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AGH Wstep - stan krystaliczny

0O Stan krystaliczny jest podstawowa forma wystepowania ciat statych w
przyrodzie. Cechg wyrdzniajaca krysztaty jest ich uporzadkowana
budowa o periodycznym powtarzaniu sie w przestrzeni elementow

fizycznych takich jak atomy, jony czy czasteczki.

QO Jako materiaty KRYSZTALY mogg wystepowac w formie: pojedynczych
duzych krysztatéw, drobnych krysztatéw w formach zdyspergowanych,
widkien, warstw lub zwigzanej z innymi krysztatami w polikrysztat
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Wstep - stan krystaliczny

0O Budowa krysztatoéw i prawami rzadzacymi ta budowa, zjawiskami i
przemianami zajmuje sie KRYSTALOGRAFIA.

0O W NAUCE O MATERIALACH interesujg nas przede wszystkim te
parametry krysztatéw, ktére niezbedne sg do opisu budowy materiatu
taczace sie bezposrednio z wtasciwoséciami materiatéw i metodami ich

otrzymywania.

Celem wyktadu jest przyblizenie i uporza o

budowie krysztatéw, ich wtasciwosciach i podstawach ich
otrzymywania oraz scharakteryzowac te materiaty, ktére
wytwarza sie i wykorzystuje w formie duzych monokrysztatéw.

 —
T

Budowa krysztatéw

Do opisu budowy krysztatu nalezy poda¢:

0 zwigzek chemiczny (pierwiastek, wzér czasteczkowy),

0 uktad krystalograficzny, typ sieci i grupy przestrzennej,
O typ struktury i potozenia atoméw (jondéw),

0 parametry komorki elementarnej

Budowa krysztatéw rzeczywistych
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0O W rzeczywistosci krysztaty majg skoriczone wymiary i wady
budowy (defekty).

O Powstawanie defektéow moze by¢ uwarunkowane

termodynamicznie (rownowaga termodynamiczna) lub wynika¢ z

warunkow powstawania krysztatow.

[m}

Defekty w sposéb decydujgcy mogg wptywac na wiasciwosci

materiatéw.

[m]

Defekty dzielimy (umownie ) na :

* punktowe,

+ liniowe,
« plaskie.
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Defekty punktowe
Saq to zaburzenia sieci krystalicznej o zasiggu wymiaréw atomoéw (jondw).

Typy defektéw na przyktadzie struktury MX np. NaCl

C. atomy (jony) w potozeniach
miedzyweziowych M, X;

A. wakancja (wakans) - brak
atomu (jonu) w wezle sieci

xr Vi

B. atom (jon) w niewtasciwym
pofozeniu My, Xy

D. defekty tadunkéw ( elektrony e~ i dziury h-)

‘“‘l Gw Budowa krysztatéw rzeczywistych

W krysztatach jonowych konieczne jest zachowanie
obojetnosci tadunku, stad zespoty defektow.
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Defekt Schottkie’go Defekt Frenkla

Przyktady:
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o Budowa krysztatéw rzeczywistych

Obecno$¢ wakancji w krysztale jest uzasadniona termodynamicznie,
a ich stezenie jest zalezne od temperatury.

E
V|~ exp| ——
V] p( kT)
dla Cu: 400 °C [V] = 104, 900 °C [V]= 10

Z wystepowaniem defektéw punktowych wigza sie nastepujace
specyficzne formy materiatow:

« roztwory state (substytucyjne i miedzyweztowe)
+ zwiazki niestechiometryczne ( np. Fe,,,S)
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defekt miedzyweztowy defekt substytucyjny zwigzek niestechiometryczny
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i Budowa krysztatéw rzeczywistych

Defekty liniowe

Zaburzenia jednowymiarowe wzdtuz
linii w krysztale

« dyslokacje krawedziowe,

- dyslokacje srubowe

Dyslokacje w strukturach o duzej ruchliwosci
defektéw (np. metale) moga oddziatywac na
siebie, dzieli¢ sie, porusza¢, wspina¢
wptywajac  na  wiasciwosci  materiatéw
( np. plastyczno$¢ metali).

Do opisu defektdw liniowych w krysztale stuzy wektor Burgersa b

U

AGH
Defekty ptaskie

Budowa krysztatéw rzeczywistych

I. Granice krysztatbw - niskokatowe (waskokatowe) i
szerokokatowe, blizniacze

2. Btedy ulozenia

3. Defektami ptaskimi sa takze zewnetrzne powierzchnie
krysztatu

niskokatowa

szerokokatowa




15/02/2025

!l o Budowa krysztatéw rzeczywistych
(oo1)
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110
granica blizniacza btedy utozenia

Budowa krysztatéw rzeczywistych
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Zespoly przestrzenne defektow

« defekty punktowe moga tworzy¢ zespoty - klastery zmieniajac

lokalnie budowe krysztatu - domeny i wtracenia
« defekty ptaskie zmieniaja budowe idealnego krysztatu

w budowe mozaikowa
—
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Budowa krysztatéw rzeczywistych

>

Energia powierzchniowa krysztatéw i energia granic

miedzyziarnowych

Atomy (jony) znajdujace sie na granicy krysztat-proznia (gaz)

charakteryzujg sie nadmiarowa energia w poréwnaniu z wnetrzem

krysztatu.
Nadmiar energii wynika z naruszenia

o symetrii sit wzajemnego oddziatywania

atomdw na powierzchniach.

<:] retrakcja kationow
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Keh Budowa krysztatéw rzeczywistych

Jezeli oznaczymy:

Ny i Ny - liczbg sasiadéw jondw we wnetrzu i na powierzchni krysztatu
oraz uy i uj, - energig wzajemnego oddziatywania jonu z sasiadem

to:

Nl >N Uy

Atomy na powierzchni posiadaja nadmiar energii. Energia ta nosi nazwe
energii (entalpii) powierzchniowej:
E = [o.ds
s

o, - energia powierzchniowa dla danego kierunku krystalograficznego

dy B '
o, =y+S$S as v - napigcie powierzchniowe

Jezeli dy/dS =0, to energia powierzchniowa réwna sie napieciu

iowierzchniowemu :

!lL“L Budowa krysztatéw rzeczywistych
Przyktady warto$ci energii powierzchniowej krysztatéw
ra Ptaszczyz_na Nadmjarowa‘ entalp[a swobodna
krystalograficzna (energia powierzchniowa), [J/m?2]
o Al,O5 (1120) 0,90
o Al,O5 (0001) 1,00
Mgo (100) 1,15-1,20
T Zr0, 0,77
C (diament) (100) 9,2-9,8
C (diament) (110) 6,5
C (diament) (111) 5,3-5,6
p SiC (100) 5,3
TiC (100) 3,86
TiC (111) 2,28
TiN (100) 3,26
TiN (111) 2,26
BT (110) 1,25
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Budowa krysztatéw rzeczywistych

Energia granic miedzyziarnowych

Podobnie - zaburzenia budowy granic miedzyziarnowych powoduja,
ze atomy tworzace granice posiadaja nadmiarowg energie w
poréwnaniu z atomami we wnetrzu krysztatu. Wartos$¢ tej energii
jest poréwnywalna z wielkoscig energii powierzchniowe;j.

Wielko$¢ energii granic moga obniza¢ m.in. zjawiska:

« koincydencji weztdw sieci ( wspdlne wezty dla sasiednich ziaren),
« struktury ,daszkowe”,

« gromadzenie sie na granicy zanieczyszczen.
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Dziekuje. .
Do zobaczenia
za tydzien.
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