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Ksigzki polecane, ale nieobowigzkowe. Polecane
dla uzupetnienia wiedzy, powtdrzenia materiatu,
wyjasnienia teorii w inny sposéb. Do zaliczenia
wystarczy opanowanie wiedzy przedstawionej na
wyktadach.

* Wstep do inzynierii materiatowej, M. Blicharski
* Inzynieria materiatowa STAL, M. Blicharski
* Korozja materiatéw, J. Baszkiewicz, M. Kaminski

Charakterystyka materiatow - wtasciwosci

Materiaty | Sktad chemiczny | Wigzania
chemiczne

Metaliczne - czyste pierwiastki metaliczne duza
- ich stopy
Ceramiczne -zwiazkichemiczne kowalencyjne, S$rednia
jonowe
Polimerowe - zwiazki kowalencyjne, mata
wielkoczasteczkowe van der Waalsa
(wtérne)
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Sprawy organizacyjne

* 10 godzin wyktadu
» Zaliczenie na ostatnim wyktadzie
* Prowadzacy:
dr hab. inz. Leszek Niedzicki
Woydziat Chemiczny, Gmach Chemii (Noakowskiego 3), p. 346
(metody kontaktu i terminy konsultacji s3 na stronie www)

telefon: 22 2347421

email: leszek.niedzicki@pw.edu.pl
strona: Iniedzicki.ch.pw.edu.pl
- Polimery

- Ceramika
- Metale

Charakterystyka materiatéw - wtasciwosci

Materiaty Plastycznos¢ | Odpornosé
korozyjna

Metaliczne - krystaliczna  duza mata
- amorficzna
Ceramiczne - krystaliczna mata bardzo duza
- amorficzna (bardzo
kruche)
Polimerowe - amorficzna bardzo duza dosé duza
(niekiedy
z matym
stopniem
krystalicznosci
np. w PEO)



Charakterystyka materiatow - wtasciwosci

Materiaty | Przewodnictwo Zaroodpornosé
elektryczne i cieplne

Metaliczne duze $rednia
Ceramiczne mate bardzo duza
Polimerowe mate mata

Utozenie atomdéw metalu w przestrzeni

Bardzo czesto atomy w metalach o
strukturze krystalicznej dgza do jak
najgestszego upakowania. Stagd mozliwa

. HZ/HCP
jest np. struktura heksagonalna zwarta Hexagonal
(HZ/HCP) zwarta lub regularna sciennie close-packed
centrowana (RSC/FCC). Mozna ja sobie  (ansemionna)
wyobrazi¢ jako utozenie kulek o tej samej
srednicy, w najbardziej upakowany

sposdb. W ptaszczyznie kazdy atom jest
otoczony przez sze$¢ innych atomow.

Taka struktura jest charakterystyczna np. .
dla czystego krystalicznego cynku.

RSC/FCC
-centered cubic
1., 2.i 3. warstwa

(naprzemiennie)

Klasyfikacja metali

* wiasciwosci chemiczne: alkaliczne, ziem alkalicznych,

przejSciowe (ziem rzadkich), wewnatrzprzejsciowe

* stan skupienia: ciekte (Hg i Ga), state (reszta)

* gestosc: lekkie (< 4,5 g/cm3 - Ti)-> Li, Mg, Al, Sc
ciezkie (> 4,5 g/cm3 - Ti)-> np. Os - 22,6 g/cm3

* temperatura topnienia:

tatwotopliwe (< 700°C) — np. Sn, Cd, Pb, Mg, Al

trudnotopliwe (700-2000°C) — np. Ag, Cu, Au, Ni, Fe, Pt, Zr

b. trudnotopliwe (> 2000°C) — np. Mo, Ta, W

* sktad chemiczny:

zelazne: Fe + jego stopy

niezelazne: reszta
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Stan metaliczny — wigzania metaliczne

@ @ 000
Wszystkie atomy biorace udziat

@ @
w takim wigzaniu s3 jakby . .
kationami (oddaja elektron)
i w ramach grupy atomoéw elektrony @w. .. @
przeptywaja swobodnie.
Stad tak dobre przewodnictwo elektronowe i cieplne.
Atomy-rdzenie wykazujg uporzadkowanie dalekiego
zasiegu w strukturach krystalicznych (wiekszos¢ uktaddow).
W materiatach amorficznych zmusza sie uktad do braku
uporzadkowania dalekiego zasiegu

W stanie metalicznym dochodzi
do uwspolnienia elektrondéw.
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Charakterystyczne wtasciwosci metali

* Wysoka wytrzymatosé i plastycznos¢ — mozliwosé
przemieszczania weztow sieci (sg kowalne)
* Wysokie przewodnictwo elektronowe i cieplne

* Dodatni temperaturowy wspotczynnik rezystancji
(gdy T, to R1N) — wynika to z coraz wiekszych
ruchéw atomoéw-rdzeni, zaczynajg drgad.
Wykorzystanie -> np. zarniki

* Nieprzezroczystosc¢ i potysk metaliczny —
mozliwo$¢ wykonania lustra

* Rozpuszczalnos¢ w kwasach

Struktura krystaliczna metali

* struktura regularna sciennie centrowana
(RSC/FCC): Cu, Al, Ni, Fe-y, Ag, Au, Pb

* struktura regularna przestrzennie centrowana
(RPC/BCC):Mo, W, V, Nb, Fe-a, Cr-a

* struktura heksagonalna zwarta (HZ/HCP):

Zn, Mg, Cd, Ti-a.i Zr-a S N
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Struktura krystaliczna metali

Wspétczynnik wypetnienia (W,,), w poszczegdlnych
typach struktur:

RSC > W,, = 74% 17
RPC > W,, = 68%
HZ > W, = 74%

Metale majg mozliwos¢ tworzenia alotropdéw, w
zaleznosci od warunkéw. Przyktadowo:

a-Ti (HZ) — B-Ti (RPC)
pid
o-Zr (HZ) — B-Zr (RPC)

910°C 1400°C
a-Fe (RPC) — y-Fe (RSC) —— a’-Fe (RPC)

(w tym ostatnim przypadku wielko$¢ komorki
krystalograficznej jest wieksza w o, w stosunku do a)

Przemiany alotropowe zelaza

Al/\

ferromagnetyk
paramagnetyk
(dawniej B)

\2 a
>
769 911 1392 1536 T/°C

A | —rozszerzalno$¢ temperaturowa

Sciskanie ciat statych i cieczy

Dane dla miedzi (kable — nalezy uwzgledni¢ rozszerzanie i kurczenie sie
dajac odpowiedni zapas):

a=5,0-10°K? k=7,810712pal

Dane dla rte;ci (stare termometry, wzglednie staty wzgledem temperatury
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej wykorzystuje sie do mierzenia
temperatury):

a=1,3104K? k=3,8-1011 pal

Dane dla wody:

a=2,1104K? k =4,9-10"10 pa1

Inne konsekwencje: w przypadku przedmiotéw majgcych
wytrzymacé szok termiczny nalezy dobiera¢ materiaty o jak
najmniejszym a (np. szkto zaroodporne). Wymagany
bufor pozostawiony w szczelnie zamknietych pojemnikach
zawierajgcych ciecz (np. akumulatory).
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,»,Choroba cynowa”

13°C 161°C
a-Sn (regularna) — B-Sn (tetrag.) — y-Sn (romb.)
cyna szara cyna biata

Wiasciwosci

Cyna biata jest odporna na korozje i ma

kolor srebrzystobiaty.

Jest materiatem kowalnym, ciggliwym.

a-Sn ma gestosé 5,85 g/cm?, a B-Sn ma gestosé 7,3 g/cm?
To powoduje, ze przy przejsciu z formy B do a, nastepuje
zauwazalna zmiana objetosci. Materiat staje sie kruchy i
rozpada sie (powstaje szary proszek).

Co ciekawe, stop cyny z otfowiem (np. 1:1) nie ulega
chorobie cynowej i jest czesto wykorzystywany jako
materiat do lutowania.

Sciskanie ciat statych i cieczy

Diagramy fazowe pokazujg efekty Sciskania ciat statych.
Wprawdzie efekt jest ten znacznie mniejszy od tego dla
gazow, jednak jest on mierzalny. Rozrézniamy trzy
wspotczynniki termoelastyczne:
* lzobaryczny wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej (a)
(najbardziej znany ze wzgledu na praktyczne wykorzystanie
w budownictwie, rozwieszaniu kabli energetycznych i kolejowych przewoddw
trakcyjnych)
a(T-Ty) = In(V/V,) ;
* |zotermiczny wspotczynnik Scisliwosci (k)
K(p-po) = -In(V/V,) ;
* lzochoryczny wspétczynnik preznosci (8)
6=a/k.

(T0 —temperatura 25C; p, — ci$nienie atmosferyczne = 1 atm)

Rozszerzalnos¢ metali

Zmiany temperatur moga
powodowac awarie sieci
trakcyjnej, gdy jest zbyt
zimno, a nie zostat
zaplanowany stosowny
zapas przewodow.

ons CC 5430 Okan Dochodzi wéwczas do
zerwania pofaczenia.

Dla réwnowagi, gdy jest
zbyt ciepto, istnieje ryzyko,
ze przewody bedg zbyt
blisko ziemi.
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Podsumowanie Krystality
Krystality, s to obszary w materiale, ktére
Im nizsza temperatura, tym metale wykazuja wykazuja uporzadkowanie dalekiego zasiegu,
bardziej zwartg strukture. ale s3 ograniczone granicami ziaren.
W wyzszych temperaturach struktury sg bardziej Krystality bardzo czesto maja nieregularne
otwarte, mniej upakowane. Ma to istotne ksztatty. Dwa krystality, wzgledem siebie, nie
znaczenie, gdy chcemy wprowadzaé np. réznego musza wykazywaé uporzadkowania dalekiego

typu domieszki do czystego materiatu. zasiegu, ale moga. TN

Przemiany alotropowe metali mogg wptywac na
ich strukture i wtasciwosci.

Wielko$¢ krystalitéw a typ materiatu Metoda Czochralskiego
Metoda pozwala na uzyskiwanie monokrysztatéw
Metale polikrystaliczne, majgce mate ziarna sg poprzez ,wyciaganie” kolejnych warstw ze
materiatami quasi-izotropowymi, maja stopionego materiatu. Przy wycigganiu istotne jest
praktycznie takie same wifasciwosci w kazdym zapewnienie odpowiedniego tempa obrotu
kierunku, bo krystality s3 nieuporzagdkowane. maszyny wokét wiasnej osi. Pozwala to na

uzyskiwanie warstw pozbawionych defektow.
Proces jest najczesciej wykorzystywany do
uzyskiwania monokrysztatéw krzemu, bardzo
metal drobnokrystaliczny <-> grubokrystaliczny przydatnych w elektronice. Srednica uzyskiwanych
walcéw monokrzemowych moze dochodzié¢ nawet
do 40cm, a dtugosé do kilku metréw.

Wielkos¢
dziesigtki nm <-> do kilku mm

Metoda Czochralskiego — c.d. Metoda Czochralskiego — c.d.

ptaszczyzny. Dzieki temu uzyskuje sie tzw. wafle
krzemowe, ktére nastepnie zadrukowuje sie
podzespotami. Potem przekazywane sg do o
kontroli jakosci, a nastepnie ciete na mniejsze \

fragmenty.
9 H

Walce krzemowe mogg by¢ nastepnie ciete na - ‘ !




Metoda Czochralskiego — c.d.

Warstwy monokrystaliczne

Materiaty monokrystaliczne majg prawidtowe
rozmieszczenie przestrzenne atomoéw z
zachowaniem jednakowej orientacji wszystkich
komoérek sieciowych, w catej objetosci metalu
(regularne Sciany)

Szkta metaliczne

* Szybkie chtodzenie jest tu kluczowe, bo tak
naprawde uzyskujemy ciecze przechtodzone.
S3 izotropowe w kazdym kierunku i bardzo
wytrzymate oraz elastyczne.

* O materiale amorficznym méwimy, gdy
wielkos¢ krystalitéw jest ponizej 1nm

\

Anizotropia
W zaleznosci od kierunku badania mogg zmieniaé
sie wiasciwosci takie, jak:
- reaktywnos¢ chemiczna
- wytrzymatosé
- twardosc

Rézna np. twardos¢,
zaleznie od kierunku

- przewodnictwo elektryczne

Tak jest np. w monokrysztatach

Do wtasciwosci niezaleznych od kierunku nalezy np.
T

topn.

CC BY-SA Leszek Niedzicki

Szkta metaliczne

Uzyskiwanie materiatu o braku uporzagdkowania
dalekiego zasiegu wymaga specyficznych
warunkow. O ile metoda Czochralskiego wymaga
duzo czasu — musimy dac¢ czas atomom na
utworzenie kolejnych monowarstw. O tyle przy
szktach metalicznych sprawa wyglada zupetnie
inaczej. Czesto wykorzystuje sie np. szybko
obracajacy sie walec, ktéry pozwala na
btyskawiczne chtodzenie strugi cieczy metalu, ktdra
na niego opada. W ten sposéb mozna uzyskiwac
tasmy metaliczne amorficzne (szklane, szkto
metaliczne).

Walcowanie
Walcowanie jest jedng ze starych metod
pozwalajgcych na uporzadkowanie orientacji
krystalitdw poprzez uzycie bardzo duzych sit.

Powstaje w ten sposéb materiat anizotropowy.
Pojawiajg sie rozne gestosci obsadzania atomami
ptaszczyzn. Stad zmiana wtasciwosci w zaleznosci
od kierunku badania.

Moga powstawac smugi wzdtuz ptaszczyzny
walcowania.

Wielkos¢ krystalitow

Wielko$¢ krystalitow:
monokrystaliczne grubokrystaliczne drobnokrystaliczne amorficzne

imm 1um 1nm

SR




Wielkos¢ krystalitow a przestrzenie
miedzykrystaliczne

[ p—
krystality

05

Udziat w przestrzeni
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Wielko$¢ ziaren / nm

Struktura rzeczywista - defekty

Defekty liniowe:

- dodatkowa ptaszczyzna wzgledem ptaszczyzny
poslizgu

- dyslokacje krawedziowe

- dyslokacje srubowe

Dyslokacje krawedziowe vs. srubowe

Dyslokacja krawedziowa Dyslokacja srubowa
o000
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2992 0000 0005800
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Rzut od przodu i z boku Rzut od przodu i z boku

—
0000
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Struktura rzeczywista - defekty

Defekty punktowe:
- atom miedzyweztowy

- obcy atom w weile

- luka, wakancja w wezle

e0oee 0000 g 00
00,00 0000 <:> °
00 00 0000 049
0000 0000 gooo

Atom umieszczony Obcy atom w wezle Luka, wakans
miedzyweztowo

Defekty liniowe

Ruch bez udziatu dyslokacji

Ptaszczyzna poslizgu
Ruch z udziatem dyslokacji
(XXX (X X}
(XXX ___, 000
(X X}
o000 (XX ]

Gdy ta dyslokacja

jest umieszczona prostopadle
do pokazanej ptaszczyzny,

to dyslokacja krawedziowa

Ptaszczyzna poslizgu

Defekty ztozone

* segregacja, skupisko ,$mieci”

* dekorowanie szlifu, poprzez podtrawianie
granic ziaren



