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AGREGATNA STANJA TVARI
(fizikalane promjene)

(slike: stilizirani prikaz agregatnih stanja vode)
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Sublimacija, +Q : f »
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~ (Kristalizacija) (Voo
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KAPLJEVITO (TEKUCE) (1 )

Isparavanje, +Q

Skruéivanje
Kondenzacija, - Q

(Kristalizacija), - Q

( Q —toplinska energija; + Q - grijanje, - Q - hladenje)



CVRSTO (KRUTO) (s)

» mala medusobna udaljenost éestica, privlaéne sile vrlo su jake

»> Cestice samo titraju oko ravnoteznog polozaja (ne napustaju znatno geometrijski raspored)
> €vrste tvari imaju STALAN OBLIK | VOLUMEN

> NESTLACIVE SU

KAPLJEVITO (TEKUCE) (1)

» udaljenost izmedu éestica je veéa - privlaéne sile su slabije
> Cestice relativno lako mijenjaju svoj polozaj

» NEMAJU STALAN OBLIK

» IMAJU STALAN VOLUMEN

> NESTLACIVE SU

PLINOVITO (g)

» udaljenosti izmedu ¢estica su velike — privla¢ne sile su zanemarive

> poloZaj Cestica se mijenja u svim smjerovima u prostoru — posuda bilo kojeg oblika potpuno
je ispunjena plinom

> NEMAJU NI STALAN OBLIK NI STALAN VOLUMEN
»>VOLUMEN OVISI O TLAKU | TEMPERATURI
> STLACIVE SU



CVRSTE TVARI

— ~

KRISTANE AMORENE STRUKTURE  ili
STRUKTURE NEKRISTALNE STRUKTURE
MONOKRISTALNI
MATERIJAL | POLIKRISTALNI
MATERIJALI

(pojedinacni kristali)

(neprepoznatljiv raspored

(Potpuno ureden polozaj (Potpuno ureden polozaj atoma u atoma u materijalu)
atoma u cijelom kristalu) ST materjjala)
A 7
N
_iL;: N f",\ .
£ _ : granice
% kristalnih zrna

Monokristal Si Kristalna zrna

Slika 1. Podjela ¢vrstih tvari



Zasto nam je vazna struktura materijala ?

Blok motora, makro-

veli¢ina, priblizno 1m B
Mikrostruktura - Tesated Jedini
. S SidaE edini¢na

kristalna zrna, od e v celiia
1-10 mm e

Mikrostruktura - A

o 23 L
dendriti i faze,od —
50-500 u m

Nanostruktura -
precipitati, 3-100nm

. Red Veliéipe atoma,
od 1-100 A

Slika 2. Odnos izmedu strukture i svojstava materijala: o svim strukturnim
jedinicama ovise svojstva materijala u kona¢noj primjeni (o tome ¢emo jos$ uciti!!!)



» KRISTALOGRAFIJA je znanost o kristalnoj gradi tvari. ProuCava
nihov vanjski izgled i unutarnju strukturu. Naziv je iz gr€kog jezika
krystallos = led-prozirni kvarc- gorski kristal (smatralo se da je
zaledena voda) | graphein = pisati.

KRISTALIZACIJA METALA - POSTUPAK
SKRUCIVANJA METALA IZ TALJEVINE

» tijekom kristalizacije mijenja se raspored atoma iz taljevine u
kristalnu strukturu

» veCina kristaliziranihn  materijala su polikristali, a rijetko
monokristali

» svako kristalno zrno od susjednog dijeli kristalna granica

> kristalizacija zapoCinje nukleacijom (poCetak stvaranja zrna) |
rastom



Tijek kristalizacije polikristalnih materijala
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c) d)
Slika 3. Tijek kristalizacije: a) pojava prvih klica, b) i ¢) rast zrna i nastajanje
novih klica, d) kristlizirana Cvrsta tvar



Sto su kristali?

»Kristali su pravilna geometrijska tijela omedena povrSinama koje
se sijeku na bridovima, a bridovi u kutovima i nastali su procesom
kristalizacije.

> Kristali se sastoje iz trodimenzionalno pravilno poredanih
strukturnih jedinica — atoma, iona ili molekula. Njihov raspored daje
Im karakteristicna svojstva i oblik.

» Kristalan struktura neke tvari predstavlja cjelokupni poredak
strukturnih jedinica u tzv. prostornoj resetki.

> Jedinicna ili elementarna celija je najmanji dio prostorne
reSetke koji se ponavlja u tri dimenzije i daje cijelu kristalnu reSetku.
Sadrzi najmanji moguci broj strukturnih jedinica.

» Velicina i oblik elementarne celije odredena je parametrima
reSetke (udaljenost izmedu jezgri najblizih susjednih atoma uzduz
stranice €elije — ako su atomi strukturne jedinice) i kutovima koje
medusobno zatvaraju stranice €elije.

» Red veli¢ina parametara elementarne kristalne ¢elije je u nanometrima (
1nm = 10°m) 0



T  a e o o Elementarna
(jediniCna) kristalna
celija

» TocCke (strukturne jedinice

kristala
—_— ;1'
Z A I j.f‘
v A
Vi
& /T Elementarna ¢elija je osnovna
4 q ‘_‘cigla”_ f“:ij@_m_se_ slaganjem moze
| izgraditi cijeli kristal.
/ Y s B _// X
a) b) C) d)

Slika 5. Nastajanje kristalne strukture iz elementarne Celije: a) elementarna celija, b) ponavljanje uzduz
osi z, ¢) ponavljanje uzduz osiy, d) ponavljanje uzduz osi x
10



Kristali su s obzirom na strukturu (parametre resetke i kutove)
podijeljeni u kristane sustave.

> Kristalni se sustav opisuje s:
> kristalografskim osima (koordinatne osi): X, Yy, z
» parametrima reSetke (po kristalografskim osimax, y, z): a, b, c

> kutovima koje medusobno zatvaraju kristalografske osi: a, B, y.

e
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_.w*! b |
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Slika 6. Opis kristalnog sustava



Prema velicini parametara elementarne celije a, b i c te kutova «, §, yone se mogu
razvrstati u 7 osnovnih kristalnih sustava s 14 Bravaisovih reSetaka
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Triklinski

Kubi¢ni Heksagonski

Ortorompski

Slika 7. Prikaz 7 kristalnih sustava i 14 Bravaisovih jedninicnih ¢elija 12



KRISTALNI SUSTAVI

| KUBICNI |

| HEKSAGONSKI |

e | TETRAGONSKI |
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Slika 8. Hijerarhijski dijagram 7 kristalnih sustava s obzirom na njihove elemente simetrije 13



Tablica 1. Osnovni kristalni sustavi

Sustav (E;;)i Parametri  Kutovi Primjeri
reSetke  izmedu osi

Triklinski 3 |Jazb=zc aozp=y=90° | CuSO,-5H,0 (plavi kamen)
Monoklinski 3 lazb=c a=p=90°=y | CaSO,2H,0 (gips)
Ortorompski | 3 lazb=c a=p=y=90° | Fe,C, Ga
Tetragonski 3 |la=b=c a=p=y=90°| TiO,
Kubicni 3 |la=b=c a=p=y=90° | Cu, Fe, Al, Ni, ...
Heksagonski | , a =a=a=c t;ré;ﬁ? Ztéf}z EIZOCCI Mg, Ti, Be, SiO.,
Romboedarskil 3 |a=p=¢ a=B=y=90° |As, Sb, Bi

14



KRISTALANA STRUKTURA METALA

> Veéina metala (oko 90%) kristalizira u KUBICNOM i HEKSAGONSKOM
SUSTAVU u tri guste slagaline (dvije u kubiChom sustavu i jedna u
heksagonskom sustavu):

KUBICNI SUSTAV

» PROSTORNO CENTRIRANA KUBICNA RESETKA (BCC-engl. body-centered cubic)

» PLOSNO CENTRIRANA KUBICNA RESETKA (FCC - engl. face-centered cubic)

HEKSAGONSKI SUSTAV

» GUSTO SLAGANA (pakirana) HEKSAGONSKA RESETKA (HCP — engl. hexagonal
close- packed )

15



Elementi simetrije

> kristalografske osi: x, vy, z

> parametri reSetke: a, b , ¢
> kutovi izmedu kristalografskih osi: o, 3, v
> pripadajuci broj atoma ( PBA ) — broj atoma koji pripada jednoj jlementarnoj ¢€eliji

» koordinacijski broj ( KB ) — broj najblizih susjednih atoma

> Faktor gustoce slaganja ( FGSA ) — pokazuje iskoriStenost prostora kojim atomi raspolazu u
odredenom kristalnom sustavu

16



KUBICNI KRISTALNI SUSTAV

1. Prostorno centrirana kubic¢na resetka (BCC)

* X
1’.-.....-..-.-....-

a) b) c)

Slika 9. Shematski prikaz prostorno centrirane jedinicne kubicne reSetke (BCC):
a) u kristalu, b) prostorni raspored atoma, c) pripadajuci broj atoma (PBA)
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Elementi simetrije za prostorno centriranu (BCC) kubi¢nu resetku

> kristalografske osi: x, vy, z

»>parametri reSetke:a=b =c

>kutovi izmedu kristalografskih osi: o= =y = 90°

»pripadajuci broj atoma ( PBA ) — broj atoma koji pripada jednoj jedini¢noj ¢eliji:

8 (atoma na vrhovima kocke) - 1/8 ( svakg atoma na vrhu pripada jedini¢noj Celiji)
+ 1 (atom u sredini jedinicne Celije) = 2 atoma
»koordinacijski broj ( KB ) — broj najblizih susjednih atoma: 8

Faktor gustoce slaganja ( FGSA ) — pokazuje iskoristenost prostora kojim atomi raspolazu u
odredenom kristalnom sustavu: 68 %

» Volumen slobodnog prostora: 32 %

Metali koji kristaliziraju u BCC: Cr, Mo, W, a-Fe, Nb, V, Na, K

» Karakteristika ovih metala je da su otporni na djelovanje
vanjske sile

18



2. PLOSNO CENTRIRANA KUBICNA RESETKA (FCC)

a) b) C)

Slika 10. Shematski prikaz ploSno centrirane jediniéne kubicne reSetke
(FCC): a) prostorni raspored atoma, b) u kristalu, c) pripadajuci broj atoma
(PBA)

19



Elementi simetrije za plosno centriranu (FCC) kubicnu resetku

> kristalografske osi: x, y, z prostorni raspored atoma

> parametri reSetke:a=b =c

> kutovi izmedu kristalografskih osi: a= 3=y = 90°

> pripadajuci broj atoma ( PBA ) — broj atoma koji pripada jednoj jediniénoj celiji:

8 (atoma na vrhovima kocke) - 1/8 ( svakog atoma na vrhu pripada jedini¢noj
celiji) + 6 - 1/2 (svakog atoma u sredini ploha jedini€ne celije) = 4 atoma
» koordinacijski broj ( KB ) — broj najblizih susjednih atoma: 12

Faktor gustoce slaganja ( FGSA ) — pokazuje iskoriStenost prostora kojim atomi raspolazu u
odredenom kristalnom sustavu: 74%

» Volumen slobodnog prostora: 26%

Metali koji kristaliziraju u FCC: Al, Cu, Ag, Au, y - Fe, Pb, Ni, Pt

> Karakteristika ovih metala je da su lako plasti€éno deformabilni 50



HEKSAGONSKI KRISTALNI SUSTAV

Slika 11. Shematski prikaz jedinicne gusto slagane heksagonske reSetke
(HCP): a) u kristalu, b) prostorni raspored atoma (1), c) prostorni raspored
atoma (2)
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Elementi simetrije za gusto slaganu heksagonsku resetku (HCP)

120°—,
» kristalografske osi: x;, X,,X 3,2 ; N
> parametri reSetke: a; =a, = az#¢C X3y e T
> kutovi izmedu kristalografskih osi: a= = 900, y = 1200 - | €
TRl
Gt el
A ~ A

»pripadajuci broj atoma ( PBA ) — broj atoma koji pripada jednoj jedini¢noj ¢eliji:

12 (atoma na vrhovima c¢elije) - 1/6 ( svakg atoma na vrhu pripada jediniénoj celiji) + 2
- 1/2 (svakog atoma u sredini ploha baze jedini€éne ¢elije) + 3 atoma u sredini jedini€ne
celije = 6 atoma

» koordinacijski broj ( KB ) — broj najblizih susjednih atoma: 12

Faktor gustoce slaganja ( FGSA ) — pokazuje iskoriStenost prostora kojim atomi raspolazu u
odredenom kristalnom sustavu: 74%

» Volumen slobodnog prostora: 26%

Metali koji kristaliziraju u HCP : Ti, Zn, Mq, Be, Co, Zr, Cd

» Karakteristika ovih metala je da se lako raslojavaju po slojevima (kalavi Szlzj)




TEORIJSKA GUSTOCA, p

» Gustoc¢a = masa / volumen

» masa = broj atoma u kristalnoj resetki - masa svakog atoma

» masa svakog atoma = atomska masa / Avogadrov broj

Broj atoma / reSetki
T

NA «— Atomska masa (g/mol)
p =

Volumen resetke — Avogadrov broj

(cm3/ resetki) (6.023 - 1023 atoma /mol)

23



Primjer za bakar, Cu:
» broj atoma u reSetki (kristalna struktura Cu): FCC (4 atoma u reSetki)
» atomska masa Cu = 63.55 g/mol ( 1 amu = 1 g/mol)
» polumjer atoma Cu: R =0.128 nm (1 nm =10 -"cm)
»V.=a3;zaFCC,a=4R/J/2 ;V.=4.75-10-2 cm?3

Rezultat: teorijska gusto¢a bakra, p Cu = 8.89 g/cm?

stvarna, eksperimentalna gustoc¢a bakra, p Cu = 8.94 g/cm?

24



USPOREDBA GUSTOCE RAZLICITIH MATERIJALA

pMmetala >p keramika>p polimera

Zasto?
METALI
» gusto slaganje atoma
» metalnaveza
> velika atomska masa
KERAMIKE
»manja gustoca slaganja
» kovalentna veza/ionska veza
> nesto laksSi kemijski elemnti
POLIMERI
> lose slagani (Eesto amorfni)
» kovalentana veza
> laksi elementi (C, H, N, O)
KOMPOZITI

» srednje vrijednosti

P (g/cm3d)

Graphite/ .
Metals/ P . Composites/
Ceramics/ Polymers
Alloys . fibers
Semicond
30
— Based on data in Table B1, Callister
— atinum ¢ are Glass
20 *Gold, W UFRE.LFRE.@.&ERE 1|e_(_-;|1 5,
& Tantalum Carbon, & Aramid Fiber-Reinforced
Epoxy composites (values based on
_ 60% volume fraction of aligned fibers
10 = = Silver, Mo in an epoxy matrix).
=1 ®Cu, Ni
=1 ® Steels
= " Tin, finc
— ® Zirconia
> = Titani
a itanium R
:D_lar_nqnd
3 — Si nitride
= Aluminum Glass-soda eGlass fibers
Concrete
2 Silicon *PTFE *GFRE*
‘Magnesium 'Graphite . lEEIRi:IPEGI'I fibers
;E{P&“"E #Aramid fibers
ePET sE
1= SHOPE, PS
ju— “PP, LDPE
0.5— !Wl:-l:-cl
0. m—
0.3 =
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ALOTROPIJA | POLIMORFIJA

> Alotropija (gr. allos = drugi I tropos = nacin) — Berzellius je dao
Ime za tvari koje postoje u razliCitim modifikacijama; razliciti oblici
nazivaju se alotropi

Primjeri za alotropiju:
- sumpor - S, , Sg, Sg, S,

- ugljik — dijamant, grafit, fulereni

» Polimorfija (gr. poly = mnogo i morphos = oblik) — elementarne
tvari ili tvari koje imaju visestruko razliCite kristalne strukture

26



ALOTROPSKE MODIFIKACIJE | POLIMORFIJA NEKIH KEMIJSKIH
ELEMENATA

'if’:/ M\,,J

S S J// S,, (n = 2000 — 5000)

Slika 12. Alotropske modifikacije sumpora

ON©)
0o O// a) Rompski sustav b) Monoklinski sustav
00 00 © N = C
O
O=0 O3 Slika 13. Polimorfija sumpora:a) Rompski sustav,
0o 00 ©0 b) Monoklinski sustav; o = B na 95.5°C
a) Kisik, O, b) Kisik, O3. 0zon

Slika 14. Alotropske modifikacije kisika:

a) Dvoatomaran kisik, b) Troatomaran kisik
(ozon) - jedna od rezonantnih elektronskih
struktura .



D

Slika 15. Polimorfija ugljika: Prirodne modifikacije - A) dijamant (kubi¢ni sustav), B)
grafit (heksagonski sustav); Sintetske modifikacije: C) buckminsterfuleren, D) nano
cjevéica, E) grafen (dvodimenzijska struktura ugljika) 28



Taljevina zeljeza
1539 — -
0 - zeljezo (BCC)
O 1394—
=
g . 1- Zeljezo (FCC)
()]
Q
E 912 —1 A
"o - seliezo (BCC)
-273 —

29
Slika 16. Alotropske modifikacije (polimorfija) Cistog zeljeza, Fe



a) o-Ti b) B - Ti

Slika 17. Alotropske maodifikacije (polimorfija) Cistog titanija, Ti: a) na sobnoj
temperaturi Ti kristalizira u gusto slaganoj heksagonskoj reSetki ( 1/3 heksagonske
reSetke), b) BCC reSetka Gistog Ti na oko 980 °C

30


http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2004/titanium/hexagonal.mov�
http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2003/Lattices/Cubic.I.mov�

	MATERIJALI   I
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	ALOTROPSKE MODIFIKACIJE I POLIMORFIJA NEKIH KEMIJSKIH ELEMENATA
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30

