hasznalt miniumon (PbsOs) kiviil ritkdbban PbO-t is hasznalnak. Az 6lom-oxid
fémolom tartalma az iiveget feketére szinezi.

Bromvegyiiletek koziil tivegképz6 anyagként a borsavat, rendszerint, mint anhidridet (B203)
¢s boraxot (Na2B4O7-10H20) hasznaljak.

Dolomitbol vagy magnézim-karbondtbdl szarmazik az tiveg MgO tartalma.
Timfold-hidrat adagoléasa biztositja az iiveg Al2O3 tartalmat.

Az alapanyagokon kiviil alarendelt mennyiségben segédanyagokat is hasznalnak az
iivegolvasztashoz. Ezek az liveg olvadasat, ill. tisztulasat segitik eld, elfedik az tivegben levo vas-
oxid szinét vagy meghatdrozott szindrnyalatot hoznak létre. Az olvasztaskor az tivegben képz6do
buborékok eltavolitasara As2Os-ot vagy nitratokat juttatnak az tivegbe. Régen burgonyat, répat dobtak
a nagyhomérsekletii olvadékba, s igy a hirtelen képzddott gdz a buborékok tavozasat megkonnyitette.

Az liveggyartas nyersanyagainak ismertetésekor meg kell emliteni az iivegcserepet is, amelyet
ujraolvasztas céljabol adagolnak az iiveghez. Csak azonos vagy hasonld Osszetételli livegcserepet
lehet az olvasztashoz adalékként felhaszndlni. (Sajat cserépnek azt az livegcserepet nevezik, amely a
gyarban a gyartas folyaman keletkezett.) A begytijtobdl vasarolt idegen cserepet felhasznalas eldtt
gondosan analizalni és tisztitani kell. A cserép mennyisége az adagban 1040 szazalek kozott
véltozhat.

Az iiveggyartas technolégiaja

A gyartas elso fazisa a nyersanyagok eldkészitése (Orlése €s az liveg Osszetételének megfeleld
arany szerinti 0sszekeverése). Ezutan az elegy az olvasztokemencébe jut. Ez egy oldalt nyitott,
folyamatos tizemii tank, melybe az anyagot a tetején keresztiil adagoljak be. Az olvasztotér 1500 °C
hémeérsékletérdl a masszat 1300 °C—ra hiitik, majd a kemencébdl kikeriilve a forro, viszkézus liveg
megmunkalasa (Ontés, fiuvas, formalas, huzas) a nagyobb viszkozitas elérése érdekében 800-1000 °C
hémeérsékleten torténik. A késztermék végsd formajat kikészités utan nyeri el. Lagyitasnal az aru, 60-
90 percig alagutkemencében halad, ahol a forré zéna hdmérséklete 500 °C kortili. Ekkor a gyartasnal
a gyors htilés miatt 1étrejott lokalis anyagfesziiltségeket szlintetik meg.

Ellendrzés utdn csomagoljak, és a felhasznalohoz szallitjak. A hulladék-iivegdrlés utan Gjra a
keverdkadba és a kemencébe keriil.
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Az iivegeloszté kemencében lejatszodo folyamatok 6t részfolyamatra bonthatok, amelyek egy
idében, egymas mellett mennek végbe. Ezek: Szilikatképzddés, tivegesedés, tisztulds,
homogenizalas, kidolgozasi viszkozitas beallitasa.

Az olvasztas elsO 1épését az alapanyagok felmelegedése, a maradék nedvesség eltavozasa,
bizonyos modosulat valtozasok, az anyag bomlasa és szilikatképzddési reakciok jellemzik. A
keletkezett alkali- és alkali-foldfém-szilikatok a jelenlevd szénvegyiiletekkel bonyolult dsszetételi
szilikatvegyiileteket képeznek.

Az iivegesedéskor az el6z6 folyamatban képzodott szilikatok megolvadnak, és 800-1400 °C
kozott oldo hatast fejtenek ki a kvarcszemcsékre.

Az iivegesedés soran légzarvanyok, buborékok jonnek létre az iivegben, amelyek a
keverékekkel bejuttatott levegdbdl, az alapanyagok bomlasakor felszabaduld gazbol, illo
keverékalkotorészekbdl szarmazhatnak.

A tisztulési folyamatban ezeknek a 1égzarvanyoknak eltavolitasa a cél. Tekintve, hogy ez a
folyamat 1400-1500 °C kozott megy végbe, a kialakulo kis viszkozitas miatt a nagyobb zarvanyok
konnyen a felszinre jutnak és megsziinnek. Akisebb buborékok felszinre juttatdsa keveréssel,
tisztulést eldsegitd anyagok (nedves fa, As2O3, NaNo3, KNOs stb.) felhasznalasaval gyorsabba tehetd.
Ujabban vakuumolvasztassal allitanak eld tiszta iiveget.

A homogenizalds célja az liveg egyenletes Osszetételének kialakitasa. A homogenizalddas
difftizié Gtjan megy végbe, amit az olvadék termikus aramldsa is eldsegit. A legkisebb mértékii
inhomogenitas is tiveghibaként jelentkezik.

A kidolgozasi viszkozitds bedllitasara lassu hiitéssel kell biztositani azt a plasztikus allapotot,
amelynél a kidolgoz6 gépek j6 hatasfokkal mitkddnek.

Az livegolvasztoé kemencék fiitésére régebben generatorgazt, ma foldgazt és fiitdolajat illetve
elektromos 4ramot hasznalnak. A nagy hdomérsékleten eltavozd flistgdzok hoétartalmat
regeneratorokban vagy rekuperatorokban nyerik vissza.

Az iivegek formazasa

Az lreges ¢€s préselt livegtermékek végsd geometriai formdjukat mesterségesen eldallitott
formadarabban nyerik el. Az eld és készformak fémbdl vagy fabol stb. késziilnek. A formakkal
szemben alapvetd kovetelmény, hogy hdvezetd képességiik, hdkapacitasuk €s tartossaguk megteleld
legyen.

A formazo erd lehet hiizo, nyomo vagy fuvo, és ennek alapjan a formazasi modszerek: huzas,
favas, préselés, ontés és centrifugalas.

Sikiiveg gydrtasa. Az ablak- és tablaiiveggyartas 1920-ig csaknem kizardlag nagyméretii
hengerek fivasa ttjan tortént. Manapsag a legkorszerlibb tablaiiveg-eldallitasi modszer a Pittsburg-
eljaras. A tobbrétegii biztonsagi iiveg poli(akrilsav-észter), poli(vinil-acetat) vagy celluloz-észter
ragasztoanyaggal Osszeillesztett két-harom rétegili tiveg. Tobbrétegli (5-7) ilyen liveg mar golydallo.
Az edzett biztonsagi iiveg (,,Ichor”, ,,Sekurit” stb.) a kémiai Gsszetételét illetden normal tiikoriiveg.
A kész iiveglapot ujra felhevitik és levegdaramban egyenletesen, de hirtelen lehiitik. Ennek
kovetkeztében mindkét feliiletén jelentds nyomasi fesziiltség keletkezik, aminek kovetkeztében
sériilés esetén szilankmentesen, morzsalékosan torik (bolognai livegesepp jelensége).

Kirakatiiveg. Uvegintés. Hengerlés. Onteni csak vastag tablakat, pl. kirakatiivegeket szoktak.
Ezek készitésekor az iivegolvadékot nagy tomegli hengerek teritik széjjel. Az iivegolvadékot az
ontOasztalon szétteritd henger mintazott is lehet, ha attetszd liveget akarnak késziteni (,,bordazott”,
,sornamens”, ,katedral” tlivegek). Tetofedésre huzalbetétes iiveglapot készitenek ugy, hogy az
asztallapra hengerelt iivegre halot feszitenek, majd ujabb iivegréteget hengerelnek ra. Az
iivegolvadékot két forgd henger koz¢ adagoljak, amelyek szalagot formalnak. A szalag mozgd kocsira

30



fekszik, amelynek haladési sebessége akkora, mint a forgd hengerek keriileti sebessége. Ebbdl
kiindulva megoldottak a teljesen folyamatos kirakatiiveg gyartasat is.

Oblésiiveg gydrtisa. Az Sblosiiveg megjeldlés sokféle drura vonatkozik. Kézi gyértassal,
félautomata- és automata géppel allithato el6. Kézi gyartasnal az tivegfuvo pipaval, — amely kb. 2-3
m hossza és 1,5-3 cm atmérdjii vastag vascsé — liveget vesznek ki a kemencébdl. Lobalassal,
forgatassal egyenletes falvastagsagl iireges testté fujjak, majd formaba helyezve tovabbi fuvassal
nyeri el végleges alakjat. A formdbdl kiemelve a targyat a piparol leiitik, hiitékemencében a
fesziiltségeket megsziintetik. A nyiladson maradt folosleges darabot lepattintjak, és az éles széleket
leolvasztjak. A félautomata eljarasnal a gép a gyartando tivegaru el6forméjanak nyilasara helyezett
olvadékbol vakuummal zsakot formal, azt helyezik a végleges formaba, amelyben levegd befuvassal
alakitjak ki a targy kész alakjat. A legkorszeriibb 6blostiveggyartd gépek az automatak. Ezek teljesen
onmukodden végzik az iivegnek a kemencébdl az eléformaba vald kiemelését, majd a kész formaba
helyezését és a hiitdszalagra juttatasat. Kozepes teljesitoképességii automata gépek 8 ora alatt 20-
30000 db palackot vagy konzerviiveget allitanak eld.

Az iivegszinezés leggyakoribb modja az ionos (kationos) szinezés, mely kiilonféle,
kismennyiségli szinezd fémvegyiiletekkel torténik. A szinezés masik, kevésbé hasznalt mddjaban
kolloid eloszlasu fémekkel szineznek.

Miiszaki iivegtermékek Uvegszal, ill. beléle késziil fonatok és iiveggyapot gyartasat kedvezd
mechanikai és elektromos tulajdonsagok, és jo hdszigeteld képessége teszi indokoltta. Uvegszalat
palcahuzasi, centrifugdlis és olvadékbol huzasi eljarassal allitottak eld régebben. Ma féleg a
homogén, csomOmentes 4-6pum vastag szalak eldallitdsara alkalmas szabalyos tiveggolyokbdl torténd
szalhuzasi eljarast alkalmazzak. Az livegszalat fonal, szalag, zsindr, kotél, szovet és iiveggyapot
formaban hozzak forgalomba. Hészigetelési célra gyartjak a habiiveget. Az iivegszal-paplanok ill.
vagott szalak igen fontosak az erdsitett mlianyagok gyartasa terén.

Vakuumtechnikai tivegek alatt elsdsorban a fényforras- és radidcsé-gyartasban hasznalt burak
értendOk. Alapanyaguk fémekhez jol forraszthato tivegek. Izzolampa-bura gyartdsara automatizalt
technologia alakult ki, legnagyobb teljesitményt a karusszel-rendszer(i fuvogép ér el (400 000-1 000
000 db bura/nap).

Az optikai iivegeket a torésmutatdoval (n < 1,6: kis torésli, n > 1,6: nagy torésil) és
szinszorasukkal (diszperzio), az Abbe-féle szammal v jellemzik. Optikai késziilékekben torténd
felhasznalds szempontjabol féleg a kovetkezd livegeket kiilonboztetjiik meg: flintiivegek (v < 50,
nagy diszperzid) €s koronaiivegek (v > 50, kis diszperzid). A kiilonbozo éteresztd-, abszorpcid és
visszaverd képességli optikai sziirdket kiilonb6zd hulldmhossz-tartomdnyokban olyan elemek
vegylileteinek beépitésével allitanak eld, amilyenek a Cu, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni. Nagy fénytorési
magu és kis fénytorési feliiletli optikai szalak a fényt totalreflexioval tudjak vezetni és a szélessavu
informaciotovabbitas keretében nyernek felhasznélast (kb. 6000 parhuzamos telefonvezeték
fényvezetd szalanként, a csillapitas < 0,2 dB/km).

3.2.6. Zomanc

Zomancnak a fémek feliiletére felvitt tivegszerli réteget nevezik, amelynek feladata a fémek
(vastargyak) korrozié elleni védelme (ld. 4. fejezet) vagy meghatarozott célra vald alkalmassa tétele
i1l diszitése.

A zomanccal szemben tadmasztott kovetelmények: a) hdvaltozasokkal szembeni
ellenalloképesség, b) kiillonb6zé mechanikai igénybevételekkel (koptatas, karcolés, stb.) szembeni
ellenalloképeség, c) vegyi hatdsokkal szembeni ellenalloképesség.

A zomancok nyersanyagait tlizallo, folyositd, fehéritd és szinezd anyagok képezik. A
zomancképzd anyag a nyersanyagok nagyobb részének Osszeolvasztasaval késziil. A megolvadt
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anyagot a kemencébdl vizmedencébe folyatjak, hogy az a hirtelen lehtités folytan apro részekre
repedezzék szét, és igy konnyebben 6rdlhetd legyen. Az igy kapott zomanciiveghez, az n. fritthez,
az 6rlémalomban adjak hozza a tobbi zomancképzd anyagot, az in. malomadalékot.

A vastargyak zomancozasakor elszor altaldban alapzoméncot alkalmaznak, és erre keriil a
feddzomanc. Alapzoméncra azért van sziikkség, mert a fedézomancoktdl megkivant
fed6tulajdonsagok olyanok, amelyek nem teszik alkalmassa arra, hogy a vason megkdssenek. Az
alapzomanc tehat egy atmeneti réteg, a vas és a feddzomanc kozott.

A kész vasarut a zomancozas el6tt homokfuvassal vagy savas pacolassal revétlenitik. A
pacfiirdobdl kikeriil6 arut elobb hideg, vagy meleg vizzel leoblitik, ezutan 70°C homérsékletti 1%-0S
szodaoldatba meritik a peremek hajlataiban visszamaradt savréteg semlegesitése céljabol. A
megtisztitott €és kiszaritott arura a zomancot vagy zomanciszapba valé bemartdssal, vagy
szoropisztollyal viszik fel. A megszaradt zomanc konnyen ledérzsdlhetd bevonatot képez, ezért ra
kell égetni a targyra. Konnyen olvadd zomancok égetési hdmérséklete 700-850 °C, a legtobb ipari
zomancé 800-900°C, nehezen olvadd zomancoké pedig 900-1000°C. Egetés utan viszik fel a
fed6zomancot, amelyet ismét égetéssel kell rogziteni.

A szaraz zomancozaskor a zomancot szaraz porrd Ordlve alkalmazzak. A zomancport a
legtobb esetben nedvesen alapzomancozott targyra az alapzomanc beégetése utan, a kemencébdl vald
kivételkor még izz6 allapotban szérjak ra, vagy kisebb targyaknal az izzo targyat martjak be a
zomancporba. Az elsé a szord-, a masodik a martdporozd eljards. A zomancot tokos vagy
alagitkemencében égetik be.
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3.3. Fémek

3.3.1. A fémek fizikai tulajdonsagai

Kiilsé megjelenés. A fémek mar vékony rétegben is atlatszatlanok, jellegzetes fémes fényiik abbol
ered, hogy a rajuk eso fény nagy részét visszaverik. Sziniik a sarga szinii arany €s a voros szinii réz kivételével
altalaban sziirkésfehér, finom eloszldsban azonban valamennyi fém sotét szinli. A szobahOmérsékleten
egyetlen folyékony fémnek, a higanynak kivételével szilard halmazallapotaak.

Szerkezet. A fémek valamennyien kristalyosak, kristalyracsukban a pozitiv fémionok kozott a kotést a
nem lokalizalt elektronok felhdje, az in. elektrongaz hozza létre. Ezért a fémes kotés nem iranyitott jellegi,
aminek kovetkeztében a fémek racsszerkezete egyszeri.

A legtobb fém szabalyos rendszerben kristalyosodik. 12-es koordinacids szamu lapon kézéppontos
(3.3.1.a abra), vagy 8-as koordinaciés szamu térben kdzéppontos kockaracsban (3.3.1.b abra), de jelentés a
hexagonalis rendszerben (3.3.1.c abra) kristalyosod6 fémek szama is.
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a, b, <)

3.3.1. abra Kristalyosodasi formak.

Egyes fémeknek tobb allotrép modosulata is van (pl. vas, mangan), kozottiik nemfémes jellegli is
eléfordul (pl. a sziirkeon).

Stirtiség. A fémeket stiriségiik alapjan konnytifémekre és nehézfémekre osztjuk.

p konnytifémek < 5 g/cm?® < p nehézfémek

A konnyifémek az alkalifémek, Nehézfém  az  0Osszes  tobbi  fém
alkalifoldfémek,

Al, Sc; Y, Ti

A legkisebb siirtiségliek A legnagyobb siirtiségii:

(p <1 glcmd): az ozmium (p = 22,48 g/cmd)

a litium, natrium, kalium.

Mechanikai tulajdonsagok. A fémes racsbol kovetkez6 jellegzetes tulajdonsag a rugalmassag és a
képlékeny alakithatosag: A rugalmassagi hatar alatt a deformalo er6 megsziinte utan a fémek visszanyerik
eredeti alakjukat, a rugalmassagi hatart meghaladoé erd hatasara képlékenyen alakithatok: maradé alakvaltozast
szenvednek. Ezért a fémek htzassal, hengerléssel, kovacsolassal megmunkalhatok. Mohs-keménységiik
(karcolasi keménységiik) a 0,2 (cézium) és a 9 (krom; iridium) k6zott valtozik. A fécsoportok fémei néhany
kivételtdl eltekintve (pl. berillium) lagyak, kevéssé szilardak, konnyen alakithatok, a keménység a relativ
atomtomeggel altalaban csokken. A mellékcsoportok fémei (féként a IV.B - VIII.B csoport) nagyobb
szilardsagtiak, keményebbek. Van kozottiik néhany igen kemény és rideg is, magasabb hdmérsékleten azonban
ezek is alakithatok.

Altaldnosan jellemz6 a fémekre, hogy mar elenyészden csekély mennyiségii idegen anyag is erésen
befolyasolja mechanikai tulajdonsagaikat, altalaban novelik a szilardsagot és a keménységet, bar a keménység
novekedése olykor rideggé €s nehezebben megmunkalhatova teszi a fémet. A gyakorlatban altalaban nem
tiszta fémeket, hanem 6tvozeteket hasznalnak.

Halmazallapot-valtozasok. A fémek olvadaspontja elég széles hatarok kozott valtozik.
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A fécsoportok fémeinek olvadaspontja a berillium kivételével 1000 °C alatt van, az alkalifémek
(kivétel a litium) és a gallium mar 100 °C alatt megolvadnak. A mellékcsoportok fémei koziil a legalacsonyabb
olvadaspontiiak a cinkcsoport elemei, ide tartozik a cseppfolyods higany is (op. = -39,5 °C). A IV.B - VIII.B
mellékcsoportok fémeinek olvadaspontja magas (1500-3000 °C), az egyes oszlopokban né a relativ
atomtomeggel. Legmagasabb olvadaspontu fém a volfram (3410 °C).

A fémek forraspontja altalaban 1500-6000 °C kozé esik, legmagasabb a volframé (5930 °C).
Kivételek az alkalifémek és a cinkcsoport elemei; ezek forraspontja 1000 °C alatt van, legalacsonyabb a
higanyé¢ (357 °C). A fémek gézallapotban egyatomos molekulakat alkotnak, a fémgdzdk atlatszok és tobbnyire
szintelenek.

Hovezetés, elektromos vezetés. A fémes racsra jellemz6 delokalizalt és konnyen elmozdulo elektronok
miatt a fémek jol vezetik a hot és az elektromos aramot, elsérendii vezeték. Benniik az elektronok vezetik az
aramot, maguk a fémionok nem mozdulnak el, ezért az &ram athaladasa kozben nem torténik kémiai valtozas.
Legjobb elektromos vezetd az eziist, utana kovetkezik a réz, az arany és az aluminium. A fémek elektromos
vezetését mar elenyészden csekély szennyezések is erdsen csokkentik. Az elektromos vezetés a homérséklet
novelésével csokken, ami azzal magyardzhatd, hogy a racspontokban levd fémionok erdsebb rezgései gatoljak
az elektronok szabad mozgasat, vagyis novelik az ellenallast. Igen kis hdmérsékleten a fémek elektromos
vezetése ugrasszerlien megnd (szupravezetés). Megolvasztott allapotban a fémek kevésbé vezetik az aramot, a
fémgbzok pedig mar szigetelok (ez is jol mutatja, hogy az elektromos vezetés a fémes kristalyracsnak a
tulajdonsaga; nem pedig a fématomoké).

Oldhatésag. A fémek oldoszerekben fizikailag nem oldodnak, csak kémiai tton, vegyiiletekké alakitva
vihet6k oldatba (pl. savban valo oldas): Kivételes oldoszer a cseppfolyds ammonia, ami néhany fémet
(alkalifémeket, alkalifoldfémeket) kémiai valtozas nélkiil felold.

Megolvasztott fémek egymasban azonban fizikailag is oldodnak és Stvozeteket képeznek (Id. 3.3.4.
fejezet). A fémek higannyal képezett 6tvozeteit (a fémek higanyos oldatait) amalgamoknak nevezziik.

3.3.2. A fémek kémiai tulajdonsagai

A fémek csoportositasa atomszerkezetiik, ill. a periddusos rendszerben elfoglalt helyiik alapjan a
kovetkezoképpen torténik:

— Az s-mez6 fémei, vagyis a kémiai értelemben vett tulajdonképpeni fémek: 1. A oszlop (alkalifémek) és IL.A
oszlop (alkalifoldfémek).

— A p-mez6 fémei (masodfaju fémek): a IIILA oszlop fémei (aluminiumcsoport), a IV.A o0szlop fémei (6n és
6lom).

— A d-mez6 elemei, azaz dtmeneti fémek: a I11.B; 1V.B; V.B; VI.B; VII.B; VIIL.B és az 1.B; 11.B oszlopok
elemei (az utobbi kettdt tulajdonsdgaik alapjan gyakran a masodfaju fémekhez soroljak).

— Az. f-mezd elemei: lantanoidak és aktinoidak.

A fémek elektronleadassal pozitiv ionokat képeznek, igy vegyiileteikre jellemzé az ionkotés, de
kovalens kotésti vegyiileteikben is mindig pozitiv oxidacios szdmmal szerepelnek. Ebbdl kdvetkezik, hogy
reakcioképességiik az elektronegativitas csokkenésével nd, hiszen ilyenkor konnyebben adhatnak le elektront.

Az elektronegativitas a fécsoportokban az elektronszerkezet miatt egy peridduson beliil balrdl jobbra
haladva nd, egy oszlopon beliil pedig feliilrdl lefelé csokken. A mellékcsoportokban a bonyolultabb
elektronszerkezet miatt (d-alhéj) forditott is lehet a valtozas (pl. a cinkcsoportnal).

A 3.3.1. tablazat jol mutatja az Osszefliggést a fémek standardpotencialja, elektronegativitasa s harom
igen fontos reakciojuk kozott. Lathato, hogy minél negativabb egy fém standardpotencialja (1asd a 4. fejezetet),
annal kisebb az elektronegativitasa, annal konnyebben képez pozitiv ionokat (régebbi kifejezéssel: annal
pozitivabb jellemil), mig a pozitiv standardpotenciali nemesfémeknek nagy az elektronegativitasa, nehezen
adnak le elektront.
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3.3.1. tablazat. Osszefiiggés az elektrokémiai standardpotencial és a fémek reakciéképessége kozott

A 3.3.1. tablazathoz a kdvetkezdket kell megjegyzésként hozzatenniink:

1. Az oxidacio hatasara a feliileten sokszor tomor oxidréteg keletkezik, megvédve a fémeket a tovabbi kémiai
behatasoktol (pl. a cinknél, az aluminiumnal, stb.), ami lehetové teszi sok fém célszer( felhasznalasat.

2. A kevésbé nemes fémek, a réz, az eziist és a higany salétromsavban oldhatdk. A réz esetén példaul az alabbi
uton:

3 Cu+2 HNO3 =3 CuO + 2 NO + H20

CuO + 2 HNOs = Cu(NOs), + Hz0

amelynek soran réz(1I)-nitrat, az eziist esetében eziist-nitrat (AgNO3), a higany esetében pedig higany(I1)-nitrat
[Hg(NOs)2] keletkezik.

Tomény, forré kénsavoldat oxidalo hatasa révén oldja a rezet, az eziistot €s a higanyt, pl. az eziist
esetén:

2 Ag+ 2 H,SO4 = A92804+SOZ+2 H.O

A legnemesebb fémek (Au, Pt) sem salétromsavban, sem tomény kénsavban nem oldhatok, csak
kiralyvizben, amelynek hatoanyagai (az atomos klor és a nitrozil-klorid) kloridokka alakitjak oket.

3. A standardpotencidlon kiviil egyéb tényezok is befolyasoljak a fémek oldodasat savakban. Egyes nem-
nemes fémek (pl. Cr, A1) salétromsavban nem oldhatok, mert ennek hatasara a feliileten 6sszefiiggd oxidréteg
alakul ki, ami megvédi a feliiletet a tovabbi behatastol. Az igy passzivva valt fém ezutdn mar mas savakban
sem oldddik (krom, vas). Fémeket elektrolitikus iton anddnak kapcsolva a fejlédé naszcensz oxigén hatasara
ugyancsak bekovetkezik a passziv allapot, aminek igen nagy szerepe van a korrézio elleni védelemben.

Mas esetekben a fém oldddasa azért nem kovetkezik be, mert a keletkez6 s (pl. az 6lom-szulfat)
oldodik rosszul, és megvédi a fémet a sav tovabbi hatasatol.

A leveg6 oxigénjének hatdsara a kevésbé nemes fémek lassan oldodhatnak nem oxidalo savakban is.
Példaul a réz esetén:
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2Cu+4HCI+02=2CuCl; + 2 H.0

Oxidacios szam. Az alkalifémek oxidacios szama vegyiileteikben mindig + 1, az alkalifoldfémeké
mindig +2 (alland6 oxidacios szamu elemek), a I11. oszlop fémeié dltalaban +3, igen valtozatos lehet viszont a
IV.B-VILB oszlop fémeinek az oxidacios szama, legtobbjiik barmilyen értéket felvehet 2-t61 a lehetséges
maximalis oxidacios szamig, ami az oszlopszammal egyenld.

Az oxiddcios szam és a sav-bazis jelleg kozott egyértelmii kapcsolatok dllnak fenn. Ezek:
— kis oxiddciés szamii vegyiileteikben (1-3) a fémek egyszeri kationokat képeznek (V?*, Cr¥*, Mn?" stb.),
oxidjaik bazisanhidridek, hidroxidjaik bazisok. Kivételképpen amfoter tulajdonsaguak viszont az SnO, PbO,
Zn0O, Al,0s, Cr.03 és a nekik megfelelé hidroxidok, ezek a vegyiiletek tehat nemcsak savakban olddédnak
[amikor egyszerli kationokat (pl. Zn?") tartalmazd sok keletkeznek beldliik], hanem erds béazisokban is,
hidroxokomplex keletkezése kozben, ekkor a benniik levé fém a komplex anionba keriil (pl. [Zn(OH)4]%). A
fenti oxidok fémei koziil a cink, 6n és aluminium elemi allapotban is amfoter tulajdonsagu, natrium-hidroxid
tomény oldataban feloldhatd, példaul a Zn esetén:

Zn + 2NaOH + 2H,0 = Na[Zn(OH)4]+H:

— A +4 oxiddcios szamu fémek oxidjai és hidroxidjai mind amfoterek.

— A +5 oxiddcids szamtol kezdve a fémek mar nem képeznek egyszerii kationokat (tehat nincs V°*-, Cré*-,
+5 +6 +7

Mn*-ion), hanem csak dsszetett anionokat (VO;, CrOZ, MnO; ), savképzék, oxidjaik savanhidridek, erés

bazissal reagalva pedig sot képeznek (NaVOs, KoCrOs, KMnOy).

Egyes fémek az egyszerti kationokon kiviil ritkdbban dsszetett kationt is alkothatnak: pl. van Ti**-ion
+4
és van TiO?", titanilion, a titdn oxidaciés szama mindegyikben +4. Osszetett kationokat alkothatnak egyes
fémek olykor erdsen savas kozegben az egyébként savképzd legmagasabb oxidacids szamu alakjukban is;
+6 +6
példaul: van UO;~ urandzanion, ill. UOZ* uranilkation, mindegyikben +6 az uran oxidacios szama.

3.3.3. A fémek eloallitasi modszerei

A fémek koziil elemi allapotban a természetben csak a nemesfémek (platinafémek, arany, eziist, réz,
higany) fordulnak el6, a tobbiek, és az el6zdek koziil a kevésbé nemesek inkabb csak vegytileteikben talalhatok
meg [eltekintve a meteoritoktol (vas, nikkel)].

Azokat az asvanyokat és kézeteket (dsvanytarsulasokat), amelyekbdl a fém megfeleld eljarasokkal
kinyerhetd, érceknek nevezziik. A legfontosabb ércek: oxidok (aluminium, vas, 6n, krom, mangan, stb.);
szulfidok (6lom, molibdén, réz, eziist, cink, stb.); karbonatok (féként alkalifoldfémek); halogenidek (féként
alkalifémek); szilikatok (szilikatok formajaban szinte minden fém el6fordul, de eléallitasuk ezekbdl altalaban
nem gazdasagos).

Az elemi allapotban el6fordulo fémek elballitdsa a medd6tél vald elkiilonitésben all. Ez rendszerint
fizikai modszerekkel (mosas, iilepités, kiolvasztas, higanyban valé oldés) torténik, de hasznalhatok kémiai
modszerek is (pl. cianos lugzas az aranynal és eziistnél).

Vegyiileteikbol a fémeket a kovetkezo harom f6 modszerrel allitjak el6 (lasd a 3.3.2. abrat):

— redukcid pirometallurgiai (tiizi) uton (altalaban réviden redukcionak nevezik),
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Karbonétokbé] — hevitéssel oxidd4 alakitjsk:
PbCO, = PO + CO,

Szulfidokbsl — pork&léssel oxidd4 alakitjik:
Mibat nwcw+uonu~vvo+~w0~
Oxidokbdl *+ az oxidot reduk4ljsk:
PG + C = Pb + CO
Pirometallurgiai x N _
eljdrds Kdzvetleniil Tlv Fe,0, + 4C = 3Fe + 4CO
Szénnel
Kdzvetve . T Fe,0, + 4CO = 3Fe + 4C0,
Mivel
A fémek cl6illiésdnak Alumfniurmmal *3MnO, + 8Al = 9Mn + 4ALO
f6bb médszerei - (aluminotermia) 4 = 3
(redukcié)
Hidrogénnel — WO, + 3H, = W + 3H,0
Nitrivrnmal — TiCl, + 4Na = Ti + 4 NaCl
Cementdlis  |— —+ Fe + Qv = Cu + Fe®
|| Elektrokémiai
eljirds Vizes elekerolizis —* a) az anyag felolddsakor ionok
- keletkeznek
b) In** + 2¢” > Zn
Olvadékelektrolizis -+ a) az snyag megolvaddsakor ionok
keletkeznek
b} A + 3¢ o Al
* Ni(CO), -» Ni + 4CO
Termikus
disszocificié

* Til, - Ti +2I,
3.3.2. abra
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— termikus disszociacio.



Redukcio pirometallurgiai (tiizi) uton

A nyers vagy dusitott ércbol redukcioval vald nagyipari fémeloallitas legelényosebben oxidokbol
torténik. Ezért a szulfidos érceket porkoléssel (levegd- vagy oxigénaramban valo hevitéssel), a karbonatokat
pedig termikus bontassal (egyszerii hevitéssel) szintén oxidokka alakitjak:

2MoS, +70,=2Mo03+4 SOz)
ZnCO3z=2Zn0O + CO,

A szulfidokat Gn. reagalé olvasztassal is fel lehet dolgozni, amikor is a porkolés kozben keletkezett oxid reagal
a szulfiddal, és kiilon redukaldszer alkalmazasa nélkiil is fém és kén-dioxid keletkezik.

A redukciot foként a kovetkezé modszerekkel hajtjak végre:

a) Nagyiparilag legfontosabb redukaloszer a szén (koksz alakjaban). Féként a vas-, cink- és oncsoport
fémeinek el6allitasara hasznaljak. A redukciot részben kozvetleniil a szén végzi, részben a beldle keletkezett
szén-monoxid (Un. kozvetett redukcio). A szén: sok fémmel karbidot képez, ezért eldallitasukra a szén nem
hasznalhaté; de ha a cél nem a tiszta fém, hanem az acélipar szamara GtvozOanyag gyartasa, akkor a
karbidtartalom nem zavar. llyen esetben az illeté fém ércét vasérccel keverve redukaljak szénnel, igy vas- (és
szén-) tartalmu vasel6otvozet keletkezik (foként ferromangan, ferrocirkon).

b) Sok esetben elénydsebb, ha a szénnel vald redukcidt elektromos ivkemencében, két elektrod kozott
1étrehozott elektromos iv magas hdmérsékletén végzik, ez a karbotermikus eljaras. Ilyen médon allitanak eld
magnéziumot, és foként ezt az eljarast hasznaljak a ferrootvozetek (ferromangan, ferrocirkon, ferrotitan,
ferrovanadium, ferrokrom, ferromolibdén és ferrovolfram) elGallitasara is. Ezzel az eljarassal magasabb
hémérséklet érhetd el, mint a szénnel valo egyszerii redukcioval, igy konnyebben végbemegy a redukcio.

c) Aluminotermia. Ha a karbidképz6 fémeket tisztan akarjak eldallitani, a nagyipar leginkabb az
aluminiumot hasznalja redukaldszerként (elsésorban krém, mangan, de volfram, molibdén, vanadium, stb.
eléallitasa is). Példaul:

Cr,03 + 2Al = 2Cr+ A1,03

d) Az aluminotermias eljarassal nyertnél is tisztabb fémet kapnak, ha hidrogént alkalmaznak
redukaloszeriil, amit a nagyiparban foként a molibdén és a volfram, de nagy tisztasagban egyéb fémek (pl.
igen tiszta vas) el6allitasara is hasznalnak. Pl.:

WOz +3H,=W + 3 H,0

e) Natriummal (esetleg kaliummal, ill. az alkalifoldfémek koziil magnéziummal, vagy kalciummal)
allitjak el6 tisztan a titdn- és a vanadium-csoport elemeit, valamint a lantanoidakat és az urant is, féként
kloridjaikbol térténd redukcioval:

TiCl4 + 4 Na =Ti+4 NaCl

A fémek elektrokémiai redukciojanak (elektrolizis) harom f6 modja a cementalas, a vizes oldatbdl
torténd elektrolizis és az olvadékelektrolizis.

Cementaldsndl a negativabb elektrokémiai standardpotencialu (elektropozitivabb, kevésbé nemes)
fém elemi allapotban valasztja ki a nala pozitivabb elektrokémiai standardpotenciala (kevésbé elektropozitiv,
nemesebb) fém ionjat sdjanak oldatabol, mikozben maga ionalakban oldatba megy. Bar itt nincs sziikség kiilsé
aramforrasra, az elektroncsere mégis hasonloan jatszodik le az oldatban levd ionok és az elektrodfém kozott,
mint a galvanelemben végbemend elektrokémiai folyamatban. Foként rezet, valamint eziistdt és aranyat
allitanak igy el6: pl.

Cu?* + Fe = Fe** + Cu

Ha az elektrokémiai redukciot kiilsé dramforras segitségével hajtjak végre, és indifferens, vagyis az
elektrolizis soran valtozast nem szenvedo (platina, szén, megfeleld koriilmények kozott az 6lom) elektrodokat
hasznalnak, idealis esetben azonos lesz a levdldsi potencidal a Nernst-képlet alapjan szamitott
elektrodpotenciallal, minimalisan tehat ezt a potencialt kell az elektrod és az oldat kozott a kiils6 aramforrasbol
létrehozni.
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A vizes oldatbdl torténd elektrolizis esetén az oldatban a s6 kationjan és anionjan kiviil mindig jelen

vannak a viz disszociacidjabol szarmazo H*-.és OH -ionok is. Ha egy oldatban t6bb fajta ion van egymas
mellett jelen, akkor a katédon elszor az a kation valik ki, amelynek levalasi potencialja a legkevésbé negativ,
az anodon pedig az az anion, amelynek a levalasi potencialja a legkevésbé pozitiv. Vizes oldatbol torténd
elektrolizissel tehat csak azok a fémek allithatok eld, amelyeknek a levalasi potencialja kevésbé negativ
(pozitivabb), mint a hidrogéné.

Az elektrokémiai standardpotencial-sor (1asd 4. fejezet) alapjan ezek elsé kozelitésben a nemesfémek
(pl. rezet allitanak igy el6). A Nernst-képlet figyelembevételével azonban a hidrogén levalasi potencialja 25
°C-0n, ha a fejl6d6 gaz nyomasa 101325 Pa (~ 1 bar) és talfesziiltség nincs:

E = E° +0,059 Ig [H*] = 0 + 0,059 Ig [H*]
és mivel -lg [H'] = pH,
E =-0,059 pH.

c ey

crer

vizes oldatokbol levalaszthatok mindazok a fémek, amelyeknek levalasi potencialja kevésbé negativ -0,4 V-
nal. Igy allithat6 el6, pl. a kobalt, nikkel, on. Lugos oldatbol, altalaban komplex vegyiileteikb6l még a
negativabb standardpotencialti fémek is eldallithatok vizes oldatbol torténd elektrolizissel.

A kationok valdsagos levalasi potencidlja gyakorlati koriilmények kozott altalaban valamivel
negativabb, az anionoké pedig valamivel pozitivabb, mint az elméletileg szamitott potencial: Ez a kiilonbség
amar emlitett rulfesziiltség, ami foként az elektrod anyagi mindségétdl fiigg és erésen ndvekszik az alkalmazott
dramstiriséggel (A/m?).

Kiilonosen nagy a gazok levalasi tulfesziiltsége a fémeken, ezért sok olyan fém is eldallithatd vizes
oldatbol, amelynek elméleti levalasi potencialja a fenti értéknél is negativabb. Ennek alapjan allitanak el6, pl.
mangant, cinket és kadmiumot. Higanykatodot hasznalva annyira megné a hidrogénlevalas tulfesziiltsége,
hogy mar alkalifémek és alkalifoldfémek is levalaszthatok rajta vizes oldatbol. A gyakorlatban bariumot
allitanak igy eld.

A legnegativabb standardpotencialti (legpozitivabb jellemti; legelektropozitivabb) fémeket, — mint
pl. az alkalifémeket, alkalifoldfémeket és leggyakrabban a foldfémeket is — séik (esetleg oxidjuk)
olvadékanak elektrolizisével éllitjak eld. Az olvadaspontot gyakran adalékanyagokkal csokkentik, igy jarnak
el pl. Nas[AlF¢] (kriolit) adalékolasaval az aluminium eléallitasanal.

Termikus disszocidcioval altalaban igen nagy tisztasagu fémeket allitanak eld, tobbnyire Kisebb
mennyiségekben. A nikkel-tetrakarbonil - Ni(CO)4 - hevitésével példaul a

Ni(CO)s <> Ni + 4 CO

reakcio szerint igen, tiszta nikkel, ill. a

TilheTi+21

reakcid szerint igen tiszta titan allithato eld. Ez utobbi reakcid gyakorlati kivitelezése soran az illékony Tils
(Van Arkel-de Boer-eljaras). Hasonld modon allithatok elé a vanadium-csoportba tartozo fémek és az
aktinoidak is.

A fémek tisztitasa (finomitas, rafinalas)

Az ipari méretekben gyartott fémek altalaban szennyezéseket tartalmaznak. Ezeknek eltavolitasara
kiilonb6z6 finomitasi eljarasokat alkalmaznak. Az egyik legfontosabb ilyen modszer a vizes oldatok
elektrolizise, amit leggyakrabban a réz, eziist, arany, nikkel, cink, 6n és 6lom esetében hasznalnak. Ilyenkor, a
fémek eloallitasaval ellentétben, nem indifferens elektrédokat alkalmaznak. A réz esetén pl. az andd a
szennyezett, finomitando réz, a katod a tiszta rézlemez, az elektrolit pedig a réz jol 0oldddo soja; altalaban réz-
szulfat. Az andédfolyamat:

Cu — Cu?" + 2e” (oxidacid)

39



Lathato, hogy nem valamilyen anion k6zombdsitédik elektronleadassal, hanem az elektronleadas ugy
megy végbe, hogy a pozitiv potencial hatasdra az andd anyagat alkotdo fém alakul at kationokka. A
katodfolyamat:

Cu?* + 2 e — Cu (redukcio)

Az eljaras soran a szennyezett réz az anddon oldatba megy, a katdédon pedig tisztan kivalik.
A finomitand6 réznél negativabb elektrokémiai standardpotenciali szennyezések (Zn, Ni stb.) az

anddon ionalakban (pl. Zn — Zn?* + 2¢") szintén oldatba mennek, de nem vélnak ki a katdédon, hanem oldatban
maradnak.

A finomitand6 réznél pozitivabb elektrokémiai standardpotenciali szennyezések (az Ag, Au, Pt-
fémek) nem mennek oldatba, hanem ahogy az andd fogy, folyamatosan lehullnak elemi allapotban, poralakban
a cella aljara, igy képzodik az értékes anodiszap.

tisztitas céljara.
Kiilonlegesen nagy tisztasagl fémek allithatok eld az Gn. zonds olvasztdassal (lasd a 3.3.3. abrat). Itt a
tisztitand6 anyagot egy olyan csdbe helyezik, amelyet gytrii alaki, mozgathato flitétest vesz koriil.

\ o=/
OIID)) D

3.3.3. dbra. A zo6nas olvasztas elve.

1 - elektromos fiitdtest; 2 - az anyag megolvadas elott; 3 - olvadt zona; 4 - Gjra megszilardult anyag

Az eljaras elvi alapja az, hogy a keverékek fagyaspontja alacsonyabb, mint a tiszta anyagoké. A flités
hatasara a gylirQi alatt levé keskeny zona megolvad, és beldle a gyiirli elmozdulasa utan elészor a
Hiszta" fém kristalyai valnak ki — tulajdonképpen olyan kristalyok, amelyek sokkal kevesebb
szennyezést tartalmaznak, mint az eredeti anyag —, a szennyezések nagy része pedig tovabb vandorol
az Gjabb olvadt zonaba. A gylriit végigmozgatva a cs6é egész hosszaban, zonanként megolvasztjak az
egész fémet, a szennyezések a foly¢kony fazisban dusulnak fel, és vele egyiitt vdndorolnak a cs6
végére. Az eljaras tobbszOri megismétlésével olyan tiszta anyag nyerhetd, hogy a benne marado
szennyezés kevesebb mint 1070%,

A félvezetoként hasznalt elemeket (germanium, gallium) ezzel a modszerrel szoktak tisztitani.

3.3.4. Otvozetek

A szilard halmazallapoti elegyekben a két vagy tobb alkotdelem altalaban kristalyos
szerkezettel és a folyadékelegyekétdl merden eltérd fizikai €s mechanikai sajatossagokkal
rendelkezik.

A fémolvadék elegyekbdl lehiitéskor 1étrejohetnek kémiai vegyiiletek, ha az alkotoelemek
kemiai természete igen eltéro. Ez a jelenség olyan feltételek kozott kovetkezik be, amikor az egyik
alkotoelem igen kissé elektronegativ (pl. Te, ill. Sn). llyen moédon kiilonbozé ionkristalyos
szerkezetek jonnek 1étre. Az ionos kotéssel az olvadékbol 1étrejové vegyliletek minden tekintetben
valosagos kémiai vegyiileteknek tekinthetdk, hatdrozott kémiai 6sszetétellel, éles és reprodukalhatd
olvadasponttal rendelkeznek.
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A gyakorlatban altalanosan hasznalt féemek azonban majdnem valamennyien a periddusos
rendszer I., II., és IIl. oszlopéba, ill. atmeneti elemekhez tartoznak; elektronegativitasuk, ill.
elektronszerkezetiik olyan, hogy kozéttiik nem johetnek létre sem ionos, sem kovalens kétések, hanem
csakis fémes kotések. Igy un. intermetallikus vegyiiletek alakulnak ki, melyek nem sztdchiometriai
Osszetételll kémiai vegyililetek, bar a vegyértékelektron/atom ardnyt tekintve bizonyos
szabalyszerliségek fedezhetOk fel benniik (pl. amelyekben a vegyértékelektron/atom arany rendre 3/2:
pl. MgAg, CusGa, CusSn, CoZng, stb., 21/13: pl. CugGas, CuziSng, CosZn; stb., ill. 7/4: pl. AgCd3
CusSn stb.).

Az Otvozeteknek intermetallikus vegyiileteknél sokkal gyakoribb tipusai a szildrd oldatok;
ezekben a két vagy tobb alkotoelem egy kozos rdacsban helyezkedik el. A szilard oldat keletkezését és
lehetséges szerkezetét sematikusan a 3.3.4. dbra mutatja be. Az abra a része a tiszta anyag (oldoszer)
eredeti kristalyszerkezetét, a ¢ része — leggyakoribb tipust jelentd — helyettesitéses (szubsztitiicios)
szilard oldat szerkezetét, a b része a beékelddéses (interszticios) szilard oldat szerkezetét abrazolja
sikban, sematikusan.

B A
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3.3.4. abra. Szilard oldat keletkezése és lehetséges szerkezete.

A szilard oldatok annyiban hasonlitanak a folyékony oldatokra, hogy egyensulyban a szilard
oldatok a kiilonboz6 oldatok statisztikusan homogén eloszlasti halmazai, ill. annyiban kiilonbéznek a
sajat jellemz0 szerkezettel rendelkezd intermetallikus vegytiletektdl, hogy benniik néhany kivételtol
eltekintve a kiilonboz6 atomok szdma nem felel meg az egyszerii sztochiometriai viszonyoknak. A
szilard oldat szerkezetét az oldoszer szerkezete szabja meg, amelyet eltorzithatnak az oldott anyag
benne jelenlevd atomjai, ez azonban nem valtoztatja meg a racs szimmetridjanak alapvetd elemeit.
Minél inkabb kiilonboznek az oldott anyag tulajdonsagai (méret, toltés, polarizdlhatosag, stb.) az
olddszerétdl, annal nagyobb lesz a torzitd hatas; minél kisebbek a kiilonbségek, annal kisebb lesz az
eredeti szerkezet megvaltozasa.

A helyettesitéses (szubsztitucios) szilard oldat (3.3.4.c abra) abban az esetben johet 1étre, ha
az alkoto elemek kémiai tulajdonsagai €s természete illetve atmérdjiik nem talsdgosan kiilonbozo.
Ellenkez6 esetekben ugyanis nem szilard oldatok, hanem stabilis vegyiiletek illetve beé¢keldédéses
elegyek képzédnének. A gyakorlatban alkalmazott 6tvozetek legtobbje ilyen helyettesitéses elegyet
alkot. Ha két fém atomjainak méretei 15 %-nal nem nagyobb mértékben kiilonbozik egymastol, a két
fém még nagymértékben tud egymasban oldodni, egymas kristalyracsaban egyenletesen eloszlani.
Ha a méretdifferencia meghaladja ezt az értéket, a kdlcsonos oldhatésag igen korlatozotta valik. A
helyettesitéses oldatok keletkezésének azonban nemcsak a geometriai tényezé a meghatdrozo
paramétere. A helyettesitd atomnak olyan sajatsdgokkal is kell rendelkeznie, amelynek
kovetkeztében eredeti olddszerclemek kozotti kolcsonhatasok alakulhatnak ki, és a kotések
természete, szdma, iranyitottsaga hasonlo lesz a helyettesitett oldészeratomhoz. Ha ez nem igy
torténne, akkor a kiindulasi fém szerkezete nem stabilizdlodna, hanem inkabb eltorzulna. Ez jol
kimutathaté pl. az arany, az eziist és a bizmut esetében. Az arany €s az eziist méretei majdnem
azonosak, a bizmuté t6liik erésen eltérd. Ezért az arany €s az eziist legkiilonbdzobb osszetétell szilard
oldatot alkotnak, mig az arany €s bizmut, ill. az eziist és a bizmut kdlcsonds oldhatdsaga egymasban
elenyészden csekély.

Ha a szilard oldat két olyan elembdl képzddik, amelynek atmérdi igen kiilonbozdek, mint pl.
a szén- ¢és vasatomé, ill. a hidrogén- és a palladiumatomé, akkor a kisebb atomok stabilan el tudnak
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helyezkedni a nagy atmérdjii atomok kozotti térbe, be¢kelddéses (interszticids) szilard oldatok jonnek
1étre (3.3.4.b abra). Természetesen ezt a méret is meghatarozza, mert nem mindegy, hogy a kis oldott
atom méreténél hanyszor nagyobb az oldoszeratom. Ha az atomokat durvan szferikusnak tételezziik
fel, akkor kimutathatd, hogy a még beékelddni tudd oldott anyag atomatmérdje az oldoszeratom
atmérdjének legfeljebb 60 %-a lehet. Természetesen ez csak jo kozelités, mert a valdosdgban az
atomok — mint korabban mar lattuk — nem kozonséges, merev hatarfeliiletti gombok!

Az oldoészer kristalyos szerkezetébe beékel6dott oldott atom azonban — kiilondsen, ha
viszonylag nagy — ugyancsak hatast gyakorol a koriilotte levé olddszeratomokra, de — a
helyettesitéses elegyek esetén tapasztaltaknal kisebb mértékben — szintén noveli az olddszeratomok
kozotti tavolsagot, igy a racsallando atlagértékét is.

Ha a szilard oldat nemcsak két alkotobol all, hanem pl. harombol, akkor kettds szilard oldat
jOhet létre, ahol helyettesités és be¢kelddés is végbemegy (3.3.4. abra d része), vagy keletkezhet olyan
interszticios szilard oldat is, melyben az alapréacs az olddszeratomjaibol all, az interszticids helyeket
viszont a két masik komponens atomjai toltik be (3.3.4.c abra).

Az utdbbi viszonyok kiilondsen oxidszerkezeteknél fordulnak eld, ahol az A és B kicsi, de
gyakorlatilag azonos nagysagu atomjai egymasra nézve helyettesitéses szerkezetként foglalnak helyet
a nagy oxigénatomok interszticios liregeiben. Igen fontosak az ilyen kiilonbozd oxidszerkezetek a
hiradastechnikdban és szamitdgép-technikaban elterjedten hasznalatos MeO.Fe2O3 0sszetételit — un.
spinell szerkezetii — ferritek esetében, amelyek a spinell kémiai Gsszetételétdl és szerkezetétol fiiggd
ferromagneses sajatsagokat mutatnak.

Ha a szilard fémben vagy 6tvozetben minden kristaly ugyanazon tipusu és 0sszetételd, azt
mondjuk, hogy a rendszer homogén. A polimorf atalakulas hémérsékletének esete kivételével, a tiszta
fémek, 6tvozetek és az intermetallikus vegyliletek a fenti értelemben homogének.

A szilard oldatot tartalmazo Otvozetek azonban lehetnek nem homogének is, 1éteznek
heterogén 6tvozetek is. Ha ugyanis az 6tvozet egyik alkotoeleme olyan mennyiségben van jelen, hogy
mar nem tud feloldddni, akkor oldhatatlanul visszamarad. Ez a koriilmény az 6tvézetben a telitett
szilard oldatétol eltérd osszetételll és szerkezettl, st eltérd mechanikai és fizikai sajatsagl kristalyok
megjelenésére vezet, heterogén 6tvozet keletkezik. Megfeleld texturaja, szovetszerkezetli heterogén
otvozetek kialakuldsa a metallurgia igen fontos és elterjedt modszerei koz¢ tartozik (acélok stb.).

Mar volt sz6 a tiszta szilard kristadlyos anyagok hibaszerkezetérol. Még gyakoribb és
valoszinilibb a hibaszerkezet — az eltérés az idedlis szerkezettdl — ha nem egy, hanem két vagy tobb
alkotobol all a kristaly. Ez a koriilmény pedig igen nagy hatdssal van a diffuizio folyamatara, ami
kiilonosen nagy jelentdségli a fémek hokezelésekor, ill. termikus és kémiai feliiletkezeléskor
megvalosulo kémiai reakciok és fizikai 4talakuldsok lehetdsége és sebessége szempontjabol.

A diffuzié — azaz az egyik komponens atomjanak izoterm koriilmények kozott onként
végbemend helyvaltoztatisa — anndl konnyebb (annal kisebb az ehhez sziikségelt Un. aktivitasi
energia), minél tobb a diszlokdcio és minél tobb a vakancia a rendszerben. A folyadékokban
ilyenekbdl igen sok van, ezért is joval nagyobb mértékii és sebességli a diffuzio a folyadékokban,
mint a szilard testekben, ahol a todmorebb illeszkedés miatt a difftizié megvalosulasa sokkal gatoltabb.

Az interszticiés (beékelddéses) szilard oldatokban az oldott anyag diffuzio-sebessége
nagyobb, mint a szubsztiticios szilard oldatokban, aminek — leegyszertsitve — az az oka, hogy a
kisméretli oldott anyag atomjanak nem kell megvarnia, mig iires hely, hibahely keletkezik mellette
az oldoszerracsban, mert enélkiil is relative konnyen el tud mozdulni a nagyobb olddszeratomok
kozotti térben.
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3.4. Miianyagok

Annak ellenére, hogy a természetes polimerek mindig is részét képezték az ember életének, a
makromolekuldkkal és a polimerekkel foglalkoz6 tudomény nagyon fiatal. A természetes polimereket
(pl. fehérjék, celluldz), az ember mar régota hasznalja. A természetes gyantakat és mézgakat mar az
Osember is ismerte, az aszfaltot bibliai idok eldtt is hasznaltak, a természetes gumi pedig mar a
rémaiak idejében is ismert volt.

Az a felismerés azonban, hogy ezek az anyagok oridsmolekuldkbol allnak, még nincs szaz éves. Az
1920-as évek végén Hermann Staudinger allitotta el@szor, hogy az olyan kolloidalis anyagok, mint a
gumi, a keményitd vagy a celluléz valdjdban hosszl, linearis, valtozé hosszlsagu, cérnaszeri
molekulakbdl allnak, melyek jol definialt kis egységekbdl, kovalens kotéseken keresztiil éplilnek fel
makromolekulakka, vagy polimerekkeé.

Azonban mar Staudinger felismerése elott megindult a természetes polimerek modositasa, kiilonb6zo
,mianyagok™ gyartasa. A gumi vulkanizalasat Goodyear 1839-ben fedezte fel és az ezt kovet 10
évben alakult ki a gumiipar az Egyesiilt Allamokban és Angliaban. A celluléz szarmazékait — a nitro-
cellulozt, a celluloz-acetatot, a celluloidot — iparilag 1865 és 1900 kozott kezdték gyartani. Az els6
valdban szintetikus milanyag gyartasa 1909-ben kezd6dott, ez Baekeland fenol-formaldehid gyantaja,
a bakelit volt. A milanyagok nagytomegili gyartdsa azonban gyakorlatilag csak a tudomdanyos
felismerés és a kutatdsok meginduldsa utdn, a 30-as években kezdddott meg. Ezt kdovetden a
milanyagipar fejlédése messze meghaladta a tobbi iparag fejlodési sebességét és ez a tendencia ma is
tart.

A mianyagok ma mar az élet minden teriiletén megtalalhatok. Sok esetben jelenlétiik nem is
nyilvanval6, természetesnek tartjuk alkalmazasukat, vagy nem is tudunk arrdl, hogy egy berendezés
jelentds részben milanyagbol all. J6 példa erre a személygépkocsi, melynek tobb mint 10 %-a ma mar
milanyag. Ez tipustdl fliggden 10-20 anyagfajtabol tevddik 0ssze €s az alkatrészek szama tobb szaz
is lehet. A vilagon gyartott milanyagok mennyisége ma mar meghaladja a legtobb természetes
szerkezeti anyagét és az elérejelzések szerint a fejlédés liteme tovabbra is valtozatlan.

A milanyagok sikerének egyik elsédleges oka a rendkiviil elényos teljesitmény/ar arany. Ezek az
anyagok gyakorlatilag minden igényt kielégitenek, vetekednek a hagyomanyos anyagokkal,
esetenként pedig olyan tulajdonsdgokat, vagy azok kombinacigjat kinaljak, amelyek hagyomanyos
anyagokkal nem is valosithatok meg. Az esetek tobbségében mindezt elérhetd ar €s rendkiviil
kedvezd feldolgozasi feltételek kisérik.

3.4.1. A makromolekulikkal és polimerekkel kapcsolatos fogalmak, definiciok

A polimerekkel és miianyagokkal kapcsolatos ismeretek elsajatitasahoz, illetve a témaval kapcsolatos
parbeszédhez elengedhetetlen a megfeleld szakkifejezések ismerete, a fogalmak és definiciok
tisztazasa. Ez nem minden esetben konnyt, mivel egyes fogalmakat szinonimaként alkalmaznak (pl.
makromolekula, polimer, milanyag), mig mas esetekben a fogalmak nem egyértelmiiek és a kutatok
kiilonbozoképpen értelmezik Oket (pl. kompatibilitas, osszeférhetéség; polimer keverék, polimer
otvozet stb.). A kovetkez6kben a leggyakrabban hasznalt fogalmakat kivanjuk tisztazni, esetenként
megadva a szinonimakat is.

A makromolekula azonos épitdelemekbdl, ismétlodé egységekbdl felépitett szerves, vagy szervetlen
molekula, melynek molekulatomege altalaban nagyobb, mint 5000. Az ennél kisebb molekulatomegi
anyagokat, ahol az ismétl6dé egységek szama altalaban <10, oligomereknek nevezziik. Az emlitett
mennyiségek nem tekintheték merev hataroknak, és mind a minimélis molekulatémeg, mind pedig
az épitdelemek szama fligg a makromolekula kémiai jellegétol.

A makromolekula épitéelemei az ismétlodé egységek. Ezek 0Osszegképletiiket tekintve
megegyezhetnek a polimerizacié kiindulasi anyagaval, a monomerekkel, szerkezetiik azonban
gyakorlatilag soha nem azonos. Igy pl. a polietilén kiindulasi monomerje az etilén kettdskotést
tartalmaz, mig a makromolekula épitéelemében ez természetszeriileg hianyzik:
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CH2 =CH2 — (CH2 — CH2)n —
monomer ismétlodo egység

A polikondenzaciés mianyagok esetében még az dsszegképlet sem egyezik, mivel a polimerizacid
soran kis molekulatomegti vegyiilet, pl. viz vagy alkohol keletkezik, ami eltavozik a rendszerbdl. Igy
példaul a poliamid-6,6 esetében két hat szénatomos molekula a monomer:

NH2(CH2)éNH2, HOOC(CH,)sCOOH —~(NH(CH2)sNHCO(CH3)4CO)n—
monomerek ismétlodo egység

Néhany jol ismert polimer monomerét, ismétlodd egységét, trividlis nevét és kdzismert roviditését a
3.4.1. tdblazatban kozoljik.

Polimer alatt altalaban a makromolekulak Gsszességét értjiik. A két fogalom azonban igen gyakran
atfedésben van egymassal, hiszen a ,,polimer molekula” kifejezés egyetlen makromolekulara
vonatkozik. A polimerek gytijtéfogalom magaba foglalja az 6sszes nagy molekulatomegii vegyiiletet,
beleértve a természetes polimereket (fehérje, celluldz, gyantdk stb.), elasztomereket (természetes
kaucsuk, poliizoprén stb.), miianyagokat (PE, PVC), gyantakat (epoxi, poliészter, fenoplaszt stb.).

A polimer és a miianyag kifejezést gyakran szinonimaként hasznaljuk. A szakirodalom nem is
mindig tesz kiilonbséget a két fogalom kozott, és a mianyag definicid, sok mas fogalomhoz
hasonldan, ellentmondasos. A polimerizacido eredményeképpen egy tobbé-kevésbé jol definidlt
moltomegl és kémiai dsszetételll anyagot kapunk. Ezt azonban ilyen formaban nem hasznaljak fel,
gyakorlatilag minden esetben egyéb anyagokat, adalékokat, vagy tarsitd anyagokat adnak hozzajuk.
Az adalékok hozzdadasa gyakran a polimerizacio, illetve a miianyag alapanyag eldallitasanak utolso6
1épése, és a legtobb hdre lagyuld miilanyagot granuldtumként, adalékolt forméaban véséarolja a
felhasznalo.
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Monomer Ismétlddo egység | Trividlis név Rovidités .
=08, —(CBCHy;- polietilén PE
CH;;=E: -—f?H—CH,t polipropilén PP
3 CH;
CH, CI:HS
e=cry _gi;caﬁf poliizobutilén PIB
A .
Clizzf—aiﬂﬂz —{cl:zc:H—CH,-CH;-)E poliizoprén IR
CHy CH,
CH,=CH—-CH=CH, —CH=CH—CH, —Ci); polibutadién BR
=CH, —(CH—CH,; |
polisztirol PS
CH,= —Ec}lz—(l‘.'H-}— poliakrilnitrii PAN
CN N
—cH® —CH,—CH)- poli(vinil- PVOH
e o alkohol)

“nem létezd anyag, mert CH, = CHOH -—-» CH; — CHO
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1
Monomer Szerkezet Trividlis név | Rovidités
CHy= -—(C!I,—-?{-);l- poli(vinil- PVYC
E.l a klorid)
CH;: —(?H—C}Iﬁi— poli(vinil- PVAC
|-—(J{, OOCCH, acetét)
0
CH,=CF; —& CH,—CP5— poli{vinili- PVDF
dén-fluorid)
CH:"—'?! —(CHz—IgO}%—B poli(metil- PMA
COOCH, 3 akrildt)
?Hs ('31{3 poli(metil- PMMA
CHZ:E _sz“i_}n metakrilt)
) 3
CH,0 —CH0Y poliformal- POM
dehid
a{:{ : —CH,CH 0% poli(etilén- POE
oxid)
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Monomer Szerkezet Trividlis Rovidités
név
CH, CH, poli(feni- PPO
1én-oxid)
H —o
CH, a{3
@ 000CH, W@_a»_ poli(etilén- PET
a tereftaldt)
BO—CH,—CH,—OH
HOOC-—(CHy)— COOH —CEN{CH) NHCO (0%, 003~ poli(hexa- PAG6
HN—(CH),—NB, metilén-
adipamid)
CFy=CP, —CRy——CRy)— poli(tetra- PTFE
fluor-etilén) "

3.4.1. tablazat. Néhany polimer neve és roviditése, valamint a monomer és az ismétlodo egység
szerkezete

A polimerizacié a mesterséges polimerek eléallitasara szolgaldo kémiai folyamat. Mechanizmusuk
szerint a polimerizécids reakciok két {6 tipusat kiillonboztetik meg:

Addicios polimerizacié, amelyben a monomer molekuldk gyors lancreakcioban kapcsolddnak
egymashoz. A reakcioelegyben egyidejiileg van jelen a monomer ¢és a polimer, mig a ndvekvo
lancok szdma nagyon kevés, kb. 108%. A polimer molekulatomege, specialis eseteket kivéve,
allando a polimerizacié folyaman.

Lépcsds polimerizacio, amelyben a monomerek megfelelé funkcios csoportjai reagalnak
egymassal és a makromolekula mérete folyamatosan n6 a polimerizaci6 alatt. A monomer(ek)
a reakcio kezdetén elfogynak az elegybdl és nagy molekulatomegli polimer csak teljes
atalakulasnal keletkezik. Itt két f6 csoport kiillonbdztethetd meg:

- polikondenzacio

- poliaddicid
Kezdetben csak a polikondenzéacios reakcidkat soroltdk ebbe a kategéridba, ahol a
polimerizacio soran egy kismolekula-tomegii termék is keletkezik. Hamar kideriilt, hogy a

poliuretanok, ahol kis molekulak kilépése nem jatszodik le, szintén ezzel a mechanizmussal
polimerizalodnak.

Két 16 csoport kiilonbdztethetd meg egymastdl, a reakcidban résztvevd monomerek tipusatol
fliggden. Az els6ben két bifunkcidos monomer reagal egymassal. A monomerek mindegyike két
funkcids csoporttal rendelkezik, az egy monomeren talalhaté funkcios csoportok tipusa azonos.
A reakcid altalanosan az alabbi modon adhaté meg:
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N X—A—X +n Y—B—Y — X—(AB)a—Y + (2n-1)XY
Tipikus példa erre a poliészterek eldallitasa:

n HO—R—OH + n HOOC—R'—COOH «> HO—(R—OCO—R")2-—COOH + (2n-1)H,0

A masik csoportba tartoz6 monomerek két kiilonboz6 funkcios csoportot tartalmaznak, mint
példaul a hidroxisavak. Az éltalanos reakcid

N X—A—Y — X—(A)—Y + (n-1) XY
Ilyen monomerekbdl is eldallithatok poliészterek

n HO—R—COOH — H—(ORCO)—OH + (n-1) H.0

Az eléallitott polimer tipusa szerint megkiilonboztetiink homo- és kopolimereket. A homopolimerek
épitéeleme mindig azonos, fliggetleniil a kiindulasi komponensek szamatodl. Pl. a polietilénnél egy
komponensbdl, az etilénbdl allitjuk eld a homopolimert, mig a poliamid (PA66) esetében két
komponensre van sziikség a homopolimer ismétl6dé egységének a kialakitasahoz.

A kopolimerek két vagy tobb épitdéelembdl épiilnek fel. Kopolimerek elsésorban addicios

polimerizacidval allithatok eld. A kiilonbozé épitdelemek, a komonomerek elrendezédése szerint
megkiilonboztetiink:

- statisztikus
- alternalo

- blokk

- ojtott (4g)

kopolimereket. A polimerek felosztasat a tipus, valamint a komonomerek elrendez6dése szerint
vazlatosan a 3.4.1. abran mutatjuk be.

Homopolimer

0/09/000000000060

Kopolimerek

Statisztikus
ol _oee oo o | I

Alterndld
ol o ol ¢ o o & )

BiokK
COO0000eeeeede

Ojtott
OOO%OOOOO?OOOO

3.4.1. abra. A polimerek felosztasa tipus és a komonomerek elrendezédése szerint
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3.4.2. A polimerek szerkezete

A polimerek viselkedését és tulajdonsagait szerkezetiik hatarozza meg. A polimerek szerkezete mind
molekularis, mind pedig makroszkopikus szinten jelentésen eltér a kis molekulatomegii anyagokétol,
¢és szamos jellegzetességgel bir.

A makromolekulak nagysaga tobbféle mennyiséggel jellemezhetd. Leirhaté a makromolekulat alkoto
1smétlédo egységek szamaval, azaz a polimerizacios fokkal. A polimerizacids fok és az ismétl6do
egység molekulatomegének szorzata a polimer moltomegét adja meg. A polimerizacid statisztikus
jellege, valamint a lejatszodo fo- és mellékreakciok kovetkeztében a polimer nem jellemezhetd
egyetlen, jol definialt molekulatomeggel.

A polimert kiilonb6z6 hosszusagh lancok Gsszessége alkotja, igy azt atlagos molekulatomeggel és

egy molekulatomeg eloszlassal jellemezhetjiik. Egy tipikus polimer molekulatomeg eloszlasat a
3.4.2. abran mutatjuk be.

Polimer menoylsdpe

SN

Molskulsttmeg

3.4.2. dbra. Egy polimer minta tipikus molekulatomeg eloszlasa

A molekulatomeg, illetve annak eloszlasa kiilonb6z6 modszerekkel hatarozhatd meg. A
makromolekulak kiilonb6z6 tulajdonsagainak (szama, mérete, hidrodinamikai térfogata, viszkozitasa
stb.) meghatarozasa képezi a modszerek alapjat és a meghatarozott mennyiségek jellegétol fliiggden
a modszerek kiilonbozd atlagolasi eljarasokat alkalmaznak, €s igy kiilonbozd atlag-moltomegekhez
jutunk. Pl. a szamszerinti atlag-moltomeg az alabbi modon definialhato:
M. = 2 N;M;
n z Ni

ahol Nj az M; molekulatomeggel rendelkez6 lancok szama. A kereskedelmi polimerek szamszerinti
atlag-moltomege altalaban 10* és 10° kozott talalhato, esetenként azonban tobbmillios moltomegek
is el6fordulnak. Mas mddszerek nem a molekulak szamat, hanem azok méretét hatarozzak meg. llyen
esetekben a meghatarozott mennyiség a tomegszerinti atlag-moltomeg.

A polimerizacios reakciok jellegétdl és koriilményeitdl fiiggden valtozhat a lancok szerkezete.
Bizonyos eljarasok gyakorlatilag teljesen linearis lancokat eredményeznek. Mas eljarasok kiilonb6z6
szamu ¢és mértéki elagazottsagot hoznak létre a lancon, ami meghatdrozza a polimer makroszkopikus
szerkezetét és tulajdonsagait. Altaldban hosszu és rovidlanci elagazottsagot kiilonboztetiink meg;
a tipikus lancszerkezeteket a 3.4.3. abran mutatjuk be.
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Lina&ris molekula
W

ROvidldncy elsgards

"‘r“'/"\"‘{"/‘

Hosszilncs olégazds

Térhilds polimer

3.4.3. abra. A polimer lanc szerkezetének sematikus abrazolasa

Az eclagazottsag hatasat jol jellemzi a kis- (LDPE) ¢és nagystrliségi (HDPE) polietilén
Osszehasonlitdsa, melyet néhany jellemzo adat segitségével a 3.4.2. tablazatban mutatunk be. A
tablazatban az elagazottsdgot a lancvégi CHs- csoportok szdmaval jellemezziik, amit 1000 f6lanca
szénatomra vonatkoztatunk. Az adatok egyértelmiien mutatjdk a rendezettségben és a
tulajdonsagokban az eldgazas hatdsara bekovetkezd kiillonbségeket.

Tipus Stirtiség Elagazottsag Kristalyossig | Modulus
(g/cm®) | (CHs/1000 C atom) (%) (GPa)

LDPE 0,921 12 35 0,17

HDPE 0,970 0 70 1,35

3.4.2. tdblazat. Az elagazottsag hatasa a polietilén tulajdonsagaira

A konformacio

A polimerekben, még a linearis lancok sem kinyujtva, egymassal parhuzamosan helyezkednek el. A
monomer egységek egymashoz viszonyitott helyzetét a vegyértékszogek, valamint a vegyértékszog
koriili rotaciot gatldo energetikai és térbeli effektusok hatarozzak meg. Kiilsé erék tavollétében a
lancok gombolyodott format vesznek fel (3.4.4. abra), a gombolyag méreteit és a lancvégek tavolsagat
kiilonbozé tényezOk hatdrozzak meg. A lanc adott koriilmények kozott felvett alakjat
konformacidnak ¢és a lehetséges alakok 0sszességét konformacio eloszlasnak nevezziik.
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konformicld viliczds

konformiold vittorés

konforradcld viliozds

nforméold viixeis

3.4.4. dbra. A gombolyodott lincmolekula

A konfiguracio

A konformdaciot nem szabad 0sszetéveszteni a konfiguracioval. Az utdbbi a kiilonb6z6 csoportok
térbeli, allando elrendezddését jelenti.

Az aszimmetrikus monomerek orientdcidja szerint megkiilonboztetiink fej-1ab
—CH,—CH—CH>—CH—CH,—CH—CH>—CH—

X X X X

¢s fej-fej, illetve lab-1ab szerkezeteket.
—CH,>—CH—CH—CH;—CH>—CH—CH—CH,—CH,—CH—
X X X X X
fej-fej 14b-14b

A legtobb polimerizacios eljarasban elsdsorban fej-1ab szerkezetek keletkeznek, fej-fej szerkezeteket
csak specialis modszerekkel lehet eldallitani. Ez természetesen nem zarja ki, hogy az ipari eljaras
soran ne keletkezzen elvétve néhany ilyen egység a polimer lancon. Ezek altalaban hibahelyként
hatnak és csokkentik a polimer stabilitasat.

1. Az izotaktikus polimerekben a szubsztituensek félanchoz viszonyitott sztérikus elhelyezkedése
azonos
MCH;“?H—CI-I;-(‘ZH—CHz—?I*—CI-Iz—?HW
X X X X
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2. A sziindiotaktikus polimerekben a szubsztituensek alternalva helyezkednek el a lanc két oldalan
i ;
WWCHg—(lZH—CHz—CH—-CH;——?H'—CHz—CHW
X X

3. Az ataktikus polimerekben az asszimetrikus szénatom szubsztituensének elhelyezkedése
véletlenszert.

Ezek a sztereokémiai eltérések jelentOsen befolyasoljak az anyagok tulajdonsagait; pl. az izotaktikus
polipropilén (iPP) 170 °C-0s olvadasponttal €s jo mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 anyag,
mig az ataktikus PP (aPP) 0 °C-os livegesedési hémérsékletii (1d. kés6bb) elasztomer.

A konjugalt diének (olyan két darab kettds kotést tartalmazo olefinek, amelyeknél a két kettds kotés
kozott egy darab egyszeres kotés van) polimerizaciojaval eléallitott elasztomerek szerkezeti egységei
kotést tartalmaznak (3.4.5. abra). Igy példaul a poliizoprén Cisz és transz izomerje 1ényegesen eltérd
tulajdonsagokkal rendelkezik és a polimerkémia egyik 6 torekvése sokdig a természetes gumit
lényegében alkotd cisz-poliizoprén mesterséges eldallitasa volt.

o yd
clez-1,4 kzoprén C=CH
v
CHg
~_~ CH2
N
/C = C\H_\ transz-1,4 izoprén

3.4.5. abra. Konfiguracid, a poliizoprén izomerjei

A szegmensek

A polimer lancban az atomok a vegyérték-kotés koriili rotacios, valamint rezg mozgast végeznek.
Ezen tulmenden azonban bizonyos mértékii transzlacio is lejatszodhat, mivel a lanc hajlékonysagabol
adodoan 6nalldé mozgasra képes molekularészei is vannak, amelyeket szegmenseknek hivunk. A
szegmensek tobb ismétlddo egysegbdl allo részek, és méretiik a lancot felépitd atomok mindségétdl,
méretétdl fiigg. Az egyes lancok, vagy a lanc kisebb egységei a szegmensek, esetleg az ismétlodo
egységek kozott mindig fellépnek szekunder erdk, fizikai-kémiai kolcsonhatasok. Ezek 1ényegében
megegyeznek a kis moltomegl anyagoknal fellépd erdkkel. Legjelentdsebb szerepe ezek koziil a
hidrogén-hidaknak van. Ezek esetenként nagyon erdsek is lehetnek, és 1ényeges szerepet jatszhatnak
a hosszu tava rendezettség, pl. a kristalyossadg kialakulasaban és meghatarozhatjak a polimer
viselkedését. Jol példazzak ezt a poliamidok, ahol a kristalyossag, a magas olvadaspont és a kitlind
mechanikai tulajdonsagok egyarant a szabalyosan elhelyezkedd polaris csoportok kozott fellépd
hidrogén-hidas kolcsonhatas kovetkezménye.
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A fluktuacios halo

A polimerben az egyedi molekulak nem fiiggetlenek, kolcsonhatasba lépnek egymassal. A
kolcsonhatas lehet fizikai, fizikai-kémiai vagy kémiai jellegli. A fizikai kolcsonhatas elsddleges oka
a makromolekulak gombolyodott elhelyezkedése. A bonyolult konformaciot felvevé molekulak —
olykor tobbszor is — keresztezik egymast, fizikai térhalot hozva Iétre (1d. 3.4.6. abra). Kiils6 eréhatas
esetén a fizikai térhalo akadalyozza a deformaciot, jelentds szerepet jatszva a polimer viselkedésében.
A fizikai térhalo kialakulasanak feltétele egy Kkritikus molekulatomeg elérése. A kritikus
molekulatomeg alatt a polimer nem képes a térhalo kialakitasara, tulajdonsagai és tulajdonsagainak
moltomeg-fiiggése 1ényegesen eltér a kritikus érték felett megfigyelt viselkedéstol. A kritikus
moltomeg értéke fiigg a polimer tipusatol, a kiilsé igénybevétel nagysagatol, a mérési modszertdl stb.
A fizikai térhalé nem allando, hanem dinamikusan valtozik, ezért gyakran fluktuaciés halénak is
nevezik.

3.4.6. abra. Fizikai térhalo

A polimerizacio sordn, vagy azt kdvetden a lancok kozott primer kémiai kotések is kialakulhatnak,
térhalés polimereket hozva létre. Ezeket a kiindulasi polimer jellegét6l, valamint a térhalos polimer
tulajdonsagaitol fliggden két csoportra oszthatjuk:

- gumik, amelyek elasztomerek utdlagos vulkanizaldsaval (térhalositasaval) késziilnek;

- migyantak (hére keményedd miianyagok), melyek altalaban a polimerizacios eljaras soran,

monomerekbdl képzddnek.
A térhalos polimerek tulajdonsagait mas tényez6k mellett donté mértékben befolyasolja a térhalé-
striség, ami a lanconkénti keresztkotések gyakorisagara, illetve a keresztkotések kozotti tavolsagra
jellemzd mennyiség. (Meg kell itt jegyezniink, hogy a hére keményedd milanyag kifejezés torténelmi
név, ezek koziil az anyagok koziil szamos szobahdmeérsékleten, melegités nélkiil térhalosodik.)

3.4.3. Halmaz, fazis, fizikai allapot

A polimerek, mlianyagok alkalmazasa soran mindig kolcsonhatasok 1épnek fel hasonld, vagy
kiilonbozé molekulak kozott. A kolcsonhatas erdsségének és a molekuldk termikus energidjanak
viszonya hatdrozza meg az anyag halmaz-, vagy fizikai allapotat, mechanikai tulajdonsagait és
altalaban a kiils6 igénybevételre adott valaszat. A polimerek — mint sok mas tekintetben — az allapotok
tekintetében is szamos kiilonbséget mutatnak a kis-moltomegili anyagokkal szemben.

A halmazallapotot az anyagot felépitd részecskék (atomok, molekuldk, ionok) kozott hatdé vonzési

energia és a hémozgas energidjanak viszonya hatarozza meg. Mint tudjuk, a kis-moltomegii anyagok

halmazallapota lehet szilard, folyadék, vagy gaz. Gaz halmazallapotban a részecskék hémozgasanak

energidja lényegesen meghaladja a részecskék vonzasi energidjat. A részecskék halado, forgd és
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rezgé mozgast végeznek, a bels6 szabadsagi fokok szama nagy. A részecskék sem térfogatukat, sem
alakjukat nem tartjak meg, kozottiik sem rovid, sem hosszu tavl rendezettség nincs. A folyadékokban
a részecskék kozotti kdlesonhatds nagyobb, a vonzerdk Osszetartjak a részecskéket. A részecskék
kozott rovid tava rendezettség alakul ki, térfogatukat megtartjdk, de a részecskék nagy
mozgékonysaga kovetkeztében nem alaktartoak. A szilard anyagokban a részecskék egymashoz
viszonyitott helyzete rogzitett, ezek csak rezgé mozgast végeznek egy egyensulyi helyzet koriil, a
szabadsagi fokok szdma lényegesen lecsokken. Az anyagban kialakulhat rovid és hosszu tava
rendezettség is. A szilard anyagok alak ¢€s térfogattartoak.

A polimerek nagy molekulatomegiik kovetkeztében soha nem lehetnek gaz halmazallapotuak és a
hagyomanyos értelemben véve folyékonyak sem. A milanyagok viszkozitasa tobb nagysagrenddel
meghaladja a kis-moéltomegii anyagokét és folyas gyakran csak nagy nyiras hatasara jon létre. A
viszkozitas fiigg a lanc kémiai és fizikai szerkezetétdl, valamint a molekulatomegtdl, de olyan
alacsony értéket soha nem ér el, hogy a polimer-omledék a rendelkezésre allo térfogatot gyorsan és
teljes mértékben kitoltse, mint a hagyomanyos, kis-moéltomegi folyadékok. Ennek megfeleléen a
polimerek gyakorlatilag mindig szilard halmazallapotinak tekintheték és deformaciojuk soran a
leggyakrabban rugalmas és marado alakvaltozas egyidejlileg megy végbe.

A fazis definialhat6 termodinamikai és szerkezeti szempontbol. A termodinamikai definicio szerint
fazisnak a termodinamikailag egyenstulyban lev6, fazishatarokkal rendelkez6 homogén
részecskehalmazt tekintjiik, melyre vonatkozoan a termodinamikai paraméterek értelmezhetdk.
Szamunkra elsésorban az anyagok szerkezet szerinti osztalyozasa érdekes.

A szerkezeti definicio szerinti osztalyozas a részecskék hosszu tava rendezettségének megléte, vagy
hianya szerint torténik. Hossz tava rendezettség esetén Kristalyos, ennek hianyaban amorf
anyagokrol beszéliink. A polimerek is lehetnek amorfak és kristalyosak, azonban mindkét esetben
kiilonboznek a kis-moltomegli anyagoktol. A szabalyos lancszerkezettel rendelkezé polimerek
lehiités utan gyakran kristalyosodnak, kiilonb6zd szerkezeti egységekbe rendezddnek. A kristalyos
polimerek rendezettsége azonban soha sem tokéletes, azaz a kristalyossagi fok mindig kisebb, mint
100 %, altalaban 30 és 80 % kozott van. Ennek megfeleléen a szerkezeti elemek mérete, tokéletessége
valtozik, hasonléan a moltomeghez, egy eloszlassal jellemezhetd. A kristalyos polimerek
morfoldgidja (kristalyossag, kristalyos elemek mérete és méreteloszlasa, a kristalyok tipusa stb.)
szilard allapotban meghatarozza ezeknek az anyagoknak a tulajdonsagait.

A kristalyos polimerek rendezettségi foka tehat sokkal kisebb, mint a kis-moltdmegii anyagoké, az
amorf polimerek rendezettsége viszont altalaban nagyobb. A makromolekuldk ldncszerkezete az
épitdelemek Osszekapcsoltsaga kovetkeztében mar 6nmagaban is valamilyen rendezettséget jelent,
de gyakran szupermolekularis képz6dmények is kialakulnak. De az amorf anyagok sem mindig
homogének. Az ojtott és blokk-kopolimerek kiilonbozé épitdelemekbdl alld lancai gyakran
kiilonb6z6 fazisokra valnak szét.

A fizikai allapotok a kis-moltomegii anyagok esetében nem léteznek, ezek a polimerekre jellemzoek.
Az egyes fizikai allapotokat — a Kis-moltomegli anyagok halmazallapotaihoz hasonléan — a bels6
energia nagysaga, a hémozgas mértéke hatarozza meg. Harom fizikai allapotot kiilonbdztetiink meg,
a polimer lehet iiveges, nagyrugalmas, vagy omledék allapotban. A polimer szerkezete mindharom
allapotban amorf; hosszl tavl rendezettség nincs. A halmaz-, fazis- és fizikai allapotok viszonyat a
3.4.7. abra mutatja be.

A polimer sajatsagos viselkedésének, kiilsé igénybevételre adott valaszanak egyik hordozdja a
hajlékony polimer lanc. A gyakorlatban soha nem talalkozunk egyedi lanccal, a polimer oldatban,
vagy szilard allapotban van jelen. Mindkét esetben kolcsonhatasok 1épnek fel az olddszer €s a polimer
lanc, illetve a polimer lancok kozott. Igy a molekulak alakjanak az aktudlis konformacionak a
meghatarozasaban az intramolekularis kdlcsonhatdsok mellett az intermolekuléris kdlcsonhatasok és
a szerkezet is jelentds szerepet jatszanak.

A kolcsonhatasok erdssége €s a polimer viselkedésére, tulajdonsagaira gyakorolt hatdsa erdsen fligg
a homérséklettol, attdl, hogy a polimer, milyen fizikai; vagy fazis allapotban van. A hémérséklet
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novekedésével a molekula belsé energidja ndvekszik, a komponensek kozott hatd kolcsonhatasok
pedig gyengiilnek. A hdmérséklet emelkedése a szerkezet atalakulasat is eredményezi.

Uveges allapotban a makromolekula és egyes részei csak rezgé mozgasra képesek. Az iiveges polimer
merevsége, szilardsaga altaldban nagy, kiilsé erd hatdsara energia-rugalmas deformacio jon létre. A
homérséklet emelkedésével az anyag belsd energidja n6 €s egy bizonyos homérséklet felett megindul
a molekuldk egyes részeinek mozgasa.

A nagyrugalmas allapotban a kiilonb6z6 konformaciok dinamikus egyensulya alakul ki, az anyag
deformacidja talnyomorészt a konformacid megvaltozasabol szarmazik, de a molekulak
tomegkozéppontjanak egymashoz viszonyitott helyzete nem valtozik. A mozgéasban résztvevod
egységek a szegmensek, melyek mérete a lanc kémiai szerkezetétdl, a kiils6 igénybevétel tipusatol és
nagysagatol, a mérési mddszertdl €s egy sor mas tényezotdl fiigg. A nagyrugalmas allapotban a
polimer nagymértékii reverzibilis deformaciora képes.

Omledék-allapotban a polimer viszkézusan folyik, a molekulak egymashoz képest elmozdulnak. A
folyast gyakorlatilag mindig rugalmas deformacido is kiséri, ennek mértéke a polimer
lancszerkezetétdl és a kiils6 igénybevétel sebességétol fiigg. A polimerek rendkiviil nagy viszkozitasa
kovetkeztében a feldolgozas, alakadas, nagy erd-igénybevétel, nyiras hatdsara megy végbe. A
feldolgozas soran megvaltozik a polimer egyensulyi konformacidja is, ami id6fliggd jelenségek
fellépéséhez vezet.

Halmazallapot
Gez | [Folyadsk| | szilgra |
Fazisallapot Amort | [Kristalyos |
Omledékj mgyrugalmasl l UvegesJ
Fizikai allapot

3.4.7. abra. Polimerek halmaz-, fazis- és fizikai allapotanak osszefiiggése

A fazis- és fizikai allapotoknak, valamint az egyes allapotok kozotti atmeneteknek a gyakorlat
szempontjabol rendkiviil nagy jelent6sége van. Az atmeneti hdmérsékletek hatarozzak meg a polimer
feldolgozhatdosagat és alkalmazastechnikai jellemz6it. A hére lagyulo polimerek feldolgozasa példaul
altalaban omledék-allapotban torténik, az elasztomereket nagyrugalmas allapotban hasznaljak fel,
mig a miszaki miianyagokat iiveges, vagy kristalyos allapotban. Az atmeneteket és az egyes
allapotokban mutatott viselkedést legjobban a termomechanikai gorbe jellemzi. Ez a polimer
valaszat mutatja valamilyen kiilsé behatésra, a gyakorlat szempontjabol érdekes teljes homérsékleti
tartomanyban.

Az 3.4.8. abran egy amorf polimer tipikus termomechanikai gorbéjét lathatjuk, a deformalhatésagot
abrazoltuk a homérséklet fiiggvényében. A bemutatott fliggvényt altatdban dinamikus mérés
segitségével hatdrozzak meg, allando frekvencian mérik az azonos terhelés hatdsara létrejovo
deformacio mértékét.
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Deformacld (%)

Uveges Ymledék

Homérabdklat (°C)

3.4.8. abra. Egy amorf polimer termomechanikai gorbéje

Lathatd, hogy az iiveges allapotban a deformalhatdsag kicsi, majd egy bizonyos homérséklet felett
jelentdsen nd. A két tartomanyt elvalaszto jellemzd homérséklet a Ty, az iivegesedési hémérséklet.
Az atmenet altaldban egy tobbé-kevésbé széles tartomanyt olel at, ivegesedési homérsékletként
altalaban a gorbe kezdetét vagy inflexios pontjat jelolik meg. A masik jellemzd hémérséklet a
nagyrugalmas és az Omledék-allapot kozott talalhato, ez a folyasi hdmérséklet. Ez az atmenet sokkal
kevésbé definidlt, mint a Tg, értéke nagymértékben fligg a mérés koriilményeitdl. Jellemzd, hogy mig
a kézikonyvekben a T4 gyakorlatilag mindig szerepel az egyes polimerek jellemz6i kozott, a Tr igen
gyakran hianyzik.

Kristalyos polimerek esetében a tulajdonsagok hordozodja a kristalyos fazis. A jellemz6 homérséklet
itt a Tm, az olvadasi hémérséklet. Egy kristalyos polimer tipikus termomechanikai gorbéjét a 3.4.9.
abran mutatjuk be.

Deformacio (%)

Hémérstklet (°C)

3.4.9. dbra. Egy kristalyos polimer termotechnikai gorbéje

A gorbén lathatd az amorf fazis livegesedési hdmérséklete €s a kristalyos fazis olvadaspontja, azaz
megjelenik a kristalyos polimerekre jellemz6 kétfazisu szerkezet. Az amorf fazis mennyisége
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valtozik, de minden esetben jelen van. A kristalyos polimerek jellemzdje, hogy a kristalyok olvadasa
utan nem nagyrugalmas, hanem 6mledék-allapotba mennek at. Az 6mledék viszkozitasa altalaban
kisebb, mint az amorf anyagoké, egyes esetekben (pl. poliamid, poliészter) a viszkozitas kdzelithet a
kis-moltomegili anyagokéhoz.

Fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy a fenti két abra tipikus polimereket, illetve viselkedést
reprezental. Eléfordul, hogy egyes polimerek valamelyik allapotba nem vihetdk, esetleg az allapotok
tovabbi kombinécidja is lehetséges. Nagyon nagy moltdmegii kristalyos polimerek az olvadas utan
nagyrugalmas éallapotba mennek 4t és csak a hdmérséklet tovabbi emelésével, vagy egyaltalan nem
vihetok omledék-allapotba. Az is el6fordul, hogy az dmledék-allapot elérését az anyag bomlédsa
akadalyozza meg (PTFE, teflon), vagy egy kristalyos polimer utolagos térhalositasa miatt olvadaskor
nagyrugalmas allapotu lesz, de viszkézus folyasra mar nem képes.

3.4.4. A miianyagok felépitése

Egyes polimereket nem dnmagukban, hanem mas polimerekkel készitett keverékeikben hasznaljak.
A kivant tulajdonsagok elérése érdekében a polimereket gyakran modositjak, tarsitd anyagokat adnak
hozzajuk. A végtermék szerkezete fligg a komponensek jellegétdl, a polimer molekulaszerkezetétol,
a komponensek mennyiségétdl és a feldolgozasi viszonyoktol.

A milanyagok szamos, a feldolgozast, vagy az alkalmazast elsegité adalékot tartalmaznak, ezek
lehetnek kis és nagy-molekulajuak, és adagolasuk torténhet néhany tized szazaléktol akar 50 %-ig is.
A teljesség igénye nélkiil bemutatjuk a miianyagokban alkalmazott adalékok és tarsito komponensek
legfontosabb tipusait.

a) Adalékok

- Stabilizatorok: a feldolgozas és alkalmazas koriilményei kozott biztositjdk a polimer
tulajdonsagainak megdrzeését.

- Csusztatok: segitik a miianyag feldolgozasat.

- Formalevalasztok: konnyitik a késztermék eltavolitasat a feldolgozo szerszambol.

- Lagyitok: a kemény milanyagokat (elsésorban PVC) flexibilissé teszik.

- Egésgatlok: csokkentik a polimer éghet3ségét és a fiistképzOdést az égés alatt.

- Szinezékek: biztositjak a kivant szint.

- Optikai fehéritok: megsziintetik egyes polimerek sargés szinét.

- Szag- és illatanyagok: elveszik a mlianyag kellemetlen szagat, vagy biztositjak a kivant
illatot.

- Antisztatikumok: csokkentik a miianyag feliileti és/vagy térfogati ellenallasat.
- Nukleal6 szerek: szabalyozzék a milanyagok kristalyosodasat és kristalyos szerkezetét.

b) Tarsitd anyagok

- Polimerek: polimerkeverékek komponensei.

- Utésallo adalékok: ezek 4ltalaban elasztomerek, novelik a milanyag iitésallosagat,
kiilondsen alacsony héfokon.

- VezetOképességet biztositd anyagok: korom, vagy fém részecskék.
- Toltbanyagok: novelik a milanyag merevségét, és altalaban csokkentik az arat.

- Erésité anyagok: anizotrop adalékok, igen gyakran szalak, novelik a mlianyag szilardsagat
€s merevseget.

- Természetes polimerek és anyagok: pl. keményitd, celluléz, gyorsitjdk a milanyag
biologiai lebonthatosagat.
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3.4.5. A polimerek és miianyagok csoportositasa és tulajdonsagai

A polimerek és miianyagok tulajdonségait jellemz6 hdmérsékletiik szobahdmérséklethez viszonyitott
értéke hatarozza meg. Amorf polimerek esetén ez a jellemzé homérséklet az {livegesedési
hémérséklet, mig kristadlyos anyagok esetén az olvadasi homérséklet. Ez utobbi értelemszertien
szobahdmérséklet felett van, igy a kristalyos polimerek altalaban nehezen oldddo, nagyszilardsagu,
merev anyagok. Természetesen a tulajdonsagok nagymértékben fiiggenek a kristalyszerkezettdl és a
kristalyossagi foktol.

Amennyiben az iivegesedési homérséklet szobahdmérséklet alatt van, kiils6 eré hatasara az anyag
konnyen deformalodik, az er6 megszlinése utan pedig igyekszik felvenni eredeti alakjat. A
szobahOmérséklet alatti tivegesedési hoémeérséklettel rendelkez6 anyagok az elasztomerek.
Amennyiben az iivegesedési homérséklet a szobahdmérséklet felett van, altalaban miianyagokrol
beszéliink. Ezek lehetnek linearisak, vagy térhalosak, amorfak, vagy kristalyosak.

A polimerek és mitlanyagok csoportositasa jellemzé hémérsékletiik, tulajdonsagaik, vagy szerkezetiik
alapjan torténhet. Egységes csoportositdas nem létezik, ez minden esetben Onkényes. Bizonyos
szempontok alapjan egy anyag az egyik, mig mas szempontok alapjan a masik csoportba keriil. Az
alabbi felsorolas azokat az anyagcsoportokat tartalmazza, amelyek valamilyen szempont szerint
gyakran megkiilonboztetnek a tobbitdl, egyben magyardzva a csoport, nevét alkot6 gylijtéfogalmakat
IS.

a) Elasztomerek, gumik

Az elasztomerek rugalmas, linearis lancszerkezetti alifais polimerek, melyek tivegesedési
homérséklete 1ényegesen szobahémérséklet alatt van. Az elasztomerek egy része telitetlen
kettoskotést tartalmaz, ezek kémiai térhalositasaval kapjuk a gumikat. (Térhalot nemcesak kémiai uton
hozhatunk 1étre, hanem a lancok rogzitése allandd fizikai térhald segitségével is torténhet. Ilyen
anyagokban a térhalo-pontok hé hatasara reverzibilisen felbomlanak és tjraalakulnak, az ilyen
anyagok feldolgozasa a hére lagyuld mianyagok feldolgozasi technikajaval torténhet. Ezeket az
anyagokat termoplasztikus elasztomereknek nevezziik.)

A gumik térhalosilirlisége 1ényegesen kisebb, mint a hdre keményedé mitanyagoké, ezért térhalositas
utan is megdrzik rugalmassagukat, amit természetesen az alifas lancok hajlékonysaga tesz lehetové.
(Nagyon stirti térhalo esetén, a gumi is lehet ivegkeménységii, ez az ebonit.) A gumik széles korben
alkalmazottak, de felhasznalasuk legnagyobb részét a jarmiiipari abroncsok teszik ki. A hagyomanyos
gumik nagy részét dién polimerekbdl készitik, ezek néhany képviseldjét mutatjuk itt be nagyon
roviden.

crer

mint 2000 novény nedvében megtalalhatd, de f6 forrasa a Havea Brasiliensis, melynek csapolasaval
nyerik a latexet. Ebbdl kiilonb6z6 miiveletekkel készitik az elasztomert és térhaldsitassal a gumit. Az
elasztomer és a gumi jellemzd6i a latexben talalhatd egyéb természetes anyagoktol is fiiggnek.
Felhasznalasa széleskorii, az abroncsok egy jelentds részét még ma is természetes kaucsukbol
készitik. Mennyisége korlatozott, ezért sziikséges a szintetikus kaucsukok gyartasa. Szintetikus
poliizoprént is gyartanak polimerizacioval. A szintetikus kaucsuk oOregedésallésaga jobb,
feldolgozhatdsaga rosszabb, mint a természetes kaucsuké. Elterjedését a monomergyartasanak és
tisztitdsanak koriilményessége korlatozza.

Polibutadién. Az elsé nagyvolumenben gyartott szintetikus kaucsuk, melyben az 1-2 kapcsolodasu
egységek domindlnak. Lagy, nem kristalyosodé polimer, szildrdsaga viszonylag kicsi. Feldolgozasi
jellemzdi kedvezébtlenek, Gnmagaban nem nagyon hasznaljak.

Butadién-sztirol kopolimerek. A legelterjedtebben hasznalt altalanos rendeltetésii szintetikus
kaucsukok. Tobb tulajdonsag tekintetében elmaradnak a természetes kaucsuktol, kopasallosaguk és
oregedésallosaguk, viszont jobb. Legnagyobb résziiket gépjarmii abroncsok eléallitasara hasznaljak,
a természetes kaucsuk potlasara leggyakrabban alkalmazott anyag.
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Polikloroprén. A polikloroprén, a 2-klér-butadién zommel transz kettés kotést tartalmazo polimere.
Tulajdonséagai kedvezok, szilardsaga €s rugalmassaga jo, oldoszerallosaga, stabilitasa kivalo. Olyan
teriileteken alkalmazzdk, ahol a rugalmassagi tulajdonsdgok mellett a vegyszer, fény €s 6zonallosag
is fontos.

Nitrilkaucsuk. Butadién ¢és akril-nitril kopolimerizaciojaval allitjak el kiilonboz6 akril-nitril
tartalommal. A nitrilkaucsukbol késziilt gumik vegyszerallosaga és kopasallosaga kitling, ezért olyan
alkalmazasi teriileteken hasznaljak oket, ahol ezek fontosak. A tobbi tulajdonsdga (fagyallosag,
dinamikus melegedés, 6zonallosag, feldolgozas-technikai jellemzok) elmarad a természetes és a
legtobb szintetikus kaucsukétol.

A gumigyartas soran a térhaldsitas, vagy mas néven vulkanizalas kezdetben szinte kizarolag kénnel
tortént. Ma mar tobbfajta vulkanizalasi eljards létezik és a kénes vulkanizalds is tobbfajta adalék
felhasznalasaval torténik, amelyek segitik, moddositjdk a folyamatot. A legfontosabb harom
térhalositasi eljaras a kovetkezo:

Kénes vulkanizalds. Az elasztomer lancok kozott kén hidak jonnek 1étre és alakitjak ki a térhalot.

Gyokos vulkanizalds. Oxidaloszerek, vagy mas reagensek polimer gyokot hoznak 1étre, amely azutan
mas lancokkal, elsdsorban a kettdskotésekkel reagalva 1étrehozza a keresztkotést.

Fenol gyantak. Lényegében ezek is gyokos reakcidkban reagalnak az elasztomerrel, a keresztkotés
azonban a fenolgyantan keresztiil alakul ki.

A szilikon elasztomerek kivételével a legtobb elasztomert kénes vulkanizalassal térhalositjak. A kén
mellett a keverék tartalmazhat még egyéb kénforrast, gyorsitokat, amelyek jelentdsen felgyorsitjak a
térhalosodas folyamatat, aktivatorokat (cink-oxid), fémszappant, az id6 elotti térhalositast
megakaddlyozo inhibitorokat és egyéb adalékokat.

A gumik, de kiilondsen miiszaki célra és az abroncs gyartdsra hasznalt keverékek gyakorlatilag
minden esetben tartalmaznak toltéanyagot is. A gumiiparban ezeket az adalékokat két nagy csoportra
osztjak, inaktiv és aktiv toltGanyagokra. Az aktiv toltdanyagok legfontosabb képvisel6je a korom,
melynek adagoldsa jelentdésen ndveli a gumi szilardsagat, kopasallosagat és tépdszilardsagat.
Rendkiviil sokféle korom létezik, az aktiv kormok kozds jellemzdje, hogy szemcseméretiik kicsi,
fajlagos feliiletiik pedig rendkiviil nagy, elérheti az 1000 m?/g értéket is. A kis szemcseméret
kovetkeztében a korom szemcsék aggregalodnak, jellemzd szerkezetet alakitanak ki. A korom
feldolgozhatosaga és a gumi mechanikai jellemzdire gyakorolt hatasa fiigg a fajlagos feliiletétdl és a
szerkezetétdl.

A fentiekbdl is vilagos, hogy a gumikeverék nagyszdmu adalékot tartalmaz, ami sziikséges a
megfeleld térhaloslirliség kialakitasahoz és a kivant mechanikai jellemzdk biztositasahoz. A telitetlen
kotést tartalmazo gumik nagyon érzékenyek a levegd oxigénjére és az 6zonra, ezért tovabbi adalékok,
stabilizatorok szilikségesek az 6regedés megakadalyozasahoz.

A gumitermékek mintegy 70 %-at a gépkocsi abroncsok teszik ki. Ezek rendkiviil bonyolult
szerkezetek, egy nehéz foldmunkagép abroncsa tobb mint szdz komponensbdl is allhat és eldallitasa,
felepitése 24 orat is igénybe vehet. Az abroncs komponensei kozott van fémhuzal, fém vagy
mianyagszovet és kiilonbozd Osszetételi gumikomponensek. A szal és a kiillonbozd szdvetrétegek
elhelyezését rendkiviil gondosan tervezik, hogy az egyes komponensek tapadasa megfeleld legyen és
az alkalmazas kozben fellépd bonyolult igénybevétel (nyiras, huzés, csavaras) hatasara a
komponensek ne valjanak el egymastol, ne kovetkezzen be az abroncs tonkremenetele. Az abroncs
funkcidi, illetve a vele szemben tdmasztott legfontosabb kovetelmények a kovetkezok:

- a terhelés hordozasa

- az Utegyenetlenségek okozta lengések csillapitasa

- sebességtlirés

- a meghajto és fékezonyomaték atvitele

- uttartas

- biztonsagos lizemelés

59



- gazdasagossag

Az abroncs f6 részei, amelyek mind tobb komponensbdl allnak:

a futéfeliilet, ami biztositja a kapcsolatot a gépkocsi és az Ut kozott, ez alatt helyezkedik el a
szovetvaz, ami az abroncs szilardsagat adja,

az oldalgumi, ami a szdvetvaz kiilsé behatasok elleni védelmét szolgalja, egyben egy belsé szigetelé
réteg biztositja lehetd legkisebb 1égateresztést,

a peremszerkezet, ami a huzalkarikabo6l és az azt koriilvevé komponensekbdl all, ami 6sszekoti az

abroncsot a kerék fémrészével, a panttal; a peremszerkezet biztositja a tomlonélkiili abroncsok
megfeleld szigetelését, zarasat is.

Az abroncs tipusat a szovetvaz betétjeinek elrendezédése szabja meg. A diagonal abroncsokban a
betétek 30-45°-0s szogben futottak az egyik peremtd6l a masikig. A radial abroncsokban a gumikban
a szovetvaz szalai merblegesek a kerék sikjara a koronavonalra, azaz koronaszogik 90°-0s. Az
abroncs szilardsaganak biztositasara egy 6vszerkezetet is alkalmaznak, amelynek rétegeiben a szalak
iranya 15-20°-0s szdget zar be a koronasikkal (3.4.11. dbra).

DL; ZO‘LtOO

e

3.4.11. abra. Gumiabroncs tipusok

A diagonal gumik szilardsaga, faradasallosaga, héhaztartasa és ennek kovetkeztében élettartama
lényegesen rovidebb, mint a radidlgumiké.
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Az abroncs eldallitdsa, sok 1épésbdl allo bonyolult folyamat. A gyartas az egyes alkotdelemek
vizsgalataval és a megfeleld gumikeverékek eldallitasaval kezdddik. A komponenseket lemérik és
egy belsé keverében homogenizaljak, elékészitik a tovabbi miiveletekhez. A keverés legfontosabb
paraméterei az adalékok hozzaadasanak sorrendje, a keverés energiaigénye és az anyag hémérséklete,
mivel a keverékek mechanikai tulajdonsagai, és ezaltal a kész abroncs jellemzdi az sszetételtdl és a
feldolgozas koriilményeitdl erdsen fliggenek. A keverékeket hengerszékeken, kalandereken, vagy
extrudereken dolgozzak fel szalagokka, lemezekké, vagy profilokka. A szoveteket és a perem
fémhuzaljat tovabb-feldolgozas el6tt gumival vonjak be, impregnaljak. A komponenseket a
megfeleld méretre vagjak, és sziikség esetén végtelenitik, majd ezekbdl felépitik az abroncsot. A kész
abroncsot meghatarozott program szerint vulkanizaljak, majd a kész gumit mindségellendrzésnek
vetik ala.

Az abroncsgyartas egyik fontos lépése a mindségellendrzés. Az abroncs hasznalat kozbeni
meghibasodasa sulyos balesethez vezethet. A hasznalati koriilményeket modellez6 vizsgalatok egész
sorat végzik rendszeresen a gumin. Ezek koz¢ tartoznak a sebesség és terhelésallosagi vizsgalatok, a
gordiilési ellendllds mérése, a farasztasi és kopasvizsgalatok és egy sor mas mérés. A laboratoériumi
vizsgalatok mellett nagyon fontosak a probapalyas és felhasznaloi vizsgalatok is.

b) Hére lagyulé miianyagok

Linearis, vagy elagazott molekulakbodl all6 anyagok, melyek ilivegesedési €s/vagy kristalyosodasi
hémérséklete szobahdmérséklet felett van. A hdmérséklet ndvelésével az anyag megolvad,
nagyviszkozitasi Omledék-allapotba megy at. Feldolgozasuk magas homérsékleten, kiilsé (nyird) erd
hatasara torténik. Lehiilés utan megszildrdulnak és megtartjak az alakadés soran nyert formajukat. Az
olvasztds ¢és megszilardulas reverzibilis folyamatok. A hére lagyuld feldolgozasi eljarasok
termelékenysége rendkiviil nagy. Ebbe a csoportba tartoznak a nagymennyiségben gyartott, és
alkalmazott, altaladban olcs6 tomegmuanyagok.

Polietilén.(PE). Monomerje az etilén, CH2=CHz. A polimerizacios eljarastol fliggben strtisége
viszonylag tdg hatarok kozott valtozik (0,92-0,97 g/cm?®), ami a kristalyossagi fok véltozasanak
kovetkezménye. A srliségtol fliggden kisstirtiségli (LDPE) és nagystirtiségli (HDPE) polietilénrél
beszéliink. A kristalyos olvadaspont 110 és 130 °C fok kozott van, tipustol fiiggéen. Kismennyiségii
a-olefinnel kopolimerizalva kapjuk a linearis polietilént (LPE, vagy LLDPE).

A polietilén jelentOs részét a csomagolastechnikaban hasznaljak fel. Hordtaskak, zacskok és tasakok,
nagymennyiségben késziilnek minden tipusbol. A nagy siirtiségli tipusokbdl egyre tobb viz és
gazcsovet készitenek, valamint ebbdl készitik a padlo-fiitdcsovek egy részét is.

Polipropilén (PP). Monomere a propilén, CH,=CH-CHas. Kristalyos polimer, olvadaspontja 167 °C
koriil van. Rendkiviil elényds tulajdonsag/ar viszonyok jellemzik. A legtobb hore lagyulo eljarassal
feldolgozhato. Alkalmazasa rendkiviil széles korli, csomagoloanyagok, muszaki cikkek, szerelési
anyagok késziilnek bel6le. Rendkiviil sokoldalian modosithatd. Etilén-propilén elasztomerrel
termoplasztikus elasztomer készithetd beldle (sicipd), ugyanezzel az elasztomerrel iitésallosithato
(16kharit6), toltdanyagokkal merevsége ndvelheté (miiszerfal, moségép alkatrész). Uvegszallal
erdsitett valtozata a miiszaki miianyagokkal versenyez. Szal is huizhat6 beldle, ipari textiliak (zsakok)
és szOonyegek készitésére hasznaljak. Gazdasagi jelentdsége nagy.

Polisztirol (PS). Monomere a sztirol, CH2=CH-Ce¢Hs. Amorf polimer, iivegesedési hdmérséklete 100
°C koriil van. A tiszta polisztirol rideg, atlatszo anyag. Feldolgozasa elsOsorban froccsontéssel
torténik. Alkalmazasi teriilete irodaszerek, optikai elemek, dekoracids anyagok. A habositott
polisztirolt a csomagolastechnikaban (konnyi, fehér, torékeny hab - miiszerek, hiitégépek, TV,
elektronikai cikkek) hasznaljdk kiterjedten. Rendkiviil fontosak kopolimerjei. Butadiénnel
kopolimerizalva nagy iitésallosagot lehet elérni (HIPS), de rendkiviil j6 tulajdonsagokkal rendelkezik
a butadiénnel és akril-nitrillel készitett terpolimerje is (ABS). Ezeket az anyagokat a miiszeriparban,
jarmugyartasban, haztartasi gépek gyartdsdban kiterjedten alkalmazzak. A kiiltéri alkalmazasban
problémat jelent a butadién komponens kettdskotéseinek fényérzékenysége.
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Poli(vinil-klorid) (PVC). A vinilklorid, CH.=CHCI, gyokos polimerizacidjaval allitjak elé. Amorf
polimer, Tg = 80 °C. Az emulziés polimert lagyitjak és kenési technikaval miib6rok eléallitasara
hasznaljak. Legnagyobb felhasznalasi teriilete az épitdipar. Padloburkolat, kiilonb6zd csovek és
profilok késziilnek beldle. Jellemzdi lagyitassal és adalékok hozzaadasaval széles hatarok kozott
valtoztathatok. A lagy PVC iivegesedési hdmérséklete altaldban szobahOmérséklet alatt van,
hajlékony elasztikus anyag. Kiterjedten alkalmazzak, a cipé és miibOriparban (talp, tiska) és a
gyogyaszatban (vérzsakok, transzfuzios csovek). A kornyezetvédok gyakran tamadjak az égetéses
artalmatlanitasa soran keletkez6 rakkelté anyagok miatt.

Linearis poliészter. A csoport legjelentdsebb képviseldje a poli(etilén-tereftalat) (PET). Kristalyos
polimer, Tm =265 °C. Nagy mennyiségben hasznaljak szalhuzasra. Textilipari felhasznalasa jelentds.
Zaroképessége és mechanikai tulajdonsagai igen jok, elterjedten alkalmazzak szénsavas {iditéitalok
palackozasara. Egy és tobbrétegti folidkat is gyartanak beldle élelmiszeripari csomagolasra (sajt,
sonka) és ipari folidk céljara (kondenzator folia).

Poli(metil-metakrilat). (PMMA). A metil-metakrilat [CH>=C(CH3)COOCHS3] polimerizacidjaval
allitjak eld. Amorf polimer, iivegesedési h6foka kb. 105 °C. J6 mechanikai tulajdonsadgai mellett
legfontosabb jellemzdje a nagy fényateresztés (~99 %) (plexi iveg). Ennek megfelelden szerves
iivegként alkalmazzak. Atlatszo miiszerburkolatok és egyéb alkatrészek (pl. haztartasi gépek) is
késziilnek beldle. Szovetbarat, ezért a gydgyaszatban is felhasznaljak.
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3.4.10. abra. Termoplasztikus polimer szerkezeti anyagok allapottartomanyai

c) Hore keményedé anyagok, gvantak

SzobahOmérséklet feletti livegesedési homérseklettel rendelkezd kiilonbozd térhald-strtiségi
miianyagok. Altalaban merevek, nagy szilardsaggal rendelkeznek. A térhdlésodas nemcsak hd
hatdsara mehet végbe, hanem katalizatorok, vagy a komponensek egyszerii dsszekeverésének
hatasara is.
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Bar felhasznalasi mennyiségiik 1ényegesen kisebb, mint a hére lagyulé miianyagoké, miszaki
jelentdségiik nagy, gyartasuk és felhasznalasuk nem csokken. Feldolgozasuk kevésbé termelékeny és
nehezebben automatizalhatd, egyrészt azért mert az alakadas és a térhalosodas egyidejlileg megy
végbe, masrészt mert altalaban nagymennyiségii tarsitdbanyagot tartalmaznak.

Fenol-formaldehid gyantdk. A legelsé iparilag gyartott milanyag fenol-formaldehid gyanta, a bakelit
volt. Fenol, vagy szubsztitualt fenol és formaldehid reakcidjaval allitjak el6. Legnagyobb
felhasznalasuk a faiparban, a farostlemezek eldallitasaban van. Késziilnek beldliikk burkoloelemek,
fékbetétek, ragasztéanyagok és felhasznaljak oket a lakkiparban is. Viszonylag olcsok, kedvezd
tulajdonsagok mellett. Hatranyuk a sotét szin és néha a kellemetlen szag (formaldehid).

Telitetlen poliészter gyantdk. Kétféle polimerizacios eljaras alkalmazasaval allitjak Oket el6.

cres

egy prepolimert allitanak el6, amit sztirol hozzaadasaval, gyokos polimerizacioval térhalositanak.
Tulajdonsagaik nagyon kedvezdek, nagy szilardsaggal és merevséggel rendelkeznek. Legjelentsebb
felhasznalasi teriiletiik a szalerdsitésti, elsdsorban iivegszalerdsitésii anyagok, kompozitok matrixa.
Feldolgozasuk termelékenysége viszonylag kicsi, az iparag torekvése ennek automatizalasara iranyul.
Az livegszalat, szOvetet vagy paplant a gyantdval impregnaljak, majd egy szerszdmban torténik a
végsd alakadas és a térhalositas, a keményités. Tartalyok késziilnek beldlik és egyre nagyobb
mennyiségben hasznaljak Oket a jarmiiiparban karosszériaclemek eldallitasara. A feldolgozas
automatizalasanak egyik eredménye az tin. SMC (sheet molding compounds) kifejlesztése, ami
poliészter matrixanyagbol, hosszu véagott szalbdl és szervetlen toltdanyagbdl all. Az impregnalt
anyagokat lemezek formdajaban szallitja a gyartd és megfeleld alakra préselve keményitik ki Oket.
Gyakran iivegszalerdsitésii poliésztereket hasznalnak szorfok, hajok, skate-board-ok eléallitasara.

Epoxi gyantak. Az epoxi gyantak epoxi végcsoportokat tartalmazo poliéterek. A polikondenzacios
termék kis molekulatomegl, térhaldsitasa kiilonb6z6 modszerekkel torténhet. A leggyakrabban
hasznalt térhalositoszerek di- és poliaminok, di- és polikarbonsavak, valamint anhidridek és egyéb
polifunkcids vegyiiletek, amelyek az epoxi, illetve OH csoportokkal reagalnak. Az epoxi gyantak
tulajdonsagai rendkiviil kedvez6ek, mechanikai jellemzéik, elektromos, tulajdonsagaik 1ényegesen
jobbak, mint a telitetlen poliésztereké. Aruk viszont magasabb. Felhasznalasuk sokrétii, alkalmazzak
Oket a lakkiparban, ragasztoként (kétkomponensli ragasztok), ontdgyantaként és kompozitok
vazanyagaként. Az Uirhajozasban és a repiilogépiparban rendkiviil nagy jelentéségiik van, szinte
kizarolag ezeket alkalmazzdk liveg, szén és aramid szalak kotdanyagaként. Nagy jelentésége van a
hadiiparban is.

Poliuretanok. Diizocianatbol és diolokbol allitjak Sket eld poliaddicids reakciokkal. Altalaban aromas
izocianatokat és alifas poliészter vagy poliéter glikolokat hasznalnak az eldallitasukhoz. Az egyik
legvaltozatosabb anyagfajta. Vannak kozottiik linearis elasztomerek, kemény és lagy habok,
ragasztok stb. A poliuretan tulajdonsagai a két komponens, izocianat (merev) és a poliol (lagy)
tipusatol és relativ mennyiségétdl fliggnek. Lehetnek kristalyosak vagy amorfak, ez utobbiak is
lehetnek heterogének, tartalmazhatnak kemény és lagy doméneket. Felhasznalasuk széleskord,
alkalmazzak Oket a jarmii és a butoriparban (habok {ilések, matracok és betétek szamara), cipdiparban
(talp - termoplasztikus elasztomerek), szalképzd, anyagként (miiszaki szovetek, sorték), lakkokban,
ragasztoként. E16ny0s tulajdonsagaik mellett hatranyuk viszonylag magas aruk.

d) Miiszaki miianyagok

Altalaban kiegyenlitetten jo tulajdonsagokkal (mechanikai, elektromos, termikus, stb.), kiilondsen
nagy szilardsdggal és iitésallosaggal rendelkezd, hdére lagyuldé miianyagok. Alkalmazasi
hémérsékletiik altaldban magas, >100-150 °C. Specialis tulajdonsadgaiknak megfeleléen aruk
lényegesen meghaladja a kozonséges, tomegmilanyagok arat.

Poliamid (PA). A poliamidok félancaban -CO-NH- kotés talalhato. Ehhez egy vagy két kiillonb6zo
hosszusagu alifas lanc csatlakozik. A kiindulasi monomerekt6l fliggden tobb tipusa van (poliamid-6;
-6,6; -6,10, -11). Magas olvadéaspontu kristalyos polimer, olvadaspontja az alkotdelemektdl fliggden,
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180 és 260 °C kozott van. Két fontos felhasznalasi teriiletiik a szalképzés és a gépipar, de a buszok,
villamosok kapaszkodorudjai is ebbdl késziilnek. Kis surlodasi egyiitthatojuk csapagyak gyartasara
is alkalmassa teszi Oket. A poliamid-11-et (Rilsan) védébevonatok készitésére hasznaljak (buszok,
villamosok kapaszkodorudjai). Uvegszalerdsitéssel rendkiviil nagy szilardsag és merevség érhetd el.
Ara viszonylag magas.

Polikarbonat (PC). A kereskedelmileg is jelentds polikarbonatok épitéeleme -CeHs-C(CH3)2-CeHs-
OCO-. Mikrokristalyos anyag, olvadaspontja 220 °C-on, livegesedési homérséklete 150 °C-on van.
Atlatszo, szilardsaga és iitésallosaga rendkivil nagy. Felhasznaldsa elsésorban a gép- és
miuszeriparban torténik, de fontos optikai elemek készitésében is. Nagyfoku atlatszosagat és
szilardsagat sok helyen hasznaljak (iranyjelzék boritdelemei, repiilégépablak stb.). J6 zaroképessége
kovetkeztében élelmiszer csomagolasara szolgalo tireges testek is késziilnek beldle (palackok).

e) Kompozitok

Tagabb értelembe véve ide tartozik minden t6lt6 és erdsitd anyagot tartalmazod két- vagy
tobbkomponensli miianyag. A szemcsés toltdanyagot tartalmazo anyagokat gyakran nem tekintik
kompozitnak, és kritériumnak a szilardsag és a merevség tarsitas hatasara bekovetkez6 egyidejii
novekedését tekintik. Az ilyen anyagokat ,,advanced” (fejlett, elérehaladott) kompozitnak nevezik.
Ezeket térhalos polimerek €s végtelenitett liveg, szén vagy szerves szalak segitségével allitjak eld.

A miianyagok tulajdonsagai

A 1étezd igen nagyszamu polimer és milanyag a tulajdonsdgok széles tartomdnyat oleli at.
Gyakorlatilag minden alkalmazasi terliletre megtalalhatd a megfelelé mutanyag, gyakran tobb
alternativa is létezik. A megfeleld miianyag kivalasztdsit az alkalmazas kovetelményéinek
megfelelden rendkiviill gondos miiszaki és gazdasdgi mérlegelés alapjan kell végezni: Az
alabbiakban, a teljesség igénye nélkiil, felsorolunk néhany kiemelkedd, vagy specialis tulajdonsagot:

- szilardsag, merevség, keménység: az acéllal, vagy a keramiakkal is vetekedhet sokkal
kisebb tomeg mellett (1d. kompozitok),

- utésallosag: specidlis heterogén szerkezet kialakitasa igen nagy iitésallosagot eredményez
(itésallo PS),

optikai jellemzdk: egyes polimerek fényateresztése és altaldban optikai tulajdonsagai
vetekednek az 6lomiivegével (PC, PMMA, PS),

vezetOképesség: adalékok segitségével, vagy a megfeleld kémiai szerkezettel tetszéleges
vezetOképesség és pozitiv hdmérsékleti koefficiens alakithato ki (korom-, fémtoltés),

hoallosag: megfeleld kémiai szerkezet esetén igen széles hoéfok-tartomanyban
alkalmazhat6 miianyagok allithatok el6 (tirhajozas),

specialis jellemzok: milanyagokat alkalmaznak a nemlinearis optikaban, piezoelektromos

érzékeldkben, elektronikus kijelz6kben (folyadékkristalyos polimerek, LCP).
Gyakran nem specidlis tulajdonsagokra, hanem a jellemzOk optimalis egyenstlyara van sziikség,
megfeleld feldolgozhatosag ¢és ar mellett. Ez tulajdonképpen a nagymennyiségben gyartott
tomegmiianyagok titka, amelyeket a gazdasdg minden teriiletén alkalmaznak.

Degradicid, stabilizalas

A milanyagbol késziilt termékek tulajdonsagai nem allandoak, a felhasznalas ideje alatt valtoznak. A
valtozas sebessége és mértéke az igénybevétel koriilményeitdl (hdmérséklet, terhelés, kozeg stb.),
valamint a polimer sajatsagaitdl fliggenek. A tulajdonsag valtozasa sokféle kiils hatasra rendkiviil
valtozatos moédon mehet végbe. A polimerbe a feldolgozas, elallitas soran befagyott fesziiltségek a
szerkezet valtozasat eredményezik, fizikai dregedés megy végbe. A kristalyos, esetenként az amorf
szerkezet valtozasa, kiilondsen kis-moltomegli anyagok, oldoszerek, feliiletaktiv anyagok
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hatdsara, a levegd oxigénjével reagalva kémiai valtozasok mennek végbe a milanyagban. Ezek
altalaban a tulajdonsagok romlasat eredményezik, a polimer degradalodik.

polimerben a hasznalat soran valamilyen okbol végbemend kémiai folyamatokat értjiik, melyek
hatasara a polimer fizikai és altalaban haszndlati tulajdonsagai romlanak:

a) Termikus degradécié. A kémiai valtozasokat el6idéz6 ok a termikus energia, a héfok emelkedése.

Ez kiilonosen a hére lagyulé miianyagok magas homérsékleten végzett feldolgozasa alatt kovetkezik
be.

b) Fotodegradacié. A reakciok inicialasa fény hatasara torténik. KettOskotéseket, aromas és egyéb
csoportokat tartalmazé molekuldk abszorbealjak a lathatd és az UV fényt. Kiilondsen a nagyobb
energiaju UV fény hatdsara kémiai, altalaban gyokos reakciok indulnak meg, melyek lancreakcioban
a polimer tulajdonsagainak jelentds valtozasat idézik eld. A kettdskotést tartalmazo polimerek, a
gumik és az {itésallo polisztirol kiillondsen érzékenyek az UV besugarzasra.

c) Kémiai degradacio. A kismolekulaju vegyiiletek, savak, bazisok, oldoszerek, reaktiv gazok
hatasara végbemend degradacid tartozik ebbe a csoportba. A degradacié hatdsara nagyfoku
valtozasok mehetnek végbe a polimerben, de ez gyakran csak magas hdmérsékleten kovetkezik be,
mivel az ilyen reakciok aktivalasi energiaja altalaban nagy.

d) Nagyenergiaji sugarzas. Ellentétben a fotodegradacioval, a nagyenergiaju sugarzas hatisa nem
szelektiv, energidja gyakorlatilag minden kotés megbontasahoz elegendd. A sugarzds hatdséara
altalaban lanctordelddés, a molekulatomeg csokkenése kovetkezik be, de esetenként térhaldsodas
lehet a dominalo reakcid. Ezt hasznaljak ki a polietilén térhalositasara alkalmazott eljarasokban.

e) Mechanikai degradacio. Kiilsé fesziiltség gyakran kémiai kotések elszakadasat eredményezi. Ez
kovetkezik be a polimerek torése, de gyakran a feldolgozasa, vagy alkalmazéasa sordn is. A
kotésszakadas altalaban szabad gyokoket eredményez, melyek tovabbi reakciokban vesznek részt. A
mechanikai degradacio jelentdsége a tobbihez képest kisebb, elsdsorban specidlis polimerizacids
eljarasokban, blokk kopolimerek szintézisében alkalmazzak 6ket.

f) Bioldgiai lebomlas. Lényegében ez is kémiai degradacio. A mikroorganizmusok szamos enzimet
termelnek, amelyek reakcioba 1épnek bizonyos polimerekkel és a molekulatomeg csokkenését, majd
a polimer teljes lebomlasat eredményezik. Ezt a hatast alkalmazzdk a biologiailag lebonthato
polimereknél. Tekintettel arra, hogy a tomegmillanyagok nagy részét nem tamadjadk meg a
mikroorganizmusok, az ilyen degradacio jelentdsége egyeldre viszonylag kicsi.

A fenti degradacios tipusok, illetve hatdsok szinte soha nem egyenként lépnek fel, altalaban
egyidejlileg tobb tényezd hatasa érvényesiil. Egy ablakprofilt példaul éri a nap, a hdmérséklet 60-
80°C-ig is emelkedhet, oxigén mindig jelen van, mosdszerek érik a tisztitds kozben, és a
levegdszennyezddés kiilonbozd gazokat tartalmaz, amelyek szintén befolyasolhatjak a stabilitést.

A miianyagok egy jelentds részét a csomagolasban és ezen beliil is az élelmiszerek csomagolasaban
hasznaljak fel. A csomagold anyagokndl a miianyag termék élettartama, stabilitisa masodlagos
kérdés, csupan a szallitas és tarolas ideje alatt kell maradéktalanul megdrizni tulajdonsagait és
betdlteni funkciojat. A csomagold anyagok egy jelentds részének €lettartama igen rovid, Gn. eldobo
(és remény szerint egyre nagyobb aranyban szelektivem gylijtott) csomagolasok. Ilyen esetben a jo
stabilitas kifejezetten hatranyos, a mieldbbi lebomlas — lehet6leg természetes, bioldgiai titon — lenne
kivéanatos. Ilyen miianyagokhoz a degradacié gyorsitasara specialis adalékokat adnak, bioldgiailag
lebonthatod természetes komponensekkel tarsitjak, vagy teljes mértékben lebonthatd polimerekbdl
készitik oket.
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Szamos alkalmazasi teriileten azonban a miianyagok varhato; esetenként garantalt élettartama joval
hosszabb, 5, 10, vagy akar 50 év is. Ez utobbi az épitGipari termékékre, kiilondsen a csévekre
jellemzd. Ilyen esetben a terméknek meg kell Oriznie eredeti tulajdonsagait, azok a hasznalat alatt
nem valtozhatnak. A degradacid megakadalyozasa ¢és a tulajdonsagok megdrzése érdekében a
polimerekhez stabilizatorokat adnak. Ezek a kis mennyiségben alkalmazott segédanyagok
megakadalyozzak a karos kémiai folyamatok bekovetkezését, vagy megvaltoztatjak iranyukat. Az
alkalmazott stabilizator mennyisége ¢€s tipusa fiigg a megvédeni kivant polimer kémiai szerkezetétol,
a degradaciot el6idézé kiilsé behatastol és a degradacid mechanizmusatol. A stabilizatorok
kivalasztasa bonyolult, hosszas kisérleteket igényl6 folyamat.

3.4.6. Kiilonbségek a polimerek és a Kis-moéltomegii anyagok kozott

Bar az eddigiek soran tobb esetben kihangstulyoztuk a polimerek és a kis-moltomegii anyagok kozotti
kiilonbségeket roviden, a teljesség igénye nélkiil ismét 6sszefoglaljuk ezeket, mivel a miianyagok
specialis viselkedése szempontjabol kiemelkedd jelent6ségiik van.

- A polimerek nem rendelkeznek jol definialt moltomeggel, jellemzésiik kiilonbozo atlagokkal és az
eloszlassal torténik.

- A polimerek fazisallapotainak szama korlatozott, soha nem gaznemiiek és a kis molsulyu
anyagoknal alkalmazott értelemben nem is folyékonyak, ezzel szemben szilard allapotban tobb fizikai
allapotuk van: liveges, nagyrugalmas, 6mledék.

- A polimerlanc alkotoelemeinek térbeli elrendezddése a konformacioval és a konforméacio eloszlassal
jellemezheto.

- A polimerek kristalyszerkezete és kristalyossaga soha nem tokéletes.

- A hoére lagyuld6 mianyagok viszkozitasa tobb nagysagrenddel nagyobb, mint a Kis-moltomegi
anyagoké ( -10° Pas), feldolgozasuk magas hdmérsékleten, nyird igénybevétellel torténik.

- Nyiras hatdsara a makromolekuldk orientalédnak, a termék tulajdonsagai fiiggenek az orientacio
mértékétol.

- Kiils6 erd hatasara egyidejlileg rugalmas és plasztikus deformacié is végbemegy, a kettd ardnya az
anyag jellemzditdl és a kiils6 kortilményektdl fligg.

- A mllanyagok tulajdonsagai altalaban id6fiiggok, fesziiltség-relaxacio és kliszas megy végbe, fizikai

oregedes 1¢ép fel.

3.4.7. Miianyagok a kozlekedésben és a jarmiiiparban. (Olvasmany)

A miianyagokat és gumikat mar hosszt id6 oOta alkalmazzak a gépjarmuiparban elektromos
szigetelések ¢€s flexibilis alkatrészek eldallitasara, de az elmult két-harom évtizedben felhasznaldsuk
jelentésen nétt mind mennyiségben mind pedig a termékek miiszaki szinvonalaban. A miianyagok
autoipari alkalmazasara a rendkiviil magas kovetelmények jellemzdek. Az alvaz és a karosszéria
elemenként hasznalt anyagoknal a nagy szilardsdg és az litésallosdg a kovetelmény, a motorhaz
alkatrészeinél a hoallosag, a stabilitds és az oldoszerallosag, az ablakoknal és vilagito testeknél az
optikai tulajdonsagok, az utastérben taldlhatdé elemeknél pedig egyebek mellett az esztétikai
kovetelmények.

Altaldnosan egy autdé haromféle anyagbol késziil: fémekbdl, polimerekbsl és itivegbdl. A
fémkomponensek nagy része acélbol €és aluminium oOtvozetekbdl késziil. A polimerek kozott
talalhatok miianyagok, gumik, festékek, lakkok és textilidk. Egészen az elmult évekig az autd
tomegének jelentds részét, mintegy 50 %-at az acél alkatrészek tették ki. A kovetkezo években az
acél részaranyanak jelentés csokkenése, mig a milanyagok mennyiségének jelentds novekedése
varhat6. A ndvekedés és az ardnyok eltolodasanak elsddleges oka a gépjarmii tomegének
csokkentésére iranyul6 torekvések. A tomegesokkenés eredményeképpen a kocsi fogyasztasa szintén
csokken, ami gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbol egyarant fontos.
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A tovabbiakban ismertetjiik az autd egyes részeihez felhaszndlt miianyag alkatrészeket. Csak a
legfontosabb, vagy legérdekesebb alkalmazasokat mutatjuk be, és felhivjuk a figyelmet a fejlédés,
varhat6 irdnyaira is. Az autoipar jelenleg csak az Osszes muianyag-felhasznalas 4-7 %-at teszi ki,
szemben az épitdiparral és a csomagolassal, melyek egylittesen mintegy 50 %-ra rugnak. Az
alkalmazas technikai szinvonala lényegesen magasabb, mint az emlitett masik két iparagban ¢és a
varhato fejlodés is gyorsabb.

Karosszéria, felfliggesztés

A karosszéria nagy része korabban is és most is elsdsorban fémlemezekbdl all. A fejlodés irdnya
azonban mindenképp a froccsontott, vagy préselt karosszéria elemek alkalmazasa. A megnovekedett
biztonsag iranti igény a karosszéria felépitésének elvi atalakulasat eredményezte. Kis iitkozés soran
az energiat a 10kharitd abszorbedlja, nagyobb sebességek esetén a karosszéria kontrollalt
Osszecsuklasa. Az oldalirdnyu {itk6zésekkel szemben merevitd borddk védik az utasteret. A
karosszéria elemeknek elsésorban nem biztonsagtechnikai, hanem burkold, védod és diszitd szerepe
van. A kozeljovoben itt varhato a legjelentdsebb sulycsokkentés. Az elemek késziilhetnek térhalésodod
SMC lemezekbdl préseléssel, de varhatoan a froccsontott elemek fognak dominélni.

A 10kharitokat a legtobb gyartd mar hosszl évek dta miianyagbol késziti. A 16kharitonak két funkciot
kell ellatnia. Kis titk6zésnél nem mutathat semmiféle karosodast, 4-8 km/6ra sebességi {itkozésnél
pedig megfeleld védelmet kell biztositania az aut6 elsd, vagy hatsé részei szamara. A lokharitokat
leginkabb poliuretanbol, vagy iitésallé polipropilénbdl készitik.

A felfiiggesztés egyes elemeit is mlianyagbdl készitik. Kordbban a rugodk szinte kizarélag fémbdl
késziiltek, ma mar ezek egy részét is miianyagbdl allitjak el6. Az elmult idészakban szinte kizarolag
tekercsrugokat hasznaltak, kisérletek folynak azonban, hogy visszatérjenek a kordbban hasznalt
lemezrugokhoz.

A milanyagok egyre nagyobb teret hoditanak, gyakorlatilag egyeduralkoddk a hangesokkentésben. A
motor rezgéseinek és az ebbdl szdrmazd zaj csokkentése érdekében a motort gumiblokkokra
fiiggesztik fel. A leggyakrabban természetes kaucsukot, vagy polikloroprént hasznalnak erre a célra.
Az utastér zajszigetelését toltbanyagot tartalmazo PVC, EVA, EPDM, vagy butilkaucsukkal oldjak
meg. Buszok hangszigetelésére is hasznaljdk a barium szulfattal toltétt polipropilént. A BaSOgs
stirtisége kb. 13 glcm?, igy rendkiviil j6 hangszigeteld lemezek készithetdk beléle.

A motor és a motorhaz elemei

Bar szinte kizarolag milanyagok felhasznalasaval is készitettek motort, amelyben a motorblokk
szénszal erdsitési polimerbdl allt, az ilyen megoldas gyakorlati megvalositasa jelenleg kétséges.
Ennek ellenére a motor maga is meglepéen sok milanyag alkatrészt tartalmaz. A szelepek rudja és
pereme, esetleg rugdja nagy héallosagu anyagokbol, mint pl. a P, vagy szaler6sitésti miigyantakbol
késziilnek. A gyujtads szabdlyozdsdra szolgald egységeket iivegszal erdsitési hdre lagyuld
miianyagokbol (PA, PP, POM, PBT) froccsontéssel allitjak eld. A tomitések €s szigetelések olaj- és
hémeérsékletalldo gumikbol késziilnek.

A tengelykapcsoloban viszonylag kevés milanyagalkatrész talalhatd és mennyiségiik novekedése
nem is nagyon varhatd. Késziilnek viszont szalerdsitésti miianyagokbol féltengelyek és a meghajtas
egyéb részei. A fékrendszer legfontosabb részei viszont mind milanyagbdl vannak, a féktarcsak
korabban azbeszterGsitésti fenoplasztokbol késziiltek, ma szénszal erdsitésit hére keményedd
anyagokbol allnak. A fékrendszer tobbi része, a dugattyuk, hengerek, vezetékek miiszaki
muanyagokbdl (PA, POM), a folyadéktartdly polietilénbdl késziil. A kerék egyes részei is
tartalmazhatnak mtianyagokat, ilyenek pl. a disztarcsak. A legfontosabb polimer komponens azonban
az abroncs, melynek bonyolult felépitésérdl az el6z6 fejezetben szo volt.

Az lizemanyag ¢€s levegd rendszer gyakorlatilag teljesen muanyagbol késziil. Itt i1s az egyik
legfontosabb kovetelmény a ho- és vegyszerallosdg. Ma mar az lizemanyagtartdlyok egy jelentOs
része is muianyagbol késziil (Volkswagen Passat - PE). A vezetékek altalaban extrudalt csovek (PA
11, vagy 12). Az lizemanyag pumpa ¢€s a karburator is nagyrészt miianyag alkatrészekbdl all (PA,
POM, PBT). A légsziir6 haza altataban erdsitett PP.
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A hitd és fiitérendszer alkatrészeinek a h6allosag mellett a fagyallo agressziv hatasanak is ellen kell
allnia. A radidtor froccsontott zaroelemei poliamidbdl, vagy tlivegszal erdsitésiit PPO-bol késziilnek.
A ventillatorok erdsitett PP és PA elemeket tartalmaznak, a folyadék és levegd vezetékeket, melyek
nagy atmérdji rugalmas csovek, termoplasztikus elasztomerbol allitjak eld.

Az elektromos rendszer hagyomanyosan sok milanyag komponenst tartalmaz. A vezetékek
szigetelése kordbban is milanyag, elsdsorban PVC volt. A tobbi nagyfesziiltségli, vagy nagy
aramerdsségli alkalmazasokban altalaban térhalds gyantakat, kiilondsen fenoplasztokat alkalmaztak.
Ezeket ma mar egyre inkabb kiszoritjak a miiszaki milanyagok, a PA, PBT, PET, PC, PSU. Az
akkumulator szinte kizardlag {itésallé polipropilénbdl késziil froccsontéssel. A froccsontési
technolégia lehetové teszi kisebb falvastagsagu termék készitését és a cellak is elére kialakithatok.
Mindezek azonos teljesitmények mellett kisebb akkumulatorok eléallitasat teszik lehetové.

Az utastér elemei

Az utastérben alkalmazott anyagokkal szemben tamasztott kdvetelmények lényegesen eltérnek a
motorhdz elemeinél megkivantaktol, és sokszor nehéz kielégiteni 6ket. Az alkalmazas legfontosabb
szempontjai a széles hdmérséklettartomany, ami -40 °C-tél 90 °C-ig terjedhet, a napfény hatdsa,
kopas ¢és tépésallosag, valamint esztétikai szempontok. Az utastér egyik legbonyolultabb és
legfontosabb eleme a miiszerfal. Passziv biztonsagi elemként is funkcional, frontalis titk6zéskor
minimalisra kell csokkentenie az utasok sériilését. A miiszerfal az esetek tobbségében egy bonyolult
froccsontott keretbdl all, amit rugalmas PU hab péarnazassal és iddjarasallo lagyitott PVC kiilsé
boritassal latnak el. A keret anyaga altalaban PS, PP, ABS, PC, gyakran toltéanyagot, vagy
szélerdsitést alkalmaznak, és egyre jobban terjednek a miiszaki miianyagok keverékei is.

A miiszerek tartoelemei altalaban kiilon egységet képeznek, ez igen gyakran miiszaki miianyagokbol
késziil (PS, ABS, PPO, POM), amit egy atlatszo akrilpolimer lap véd a kiilsé behatasoktol. A
kormany egy fém keretbdl all, amire kemény, vagy félkemény milanyag hazat froccsontenek és
altalaban egy poliuretan bevonattal latjak el.

Az iilések altalaban RIM technoldgidval késziilnek poliuretanbdl, de mas megoldasok is Iéteznek. A
kiilsS boritast egy védd, diszité szovethuzat adja. Altaliban ezek is tartalmaznak miianyagokat, PVC,
vagy PU bevonata szovetek, amik miiszalbdl késziilnek. A belsé panelek kordbban PVC boritasu
farostlemezbdl késziiltek, ezeket egyre inkabb kiszoritjdk az iitésalldo milanyagbol frocesontott
elemek, melyeken egy lépésben kialakithatok az egyéb belso alkatrészek, mint a hamutartok, vagy
konyoklok. A belsé elemek boritasa altalaban félkemény poliuretdn, melynek kiils bor rétege az
ontési eljarasban alakul ki. Ezt egy darabban ragasztjak a belsé feliiletre. Az ajtdo zaro- és
ablakmozgato elemei is egyre tobb milanyag alkatrészt tartalmaznak, a padlokarpit pedig miiszalbol,
elsdsorban PP és PA alapon késziil.

Kiilso elemek

A kiilsé alkatrészek kozilil méar emlitettiik a karosszéria elemeket. Ezek koziil egyre tobbet gyartanak
milanyagbol. A panelek anyaga és az eldallitasi eljaras fligg a gyartotol. Térhalos gyantak (SMC),
reaktiv froccsontéssel eldallitott erdsitett PU (RRIM) és miiszaki miianyagok (PC, PA, ABS, illetve
ujabban polimer keverékek) szerepelnek leggyakrabban az alkalmazott anyagok kozott. A
hiitéracsnak esztétikai kovetelményeket is ki kell elégitenie, mig a mozgathat6 alkatrészeknek, mint
pl. a csomagtér teteje, vagy kisteherautok lehajthato ajtaja kiilonlegesen ellendllonak kell lenniiik
dinamikus hatasokkal, {itéssel szemben.

Az autd kiilsé részén szamos kisebb alkatrész talalhatd, mint pl. a sarhanyok szegélye, a gumi
sarvédok, az ablaktorld elemei, a vizelvezetd és szigeteld csikok. Ezek egy része gumibol késziil,
melynek anyaga természetes kaucsuk, vagy klorkaucsuk. Fontosak a vilagito testek hazai, a boritasok
¢s maguk a reflektorok. Ezek is szinte kizarélag miianyagbdl késziilnek. A haz iivegszal erdsitésii
¢s/vagy muszaki mianyagbol késziil froccsontéssel, a boritds és a vilagitotestek anyaga a
leggyakrabban polikarbonat.

A sz€lvédo is tartalmaz miianyagot, konstrukcidja altaldban iiveg/poli(vinil-butiral)/iiveg/poliuretan,
vagy poliészter. Ez a szerkezet biztositja a sz€lvédd szilankmentes torését.
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Az aut6 0sszes milanyag alkatrészét még felsorolni sem tudjuk, ezek szama joval tobb, mint 1000 és
tovabbi novekedéslik varhat6. A miiszaki milanyagok a jovoben is dominalni fognak és a
tomegcsokkentés eredményeképpen vérhatdéan az autd alkatrészeinek legaldbb 25-30 %-a
muanyagbol all majd.
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