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Materiatow o wlasnosciach specjalnych
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Konsultacje w czwartki po potudniu, pigtki do 15.00 oraz poprzez dostepne media elektroniczne.
Inne dni po uprzednim umowieniu.
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Nauka o materiatach jest tak stara jak cywilizacja

WSspotczesnie wyrdznia sie dwie jej gtowne gatezie:

MATERIALOZNAWSTWO
badanie wtasnosci fizycznych materiatow zarowno naturalnych jak i sztucznych
klasyfikacja i opis materiatéw

INZYNIERIA MATERIALOWA
modyfikacja materiatow naturalnych, konstrukcja materiatéw sztucznych

badania nowych obszaréw zastosowan

Obszary zainteresowan obydwu tych dziedzin czesciowo sie pokrywaja
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MATERIALY NATURALNE MATERIALY SZTUCZNE
drewno stopy metali
metale potprzewodniki domieszkowe
potprzewodniki samoistne krysztaty sztuczne
krysztaty naturalne tworzywa sztuczne
tworzywa naturalne materiaty ceramiczne
wiékna naturalne kompozyty
mineraty wtékna sztuczne

tkaniny

metamateriaty
nanomateriaty

Nauka o materiatach jest interdyscyplinarna operujgc na styku fizyki i chemii

Wspolczesne materiaty elektroniczne

metale i ich stopy
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Wszystkie elementy elektroniczne wykonane sg z materiatow
ziozonych z istniejgcych pierwiastkdw chemicznych
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s6d 239 Potas 1,8%

magnez 2,7%
wapn 4,6% M tlen 45%
M krzem 27%
mglin 8,2%

M zelazo 6%

zelazo 6%

M wapn 4,6%

B magnez 2,7%

M séd 2,3%

I potas 1,8%
wodor 0,9%

I pozostate 1,5%




Wiasnosci materiatéw wynikajg zaréwno z ich struktury atomowej, nanostruktury
jak i struktury makroskopowej

macica pertowa piezoceramika

Podstawowe wtasciwosci materiatéw

ekonomiczne

cena i dostepnosé

mechaniczne

gestosc

wspotczynnik sprezystosci i thumienia

granica plastycznos$ci, wytrzymalosci na rozciaganie, twardo$§¢

odpornos¢ na pgkanie

wytrzymato$¢ zmeczeniowa, odporno$¢ na zmeczenie cieplne

odpornos¢ na pelzanie

niemechaniczne

cieplne

optyczne

magnetyczne

elektryczne

elektromagnetyczne

powierzchniowe

utlenianie i korozja

tarcie, $cieralnos¢ i zuzycie

produkcyjne

fatwo$¢ wykonania, faczenia czgsci, wykonczenia

estetyczne

wyglad, powierzchnia, dotyk, zapach

srodowiskowe

toksycznos¢, fatwos¢ utylizacji lub ponownego przetworzenia
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Obieg materiatow

procesy e

technologicV_ materiat {etwérstwo
 surowiec potprodukt

pozyskiwanie / ksztattowanie
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Elektronika szybka sie zmienia

Prawa fizyki pozostajg niezmienne

12




EXA ABC SUPER

13

I
|
?
b

o
v
e
<A
5
W
e
3

14




W

o

| faaw] |

RN SR e T T

7550 5

1640.75.39, 75 37

Odbiomik radiowy GULIWER
www fonar.com.pl wiww.trioda.com

15




wn

18



eyt ot

%
Lagcailn .
[l 10K v

BATGHFILY

L e
i

a6
o s

RC Muust be very close o STM3ZF103 pin 29
wo

1
T

Bl a7

we
o S
s e & Ly H
b pars o toes | T
H2 s

W = e
T.5woi - Nat Fitied

Wired on Solder Side

e 1z 10
s | Lo |

AR EMS

BB ypel

—f:

.|”_

OV 3¥, Oniy Ougnit.

19

PRZEWODNIKI ELEKTRYCZNE

Materiaty o niskiej rezystywnosci i wysokiej przewodnosci

20
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Atomy i tadunki

Jadro atomu sktada sie z protonéw i neuronéw. tadunek dodatni protonéw jest rowny co
wartosci tadunkowi krazgcych wokét jadra elektronéw.

Neurony nie posiadajg tadunku — atom jest elektrycznie
obojetny.

Atom pozbawiony co najmniej jednego elektronu ma
tadunek dodatni i nosi nazwe JONU DODATNIEGO

(KATIONU)
Atom (czasteczka), do ktérego dotaczyt sie co najmniej
jeden elektron nosi nazwe JONU UJEMNEGO

(ANIONU)

tADUNKI = elektrony lub jony

Oznaczenie tadunkéw jest umowne

— za dodatnie uwaza sie takie, ktére gromadzg sie na precie szklanym pocieranym
jedwabiem

— za ujemne, fadunki gromadzace sie na precie zywicznym pocieranym wetng

21

Elektron

€7, B~ — trwata czastka elementarna z rodziny leptondw bedaca jednym z elementéw atomu
elementarny tadunek elektryczny réwny e = -1,602 176 6208(98) - 1072° [C]

masa spoczynkowa m, = 9,109 382 91 - 10-3* [kg]

promied < 10722 [m]

elektrony w atomach zajmujg okreslony obszar (orbital) w przestrzeni wokot
stosunkowo matego dodatniego jadra

parametry orbitali zalezg od oddziatywan elektronéw z jadrem i pomiedzy sobg

rozmiary orbitali atomowych sg rzedu 101 m — 1 A czyli (w tzw. stanach
wzbudzonych moga by¢ kilkadziesigt razy wieksze)

rozmiary orbitali sg od 10 do 100 tysiecy razy wieksze od jgdra atomowego,
ktérego $rednica wynosi od 10-5 do 10" m

22

11



Jezeli ilos¢ energii dostarczonej do atomu jest dostatecznie duza (np. energii cieplnej),
to elektrony potozone najdalej od jadra (elektrony walencyjne) moga pokonac sity

wiazace je z jadrem i staé sie elektronami swobodnymi.

23

Zatozenia modelowe:
elektrony swobodne:

- s3 niezwigzane badz stabo zwigzane z atomami

- nie oddziatujg ze sobg

- przeskakujg miedzy orbitalami

- poruszajg sie W sposob przypominajgcy zderzenia z kationami

- poruszajg sie w sposob analogiczny do czgstek gestego gazu

- sg czgstkami punktowymi — praktycznie nie majg rozmiarow

- w prdzni maja mase spoczynkowa okoto m, = 0,511 MeV/c?; 1 eV/c? =1,783 x 10736 kg

- w osrodku majg mase mniejszg niz w prézni z uwagi na oddziatywania padl
(tzw. masa efektywna) w skrajnych przypadkach moze by¢ ona ujemna

(wSim,"=0,36 m,, w InP m_," = 0,08 m, ) poniewaz masa zalezy od energii kinetycznej
moze byc¢ rézna w réznych kierunkach

24
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Maksymalna liczba elektronéw swobodnych w jednostce objetosci metalu (dobrego
przewodnika pradu) moze by¢ oszacowana z zaleznosci:

) VWO VWV ZN , p

A

Z - liczba elektronéw walencyjnych
N, — statg Avogadro

g VIV GV p— gesto$é metalu
A — masa atomowa metalu

€2n

L= oy 0,9-10%/cm’ dlacezu
8,4-10%/cm’ dla miedzi

2-10" zderzen/s w Cu
24,7-10* /cm® dla berylu

7,5-10" szacunkowa liczba ziarenek piasku na $wiecie

25
tadunki elektryczne oraz zmienne pola magnetyczne generuja pola elektryczne
- - 2 +
B>0 B<0
26
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Pole elektryczne — pole wektorowe okreslajgce w kazdym punkcie site dziatajacg
na jednostkowy, spoczywajgcy tadunek elektryczny.
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Linie sit pola to linie, do ktérych wektory sit sg styczne w kazdym punkcie przestrzeni
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Natezenie pola elektrycznego od tadunku punktowego 1 C
w prézni w odlegtosci 1 m wynosi ok. 9:10°V/m

Od jednego elektronu ok. 1,4-10°V/m

Ztozone uktady tadunkéw generuja ztozone pola elektryczne

F=Eq sita dziafajgca na tadunek prébny g w jednorodnym polu elektrycznym £

4,9, sita odpychania lub przyciggania dwdch tadunkéw punktowych

e ;2 odlegtych od siebie o 7, k stata Coulomba
et e 47;0 ~8.99-10° NCTZ
// / Vo
_
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Prad jest ruchem tadunkéw wywotanym poprzez dziatanie pola elektrycznego
we wnetrzu przewodnika

Ruch tadunkéw jest chaotyczny — pod dziataniem pola elektrycznego
w pewnym stopniu sie porzadkuje

¢ \/,-' - ¢ 24
» > «~ o —= Sl
- ¢ € o —a o -, e
ot e
P e Lo L e EF
P v § " e P ) St
prad nie ptynie — sity sie rownowazg prad ptynie — brak réwnowagi sit
(w skonczonym wycinku przewodnika
nie catkowicie)
29
B dla E=0
B' dla E=0

Prad elektryczny wyraza wiec pewien ogolny, statystyczny trend kierunku ruchu tadunkow.
Kierunek przeptywu pradu jest umowny.

Przyjeto, ze jest on zgodny z ruchem tadunkéw dodatnich (jonéw).

kierunek przeplywu pradu kierunek przeplywu pradu

P =

o #— p g+—*6 Al
j;‘-—a? +—&
+ oo B 4 —c —<

30
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W rzeczywistosci dla temperatur pokojowych ruch termiczny elektronéw ma $rednig wartos¢
wielokrotnie wyzsza niz ruch wynikajacy z istnienia zewnetrznego pola elektrycznego

Srednia predkos¢ elektrondw w ruchu cieplnym mozna obliczy¢ poréwnujac energie

myv: 3 3k_T

ec:_kT . VC:

m

k — stata Boltzmanna k= 1,38 9 10_23 [J/K] ~ 2,08 o 1010 [HZ/K]

Srednig predko$¢ elektronéw, przyépieszanych polem elektrycznym o natezeniu E,
nazywa sie predkoscig unoszenia
eE T

5 == /’lE
=2
e —tadunek elektronu
m, — efektywna masa elektronu (Cu = 1, Al = 0,97, Zn = 0,85, Be = 1,6 wart. dla prézni)
7 —Sredni czas relaksacji (Sredni czas pomiedzy kolejnymi zderzeniami)
41— ruchliwos¢ elektronu

przez dowolny przekréj przewodnika S w czasie ¢ moze wiec przeptyna¢ tadunek

q = Sentv,
31
natezenie pragdu wyniesie zatem
q e’nSt
L= —enovi— o F
t 2m,
gestos¢ pradu
i e’nt
j=t—=enSv: = ———F =enul =ckE
S 2m,

gestosc¢ pradu nie zalezy od geometrii przewodnika a jedynie od koncentracji elektronéw
ich sredniego czasu relaksacji oraz wartosci zewnetrznego pola elektrycznego

9) —
ent
wspotczynnik proporcjonalnosci O = —— nosi nazwe konduktywnosci
2m,
lub inaczej przewodnosci elektrycznej
1 2m,
a jego odwrotno$¢ nazywana jest rezystywnoscia £ = — = T
(o} e=n G

32
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Proporcja

j=0FE
jest rownowazna prawu Ohma, co tatwo sprawdzi¢ uwzgledniajac zaleznosci:

ZZJS Ezl R = l

I
I B

rezystywnos¢ i konduktywnos$¢ mozna powigzac z ruchem cieplnym elektronéw

A=v7T

A -sérednia droga swobodna

79) = %1/37’116](]7

en

co uwidacznia zaleznos¢ tych parametrow od temperatury oraz mozliwos¢ nadprzewodnictwa

33
Przewodnictwo elektryczne materiatdw — rezystywnosc¢ i konduktywnosc
. o . Temperaturowy wsp.
Materiat Rezystywnos¢ p Konduktywnos$¢ o forvstantie ol oc]
o Ly 20
przy 20 °C [Qm] [1/OQm]=[S/m] TWR
Aluminium 0,0285-10° 35-10° 4,1-107
Cyna 0,115-10° 8,7-10° 4,4-107
Miedz 0,0178-10° 56-10° 3,9-10°3
Srebro 0,016-10 62,5-10° 3,6:10°3
Chromonikielina 1,0-10¢ 1-106 1,4-104
Konstantan 0,5-10° 2-106 3-103
Wegiel elektrotechniczny 2-4-10° 2,86-10* -2:1073

Rezystancja przewodnikéw zmienia si¢ wraz z temperatura:

R =Ry, [1 Ty (l =20° )]

=

. Metale nieferromagnetyczne np. aluminium, miedz, cyna, srebro zmieniaja swoja rezystywnosé
W sposob liniowy a,, =0,0004 1/° C

2. Metale ferromagnetyczne w temperaturze ponizej punktu Curie (temperatura utraty wiasciwosci
magnetycznych, zelazo ok. 760 °C) zmieniaja wspotczynnik w znacznym stopniu w zaleznosci
od temperatury o, =0,0006 1/° C, jednak w temperaturze pokojowej mozna go przyjac jako staly

3. Materialy oporowe: chromonikielina, konstantan wykazuja niezalezno$¢ rezystancji od
temperatury

4. Potprzewodniki np. tlenki miedzi i tlenki manganu maja wspotczynnik a,, ujemny, stosowane

jako termistory, ograniczaja warto$¢ pradu po wiaczeniu

34

17



Przyktad — gestos¢ pradu, pole elektryczne i rezystancja 1 m drutu miedzianego 12 AWG
74 prqdem 0,5 A. Conduclor | Ouler | Insulation | Conduclor | Eleciic

o Diameter | Diameter | Thickness | Resistance | Cument

30AWG | 0.30 mm 08mm 0.05 mm 3312 km 0BA

28AWG | 0.32 mm 12mm | 008 mm 2274 fkam 12A

26AWG | D44mm [ 15mm | 015mm | 123Q&m | 35A

1 0,5 24AWG | 058

6 9 2 G 58 mm 16mm | 020 mm 97Q/km 50A
J=—=—~0,1510°[ A’ |

S 3’31.10‘6 ? 22AWG | 072mm | 17mm | 030mm | 88Qkm | 87A
20AWG | 092mm | 18mm | 050mm | 620/&m | 13A
/ 1 18AWG | 120mm | 23mm | 055mm | 39QAm | 22A
R =p—~ 1,68.10’8 U e 5.10°Q 16AWG | 153mm | 30mm | 080mm | 240am | 35A
S 3>31 -10 14AWG | 175mm | 35mm | 090mm | 15Q/km | 55A

12AWG | 250 mm 45mm 1.00 mm 900 /km 88 A

10AWG | 3.00 mm 55mm 1.20 mm 630 km 140A

E=pJ~1,6810":0,15-10° ~2,5-107 [ V/m|

BAWG | 440mm 63mm 1.20 mm 400 km 190 A
TAWG | 480mm 72mm 1.20 mm 12Q&m | 205A
G6AWG | 520 mm 85mm 1.65 mm 12Q/&m | 230A

AWG - American Wire Gauge

W Polsce standardowe przekroje zyt przewod6éw wynosza kolejno:
0,5;0,75;1;1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240; 300; 400 i 500 mm?.

35

Poréwnanie parametréw najbardziej rozpowszechnionych materiatéw przewodowych

parametr oznaczenie jednostka _-

konduktywnos$é MS/m 34,5 55-56
gestosé p kg/m?3 2700 8930
wsp. rozszerzalnosci liniowej o 1/K 23-10° 16,4-10°
wsp. rozszerzalnosci radialnej Og 1/K 4-10°3 4-10°3
wytrzymatos¢ na rozcigganie Rg MPa 150-170 250-500
przewodnos¢ cieplna A W/mK 200 380
ciepto wiasciwe Gy J/kgK 930 380
temp. topnienia Tiop K 660 1356

Nalezy pamietac o zjawisku petzania Al.

Petzanie to wzrost odksztatcen przy niezmiennych naprezeniach

Petzanie prowadzi do obluzowania styku -> wzrost rezystancji przejscia -> silniejsze
nagrzanie i intensywniejsze utlenianie powierzchni stykowych -> przerwa w obwodach mate;j
mocy lub wytopienie styku w obwodach duzej mocy

koniecznos¢ stosowania stalowych podktadek sprezynujacych

36
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Nadprzewodniki

S3 to materiaty zdolne do osiggania zerowej rezystancji (kolektywne zjawiska kwantowe
nosnikami nie sa pojedyncze elektrony ale pary Coopera)

materiaty takie s tez idealnymi diamagnetykami w stanie nadprzewodzenia wypychajgc ze
swej objetosci linie sit pola magnetycznego (efekt Meissnera).

Nadprzewodnictwo jest obserwowane w réznorodnych materiatach takich jak:
rtec (po raz pierwszy - wykryte w 1911 przez Kamerlingha Onnesa), cyna i otéw, stopach,
ceramikach tlenkowych i w materiatach organicznych.

T T ™ T T T T T T T T e

300 |- Rovm temperature A

® Metallic superconducton
250 = # Cuprate superconductors Vall,, (M (i) AI B
# Iron-based superconductors
v Mgh,
a

Hadride superconductors 2 B
HgBa Ca o0 131GP2) @

T Ba(atn) & lghataCaO
3 s @ .
BiSrta e, ®

LN (TTK) VRatuO ®

Transition temperature (K)

.i»\‘ by
50 |- (Latia Cutl ® SinfeasiOLF) -
LH, @03K) vy NoN NbSa  AbCe S ¥ S iBakiFeAs

"""" L] LaFeAs(O Y
p Lt by 1 1 1 M

1900 1920 1840 1960 1980 2000 2020

Year
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Para Coopera —9—0— g o O —

W skrajnie niskich temperaturach elektrony moga tgczy¢ sie w pary na dos¢ znacznych
odlegtosciach (okoto 10 000 A) poprzez drgania sieci krystalicznej (fonony), ktérych sg
zrédtem. Duze odlegtosci wykluczajg oddziatywania kulombowskie miedzy nimi.

Schtodzona do ekstremalnie niskich temperatur sie¢ krystaliczna ma mocno ograniczone
drgania, a w zwigzku z tym prawdopodobienstwo zderzenia sie z nig elektrondéw jest
niskie.

Elektron poruszajacy sie takiej sieci zaburza swoim tadunkiem réwnowage jonu, ktory
wychyla sie ze swojego potozenia rownowagi. Pocigga to za sobg ruch innych jondw sieci,
powstaje fala nazywana fononem. Fala taka ulec moze wygaszeniu lub tez pobudzi¢ do
drgan inny elektron — musi mie¢ on spin przeciwny. Taka potgczona drganiem
mechanicznym para elektronéw jest nosnikiem pradéw nadprzewodzacych.

Elektrony majg spiny potéwkowe (fermiony) ale spin wypadkowy pary Coopera jest
catkowity. Para ta jest wiec bozonem i zachowuje sie jak natadowana czastka.

38
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Ztacze Josephsona

S3 to dwa nadprzewodniki oddzielone bardzo cienka warstwg (~¥nm) dielektryka lub
zwyktego przewodnika. Warstwa te stanowi bariere, przez ktérg tunelujg pary coopera

Poniewaz funkcje falowe po obu stronach bariery maja rézne fazy przez ztgcze
ptynie prad opisywany pierwszym prawem Jesephsona

I=1,sing
L, parametr ztacza zalezny od materiatu, temperatury i zewnetrznego pola magnetycznego

@ roznica faz funkcji falowych par Coopera po przeciwnych stronach ztacza

Jezeli do ztacza przytozy sie napiecie u(t), to faza bedzie sie zmienia¢ proporcjonalnie do
tego napiecia - zgodnie z drugim prawem Jesephsona

ae 2%

ety

h=—=1,05....107J s zredukowana stata Plancka zwana taz statg Diraca

39

Tunelowanie Josephsona jest wykorzystywane w detektorach SQUID (czyt. skwid
ang. superconducting quantum interference device)

Wykorzystuje sie je w przyrzgdach do pomiaru bardzo stabych pél magnetycznych (m.in.
wywotanych akcjg serca — magnetokardiografia), bardzo niskich napie¢ i pradéw, a takze
wzorcow jednostki napiecia.

Dziatanie elementéw wykorzystujgcych zjawisko Josephsona opiera sie na efekcie
Meissnera: dla okreslonej wartosci natezenia pragdu w jednym z nadprzewodnikéw
wytworzone przezen pole magnetyczne niszczy stan nadprzewodzacy w drugim z
nadprzewodnikdw. Elementy tego rodzaju maja bardzo krotki czasem przetagczania i
ekstremalnie maty pobdér mocy. Ztacze Josephsona mogg by¢ wykorzystywane jako
bardzo szybkie jednostki logiczne okoto stukrotnie szybsze od krzemowych elementéw
potprzewodnikowych.

Istniejg dwie konfiguracje detektora SQUID statoprgdowa (DC) i mikrofalowa RF.
Pierwsza zawiera dwa ztgcza Josephsona, a druga tylko jedno takie ztgcze.
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DC SQUID

Prad wejsciowy [ rozdziela sie na dwie réwne gatezie I, oraz [, .

Jesli pojawi sie zewnetrzne pole magnetyczne, to powstanie dodatkowy prad indukowany
ptynacy naokoto petli. W jednej z gatezi bedzie on zgodny z pradem wymuszanym, a w
drugiej przeciwny do niego. Prad w petli wytworzy strumien magnetyczny przeciwny do
przytozonego i rowny jego wartosci, co ostatecznie spowoduje jego zniwelowanie. Jesli
jednak wartos¢ tego pradu bedzie wzrastac, bedzie zanika¢ nadprzewodnictwo i na zaciskach
petli pojawi sie napiecie proporcjonalne do wartosci strumienia magnetycznego.

DC SQUID jest zatem konwerterem strumienia magnetycznego na napiecie.

U

I(®)

nadprze-

|

T
[ 1
[ I
| zakrgs |
| I
| I
| wodpictwa |

Mozna takze DC SQUID opisa¢ od strony kwantowej.

Bez pola magnetycznego fazy funkcji falowych zwigzanych z parami Coopera w obydwu
gateziach muszg byc¢ identyczne i ich réznica wynosi 0 — prad naokoto petli nie ptynie
ale ptynie przez przyrzad — prady na wyjsciu sie sumuja.

Po przytozeniu zewnetrznego pola magnetycznego rdznica faz stanie sie niezerowa i
bedzie proporcjonalna do jego strumienia.

2e
Ap=—
2 /]

Réznica faz wywota prad w petli zgodnie z pierwszym prawem Josephsona.
Po przekroczeniu przez ten prad wartosci progowej gerowane przezen pole
magnetyczne zacznie niwelowac¢ nadprzewodnictwo i na ztgczu pojawi sie napiecie.

Detektory SQUID sg bardzo czute reagujac na pola rzedu 5-10718T. Procesy biologiczne
generujg pola od 10™° do 5:107° T. Ziemskie pole magnetyczne ma warto$¢ ok. 30-10°6 T.

Wersja RF SQUID jest prostsza ale mniej czuta. Zawiera tylko jedno ztgcze Josephsona i jest
indukcyjnie sprzezona z uktadem odczytu. Zewnetrzne pole magnetyczne powoduje
zmiane jej czestotliwosci rezonansowe;j.
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Efekt piezorezystancyjny

Liczba (stata) Poissona - stosunek odksztatcenia
poprzecznego do odksztatcenia podtuznego
przy osiowym stanie naprezenia

AD
V=-—
AL
/
R=p—
Jezeli rezystancja zalezy od geometrii S to rozcigganie (Sciskanie) materiatu

przewodzacego bedzie miato wptyw na jego rezystancje (efekt piezorezystancyjny).

Po rozpisaniu wyrazenia na rezystancje w szereg Taylora i ograniczeniu sie do poczatkowych
cztondw rozwiniecia otrzyma sie:

AR M hs

R o= = [ S
e o s e

=

dominuje w pdétprzewodnikach dominuje w metalach
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Metale majg strukture polikrystaliczng

a) b)

a) struktura atomu miedzi, b) struktura krysztalu miedzi, c) struktura ziarnista miedzi
(jednofazowa) , d) struktura ziarnista dwufazowa stopu miedzi z cynkiem (mosiadzu)
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Struktura poliktystaliczna zwieksza rezystywnos¢ metali i stopdw

Granice utrudniaja ruch fadunkéw
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Podstawowe cechy metali

= substancje proste (pierwiastki chemiczne) tworzace uktady krystaliczne
o wysokim stopniu wypetnienia przestrzeni atomami

= w temperaturze pokojowej wystepujg w stanie statym (z wyjatkiem Hg)

= dobre przewodnictwo elektryczne — dzieki temu sg nieprzezroczyste

= (wysoka zdolnos¢ odbijania promieniowania elektromagnetycznego)

= dobre przewodnictwo cieplne

= niskie ttumienie dzwieku

= wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna
= dos¢ wysoka twardos¢

= wysoki modut sprezystosci

= duza gestosc

= dobra kowalnos¢

= wysoka temperatura topnienia

= wysoka reaktywno$¢ chemiczna (za wyj. metali szlachetnych)

46
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Stopy metali

Pozwalaja na modyfikacje parametréw fizycznych metali poprzez wprowadzenie w ich strukture
innych pierwiastkow.

Osnowa stopu jest metal, a w jego sktad wchodzi co najmniej jeden dodatkowy sktadnik

zwany dodatkiem stopowym.

Dodatki s3 wprowadzane w celu poprawienia mechanicznych wtasciwosci materiatu.

Zwykle pogarszajg plastycznosé, przewodnictwo elektryczne i przewodnictwo cieplne.

Czesto zmniejszajg rowniez odpornosc¢ na korozje.

Stopy otrzymuje sie najczesciej przez stapianie sktadnikow w stanie ciektym i odlewanie,

po ktérym w czasie chtodzenia i dodatkowych zabiegdw obrdbki cieplnej powstaje struktura
decydujaca o wiasciwosciach stopu.

S stosowane rowniez inne techniki wytwarzania stopdw, tj. spiekanie, elektroliza lub nasycanie
dyfuzyjne w stanie statym.

Dla powierzchni stosuje sie azotowanie, naweglanie, wegloazotowanie (cyjanowanie),
kaloryzowanie, aluminiowanie, naborowywanie, chromowanie, siarkowanie, fosforowanie,
kadmowanie, cynkowanie i in.
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Miedz

* liczba atomowa réwna 29, masa atomowa wynosi 63,5463
* w zwigzkach chemicznych miedz jest jedno- lub dwuwartosciowa.

* nie wykazuje odmian alotropowych i krystalizuje w sieci Sciennie
centrowanej ukfadu regularnego o parametrze 0,3617 nm

* temperatura topnienia miedzi wynosi 1084,88°C, a wrzenia ok. 2595°C

» gestosé 8,93 g/cm3 w 20°C

* wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm = 200+250 MPa

* granica plastycznosci Re = 35 MPa

* twardos¢ 45 HB (w skali Brinella)

* wydtuzenie A = 30+35%.

* W wyniku obrébki plastycznej na zimno wytrzymatos¢ miedzi zwieksza sie
(ilqzﬂa})o+450 MPa, a twardos¢ do 120 HB, przy zmniejszeniu wydtuzenia do

o 0.
* dobra przewodnos¢ cieplna i elektryczna

* wysoka odpornos¢ na korozje atmosferyczng dzieki pokrywaniu sie patyng,
tj. zasadowym weglanem miedziowym, i na dziatanie wody,

* brak odpornosci na dziatanie amoniaku
* miedz dobrze sie lutuje

48
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Zastosowahie miedzi

* w elektrotechnice na przewody, gdzie wykorzystuje
sie jej wysokg przewodnos¢ elektryczng,

* w energetyce i przemysle chemicznym na chtodnice i
wymienniki ciepta — ze wzgledu na duzg przewodnos¢
cieplng,

* w budownictwie sg stosowane rury z czystej miedzi
(min. 99,9%), z ktorych wykonuije sie instalacje
cieptej i zimnej wody, ogrzewania, gazowe, ciektego
paliwa, sanitarneii in.
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Stopy miedzi z cynkiem, jako gtéwnym pierwiastkiem stopowym, sg nazywane

mosigdzami. Mosigdze dwusktadnikowe — ze wzgledu na sktad fazowy —
dzieli sie na:

jednofazowe — o strukturze roztworu a i stezeniu od 2 do 39% Zn, - bardzo
duza plastycznosc¢ - na wyroby gtebokottoczne (tombaki — zawierajg 5 —
20% Zn)

dwufazowe o strukturze mieszaniny a + i stezeniu od 39 do 45% Zn.
Wytrzymatosé mosigdzéw zawierajgcych ok. 30 do 45% Zn zwieksza sie
przy znacznym zmniejszeniu plastycznosci

mosigdze charakteryzujg sie dobrg odpornoscig na korozje, szczegdlnie
atmosferyczng i w wodzie morskiej. Odpornosc¢ na korozje stopéw miedzi z
cynkiem zwieksza sie wraz ze wzrostem stezenia Cu.

najczesciej spotykanymi rodzajami korozji mosigdzow jest odcynkowanie
oraz korozja naprezeniowa, zwana pekaniem sezonowym mosigdzéw
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Glin (aluminium)

* wystepuje w przyrodzie w bardzo wielu mineratach i jest trzecim (po tlenie i
krzemie) pierwiastkiem pod wzgledem udziatu w skorupie ziemskiej,

liczba atomowa 13 (liczba protondw w jgdrze=liczbie elektronéw przy braku
jonizacji), masa atomowa 26,9815 (razy 1,66:1072* g czyli 1/12 masy wegla 12C)

*nie wykazuje odmian alotropowych jedyny stabilny izotop to 27Al

e krystalizuje w sieci regularnej sciennie centrowanej typu Al o parametrze
0,40408 nm

e temperatura topnienia 660,37°C, wrzenia 2494°C

e gestos¢ 2,6989 g/cm3 w 20°C

W stanie wyzarzonym cechuje sie:

* wytrzymatoscia na rozcigganie wynoszgcg Rm = 70+120 MPa,

e granicg plastycznosci Re = 20+40 MPa,
e wydtuzeniem A = 30+45%, przewezeniem Z = 80+95%.
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Glin na powietrzu pokrywa sig cienkg warstwa Al,0,, dobrze chronigcg przed korozjg,
dziataniem wody, stezonego kwasu azotowego, licznych kwasdw organicznych, a takze
siarkowodoru

Jest to metal nie nadajacy sie do lutowania, trudno spawalny

Kwasy redukujace HCl i HF, stona woda, pary i jony rteci powodujg przyspieszenie
korozji aluminium

W celu polepszenia odpornosci na korozje aluminium moze by¢ poddane tzw.
anodowaniu, tj. elektrolitycznemu procesowi wytwarzania powtoki tlenkowej, np. w
roztworze 10% kwasu siarkowego, potgczonemu z barwieniem powierzchni metalu na
rézne kolory

Sproszkowany glin uzywany jest w hutnictwie do otrzymywania metali z ich tlenkow w
procesie aluminotermii. Stosowana w tym procesie mieszanina glinu oraz tlenkow
metali jest znana pod nazwa termit, ktéry m. in. jest uzywany do spawania oraz jako
surowiec do produkcji broni

Pyt glinowy jest czesto sktadnikiem farb metalicznych odpowiedzialnym za
charakterystyczny potysk.

Glin jest dobrym przewodnikiem ciepta i pradu

52

26



Zelazo i i jego stopy

* Posiada 25 izotopow z przedziatu mas 45—69. Trwate s3 izotopy 54, 56, 57 i
58. najbardziej rozpowszechniony jest izotop 56 (ok. 92%)

* liczba atomowa réwna 26
* w zwigzkach chemicznych moze by¢ nawet szesciowartosciowy

* rozrdznia sie cztery odmiany alotropowe a, 3, v i 6 krystalizujgce w sieci
regularne Sciennie lub przestrzennie centrowane

* temperatura topnienia wynosi 1538 °C, a wrzenia ok. 2861°C

* gestosé 7874 kg/m3 w 20°C

* wytrzymatosc na rozcigganie od 400-1500 MPa

¢ wysoka twardos¢

* dobra przewodnos¢ cieplna i elektryczna (konduktywnos$¢ rzedu 7 MS/m)

¢ jest wysoce reaktywne, tatwo koroduje, brak odpornosci na dziatanie kwasow
e od ok. XV w p.n.e. jest stosowane w formie stopéw z weglem

* do wytwarzania stopow zelaza (tzw. stale stopowe) stosuje sie tez
mangan, chrom, molibden, wanad, krzem i in.
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W stopach zelaza z weglem wegiel moze wystepowac w postaci czystej (grafit), roztworu
statego w sieci krystalicznej czyli ferrytu lub austenitu albo jako weglik zelaza (cementyt)

Stopy zawierajgce ponizej 2,11% (wg PN, 1,75% wg EN) wegla to stale lub staliwa, zas
powyzej tego stezenia - zeliwa.

Przy zawartosci wegla ponizej 0,0218% uzyskuje sie niemal czyste zelazo a zwane
ferrytem, przy 0,77% uzyskuje sie perlit bedgcy mieszaning eutektoidalng ferrytu i
cementytu, przy zawartosci wegla 4,3% powstaje ledeburyt

54

27



Najwazniejsze zastosowania zelaza i jego stopow w elektronice

- wytrzymaty materiat konstrukcyjny (chassis, obudowy, Sruby i nakretki),
wzmocnienie przewodoéw, ekrany elektryczne, styki, sprezyny, trzpienie, i in.

- stop z niklem (79%) nazywany jest permalojem magnetycznie miekkim materiatem
wykorzystywanym do budowy rdzeni pradnic, silnikdw, transformatoréw i cewek

- stop z niklem (79%), molibdenem (5%) i manganem (~0,5%) pozwala na uzyskanie
superpermaloju o przenikalnosci magnetycznej dochodzacej do 900 000 (dla max.
wartosci pdl magnetycznych) do jego rozmagnesowania wystarcza pole rzedu 0,3 A/m

- stopy z niklem (36-46%) z niewielkim dodatkiem wegla i chromu noszg nazwe inwaréw
charakteryzujacych sie bardzo niska rozszerzalnoscia cieplng i wysoka temperaturowg
statoscig statych sprezystych - super inwar Fe63N32Co5 ma praktycznie zerowa
rozszerzalnos¢ w zakresie 20-215 °C

- zelazo stosowane jest takze jako sktadnik bimetali i domieszka do stopéw oporowych

55

Stop zelaza z kobaltem i niewielkimi dodatkami wanadu (do 2%), tantalu i niobu nazywa
sie permendurem. Permendur ma najwyzsza znang wartosc indukcji nasycenia dla
materiatéw magnetycznie miekkich. Dochodzi ona do 2,43 T.

Permendur stosowany jest tam, gdzie zachodzi koniecznos$¢ uzyskania maksymalnej
sprawnosci maszynach elektrycznych uzywanych w samolotach lub satelitach

Mumetal to stop niklu (75%) i zelaza (15%) z niewielkimi dodatkami miedzi i molibdenu.
Stop ten wykazuje bardzo duza wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng (nawet powyzej
109), co jest wykorzystywane do ekranowania statycznych i wolnozmiennych pdl
magnetycznych.

Mumetal poddany sciskaniu znacznie obniza swa przenikalno$¢ magnetyczna, dlatego
elementy wykonane z tego stopu musza by¢ odpowiednio zabezpieczone.

Istnieje wiele modyfikacji tego stopu (np. super mumetal), ktére réznig sie nieznacznie
przede wszystkim wtasciwosciami magnetycznymi.
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Spoiwa lutownicze miekkie

Zgodnie z unijng dyrektywa Restriction of Hazardous Substances (2002/95/EC) od 1 lipca 2006
w stopach lutowniczych (poza okreslonymi wyjatkami) nie moze sie znajdowac otéw, ktéry
weczesniej stanowit 20-60% ich zawartosci:
Uzywano stopéw np:

Sn63Pb37 (183 °C)

Sn62Pb36Ag2 (179 °C)

Obecnie w produkcji sprzetu elektronicznego stosuje sie stopy bezotowiowe, w ktdrych sktad
wchodzi cyna z niewielkimi dodatkami srebra, miedzi, bizmutu i antymonu.

Temperatura topnienia stopdw uzywanych przy lutowaniu bezotowiowym wynosi 215-230 °C.
Najczesciej uzywa sie :

SnAg3,5 (221 °C)

SnAg2,0 (221-226 °C)
SnCu0,7 (227 °C)
SnAg3,5Bi3,0 (206-213 °C)

Wasy cynowe

lutowanie reczne .
: zbyt duzo
zimny lut  zte zwilzanie lutowia dobrze

lutowanie piecowe
lutowanie na fali

kierunek przesuwu
przylutowany

wczesniej SMD Tope EEEry s 4

SMD — Surface Mounted Device
THD - Through-Hole Device
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Spoiwa lutownicze twarde

taczy miedz, braz 1 stopy niklu;
brazowe SBK31 Y 1015 spawanie elementow przyrzadow
reszta Cu elektrotechmcznych
hedsiane | SMS1 l)_:—-l _(') 'n‘ Ag 1070 taczy miedz, stal lsr.ll(kl., <p.;|.\\umc
reszta Cu przewodow clektrycznych
69+71% Ag lutowanie polaczen o malej rezystancji,
LS70 24+26 Cu T15+770 wykonanych z niklu, stopow niklu,
reszta Zn miedzi 1 stopow miedzi
srebrne
70.5+71,5% Ag
LS71F |08+12Preszta| 645+795 lutowanie stykow elektrycznych
Cu
Stopy niskotemperaturowe
nazwa stopu temp. top. Bi Pb Sn In Cd Tl Ga Sh
stop Rosa 98 °C 50% 25% 25% = = = = =
Cerrosafe 74°C 42,5% | 37,7% @ 11,3% = 8,5% = = =
stop Wooda 70°C 50% 26,7% 13,3% = 10% = = =
stop Fielda 62°C 32,5% = 16,5% 51% = = = =
Cerrolow 117 47.2°C 44,7% 22,6% 8,3% 19,1% 5,3% = = =
Bi-Pb-Sn-Cd-In-TI 41.5°C 40,3% 22,2% | 10,7% 17,7% 8,1% 1,1% = =
Galinstan -19°C <1,5% = 9,5 21-22% = - 68-69% | <1,5%
’ 10,5% !
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Nilkiel i stopy niklv
liczba atomowa 28, masa atomowa 58,6934
nie wykazuje odmian alotropowych, krystalizujgc w sieci $ciennie centrowane
uktadu regularnego o parametrze a = 0,3516 nm, co decyduje o tym, ze metal ten
jest podatny na obrdbke plastyczng zaréwno na zimno, jak i na gorgco.
temperatura topnienia Ni wynosi 1453°C, wrzenia 2730°C.
gestos¢ Ni 8,902 g/cm3.
w stanie zmiekczonym uzyskuje wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm = 450 MPa i
wydtuzenie A = 45%,
w stanie odksztatconym na zimno z 50% stopniem zgniotu rosnie
wytrzymatosé na rozcigganie do Rm = 750 MPa, maleje jednak mozliwos¢
wydtuzania A = 3%.
zachowuje dobre wtasnosci mechaniczne do ok. 500°C.
jest stosowany w ograniczonym stopniu ze wzgledu na stale powiekszajacy sie
deficyt tego pierwiastka

Czysty nikiel stosuje sie na:

- podzespoty w lotnictwie i kosmonautyce (w tym na obudowy silnikéw rakietowych),

w elektronice i elektrotechnice,

- elementy specjalnej aparatury badawczej i chemicznej odpornej na dziatanie

substancji zracych w tym na sprzet w przetwdrstwie zywnosci,

- w galwanotechnice,

- jako katalizator w wielu procesach chemicznych
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Kleje przewodzgce wytwarza sie na bazie zywic i srebra

Wtasciwosci ednostka Wartosc
spos6b utwardzania - chemiczny
Zakres temperatur pracy ciagtej [*C] |od -40 do +140
Rezystywnos¢ po utwardzeniu [Qxm] | (2-8)-10°
Wytrzymato$¢ mechaniczna spoiny na scinanie | [N/mm?) 18-22

. polimer
. sciezka
przewodzgca

Potaczenia klejone z czasem pogarszajg swe wtasnosci przewodzace — stosuje sie je dos¢ rzadko
i tylko wtedy gdy nie ma mozliwosci stosowania innych rodzajow potgczen
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Przewodnosc cieplna
2160
p-10" [Qm] E i
Fe =
5 £ 20
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;';' 100
2 %0
100 2 Al 6061-T6
Z 60
N
.
40
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Przewodnos¢ cieplna to zdolnos¢ substancji do przewodzenia ciepta.
W tych samych warunkach wiecej ciepta przeptynie przez substancje o wiekszej przewodnosci
cieplnej. Wtasnos¢ ta charakteryzowana jest wspétczynnikiem proporcjonalnosci A

SATt
H=A——
o) 7
O — ilos¢ ciepta przeptywajaca przez cialo w czasie ¢
S — pole przekroju probki przez ktory przeptywa ciepto
AT — rdéznica temperatur w kierunku przewodzenia ciepla
d — grubos¢ probki
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Przewodnos¢ cieplna wybranych materiatéw

materiat

grafen
diament
srebro
miedz

zfoto

stopy aluminium
stopy zelaza
woda
drewno
styropian
powietrze

przewodnos¢ cieplna
W/(m-K)
4840-5300
900-2320
429
370 - 400
317
100 - 200
30-50
0,6
0,2
0,036
0,025
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prawo Wiedemanna — Franza
zwigzek miedzy wtasnosciami elektrycznymi a termicznymi materiatéw
A -8
LT=; L=2,45-10" [wQK™?]
wspotczynnik L jest nazywany liczbg Lorentza
A
500+
stopy Zn
U200t 4 N
£ =gy [ topy Cu
£ 100} wegliki W /
] = 7_,,.,/stopy Al
g sol Zeliwo =
2 50 W —_ stopy Ni stopy Mg
39 S
é 5ol stal nierdzewna i stal wysokowgglowa
'_g stopy Pb
Z stal niskoweglowa
S 10t
stopy Ti
st
10° 10 10'
przewodnos¢ elektryczna [1/Q-m]
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Domieszki pogarszaja przewodnictwo elektryczne metali

A
=) ‘ =L
s 30} e :
9 Ag
[
X 20} Mg
<
o
2 Cr
2 M
-3 v n
g 10t
o
=

0 I 2 3 4 5 -

stezenie domieszek [%]
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Zastosowania materiatdéw przewodzacych
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Konstrukcja

przewodnikow
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{nie uzywane}
{nie uzywane}

Wysylanie -

{nie uzywane} i P~
/37 wysytanie + 1-Vee ;
Wysytanie - wr AR
/| odbiér + AINI/SICRO USB (B)

{nie uzywane}
{nie uzywane}
Odbiér -

{nie uzywane}
{nie uzywane}

USB (A)

Vee
D-
D+
GND
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Zjawisko naskorkowosci

Prad przemienny ptynacy w przewodniku powoduje powstawanie
pradéw wirowych. Maja one, w centralnej czesci przewodnika
kierunek przeciwny do pradu w przewodniku, ktéry je wzbudza.

W efekcie w centralnej czesci przewodu przeptyw pradu jest mniejszy,
a w skrajnych sytuacjach nawet odwrdcony

Podstawowym parametrem opisujgcym naskdorkowosc jest gtebokosc
whnikania zwana tez gtebokoscia dyfuzji magnetyczne;.

ou  Jzfuc

1 —bezwzgledna przenikalno$¢ magnetyczna przewodnika
f— czestotliwos¢ pradu

S v =P

~

1 R=05mm i=1A f=50Hz

Gtebokos¢ wnikania - odlegtos¢ od powierzchni przewodu,
na ktdrej gesto$¢ pradu osigga warto$é 1/e (~ 37%) swojej A ;
wartoéci maksymalnej. 3 ‘ b
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Radiatory

Radiator jest brytg z materiatu o wysokiej przewodnosci cieplnej i rozwinietej powierzchni
od strony zewnetrznej maksymalizujgcej oddawanie ciepfa.

Radiatory wykonuje sie najczesciej z aluminium lub miedzi.

S3 konieczne jesli duza ilos¢ ciepta wydzielana jest na niewielkiej powierzchni elementu.

Projektowanie radiatoréw jest zagadnieniem ztozonym
- zasadniczo moze stanowic¢ temat odrebnego wyktadu

70
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Rezystory
metalowe - dodatni TWR

niemetalowe - ujemny TWR

Najwazniejsze wtasnosci materiatéw oporowych:

O wysoka rezystywnosc
U niski TWR
U odpornosc na utlenianie

O odpornosc na dziatanie czynnikdw chemicznych

O wysoka temperatura topnienia
U duza trwatoscé

!

72
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Budowa typowego rezystora SMD

oznaczenie

cyna

nikiel podtoze ceramiczne
nikiel/chrom pokrycie

warstwa rezystywna

ol .=

3 - v .
0603 0805 1206 A B Lod 20T-23 S0T-223 S0-8 S0-14
| JECEEP TR R EER R EP e EErp rer g uey
J | |
[ MM CMm 2| 3|

1 mm ~ 39,370 mils 1 mils = 0,0254 mm

0603 = 0,06" x 0,03"

lub 60 x 30 mils lub 1,6 x 0,8mm
0805 = 0,08" x 0,05"

lub 80 x 50 mils lub 2,0 x 1,25mm
1206 =0,12" x 0,06"

lub 120 x 60 mils lub 3,2 x 1,6mm

A=3,2x1,6x1,6 dt/szer/wys
B=3,5x2,8x1,9
C=6,0x3,2x2,5

73

Wiasnosci materiatow oporowych

rezystywno$¢
temp . pok.
[Qm]

konstantan 0,5-10°

miedzionikle 8,9 (0,19-0,5)-10°
stopy Ni  chromonikieliny 8.4 (1,0-1,5)-106
stopy Fe  kantale 7,1-7,9  (1,04-1,45)-10°
ceramika sylity (SiC+Si+gliceryna)  2,5-2,9 103
=
=

stopy Cu  manganin 86Cul2Mg2Ni 8,4 (0,43-0,48) -10-¢

l. wsp. rozsz. | temp. topn.

[1K] [°c]

10 1225-1300
10 960
10 =
14-10°6 1400
(14-18)-106  ~1450
4,5-10° ~1800
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Cewki indukcyjne —Y Y
Gromadzg energie w postaci pole magnetyczne — zachowujg si¢ jak magnesy

), (@4

Podstawowym parametrem cewki jest indukcyjnos$é L czyli zdolnos¢ do wytwarzania
strumienia magnetycznego @
O=L-i

Indukcyjno$¢ prostego przewodu: L, ~0,0046-/- log%

1,08-D
Indukcyjnos¢ pojedynczej petli: L, #0,0145- D -log 5

75

Dn®

L 0,45
d

Indukcyjno$¢ cewki powietrznej o statym D: Leows = 0,01

Indukcyjnos¢ wyraza sie w Henrach [H]
Wb| [Vs] |s?
A A F

Chwilowe napigcie elektryczne U; wystepujace na cewce o indukcyjnosci wiasnej L jest

zalezne od chwilowego pradu I ptyngcego przez te cewke:

di
ML :LE

Reaktancia X, =wL=2xf L — Lo =i N
Jesli prad nie zmienia sie w czasie to napiecie wynosi 0 (zwarcie).

Jesli cewka ma blokowa¢ prady wysokiej czestotliwosci nazywana jest czesto dtawikiem

76
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Indukcyjno$¢ cewki mozna znacznie zwigkszy¢ poprzez zastosowanie rdzeni o wysokiej
przenikalnosci elektryczne;j.

Dla jednowarstwowej cewki z rdzeniem otwartym:

S - pole przekroju poprzecznego cewki

U — bezwzgledna przenikalno$é magnetyczna materiatu rdzenia
n- liczba zwojéw

[ - dtugos¢ cewki

Cewki wielowarstwowe oraz z rdzeniem o bardziej zlozonym ksztalcie wymagajg
indywidualnego podejscia.
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Rdzenie ferrytowe

f (MHz) 0,1 1 10 100
p[Qm] dla MnZn =2 =0,5 =0,1 =0,01
p[Qm] dla Nizn = 10° ~5.10* = 10* =103

f (MHz) 0,001 0,01 0,1 1 10 100
wzgledna przenikalnos¢ . ) ~2.10° <105 <510° | =10°
elektryczna dla MnZn - - - -

wzgledna przenikalno$¢ <100 | =50 _ <25 <15 <12

elektryczna dla Nizn

Wozgledna przenikalno$¢é magnetyczna ferrytéw zalezy od pola magnetycznego i dochodzi do 104

Ferryty znajduja liczne zastosowania — wiecej przy omawianiu materiatéw ceramicznych

_—
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Wspétczynnik AL pozwala obliczy¢
indukcyjnos¢ cewki z rdzeniem

Wspétczynnik ten jest podawany w nH

Cewka o indukcyjnosci 1 mH na rdzeniu AL 1000 bedzie wymagata

6
y - |1 [mH] 103 [nH] _ o =31,6 — 37 zwojow
1000 [nH]\ 10’ [nH]

W niektdrych katalogach zamiast wartosci AL mozna znalezé wartosé analogicznego
parametru a. Informuje on ile zwojéw nalezy nawing¢ na rdzen, aby uzyskac¢ indukcyjnosé

réwng 1 mH.

N 1000

VL JAL

Witasnosci ferrytdow omowione beda doktadniej w dalszej czesci wyktadu
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Kondensatory 4{ }7 _1 e ﬁﬂ_

Kondensator stanowia dwie odizolowane ptyty przewodzgce (oktadki) gromadzace energie
w postaci pola elektrycznego (gromadzgce tadunki)

Kondensatory charakteryzuje sie pojemnoscig C wyrazang w faradach [F].
Jest to wspétczynnik proporcjonalnosci prgdu chwilowego do zmian napiecia.

Jesli napiecie nie zmienia sie w czasie to prad nie ptynie — reaktancja jest nieskonczenie
wielka (rozwarcie)

S
Pojemnos$¢ kondensatora oblicza sie z zaleznosci: G= sg

S - pole powierzchni oktadki (wspdlne z drugg oktadkg)
£—bezwzgledna przenikalnos¢ elektryczna izolatora oktadek
d — odlegtos¢ oktadek

80
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Je2gy=i000 uF25\ 0L

Jako materiaty izolujace stosuje sie:
- powietrze

- papier

- papier nasgczony elektrolitem

- ceramike ferroelektryczng

warstwa dielektryk
ochronna ceramiczny
oktadka

kolanko —

dystansowe wyprowadzenia

folia Al.

izolator (zwykle papier)

elektrolit

tlenek Al.

oznaczenie minusa (elektrolit!)

oznhaczenie pojemnosci - napiecia znamionowego
obudowa z zabezpieczeniem

81

obudowa | dt x szer x wys (mm)
3,2x1,6x1,6
3,5x2,8x1,9
6,0x3,2x2,5
7,3%x4,3x%x2,8
7,3%6,0x3,6

m O O W

1, 2 — tantalowe; 3, 4 — elektrolityczne;

5, 6, 7 - ceramiczne (rozm. Jak dla rezystorow);
8 - porcelanowy RF (wysokie Q) RF;

9 — trymer;

(rezystor 0,125 W dla poréwnania rozmiaréw)
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Superkondensatory

Zalety

* 0d-40°Cdo +60 °C
* Bezobstugowos¢

Wady

w poréwnaniu do baterii

* Bardzo duza szybko$¢ tadowania

* Niewielka degradacja nawet do miliona cykli
*  Wysoka sprawno$¢ nawet do 95%

* Szeroki zakres temperatur pracy

* Niski koszt magazynowania energii

* llos¢ zgromadzonej energii na jednostke

masy rzedu pojedynczych Wh/kg) nizsza niz dla zrédet
chemicznych (kilkadziesigt Wh/kg).
* Zmienna warto$¢ napiecia na zaciskach

* Niskie dopuszczalne napiecie pracy 2-3 V
* Szybsze samoroztadowanie

1000

napigcie

Wykres Ragone’a

niezbedny czas

= ¢ 1
1
100 e o e ]
@ baterie 1 godzina |
2 1
E ;o] [<hete et e R G S B e SRt i S T
= 10 godzin | . selfunda
: er—
A — :_ < Sl
H !
|
g 0,1 ; 0,01 sekunuly_m -
: zwykle kondensatory
0,01 SE i
10 100 1000 10000

moc wiasciwa (Wikg)
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Dwie odmiany superkondensatoréw
z podwdjng warstwg Helmholtza z weglem porowatym
granica moze by¢ porowata
> 2
© ©
=
ol = ] = - E <)
S oEHE b Ssb 4 B
8 Tee S g 8 Siog WEImr S
-t - 5 E e e ) — ) ©
[] B (e} «© R 2 =
4 T = s
B o= [| g
+—® — + i +.+
o/l o wollies
o= | %+
.‘—. ~—® 079 (@4
|| o =" |7,
AL L
oo ®| —°® 2| |#4%g
20 beq 4 @
o o— o | N i
==\ | e
~ 9| 0 == ++, @
L e ® + @
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ol =

Potagczenie cewki i kondensatora

oy A221111

1

S, —)C()Z——)f:

oC ~vLC

1 1

27N LC

Dla czestotliwosci, dla ktérej reaktancje indukcyjna i pojemnosciowa sg réwne wymiana energii
jest najbardziej efektywna tj. ptynie najwiekszy prad — nastepuje rezonans:

85
Dwa rodzaje obwoddéw rezonansowych — zalezne od sposobu dotgczenia zrédta
L L .
—i i) { i(l I 1
‘/f\ T ot A 8 ‘/N\‘ '2
7 < el e iy
 tu, |
p) ‘ {
| | |
szeregowy réwnolegty
W rezonansie W rezonansie
u, +u. =0 i, +i. =0
rezonans napie¢ rezonans pradow
i = max i=0
zwarcie 1 rozwarcie
27N LC
86
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i=1,sin(wt)

u
i \ S - u=Ri R=-
/3 1

a L :
d T GE LI wcos(wt)= leaxa)sin(a)t +£)
i ; dt 2
~/-f’_. o ;
ol et 2n X, =7=JCOL J=~-1
a &
2 G d 1 i
N o pond —>u=—.[idt=—ﬂs1n pne
e dt & woC 2

T ja)C:ja)C

e L i
[ /2 T XC = z /
i
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R g G
oG 1.500 %
A uc £
B ul g
C:ur (= A
Y / \ \ X C J
1.000 % x: "
= X r/ : \
E \ i VA X, &
L \ / \
0.500 ¥ - '/ e ,
o \ f / L A
L b / / b \ R
L \ / / \
- \ / f \
0,000V f 5 {
N B e \
B \ ] / \
: ‘\ \\, /‘ ,."ﬂ A l{(
0500V ———f— ——— !
Egeaa y \ / y
g X ¢ e
L S| X Usd
-1.000 % —c
4500V B i [ T T A ] B T L] ui{
69.50ms 69.75ms 70.00ms 70.25ms 70.50ms 707

1
Up o =Up +U, +u, =iR+iX, +iX =i(R+XL+XC)=i(R+ij+7]
Jo
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Bimetale

elektrochemicznej).

w temperaturze pokojowe;j

w temperaturze podniesionej
(metale bez potaczenia)

w temperaturze podniesionej
(metale potgczone mechanicznie)

w temperaturze podniesionej
(metale potgczone mechanicznie
i jednostronnie zamocowane)

- trwate mechaniczne potaczenie dwdch metali lub stopdw o mozliwie najbardziej
réznych rozszerzalnosciach cieplnych.
Najczesciej wykorzystuje sie stopy zelaza i niklu

Powszechnie wykorzystywanym bimetalem nie zawierajagcym zelaza jest kupal (Cu+AL)
Zawiera on zwalcowane na goraco warstwe aluminium i jedng lub dwie warstwy miedzi

Stosowany jest do budowy toréw przewodowych wysokiej czestotliwosci, radiatoréw oraz
na ztgcz przewodow elektrycznych wykonanych z tych metali (celem eliminacji korozji

89

»
/'t / _ v//
&
o

najezgsciej spotykane bimetale zawierajace Zelazo

skladniki

Wygigcie | Najwyzsza | Rezystywnose
wlasciwe | temperatura HQ-m
107 pracy ciaglej
material o materiat 0 | mm/(mmK) o8¢
male) duze|
wydiuzalnoser | wydtuzalnosci
20°C 200°C
36% Ni+ Fe Ni 0,097 200 0,154 0,27
36% Ni + Fe Ni+ Mn + Fe 0,128 500 0,7 0,87
2()% 0,
FoAaed, B adaol Bt 250 08 | 093
Mo + Fe

. 20% N1 + 6% =
3 o) 4
Fe Mo +/Fe 0,06 500 0,32 0,84
Fe mosiadz 0,05 150 0,09 0,23
30% Ni + Fe mosiadz 0,143 150 0,11 0,24

2
0 20 m
0/ 40 i '
lu‘ 1
i W
-
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Termopary (termoogniwa, termoelementy, ogniwa termoelektryczne)

Zasada dziatania oparta jest na zjawisku Seebecka:

liczba elektronéw swobodnych w metalu zalezy od temperatury, a zatem na koricu zimniejszym
koncentracja elektrondw bedzie wyzsza - powstanie réznica potencjatow.

napigcie

koniec “e¢ 0 0 00® 9 ERES
® o

BEVE & & @ ® @

goracy ® 6 o006 G0y

@ @ ®© @ 6 @66 O

taczac dwa rézne metale mozna to zjawisko wzmocnié, poniewaz istniejg przewodniki
o ujemnym i dodatnim wspodtczynniku Seebecka.

Termopare stanowig dwa przewodniki potgczone na koncach.

Napiecie na termoparze zalezy od lloczynu réznicy wspoétczynnikow Seebecka
oraz réznicy temperatur.

V=(8,-8;)T;=T,)

91
i wsp. Seebecka wsp. Seebeck
przewodnik p. >€ebecka
[nV/K] termopara [WV/K]
antymon 47 chromel* - konstantan 60
molibden 10 zelazo - konstantan 51
nikiel -15 miedz - konstantan 40
konstantan -35 chromel — alumel** 40
bizmut -72
ieds 12 * stop 90% Ni + 10% Cr)
** stop Ni+2,5% Al + ~2% Mg + 2% Si
+ dodatki stopowe Fe, Co ...
Termopary wykorzystuje sie jako czujniki temperatury do temperatur
Dochodzgcych nawet do 2300 °C, rzadziej jako zrédto zasilania o bardzo
niskim napieciu i relatywnie wysokim pradzie (niemal zwarcie).
Zalety: Wady:
aySokatempetaturs pricy CIRgie] mechz;miczna nietrwatos¢ ztacza
wysoka odpornosé na czynniki zewnetrzne R isliter WaPHBEE] wiep. dEPEcka
ﬁfsrll(tie?\:\\l/;vnosc (w metalach — w pétprzewodnikach
¥ B . moga siegac 2000)
statos$¢ parametréw w czasie
prostota konstrukcji
92
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Zjawisko Thomsona (Kelwina)

W przewodniku z gradientem temperatury, przez ktéry ptynie prad wydziela sie lub
jest pochtaniane ciepto (niezaleznie od ciepta Joule’a-Lentza).

Gradient temperatury wywotuje réznice koncentracji nosnikéw i odpowiadajace jej
wewnetrzne pole elektryczne. Jezeli jego kierunek jest zgodny z polem wywotujagcym
prad (zewnetrznym), to pole wewnetrzne wspomaga dryft nosnikéw kosztem
cieplnej energii atomoéw przewodnika, co prowadzi do jego ochtadzania.

Jesli pola maja kierunek przeciwny, to pole wewnetrzne wykonuje dodatkowa prace,
co wiaze sie z wydzielaniem dodatkowego ciepta.

Eis——ir"
O=-«kjAT

cieplej zimniej
Kk — wspotczynnik Thomsona
AT — zmiana temperatury

j 7 geStos,c’ pradu “ |
ogrzewanie

cieplej zimniej

Sl
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Efekt Peltiera

Efekt przeciwny do Seebecka - zachodzi na granicy dwéch réznych przewodnikéw
(potprzewodnikéw) potaczonych dwoma ztgczami.

Przewodniki sg tak dobrane, ze podczas przeptywu pradu jedno ze ztacz

sie ogrzewa, a drugie ochtadza.

Po zmianie kierunku przeptywu pradu na przeciwny, zjawisko ulega odwréceniu.

AT l
I Cu Cu ] JE
zimne cieple ciepte zimne
Fe Fe

Efekt Peltiera na ztgczach pétprzewodnikowych jest znacznie silniejszy niz na metalowych

strona chlodzona F
ceramika
miedz
potprzewodnik
\)

ied? 3
Ceramnika >
strona ogrzewana o
I ~

- + od -40 do +200 °C
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Zjawiska termoelektryczne Seebecka, Thomsona i Peltiera tgczy relacja Thomsona:

AL LR LA L
dr T

[n=7s

K — wspotczynnik Thomsona
IT— wspétczynnik Peltiera

S — wspdtczynnik Seebecka
T — temperatura

Zjawiska termoelektryczne sg szczegdlnie silnie w potprzewodnikach.

Zjawisko Peltiera wykorzystywane jest w chtodziarkach termoelektrycznych.
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Magnetostrykcja

Odkrycie Joule’a. Zmiana geometrii ferromagnetykéw pod wptywem zewnetrznego pola
magnetycznego.

[ +ol

e
HtAH

[All]-10°

Ty

a5 10 15 20
[kOe]
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W konkretnym kierunku magnetostrykcja opisywana jest rOwnaniem macierzowym:
Sl €7 crd | T
B d" ,uT H

S = Al/l wydtuzenie wzgledne elementu o dtugosci / w wybranym kierunku

@EL wspdiczynnik sprezystosci w danym kierunku przy statej warto$ci natgzenia pola magnetycznego
H dziatajgcego w tym kierunku

,uT przenikalno$¢ magnetyczna materiatu w wybranym kierunku przy statym naprezeniu osiowym 7"

d=~ d* wspotczynniki magnetostrykcji w danym kierunku
Magnetostrykcje opisuje si¢ tez za pomoca wspotczynnika sprz¢zenia magnetomechanicznego.

he B O d
JEmEM ,[CH/_[T

E_ .\ jest wewnetrzng energig sprzezenia mechaniczno-magnetycznego, E  energia
mechaniczng, E,, energig magnetyczng. Wartos¢ tego wspoétczynnika waha sie od 0,5
nawet do ok. 0,97 dla szkiet metalicznych.
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Histereza magnetostrykcyjna A
S [ppm]
1200

1000

800

600

\

\\ ; ;
i

; H [KA/m]
100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100

Dla dostatecznie matych odksztatcen i pdl magnetycznych:

2

B — indukcja magnetyczna
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Terfenol-D — najsilniej magnetostrykcyjny stop metali o sktadzie Th,Dy,_,Fe, (x = 0,3)
opracowany w latach 70. XX wieku w Naval Ordnance Laboratory

e e e ey

2000 7?-““]!‘( AI !
V2602 K
G282 1K \
02977 K plytka
P 03105 K Z - drgajaca
/ e
£ ===
5 .—/‘ s
: uzwojenic_p [ R
£ 1000 — ==
rdzen
metalowy
aon]. gy ; &
i Sonarowy przetwornik ultradZzwiekowy
H [kA/m] Osiaga sie czestotliwosci do ok. 100 kHz —
dwukrotnos¢ czestotliwosci pradu
ofiilie s dea 1 1 el-g 4og 3 ] gismc

L i o P wzbudzajgcego i Pardzo wysokie wartosci
HoAm mocy akustycznej.

Zjawisko stosuje sie takze w czujnikach magnetyczno-mechanicznych.
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Magnetostrykcja wybranych materiatow

maksymalne osiggane
materiat wydtuzenie wzgledne - 106 [m]
Fe o
Ni -33
Co -62
CoFeO, -110
Galfenol Fe,,Ga, x~0,12-0,33 400
SmFe, -1560
TbFe, 1753
Terfeol-D Tb,D, .Fe, x=0,3 2400

Magnetostrykcja jest odpowiedzialna za brzeczenie transformatoréw — poszukuje sie zatem
materiatow o zerowej magnetostrykcji i wysokiej przenikalnosci

walcowanie 4 2 gotowa
wyzarzanie
- tasma

HE o :
N B

1~10°,d ~0

et

100
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Efekt Villariego

Deformacja mechaniczna ferromagnetyka wywotana dziataniem sily zewnetrznej
skutkuje zmiang rozmiar6w domen i podatnosci magnetycznej ferromagnetyka lub

jego stanu namagnesowania.

Generator magnetostrykcyjny

<« rdzen magnetostrykeyjny

Zmienna sita powoduje zmiane podatnosci
magnetycznej rdzenia cewki i tym samym zmiane H
przechodzacego przezen strumienia magnetycznego.
Zmiana strumienia na zasadzie indukcji generuje prad H’I

W cewce. % J

101
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kpOotorrog - 1od
Krysztat to stan skupienia materii, w ktorym czasteczki, atomy lub jony zajmuja $cisle
okreslone miejsca w przestrzeni i mogg jedynie drgaé tylko w obrebie tychze miejsc.

W odrdznieniu od ogdlnie rozumianego ciata statego (np. ciata amorficznego) krysztaty
posiadaja okreslony syme(rie.

103

* Monokrysztaty (krysztaty)
* Polikrysztaty

Naturalny krysztat pirytu

struktura monokrystaliczna

struktura polikrystaliczna
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Rodzaje struktur krystalicznych

Struktura kowalencyjna (diament)
wigzania kowalencyjne

- O
O o @ <o O
[0
Ll 4
o1 9]
e i e
O

Struktura jonowa (sél kuchenna)
wigzania jonowe

Struktura metaliczna
wigzania kowalencyjne kationow

o o
G o0
" & d o
e &
o o9

° ¢

Struktura molekularna (16d)
wigzania wodorowe
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Uktad krystalograficzny opisuje si¢ czgsto za pomoca sieci Bravis’a wypehieniajac
przestrzen przez wielokrotne powtarzanie translacji tzw. komorki elementarne;.
Sieci Bravais uzyskiwane sa przez ztozenie 7 systemow krystalograficznych i 4
sposobow centrowania. Sposrod teoretycznie mozliwych 28 (7x4) sposobow ztozen
w naturze wystepuje tylko 14.

z

c

B b ¥
Y

a

Komorka elementarna
osie krystakograficzne
state sieciowe

Sie¢ przestrzenna
wskazniki weztéw sieci
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Wskazniki Millera
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oznaczenia kierunkéw w krysztale kubicznym

y el =g

7 A =ITED
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Oznaczanie ptaszczyzn sieciowych

__ wskazniki Millera (ikT)
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¢
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UKLADY KRYSTALOGRAFICZNE

uktad regularny (szescienny) a=b=c, a=ff =y =90° (s6l kamienna, diament)
uktad tetragonalny a=b # ¢, a = =1y =90° (kasyteryt, cyrkon, wezuwian)
uktad heksagonalny a=b #c, a=f =90°, y=120° (beryl, apatyt, grafit)
uktad trygonalny a=b#c, a=p=90°, y=120° (kalcyt, korund, kwarc)

uktad rombowy a #b # ¢, o= =7y =90° (siarka, oliwin, struwit)

uktad jednoskosnya=b=#c, a=y =90°, B # 90° (gips, ortoklaz)

uktad tréjskosny a=b #c, o= #y# 90° (cyanit, aksynit)

] a=c a,B,y = 90°

a#c
- . @
A c
— | o
a : a
regularny (kubiczny) 8 a
tetragonalny
heksagonalny trygonalny
a#90°
.y = 90° ap.y = 90°
"A
jednoskos$ny tréjskosny
109
Monokrysztaty
dlugosc do 2 m
$rednica: zazwyczaj
200mm (do 300mm;
rzadko 400mm)
masa: do 225 kg
orientacja
krystalograficzna (111)
lub (100)
czas: 3 dni
110
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Technologia krysztatéw (schemat zgrubny)

e

73 surowy krysztal
I‘ =3

cigcie

v

orientowanie
i szlifowanie

szlifowanie
polerowanie
wykonanie
Scigcia bazowego

wycigganie
_L

i
=
<
z
=
—
o
(]
+—

<

odbiorca

111
cigcie 127.86° Y
LINbO; typowe ciecia K X -
127,8y
v
X
ciecic Y
; ciecie 64" Y
o
Al
| | ’ %
X ¥ v
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grubos¢ 0.5 mm

Najczystszym z obecnie znanych materiatéw jest krzem:
- 1 atom zanieczyszczenia przypada na 10 atomdw Si
- krzem jest takze materiatem najdoskonalszym — brak dyslokacji w skali metréw
- podobng jakosciag moze charakteryzowac sie takze Ge i Cu

- nieréwnosci powierzchni gotowych ptytek 2,5 cm x 2,5 cm < 200 nm

czystos¢ krysztalu

liczba wakansow na jedn. obj.

rozrzut grubosci mierzony w czterech punktach
i w $rodku plytki

promien krzywizny ptytki

niejednorodnosci powierzchni

113

Podstawowe globalne parametry ptytek

TV Suma maksymalnych dodatnich i ujemnych FTVSANE .
Total Thickness | odchytek wzgledem réwnolegtej Al e \‘L‘“.,
Variation ptaszczyzny przylegania. Ptytka przyssana F\ e

prézniowo, nie uwzglednia sie jej zwezenia. =
TIR Jw. ale z uwzglednieniem zwezenia A
Total Indicated 5 B
Reading . e e
Warp Jw. ale bez przysysania LA

B
A ——
. > A

Bow Odlegtos¢ miedzy powierzchnig najlepiej

dopasowang a srodkiem ptytki (bez < U Bow el

przysysania) &—'ﬁ;/ N

Srodek
114
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Podstawowe lokalne parametry ptytek

LTV Maksymalna odlegtos¢ pomiedzy najwyzszym a najnizszym
Local Thickness Variation punktem na okreslonym polu powierzchni (np. 10 x 10
mm?2).

Ptytka przyssana prézniowo, nie uwzglednia sig jej
lokalnego zwezenia.

LFPD Jw. ale z uwzglednieniem lokalnego zwezenia.
Local Focal Plane Deviation

LTV = max(LTV, ) LFPD = max(LFPD, )
LEFPD,,

LTV,

= 1 - LEPD,
I ETV; 1 LTV,, LTV, LFPD, i I

e

LFPD

|

115
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Clekie krysztaly

* stan przejSciowy pomiedzy ciatem statym a cieczg izotropowa

* zdolnos¢ do ptyniecia (cecha cieczy) potaczona z daleko zasiegowym
uporzadkowaniem struktury (cecha krysztatu)

» faza ciektokrystaliczna — mezofaza

e generowanie faz CIEW Kryszial - ciecz
— termotropowe =

temperatura

— liotropowe

‘ciecz

temperatura

tezenie rozpi lika

Czasteczki termotropowego ciektego krysztatu moga miec ksztatt pretéw badz dyskéw

117

Materiaty takie wykazuja silng dwdéjtomnos¢ zaréwno naturalng jak i wymuszong
Zjawisko to polega na zdolnosci osrodka do podwdjnego zatamywania swiatta
(rozdwojenia promienia swietlnego). Zachodzi ono dla osrodkéw anizotropowych,

w ktérych wspoétczynniki przenikalnosci elektrycznej € (i co za tym idzie predkos¢ oraz
wspotczynnik zatamania Swiatta zalezg od kierunku drgan wektora pola elektrycznego
(polaryzaciji fali).

W krysztale takim istnieje tzw. o$ optyczna tj. kierunek, w ktérym biegnace swiatto
nie rozdziela sie na dwa promienie. Kierunek tej osi nie zalezy od ksztattu krysztatu.
Istniejg krysztaty jedno- i dwuosiowe.

2.0

wspdlczynnik zalamania
® ©
/
&

g

i ‘___‘_,.a"
L)
{51 18 =i BRI el d LAl
10 20 130 (v} 150 60 C
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Fazy termotropowe

nematyczna N - wszystkie molekuty s w przyblizeniu
wzajemnie réwnolegte.

Nematyk jest optycznie jednoosiowy, dodatni
cholesteryk N - molekuty chiralne s3 utozone
warstwami jak kartki w ksigzce, w kazdej warstwie sg
wzajemnie rownolegte a wersor kierunkowy w kazdej
kolejnej warstwie zmienia kierunek o te sama
wartosc¢. Cholesteryk N jest jednoosiowy i aktywny
optycznie

fazy smektyczne S,, S,, ... S;: molekuty sg utozone w
warstwy, a osie molekut tworza z normalng do
warstwy kat <90°. Fazy te réznig sie miedzy sobg
gtéwnie sposobem uporzadkowania

Miedzy fazg statg a izomorficzng moze wystepowac jedna faza
krysztatu (monomorfizm), dwie (dimorfizm) az do szesciu
(heksamorfizm). Zjawisko to nazywane jest polimorfizmem

smektyk

nematyk

cholesteryk

119

Skrecanie ptaszczyzny polaryzacji

transmisja (piksel jasny)
naturalne ustawienie czgstek

brak transmisji (piksel ciemny)
czastki ustawiajg sie wzdtuz linii
sit pola elektrycznego

120
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Kolorowe LCD

schemat jednego piksela

1 1 1

- polaryzator
filtr czerwony filtr zielony filtr niebieski

tranzystor tranzystor tranzystor

& pola“# ryzator &

zrédto Swiatta

wyswietlacz

121

Inne zastosowania

* pamieci komputerowe
* termografia
— medycyna

— cieptownictwo
* 7aluzje ciektokrystaliczne

i ] |
* papier elektroniczny Al e
g I‘ \

[ 95 96 98¢ 100° 102! 104 |

122

61



Meckel pasmewy przewecnictwea

Powtoka walencyjna

Si - krzem 14 elektronow
- najwyzsza energia elektronéw dla T=0 K

Powtoki

Si - 4 elektrony walencyjne,
Cu — 11 elektronéw walencyjnych

ﬁ
&/‘/‘

123

Izolowany atom ma dobrze zdefiniowane poziomy elektronowe. Podczas tworzenia ciata
statego, odlegtos¢ miedzy atomami maleje, a poziomy ulegajg rozszczepieniu.
Dla N atoméw kazdy poziom rozszczepia sie na N podpoziomdw.

Energia

pasmo wzbronione

dystans dystans
rownowagowy miedzyatomowy

* Elektrony nie moga mie¢ dowolnej energii i muszg zajmowac tylko okreslone pasma
* Elektrony dazg do zajecia pasma o jak najnizszej energii

124

62



Powtoki jako pasma energetyczne

Pierwsze niezapetnione

pasmo w temp. 0 K
E Przerwa

g energetyczna

Ev I rarmo waiencyine
Ostatnie zapetnione

lub czesciowo zapetnione
pasmo w temp. 0 K

125

Diagram pasm

Ec

energia E
elektronu 9

Ev

E. - dolna krawedz pasma przewodnictwa = najnizsza energia wolnego elektronu

E, - gdrna krawedz pasma walencyjnego = najwyzsza energia elektronu

pozostajgcego na zewnetrznej powtoce (zwigzanego z atomem)
E; - przerwa energetyczna (pasmo wzbronione) = zakres energii, ktorej elektrony

nie mogg mie¢

Przewodzenie pradu jest mozliwe tylko wtedy
gdy energia elektronéw bedzie wyzsza od E.
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Nadal rzecz sie dzieje w temperaturze 0
K

Pasmo przewodnictwa

- Pasmo przewodnictwa
(=
g Pasmo przewodnictwa
r%; = -----lEss32eV-----o oo - g poziom Fermiego _ _ _ _ _
o I E,>4 eV
()
o
(]
przewodniki
potprzewodniki
izolatory
3,2 eV jest energig jakag moze dostarczy¢ swiatto
stoneczne
127

Dla temperatur wyzszych od 0 K drgania termiczne mogg nadac elektronom
energie wystarczajgca do przedostania sie do pasma przewodnictwa

* generacja — powstanie pary wolny elektron -
dziura (e) - (h*)

dziura to atom pozbawiony elektronu bedacy

jonem dodatnim

—_— S — — - ° rekombinacja — tgczenie sie elektronu z
ﬂ ﬂ_ﬂ dziurg i ich zanik (anihilacja)
v\h+ e

:.— .— ."" * Elektrony i dziury sg no$nikami pradu
I I I I (czgstkami natadowanymi elektrycznie)
I

I I
.: .: .= * Pétprzewodniki dla T > OK moga przewodzi¢
1 1 | prad jednak bardzo stabo;

w temp. pokojowej w czystym krzemie

na kazde 3:10'2 (trzy tryliony) atoméw

wystepuje tylko jeden elektron swobodny
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domieszkowanie

domieszkowanie — dodawanie obcych atoméw

Inaczej niz w metalach w pétprzewodnikach domieszkowanie zwieksza liczbe
nosnikéw pradu - poprawia przewodnictwo

Kolumna Il
3 elektrony
walencyjne

Cd

Cadmium

200.59
0 200.5

Hg

Mercury

Kolumna IV
4 elektrony
&G walencyjne
15.9994
9
owsn [N Kolumna V
for 5 elektronow
j walencyjnych
4 ¥ 78.96
Se
Selenium
s 127.60
Te
Tellurium
. 210
Po
Polonium

131

Potprzewodnik typu n (negatywowy)

Domieszki donorowe

 atomy z 5 elektronami walencyjnymi
np. fosfor P

+ dodajg dodatkowy elektron
niezwigzany z siecig czyli swobodny
zwany nosnikiem wiekszosciowym
pozostawiajgc jeden nieruchomg
dziure — nosnik mniejszosciowy

- caty materiat pozostaje elektrycznie
neutralny

* typ n oznacza, ze nosnikami pradu
sg fadunki ujemne (elektrony)

* Np = koncentracja donoréw wynosi
zwykle ~10'%-1020 atomow/cm3

+ & majg ruchliwosé p, =1350 cm?/ V

132
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Potprzewodnik typu p (pozytywowy)

Domieszki akceptorowe

+ atomy z tylko trzema elektronami

I I I I I I walencyjnymi np. bor B
—— — — = ° Akceptujg (przechwytuja)
— — — — elektrony i tworzg dodatkowe

ruchome dziury pozostawiajgc
I I I I e I I nieruchome jony ujemne
h+

i — — =—mmm - caly materiat pozostaje
— — — — elektrycznie neutralny

I I I I I I * typ p oznacza, ze no$nikami pradu

sg tadunki dodatnie (dziury)

I I I I
— — — fmm—+ N, = koncentracja akceptoréw

I I I I I I * Ruch dziur wymaga zrywania
wigzan zatem ich ruchlowos¢ jest

dos¢ niska p, = 500cm?/V)

133

Funkcja Fermiego

Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa
obsadzenia dostepnych stanéw przez
elektron f(E)

1 1
)=y

I+e el

E, - poziom Fermiego

k > stata Boltzmanna E
= 1,38:102J/K = 8,617-10°eV/K f

134
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Rozktad Boltzmanna

f(E)
1

Jesli  |E—E|>> kT
0.5

f(E)z 1 1

rr (E-E/)fir > e(E—Ef) kT

~Ef-4KT  ~Eg+4KT

Rozktad Boltzmanna opisuje eksponencjalny wzrost liczby
nos$nikéw w warunkach réwnowagi termodynamicznej przy
wystepowaniu gradientu potencjatu

E; E

135

tutaj prawie nie ma elektronéw =

Ec

S Sl E gL potprzewodnik
i bez domieszek

EV

tutaj sg prawie sg wszystkie elektrony —] 05 1 1)

domieszkowanie wptywa na poziom Fermiego

potprzewodnik typu n
(donorowy)

poétprzewodnik typu p
___________ (akceptorowy)
Ev

I 0.5 1 f(E)

136
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® 0V @ P n-p Diode
depletion-ayer ! shockley equation
* . e : { . | a
L] 1
. -’; [ <T electrons 20

Bias=0 V

0
F10 il =0 RS0 ]
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Rownowaga koncentracji nosnikow

n - liczba elektronéw swobodnych w materiale
P - liczba dziur w materiale
n; - liczba elektronow swobodnych w materiale bez domieszek

Pétprzewodnik jest prawie czysty — poziom Fermiego ma wartos¢ E; ulokowang
pomiedzy E, i E; (ale niezbyt blisko tych wartosci)

n= nie(Ef_Ei )/kT
p e nie(Ei_E/ )/kT
np = I’ll-2
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Relacja neutralnosci elektrycznej

Dla jednorodnego domieszkowania catkowity tadunek
wewnatrz materiatu jest zerowy

p—n+N,—N, =0

liczba nosnikéw liczba nieruchomych jonéw

139

Obliczanie koncentracji nosnikow

- N, Njoraz n; sg konkretne dla danego materiatu

- n, p moga sie zmieniac ale mozna obliczy¢ ich wartosci
réwnowagowe

140
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Koncentracja nosnikow

W materiale niedomieszkowanym (czystym)
n=p=n,

Podobnie jest przy domieszkowaniu symetrycznym gdzie
liczba akceptorow i donoréw jest zblizona n; >> |[N,-N|
n=p=n,

W materiale domieszkowanym asymetrycznie - donorowo
2

i

n
a zatem p ~ ——
D

Nog>> N TNy S5 e &N

D >

W materiale domieszkowanym asymetrycznie - akceptorowo
n 2;

N,>N,, N,>n, p=N,, azattm n~——

A

141

Poziom Fermiego

=

dla domieszkowania donorami E. ~E :len( Dj
n

=

dla domieszkowania akceptorami £ —E; =kT1n( - ]

!

poniewaz n=N,,ap~N,

E,—E =kT h{iJ = kT ln(ﬁJ [eV]

n. n.

1 1

142
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Dryf nosnikdw w potprzewodnikach

Czgstki nie poruszajg sie jednak dowolnie z
uwagi na oddziatywania z atomami sieci
Srednia predko$é

<v>=-u,E. elektronu

<v.>=ukE  dziry

u,, — ruchliwos¢ elektronow
4, — ruchliwos¢ dziur

tn =3,

Wraz ze wzrostem temperatury ruchliwo$¢ maleje E

143

Gestos¢ pradu

elektronowego Jn o ,unan = O'nE

dziurowego Jp’d'yfu = ﬂpqu = O—pE
q =1,602:10'° C -tadunek elektronu

n = liczba elektronéw
p = liczba dziur

o = konduktywnos¢

Catkowita gestosc¢ pradu

J=J,+J,=puqgnE=E(c,+0,)=0E

144
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Rezystywnos¢ potprzewodnikow

1
p =
q(mn+u,p)
3 : 1
Dla pétprzewodnika typu n p=

q/’lnND

o 1
Dla pétprzewodnika typu p qu, N,

*  Wszystkie pétprzewodniki sg rezystorami (termistorami)
» Potprzewodniki typu p majg wieksza rezystywnosé niz typu n
» Pomiar rezystywnosci pozwala okresli¢ koncentracje domieszek

145

Dyfuzja nosnikow

Dyfuzja = ruch nosnikéw pradu spowodowany gradientem koncentracji
- Nosniki poruszajg sie chaotycznie w kierunku koncentracji nizszej

J, . =eDVn
ndyf 2 D — wspoétczynniki dyfuzji
Jpay =—€D, VD

Catkowity prad w pétprzewodniku nalezy uzupetnic o prad dyfuzji:
Jn = Jn,dryfu

J, =J

P pudryfu

+J, 4y = H,enE+eD Vn

+J, 0 = H,ePE—eD Vp

J=J,+J,

146
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Relacja Einsteina

U, — tzw. napigcie termiczne, w temp. pokojowej

= 25,86 mV
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03.03.2025

S3 to materiaty bardzo stabo przewodzgce prad elektryczny z powodu niskiej koncentracji
lub niskiej ruchliwosci tadunkéw swobodnych. W dielektrykach rzeczywistych obydwie
te cechy wystepuja zwykle réwnoczesnie.

Podziat materiatow dielektrycznych stosowanych w elektrotechnice
wedtug Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (1EC):

gazy szlachetne i nieszlachetne
dielektryki ciekte

dielektryki state organiczne
fatwotopliwe
dielektryki wielkoczasteczkowe nieobrabialne cieplnie
termoplasty
duroplasty

dielektryki state nieorganiczne
nietopliwe
stapialne
wypalane

dielektryki state o polaryzowalnosci specjalnej
ferroelektryki
elektrety
piezoelektryki
piroelektryki




Podstawowe parametry techniczne charakteryzujace dielektryki

Parametry elektryczne:

polaryzowalnos¢

przenikalno$¢ elektryczna (in. stata dielektryczna)
wspotczynnik strat (tangens kata stratnosci)
przewodnictwo wtasciwe (prad uptywu)

czas relaksacji

wytrzymatos¢ na przebicie (wytrzymatosc elektryczna)

Parametry magnetyczne
przenikalno$¢ magnetyczna
Podatnos¢ magnetyczna

Parametry termiczne:
temperatura Curie
temperatura topnienia

Parametry optyczne/mikrofalowe:

Parametry mechaniczne:

wspotczynnik transmisji/absorpcji gestos¢

dyspersja stata Poissona
kolor modut sprezystosci
indeks refrakcji stata Poissona

Molekularny mechanizm polaryzacji elektrycznej

Kazdy atom sktada sie z dodatniego jadra i ujemnie natadowanej chmury elektronéw

Przy braku pola elektrycznego ,$rodek ciezkosci tadunkow” obu znakéw znajduje sie
w tym samym punkcie - atom na zewnatrz jest elektrycznie obojetny

W polu elektrycznym F uktad ten ulega deformacji co powoduje powstawanie
momentu dipolowego molekuty ustawionego w kierunku pola

M, =aF

F - wewnetrzne pole sit dziatajgce na atom
o, — polaryzowalnos¢ elektronowa

Istniejg molekuty, w ktérych przy braku pola ,srodki ciezkosci tadunkéw” obu znakow
znajduja sie w réznych punktach - na zewnatrz molekuta taka nie jest obojetna
elektrycznie (polaryzacja spontaniczna) jednak losowo ustawiony zespét takich molekut
nie wykazuje polaryzacji makroskopowej

03.03.2025



Od strony makroskopowej w dielektryku istniejg tadunki obydwu znakdw.

Przy braku pola elektrycznego srodek ciezkosci wszystkich tadunkéw obu znakéw
jest w tym samym punkcie i dielektryk nie wykazuje zadnych wtasnosci
elektrycznych

o ([ J
o %o o © °
°® o o °
° ° . °
e o o e o °
E

W polu elektrycznym E uktad ten ulega deformacji co powoduje powstawanie
ustawionego w kierunku pola, makroskopowego momentu dipolowego

My =ayE

E — zewnetrzne pole elektryczne
oy, — polaryzowalnos$¢ makroskopowa materiatu

polaryzowalno$¢ mogq umozliwia¢ rézne mechanizmy

polaryzowalnos¢ deformacyjna ¢,

- elektronowa = przesuniecie chmury elektronowej wzgledem jadra
- atomowa = zmiana potozen atomoéw w molekule

polaryzowalnos¢ orientacyjna ¢,

- dipolowa = zgodna orientacja trwatych dipoli molekularnych

polaryzowalnos¢ tadunkédw swobodnych o,

- przemieszczenie fadunkéw swobodnych w dielektryku

polaryzowalnos¢ materiatu jest sumg polaryzowalnosci sktadowych

Gy = Oy it adip * e
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Wektorem polaryzacji P nazywa sie wektorowg sume momentéw
dipolowych przypadajacych na jednostke objetosci:

m N
P=—=—(m
m - catkowity moment dipolowy molekuty

N - liczba molekut w dielektryku
(m), - rzut na kierunek pola E

Catkowity wektor polaryzacji sktada sie z sumy wektoréw polaryzacji deformacyjnej
(elektronowej i atomowej ) i orientacyjnej (dipolowej)

P= P T R =P "pP= B

W bardzo silnych polach elektrycznych praktycznie wszystkie dipole maja orientacje
zgodng z kierunkiem pola - dalsze zwiekszanie natezenia pola elektrycznego nie moze
zwiekszy¢ polaryzacji orientacyjnej. Stan taki nazywa sie nasyceniem.

Polaryzacja deformacyjna nie doznaje nasycenia.

Indukcja elektryczna (przesuniecie elektryczne)

Opisuje pole elektryczne wewnatrz dielektryka zaindukowane przez zewnetrzne pole
elektryczne

Pod wptywem pola zewnetrznego dochodzi w dielektryku do rozsuniecia tadunkow
dodatnich i ujemnych (tadunek indukowany).

Wektor indukcji elektrycznej jest zgodny co do kierunku z wektorem pola zewnetrznego i co
do dtugosci rowny stosunkowi fadunku indukowanego przez pole elektryczne na
powierzchni ciata, do pola przekroju tej powierzchni.

Dla pola prostopadtego do powierzchni:

|D|= q
S
Jesli pole elektryczne z powierzchnig tworzy mniejszy kat o wéwczas:

|D|=L
Scosa
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Wektor indukcji elektrycznej jest sumg wektoréw natezenia pola
elektrycznego i polaryzacji

D=c¢cE+P

wspotczynnik € nazywany jest przenikalnoscig elektryczng

Parametr ten charakteryzuje dielektryki

powietrze 1,0006

olej 2,0-2,4
papier 1,8-2,6

szkto 50-16
diament 12

alkohol etylowy 26

woda 81

tytanian baru 1000 - 10 000

Stosunek polaryzowalnosci do przenikalnosci elektrycznej jest wielkoscig bezwymiarowa
zwang podatnoscig elektryczna

V4 i i
3

Po umieszczeniu dielektryka miedzy oktadkami kondensatora pole elektryczne w nim

zawarte maleje € razy

gL y—cZs
s

a wiec C=8C0=£
e \d

kondensator z dielektrykiem kondensator bez dielektryka

Wprowadzenie dielektryka do natadowanego okreslonym tadunkiem kondensatora
obniza jego energie (poniewaz maleje natezenie pola) - dielektryk jest wciggany w pole
kondensatora

Dielektryki poprzeczne i podtuzne
- w poprzecznych pole zewnetrzne ulega zmniejszeniu
- w podtuznych pozostaje bez zmian

10
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Procesy polaryzacji dielektrykow sg dos¢ wolne i w zmiennym polu elektrycznym
moze zdarzyc sie, ze polaryzacja dielektryka przestanie nadgza¢ za zmianami pola

Zmiana polaryzacji wigze sie taz ze stratami energii

11

Straty energii w dielektryku zwigzane s3g z réznymi procesami

Aby je wyrazi¢ liczcbowo wprowadzono zespolong postac przenikalnosci
elektrycznej

! Sl i/
E=& —J&
Czasowa zaleznos¢ przenikalnosci moze by¢ opisana nastepujgcym modelem

&=L Tﬂ(t) exp(jot)dt

&, - przenikalnosc elektryczna przy wysokich czestotliwosciach pola
P(t) - wspbtczynnik zaniku, okreslajacy opdznienie zmian polaryzacji wzgledem
zmian pola elektrycznego

- Debye zaproponowat wyktadniczg forme wspotczynnika zaniku

ﬂ(r)=ﬂ(0)exp(—g

7— czas relaksacji

12
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- przesuniecie przez pole elektryczne tadunkdw przeciwnych znakow,
zwigzanych ze sobg sprezyscie, wywotuje polaryzacje osrodka,

- po usunieciu pola fadunki wracajg do potozen rownowagi wykonujac drgania,
ktore zanikajg z szybkoscig okreslong ttumieniem,

- gdy polaryzacje deformacyjng wywotuje pole przemienne ukfad ztozony z
oscylatoréw moze przy pewnej charakterystycznej czestosci @, absorbowad

energie

- jest to zjawisko analogiczne do rezonansu w obwodzie RLC

h

g | &

V wlw,

13

- polaryzacja dipolowa P, jest w takim ujeciu przesunieta w fazie
w stosunku do pola E
& g
Pd(w): e T )
1+ jort,

&, - przenikalnos¢ elektryczna przy wysokich czestotliwosciach pola £
&, - przenikalnos$¢ elektryczna przy statej wartosci pola £

- polaryzacja przy wysokich czestotliwosciach pola

R.=(£,=1),E
- catkowita polaryzacja P=P + P
N gs _goo
P(a)):P'—]P :(gw—1)€0E+m€0E

14
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P'— ip" =
Vil e s

e(w)=¢'-je"=1+ &

&E "1+ jor,
E —& A&, —¢,)ot
Elnntse e R
\ . 2 J T Y & )
dyspersja absorpcja
(9' 8"
- tangens kata strat:

g" £t

& e ) %7,

15

Wykrzymato$eé elektryczna dielektrykéw

Jesli pole elektryczne w dielektryku przekroczy pewng wartos¢ krytyczng nastepuje
tzw. przebicie elektryczne czyli nagty przeptyw pradu

Wartos¢ krytycznego pola elektrycznego nazywana jest odpornoscia na przebicie.
Parametr ten nie jest zwigzany z innymi parametrami elektrycznymi dielektryka.

Jego wartos¢ zalezy od czystosci, koncentracji defektéw, cisnienia, temperatury,
wilgotnosci, geometrii dielektryka, rodzaju napiecia, ksztattu elektrod i in.

Istniejg cztery podstawowe mechanizmy przebicia:
- termiczny (ciepto => defekty => przewodnictwo => wzrost wydzielania ciepta...)
- lawinowy (przyspieszane nosniki => generacja nowych nosnikéw => przyspieszane... )
- wytadowczy (tuk elektryczny w porach => erozja poréw => powiekszanie sie tuku...)

- elektrolityczny (Sciezki przewodzenia utworzone na skutek przewodnictwa jonowego)

16
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materiat
suche powietrze

wytrzymatos$¢ elektryczna [MV/m]
3,0

szkto okienne 9,8-13,8

/ oleje 10-15
polistyren 19,7
polietylen 19-160
guma 15,7 - 26,7
woda destylowana 65-70
krzem 25-40 przy 20 °C
papier parafinowy 40- 60
teflon 19,7

- mika 118
diament 2000
ceramika 10-25
préznia 1012
17

18
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Dielektrvki o wtasnoéciach specialnvch

19

Ferroelektryki (Seignetto-elektryki) charakteryzuja si¢ strukturg domenowa, tj. posiadaja
obszary gdzie elementarne momenty dipolowe s ustawione zgodnie. Dlatego ponizej
pewnej temperatury (tzw. temperatury Curie), gdy ruchy termiczne nie burza tego
uporzadkowania, zachowuja si¢ one podobnie jak ferromagnetyki. Zjawisko to wykryto po
raz pierwszy w soli Seignetta. Najbardziej rozpowszechnionym obecnie ferroelektrykiem
jest BaTiO;.

Dla tytanianu baru ferroelektryczno$¢ zanika powyzej temperatury T=485 K, a C =1,8 10° K
Ferroelektryki charakteryzuja si¢ bardzo duza przenikalno$cig elektryczng nawet rzedu 10*

20
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Zwigzek pomiedzy polaryzacja i natezeniem pola elektrycznego w ferroelektrykach
ma postac:

P=P +yE

P, - staty wektor polaryzacji spontanicznej
% - podatnos¢ elektryczna
E - natezenie zewnetrznego pola elektrycznego

Zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej od temperatury dla ferroelektryka:

Zalezno$¢ ta nosi nazwe prawa Curie-Weissa.

Od temperatury zalezy tez tgd — najsilniejsza zalezno$¢ wystepuje w poblizu temperatury Curie

21

ér f;ltf
s000 (- 6001
x| BaTiO,

80001 500

4060 )~ 400

20001~ 360} -

(=]
§

- 200 ~100 0 wT %

22
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1000

25 120 TC]

Bt
O. T I O ............... O
+ D
1. () O =1
® P
© S I
+ + :
e [V/m] : ® o o
s000 | 22110 antyferroelektryk
struktura struktura W rzeczywistosci przemian jest wigcej
tetragonalna regularna T >120 °C — regularna

5°C <T <120 °C — tetragonalna
-90 °C <T < 5 °C — jednosko$na
T<-90 °C - rombowa

23

PM

remanencja

d

Gry

BaTiO, (408K)
KNbO, (708K)
PbTiO, (765K)
LiTaO, (938K)
LiNbO, (1480K)

Wszystkie ferroelektryki sa piroelektrykami i piezoelektrykami — jednak nie odwrotnie.

Zjawisku zmiany polaryzacji czgsto towarzyszy zmiana objetosci krysztatu.

24
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Efekt piroelektryczny polega na powstawania fadunkow elektrycznych na powierzchni
krysztatdéw pod wptywem zmiany ich temperatury. Gdy podczas ogrzewania jeden koniec
probki piroelektryka staje si¢ dodatni, a drugi ujemny, to przy ochtadzaniu zajdzie
zjawisko odwrotne.

Zjawisko piroelektryczne zostato odkryte w 1756 roku przez Aepinusa.

Warto$¢ tadunku piroelektrycznego zalezy od szybkesci zmian temperatury i zwykle

wynosi ok. 10-15 C/ecm?/°C).

brak zmian temp X e RE e T s

maeo (RO (1)

metalowe elektrods;
\ t‘"."
ogrzewanie == =3 =1 L

dT/dt >0

-2 b

Efekt odwrotny nosi nazwe efektu elektrokalorycznego

25

Piroelektryk jest ferroelektrykiem o bardzo wysokiej temperaturze Curie - nie obserwuje
si¢ go w stanie paraelektrycznym (niespolaryzowanym) do zmiany jego polaryzacji
niezbedne jest bardzo silne pole elektryczne lub wysoka temperatura.

Przy szybkiej zmianie temperatury krysztatu o A7, jego spontaniczna polaryzacja
zmienia si¢ o warto$¢ AP, a na powierzchni pojawia si¢ dodatkowy ladunek o gestosci
powierzchniowe;j:

p, = pAT = AP .
p - wspolczynnik piroelektryczny )

Zastosowania: czujniki termiczne, czujniki ruchu, matryce termowizyjne =

Materiat, ktory ma by¢ wykorzystany jako detektor w temperaturze pokojowej, powinien sie
charakteryzowaé temperaturg Curie nieznacznie wyzsza od pokojowe;.

Bardzo istotng cechg charakterystyczna, odrozniajaca detektory piroelektryczne od
klasycznych detektorow termicznych (np. termoelektrycznych) jest bardzo krotki czas
reakcji rzgdu mikro- a nawet nanosekund

Detektory piroelektryczne moga by¢ budowane zaréwno z monokrysztatow jak i
polikrystalicznych materiatow piroelektrycznych

Najbardziej rozpowszechnione sa monokrysztaty trojglicyny w postaci tiosiarczanéw lub
chromianow: (NH,CH,COOH)3H,SO, - (TGS), (NH,CH,COOH)3H,CrO, - (TGC).

26
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Elektrostrykeja jest efektem polegajacym na zmianie rozmiarow krysztatu pod wptywem
pola elektrycznego (elektryczny odpowiednik magnetostrykcii).

Odwrocenie kierunku pola nie skutkuje odwroceniem deformacji. Bez wzgledu na kierunek
pola krysztat powigksza lub pomniejsza swoja objetosé.

Odwroécenie charakteru deformacji mozna jednak uzyskaé poprzez wstepna polaryzacje
taki material nazywa si¢ wtedy pseudo-piezoelektrykiem

Zmiana rozmiar6w jest spowodowana reorientacja domen i jest zwykle niewielka.
Przy 2 MV/m mozna osiagna¢ liniowa zmiang¢ rozmiaréw rzedu 0,1% dla specjalnych
materialow ceramicznych.

Efekt do ok. 0,3 MV/m jest proporcjonalny do E?, a powyzej tej wartosci do E

Do najbardziej znanych materiatlow elektrostrykeyjnych naleza ceramiki:
niobian olowiowo magnezowy PMN

niobian olowiowo magnezowy-tytanian otowiu PMN-PT

tytanian otowiowo lantanowo-cyrkonowy PLZT

Efekt ten jest staby i przez to jak dotad stosunkowo rzadko wykorzystywany

27
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l F=0 l F+0
Proste zjawisko piezoelektryczne F
L)
Zachodzi tez zjawiska odwrotne! F
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Sci$lejsze (geometryczne) wyjasnienie genezy zjawiska piezoelektrycznego

A g
F=0 LF Tk
o - 2
= - = . > ©
i $E i fr
o : )
© © o
a 4 b © C
v
< 5 4
I 0 I 1 ()
0o L !
4‘ Lo l’ - 44 V] e >
M 78 ML \ o, o \ M
> b 4 > M ¥ > 3
\
7 s My $ l—t fi \
L | M.< M o M
i Y T
M,>M
Calkowita kompensacja Brak kompensacji elektrycznych momentéw dipolowych
el. momentoéw dipolowych
29
llosciowo piezoelektrycznos¢ opisuje sie uktadem tensorowych rownan sprzezonych,
faczacych ze sobg wielkosci mechaniczne i elektryczne:
Szj/ = Sijkl]—l;l + dkijEk > o
D, =dyTy +&;E;, jT' .
T, }—»
Korzystajac z symetrii naprezen: T, =T, ¥
AT,
i stosujgc specjalne oznaczenia indekséw (notacja Voigta): AT T/[—T» s
11->1,22-5>233-3,23,3254,13,31->5,12,21->6 T, ) I *

mozna zapisa¢ deformacje i naprezenia jako wektory i zapisa¢ |
uktad réwnan tensorowych formie macierzowe;j:

{sy=[s" J{r}+[a J{£},
(D} =[dT}+(" HE},

w ktdrej [sf] jest macierza podatnosci mechanicznej przy statym lub zerowym natezeniu
pola elektrycznego, [d]macierzg wspotczynnikéw piezoelektrycznosci odwrotnej (indeks
t oznacza transpozycje macierzy wspotczynnikéw piezoelektrycznosci prostej [d]), za$ [7]
macierzg przenikalnosci elektrycznej przy statym lub zerowym naprezeniu

30
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W formie rozwinietej
[5G [ = B E E E E B v | [l e==1[i ]
Sl S Sz Sz S Sis Sie Tl dll d21 d13
B 2t e A oy i
S, Sy Sy Sy Su S S|l D d, dy dy E
E E E E E E 1
S; 831 83 S3z Sy S35 Sz T diy dy dy
= + E,
4 Sar Sy v Suzy Sas Sus Sus || 24 14 G G|l s
T o g L i 3
S; Ssp Sy Ss3 S5y Sss Sse || I dis dy dis
e A BIE S s =
1S LSa Se Sz Sea Ses Ses )T | dis s di |
T
T,
Dl dll d12 d13 d14 d15 d16 T 811 812 813 El
3
D, |=|d, dy, d,; dy dy dy T &y &y &y || E,
4
D, dy dy, dy dy, dy dy T & &y &y |l E
5
76
31
Sio,
12,77 -1,79 -1,22 -4,5 0 0
~2651 kg/m? -1,79 12,77 -1,22 4,5 0 0
> A N s e L A e N |
s ={10%E [m°/N]
j As= 4BV ¥o~ Jhond <" 1ie
0 0 0 0 20,04 -9
0 0 0 0 -9 29,12
(23 0 0]
2,3 0 0
GO g
d =10". [C/N]
4 -0,67 0o 0
0 0,67 0
0 46 0]
4,52 0 0
=
=L & () 4,52 0
&y
0 0 4,68
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BaTiO,
8,05 -2,35 -5,24 -1,02

-2,35 8,05 -524 1,02

0

0

pP2G ke IBlod 55 157 0 D
0

8

s5F =107 [m*/N]
-1,02 1,02 0 18,4
0 0 0 0 184
0 0 0 0 0 884
[0 0 -34,5]
0 0 -345
0 0 856
d,=107". [C/N]
g 0 392 0
392 0 0
#0510 0
2920 0 0
(&=
<=/ 0 2920 0
EO
0 0 168

33

Do opisu wtasnosci piezoelektrycznych materiatéw uzywa sie, obok modutéw d, zwanych
tez modutami odksztatceniowymi takze ich odwrotnosci & oraz statych napieciowych g i
ich odwrotnosci e.

34
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uktad réwnan dla sprzezenia elektromechanicznego moze mie¢ kilka réwnowaznych form

{E}= [ﬂTJ{D} ~[e{T}, (2)
(51 =[s" 1T} +[2'1{D}, @‘ ‘

(D} =[* J(E} +[e]{s}, e >
{T} =[c"1{S}+[¢' I{E}, £ DR

E-lors. By @ ofs)

{T} =[c"1{S} -1 ){D},

indeks gdrny t oznacza transpozycje, c® sg odwrotnosciami s®, B° odwrotnosciami &°

35

Efekty piezoelektryczne prosty i odwrotny sg ze sobg scisle powigzane.
Obserwacja efektu nie daje mozliwosci rozréznienia przyczyny od skutku

Powigzanie to sprawia, ze z praktycznego punktu widzenia przydatna okazuje sie jeszcze
jedna wielkos¢ opisujgca wtasnosci piezoelektryka nazywana wspdtczynnikiem
sprzezenia elektromechanicznego k

k: e

m

E, energia elektryczna zmagazynowana w piezoelektryku
E,, energia mechaniczna zmagazynowana w piezoelektryku
W katalogach zamiast k czesto podawane jest k2.

W przypadku anizotropii w kazdym kierunku bedzie inaczej ks [%]
d Sio, 10
k=== wszystkie naprezenia zerowe oprécz T :
,S3T3S1E1 1 LiNbO, 17
BaTiO, 52
i pZT 60
< T &  Wszystkie naprezenia zerowe oprécz T,
Si383
kyy = s

S sP wszystkie deformacje zerowe oprécz S;

36
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Czesto w zastosowaniach technicznych pole elektryczne, odksztatcenie bgdz naprezenie

majg tylko jedna sktadowa rézng od zera i wtedy rownania sprzezeniowe przechodza
w proste zwigzki skalarne

Efekt piezoelektryczny podtuzny - wektory S i E majg zgodne kierunki i zwroty
Dla przyktadu w kierunku x;

SEP oD

3

dj=22
33 E3 T;

Efekt piezoelektryczny poprzeczny - wektory S i E sg do siebie prostopadte
W kierunkach x; oraz x;:

Efekt piezoelektryczny skosny — wektor E jest prostopadty do ptaszczyzny $cinania
Przyktadowo dla sit Scinajacych dziatajacych wzdtuz ptaszczyzny rownolegtej do x; x,
lub x, x; i pola elektrycznego w kierunku x,; otrzyma sie:

8 oD,

=i
E4. T

5

dlS T

37

Wszystkie podane zaleznosci zaktadajg niezmiennosé temperatury
WSspotczynniki podawane sg dla 20 2C

Temperaturowy wspétczynnik d; definiuje sie nastepujaco:
1 od,
TWd, = T
w OT
Dla kwarcu
TWd,, =-2,15-10% [K1] TWd,, = 12,9-10 [K]

Wartosci wspoétczynnikéw temperaturowych nie sa wysokie, a ich liniowe przyblizenie moze
by¢ stosowane z dala od temperatury Curie (dla kwarcu ponizej ok. 400 2C).

A
10 [C/N]
2.5+

== £ d;
2.0+ )

1.0+ g

0.5+

0 ' . ’ . ' . »
0 100 200 300 400 500 600 t[°C)
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Wartosci modutéw malejg z czestotliwoscig

czestotliwosciowa degradacja wspétczynnika ds; w PZT

A
dyd,

f[kHz]
i 10 100

Degradacja procesem dos¢ ztozonym.

Na krzywa spadku naktadajg sie liczne rezonanse elektromechaniczne zwigzane z ziarnistg
strukturg materiatu.

Najwolniejszy spadek wartosci wspdétczynnikdw piezoelektrycznych obserwowany jest w
monokrysztatach

39

Piezoelektryki sg szeroko wykorzystywane do budowy:
- uktaddéw akustoelektronicznych

- przetwornikéw akustycznych

- uktadéw zaptonowych

- iskrownikéw

- sitownikow (serwomechanizmow)

- din.

SiO, ST (42,75°Y) 0,16 4,5

Sio, -75°Y 0,11 4,5

LiNbO, Y 4,82 36,7
LiNbO, 128°Y 5,56 39,1
LiTaO, X 0,64 44

Li,B,0, 145° X 1,0 9,6

ZnO na szkle - 1,4 10,8
ZnO na szafirze - 34 10

Pb(Sn, ,Sb,,,)O;+PbTiO;+PbZrO; - 2,4 270
0,1Pb(Mn; 3Nb,3)0;+0,9Pb(Zr( 7, Tig 26)O03 - 2,9 460

40
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Materiaty piezoceramiczne moga by¢ dowolnie ksztattowane

41

membrany metalowe sztywno potgczone z piezoelektrykiem
zalicza sie do unimorfow

elektroda gorna

membrana \ / PZT
e «_klej
= ]

stosuje sie ceramike PZT rzadziej warstwe kwarcu lub BaTiOs.

gorne elektrody sg napylane stopem srebra rzadziej jest to glin

42
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zvroskopyv piezoelektrvczne

F.=ma.=-2mQxvy

wektor predkosci liniowej koncowek widetek cyklicznie zmienia zwrot

generowana sita Coriolisa takze zmienia zwrot

przekréj widetek

amplituda tych drgan jest proporcjonalna do predkosci ruchu obrotowego widetek

w efekcie generowane sg drgania w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu drgajacego

drgania w obydwu ptaszczyznach separuje sie czestotliwosciowo odpowiednio dobierajac
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Linie opdzniajace

64 us J
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Cal
1 K v L
> v B
P
+°N
- ’X, ‘\
Nace Vil
fala‘akustycznn
przetwornik g e &
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Schemat zastegpczy

A
LA i
¢ przenikalnos¢ elektryczna (dla SiO, = 40 pF/m)
C powierzchnia elektrod
U = L = 3 h  grubosé plytki
C r  wspolczynnik pojemnosciowy
R f.  czgstotliwo$§¢ rezonansu szeregowego
f, czgstotliwo$§¢ antyrezonansu
sl A it 1 0O dobro¢
Js= 7\ LC T opOznienie grupowe
¢  przesunigcie fazy
S e et
a Js =
2r 2x f,RC
o . dp 360 O
[nle = ~10 575 s
Q= 7 T=RC~=10""s df P ﬂ
49
Dobro¢

W(o)=W, —“’—0’]
Q) exp( 0

moc tracona w jedn. czasu

amplituda maks. (poczatkowa)
==
—
D — ——
—— —
—r
==
==
[—
=;§§§
>
A

: _aw
— ~ —— ampl.maks. dt
i T T R e
1
1
| W,
u ! 0=w,—2
1 i S
A ;
!'4— t —>:
______ maks. amplitudy
B 1
%, maks. amplitudy ... 0= BW 2 f, 7 B=—
e,
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Zaleznosci temperaturowe

T[°C]
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o
10 / \
3 £ o o
b // \\ cigcie AT —10° do AT + 30
’g‘ 30 +160 = -
S0 / \ it 7 &
M RS \ & \ 7
S +
4l \ i 2 5 i
\ /
70 0 1T =
) Y +20 / - — /
= Vi
B ¥ 2N & |
& YT Nl I
= / i
[/ 30
jié
-101
_, 8 N /
7/ =
T -114 74 -34 +6 +46 +86 +126 +166
94 54 14 426 +66  +106  +146
T[°C]
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Filtry dwubiegunowe wielobiegunowe
Filtry monolityczne \
ptytkowe  bimorficzne kamertonowe pierscieniowe

|
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|
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Stosy piezoelektryczne
ney A

d

C

+Us

n=L/d — liczba warstw

&;37— przenikalnos¢ elektryczna
przy stalym naprezeniu

A — powierzchnia elektrod

d — grubos¢ warstwy

isr ~ fCUpp imax G ﬂfCUpp

f == lmax
~r —
max

2CU

pp

T
Povpa ® Z tan & ft CU;IJ
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Metody zwigkszania zakresu ruchu

55

Bimorfy

4

2
3(1

Przemieszczenie koficowki bimorfu opisuje zaleznos¢ AL = Z(—] d, E
g

[ — dtugos¢ bimorfu, g — grubos¢ jednego piezoelektryka, d;, — sktadowa tensora podatnosci
piezoelektrycznej (modulem piezoelektrycznym), E amplituda pola elektrycznego

Generowana sita

F & 2 g a d3l E
E
Iy
a — szeroko$¢ bimorfu
2 1
czestotliwoé¢ rezonansowa  f, = 0,161 —2g =
I\ pey
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Moc — Energy harvesting

Liczba tadunkéw na jednostke powierzchni:
D, =eg E;+Yd,, S,

Po scatkowaniu po grubosci (S, , D; i dy;= const) otrzymamy:

Dh=¢ge U +Yd, Sh

B |~

3

L,

Zakladajac, ze D, V, S sg jednakowo zmienne oraz oo o prad wyniesie
0

V= jcoA(s% + Yd31S1)

Z prawa Ohma:
U= —);d31AS1j0) o= 4
Z tego:
U] Yd,, AS,oR = U (¥d, AS0) R
1+ 0C*R? N AT
~ pojedyncze mW
57

HT12E

RFM HX 1003
418 MHz
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Polifluorek winylidenu (PVDF - Polyvinylidene fluoride)

polimer fluorowy o wysokim stopniu krystalizacji

nalezy do grupy ciagliwie-sprezystych, termoplastycznych tworzyw fluorowych
biaty lub czarny (z 8% dodatkiem widkien weglowych lub sadzy przewodzi prad)

nalezy no najlepszych piezoelektrykéw polimerowych

dobre wlasnosci cieplne i elektryczne

wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna - wytrzymato$¢ na Sciskanie
wysoka dopuszczalna temperatura pracy (150°C)

zwickszona odporno$¢ na $cieranie
wysoka odpornos¢ chemiczna
obojetnos¢ fizjologiczna

niska palnos¢

wyjatkowa odporno$¢ na dziatanie UV oraz czynnikéw atmosferycznych

dobra skrawalno$¢ oraz sprezysto$¢ zwrotna

59

Materiaty inteligentne (ang. smart materials)

Sa to struktury tgczace wtasnosci czujnika i aktywatora

SRODOWISKO FIZYCZNE
URZADZENIE TECHNICZNE
bodzce MATERIAL INTELIGENTNY
akustyczne 2
magnetyczne -( W %
» SENSOR T 5
elektryczne é
elek 2
( Y 2
radiacyjne < C AKTYWATOR + 5
termiczne reakeje %
chemiczne ruch E
i zmiana przeptywu S
zmiana pola magnetycznego z
zmiana pola elektrycznego 2
Ini b ji cl h e
zmiana barwy ﬁ
zmiana wspolczynnika odbicia d
inne
= ~—)
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Zjawiska sprz¢zone

odpowiedz w wymuszenie
postact Zmiany sita ciepto E statyczne H statyczne
piezoelektryczno$é piezomagnetyzm
odwrotna odwrotny
rozmiaru e 1HoEE et
lub ksztattu Pregystose T A elektrostrykcja magnetostrykcja
(odwrotnos¢ (odwrotnos¢
piroelektrycznosci) magnetosprezystosci)
pojemnos¢ cieplna elektrokaloryczno$é magnetokalorycznos¢
temperatury piezokaloryczno$é (odwrotnosé (odwrotno$¢
piroelektrycznosci) piromagnetyzmu)
piezoelektryczno$¢ prosta ¥ |
s piroelektrycznosé
polaryzacji i . 3
Sty = " (odwrotnos¢ polaryzacja elektryczna nie obserwowany
S elektrosprezystos¢ elektrokalorycznosci)
(odwrotno$¢ elektrostrykeji)
piezomagnetyzm prosty piromagnetyzm
wania (odwrotnosé nie obserwowany namagnesowanie
magnetosprezystosé magnetokalorycznosci)
(odwrotno$¢ magnetostrykeji)
Elektrety

Materiaty z ,,zamrozong” uporzadkowang strukturg dipolowg

W 1919 r. M. Eguchi uzyskat pierwszy elektret wykorzystujac twardy wosk z lisci kopernicji
tzw. wosk karnauba

Obecnie elektrety produkowane sg z polimeréw poprzez poddawanie ich dziataniu silnych
pol elektrycznych, bombardowanie natadowanymi czgstkami, naswietlanie i in.

W zaleznosci od konstrukcji i sposobu wytwarzania wyrdznia sie:
- termoelektrety

- fotoelektrety

- radioelektrety

Osobng kategorie stanowig elektrety foliowe gdzie struktura domenowa porzadkowana
jest poprzez wstrzykiwanie tadunkéw z zewnatrz. Osiggane rdznice potencjatéw miedzy
powierzchniami sg ograniczone tylko wytrzymatoscig elektryczna folii i moga przekraczaé
wartos¢ 1 kV.
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Do najwazniejszych materiatow elektretowych zaliczane jest tworzywo fluoropochodne
— politetrafluoroetylen (PTFE). Tworzywo to jest jednym z najlepszych znanych
izolatorow i charakteryzuje sie:

- praktycznie catkowitg odpornoscig na dziatanie zwigzkdw chemicznych,

- wysokg wytrzymatoscia cieplna,

- bardzo niska stratno$¢ (tgd~10"%, az do 10 GHz),

- wysoka rezystywnoscia (p ~ 10 Qm),

- wysoka wytrzymatoscig elektryczng

przed polaryzacjg po polaryzacji

63

stata czasowa elektretu - czas, po ktérym gestosc tadunku powierzchniowego spada
e - krotnie
_L T— i
oL 7 7
P=p€

& — bezwzgledna przenikalnos¢ elektryczna elektretu
o — konduktywnos¢ elektretu

tadunek zgromadzony blisko powierzchni dielektryka mozna wprowadzi¢ w jego gtab za
pomoca tzw. procesu starzenia. Polega on na wygrzaniu elektretu w podwyzszonej
temperaturze.

Dzieki temu procesowi zmniejsza sie efektywna gestos¢ powierzchniowa tadunku; pozostaty
fadunek wykazuje wiekszg stabilnos¢ czasowa.

Elektrety niestarzone majg napiecie rzedu 1 kV, zas do zastosowan praktycznych potrzebne sg
napiecia rzedu 100 V.
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czas zycia elektretu

600

500

2 I E
r(T)=kTe exp el = = il
bw k\T T, 200

100

-100

+200

T,— temperatura dla maksymalnej wartosci U,(T),
W — energia aktywacji,

b — szybkos$¢ nagrzewania prébki w [°C/min],

T — temperatura dla ktdrej liczony jest czas zycia

2
W=- fels t1ga
U.(T,)

Czas zycia wspotczesnych elektretow jest rzedu kilkudziesieciu lat

ULD) [V] proces starzenia PTFE 0,1 mm

T=[2C

350

65

Ferromagnetyki

Materiaty wykazujace spontaniczne namagnesowanie w obrebie tzw. domen. S3 to materiaty

o najsilniejszych wtasnosciach magnetycznych. Nalezg do nich zelazo, kobalt, nikiel, niektére
stopy oraz metale przejSciowe z grupy zelaza i metale ziem rzadkich (neodym, dysproz).

stabe wtasnosci magnetyczn
(tlen, s6d, hemoglobina)

magnesowanie w kierunku przeciwnym
do zewn. pola magnetycznego
(woda, ztoto, grafit)

66

03.03.2025



Materiaty ferrytowe

Ferryt — miedzyweztowy roztwdr staty wegla w zelazie o odmianie alotropowej a (a-Fe)
Najczesciej jest to spiek tlenku zelaza Fe,0;5 z tlenkami Zn, Ni, Mn, Mg lub metali ziem

rzadkich.

Zawartos¢ wegla w roztworze waha sie od 0,008 w temp. pokojowej do ok. 0,02
w temperaturze 723 °C, w ktorej przechodzi on w paramagnetyczny austenit.

Ferryty sg tzw. ferromagnetykami i charakteryzujg sie strukturg domenowg
z lokalnie uporzgdkowanymi dipolami magnetycznymi, ktére dos¢ tatwo mozna
uporzadkowac globalnie za pomocg zewnetrznego pola magnetycznego
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Historia magnesowania = histereza

B
B
B
H(-/ H,

Remanencja (pozostatos¢ magnetyczna) — wielko$¢ namagnesowania
po zaniku pola magnesujacego

Koercja — wartos¢ pola magnetycznego potrzebna do catkowitego zaniku namagnesowania
ponizej 1000 A/m mdwi sie o materiatach magnetycznie miekkich

Temperatura Curie — wartos¢ temperatury, powyzej ktorej zanikaja wtasnosci ferromagnetyczne
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Precesja Larmora — rezonansowe pochtanianie energii

H,

/i
£, ~3510°H,

Rezonans zachodzi tylko dla jednego kierunku wirowania pola czyli tylko w jednym
kierunku propagacji fali elektromagnetycznej
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Rotacja Faradaya

Kazda fala em fizycznie ztozona jest z dwdch przeciwnie wirujacych sktadowych.
Poniewaz przenikalnosci magnetyczne ferrytu dla réznych kierunkdw wirowania sg rézne,
to réwniez predkosci tych sktadowych beda rézne.

W efekcie fala em propagujaca sie przez osrodek ferrytowy bedzie zmienia¢ ptaszczyzne
swej polaryzacji.

V' - stata Verdeta
[ - dystans

Kat skrecenia nie zalezy od kierunku propagacji
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Wspétczynnik wydajnosci w funkcji czestotliwosci dla réznych typow ferrytéw
przy mocy wtasciwej 500 mW/cm?3i temperaturze 100 °C
f-B[Hz-T]
80000 Lo
P, = 500 mw/em?| | 11100 °C [T J/aF
3F5
F45 |
60000 AL
7LD
/ /
3F3! §
40000 3CH 3 A
5
//;' 5 3F4
,/‘ 7 3C94
7 A1 3ce0
20000 S
A
7%
.~
0
102 107" 1 10
f[MHz]
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Materiaty te mozna dowolnie ksztattowac /

Studzenie lub spiekanie w silnym polu magnetycznym
»,2amraza” dipole magnetyczne pozwalajac
uzyska¢ magnesy state o wysokich wartosciach
pola magnetycznego

N
magnesy SmCo, Sm,(CoFeCuZr),, | AINiCo twardy ferryt
indukcyjno$¢ remanencji [T] 0,85-1,0 | 0,95-1,15 1,25 0,3-0,45
natezenie koercji [kA/m] >1600 800-2000 55 240-320
gestos¢ energii [ki/m3] 145-200 | 180-250 50 20-40

temp. wsp. remanencji [%/°C] | -0,04 -0,03 -0,02 -0,2

od 20 do 100 °C

maks. temp. pracy [°C] 250 300-350 450-500 | 150-200
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Materiaty ferrytowe

- materiaty o wysokiej mocy witasciwej charakteryzujgce sie niskimi stratami w szerokim
zakresie czestotliwosci
zastosowania: transformatory, dtawiki duzej mocy

- materiaty do konstrukgji filtréw charakteryzujace sie niskimi stratami w szerokim
zakresie czestotliwosci,

wysoka stabilnoscig temperaturowa i wysoka dobrocig

zastosowania: anteny obwody rezonansowe transformatory szerokopasmowe, dtawiki i
cewki

- materiaty o wysokiej przenikalnosci magnetycznej
zastosowania: cewki o bardzo wysokiej indukcyjnosci, transformatory symetryzujaco-
dopasowujgce, magnesy state
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Proszki ferromagnetyczne

log[S141. 9B Reflecton: sample on a metal plate,
-10

= Mokh P-70
-20 —— Mokh P-250
—— Mokh P-330
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Ceramiki

S3 to nieorganiczne materiaty niemetaliczne (zaréwno krystaliczne jak i amorficzne),
ztozone gtéwnie ze zwigzkdw metali i niemetali Al, Si, Ti, C, O, N, tworzacych formy
przestrzenne o jonowych, kowalencyjnych bgdz mieszanych wigzaniach

miedzyatomowych.

Surowcem do ich wytwarzania s3:

- skalen (K,0 - AL,O; - 6Si0,)
mineratami obojetnymi chemicznie)

- kwarc (SiO,)

- kaolinit (Al,Oj - 2Si0, - 2H,0)

- krzemiany

- tlenki (np. MgO, Al,0,)

- azotki (np. TiN, SizN,)

- wegliki (np. SiC, TiC)

- borki (np. TaB,)

glina (uwodnione glinokrzemiany, takie jak: Al,{Si,O:){(OH),, zmieszane z innymi
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Struktury ceramik jonowych

tlenek magnezu MgO

Struktury ceramik kowalencyjnych

struktura regularna diamentu
kazdy atom C ma 4 sgsiadéw C

tlenku cyrkonu ZrO,

weglik krzemu (SiC)

struktura regularna diamentu;
potowa atomdw wegla zastgpiona
jest przez atomy krzemu;

puste
luki

tetraedr SiO}

krystaliczna krzemionka
(SiO,) — tetraedry SiO,*
w potozeniach atoméw C
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Ziarnista mikrostruktura ceramiki — granica ziarna

W stanie statym s3 to materiaty polikrystaliczne o silnym rozdrobnieniu struktury.

Wielkos$¢ ziaren jest czesto mniejsza od 1 um, co powoduje, ze ceramiki odznaczajg sie
duza powierzchnig wtasciwg (= tgczna powierzchnia ziaren zawartych w 1 g masy)

Realne wartosci dla przecietnej ceramiki inzynierskiej wynoszg kilka m?/g ale mogg
osiggac¢ wartosci nawet rzedu 250-280 m?/g
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Wspotczesne materiaty ceramiczne mozna podzieli¢ na kilka grup réznigcych sie technika
wytwarzania, mikrostrukturg i wtasciwosciami:

- ceramika inzynierska (specjalna )

- ceramika funkcjonalna

- ceramika wielofazowa (porcelana, cegta, cement)

- szkia

- ceramika szklana (dewitryfikat)

- ceramika naturalna (skaty, mineraty, w tym réwniez 16d)

Materiaty te charakteryzuje:

- wysoka wytrzymatosé na Sciskanie - znacznie wieksza od wytrzymatosci na
rozcigganie

- wysoki modut Younga

- wysoka twardos¢ i duza odpornos¢ na Scieranie

- wysoka kruchosé

- gestos¢ mniejsza od metali

- mata odpornosé na szybkie zmiany temperatury (szoki cieplne)

- bardzo wysoka temperatura topnienia (2000-4000°C) i zwigzana z tym odpornos¢

na dziatanie wysokich statych temperatur

- wysoka odpornos¢ chemiczna

- niska przewodnos¢ cieplna i elektryczna

- duza stabilnos¢ cieplna (odpornosc na petzanie)
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Ceramika inzynierska

jest wytwarzana poprzez spiekanie w wysokich temperaturach bardzo czystych zwigzkdw,
takich jak tlenki, azotki, wegliki, diament — bez lub z niewielkim udziatem fazy szklistej
W zaleznosci od typu zwigzku ceramike inzynierskg dzieli sie na:

- tlenkowa — oparta na tlenkach, np. Al,0O;, SiO,, ZrO,, MgO
- azotkowa — np. Si;N,; TiN, BN,

- wglikowa — np. SiC, TiC, BC, VC, WC,

- borkowa —np. TiB,, ZrB,, TaB,

Ceramika Temperatura Gestosé Ceramika Temperatura Gestos¢
topnienia [°C] [Mghn“] topnienia [°C] {Mf_r/m3]
ALOs 2050 3.98 SiC 2430 3517
Zr0, 2700 6,27 wWC 2530 15.7
Si3Ny 2170 3,26 vC 2560 54
TiB, 2900 6.08 TiC 2800 4.25
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Porowatosc¢ ceramiki

Mianem porowatosci okresla sie wzgledne odchylenie gestosci od wartosci dla materiatu litego

rr pc e pc . 1 cs
porowatosé = —4—"%100% gdzie Py o
pcl cpow cwod

P.; — gestos¢ ceramiki litej e =050 prOb}(éElCheJ i
P.p— gestos¢ ceramiki porowatej Mopoy=s 10858 pr9 L% powu?trzu
M, — Masa probki w wodzie

Granica
dwaoch ziaren

\

Ziarna ceramiki

7

Mikropekniecia
spowodowane naprezeniami

Pory powstale — ; ; . :
2 cieplnymi lub mechanicznymi

podczas wytwarzania

Czastki lub ziarna
drugiej fazy (w stopie)
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Poréwnanie wiasnesc! wybranych ceramilk

gestos¢ [t/m;] 3,98 5,91 3,2 2,75
Modut Younga [GPa] 360 205 206-308 180-310
przewodnictwo cieplne [W/mK] 10-20 1-25 23-100 15-30
maksymalna temp. uzytkowania [K] 2070 1770 1620 1570
wsp. rozszerzalnosci liniowej [um/m-K] 8,1 10,6 4,3-4,8 2,8-3,2
wytrzymato$é na rozcigganie [MPa] 210 455 175 560
wytrzymatos¢ na Sciskanie [GPa] 10 1,89 3,92 3,5
wytrzymatos¢ na zginanie [MPa] 440 1,02 125-700 280-800
odporno$é na pekanie [MPa-m1/2] 5,5 9-10 4,4 6-9

82

03.03.2025



Zastosowania typowe dla elektroniki

83

Zastosowania typowe dla elektrotechniki

84
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Szkta

Jest to odmiana materiatéw ceramicznych, pomimo przewagi struktury bezpostaciowej nad
krystaliczng. Wg normy ASTM-162 (1983), szkto zdefiniowane jest jako nieorganiczny
materiat, ktéry zostat schtodzony do stanu statego bez krystalizacji.

Materiaty te ze stanu ciektego w stan staty przechodzg w sposdb ciagty. Nie sg wiec
przechtodzong cieczg, ale wystepujg w osobliwym stanie materii nazywanym stanem
szklistym. Szkta majg strukture posrednig miedzy cieczami, a materiatami krystalicznymi, nie
bedac w zasadzie ani jednym ani drugim z tych materiatow.

Gtéwnymi sktadnikami sg SiO,, B,O; i P,O;, zas dodatkami tlenki arsenu i germanu oraz
siarka, selen i tlenek otowiu.

typowe szkta typowy sktad [% wagowe] | wtasnosci i zastosowanie

szkto krzemionkowe 100% SiO, odpornos¢ na szoki cieplne
wysokotemp. tygle, okna piecow, elementy
aparatury elektroprézniowej i chemicznej

szkto sodowo-wapniowe | 75% SiO, szkfa tatwe do formowania
15% Na,O szyby, butelki, przepusty, obudowy, itp.
10% CaO

szkto borokrzemianowe | 80% SiO, Odporno$é na wysokie temperatury, maty
15% B,0, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
10% Na,O dobra odpornos$é na szoki cieplne;

szkto laboratoryjne, obudowy lamp
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Najszersze zastosowanie znalazty szkta krzemianowe

W ich strukturze, podobnie jak w strukturze krzemionki krystalicznej, wszystkie naroza
czworoscianéw SiO,* majg wspolne naroza, jednak utworzona siec jest nieregularna.

krysztat

Czysta krzemionka w stanie szklistym ma wysokg temperature miekniecia, duza
wytrzymatosc i stabilno$é oraz matg rozszerzalnosc cieplna.
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Szkto w elektronice

87

Cermetale

S3 to materiaty bedace spiekami wysokotopliwych i twardych weglikow, tlenkow i borkéw z
metalami. £3cza one wtasciwosci metali (dobre wt. mech. w temp. otoczenia, odpornos¢ na
udary cieplne) z wtasnosciami ceramiki (niewielka zmiana wtasnosci mechanicznych pod
wptywem temperatury, zarowytrzymatosc i odpornosé na korozje.

Przyktady zastosowan cermetali:

- spieki metalowo-diamentowe, w ktérych ziarna diamentu znajduja sie w

osnowie stopéw metali na bazie Fe, Cu, Mo, W lub weglikéw WC, TiC stosuje sie na

oktadziny metalowo-diamentowych sciernic lub narzedzi stalowych; umozliwiaja one obrébke
najtwardszych materiatéw - weglikdw spiekanych, sciernic korundowych. Oktadziny sg tez
stosowane na korony narzedzi wiertniczych w gérnictwie i pracach geologicznych.

- spieki proszkéw Cu i Fe, z dodatkami Sn, Pb, grafitu oraz SiO, i Al,0; —
materiaty cierne, naktadki hamulcow i tarcz sprzegiet ciernych.

- spieki z proszku metalu i Al,O; oraz weglikéw i borkéw —
materiaty zarowytrzymate, stosowane s3 na elementy silnikéw odrzutowych
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Tworzywa sztuczne

S to materiaty sktadajace sie z polimeréw naturalnych (np. drewno) lub syntetycznych oraz
dodatkéw modyfikujgcych takich jak wypetniacze, stabilizatory, plastyfikatory, uniepalniacze,
Srodki antystatyczne, srodki spieniajace, barwniki itp.

Tworzywa polimerowe - gtéwnym sktadnikiem jest polimer

Zalety tworzyw sztucznych: mata gestosc, odpornos¢ na czynniki zewnetrzne, wysoka
trwatos¢, widkna z niektdrych tworzyw polimerowych mogg wykazywac wysokga
wytrzymatos¢ na rozcigganie (powyzej 3500 MPa - np. aromatyczne poliamidy — Kevlar),
niskie koszty wytwarzania, obrobki oraz przetwoérstwa.

Wady: niska odpornos¢ na wysokie temperatury, niska twardos$¢ i podatnos¢ na petzanie,

bardzo dtugi czas rozktadu — zanieczyszczanie srodowiska

Swiatowa roczna produkcja siega obecnie 300 min ton
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Tworzywem polimerowym nazywa sie mieszanine substancji wielkoczgsteczkowej z do-
datkami wypetniacza i barwnika. Substancjami wielkoczgsteczkowymi (polimerami)
nazywa sie substancje o bardzo duzym ciezarze czgsteczkowym (powyzej 103 a.j.m).

Podstawowe wtasciwosci polimeréw zalezg gtdwnie od ciezaru czasteczkowego.
Polimery o niskim ciezarze czgsteczkowym sg ptynne, oleiste, zas o wielkim ciezarze
czasteczkowym s3 ciatami statymi.

W sktad polimeru wchodzi bardzo duza liczba duzych czasteczek zwanych
makroczasteczkami tworzgcymi okreslong strukture przestrzenna.

Kazda makroczasteczka sktada sie z elementéw podstawowych zwanych merami
(monomerami). Proces tgczenia sie merow w substancje wielkoczgsteczkowa nazywa
sie polimeryzacjg, a uzyskany produkt polimerem.

Proces odwrotny nosi nazwe depolimeryzacji

I W W o /o O\ ®
i / {77 7 % 14 o T
QZ\.C..Q = %?— 9 = w—¢g 9 oY
| \
» o » \® © )0
monomer ;
etylen et polimer
mer etylenu

polietylen
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struktura liniowa struktura przestrzennie usieciowiona

===

struktura amorficzna
(kauczukopodobna)

(

struktura semi-krystaliczna
(szklista)
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HOMOPOLIMERY to zwigzki wielkoczgsteczkowe powstate w wyniku reakcji
polimeryzacji jednego rodzaju monomeru

KOPOLIMERY to zwigzki wielkoczasteczkowe powstate w wyniku polimeryzacji dwdch
lub wiekszej liczby réznych monomeréw

kopolimer tetrafluoroetenu (NAFION)
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Ze wzgledu na metode otrzymywania:
- produkty przemiany,

- produkty polikondensacji,

- produkty polimeryzacji,

- produkty poliaddycji,

- poliestry,

- zywice silikonowe.

Przyktady tworzyw sztucznych bedacych produktami przemian:

- fibra wulkanizowana - wynik chemicznej przemiany celulozy za pomoca ZnCl, lub H,SO,->
przektadki elektrotechniczne, uszczelki

- celuloza regenerowana (celofan, tomofan) - modyfikacja celulozy przez dziatanie NaOH i
CS, -> przektadki elektrotechniczne, opakowania foliowe, ostonki wedlin, jedwab
wiskozowy

- azotan celulozy (celuloid) - wynik estryfikacji celulozy w becnosci H,SO, -> lakiery nitro,
artykuty AGD

- octan celulozy (cellon, cellit) - modyfikacja celulozy mieszaning kwasu octowego i
bezwodnika kwasu octowego -> niepalne btony filmowe, opakowania, lakiery

- ester celulozy (Trolit) - estryfikacja celulozy réznymi alkoholami -> masy wtryskowe do
produkcji artykutéw elektrotechnicznych (dobre wtasnosci dielektryczne), lakiernictwo,
kleje

- sztuczny rég (Galalit) - otrzymuje sie przez modyfikacje kazeiny formaldehydem ->
zabawki, oktadziny, sprzaczki, guziki, itp.

93

Przyktady tworzyw sztucznych bedacych produktami polikondensacji (duroplastéow):
- zywice szlachetne fenolowe (Dekovit) - otrzymuje sie z fenolu i formaldehydu ->
piankowe zywice fenolowe, wyroby galanteryjne, ozdobne

- tloczywa fenolowe i krezolowe (Plastadur, Bakelit) - otrzymuje sie z fenolu lub krezolu,
formaldehydu i napetniaczy (proszki mineralne, wtdkna, Scinki tekstylne, wtdkno szklane, itp).
-> elektrotechniczne materiaty izolacyjne

- laminaty fenolowe i krezolowe (Plastacart, Prestofol) - otrzymuje sie z fenolu i krezolu,
formaldehydu i materiatdéw warstwowych, np. arkuszy papieru, forniru, tkanin tekstylnych i
szklanych -> ptyty budowlane i dekoracyjne, materiaty izolacyjne w elektrotechnice,
panewki tozysk i kota zebate, itp. czesci maszyn.

- zywice karbamidowe (mocznikowe i melaminowe) — otrzymuije sie je z mocznika i
formaldehydu -> s3 fizjologicznie obojetne, kleje i lakiery, materiaty piankowe (Piatherm) do
izolacji cieplnej i akustycznej

- ttoczywa karbamidowe (Meladur) - otrzymuje sie z mocznika lub melaminy, formaldehydu i
wypetniaczy ->, przektadki izolacyjne, art. AGD

- laminaty karbamidowe (Sprelacart, Resopal) - otrzymuje sie z mocznika lub melaminy,
formaldehydu i materiatéw warstwowych -> ptyty dekoracyjne Scian, mebli, materiaty
grawerskie
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Przyktady tworzyw sztucznych bedacych produktami polimeryzacji (termoplastow):

- polichlorek winylu (PVC, Ekadur, Owilit, Tarnavinyl S, PCW) - otrzymuje sie z acetylenu i
chlorowodoru. Jest tworzywem produkowanym w najwiekszych ilosciach -> folie, ptyty,
rury i inne wyroby profilowe oraz pasty, itp.

- polietylen (PEw, Politen, Lupolen) - otrzymuje sie w procesie polimeryzacji etylenu.
Zaleznie od masy czgsteczkowej rozrdznia sie polietylen miekki (wysokocisnieniowy) i
polietylen twardy (niskocisnieniowy) - > opakowania, ksztattki, iin. zastosowania bardzo
szerokie we wszystkich dziedzinach techniki

- polipropylen (Malen PJ-400, Pimalen) - otrzymuje sie w procesie polimeryzacji
propylenu. Wysoki stopien krystalicznosci tworzywa wptywa na jego wysokie wiasciwosci
mechaniczne i termiczne. Temperatura miekniecia (170 - 200°C) jest wyzsza,
niz wiekszosci innych termoplastow -> wyroby o wysokich wymaganiach termicznych,
rury, narzedzia, aparatura

- poliizobutylen - otrzymuje sie w procesie polimeryzacji produktow ropy naftowe;j.
Zaleznie od stopnia polimeryzacji moze mie¢ postac lepkiego oleju lub twardej gumy ->
dodatek uszlachetniajgcy do smardw i klejow, folie, ptyty, rurki elastyczne

- poliamid (Perlon, Dederon, Nylon, Miramid, Perfol) - otrzymuje sie z pochodnych wegla,
gazu ziemnego lub ropy naftowej -> nietamliwe artykuty codziennego uzytku, artykuty
techniczne o wysokich wtasciwosciach wytrzymatosciowych, wtdkna, lekkie tkaniny, itp.
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- polistyren (Trolitul, Styroflex) - otrzymuje sie z etylenu i benzenu -> nakretki, tuby,
przedmioty galanteryjne, materiaty piankowe, itp.

- polimetakrylan metylu (Pleksiglas, Piacryl) - otrzymuje sie z acetonu i cyjanowodoru ->
Swiattowody, okna samolotdw, artykuty codziennego uzytku o duzej przezroczystosci, itp.

- polioctan winylu - otrzymuje sie z acetylenu, ropy naftowej i gazu ziemnego. Zaleznie od
stopnia polimeryzacji otrzymuje sie substancje oleiste, kleiste lub twarde zywice ->
roztwory dyspersyjne, mieszanki do powlekania, przemyst lakierniczy, tekstylny, itp.

- poliakrylonitryl (Wolpryla, Orion) - otrzymuje sie z acetylenu i chlorowodoru. Tworzywo
produkowane jest jako pétprodukt w postaci wtdkien i przedzy -> tkaniny odporne na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych, swiatta i chemikaliéw, o bardzo duzej
wytrzymatosci i duzej zdolnosci ocieplajacej, itp.

- policzterofluoroetylen (PTFE — Teflon, Algoflon, Soreflon) Posiada nadzwyczaj
duza odpornos¢ na Scieranie, niskg chtonnos¢ wilgoci, wysoka odpornos¢ termiczng ->
aparatura termoodporna, zawory, uszczelki, fozyska Slizgowe, itp.

- poliweglan (Makrolon) - otrzymuje sie z fozgenu i dianu. Pétwyroby wytwarza sie w
postaci wtékien, folii, rur. Charakteryzuje sie bardzo dobrymi wtasnosciami
mechanicznymi i dielektrycznymi -> przemyst elektroniczny, medycyna, czesci maszyn o
duzych wymaganiach technicznych oraz przedmioty codziennego uzytku.
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Przyktadem tworzywa bedacego produkem poliaddycji (polimeryzacji kondensacyjnej) jest
poliuretan (Utazian, Utagen, Moltopren) - otrzymuje sie z acetylenu -> produkcja artykutow
piankowych, technika klejow, lakierdw, itp.

Do tworzyw poliestrowych zalicza sie tworzywa chemoutwardzalne takie jak:
- zywice poliestrowe,
- zywice epoksydowe,

Zywice poliestrowe zwykle w postaci ciektej po zastosowaniu wypetniaczy (np. wtékna
szklanego) stuza do wytwarzania elementéw o duzej wytrzymatosci takich jak kadtuby todzi,
karoserie samochoddw, wanny, itp.

Zywice epoksydowe (Epidian, Araldid) w postaci cieczy lub past (szpachldwek)
znajdujg zastosowanie jako zywice lane, adhezyjne i impregnacyjne.
Na nich oparta jest technika klejenia metali

Zywice silikonowe stanowig odrebna kategorie. Sg one zaliczane do zwigzkéw
krzemoorganicznych z wbudowanymi na miejscu atoméw wegla, atomami krzemu.
Otrzymuje sie je z piasku kwarcowego, wegla, chloru poprzez czterochlorek krzemu.
Odznaczajg sie duza odpornoscig na skrajne temperatury (od -60 do 300 °C).

W handlu spotyka sie silikony w postaci oleistych cieczy i ciat statych.

Znajdujg one zastosowania w przemyst lakierow, materiatéw polerskich, w elektrotechnice,
technice prézniowej, w przemysle skérzanym, w budownictwie itd.
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Podziat tworzyw sztucznych ze wzgledu na wtasciwosci mechaniczne i termiczne:

- tworzywa termoplastyczne,

- tworzywa termoutwardzalne,

- tworzywa wulkanizujgce

oraz

- elastomery (w. temp. pokojowej mogg by¢ wydtuzane o ponad 100% nawet do 1000%),
- plastomery (w. temp. pokojowej mozliwe wydtuzenie nie przekracza 100%).

Do najwazniejszych polimeréw termoutwardzalnych naleza: tworzywa mocznikowe (UF),
fenolowe (PF), melaminowe (MF).

Do elastomerdw zalicza sie tworzywa wulkanizowane, np. kauczuk naturalny, silikony (SI), oraz
tworzywa niewulkanizujgce, np. zmiekczony polichlorek winylu (PVC), elastomery
poliuretanowe.

Do plastomerdw zalicza sie termoplasty i duroplasty (termo- lub chemoutwardzalne).
Termoplasty przy ogrzewaniu miekng, a po ostygnieciu twardniejg, duroplasty przy
ogrzewaniu poczatkowo miekng, lecz przy dalszym dostarczaniu ciepta twardniejg (tworzywa
termoutwardzalne).

Duroplasty chemoutwardzalne, po wprowadzeniu do nich odpowiedniego zwigzku
chemicznego, utwardzaja sie.

Do polimeréw chemoutwardzalnych nalezy zaliczy¢ poliestry nienasycone (UP), epoksydy (EP).
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Duroplasty chemoutwardzalne z odpowiednimi dodatkami stosowane sg na obudowy
dyskretnych przyrzadéw elektronicznych oraz uktadéw scalonych
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Podstawowe wtasciwosci wybranych tworzyw termoplastycznych

Gestos¢ T
[kg/m’] ra

Polichlorek winylu 55 2500 75

Polietylen
12 - 80

wysokocisnieniowy

Polipropylen 40 1300 151
Poliamid - 6 54 1900 189
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Zgrubna identyfikacja tworzyw na podstawie pomiaru gestosci

i Rodzaj tworzywa

tworzywa porowate
polietylen, polipropylen, poliizobutylen, kopolimery styrenu z butadienem, z akrylonitrylem

polistyren, poliamidy, polimetakrylan metylu, polioctan winylu, poliestry nienasycone lane,
poliweglany
poliuretany, octan celulozy, polialkohol winylowy, polichlorek winylu plastyfikowany, epoksydy lane

azotan celulozy, fenoplasty lane (ewentualnie z napetniaczem org.), fenoplasty warstwowe
tkaninowe, polichlorek winylu, chlorowany polieter (penton), poliestry kwasu teraftalowego (typu
elany)

aminoplasty z napetniaczami org,, poliformaldehyd, fenoplasty warstwowe papierowe, polichlorek
winylu

z napetniaczem mineralnym, chlorokauczuk
polichlorek winylidenu, tworzywa wzmacniane wtéknem szklanym (poliestrowe, epoksydowe i in.)

policzterofluoroetylen, polichlorotréjfluoroetylen, niektdre laminaty o duzej zawartosci witdkna
szklanego, tworzywa z ciezkimi napetniaczami nieorganicznymi
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Tworzywa porowate

Tworzywa sztuczne zawierajgce w strukturze puste przestrzenie

dzielg sie na:
tworzywa gabczaste - pory otwarte i potgczone wzajemnie
tworzywa piankowe - pory zamkniete

Tworzywa porowate wytwarza sie w wyniku zwiekszania objetosci litej masy tworzywa
(spienianie chemiczne lub fizyczne) lub bez jej zwiekszania (wyptukiwanie)

Przy spienianiu chemicznym do tworzywa sztucznego dodaje sie granulat spieniajacy.
Spienianie nastepuje w wyniku reakcji chemiczne;j.

Przy spienianiu fizycznym do roztopionego tworzywa sztucznego jest bezposrednio
wprowadzany gaz (najczesciej azot w postaci cieczy | e ‘ i l

nadkrytycznej). }

ciecz nadkrytycina|

Obydwie metody umozliwiaja zmniejszenie gestosci

\
i wyeliminowanie fazy docisku, ze wszystkimi zwigzanymi ‘{
z tym zaletami: krétszy czas wtrysku, mniejsze zuzycie { ey

materiatu, lepsza stabilno$¢ wymiarowa i in.
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Technologia spieniania wykorzystywana jest do produkcji szerokiej gamy detali w licznych
branzach przy uzyciu niemal wszystkich tworzyw termoplastycznych.

W postaci tworzyw porowatych produkuje sie detale polistyrenowe, poliuretanowe,
poliweglanowe, PCW i in.

Znajdujg one liczne stosowane m.in. jako izolatory w elektrotechnice i budownictwie,
pochtaniacze fal, surowiec do wyrobu opakowan, filtréw, wypetnien itd.

103

Druk3p- technologie przyrostowe

FFF (fused filament fabricarion)
znana pod handlowg nazwg FDM (fused deposition modeling)

drukowanie przy uzyciu topionego wtdékna termoplastycznego (filamentu)

SLA (stereolitography)

drukowanie przy zastosowaniu zjawiska fotopolimeryzacji roznego rodzaju
zywic dobieranych zaleznie od przeznaczenia — naswietlanie odbywa sie od
gory przy pomocy lasera

DLP (digital light processing) jak SLA ale zrédtem Swiatta jest projektor lub
ekran LCD — naswietlanie od dotu
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Polyjet / MJP (multi jet printing) - proces zblizony do druku atramentowego
2D. Gtowica natryskuje zywice Swiattoutwardzalng (UV) warstwa po
warstwie

CJP (color jet printing) natryskiwanie spoiwa i atramentu na proszek gipsowy

MJF (multi jet fusion) jak CJP ale ze sproszkowanymi tworzywami (poliamidy)

SLS (selective laser sintering) selektywne spiekanie laserem proszkow z tworzyw
sztucznych

SLM/DLMS (selective laser melting/direc metal laser sintering)
Podobnie do SLS selektywne topienie lub spiekanie laserem proszkow metali

EBM (electron beam melting) odmiana SLM z wigzkg elektronéw zamiast lasera
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Materiaty do druku 3D

Tworzywa o Zywice Proszki
termoplastyczne Swiattoutwardzalne

| R A

zastosowania amatorskie zastosowania przemystowe

Materiaty do druku 3D produkowane s3g na bazie zywic akrylowych i epoksydowych.
Sktady chemiczne stanowia tajemnice handlowa firm.

Standardowe

Inzynieryjne

Elastyczne

Wysokotemperaturowe

O podwyzszonej wytrzymatosci mechanicznej
Biokompatybilne

Specjalne

Filament Resin
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Filamenty (najwazniejsze)

PLA — tworzywem jest polilaktyd (kwas polimlekowy) pozyskiwany ze
sfermentowanej skrobi roslinnej.

Zalety: nietoksyczny, biodegradowalny, niepalny, niskotopliwy (od 180°C)
— tatwos¢ druku.

Wady: tamliwos¢, niska odporno$é mechaniczna i termiczna

ABS - akrylonitrylo-butadieno-styren.

Zalety: zdecydowanie lepsza od PLA wytrzymatos¢ mechaniczna i
termiczna. Umozliwia obrébke mechaniczng. Odpornos¢ na niskie
temperatury rzedu -20 °C.

Wady: Wyzsza temperatura druku, trudniej sie drukuje i jest drozszy

TPU - produkowany na bazie termoplastycznego poliuretanu. Elementy
po wydrukowaniu majg elastycznos¢ i sprezystos¢ gumy.

Zalety: odpornosé na Scieranie i dziatanie chemikaliow, dobre ttumienie
drgan, wibracji oraz wstrzagséw; tworzywo dtugowieczne ale podatne na
recykling

Wady: koszt produkgji, nie danaje sie do druku elementéw sztywnych

PETG - politereftalan etylenu.
Zalety: odpornosé¢ na zarysowania, wysoka sztywnos¢, gtadkos¢
powierzchni, brak tendencji do skurczu, uniwersalnosé.
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HIPS — produkowane z wysoko udarowego polistyrenu.

Zalety/Wady: tatwo rozpuszczalny w dedykowanych rozpuszczalnikach,
biodegradowalny. Stosowany do drukowania podpér dla skomplikowanych wydrukéw
z innych tworzyw

ASA — akrylonitryl-styren-akrylan.
Zalety: Odpornos¢ na UV i warunki Srodowiskowe
Wady: trudnos¢ druku, cena

Nylon — tworzywo poliamidowe

Zalety: bardzo dobra wytrzymato$¢ mechaniczna, elastycznosé i trwatosc.
Wady: cena, trudniejszy w obrdbce niz wiekszos¢ filamentéw, wymaga suchego
i chtodnego miejsca do przechowywania
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Oznakowania tworzyw sztucznych i innych materiatow

N
&

PET

Politereftalan ETylenu - PET
(PolyEthylene TErephthalat - PETE)
Polietylen - butelki na wode i napoje, wtékno poliestrowe

VA
(LA

PEHD HDPE

Polietylen duzej gestosci (High Density PoliEthylene lub PoliEthylene High Density).
Istnieje jeszcze odmiana MDPE (Medium DensityPoliEthylene) - Srednio gesty
polietylen -

- butelki na mleko, oleje i detergenty, torby, zabawki,
pojemniki (do uzytku pod gotym niebem), imitacja drewna

PCW PVC

ra®
&y &

PoliChlorek Winylu - PCW
(PoliVinyle-Chlorane - PVC, czasem tylko V - Vinyle);
PVC twardy - winidur - podobny z wygladu
do polipropylenu, PVC miekki - winiplast -
podobny z wygladu do polietylenu; ramy okienne, pojemniki na chemikalia, wyktadziny
i ptytki podtogowe, czes$ci samochodowe.

LDPE PELD

A
(b oA

Polietylen matej gestosci (Low Density PoliEthylene lub PoliEthylene Low Density,
czasem oznakowany tylko dwoma literami - PE) - torby na zakupy, naczynia
jednorazowe, pojemniki, rury. Odmiana - LLDPE.

N\
e

PoliPropylen (PoliPropylene - PP)
- zderzaki samochodowe i elementy wykoriczenia
wnetrz aut, widkna przemystowe (worki, maty, dywany), pojemniki do chtodziarek.
Naczynia z PP oznakowane jako no BPA / BPA Free,

czyli nie zawierajace Bisfenolu A sg dostosowane do kontaktu z zywnoscig
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PoliStyren - PS - PoliStyrene, EPS (twardy spieniony polistyren - mold),
OPS (orientowany polistyren), PSP (miekki).
Zabawki, doniczki, kasety wideo, popielniczki,
kadtuby matych jednostek wodnych (trunks),
opakowania ochronne, opakowania miesa

O - OTHER - wszelkie INNE tworzywa sztuczne
(np. plastik poliweglanowy PC - PolyCarbonate plastic)

i laminaty folii z tworzyw sztucznych (PA - PolyAmide, SAN- Styrene AcryloNitrile, PAN -
PolyAcryloNitrile, acrylic plastics). Do tej grupy zaliczane s3 tez tworzywa sztuczne
pochodzenia organicznego (tzw. bioplastics, np. PLA -PolyLactic Acid).

To moze by¢ réwniez mieszanina innych polimerdw...

Recykling: nie wystepuje (tylko wysypiska - landfill)

7\
és:') Acrylonitrile Butadiene Styrene - akrylonitryl butadien styren, twardy, odporny na
S zarysowania, udary i chemikalia, wrazliwy na swiatto i promieniowanie UV

- nadkola, przyciski, obudowy (komputery i monitory,
RTV, AGD, telefony), czesci mebli, zabawki, rurociagi termoplastyczne
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Oznakowania innych materiatéw
substancje grozne dla srodowiska, chemicznie aktywne i trujace
,Dl} baterie (ogniwa) otowiowo-kwasowe (Lead-Acid)
CA - akumulatory samochodowe
Lead
N
Cg) baterie (ogniwa) niklowo-kadmowe (Nickel-CaDmium)
NiCD
é}' baterie (ogniwa) niklowo-metalowo-wodorkowe
t) (Nickel-Metal Hydride)
NiMH
u-‘s.‘) baterie (ogniwa) litowe (Lithium)
Li
A%
ca baterie (ogniwa) srebrowo-cynkowe (Silver-Oxide-Zinc)
50(2)
N\
b baterie (ogniwa) weglowo-cynkowe (Carbon-Zinc)
cz
ag baterie (ogniwa) alkaliczne (Alkaline)
Alkaline - czasami oznaczane cyfra 9
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Materiaty celulozowe

karton, tektura falista, papier pakowy
(C PAP - Cardboard PAPer, PCB - PaperCardBoard)

él:\) é(?’) i wyroby z tych materiatéw

kartonowe opakowania wyrobéw z Chin majg jeszcze inne

C PAP PCB oznakowania: CB (CardBoard) lub CFB (Card FiberBoard)
21 inny papier, mieszany, tektura
- prasa, poczta, ulotki, papier piSmienny
PAP
&2 papier - PAPer
Hae papier pismienny, do kopiarek i drukarek

A A papier i tektura powlekane
ea ea (PBD - PaperBoarD, inny skrét to PPB)

PPB PBD - widokéwki, opakowania mrozonek, oktadki
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Metale i szkta i inne

N\
&

zelazo i stal
blacha stalowa (FErrum) lub blacha stalowa ocynkowana

é?) alu

ALU

ALUminium

FOR FOR

ra®
& &

50 drewno (FORest), 51 korek

N,
o

coT

bawetna

TEX

N, N,
&S -

rézne materiaty tekstylne

GLS

N
&y - &

szkfa: 70 mieszane, 71 przezroczyste, 72 zielone, 73 brazowe, 74 bezotowiowe,
75 niskootowiowe, 76 otowiowe, 77 miedziowane, 78 srebrzone, 79 ztocone

n
[k}

papier (PAP) PET (Politereftalan ETylenu)

PapPet
1\
E‘}) papier (Pap) powlekany aluminium (Al)
PapAl
113
pozostate

papier laminowany tworzywem

D D

4
v

tworzywa sztuczne potaczone z aluminium

tworzywa sztuczne pofgczone ze stalowg blachg ocynkowana

£ {5

r
v

tworzywa sztuczne potgczone z innymi metalami

potaczenie szkta z réznymi tworzywami sztucznymi

P IREN

3
v

szkto z aluminium

>

szkto potaczone ze stalowg blachg ocynkowana

I
82

szkto potaczone z réznymi metalami
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komnpozyty
metamateriaiy

Kompozyty (materiaty kompozytowe)

(tac. compositus = ztozony) - materiat zbudowany z co najmniej dwdch réznych
sktadnikéw potaczonych na poziomie makroskopowym w celu uzyskania materiatu
o nowych wiasnosciach

Wiasnosci kompozytu zalezg od
- whasnosci faz sktadowych
- udziatu objetosciowego faz
- sposobu rozmieszczenia fazy rozproszonej w osnowie

- cech geometrycznych fazy rozproszonej
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Materiaty kompozytowe znane sg od starozytnosci

W Xl w. p.n.e. budowano domy z blokéw z mieszanki btotnej wzmocnionej stoma
i konska sierscig

Od co najmniej V w. p.n.e. znane byty materiaty otrzymywane przez przesycanie
wielu cienkich warstw papieru i tkanin chinska laka

Ok. 3600 lat p.n.e.) Egipcjanie znali drewniang sklejke
W s$redniowieczu konstruowano zbroje i miecze tgczac rozne metale i drewno

1942 r. PYKRET — mieszanka lodu i drewna

Obecnie najbardziej rozpowszechnione sg drewniane sklejki, ptyty wiérowe, pazdzierzowe,
gipsowo-kartonowe, beton zbrojony itp.

Kompozyty sktadaja sie z minimum 2 faz:
— ciggtej tzw. osnowy lub matrycy

— rozproszonej tzw. osnowy lub zbrojenia

Ze wzgledu na postac fazy rozproszonej kompozyty dzielg sie na:

- Ziarniste
- widkniste
- warstwowe
0% %0 (o
O O e o oooo {9 :
o o o 6L OOOQOO £
o O loXle S o To Yo tile) i

Podstawowe cechy kompozytow:

* dobre wtasciwosci mechaniczne,

* wysoka wytrzymatosé na rézne czynniki,

* maty ciezar wtasciwy,

* mozliwos¢ uzyskiwania okreslonych cech — nieosiggalnych przez inne materiaty
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Rola osnowy

e utrzymywanie zbrojenia w okreslonym potozeniu

* zapewnienie wytrzymatosci na Sciskanie

* przenoszenie naprezen zewnetrznych na zbrojenie,
e zatrzymywanie rozprzestrzeniania sie pekniec,

* nadawanie wyrobom pozadanego ksztattu

zbrojenie
osnowa

Jako osnowe najczesciej wykorzystuje sie:
* polimery poliepoksydowe i poliestrowe

* metale Ti, Ni, Fe, Al, Cu lub ich stopy

+ ceramike Al,O3, SiO,, SiC, TiO,

* Zadaniem zbrojenia jest wzmacnianie materiatu i poprawianie jego wtasciwosci
mechanicznych.

*  Zbrojenie moze mie¢ postac:
— widkien ciggtych lub nieciggtych
— rurek
— pretow
— granulatu
— proszku
— in.

e Zbrojenie moze byc
e zorientowane lub niezorientowane
* izotropowe anizotropowe
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Podziat kompozytéw

pochodzenie (naturalne, sztuczne)
przeznaczenie

rodzaj osnowy

rodzaj zbrojenia

KOMPOZYTY

WZMACNIANE WEOKNAMI

STRUKTURALNE

[ CZASTECZKOWE

WIELKOCZASTECZKOWE

CIAGLE
NIECIAGLE

ZORIENTOWANE

LAMINATY
WARSTWOWE

MAtOCZASTECZKOWE W

Z WYDZIELENIAMI J

IZOTROPOWE

ANIZOTROPOWE

NIEZORIENTOWANE

Kompozyty warstwowe

* Dwie wytrzymate warstwy zewnetrzne rozdzielone warstwg stabszego i mniej gestego
materiatu (tzw. rdzenia).

* Rolg rdzenia jest przeciwdziata¢ deformacjom spowodowanym sitg prostopadta do
powierzchni zewnetrznych. Czesto rdzen ma strukture plastra miodu.
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W 1986 r. Newnham przedstawit podziat kompozytow na podklasy zaleznie od ich
struktury wewnetrznej wprowadzajgc oznaczenia 1-3, 0-3, 2-2 itd. odnoszgce sie do
wymiardw zbrojenia i osnowy; np 1-3 oznacza jednowymiarowe witdkna (wazna jest
tylko ich dtugosc) w tréjwymiarowej osnowie.

ol
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Typowe technologie wytwarzania

Kompozyty czasteczkowe — technikami metalurgii proszkéw,

Kompozyty wtdkniste
— przerdbka plastyczna (walcowanie, wyciskanie, prasowanie)

— metody z ciekta osnowg (infiltracja ciektych metali do porowatych
ksztattek)

Ogdlne metody wytwarzania kompozytéw
— kontaktowe
— natryskowe

nawijanie wtékien

taSmowe
— itp.

10
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Metalowe

- aluminiowe, wiokna

- miedziane, - weglowe
—

- magnezowe, - borowe

- tytanowe - borsicowe

Bardzo dobre wt. mechaniczno
wytrzymatosciowe w wysokich
temperaturach, duza odpornos¢ na
pekanie i petzanie

OSNOWY

\

Zywice polimerowe

/ witokna

- termoplastyczne - aramidowe

- termoutwardzalne - weglowe
- grafitowe

- szklane
Dobre witasciwosci techniczne,

produkowane w najwiekszych ilosciach,
stosunkowa niska cena

11

Widkna

S (zastosowanie militarne)

strukturze krystalicznej

Charakteryzuje je duza sztywnosc¢ i wytrzymatos¢, wielokrotnie wieksza od wartosci odpowiednich
charakterystyk dla materiatu w postaci masowej (np. wytrzymatosc na rozcigganie typowych stali jest
rzedu 0,2-0,7 GPa, zas wytrzymatos¢ cienkich wtdkien stalowych wynosi ok. 4 GPa).

» szklane - najstarsze, najtanisze i najczesciej stosowane, 2 typy E(gorsze wt. mechaniczne),

» grafitowe — lepsze od szklanych ale drozsze. Posiadajg dobrze wyksztatcong i zorientowang
strukture. Typy: wysokowytrzymate, wysokomodutowe i ultrawysokomodutowe

* weglowe — podobne do grafitowych ale mniej uporzagdkowana struktura, obszary o zaburzonej

* aramidowe - zbudowane z poliamidéw wtéknotwdrczych z grupami aromatycznymi w gtéwnych
faricuchach polimeru. Im wiecej w strukturze grup aromatycznych, tym wieksza odpornos¢
mechaniczna i termiczna (najbardziej znany jest KEVLAR = poli(fenyleno-1,4-diamid))

* organiczne — bawetna, juta, sizal po wynalezieniu wtdkien aramidowych stosowane na szerokg
skale w sprzecie sportowym (nazwy Nomax, Kevlar)

12
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Wtasnosci wybranych zywic

zywica parametry
typ rodzaj p [kN/m?] E [GPa] R [MPa]
TU epoksydowa (Narmco, Vicotex) 10,8-13,7 2,1-5,5 40-85
TU | poliestrowa (Polimal) 10,8-13,7 1,3-4,1 40-85
TU | fenolowa 11,8-13,7 2,7-4,1 35-60
TP nylonowa 10,8 1,3-3,5 55-90
TP poliweglanowa 11,8 2,1-3,5 55-70
e polietylenowa 8,8-9,8 0,7-1,4 20-35

13

Wiasnosci wybranych wiékien w poréwnaniu ze stalg

I

$rednica w [um]
ciezar wlasciwy p [kN/m?]
wytrzymato$¢ na rozciaganie S [GPa]

wytrzymato$¢ wiasciwa S/p  [km] 68-136
72
2,8

modut Younga E [GPa]
modut wiasciwy E/p [km-103]

25-25,5
1,7-3,5

24,5

2,5-4,8
103-197

86
3,5

16 16 7-8 2

1 100-200
13,8-18,6 14,1 25,5 78,5
1,7-2,8 2,3-3,6 3,5 ~4
123-163  161-257 135 51
230-250 120-124  400-410 200
12,4-18,1 8,5-8,8 16 2,6

8

14
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Laminaty

Laminatami nazywane sa kompozyty ztozone z dwdch materiatéw o réznych wtasciwosciach
mechanicznych, fizycznych i technologicznych, w ktérych zbrojenie jest uktadane w postaci
warstw (fac. lamina — cienka blaszka, ptytka)

Role osnowy petni warstwa adhezyjna.

Warstwy wzmocnienia moga by¢ w postaci widkien ciggtych utozonych jednokierunkowo
(tzw. rovingu), tkanin lub mat z wtékna cietego.

Laminat, ze wzgledu na swojg strukture, ma dobrg wytrzymatosé w kierunku widkien, ale
duzo stabszg w kierunku prostopadtym do warstw.

Typowym naturalnym laminatem jest drewno, w ktédrym wytrzymate i sprezyste, cho¢
wiotkie wtékna celulozowe s3 spajane w sztywne i odporne tworzywo przez lignine

(drzewnik) o wiele mniej wytrzymatg mechanicznie od celulozy.

Jednym z najpopularniejszych laminatéw jest sklejka drewniana.

15

Laminaty znane i wytwarzane s3 od tysiecy lat. Do najstarszych (ok. V w. p. n.e.) naleza
laminaty na bazie chinskiej laki (sok z sumaka). Powstawaty one zwykle poprzez przesycanie
lakg wielu cienkich warstw papieru lub tkanin.

Ze wzgledu na pracochtonnosé laminaty te byty stosowane do produkcji 0zddb rzadko do
wykonywanie elementéw uzbrojenia.

Pierwsze laminaty przemystowe (poczatek XX w.) wytwarzane byty poprzez prasowanie w
wysokiej temperaturze warstw ptétna (bawetnianego, konopnego ew. jedwabnego)
nasyconego termoutwardzalng zywica fenoloformaldehydowa.

Tworzywo to zwane bakelitem znalazto liczne zastosowania w elektrotechnice jednak z
uwagi na ciezar i koszty wytwarzania obecnie zostato wyparte przez laminaty nowszej

generacji oraz tworzywa sztuczne.
@

16
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Laminaty na PCB

PCB (ang. Printed Circuit Board )
- ptyta z potgczeniami do montazu podzespotéw elektronicznych

Do celéw elektronicznych stosuje sie najczesciej laminaty:
celulozowo — fenolowy

celulozowo — epoksydowy

szklano — epoksydowy

szklano — fenolowy

szklano — teflonowy

ceramiczne

Laminaty te produkuje sie w wielu odmianach i grubosciach 0,8...3,2 mm na jedno- i
dwuwarstwowe ptytki oraz o grubosci 0,1...0,76 mm na obwody wielowarstwowe.

Grubos¢ warstwy metalicznej jest réwniez zréznicowana i wynosi 0,018...0,105 mm .

Do najtanszych i najbardziej rozpowszechnionych nalezy laminat o osnowie celulozowej
(papierowej) nasycony zywica fenolowa (celulozowo — fenolowy). Ze wzgledu na swoje
wiasciwosci dielektryczne i technologiczne jest gtéwnie stosowany w sprzecie powszechnego
uzytku. Wykazuje duzg odpornosé na wilgo¢

17

Laminat o osnowie celulozowej (papierowej) nasycony zywica epoksydowg ma dobre wtasciwosci
mechaniczne i elektryczne, nadaje sie do wykrawania w temperaturze pokojowe;j. Jest trudno palny.

Laminat o osnowie z widkien szklanych nasycony zywicg epoksydowa ma znacznie lepsze wiasciwosci
dielektryczne i mechaniczne od poprzedniego, lecz jednoczesnie jest kosztowniejszy. Stosuje sie go w
sprzecie profesjonalnym.

Laminat o osnowie z wtdkien szklanych nasycony zywica fenolowg odznacza sie duzg wytrzymatoscia
na zginanie oraz duzg stabilnoscig wymiarowa.

Laminat o osnowie z widkien szklanych zwigzanych z teflonem jest ze wzgledu na swe wtasciwosci,
zwiaszcza matg stratnoscia elektryczng, stosowany w obwodach mikrofalowych.

Laminaty ceramiczne majg zastosowania specjalne zwtaszcza w technice mikrofal

Stosuje sie rowniez laminaty elastyczne, ktére stwarzajg korzystne warunki dobrego upakowania
elementéw w obudowie oraz mozliwo$¢ tatwej zmiany ich potozenia. Laminaty elastyczne sktadajg sie

18
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FR-4
Materiat ten ma posta¢ wzmacnianego wtdknem szklanym laminatu epoksydowego i jest
jakosci.
Produkowany jest zazwyczaj w formie arkuszy, rur lub pretow.
Charakteryzuje sie wysoka wytrzymatoscig mechaniczng, temperaturowg i chemiczng przy
i.zolacyjnymi zarowno w warunkach suchych jak i wilgotnych.
Zywica epoksydowa wzbogacana jest zwigzkami bromu i chloru dzieki czemu uzyskuje

ogniotrwatosé (samogasniecie).

Cechy te powodujg, ze materiat ten jest stosowany do szerokiej gamy zastosowan
elektrycznych i mechanicznych.

Dla potrzeb elektroniki laminat pokrywa sie jedno- lub obustronnie cienka warstwa miedzi

bardzo popularnym i wszechstronnym termoutwardzalnym tworzywem sztucznym wysokiej

jednoczesnie niskiej gestosci, znikomej nasigkliwosci wodg, dobrymi wtasnosciami elektro-

(folia miedziana).

19

FR-4 - podstawowe parametry

Parametr
gestosd
absorpcja wody
temperatura pracy
przewodnos¢ cieplna prostopadta
przewodnos¢ cieplna réwnolegta
twardosé
wytrzymatos¢ na zginanie
wytrzymato$¢ na rozciggani
wytrzymato$¢ na Sciskanie
wytrzymato$¢ na udary
wytrzymato$¢ na przebicie elektryczne
wytrzymatos¢ dielektryczna
wzgledna przenikalnos¢ elektryczna
stratno$¢
modut Younga
wsp. rozszerzalnosci cieplnej
wsp. Poissona
predkos¢ dzwieku
impedancja akustyczna

wartosé
1,850 g/cm3
<0.10%
140 °C
0,29 - 0,343 W/m-K
0,81 — 1,059 W/m-K
110 w skali Rockwella
> 345 MPa
>310 MPa
> 415 MPa
>44 J/m
>50 kV
20 MV/m
4,8, 4,35 na 500 MHz, 4,34 na 1 GHz
0,017
21-24 GPa
x=1,4 - 10 K1, y=1,2 - 10° K, z=7 - 10° K!
0,118 - 0,136
3369-3902 m/s
6,64 MRayl

20
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W celu uzyskania systemu potaczen folia miedziana, ktéra pokryte sa laminaty poddawana jest
najczesciej trawieniu selektywnemu, ktére polega na chemicznym usunieciu miedzi z obszaréw, gdzie
jest ona zbedna, czyli z miejsc potozonych miedzy Sciezkami przewodzacymi.

Obok trawienia stosowane jest takze wycinanie, frezowanie lub odparowanie miedzi przy
zastosowaniu wigzki lasera.

Jesli ptytka ma wiecej warstw konieczna staje sie realizacja potaczern miedzywarstwowych

Istniejg co najmniej trzy metody

potaczenia mostkowe s3 ktopotliwe technologicznie, gdyz mozna ich wykonac¢ w catej ptytce zaledwie
kilka, zwiekszenie zas liczby mostkéw komplikuje uktad i utrudnia montaz elementéw dyskretnych.

potaczenia nitowane wymagaja stosowania specjalnych urzadzen, a jakos¢ uzyskanych potaczen jest
stosunkowo niska ze wzgledu na zawodnos¢ ich dziatania, zwtaszcza w warunkach zmiennej
temperatury lub korozyjnego dziatania srodowiska.

metalizowanie otwordéw jest pod wzgledem technologicznym w produkcji wielkoseryjnej i pod
wzgledem niezawodnosci sposobem najlepszym.

21

S3 dwa rodzaje metalizacji: kompleksowa oraz selektywna

W metodzie kompleksowej po metalizacji chemicznej nastepuje metalizacja
elektrochemiczna miedzig po czym kopiowany jest negatyw potaczen drukowanych.

W metodzie metalizacji selektywnej najpierw kopiowany jest negatyw potaczen
drukowanych, a nastepnie metalizacja elektrochemiczna miedzig

Dalsze operacje w ww. metodach maja te sama kolejnos¢:
- metalizacja elektrochemiczna stopem Sn-Pb

- usuwanie emulsji ochronnej

- trawienie miedzi

22
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PCB wielowarstwowe

Jesli liczba potaczen jest tak duza, ze nie mieszczg sie one na jednej lub nawet dwdch
powierzchniach laminatu stosuje sie laminaty wielowarstwowe

& folia Cu 35 um
*7 rdzer 140 um
przektdka (prepreg) 134 um

rdzen 140 um
przekidka (prepreg) 134 um
rdzen 140 um
przekidka (prepreg) 134 um

rdzer 140 um
przekidka (prepreg) 134 um
rdzen 140 um
przektdka (prepreg) 134 um

rdzen 140 um
przekidka (prepreg) 134 um
rdzeri 140 um
przekidka (prepreg) 134 um
rdzer 140 um
przekidka (prepreg) 134 um

rdzer 140 um
folia Cu 35 um

23

Osiggana obecnie liczba warstw siega 64

Technologia 16 warstwowa na bazie FR-4
Cu 0,12 mm; izolacja 0,12 mm, otwory 0,2 mm, laminat 2,2 mm

W warstwach posrednich obok potaczen
moga byc¢ takze montowane elementy.

Warstwy widac dopiero w powiekszeniu

24
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Wielowarstwowe PCB projektuje sie komputerowo
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Laminaty epoksydowo szklane, zaleznie od jakosci, moga by¢ wykorzystywane

do czestotliwosci rzedu kilku GHz.

Dla czestotliwosci wyzszych stosuje sie laminaty specjalne, ktére charakteryzuja sie

stabilnoscig temperaturowg oraz niskimi stratami.

Do najpopularniejszych nalezg laminaty i handlowych nazwach Duroid i Epsilam

oraz roznego rodzaju laminaty ceramiczne.

AE 1008
1,008
1.004
1.002
1,000
0.898
am ssem
0.994
0.862
0.990
0.988

zmiana przenikalnosci elektrycznej w funkcji temperatury dla trzech wybranych

ceramicznych materiatéw mikrofalowych
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Ttumienie dla wybranych laminatéw serii RO4000

GHz
70
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typ laminatu

fenolowo-papierowy 120
szklano-epoksydowy 155
szklano-poliestrowy 130

aramidowo-epoksydowy 125

szklano-teflonowy

(Duroid) 200
teflonowo—.ceramlczny 280
(Epsilam)

4,8

54

4,3

4,0

2,6

10,2

tgd

przy 1 kHz

0,04

0,035

0,015

0,001

0,002

[% ] po 24h

0,18

0,85

0,1-1,0

0,5-2,0

absorpcja wody | wsp. rozszerzalnosci
cieplnej [10% /K]

25

16

4,0

16,5

25

Zestawienie podstawowych wtasnosci réznych typdw laminatow [1]

zastosowanie

tania elektronika
uzytkowa

elektronika
potprofesjonalna
elektronika
profesjonalna
technika
mikrofal
technika
mikrofal

technika
mikrofal

29

zatamania

Metamaterialy

Materiaty, ktérych wtasnosci zaleza od ich struktury w skali wiekszej niz czgsteczkowa.

Maja one szczegdlne znaczenie w optyce, fotonice i technice mikrofal gdzie ich wtasnosci
umozliwiajg wytwarzanie nieklasycznych typow soczewek, anten, modulatordw i filtréw.

Materiaty takie mogg pozwala¢ na uzyskanie lewoskretnosci badZ ujemnego wspotczynnika

30
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Metamateriat zbudowany jest zwykle z regularne;j sieci przewodnikdw i rezonatoréw o
razmiarach mniejszych niz dtugosc fali elektromagnetycznej, ktéra propagowac sie ma
w tym osrodku.

.))r(')( C
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