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KristKristáályos lyos éés nems nem--kristkristáályos lyos anyagokanyagok

A kristályos anyag atomjainak elrendeződése sok atomnyi 
távolságig, a tér mindhárom irányában periodikusan

ismétlődő. A mikroszerkezetre a hosszútávú rend jellemző. 

Lehet egykristály, ha az atomoknak ez a periodikus 
ismétlődése tökéletes abban az értelemben, hogy az anyag 

teljes térfogatára kiterjed.
Lehet polikristályos (mikrokristályos), ha az anyag több 

(egy)kristály szemcséből épül fel.

Az anyag nem-kristályos (amorf), ha az atomok 
elrendeződésének hosszútávú periódikus ismétlődése 

hiányzik (csak rövidtávú rend létezik).



A kristályos anyagokban
az atomok elrendeződése 3D-
ban periódikusan ismétlődő.

- fémek
- sok kerámia
- néhány polimer

Nincs hosszútávú rend.

A nem-kristályos anyagokban

Tipikusan gyors hűtéssel előállított
komplex szerkezetek.

kristályos SiO2 (kvarc)

amorf SiO2 (ömlesztett kvarc)"Amorf" = nem-kristályos

Si O

KristKristáályszerkezeteklyszerkezetek

Geometriai leírás: ahogyan a részecskék (atomok, 
atomtörzsek, ionok, molekulák) a térben elhelyezkednek.

A merev gömb modell: a kristályokat gömbként elképzelt 
egymással érintkező részecskék építik fel.

A (kristály)rács: pontok olyan három dimenziós rendsze-
re, amelyben a pontok térbeli helyzete az részecskéké-
nek felel meg.

Elemi cella: egy kristály azon legkisebb geometriai 
egysége, amelynek három irányban való, önmagával 
párhuzamos eltolásával felépíthető a kristály.



A rácsparaméterek: a, b, c, α, β, γ.
a, b és c a három rácsállandó.

A legalacsonyabb szimmetriájú elemi cellát 6 adattal jellemezhetjük:

Az elemi cellaAz elemi cella

A legmagasabb szimmetriájú
elemi cella 2 adattal jellemezhető.

7 féle kombináció lehetséges ->

A hA héét t kristkristáályrendszerlyrendszer

(r(ráácsrendszercsrendszer))

Köbös, szabályos

Hexagonális, hatszöges

Tetragonális, négyzetes



http://www.theimage.com/crystalinfo/index.htm

Trigonális

Rombos

Monoklin, egyhajlású

Triklin, háromhajlású



HHáárom egyszerrom egyszerűű ttíípus: pus: 

aa fféémmeekk rráácsaicsai

Tércentrált köbös: BCC
Body Centered Cubic

Koordinációs szám: 8

Hexagonális: HCP
Hexagonal Close-Packed

Koordinációs szám: 12

Lapcentrált köbös: FCC
Face Centered Cubic

Koordinációs szám: 12

A mA mééretekretek



SzorosSzoros illeszkedilleszkedééss

pl. FCC rács esetén

Atomi térkitöltési hányad (APF)FCC = 0,74. 

a

2 a

4R=√2a →
a (Cu) = 0,36 nm (0,36149 nm mért)
a (Al)  = 0,41 nm (0,40495 nm mért)

Az elemi cellában 6 x 1/2 + 8 x 1/8 =
4 atom van.

APF = 

4

3
π ( 2a/4)34

atom

elemi cella atom

térfogat

a3
elemi cella

térfogat

Egyféle R esetén ez a legnagyobb APF.

LapcentrLapcentráált klt kööbböös s rráácscs



TTéércentrrcentrááltlt kkööbböös rs ráácscs

a

APF = 

4

3
π ( 3a/4)32

atom

elemi cella atom

térfogat

a3
elemi cella

térfogat

Atomi térkitöltési hányad (APF)BCC = 0,68

a
R

a2

a3 4R=√3a →
a (Cr) = 0,29 nm 

(0,291 nm mért)

a (Fe) = 0,29 nm
(0,28665 nm mért)

Az elemi cellában 1 x 1 + 8 x 1/8 =
2 atom van.

HexagonHexagonáális szoros illeszkedlis szoros illeszkedééssűű

rráácscs

Atomi térkitöltési hányad (APF)HCP = 0,74

633.1=
a

c kellene legyen, de ettől az értéktől egyes fémeknél eltérés 
lehet. 

Mutassák meg, hogy ezen rács esetén:

Koordinációs szám: 12



FCC HCP

Felülnézet

Ilyen szoros illeszkedésű síkok
kétféleképp rétegezhetőek 

egymás fölé.

TajTajéékozkozóóddáás egy rs egy ráácsbancsban

• Pontok megadása
• jelölés: indexek zárójelezés nélkül

• Irányok megadása
• jelölés: egész indexek []-ben

vagy ekvivalens irányok <> között

• Síkok kitűzése
• jelölés: egész indexek ()-ben

vagy ekvivalens síkok {} között

szögletes

íves



Pontok indexelPontok indexeléésese

P koordinátáit a q r s törtekkel
adjuk meg.

Hf: Mik a BCC rács elemi cellájá-
ban levő 9 pont koordinátái?

2
1

1
2
1

pl. Hol helyezkedik el az ½ 1 ½ pont?

IrIráányoknyok indexelindexeléésese

A vektor haladjon át az origón! (ha nem így lenne, eltolás)
Határozzuk meg a vektor vetületének hosszait a 

rácsállandók többszöröseiként!
E három vetületet egy közös szorzófaktor segítségével 

a legkisebb egész számokká alakítjuk.

(az index negatív is lehet, ilyenkor fölé írjuk a - jelet)

pl. Milyen indexekkel írható le az alábbi ábra 
zöld vektora által jelölt irány?

[120]

Hf: Mik az indexei az ábrán 
jelölt színes nyilaknak?

Az így kapott indexek a vektor Miller indexei.



SSííkok indexelkok indexeléésese

Hf: Milyen indexekkel írható le az
A és B sík?

A sík NE haladjon át az origón! (ha nem így lenne, eltolás)
A rácsállandók arányaiban írjuk le a sík és a ten-

gelyek metszéspontjait!
Képezzük ezen arányszámok reciprokait!
Ha kell – közös faktor segítségével – alakítsuk 

egész számokká az indexeket.

pl. Mi a Miller indexe a sárga síknak?

(012)
-

Az így kapott indexek a sík ún. Miller indexei.

hexagonálistól eltérő rácsrendszerekre

Atomsűrűségek
Vonalmenti atomsűrűség:

Síkbeli atomsűrűség:

a szakaszra eső rácspontok száma
a szakasz hossza

LD=

a síkon levő rácspontok száma
a sík területe

PD=

[LD]=m-1

[PD]=m-2

pl. az FCC rács [110] iránya mentén az LD

RR
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pl. az FCC rács (110) síkján az PD

2)110(
24

1

224

2

RRR

atom
PD =

⋅
=

Az LP és PD a rugalmatlan alakváltozás csúszási mechanizmusánál lesz majd fontos.



BCC

FCC

BCC

1538ºC

1394ºC

912ºC

δδδδ-Fe

γγγγ-Fe

αααα-Fe

liquid

Fe

C60

A szén allotróp módosulatai: 
gyémánt, grafit, 
amorf szén, fullerének

Ugyanaz az anyag (különböző hőmérsékleten és nyomáson) különböző
rácsszerkezetben kristályosodhat: allotrópia/polimorfia.

AllotrAllotróópiapia, polimorfia, polimorfia

szürke (αααα) Sn

fehér (ββββ) Sn 13,2oC alatt a szürke allotróp stabilis
SnSn −− ⋅= βα ρρ 79.0

Sn

EgykristEgykristáály ly -- polikristpolikristáályly

Turbinalapát
(Pratt and Whitney)

Gyémánt mikrokristályok
(GE Superabrasives)

A Czochralski módszer

Frekvencia kétszerezésére készült, 
túltelített oldatból növesztett KDP 
kristály. (LLNL, USA)

→

Si egykristály



Az anyagok többségét polikristályos formájukban használjuk.

• Nb-Hf-W lap elektronsugaras hegesztéssel.
• Minden „szemcse" egykristály.
• Az anyagban a szemcsék random módon rendezettek.

→ Az anyag tulajdonságai izotrópok.
• A hegesztési varratban a szemcsék orientáltak. 

→ Az anyag tulajdonságai anizotrópok.
• A szemcseméretek (általában) 1 nm és több cm között

változnak (néhánytól néhány millió atomi réteg).

1 mm

Izotróp

Anizotróp

PolikristPolikristáályly nnöövekedvekedéésese


