Fizika nanomaterijala

SADRZAJ

1. UVOD

1.1. Materijali

1.2. Povijest materijala

1.3. Povijest nanomaterijala

2. OSNOVE KRISTALNE STRUKTURE

2.1. Uvod -
2.2. Povijest 2-1
2.3. Idealna kristalna reSetka 2-3
2.3.1. Bravaisova reSetka, jedini€na i primitivna éelija 2-3
2.3.2. Kristalna simetrija i tockaste grupe 2-6
2.3.3. Prostorne grupe 2-8
2.3.4. Strukturne oznake 2-9
2.3.5. Broj atoma po celiji, koordinacijski_broj, faktor slaganja i gusto¢a 2-10
2.3.6. Millerovi indeksi 2-12
2.4. Realne strukture 2-13
2.4.1. Monokristali i polikristali 2-13
2.4.2. Nanomaterijali (nanokristalni, nanoamorfni, nanocestice, klasteri) 2-15
2.4.2.1. Nanokristalni i nanoamorfni materijali 2-15
2.4.2.2. (Nano)cestice i (nano)klasteri 2-18
2.4.3. Cisti elementi i periodi¢ka tablica 2-19
2.4.4. Polimorfizam 2-21
2.4.5. Veli¢ina atoma 2-22
2.4.6. Strukturna svojstva Cistih elemenata 2-25
2.4.7. Definicija kristalnog materijala 2-27
3. DEFEKTI KRISTALNE RESETKE 3-1
3.1. Uvod 3-1
3.2. Povijest 3-2
3.3. Vrste tockastih defekata 3-3
3.4. Ravnotezni broj praznina 3-3
3.5. Dislokacije 3-5
3.6. Bridna i vij€ana dislokacija 3-8
3.7. Burgersov vektor 3-9
3.8. Elasti¢na energija dislokacije 3-9
3.9. Sile na dislokaciju uslijed naprezanja 3-11
3.10. Porijeklo dislokacija 3-12
3.11. Dislokacijski zidovi i penjanje dislokacija 3-13
3.12. Peierlsova sila 3-14
3.13. Dvodimenzijski defekti 3-15
3.14. Energija granica zrna (Yqp) 3-17
3.15. Trodimenzijski (volumni) defekti 3-17
4. DIFUZIJA 4-1
4.1. Uvod 4-1
4.2. Povijest 4-1
4.3. Mehanizmi difuzije 4-2
4.4.1.i 2. Fickov zakon 4-4
4.5. Objasnjenje koeficijenta difuzije 4-5
4.6. Ovisnost koef. difuzije o temperaturi 4-5
4.7. Darkenova relacija za intrinsi¢nu difuziju 4-7
4.8. Difuzija u keramikama 4-7
4.9. Difuzija u mikrokristalima 4-8
4.10. Difuzija u nanokristalima 4-9
4.11. Difuzija u amorfnim materijalima 4-10
5. FAZNI DIJAGRAMI 5-1
5.1. Uvod 5-1
5.2. Potpuna medusobna topivost/topljivost 5-2
5.3. Pravilo poluge i Gibbsovo pravilo faza 5-3

SADRZAJ



Fizika nanomaterijala

5.4. Eutekticki fazni dijagrami 5-4
5.4.1. Bez prisustva intermedijatnih faza 5-4
5.4.2. S intermedijatnim spojevima 5-4

5.5. Peritekticki fazni dijagrami 5-6

5.6.  Monotekticki fazni dijagrami 5-6

5.7. Termodinami¢ke osnove faznih dijagrama 5-7

5.8. Miedema-ov model izraéunavanja entalpije 5-10
5.8.1 Uvod 5-10
5.8.2. Tri veli€ine 5-10
5.8.3. Nekoliko konkretnih primjera 5-12

5.9. Eksperimentalno odredivanje faznih dijagrama 5-21

6. CVRSTE OTOPINE | UREDENJA 6-1

6.1. Uvod 6-1

6.2. Veli¢ina atoma u &vrstim otopinama 6-2

6.3. Hume-Rotheryeva pravila 6-4

6.4. Uredenje u ¢vrstim otopinama 6-5
6.4.1. Uredenje dugog dosega 6-6
6.4.2. Uredenje kratkog dosega 6-8

6.5. Nesumijerljive modulirane strukture 6-8

7. METASTABILNE STRUKTURE 7-1

7.1. Uvod 7-1

7.2. Metode dobivanja metastabilnih faza 7-2
7.2.1. Metode kaljenja iz évrste ili tekuce faze 7-3
7.2.2. Ultrabrzo kaljenje iz tekuce faze 7-3
7.2.3. Depozicije iz plinovite faze 7-5
7.2.4. Posebni procesi u ¢vrstim materijalima 7-5

7.2.4.1. Intenzivho mljevenije i drobljenje kugli€¢nim mlinom 7-5
7.2.4.2. Amorfizacija évrstog stanja 7-8
7.2.4.3. Mehanicki inducirana amorfizacija 7-8
7.2.4.4. Ekstremno jaka plasti¢na deformacija 7-8
7.2.4.5. MijeSanje ionskim snopom 7-8
7.2.4.6. Ekstremno visoki tlakovi 7-9
7.3. Prezasic¢ene Cvrste otopine 7-9
7.4. Metastabilne intermedijatne faze 7-11
7.5. Amorfne strukture/stakla 7-12
7.5.1. Uvod 7-12
7.5.2. Relaksacija stakla 7-14
7.5.3. Mogucnost stvaranja stakla 7-14
7.5.4. Struktura amorfnih materijala 7-17
7.5.5. Masivna metalna stakla 7-20
7.6. Miedema-ov model za stakla 7-21
7.7. Kvazikristali 7-22
8. FAZNE PRETVORBE 8-1

8.1. Uvod 8-1

8.2. Difuzijske pretvorbe 8-4

8.3. Raspad prezasicenih ¢vrstih otopina 8-6
8.3.1. Stvaranje GP zona 8-6
8.3.2. Kontinuirana i diskontinuirana precipitacija 8-10
8.3.3. Spinodni raspad 8-11

8.4. Pretvorbe u staklastim materijalima 8-11
8.4.1. Kristalizacija amorfnih slitina 8-11
8.4.2. Kristalizacija nano-amorfnih slitina 8-14

8.5. Pretvorbe u nanosistemima i utjecaj na fazne dijagrame 8-14
9. FIZICKA SVOJSTVA NANOMATERIJALA 9-1

9.0. Uvod 9-1

9.1. Mehanicka svojstva 9-1
9.1.1. Uvod 9-1

SADRZAJ



Fizika nanomaterijala

9.1.2. Osnovne eksperimentalne Cinjenice 9-2
9.1.3. O¢vrscivanje pomocu cvrste topivosti 9-4
9.1.4. O&vrscivanje pomocu precipitata 9-4
9.1.5. O¢vrscivanje tvrdim Eesticama 9-5
9.1.6. Oc¢vrs¢ivanje deformacijom 9-5
9.1.7. Utjecaj veliCine kristalita/zrna 9-5
9.1.8. Superplasti¢nost 9-6
9.1.8.1. Mehanizam superplasti€ne deformacije 9-8
9.1.9. Metode proizvodnje nanomaterijala 9-8
9.1.9.1.Mehanicko legiranje/drobljenje 9-9
9.1.10. Mehanicka svojstva nanomaterijala (kristalnih i amorfnih) 9-11
9.1.11. Mehani¢ka svojstva masivnih metalnih stakala 9-15
9.1.12. Viskersi 9-16
9.1.13. Superplasti¢nost nanokristalnin materijala 9-16
9.1.14. Supertvrdi materijali 9-17
9.2. Elektricna i magnetska svojstva 9-17
9.2.1. Nanomaterijali 9-17
9.2.2. Amorfni materijali 9-17
9.3. Magnetska svojstva metalnih stakala 9-18
9.4. Strukturna i neka druga svojstva 9-20
9.4.1. Poliamorfizam ("polyamorphism™) 9-20
9.4.2. Parametri jedini¢ne ¢éelije nano- kristala klastera 9-21
9.4.3. Kvantne tocke 9-22
9.4.4. Nanocesti¢ne superreSetke 9-24
9.4.5. Temperatura taljenja nanokristalnih ¢estica 9-25
10. POSEBNI, NOVI, NANOMATERIJALI | NJIHOVA SVOJSTVA 10-1
10.1. Fulereni te jedno i viSestjen€ane nanocjevcice ugljika 10-1
10.2. Grafen 10-2
10.3. Nanocjev€ice i nanozice 10-3
10.4. Fotoni¢ki materijali 10-4
10.5. Metamaterijali 10-4
10.6. Termoelektri€ni nanomaterijali 10-5
10.7. Gigantski magnetootpor, spintronika i piezotronika 10-5
10.8. Nanoporozni materijali 10-6
10.9. Nanomagnetizam 10-8
10.9.1. Jednodomenske magnetske nanocestice 10-8
10.9.2. Supermagneti 10-9
10.9.3. Jednomolekulski magneti 10-9
10.9.4. Superparamagnetizam 10-10
10.10. Gigantsko negativno toplinsko istezanje 10-10
10.11. Toplinska vodljivost nanomaterijala 10-10
10.12. Nanotehnologija i zdravlje 10-11
10.13. Nanomaterijali u pro$losti 10-12
10.13.1. Opti¢ka svojstva 10-12
10.13.2. Mehani¢ka svojstva 10-13
11. ENGLESKO-HRVATSKI RIJECNIK 11-1

12. LITERATURA

12-1

SADRZAJ



