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Oppimistavoitteet:

* Miten materiaaliryhmat voidaan maaritella sidostyyppien
perusteella.

* Kiderakenteen perusteet kuutiollisille hiloille

* Mikrorakenteen peruselementit: Liukoisuus, koostumus,
monikiteisyys, faasit

e Mikrorakenteen vaikutus materiaalin ominaisuuksiin

Shackelford kirjasta alue: Luvut 2, 3.1, 3.2



Osa 1: Sidostyypit ja materiaaliryhmat



Kemiallinen sidos

Atomit vuorovaikuttavat keskenaan ja voivat
muodostaa kemiallisen sidoksen vapaa-
energian minimoimiseksi.

Talla kurssilla ei paneuduta sidoksen
kvanttimekaanisiin yksityiskohtiin vaan
kaytetaan yksinkertaistettuja malleja.

Primaarisidokset ovat: ionisidos, kovalenttinen
sidos ja metallisidos. Nadissa energian
minimimointi tapahtuu ulkokuorten elektronien
tilaa muuttamalla.

Primaarisidoksen tyyppi maaraytyy
elektronegatiivisuuden perusteella.

Sekundaarisidoksia ovat esim. Van der Vaals
sidokset ja vetysidokset. Energian minimointi
tapahtuu sahkomagneettisilla
dipolivuorovaikutuksilla.

Sidoksella on sidosenergia ja sidospituus.
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Elektronegatiivisuus jaksollisessa jarjestelmassa.

Elektronegatiivisuus kuvaa atomin taipumusta ottaa vastaan elektroneja.
Iso elektronegativisuus: atomi ottaa vastaan herkasti elektroneja.

Pieni elektronegatiivisuus: atomi luovuttaa herkasti elektroneja.

Viite: Shackelford



lonisidos

lonisidoksessa elektroni(t) siirtyy atomilta toisella
ja syntyy positiivinen ioni (kationi) ja negatiivinen
ioni (anioni).

lonisidos on mahdollinen kun atomien valilla on
suuri ero elektronegatiivisuudessa. Esim.
ruokasuola NaCl, Na 0.9, CI 3.0 -> Na* ja CI

Muodostuneiden ionien valilla on Coulombinen
(sahkostaattinen) vuorovaikutus.

Mutta: atomit eivat voi olla liian lahella toisiaan
koska elektronikuoret eivat voi menna paallekkain,
tasta aiheutuu tietylta etaisyydelta alkaen hylkiva
voima.
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Viite: Shackelford



Sidosenergia ja sidospituus

Sidosenergia saadaan kokonaisvoimasta integroimalla:

E = JxF(x)dx

oo

Sidosenergiassa on minimi tietylla etaisyydella a
(dE/dx=0). °

Energia tassa pisteessa on sidosenergia ja a, on sidospituus
(bond length).

Kovalenttiselle ja metallisidokselle sidosenergian muoto on
kvalitatiivisesti samanlainen kuin ionisidokselle: voimakas
repulsio lyhyella etaisyydella, energiaminimi tietYIIé
etaisyydella, ja asymptoottinen lahestyminen nollaa pitkilla
etaisyyksilla.

lonisidoksen sidospituus on summa anionin ja kationin
sateista: ap = ry,, + re.

Huomaa etta elektronin luovutuksen jalkeen anioni on
pienempi ja kationi suurempi kuin vastaavat atomit.
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Viite: Shackelford



Metallisidos

Metallisidoksessa atomien valenssikuoren
elektronit delokalisoituvat “elektronipilveksi”
jonka kaikki ytimet jakavat.

Metallisidos syntyy elektropositiivisten atomien
valille. Esim Cu-Cu, Au-Ag.

Kuten ionisidoksella, myos metallisidoksella (ja
kovalenttisella sidoksella) on sidosenergia ja
sidospituus.

Metallisidoksen ja kovalenttisen sidoksen pituus
on ensimmaisena approksimaationa
atomisateiden summa.
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Electron cloud from valence electrons

Viite: Shackelford



Kovalenttinen sidos

Kovalenttisessa sidoksessa atomit jakavat valenssi
elektroneja tayden elektronikuoren saavuttamiseksi

(oktetti).

Kovalenttinen sidos muodostuu kahden
elektronegatiivisen atomin valille. Esim CI-Cl, C-C, tai

C-H.

Kovalenttisella sidoksella on my6s suunta johtuen
elektronikuorten kvanttimekaanisesta sijoittelusta.

Metallisidos ja ionisidos ovat suuntaamattomia

materiaaleissa

Shared electron N
from hydmgen e

/

\H""'--_

/x

\ / Shared electron
— ouai'{- — from carbon

/ ‘\.,I v - \

\ // Viite: Callister
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Viite: Shackelford



Sekundaariset sidokset

Isolated Ar atom

Sekundaarisidoksissa valenssielektronien tila
ei muutu.

Sidokset ovat sahkostaattista vuorovaikutusta
indusoitujen dipolien ja dipolien valilla.

Sidokset pysyvien dipolien valilla vahvempia,
indusoitujen dipolien valilla heikompia.

Erikoistapaus: vetysidos. Vedyn ja
elektronegatiivisen atomin muodostaman
pysyvan dipolin kautta muodostunut sidos.

Sekundaarisia sidoksia kutsutaan myos
nimilla heikot sidokset tai fysikaaliset
sidokset.

Indusoitu dipoli — indusoitu dipoli

Magnitude of
dipole moment

Secondary

Center of negﬂme Center of positive
(electron) charge charge (nucleus)

Viite: Shackelford

Isolated Ar atom

VH

Vetysidos
Viite: Callister



Sidokset ja materiaaliryhmat

Materiaalit voidaan lajitella materiaaliryhmiksi

sidosten perusteella.
Metallisidos -> Metallit
lonisidos -> Keraamit

Kovalenttinen sidos -> Puolijohteet +
"kovalenttiset” + timantti etc.

Kovalenttiset + heikot sidokset ->
Polymeerit ja luonnonmateriaalit

Mutta:

Sidoksilla voi olla myos esim. seka ioni etta
kovalenttista luonnetta.

Moninaisista syista tama, tai mikaan, jako
materiaaliryhmiin ei ole yksikasitteinen
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Sidosenergia ja sulamispiste

Primaarisidokset selkeasti voimakkaampia kuin
sekundaarisidokset, useita satoja kJ/mol.

(Mutta: voimakasta vaihtelua myos
materiaaliryhmien sisalla. Esim. Hg,
nestemainen metalli)

Sekundaarisidokset < 100 kJ/mol. Vetysidokset
vahvimpia naista.

Sulamislampéotila on ominaisuus josta iso osa
selittyy suoraan sidosenergian kautta.

Taman vuoksi metallit, keraamit ja puolijohteet
tyypillisesti kestavat melko korkeita lampotiloja
mutta polymeerit eivat.

Bonding Type

lonic

Covalent

Metallic

van der Waals

Hydrogen

Substance
NaCl
MgO
Si
C (diamond)
Hg
Al
Fe
W
Ar
Cl,
NH;
H,O

Bonding Energy

kJ/mol
640
1000
450
713
68
324
406
849
1.7
31
35

51

eV/Atom,
Ton, Molecule
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0.7
34
42
8.3
0.08
0.32
0.36
0.52

Callister

Melting

Tempem lure

(°C)
801
2800
1410
=>3550
—139
660
1538
3410
—189
—101
—78
0

Polyetyleeni, kovalenttinen ja sekundddrisidos, sulamispiste 120°C



Materiaaliryhmien sidokset ja yleispiirteet

Metallit, metallisidos: sahkdn- ja lammonjohteita, korkea sulamispiste, lujia ja sitkeita
Keraamit, ionisidos: sahkon- ja lammoneristeita, korkea sulamispiste, lujia ja hauraita

Puolijohteet/”kovalenttiset”, kovalenttinen sidos: sahkdnjohtavuus eristeiden ja johteiden valists,
korkea sulamispiste, lujia ja hauraita.

Polymeerit, kovalenttiset + heikot sidokset: sahkon ja [ammoneristeita, matala sulamispiste, helposti
muokattavia

Luonnonmateriaalit, kovalenttiset + heikot sidokset: sahkon ja lammoneristeita, matala
sulamispiste, voivat olla joko pehmeita tai lujia ja sitkeita.

Kaikista naista materiaaliryhmista on erillinen luento talla kurssillal



Osa 2: Kiteinen materiaali



Kiteinen materiaali

Materiaalissa atomit useimmiten jarjestaytyvat
saannollisiksi rakenteiksi, kiteiksi.

Syyna kiteiseen rakenteeseen on vapaa-energian
minimointi, eli = se ettd atomit muodostavat
maksimaalisen madran sidoksia.

Eri sidokset tuovat rajoitteita mahdollisiin
kiderakenteisiin:

Metallit: ei rajoitteita
Keraamit: stoikiometria (sahkoinen neutraalius)
Puolijohteet: sidokset ovat suunnattuja.

Tasta syysta metalleilla on tyypillisesti
Kksinkertaisempi ja tiiviim?i kiderakenne kuin
eraameilla tai puolijohteilla.

Saannollinen kiderakenne
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Yksikiteinen granaatti jalokivi

Viite: Callister



Metalli (kupari)

Electron cloud from valence electrons

o
Cu-" ion core
(cutaway view)

Metallisidos
Tiiviisti pakattu rakenne

Keraami (NaCl)

lonisisidos,

sahkoinen neutraalius

Yhta monta Na* ja Cl- ionia

Lahinaapurit aina vastakkaisesti varattuja

Kovalenttinen (timantti)
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Kovalenttinen sidos
Kaikilla C atomeilla tasan 4
|lahinaapuria samalla etaisyydella



Kuutiollinen kiderakenne

Yleinen ja yksinkertainen. Kuutiollinen
kiderakenne esiintyy esim: raudalla, S Ty
timantilla ja piikarbidilla.

Kuutiollisen kiderakenteen maarittelee hila,
jonka yksikkokoppi joka on kuution '

muotoinen. a a

Kuutiollisen hilan sarmaa (a) kutsutaan o | |

nimella hilavakio. Primitiivinen Tilakeskinen Pintakeskinen
kuutiollinen kuutiollinen kuutiollinen

Hilavakio maaraytyy materiaalin
muodostavien atomien atomisdteiden
perusteella. (Keraameille: ionisdde
atomisateen sijaan.)

sc (simple cubic)  tkk
bcc (body centered cubic)

pkk

Kide = fysikaalinen / materiaalitieteen konsepti fcc (face centered cubic)

Hila = ideaalinen matemaattinen joukko pisteita ja niiden koordinaatteja



ila ja motiivi = kide

Cesiumkloridi, keraami

Kiderakenne joka muodostuu useammasta eri x’@ -
atomityypista kuvataan taysin samalla formalismilla. G &

Kide = Hila + Motiivi

Hila = Toistuva rakenne hilapisteita

Motiivi = Klusteri atomeita hilapisteessa. Motiivi voi . Y -
olla joko yksi atomi tai useampia. f,é ______ ;H_____e

Esimerkkina keraami cesiumkloridi. Tama on
vksinkertainen kuutiollinen hila, jossa motiivi on yksi Oﬁﬂ_ 0':"
Cs* ja yksi Cl- ioni.

(CsCl rakenne El siis ole tilakeskeinen kuutiollinen hila.)

Viite: Callister



Pakkaustiheys ja koordinaationumero

Pakkaustiheys (packing density): se maara tilavuudesta joka
pallomallissa on atomia suhteessa kokonaistilavuuteen.

Pallomallissa atomit (ionit) ajatellaan atomisateen
(ionisateen) kokoisiksi palloiksi.

Pakkaustiheyden avulla voi laskea materiaalin tiheyden.

Koordinaationumero: jokaisen atomin lahinaapurien maara.

Eli pallomallissa se kuinka montaa vierekkaista palloa kaikki
atomit koskettavat.

Huomaa etta sidos muodostuu yleensa ainoastaan
|lahinaapureiden valilla.

Kasitteita avataan seuraavien kalvojen esimerkkien avulla



Laskuesimerkki 1: Poloniumin kiderakenne

Polonium on radioaktiivinen metalli.

Kysymys 1: Kuvan perusteella, mika on Poloniumin Lattice points Lattice points
kiderakenne?

Eli mika on hila ja mika on motiivi?

8 corners

Vastailkaa rohkeasti chattiin, aikaa 2 min! Simple cubic lattice cell

Viite: https://opentextbc.ca/chemistry/chapter/10-6-lattice-structures-in-crystalline-solids/



Laskuesimerkki 1: Poloniumin kiderakenne

Polonium on radioaktiivinen metalli.

Kysymys 1: Kuvan perusteella, mika on Poloniumin Lattice points Lattice points

kiderakenne? Eli mika on hila ja mika on motiivi?

Vastaus 1: Poloniumilla kiderakenne koostuu
vksinkertaisesta kuutiollisesta hilasta ja motiivina on yksi

polonium atomi.

8 corners

Simple cubic lattice cell

Viite: https://opentextbc.ca/chemistry/chapter/10-6-lattice-structures-in-crystalline-solids/



Laskuesimerkki 2: Poloniumin hilavakio

Kysymys 2: Poloniumin atomisade on 0.167 nm. Mika on Lattice points Lattice points
kuutiollisen hilan hilavakio a?

Vastailkaa rohkeasti chattiin, aikaa 2 min!

d
8 corners

Simple cubic lattice cell

Viite: https://opentextbc.ca/chemistry/chapter/10-6-lattice-structures-in-crystalline-solids/



Laskuesimerkki 2: Poloniumin hilavakio

Kysymys 2: Poloniumin atomisade on 0.167 nm. Mika on Lattice poiits S PRI
kuutiollisen hilan hilavakio a?

Vastaus 2: Pallomallissa atomisateen kokoiset pallot koskevat
toisiaan. Eli jos katsotaan mita tahansa sarmaa nahdaan etta se
on 2 x atomisade, elia =0.334 nm.

d
8 corners

Simple cubic lattice cell

Hilavakio maaraytyy atomisateen ja hilarakenteen perusteella.

Avainasemassa on tiivispakkauksellinen suunta. Eli se suunta
missa atomit ovat atomisateen etaisyydella toisistaan ilman
valiin jaavaa tyhjaa tilaa.

Viite: https://opentextbc.ca/chemistry/chapter/10-6-lattice-structures-in-crystalline-solids/



Laskuesimerkki 3: Poloniumin koordinaationumero

Kysymys 3: Mika on poloniumin koordinaationumero?

Lattice points Lattice points

Eli montaako atomia jokainen polonium atomi koskettaa?

Vastailkaa rohkeasti chattiin, aikaa 2 min!

8 corners

Simple cubic lattice cell

Viite: https://opentextbc.ca/chemistry/chapter/10-6-lattice-structures-in-crystalline-solids/



Laskuesimerkki 3: Poloniumin koordinaationumero

Kysymys 3: Mika on poloniumin koordinaationumero?

Lattice points Lattice points

N\

Vastaus 3: Tarkastellaan kuinka montaa naapuria pallomallissa
jokainen pallo koskettaa. Kaikki pallot ovat identtisia keskenaan,

eli kaikilla on yhta monta naapuria.

Jokaisella pallolla on 2 naapuria x akselilla, 2 naapuria y akselilla
ja 2 naapuria z akselilla, eli koordinaationumero =6

8 corners

Simple cubic lattice cell

Koordinaationumero maaraytyy pelkastaan hilarakenteen
perusteella

Viite: https://opentextbc.ca/chemistry/chapter/10-6-lattice-structures-in-crystalline-solids/



Laskuesimerkki 4: Poloniumin pakkaustiheys

Kysymys 4: Mika on poloniumin pakkaustiheys.

Lattice points Lattice points

Eli paljonko yhden kopin tilavuudesta on “palloa” ja
paljonko tyhjaa.

Vastailkaa rohkeasti chattiin, aikaa 3 min!

8 corners

Simple cubic lattice cell

Viite: https://opentextbc.ca/chemistry/chapter/10-6-lattice-structures-in-crystalline-solids/



Laskuesimerkki 4: Poloniumin pakkaustiheys

Kysymys 4: Mika on poloniumin pakkaustiheys.

Lattice points Lattice points
Vastaus 4: Yksinkertaisessa kuutiollisessa hilassa alkeiskopin
tilavuus a3 = (2r)3= 8r3.

Yksinkertaisessa kuutiollisessa hilassa yhdessa alkeiskopissa
on yksi atomi! (jonka tilavuus (4/3)mr3

(kuvassa on 8 atomia mutta jokaisesta ainoastaan 1/8 on
tarkasteltavassa kopissa).

8 corners

Simple cubic lattice cell

Pakkaustiheus on siis (4/3)ntr3 / 8r3=n/6 = 0.5236 = 52%

Pakkaustiheys maaraytyy pelkastaan hilarakenteen perusteella
(ei siis tarvita tietoa atomipainoista)

Viite: https://opentextbc.ca/chemistry/chapter/10-6-lattice-structures-in-crystalline-solids/



Laskuesimerkki 5: Poloniumin tiheys

Viite:
] o ) o https://opentextbc.ca/chemistry/chapt
Kysymys 5: Polonium atomisade on 0.167 nm ja atomipaino 209 u. er/10-6-lattice-structures-in-crystalline-
Mika on poloniumin tiheys? solids/
Vastaus 5: p=m/V
Lattice points Lattice points

Tiheys on materiaaliparametri joka ei riipu tarkasteltavasta
tilavuudesta. Lasketaan siis yhden alkeiskopin tiheys.

Alkeiskopin tilavuus a3 = (0.334 nm)3 = (0.334*10° m)3
=3.73 ¥ 10 m3

Alkeiskopissa oli 1 polonium atomi, jonka massa on
209 u =209 *1.66 * 10?’ kg = 3.47 *10%° kg

Tiheys on siis (3.47 *10%° kg) / (3.73 * 102> m3) = 9300 kg/m?3 Simple cubic lattice cell

8 corners

Tiheys maaraytyy atomisateen, atomipainon ja kiderakenteen
Eerusteella. Laskareissa tullaan laskemaan vastaava pkk ja tkk
iderakenteille.

Muista: Atomipaino = yhden atomin keskimaardinen massa, ilmoitetaan usein atomimassayksikoissa (u, tai D). 1 u = 1.66 * 10?7 kg
Moolimassa = Avogadron luvun maaraaman maaran atomeita yhteismassa. lImoitetaan grammoissa(/mol).



Pintakeskeinen kuutiollinen hila

Pkk yksikkokopissa on 4 atomia. Atomit
lasketaan kaavalla:

N, N N; s1sélla
n=N. + AR N; tahkoissa
2 8 N, nurkissa

N=6, N_=8

Koordinaatioluku: 12. 4 I3hinaapuria merkattu
kuvaan A, 4 lahinaapuria B joista vain 2 nakyy

kuvassa, ja 4 B:n kaltaista lahinaapuria atomin
“etupuolella” jotka eivat mahdu kuvaan.

Tiivispakkauksellinen, pakkaustiheys 74%
Esim: y-Fe, Al, Ni, Cu, Ag, Pt, Au



Tilakeskeinen kuutiollinen hila

Tkk kopissa 2 atomia (N, =1, N_=8)

Seka tkk etta pkk hilassa kaikki atomit ovat
identtisessa asemassa. Eli esim. pkk keskella
oleva atomi ei ole eri asemassa kuin kuution
kulmissa olevat.

Koordinaatioluku: 8

Pakkaustiheys 68%, eli valjempi rakenne kuin
pkk

Esim: a-Fe, V, Cr, Mo, W




Monimutkaisempia kiderakenteita.

Kuutiolliset kiderakenteet ovat yleisia
metalleilla ja niita esiintyy myos keraameilla, . .
puolijohteilla ja kovalenttisilla materiaaleilla. . SE .

Monilla materiaaleilla voi olla hyvinkin Simple cubic Body-centersa Facecenterd simple Body cntrs
monimutkaisia kiderakenteita. Mutta naillakin h h

rakenne on jaksollisesti toistuva (mika on . .
kiteellisen aineen maaritelma). - e [T

ESimerkikSi kiteytyViIIa prOteiinei”a mOtiiVi Simple Body-centered Base-centered Face-centered Rhombohedral
. . orthorhombic orthorhombic orthorhombic orthorhombic
koostuu tuhansista atomeista.

Nyrkkisaantd: mita yksinkertaisempi hila ja % @ ﬁ
motiivi, sita helpommin materiaali kiteytyy. —

Hexagonal Simple Base-centered Triclinic
monoclinic monoclinic

Metallit melkein aina kiteisia ja amorfinen
metalli vaikea saavuttaa. Toisessa aaripaassa
proteiinien kiteytys erittain vaikeaa.

Lahde: Shackelford



Amorfinen materiaali = ei kiteinen

i2alilla o O N Crystalline SiO Amorphous SiO
Jos materiaalilla ei ole saannollista pitkén ry(Quartz) 2 (Glass) 2

kantaman toistuvaa rakennetta (eli
kiderakennetta) niin materiaali on
amorfinen.

Amorfisellakin materiaalilla on lokaalia
jarjestaytymista energian minimoimiseksi.

Lasi on tyypillinen amorfinen materiaali.

Lasit muodostuvat
ionisidoksista/kovalenttisista sidoksista ja
ne lasketaan joskus keraamien joukkoon.




Osa 3: Materiaalin mikrorakenne.



Mita on materiaalin mikrorakenne?

Mikrorakenne = faasien ja kidevirheiden
jakauma materiaalissa.

Eli toisin sanoen, kaikki mika poikkeaa
matemaattisen ideaalisesta
kiderakenteesta on mikrorakennetta.

Kokoskaaloja:

Kemiallinen sidos: 0.1 nm (1A)
Atomin koko: 0.1 nm —0.2 nm
Kiteen yksikkokoppi: 0.3 nm -1 nm
Mikrorakenne: 1 nm — 1000 pum
“Objektit”: Imm+

Crystal structure Microstructure Finished component

107° 10° 10 107 10° 10° 1w0* 10

Optinen mikroskopia| 0,2um -Tmm
| Pyvhkaisv (SEM) ~10nm - 100um
Lapivalaisu (TEM) | 0,1nm - 100um

Materiaalitieteen mielenkiintoiset ilmiot valilla 1nm — 1mm



Mikrorakenne perusteet

Joitakin mikrorakenteen elementteja:

Koostumus: Materiaalin kiderakenteeseen on usein
liuenneena/sekoittuneena pienia tai suuria maaria muita
aineita

Faasit: Tietty koostumus ja tietty kiderakenne muodostaa
faasin. Kiintea materiaali voi koostua usean kiintean faasin
tasapainosta.

Monikiteisyys: Useimmat kiteiset materiaalit ovat
monikiteisia. Yksikiteiset materiaalit ovat poikkeustapaus.
Rakeet voivat olla samaa faasia tai eri faaseja

Muut kidevirheet: Dislokaatiot, vakanssit, sar6t jne. jne.

Monikiteinen materiaali



Liukoisuus

Kiintean aineen sekoittumista toiseen kiinteaan aineeseen
kutsutaan liukoisuudeksi, aivan kuten nesteiden tapauksessakin.

Kiinted liuos (solid solution).

Kiintea liuoksen muodostuminen, eli atomit sekoittuminen,
vaatii yleensa korotettua lampotilaa, mutta ei valttamatta sulaa.
Liuos sailyy jaahdyttamisen jalkeenkin.

Kaikki ei liukene kaikkeen (ihan kuten nesteidenkin tapauksessa.)

Yksi nyrkkisaanto: useimmat metallit liukenevat muihin
metalleihin ainakin jotenkin, esim. kupari ja nikkeli liukenevat
toisiinsa missa tahansa suhteissa.

Cu-Ni seos, eli kiintea liuos

(Huomaa: liukoisuus on termodynaaminen konsepti eli kuvaa energiaminimia
joka saavutetaan aarettoman ajan kuluessa. Syy minka takia
huoneenldmmaossd esim. kupari ja nikkeli eivat fuusioidu keskenaan on

kineettinen, eli diffuusio on liian hidasta huoneenlamma®dssa)
Lahde: Shackelford



Koostumus

Koostumus = mita atomeja/yhdisteita materiaalissa on ja miten
paljon.

Mikrorakenteessa eri atomit ja yhdisteet voivat olla joko
liuenneina toisiinsa (eli osana samaa faasia) tai erillisina
faaseina.

Esimerkkeja koostumuksista:
Metalli:

5160 Teras: Fe, Mn: 0.75-1%, Cr: 0.7-0.9%, C: 0.56-0.64% ,P:
.035%, Si £0.15-0.3%, S £ 0.04%

Keraami:
40% MgO, 60% A|203 Cu-Ni seos, eli kiintea liuos

Polymeeri:

90% polyetyleeni, 10% polyvinyyliasetaatti
Lahde: Shackelford



Koostumus ja ominaisuudet

“Saman” materiaalin eri koostumuksilla on eri ominaisuudet.

Jotkut ominaisuudet (kuten tiheys) vaativat ison %
seostamista muuttuakseen merkittavasti. 5%Cu 95%Ni on
tiheydeltaan hyvin lahellda 7%Cu 93%Ni.

Monet ominaisuudet voivat muuttua dramaattisesti
pienillakin maarilla liuennutta ainetta. Esimerkiksi:

Metallin lujittaminen (liuoslujitus, tulee metalliluennossa)

Puolijohteen sahkdnjohtavuuden muokkaus douppaamalla
(tulee sdhkéluennossa)

Keraamin vari (tulee keraamiluennossa)

littalan punainen lasi:
SeO, tai Au seos aineena SiO,
pohjaisessa lasissa

Lahde: iittala.com



Mikrorakenteen/monikiteisyyden muodostuminen

Mikrorakenne muodostuu aineen A B
valmistusvaiheessa.

Esimerkki: x Qﬁb

A: Jadhdytettdessa sulaa metallia " OO
tietyssa lampotilassa muodostuu n‘i?

pienia kiteita (ytimia). A
B: Ajan kuluessa ja jaahdytyksen %
jatkuessa ytimet kasvavat.

C: Ytimet tayttavat tilavuuden,
muodostaen monikiteista materiaalia.

Mikrorakennetta muokataan usein
myds jahmettymisen jalkeenkin esim. us
lampokasittelyilla. '

Viite: Callister



Monikiteisyys

Avainkonsepti: kidekoko/raekoko: tyypillinen 1D
mitta (= halkaisija) rakeen koolle.

Raekoko voi vaihdella nanometri tasolta
millimetritasolle.

Yksittdisessa kiteessa ominaisuudet ovat
anisotroppiset, eli riippuvat kidesuunnasta.

Monikiteisyyden seuraus: makroskooppisten Monikiteinen metalli
ominaisuuksien isotrooppisuus johtuen
keskiarvoistumisesta.



Faasit

Faasi = koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan
homogeeninen alue.

Monikiteisessa materiaalissa rakeet voivat
olla kaikki samaa faasia tai koostua eri
faaseista.

Vapaa-energian minimoimiseksi aineen
komponentit (eri alkuaineet) eivat valttamatta
jakaudu tasaisesti mikrorakenteen tasolla. ->
tasapainofaasit

On myos olemassa faaseja jotka eivat ole
energiaminimeja. Naita syntyy tyypillisesti
nopealla jaahdytyksella.

Faasit voivat olla kiteisia tai amorfisia. Esim.
polymeereissa usein mikrorakenne koostuu
kiteisista ja amorfisista faaseista.
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Koostumus: 50% Sn, 50% Pb
Tummat alueet lyijy rikasta faasia
Vaaleat alueet tina rikasta faasia



Mikrorakenne esimerkki

Materiaalin koostumus: 50% Sn, 50% Pb

Faasit:
Tummat alueet: lyijy rikasta faasia (19% Sn, 81%Pb),
kiderakenne pintakeskeinen kuutiollinen

Vaaleat alueet tina rikasta faasia (97% Sn, 3%Pb),
kiderakenne tilakeskeinen tetragonaalinen

Lyijyrikasta faasia on isoina pallomaisina rakeina joiden
raekoko on =20um, ja pienina tasomaisina rakeina (=lamelli)
joiden koko on =1um

Tinarikasta faasia on ainoastaan tasomaisina lamelleina
joiden koko on myds =1um



Mika maarittaa materiaalin ominaisuudet?

Luo rajoitteita
Sidostyyppi —l Kiderakenne

\  Esim. sulamispiste, \Esim. tiheys Melkein kaikki materiaalin

On pohjana
—l Mikrorakenne

perus sahkonjohtavuus ominaisuudet

Materiaalin ominaisuudet

Mikrorakenne on monimuotoinen ilmio joka vaikuttaa materiaalin ominaisuuksiin
ratkaisevalla tavalla. Materiaalitiedetta voi hyvin kutsua mikrorakenteen tieteeksi.

Esimerkki: metallin sahkonjohtavuus perusilmiona selittyy metallisidoksen avulla, mutta
siihen vaikuttaa myos epapuhtaudet ja rakeiden koko.



Ajattele etta taalta ylhaalta tulee fotoni, fononi tai elektroni joka matkaa alaspain.

Eri hetkina se matkustaa erilaisissa faaseissa tai tormaa faasien valilla oleviin epajatkuvuuskohtiin, eli
raerajoihin
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Ajatusleikin perusteella on toivottavasti ilmeista minka takia mikrorakenne vaikuttaa materiaalin optisiin,
termisiin ja sahkoisiin ominaisuuksiin.
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Keraamit
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Pohdittavaksi: Mika on materiaali? Mika maarittaa materiaalin
ominaisuudet?

Minka ominaisuuden perusteella voi sanoa etta kaksi kappaletta
on samaa materiaalia?

1. Sama materiaaliryhma?
(esim. metalli)

Aidnestiakii chattiin, 1, 2 vai 3
2. Sama koostumus?

(esim 99%Fe, 1%C)

3. Sama mikrorakenne?



Pohdittavaksi: Mika on materiaali? Mika maarittaa materiaalin
ominaisuudet?

Minka ominaisuuden perusteella voi sanoa etta kaksi kappaletta
on samaa materiaalia?

1. Sama materiaaliryhma? Ei sentdan
(esim. metalli)

2 Sama koostumus? Usein ajatellaan nain

(esim 99%Fe, 1%C) o ,
Mutta myds mikrorakenne vaikuttaa

ominaisuuteen, joten jos koostumus maarittaa
materiaalit samaksi niin sitten samoilla materiaalilla
voi olla eri ominaisuudet.

3. Sama mikrorakenne?



Yhteenveto

1. Sidostaso: Kemiallisen (ja fysikaalisten) sidosten tyyppi jakaa aineet

eri materiaaliryhmiin: metallit, keraamit, puolijohteet, polymeerit,
biomateriaalit.

2. “Kidetaso”: Nanotasolla aine on usein kiteista, eli saannollisesti
jarjestaytynytta.

3. Mikrorakenne: Aineen mikrorakenne on erittain laaja aihe. Eri

materiaaliryhmilla on omat tyypilliset mikrorakenteensa. Kaikilla
materiaaliryhmilla mikrorakenteen ymmartaminen on avainasemassa
ominaisuuksien ymmartamiseen ja muokkaukseen.



Alue Shackelfordin kirjasta: luvut 2, 3.1, 3.2

Lahteet:

Shackelford, Introduction to Materials Science for Engineers
Callister, Materials Science and Engineering an Introduction



