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ELEMENTY STRUKTURY MATERIALOW

1. Wigzania miedzy atomami
2. Uktad atomow w przestrzeni
3. Mikrostruktura

4. Makrostruktura



1. WIAZANIA MIEDZY ATOMAMI
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2. UKLAD ATOMOW W PRZESTRZENI

Ciata krystaliczne (krysztaty)

Uktad atomow/czagstek (a/cz)
w przestrzeni jest statystyczne
uporzagdkowany, symetryczny.

Potozenie a/cz wyznacza sie
przy pomocy metod
rentgenowskich.

Potozenie a/cz odwzorowuje
model geometryczny — sieC
przestrzenna.

Ciata bezpostaciowe
(amorficzne)

Uktad atomow w
przestrzeni jest
nieuporzgdkowany,
chaotyczny.
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Elementy krystalografil

» Elementy sieci przestrzennej:

* Wezet sieci

* Prosta sieciowa: prosta tgczaca srodki dwoch
dowolnych atomow

 Ptaszczyzna sieciowa: powstata przez przesunigcie
proste| sieciowej 0 parametr sieciowy w innym
Kierunku

» Parametr sieci: najblizsza odlegtos¢ dwoch atomow
na prostej sieciowej w komorce prymitywnej

» Liczba koordynacyjna: liczba najblizszych | rowno
oddalonych atomow od jednego dowolnie wybranego

» Stopien wypetnienia przestrzeni: stosunek objetosci
przestrzeni zajetej przez sfery atomow do objetosci
zajmowanej przez komorke



Elementy sieci1 przestrzenne;

* SiecC przestrzenna: przesunigcie ptaszczyzny
sieciowe] w kierunku do niej
nierOwnolegtym

* Wezly sieci: punkty przecigcia prostych
siecilowych

* Elementy siec1 przestrzennej: ptaszczyzny
siecilowe, proste sieciowe, wezty siect



SieC przestrzenna utworzona przez translacje: a) punktu, b)

prostej, c) ptaszczyzny



Uktad krystalograficzny

Jest to uktad wspolrzednych opisujacych sie¢
przestrzenna o osiach x,y,z. Wzajemna orientacje osi
charakteryzuja katy migedzyosiowe a, [3, y. Okresy
1dentycznosci prostych przyjetych za osie
wspotrzednych wyznaczajq odcinki jednostkowe a, b,
C.

*Katy miedzyosiowe 1 odcinki jednostkowe stanowia
parametry sieci. Okreslajg one ksztatt 1 wymiar
komorki elementarne;.

Istnieje 7 uktadow krystalograficznych

*W ramach 7 uktadow krystalograficznych
wyodrebni¢ mozna 14 typow sieci przestrzennych
(Bravaise'a) — uwzgledniajagc mozliwosci centrowania
przestrzennego 1 sciennego komorek.

*Komorka prymitywna: atomy wytacznie w weztach
s1ecl.



Rysunek 3.1
Schemat sieci przestrzennej

krysztatu; a, b i ¢ - podsta-
wowe periody identycznosci




Komorka elementarna

« Komorka elementarna: rownolegtoscian o
parametrach sieciowych a,b,c

* Opis komorki sieciowe] przez parametry
sieclowe a,b,c, oraz katy o3,



Rysunek 3.2

Komorka elementarna
sieci przestrzennej
krysztatu



Symetria krysztatu

* Proste elementy symetrii: srodek,
plaszczyzny, os1 symetrii

* Rodzaj elementow symetrii decyduje o
podziale krysztatlow o komorce
prymitywne] na 7 uktadow
krystalograficznych

 Komorka prymitywna: atomy wytacznie w
weztach sieci



Tablica 3.1
Uktady krystalograficzne i typy sieci przestrzennych
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Typy siec1 przestrzenne]

 Sieci przestrzenne: uktady z komorkami
prostymi lub ztozonymi; 14 sieci
przestrzennych Bravaise a

* Liczba koordynacyjna: liczba najblizszych 1
rowno oddalonych atomow od jednego
dowolnie wybranego

e Stopien wypelnienia przestrzeni: stosunek
obj¢tosci przestrzeni zajgte) przez sfery
atomoOw do zajmowanej przez komorke



Tablica 3.2

sieci przestrzennych (wedtug A. Bravais'go)

Schematy rodzajow
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Przyktady uktadow krystalograficznych
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Wskaznikowanie

* Wskaznikowanie we¢ziow sieciowych hkl

* Wskaznikowanie kierunkow
krystalograficznych [hkl]

» Wskaznikowanie ptaszczyzn
krystalograficznych (hkl)



Rysunek 3.3
Wspotrzedne weztow
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Rysunek 3.4

WskazZnikowanie ptaszczyzny sieciowej
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Rysunek 3.5

Przyktady wskaznikowania
plaszczyzn sieciowych

w uktadzie regularnym
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W sieci przestrzennej mozna wyrozni¢ rownowazne
ptaszczyzny i kierunki, o tej] samej konfiguracji we¢ziow.
Na przyklad, w ukladzie regularnym plaszczyzny
wszystkich scian komorki elementarnej sa rownowazne.
Zespot takich plaszczyzn opisuje wskaznik jedne;
dowolne]  plaszczyzny, zamknigty w  nawiasie
klamrowym, np. {100}. Kierunki rownowazne oznacza si¢
natomiast zapisujac wskazniki jednego z kierunkow w
nawiasie ostrym <111>.



Wskazniki ptaszczyzn i kierunkow w sieci heksagonalnej, zwane
wskaznikami Millera-Bravais, wyznacza si¢ stosujac czteroosiowy
uktad wspotrzednych. Osie X, y, u leza w ptaszczyznie podstawy, a
ich dodatnie kierunki tworza katy 120°; o$ z jest prostopadta do
pozostatych. Wskaznikami ptaszczyzn sa cztery liczby zawarte w
nawiasie okragtym (hkil), a wskaznikami kierunkéw — cztery liczby
w nawiasie kwadratowym [uvtw]. Pierwsze trzy wskazniki odnosza

si¢ do osi lezacych na ptaszczyznie podstawy, a czwarta — do osi
pozostate|. Wskaznik i = -(h + k)
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Przyktady wskaznikow ptaszczyzn i kierunkow w sieci
heksagonalnej




Niektore substancje wystepuja w odmianach rozniacych
sic budowa krystaliczng. Zjawisko to nazywa si¢
polimorfizmem (wielopostaciowoscia), a w odniesieniu do
pierwiastkow chemicznych — alotropia. Odmiany
alotropowe oznacza si¢ greckimi literami o, B, y itp.,
umieszczonymi przy symbolu chemicznym pierwiastka,
np. Fe, Dwie odmiany alotropowe posiadaja min.:
zelazo, nikiel, kobalt, tytan, uran. Chrom, wapn i lit
wystepuja w trzech odmianach alotropowych, a mangan
— W czterech. Zasadniczym czynnikiem wywotujacym
przemiany alotropowe jest temperatura.



Struktury sieciowe metali



Tablica 3.3
Klasyfikacja ciat krystalicz-
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nych na podstawie sktadu
chemicznego i proporcji |
stechiometrycznych Zwigzki chemiczne i fazy 6’mm,. ‘:}' | G
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Zwigzki chemiczne z wigeej ni2 dwoma rodzajami atomow (bez kompleksow) ~ E




Uktady 1 sieci1 krystalograficzne
metali

* Al (RSC) regularna sciennie centrowana

* A2 (RPC) regularna przestrzennie
centrowana

* A3 (HZ) heksagonalna zwarta
Metale nie krystalizujg w uktadach
jednoskosnym 1 trojskosnym

Wiazanie: metaliczne



Sie¢ A1: a) schemat powstawania, b) komorka sieci z
zaznaczonymi plaszczyznami {111} i kierunkami <110> zwarcie
wypetnionymi atomami, ¢) atomy komorki w postaci sztywnych kul

Sie¢ A1 charakteryzuje sie zwartym utozeniem atomow w
przestrzeni, z ptaszczyznami {100} i kierunkami <110> zwarcie
wypetnionymi atomami. W sieci A1 krystalizuja metale o
najwyrazniejszych cechach metalicznych: srebro, ztoto, platyna,
aluminium, miedz, nikiel, otow, zelazo y, kobalt £3.



Sie¢ A2: a) schemat powstawania, b) komorka sieci z
zaznaczonymi kierunkami zwarcie wypetnionymi atomami <111>
na ptaszczyznie (110), c) atomy komorki w postaci sztywnych kul

W sieci A2 nie ma ptaszczyzn zwarcie wypetnionych, sa natomiast
Kierunki o zwartym utozeniu atomow <111>, znajdujace sSi¢ na
najgegsciej wypetnionych plaszczyznach {110}. Strukture A2
posiadajg np. wanad, molibden, wolfram, niob, zelazo o, chrom
a, tytan .
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Sie¢ A3: a) schemat powstawania, b) komorka sieci z
zaznaczonymi plaszczyznami {0001} i kierunkami <1120>
zwarcie wypelnionymi atomami, c) atomy komorki w postaci
sztywnych kul

W idealnej sieci A3 stosunek osiowy c/a rowny jest 1,633.
Podobnie jak sie¢ A1, sie¢ A3 charakteryzuje si¢ zwartym
utozeniem atomow w przestrzeni. W sieci A3 krystalizujg m.in.
beryl, magnez, cynk i kadm.



Rysunek 3.7

Schemat elementarnej komorki sieci regularnej ptasko centrowa-
nej Al (rys. wedtug R.W. Cahna)

a) roztoZenie atomow,

b) ptaszezyzny {111} i kierunki (110) o gestym utozeniu atomow,
¢) luki oktaedryczne,

d) luki tetraedryczne

a)

o - atomy ® O - luki



Rysunek 3.8
Schemat elementarnej komorki sieci regularnej przestrzennie centrowanej A2 (wedtug R.W. Cahna)
a) roztoZenie atomow,

b) ptaszezyzny {110} i kierunki (111) o gestym utoZeniu atomow,

¢) luki oktaedryczne,
d) luki tetraedryczne

b)




Rysunek 3.9
Schemat elementarnej komorki sieci heksagonalnej zwartej A3 (wedtug R.-W. Cahna)

a) roztoZenie atomow,

b) schemat sekwencji utozenia ptaszczyzn (0001) w sieci A3 (A i B) oraz {111} w sieci Al (A, Bi C)
0 najgestszyvm utozeniu atomow,

¢) luki oktaedryczne,

d) luki tetraedryczne a)
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