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Inżynieria materiałowa

Wykład: 

Wprowadzenie do inżynierii materiałowej. Budowa fizykochemiczna materiałów. Wiązania 

chemiczne. Struktury metali i stopów. 

Materiały przewodzące, przewodnictwo elektryczne metali, zjawisko oporu elektrycznego. 

Materiały przewodowe, oporowe i stykowe. Kriorezystywność i nadprzewodnictwo, 

zastosowanie w elektrotechnice. 

Materiały magnetyczne i ich własności. Materiały magnetycznie miękkie i magnetycznie 

twarde - metaliczne i niemetaliczne - zastosowanie. 

Materiały półprzewodzące, struktura i własności półprzewodników. Wytwarzanie materiałów 

półprzewodnikowych, surowce, oczyszczanie, krystalizacja, domieszkowanie. Technologie 

epitaksjalne. Nanotechnologia i jej zastosowanie w elektronice. 

Dielektryki i ich własności. Materiały izolacyjne gazowe, ciekłe i stałe - naturalne 

i syntetyczne. 

Postęp technologiczny w zakresie materiałów elektrotechnicznych. 

Sprawdzenie wiadomości z wykładu:

Kolokwium w połowie semestru. Kolokwium zaliczeniowe na ostatnim wykładzie..  

dr hab. inż. Stanisław Wyderka, prof. PRz  

tel.: 0178651773,  e-mail: swyderka@prz.edu.pl

Katedra Energoelektroniki i Elektroenergetyki

ul. W. Pola 2,  budynek B,  pokój B106
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Różnorodność materiałów elektrotechnicznych

cztery podstawowe czynniki decydujące o własnościach 

materiałów:

- skład chemiczny (określone pierwiastki i związki 

chemiczne wchodzące w skład materiału),

- rodzaje i siły wiązań między poszczególnymi cząstkami 

(atomami, jonami, cząsteczkami),

- układ przestrzenny cząstek (określone struktury 

krystaliczne lub ich brak),

- stan termodynamiczny (wartości funkcji stanu: energia

wewnętrzna, entalpia, entropia).
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Wiązania międzyatomowe i międzycząsteczkowe

spójność:

- określona wytrzymałość na działanie sił zewnętrznych

- cecha materiałów stałych i ciekłych

Wiązania międzyatomowe

- energia wiązania: kilkaset kJ/mol

- dążność do uzyskania kompletu 

elektronów w ostatniej powłoce

wiązania jonowe:

- atomy różnych pierwiastków 

- wymiana elektronów walencyjnych

wiązania kowalencyjne:

- atomy tego samego pierwiastka

- uwspólnienie elektronów
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wiązania pośrednie jonowo-kowalencyjne:

elektroujemność wg Paulinga

dążność atomu w cząsteczce do przyciągania elektronów

E = (PJ + PE)/130

_________________________________________________

pierwiastek:    Si           C           O

E:                 1,90       2,55       3,44
_________________________________________________

Si-O     E = 1,54     wiązanie jonowo-kowalencyjne  

50 %  +  50 %

SiC      E = 0,65     wiązanie jonowo-kowalencyjne   

20 %  +  80 %

Różnica E < 0,4 - wiązanie kowalencyjne 

Różnica E od 0,4 do 1,7 - wiązanie kowalencyjne spolaryzowane 

Różnica E > 1,7 - wiązanie jonowe 
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Potencjał jonizacji PJ w kJ/mol 

Pierwszy Drugi    Trzeci    Czwarty     Piąty      Szósty    Siódmy

Na 496 4560

Mg 738 1450 7730

Al 577 1816 2744      11600

Si 786 1577 3228        4354      16100

P 1060 1890 2905        4950        6270      21200

S 999 2260 3375        4565        6950        8490      11000

Cl 1256 2295 3850        5160        6560        9360      11000

Ar 1520 2665 3945        5770        7230        8780      12000
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Powinowactwo elektronowe PE w kJ/mol 

Na 53

Mg < 0

Al 43

Si 134

P 72

S 200

Cl 349

Ar < 0
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Elektroujemność pierwiastków wg Paulinga
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wiązania metaliczne:

- metale i połączenia międzymetaliczne

- liczba elektronów walencyjnych < 4
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Układ okresowy pierwiastków
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Wiązania międzycząsteczkowe

- energia wiązania: od ułamków do kilkudziesięciu kJ/mol

- występują między cząsteczkami, w których atomy 

są już związane wiązaniami międzyatomowymi

wiązania wodorowe:

- atom wodoru – prawie nie osłonięte dodatnie jądro 

- oscylując zakłóca rozkład ładunku sąsiednich atomów 

elektroujemnych 

wiązania dipol-dipol:

- dipole naturalne 

- dipole indukowane 

- wiązania dyspersyjne
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Budowa ciał stałych

dwa procesy zestalania się cieczy

krystalizacja

temperatura krystalizacji 

centra krystalizacji (zarodniki)

wzrost kryształu kosztem fazy ciekłej

uporządkowanie cząstek w mikroprzestrzeniach

ciało polikrystaliczne – duża liczba mikro-monokryształów

anizotropia własności w ziarnach krystalicznych
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temperatura

krystaliczne 

ciało stałe

amorficzne 

ciało stałe
ciecz gaz

Tkrzepnięcia Tskraplania

Poglądowy wykres przemian fazowych dla substancji 

krystalicznych i amorficznych w stanie stałym
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szybki wzrost lepkości cieczy

ciała typu wosk, asfalt itp.

w pewnym zakresie temperatury 

uzyskanie własności ciała stałego

ciała izotropowe

ciała szkłopodobne

wykazują tendencję do krystalizacji przy ochłodzeniu

proces krystalizacji wolniejszy od wzrostu lepkości

utrudnienie uporządkowania cząstek

struktura bardziej zbliżona do amorficznej

dalsza bardzo powolna krystalizacja
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Ciała stałe krystaliczne 

struktura krystaliczna:

- regularny układ przestrzenny cząstek (atomów, jonów, cząsteczek)

przestrzenna sieć krystalograficzna:

- określa uporządkowane ułożenie cząstek

komórka elementarna:

- najmniejszy powtarzający się element sieci krystalicznej

monokryształy

- idealne uporządkowanie dużej objętości (1 mm – 1 m) 

polikryształy

- ziarna krystaliczne  > 1 m (~104 atomów w jednej linii)
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Fragment idealnej sieci krystalograficznej 
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a) b)

Przykład struktur krystalicznych zbudowanych z komórek 

elementarnych: 

a) w postaci sześcianów, 

b) w postaci graniastosłupów prawidłowych o podstawie 

sześciokąta foremnego. 
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Parametry określające wielkość i kształt 

elementarnej komórki struktury krystalicznej
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Układ 

krystalo-

graficzny

Rodzaj sieci 

Bravais’go

Komórka elementarna

Trójskośny

a  b  c

    

P  prymitywna
P

Jednoskośny

a  b  c

 =  = 90  

P – prymitywna,

C – centrowana

na podstawach

P C

Rombowy

a  b  c

 =  =  =90

P – prymitywna,

I – przestrzennie

centrowana,

F – ściennie

centrowana,

C – centrowana

na podstawach

P I F C

Układy krystalograficzne i sieci Bravais’go 
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Tetragonalny

a = b  c

 =  =  = 90

P – prymitywna,

I – przestrzennie

centrowana

P I

P I F

Heksagonalny

a = b  c

 =  = 90, 

 = 120

P  prymitywna
P

P  prymitywna
P

Regularny

a = b = c

 =  =  =90

P – prymitywna, 

I – przestrzennie

centrowana,

F – ściennie

centrowana

Romboedryczny 

a = b = c

 =  =   90
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Współrzędne wybranych węzłów w sieci przestrzennej
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Wskaźniki Millera dla prostych
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Obliczanie wskaźników Millera dla płaszczyzn
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Wskaźniki Millera dla płaszczyzn
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