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Néhany fogorvosi példa fémekre: fém implantatum

pl. titan6tovozet

fémkorona,
pl. arany 6tvozet

keramia bevonatu
fémkorona

— PFM crown from | Showing the Showing the
femiv the outside metal core underside view
pl. Ni — Ti 6tvozet




Tulajdonsagai:

® gyakori anyag; valtozatos tulajdonsaguak

® viszonylag nagy siiriiség

® szobahémeérsékleten szilard (kivéve Ga és Hg)
® viszonylag nagy szivossaguak és szilardsaguak
® viszonylag jol alakithatok

® hajlamosak a korroziora (kivéve a nemesfémek)
® dtvdzéssel tulajdonsagaik jol befolyasolhatok

® j6 hé- és elektromos vezet6képesseg

® fémes szin

® nagyrészt nem biokompatibilisek

Szerkezete:

o fémes kétés

o szinfémekben azonos méret(i atomok
o krislté!yo’s (leggyakrabban hexagonalis, vagy kdbds)* fé?nr?iegg!
o polikristalyos**

Alkalmazasi példak:

» koronak, hidak

> implantatumok El6allitas: olvasztas, ontés
> témés

.

fogszabalyozé készilékek

*Miért gyakori a hexagonalis és kobos racs a fémeknél?
Egyforma gémbok illeszkedése! P —

kevésbé szoros
illeszkedés: pl.
tércentralt kobos (bcc)

SV RN

. . . P pl. Fe, Cr, ...
szoros illeszkedésii szoros illeszkedésii kobos
hexagonalis (hcp) (lapcentralt kobos, fcc) 68 %
pl. Ti, Cd, Co, Zn, ... pl. Ag, Au, Pt, Al, Cu, Ni, ...
térkitoltési
tényez6: 74 % 74 % 6

N

elemi cella €—t+—

L p kristalyracs
| (pontracs)

— pontok szabalyos
térbeli elrendezédése
— el6allithato az elemi
cella hézagmentes
eltolasaval a tér
mindharom iranyaba

racspont /
r\/
o]

— egy kristalyracs
legkisebb térfogategysége
— a teret hézag- és ) .
atfedésmentesen ki lehet
télteni elemi cellakkal

— minden informéaciot
tartalmaz, ami a
kristalyszerkezet
leirasahoz sziikséges

P

racsallando: egy kristalyracs elemi
cellajanak valamely paramétere (pl.
sz0g, élhossz)
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egyszeri kébos tércentralt kobos lapcentralt kobos

simple cubic body centered cubic, bcc face centered cubic, fcc szoros illeszkedési
szoros illeszkedésii kobos hatszéges
cubic close packed, ccp hexagonal close packed, hcp
a-Po Fe, Cr... Cu, Ag, Au, Pt, Al, Ni... Ti, Cd, Co, Zn, Zr, Mg...
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egy elemi cellara es6 gdmbok szama:

az elemi cella élhossza: a=2r

Vo T 5236529

térkitoltési tényezo:
Vetementarcetie

egy elemi cellara es6 gdmbok szama:

az elemi cella élhossza: a=—F
3
|
4 Vi 3
terkitoltési tenyezo: _Kugel 7\/— ~0,6802 ~ 68%
Vtementarcetie
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egy elemi cellara es6 gémbok szama: 4
az elemi cella élhossza: a= \/gr
V, K3
térkitoltési tenyezo: —fud _ __—_~0,7405 ~ 74%
v, 2

Elementarzelle

kobds szoros illeszkedésii racs
(lapcentralt kobos racs)

kitoltési hanyados: 74%

hexagonalis szoros
illeszkedés( racs




kdbds szoros illeszkedésii racs
(lapcentralt kdbds racs)

kdbds szoros illeszkedésii racs
(lapcentralt kobds racs)

gulaba
b rendezett
ulaba - .

?endezett agylgolyok
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hexagonalis szoros hexagonalis szoros
illeszkedés( racs
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illeszkedés( racs
13

gulaba
rendezett
hégolyok

HEXAGONALIS SZOROS HEXT}_?_EQ;&%SEE%ROS
ILLESZKEDESU A QA (ABAB)
(térkitoltési tényez6: 74%) ~
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LAPCENTRALT KOBOS
(térkitoltési tényezo: 74%)
LAPCENTRALT KOBOS
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(5¢) () [Fe] (ol (M) (y) (1)
Ve EEE @O
(L) (ke Re) [0s) (ir) (V) (Av)

(Gd] [Tb] [Dy) [Ho) [Er) [Tm) (¥B)

tércentralt kobos
body centered cubic, bcc

lapcentralt kobds
face centered cubic, fcc
cubic close packed, ccp
‘ B ‘n hatszéges szoros illeszkedési
- hexagonal close packed, hcp

**Polikristalyos szerkezet

Szovetszerkezet, mikrostruktura: homogen szovetszerkezet

szemcsék
(krisztallitok,
szbvetelemek)

Szovetszerkezet vizsgalata:

“ csiszolas durvabb/finomabb
© kémiai maratéas
© mikroszkopi megfigyelés (fémmikroszkop)

S

pézés yo! y
haromszogekkel négyszogekkel

Csempézés szabalyos 6tszogekkel? Nem lehetséges,
de egy szabalyszer( 6tfogasu szimmetriaju csempézés
igen.

Penrose-
csempézés

Nt
N
A

szabalyos
hatszogekkel

A kvazikristalyokban egyfajta
“aperiodikus rend” uralkodik
és Otfogasu szimmetriaval,
illetve dodekaéderes alakkal

rendelkeznek

Ho-Mg-Zn-
kvazikristaly

Gd’—Cd-kvamknstaly

a

Al-Cu-Fe-
kvazikristaly




+ Azels6 fémiiveg: 1960-as évek, Au-Si-6tvozet, ~108 K/s hiitési sebesség (!), méret < 1 mm.
+ azelsd kereskedelmi fémiiveg: 1990-es évek, Zr-Ti-Cu-Ni-Be-6tvozet, ~ 1 K/s hiitési seb., méret~ 1 cm.

a Pd-Cu-Ni-P b zr-a-ni-cu C Cu-Zr-Al-Ag d Ni-Pd-P-B

amorf fém
kristalyos fém (fémiiveg)

720x 75 mm 800x 85 mm

€ P-Cu-Ni-P. T Pt-Pd-Cu-P 9 Pd-CuNiP

Fémivegek (BMG) kiilénleges tulajdonsagai a kristalyos fémekhez képest:
* kevésbé merev « kopasallobb

hengerek csovek

Fémotvozetek cal: tulajdonsagok javitasa, pl.

® korrozidallosag javitasa, pl. Fe, Ni, Co, ...+Cr

® nagyobb keménység, merevség elérése, pl. Au+Cu

® fém-keramia adhézio novelése, pl. nemesfém+Fe, Sn, In
Osztalyozas:
® fém + fém, pl. Fe+Cr

® fém + nemfém, pl. Fe+C

® hasznalat szerint (pl. inlay, korona, ...)

¢ alap elem szerint (arany alapu, palladium alapu, ...)

® komponensek szama (biner, terner, kvaterner,...) szerint
® 36 elem szerint (pl. Au-Pd-Ag, Ni-Cr-Be, ...)

¢ uralkodo fazisdiagram szerint szilard oldat
eutektikus 6tvozet
peritektikus 6tvozet
fémvegyulet
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» elasztikusabb «  korroziéallobb

+ szilardabb « jobb biokompatibilitas

*  keményebb
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a hétkoznapokbol: a fogorvosi gyakorlatbél:
rézbazist nemesfémbazisu
® bronz: Cu + Sn ® Bioporta G: Au + Pt + Zn + In
¢ aluminiumbronz: Cu + Al ® Degulor M: Au + Ag + Pt + Pd + Cu + Zn
® sargaréz: Cu + Zn ® Bio Herador N: Au + Pt + Zn + Mn

¢ ,nordic gold”: Cu + Al + Zn + Sn

¢ alpakka: Cu + Ni + Zn

® konstantan: Cu + Ni + Mn

vasbazisu

® acél: Fe + C (<2,06%)

® rozsdamentes acél, Inoxacél: acél + Cr
® ChroVa Stahl: Stahl + Cr + V
aluminiumbazisa

® dural: Al + Cu (+ Mg + ...)

nemnemesfémbazisu

® TiBAI4V: Ti + Al + V

® amalgam: Hg + Ag + Sn + Cu + Zn
® kobalt-krém-molibdén-6tvozet

® rozsdamentes acél

® nikkel-titan-6tvozet

® béta-titan-6tvozet: Ti + Mo
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Otvozési aranyok:

m

® tomeg% ¢, = (-100%)
m, +m,
. Vi . .
® mol% [ :ﬁ (-100%)  — tulajdonsagok!
ten2 (PL. Ni-Cr-Mo-Be étvozet: Be 1,8 stily% <> 11 m6l%)
Atszamolashoz:
c M c, M,
¢, =—mL 2 (:100%) Cpy = — L (:100%)
TG Myte, M, T Mite, M,

PP

Atlagstriiség: p=—"""——
Cua Pyt Con Py

24




Szilard oldat (elegykristaly)

, mind szilard fazisban j6 oldédas —

homogén szovetszerkezet

szubsztitucios

z 1. elem
2. elem

intersticialis

pl. Fe-C, CPTi (O, C, N,

. 1. elem
. [ ] 2. elem

pl. Cu-Ni, Pd-Ag, Au-Cu, ...

H), ...

(CP: kereskedelmi tisztasagu)

Oldhatosag feltételei szubsztitticios féem | atom atmérd | racstipus | elektro-
szilard oldatra: (nm) pegativitds
A e e Au 0,2882 fcc 2,4
¢ atomok mérete ne nagyon kiilénbdzzon b 02775 f 2
(< 15%) t \ cc ’
e Pd 0,2750 fcc 2,2
® azonos kristalyracs tipus
Ag 0,2888 fcc 1,9
. . o
hasonl6 elektronegativitas Cu 02556 fco 19
° vegyérték azonos, vagy az ,oldoszer” Ni 0,25 fec 18
vegyértéke nagyobb Sn 0,3016 tetragonalis 18

Oldhatdsag feltételei intersticialis szilard oldatra:
¢ ,oldott” atom mérete joval kisebb

¢ ,oldott” anyag mennyisége kicsi (< 10%)

Szilard oldat tulajdonsagai:

Rugalmassagi hatar, szilardsag, keménység né,
képlékenység csdkken, pl. Au-Cu(5 tdmeg%)
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Tiszta fémolvadék lehiilési gorbéje
kristalyosodas livegesedés
T T
L: folyadék L : folyadék
fagyaspont
olvadaspont
[]v:ge_se_désl
hémérséklet
Ti
>
I|kV|dusz szolldusz
pont pont
27
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T a Osszetétel %B
R D10 2030 JEI 5” BD 7080 QD WDEI
Szilard oldat Tos
lehiilési gorbéje
ToA =
P . y
fazisdiagramja -
o
ToA s
Egyensulyi allapotokon keresztiil!
= végtelenil lassu hiités 0 10 20 30 40 50 60 70 60 90 10 28

A Osszetétel %B

B




Egyensuly! T

likvidusz gorbe

szolidusz gérbe

o 160
£ Példal ezlist (Ag) + palladium (Pd) ;010 D3 40D EDT0 G0 10
2 I A T A Osszetétel %B B
H |
H FOLYADEK iy
bl 1400

1300

1200

1100| —

SZILARD

1000

Tong

900

800

10 20 30 A 5 60 70 80 90 100 Pd
Ag 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 29
$: (%(m/m))

hémérséklet (°C)

Fazisok aranyanak, osszetételének meghatarozasa

Péidaul: 80%(m/m) Ag + 20%(m/m) Pd

20% Pd 20% Pd
2%Pd 3
e
1200 &
T N
5 $
150 g e
I sy adal 7 i
u el s AT
1100 !
7 }
1075+ FI= = FI S E 1
i 7 il AT
v.4 I
T o 'l
aam Z(:\*@? SLA Elh !
1000 ) i
).
e szilard ¥
1
|
T+
T T
900 o
1 14 23 29
0 10 20 30Pd
Ag 100 9 80 70

Osszetétel (%(m/m))

<
14% Pd

23% P

11% Pd
20% Pd

20% Pd

Pl. a C pontban: \

— Folyadék fazis 6sszetétele:

14% Pd + 86% Ag

— Szilard fazis dsszetétele:

23% Pd + 77% Ag

— Folyadék fazis aranya:
s _23-20_3_ 33,3%
I+s 23-14 9

— Szilard fazis aranya: 66,6%

1 _20-14_6_ 0o

\l+s T 23-14 9

30

Egyensulyi allapotokon keresztil =
végtelenil lassu hiités

20% Pd

homogén szdvetszerkezet

Otvozés hatasa a tulajdonsagokra
Példaul: Cu-Ni gy

o
3
3

Nem egyensulyi allapotokon keresztiil
= ésszerl sebességii hiités

szegregacio!

29% Pd
22% Pd »magos” szerkezet
18 % Pd
8% Pd heterogén
szovetszerkezet

=P homogenizacio

EZ -NIKKEL OTVOZET

<
[
Z 40
¢ L~ ~
3 30 /
] /
e
S 200
N
]
2 100
z
S
o 0
10 20 40 50 60 70 80 90 100
nikkel koncentracio (témeg %)
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Eutektikus otvozetek

Szilard fazisban teljes oldhatatlansag —
szinfém krisztallitok —
heterogén szbvetszerkezet

folyadék

hémérséklet, T

Y
Tea Ry !
" I
2 folyadék +
folyadék + stlérdB |
szilapd A E !
T
E | i szolidusz |
! 1 |
! | _ _— 1
1 | szilard A +szilard B
! 1 1
! 1 1
1 I I
A cy eutektikus [ B
arany

osszetétel (% (m/m))

TO‘B
m 800°C
Példaul: - ,

77%H,0+23%NaCl :
Te= - 21°C

Wood-fém (Bi-Pb-Cd-Sn):
Te= 68°C °
o
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Pl. Ag-Cu

~~ 1100
O Tocu
—
e i
= Tong folyadék Ag + Cu
2 ]
= b
o d
£ £}
0
<
szilard Ag + szilard Cu
T T T T T T
20 40 60 80 100
Cu

osszetétel (Cu % (m/m))
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Higanyalapu 6tvozet

tipikus sszetétel iliaiili;:lﬂa;};"
fém %(m/m)
Hg 50
Ag 34
Sn 13
Cu 2
Zn 1
Amalgamtomés:

® tartos és olcso
® javallat: mas témdéanyagokra val6 érzékenység

kész
amalgamtémés
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Ag-Sn fazisdiagramja

-

1000

folyadék

homérséklet (°C)
wn
o
o

Sn
Gsszetétel (tomeg%Sn) 100%!

v fazis: AgsSn
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Keramiak

QM
ol
%

@  Szerkezete:

Definicio: fémes és nemfémes elemek vegyiilete (vannak kivételek!)

Tulajdonsagai:
kozepes sirliség
szobahémérsékleten szilard

nagy merevség, keménység, de nem jol
alakithatdk, térékenyek

nagy hé- és korrézidallosag

gyenge hésokk tlirés
rossz hé- és elektromos vezetéképesség

Elgallitas:
« olvasztas, Ontés
 szinterelés*

valtozatos optikai tulajdonsagok
® biokompatibilitas

_®
o foként ionkétés, kisebb részben kovalens = 4 T
o kulénb6zd méretli ionok (altaldban)

o kristalyos v. amorf v. vegyes**
Alkalmazasi példak:
> koronak, hidak
> gyokéerstift
®r> @02 Ocaz o
apatit 36

> cementek
> csiszoléanyagok




**Szerkezet
*Szinterelés

amorf kristalyos vegyes
egykristaly polikristaly

. formazas BT égetés
. R b
LX) @
‘ ..o o O NORXY
.. ...
o 0,0 . .
sajtolt szinterelt
porkeverék minta keramia
Egy gyakorlati
pmbléma: (Bonyolult kristalyracsszerkezetek, kiilonb6zé méretii ionokkal.)
porozitas!

Uvegkeramia:

kristalyosodas »
>
14 e
olvadékbdl vagy hités
égetés utan elmelegltes magas
Folyadékfazisu szinterelés: olvasztas és égetés kombinacioja hémérsékletre, de az

gyors hités )
olvadaspont ala nagyon finom
amorf liveg szemcsés
polikristalyos
anyag

Kristalyracsbeli hibak: Szilikatok

-t ') ° ‘) 2 ‘) -+ ‘) s J J Meghatarozo elemek: Si és O gipoit:’);fgység:
ﬁﬁﬂwﬁ s 93020201 Jjj)}

‘) ; ‘) ; ‘) J J\‘)‘ m‘{: ° JJJ‘J)/ )L) )‘)3‘“" JJJ +  Szilicium-dioxid (SiOz)
Juu PRSP 959 J\SJSJJJ 395 s

J 9 J 9 J\/ I J 9 J F'e"ke' I J b J J J 9 (pl.krisztobalit)

$232395952:8

D293239°9:
~..|m;1".c.a|.s szenn 4) J J Korlatozo feltételek:
j hd J J J J * elektroneutralitas

) oL DL HhON J 5 J * egyiittes vandorlas

szubsztitiicios uennyezes —_
9 J

‘fk‘J °V°W°
J //)JJJJJ‘)J‘) 39
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. ‘ = @
* Porcelan (hagyomanyos)
|

o “‘4

Aly(OH)4%* réteg
(Alx(Si205)(OH)4
N
Pl
o si*t
(Si,05)" réteg O APt
@
Q7
+ kvarc
+ foldpat
== szaritas, égetés -

* Fogorvosi szilikatkeramiak

« amorf Uiveg (natronféldpat - NaAlSi3Os, kalifoldpat - KAISizOg,
SiOg, Al203, ...)

» amorf lveg kristalyos tartomanyokkal
o amorf foldpatiiveg + kevés leucitkristaly (KAISi2Og)

o amorf féldpatiiveg + 50% leucitkristaly (KAISi,Og)
o Li-szilikatiiveg + 70% Li-diszilikatkristaly (Li,Si,Os)

Uvegkeramia
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Oxid keramiak |Q|

» Cirkénium-dioxid (ZrO., cirkon)

Tulajdonsagok (tdmérre szinterelt allapotban):
— fehér
— s(riisége kb. 6 g/lcm?
— nagy szilardsagu és nagy szivossagu, merev, kemény (I. késébb)

Eléallitas:
— cirkonhomokbdl (ZrSiO,4)
— draga tisztitasi eljarasok, de hafniumoxid marad kb 1%-ban (radioaktivitds <1 Bg/g!)
— hideg v. meleg sajtolas, szinterelés

kb. 5%
térfogat-
novekedés
0
N
®
1
£
El
monoklin tetragonalis kobds folyadék
T T T T T T 7(C)
500 1000 | 1500 2000 | 3000
1170

2370 2690
) 43
M repedések!

Osszetétel (m6l1% Ca0)
Cirkon stabilizalasa 6tvozéssel; o 10 20 30 40 50
3000 I I : ‘
ZrO,—MgO
Liquid
ZrO,—Y,03 iqui
2500 [— ) Liquid +
ZrO,—Ca0 s Cazi0;
~ Cubic
S + Liquid
N
1 —
1
1
~ Cubic
o 200 210, (ss)
5 Cubic Zr0, (ss)
X +
:E Cazr0;
g Cubic +
S Tetragonal
< 1500 [—
Tetragonal
20, (9 Cubic 20, (ss)
+
Cazr,0.
1000 A CaZr,0q
+
Cazr05
Monoclinic = | /
2r0; (ss) h Monoclinic
i +
Cazr,04 Cazr,0q
500 | L |
0 10 20 30 | .
(Zi0g) (tomeg% CaO) Cazr0;

11



A cirkon ,6njavitd” képessége:

monoklin cellakkal  atalakulas alatt tetragonalis
kitoltott repedés (tetragonalisbél cellak
tetragonalis monoklinna)

REPEDES

e===p> Cirkon hozz&adaséval mas keramiak is
ellendllébba tehetdk a repedésekkel szemben!

e===p> |. Fazisatalakulassal szivositott keramiak!
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Kristalyos formak: korund
Al,O3 + CrO, — rubin
Al,O3 + CoO, — zafir

Aluminium-oxid (Al,O;) 0
Tulajdonsagok:

— szintelen, fehér

— olvadaspont 2700°C

— slriisége kb. 4 g/lcm?

— nagyon kemény (I. késébb)

ek
O S

SAIEHE

e Be®

m
*—ﬁ—-‘

Oxidkeramia kristaly + liveg

Kovetkezo
eléadashoz:

12-13.
tankonyvi
fejezetek 46
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