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Pozadavky na predmeét

Zapocet
- absolvovani laboratornich cviceni
14 V 4 14 o
« vypracovani elaboratu

- 2 prUbéZné testy

Zkouska
- pisemna formou testu

. zapocitany vysledky prubé&znych testu

Informace o predmétu a podklady na adrese
Courseware https://portal.zcu.cz/portal/studium/courseware/ket/eltm
Moodle https://phix.zcu.cz/moodle/course/view.php?id=2701
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Témata prednasek
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Uvod do predmétu, klasifikace materidll, vztah struktury a vlastnosti latek.
Konstruk&ni materialy. Klasifikace, vlastnosti, pouziti zeleznych i nezeleznych kovd.
Elektrovodné materiadly a jejich aplikace (vodice, kontaktové materidly, supravodice).
Specialni vodivé materidly (odporové materialy, pajky, termoelektrické clanky atd.)
Z&klady polovodi¢ovych materiall, materidly pro optoelektroniku.

Zaklady magnetismu, zakladni klasifikace a vlastnosti magnetickych materiald.
Materialy pro magnetické obvody, aplikace magnetickych materidld.

Dielektrické materidly a jejich vlastnosti, chovani dielektrika v elektrickém poli.
Plynné a kapalné izolanty; charakteristické vlastnosti a pouziti.

Pevné anorganické izolanty; charakteristické vlastnosti a pouziti.

Pevné organické izolanty, elastomery, kompozity; charakteristické vlastnosti a
pouziti.

Specialni dielektrické materidly (piezoelektrika, pyroelektrika, elektrety), kapalné
krystaly.

Environmentalni vlastnosti materiall, recyklace materiald.
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Historicky vyvoj materialli pouzZivanych clovékem

John F.
Kennedy

Materialy

- latky, které maji
prakticky vyuzitelné
vlastnosti

- urceny pro dalsi Metals
technologické zpracovani
ve vyrobe o

elastomers

Technical caramics:

Ceramics & Flint Gaz= Portiand ! : :
Sio Cam Aefractories Fusad camets % : :
glasses °*  pottery ST cement 'siica CF : . A0, SIC, SLN, PSZetc |
Hybrids Straw-Brick Paper orRe 0 Metal-mamx
| composites
10000BC  S0006C 0 1000 1500 1800 1800 1940 1960 1960 1950 2000 2010

Date
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Materialové vedy a materialové inzenyrstvi

Materialové védy (nauka o materialu)

- interdisciplinarni védni obor zkoumajici vztah mezi strukturou
.70 . .. .
materialu a jejich vlastnostmi

- kombinuje znalosti z chemie, fyziky, metalurgie, mechaniky,
matematiky

- prakticky: charakterizace stavajicich materialQ, pfiprava novych
materiald

Materialové inzenyrstvi

- na zakladé znalosti vztahu mezi strukturou materialu a vlastnostmi
cilené tuto strukturu ovlivihujeme abychom dosahli predem
pozadovanych vyslednych vlastnosti

. prakticky: nové technologické postupy pfipravy materiall, nové
produkty a technické aplikace
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Materialovy tetraedr — vzajemné souvislosti

Temperature (°F)

e 400 -300 -200 ~100 0 +100
| | | a1 | |
5 b ,;C,“ +73.V32;at% Ni ~.|

Electrical resistivity (10 m)

aY {‘c\e? """ ’.’ ; [

1= " purs" coppar | T
W. D. Callister and D. G. Rethwisch, Fundamentals of materials science and -
engineering: an integrated approach. John Wiley & Sons, 2008. = ‘ P
Y I 1 | |
-250 =200 -150 ~100 =50 0 +50

Temperature (°C)

upraveno dle W. D. Callister and D. G. Rethwisch, Fundamentals of
materials science and engineering: an integrated approach. John
Wiley & Sons, 2008.
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Volba vhodného materialu

- zavisi na Ucelu, pro ktery ma material slouzit

- dle funkce se voli materialy se specifickymi vlastnostmi el

Postup volby materialu

1) cilova aplikace » » » uréuje pozadované vlastnosti materialQ
» vlastnosti: mechanické, elektrické, magnetické, optické, chemicke,
tepelné

1) vlastnosti » » » podle nich volime vhodné materialy
» materidly: struktura, slozeni

1) materialy » » » definuji mozné metody zpracovani
» zpracovani: ovliviiuje vnitini strukturu materiadlG (napf. odlévani,
sintrovani, tazeni, lisovani, svarovani, pajeni, zihani atd.)
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Vyuziti material v elektrotechnice

Elektrické zarizeni

- systém vyuzivajici pro svou funkci charakteristické vlastnosti
jednotlivych materidld

« 4 podsystémy:

Podsystém Sledované vilastnosti

konstrukcni mechanické, tepelné, chemické, optické
elektricky elektrické, tepelné, mechanické
magneticky magnetické, mechanické

dielektricky elektrické, tepelné, mechanické
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Materialy pro elektricka zarizeni

keramika
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plasty, kompozity aj.
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Materialy pro elektricka zarizeni

Elektricky podsystém
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Materialy pro elektricka zarizeni

Magneticky podsystém ocel

ferity

magnety na bazi
vzacnych zemin (Nd, Sm)
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Materialy pro elektricka zarizeni

Protective Coating

Dielectric = Ceramic Disc
Electrode
Connecting Wire

polymerni materialy

keramiky
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Struktura latek

Struktura latek je urcena:

« casticemi, ze kterych se latka sklada

» atomy, ionty, molekuly

*  vzajemnym usporadanim castic
» pravidelné X nepravidelné

* silami, kterymi jsou castice vazany

x X Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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Struktura atomi

Atom S
chemicky
¢ jadro - protony a neutrony prvek

- elektronovy obal - elektrony

klidova elementarnl A
_ 74

proton 1,6725.10-%7
neutron n 1,6748.10-27 0
elektron e 9,11.10-31 -1

elementarni naboj elektronu Q.= -1,602.10-1° C

- za normalnich podminek pocet protont shodny s poct .
elektricky neutralni

- velikost atomu radové 101 m (0,1 nm), jadro cca
mensi (cca 10> m, 1 fm)

Carbon atom
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Struktura atomi

= The Scale of Things - Nanometers and More
T Things Manmade

1cm
102 pe.
et 10 mm
Head of a pin
A2 0 The Challenge
1,000,000 nanometers =
10°m = 1 millimeter (mm)
§ MicroElectroMechanical
(MEMS) devices
2 10-100 um wide
0.1 mm
10+
1 ™I 100 um
A
Human hair °
~60-120 pm wide
2 wmp ‘1’:1 e
5 e Pollen grain
= E Red blood cells '
Red blood cells =
(~7-8 jum) l 1,000 nanometers = Zone plate x-ray “lens”
10%m 1 micrometer (um) Quter ring spacing ~35 nm
= =
3 —_
= =
= Fabricate and combine
nanoscale building
01 blocks to make useful
107 m <P devices, e.g., a
100 nm photosynthetic reaction
3 center with integral
E - semiconductor storage.
= Self-assembled,
| 0.01pm Nature-inspired structure
10 nm Many 10s of nm

-— Nanoworld —
g
3

ATP synthase ;:r,‘:. ! ),
gt Il 7
10%m 1 nanometer (nm) i =
buckyball
~1nm

: : diameter
Carbon nanotube
DNA At f sili ~1.3 nm diameter

AT m e uantum corral of 48 iron atoms on copper surface
~2-1/2 nm diameter spacing 0.078 nm 107 m 0.1 nm Q ppe

positioned one at a time with an STM tip
Corral diameter 14 nm
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Zakladni pojmy v systému latek

- prvek - latka skladajici se z atomd jednoho druhu

-  molekula - ¢astice slozend z atomU nebo iontd

- V7

.+ jonty - atomy s vy$&im nebo niz$im poctem elektronl proti zakladnimu
stavu
» kationt - vznika pri odebrani elektronu z neutralniho atomu
» aniont - vznika pri prijeti elektronu neutralnim atomem
- ionizacni energie (E;) - energie potrebna k odtrzeni elektronu od atomu v
zakladnim stavu
- elektronova afinita (E_,) - energie uvolnéna pri prijeti elektronu atomem

- elektronegativita (X) - mira schopnosti atomu prijimat nebo ztracet
elektrony

=
~ ~ EVROPSKA UNIE
* * Evropske strukturalni a investi¢ni fondy
* *

* % Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKALETY

*




Periodicka soustava prvkii

R,0 RO R,0; RO, R,0s RO; R0,
RH RH, RH, RH, RH, HR HR
1 18
-
y
s Periodicka soustava -
1| H 1 14 15 16 a7 | He
2,20
Helium
/ 6,94 9,01 10,81 \ 12,01 14,01 16,00 20,18
3I-| Be alkalické aIkaI ckych prechodne P oloko ik vzacné SB Sc 7N 80 IONe
0,97 1,50 ko kovy S P Y, i/ plyny 2,00 5 3,10 3,50
I.Ithlllm rylium zemin Bor Dusik Kyslik Neon
22 99 4,31 26,98 28 0\ 30,97 32,06 39,95
3 nNa =Mg| s 4 5 6 7 8 9 10 1 12 | 5P | 1S sAr
,20 1,50 1,70 2,40
Sodlk lofik Hlinik "\ Kremik Sira Argon
39,10 ,08 24,9 27,88 50,94 52,00 54,90 55,85 58,93 58,69 63,55 65,38 69,72 61 78,96 83,80
. .
4 1K Ca | »Sc | »Ti | sV | «Cr [sMn| Fe | Co | sNi _a% »ZN | 2Ga | Se xKr
0,91 1,00 1,20 1,30 1,50 1,60 1,60 1,60 1,70 /1,70/ 1,70 1,70 1,80 2,00 2,50
apnik Skandium Titan Vanad Chrom Mangan Zelezo Ko) Nikl Méd \Zinek Gallium | Germanium len Krypton
87,62 88,91 91,22 92,91 95,94 ~98 101,07 02,91 106,42 107,87 41 114,82 118,71 1X,60 131,29
5 s r 39Y GOZr 41 N b 42 M O 43TC 44 R 45 R h 46 Pd 47Ag 49' n SOS n 52 dee
0,99 1,10 1,20 1,20 1,30 1,40 1,40 1,40 1,30 1,40 1,50 1,70 2,00
troncium Yttrium Zirconium Niobium T i i i i Stfibro Indium Cin Antimon \Tellur Xenon
137,33 178,49 180,95 183,85 186,21 190,20 192,22 195,08 196,97 204,38 207,20 208,98 09 ~222
-
GBa 72Hf 73Ta 74w 75 Re 7 s 77| r 78 Pt 79Au 81T| 82 P b 83B| 84 BSR
097 1,20 1,30 1,30 1,50 50 1,50 1,40 1,40 1,40 1,50 1,70 1,80
| Barium | Hafnium Tantal Wolfram Rhenium OsriNum Iridium Platina Zlato Thallium Olovo Bismut Polonium Rado
226 03 ~267 ~268 ~269 ~270 "269\ ~278 ~281 ~281_A" ~285 ~286 ~289 ~288 ~293 ~29:
=Ra 10RFf |10sDb 10698 wBh | 10sHs [aMt| ggns—’ﬁ(g 12:Cn [sUut| wFl wlup| 1LV (o)
0,97
« [Seaborgrum [—soksug | _Hassium | Meitnerium | Darmstadtium|Roentgenium| Copernicium| Ununtrium | _Flerovium _|Ununpentiuny Livermorium nunoctium
13801 | 140,12 | 14091 | 144,24 ~145 150,36 | 151,96 | 157,05 | 15893 | 16250 | 164,93 | 167,26 | 16893 | 173,04 | 174,04
6 Lanthanoidy sla | sCe | »Pr | «Nd |aPm|Sm| «Eu |«Gd | «Tb ssDy sHO | <Er [Tm| »Yb | »Lu
1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Lanthan Cer Pr ds dymi Pr hi Samarium Europium | Gadolinium | Terbium | Dysprosium | Holmium Erbium Thulium Ytterbium Lutetium
227,03 232,04 231,04 238,03 237,05 {244} ~243 ~247 ~247 ~251 ~252 ~257 ~258 ~259 ~260
7 Aktinoidy sAC 90Th «Pa | 2U 93Np «PU [sAm|Cm 97Bk 98Cf »ES |10FM 101Md 12NO| 10sLr
1,00 1,10 1,10 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Aktinium Thorium | Protaktinium) Uran Neptunium | _Plutonium | Americium Curium Berkelium | Kalifornium | Einsteinium | Fermium i Lawrecium

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investi¢ni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




Periodicka soustava prvkii

Elektronegativita

Ionizac¢ni energie

- -
£ N o @ =
= e - =
5 4 |5 |3
»Q) [+¥] w
E 2AS / [yp—, ¥
(=] 1] = =
3 = s
=9 N -
2|2
= =

1MRf lﬂiD

Polomér atomu

>
EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO 8KOLETY




Co drzi atomy a molekuly pohromade ?

- chemicka vazba - sila, poutajici atomy v molekule
- vazebna energie - energie uvolnéna pri vzniku chemické vazby

» Cim vyssi uvolnéna energie, tim silnéjsi chemicka vazba

Primarni Sekundarni
vazby vazby
(interakce)

van der
WEEI\!

vodikova
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Kovalentni vazba

- 7 Al - 0 - 14 ’
* vznika pri reakci dvou atomu se stejnou nebo malo rozdilnou
elektronegativitou

« pocet valenénich elektrond = max. polet vazeb atomu

- podstatou sdileni jednoho nebo vice paru elektrontd mezi dvéma atomy
* vazba smérova

* vyskyt: mezi atomy organickych moIekuI u anorganickych latek
s krystalickou mtizkou sloZzenou z atomd (dlamant kremik, germanium,

karbid kr?fnlku aj.)

Attractién\
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Iontova vazba

v s 7 . v V4 o) . . . o] v s
* predanim jednoho Ci vice elektronu mezi atomy - vznik iontu s opacnym
znaménkem

* vazba sféricka, elektrostaticky charakter

* typicka vazba pro iontové krystaly (napF. soli alkalickych kovt - NaCl);
nejsiln&jsi pti reakci prvkd I. a VII. skupiny PSP (velky rozdil
elektronegativit)

- Elaciron is given away o

=] ¢ o 9
@ Q)

m’:;:‘i":;&_’:r‘on Nccgsi an eleclion

In this example Lithium has lost an

.t electron forming the Li® ion. _
L1 F

Fluorine has gained an electron
forming the F ion.
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Kovova vazba

e kationty kovu usporadany v mrizce + volné elektrony v celém objemu latky
(elektronovy plyn)

* elektrostaticky charakter

dlick play | Micrscopic View of Matallic Conducior | dift valocity idel
_______________________________________________________ d | micros
|| B
o © (kv [5]
-
g g @9
o ° °
e °
+ _ -
) ° © 0Py
-]
- °
° ® °
-] ) -] 09 ©O¢ (-] °
+ -
° ° ° % °° ° ®
<)
&= (=]
° 2
|uslculy< 011 90°6 mis, veloty yel 04w 1046 més, average drifl speedel 111046 ms FEs-005 KE«6G 50, TE«66 45 1« 0.00 5

>
EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKALETY




Van der Waalsova vazba (sila)

« mezi kladnymi a zapornymi naboji na neutrdlnich molekulach

- vzajemné plsobeni molekulovych dip6li (které existuji kvili okamzitému
v 7 v 7 [o]
nerovhomernemu rozlozeni elektronu v molekule)

« priblizné o dva rady slabsi nez kovalentni ¢i iontova vazba

VAN DER WAALS’ FORCES (VDW) KEY
DIAGRAM + POSITIVE NUCLEUS

== NEGATIVE CHARGED ELECTRON CLOUD

SIMPLE ATOM SIMPLE ATOM

When two atems come within 5 ters of each other, therg a slight interaction

between them, thus causing polarity and a slight attraction.
e
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Vodikova vazba

* pritazlivé sily mezi atomy vodiku a atomy s volnym elektronovym parem v
sousednich molekulach @

* vyskytuje se, pokud je vodik kovalentné vazan aa silné Iektron;gati\ml'

prvek (napr. kyslik, dusik) —_—
0 *H H

— (Partial neaative charge )

covalent
bond

d ( Partial positive charge)

vodikové
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Skupenstvi latek

* plyny

102> zakladnich castic v 1 m3

mezi Casticemi nepatrné sily

rozlozeni ¢astic nahodné a neusporadané
vzdalenosti ¢astic nanometry (102 m)

\4

vV v VY

* kapaliny a pevné latky (kondenzované latky)

» 1028 + 102° atom( v 1 m3
» vzdalenost Castic nékolik desetin nanometru
» vzdalenosti ¢astic jsou srovnatelné s vlastnimi rozméry atomu
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Usporadani castic v pevnych latkach

* krystalické latky

» charakterizovany pravidelnym usporadanim castic
» rozlozeni Castic se periodicky opakuje v celém krystalu

» monokrystaly, polykrystaly
Cry'*alhje Solids AVASS F‘xﬂ'!OfphOilS Solids

7,

1
[A)

- .
/’“\\

° amorfni latky

» nemaji pravidelnou strukturu
» periodické usporadani téchto castic je omezeno na velmi kratkou

7
vzdalenost
[~
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Poruchy ve strukture krystalickych latek

Poruchy v krystalech

oD iD 2D 3D
(bodové (linearni (ploSné (objemové
poruchy) poruchy) poruchy) poruchy)
Vel hranova vrstvena trhliny
intersticial dislokace chyba :
dutiny
substituc¢ni Sroubova ArElnliers 2 & Faze
atom dislokace ]
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Poruchy ve strukture krystalickych latek - bodové

* naruseni pravidelnosti struktury v OOOOOO OO

jednom misté (bodé)

* 1) vakance

* 2) intersticial

* 3) pfimés v intersticialni poloze

* 4, 5) substitucni primesi

SEM snimek

it EVROPSKA UNIE
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Poruchy ve strukture krystalickych latek - linearni

e poruseni pravidelnosti podél jedné cary (linie)
extra row

of atoms

* 1) hranova dislokace \  dge didlocetion

(edge dislocation) ,
scnewo E
dislocation -';;\Q \;_E
8
A i S

e 2) sroubova dislokace

(screw dislocation)

. PERSLEDD
animace
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Poruchy ve strukture krystalickych latek — plosné

a objemoveé

plosné poruchy

* 1) vrstvena chyba (porucha)

OPrmO>P DO
OPowOPBLO

* 2) hranice zrn

 objemové poruchy

» trhliny, dutiny, jiné faze atd.

>
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Zapadoceska univerzita v Plzni
Katedra materialii a technologii

Deéekuji za pozornost

FAKULTA

> ELEKTROTECHNICKA
ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
V PLZNI

EVROPSKA UNIE S
Evropskeé strukturalni a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTV




