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Nomenklatur

Monomer: En del

Oligomer: Nagra delar (2-10)

Polymer: Manga delar.

Repeterande enhet: Minsta repeterande del av kedjan.

Polymerisationsgrad (Degree of Polymerisation - DP): Antal repeterande enheter i kedjan.
Molekylvikt av polymer: M = DP * M, (M, &r molekylvikt av repeterande enhet)

Klassificering av polymerer

Egenskaper

Termoplast: Mjukt och formbart i varme. Kan varmas och formas om. Ofta linjara eller forgrenade. Ofta
blandbara. Amorf eller semikristallin.

Hardplast: Dess individuella kedjor har blivit kovalent bundna till varandra under hardning. Hart och kan inte
formas om.

Mekanismer

Stegvis polymer: Succesiv kombination av 2 kedjor till en storre.
Kondensationspolymer: Som stegvis, fast vid varje kombination avges en liten molekyl.
Kedjepolymer: Bygg pa en stor kedja en bit i taget.

Funktionella grupper
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Innehall och struktur

Hemopalymers:
linear

branched network

(crasslinked)

ABA-triblock
graft
alternating
Terpolymer: M

Copolymers:



Konformation

extended
chain
helix
random coil

Takticitet

=
=

e
1Isotactic syndiotactic

Takticitet innebar stereoreguljar struktur, kan kristallisera. Om en struktur inte ar taktisk ar den ataktisk.

Kristallisation

Amorfa polymerer: Klump med kedjor som binder -

till varandra sekundéart med dispersionskrafter eller WU

vatebindningar. Har en glasdvergangstemperatur \
\

(T,). Under T, ror sig inte polymeren. Hog T, D gt chiok
innebar en stabil och hard amorf polymer.
Semikristallina polymerer: Taktiska polymerer kan
kristallisera till en tatpackad, lagenergiform.
Kedjan viks ihop till lameller med vissa fel, som
sedan gar ihop och bildar en sfarulit med varannat
lager tatpackning (lameller) och varannat lager
amorft (fel). Har en Smalttemperatur T,,. Under T,
ar polymeren i sin kristallina form.

Syntes
Molekylvikt
Hog vikt ger bra styrka men lag viskositet. (Borde val vara hog viskositet?)
Polymerer ar polydispersa, dvs vikten fordelas slumpmassigt. Darfér har man definierat 2 sorters
medelvikter.
Nummermedel M, = Total vikt/Antal molekyler
Viktad medel M,, ar ett viktat medelvarde dar stérre molekyler har mer betydelse.
PolyDispersitetsindex (PDI) = M,,/M,
Steqgvis vaxande polymer:
Polymerisationsgrad DP,, = Antal repeterande enheter.
Nummermedel polymerisationsgrad (Antal monomerenheter) X, = No/N = 1/(1-p)
Viktad medel polymerisationsgrad X,, = (1+p)/(1-p)
Utbyte p = (N, - N)/N,
Antal atomer N, vid start N,
M, = X,*M,
M,,= X,*M,
M, &r molekylvikten for repeterande enheten.




Monomerfunktionalitet

En monomer har en viss funktionalitet som beskriver hur manga reaktiva grupper monomeren har i en given
reaktion. For en linjar molekyl kravs minst difunktionalitet, flera ger férgreningar.

En sjalvkondenserande monomer ar en monomer som kan reagera med sig sjalv.

Stegvis vaxande polymerer

Slumpmassiga reaktioner med 2 di- eller merfunktionella molekyler. For att fa bra utbyte kravs rena och
reaktiva monomerer samt stokiometriskt korrekt andel funktionella grupper.

Kondenserande: Avger en liten molekyl vid varje reaktion.

Icke-kondenserande: Avger inte en molekyl, alternativt avges en molekyl, men reaktionen ar irreversibel.

Kedjevaxande polymerer
Borjar vaxa fran reaktiva center. Dessa kan vara anjoniska, katjoniska eller radikaler. Har 3 steg:
Initiering: Bilda reaktivt center.
Propagering: Polymerkedjan vaxer fran reaktivt center.
Terminering: Deaktivering av reaktiva centret.
Radikalpolymerisation: H6g MW tidigt. RDS &r initiering 1.
Initiering 1: Bildandet av initiatorradikal, rate constant k.
Initiering 2: Bildandet at monomerradikal, k,.
Propagering: Bygg pa med monomerer, valdigt snabbt, k...
Terminering: 2 radikaler mots och kombinerar. Kan ske pa 2 satt.
Kombinering: 2 kedjor mots och kombinerar till en stérre, k.. DP = m + n + 2. <- Béttre
Disproportionering: 2 kedjor moéts och bildar 2 icke-reaktiva kedjor, k. DP=m +1 & n + 1.
Kedjeoverforing: Pa grund av radikalers héga reaktivitet kan de ibland reagera med ett frammande vate fran
t.ex. Idsningsmedlet och starta en ny kedja samtidigt som den forra stoppas. Detta sanker DP. k.

Polymerization by the birth, life and death of radicals...
I~
IR
R ~[I]
I «-...
Ry~ [M=]= [M] .
Ry~ [Me] = [H-5] r‘.'l[\“t loss
R, ~ [Ms]? M=
nM R
MM
] " R, H-§™, }
I(M),,,1Me : {M),M + S.
Propagation (M), M | X Chain transfer
IM(M),M-M(M),.MI
vz _RP_ = R? Termination by cembination
Ry R,

Kinetik:

Initiatoreffektivitet f = Initierande radikaler/Totala radikaler (Alla bidrar inte)

Rate of initiation: R, =2 * f * k,* [I-I]

Rate of termination R, = 2 * k. * [I-M, *]?

Kan anta R = R,

Rate of polymerisation R, =k, * N * k)l * NIT=T] * [M] Alltsa proportionell mot [M] och [l].
Kedjelangd v = R /R, ar &r medelantalet monomertillagg pa kedjan innan den &r terminerad.




Vid kombinering: X, = 2v

Vid disproportionering: X, = v

Jonisk polymerisation: Starkt paverkat av l6sningsmedel, temperatur och renhet.Repeterande enhet behdver
kunna stabilisera en jon. Ar oftast vinyl med elektrondonerande/dragande sidogrupper.

Anjonisk: Initiator ar stark nukleofil, ndstan alla monomerer anvands.

Katjonisk: Initiator ar Lewissyra och vatten, kan inte termineras utan langd bestadms av kedjedverforing.

Industriell syntes
Bulkpolymerisation
Homogent system med monomerer och initiatorer/katalysatorer. Lampligt for radikalpolymerisation och
stegvis vaxande polymerisation. Reaktionerna ar exoterma, vilket skapar en autoacceleration som kan vara
svar att stoppa.
Eérdelar:
e Ger hog renhet
e Ger hogt utbyte
e Enkelt att utvinna produkten.
e Gar att gjuta med polymeren
e Kontinuerlig process ar mojlig
Nackdelar:
e Svar att kyla ned.
e Svart att ta bort kvarvarande monomerer.
e Stor molekylviktsdistribution

Losningspolymerisation
Homogent system med monomerer, initiatiorer och l6sningsmedel. Lampligt fér radikal- och
jonpolymerisationer.
Fordelar:
e Enkel att kyla
e Vatten kan anvandas som l6sningsmedel for radikalpolymerisation.
Nackdelar:
e LAgt utbyte/reaktorvolym.
e Man maste ta hand om I6sningsmedlet efter polymerisationen.
Lampliga egenskaper pa I6sningsmedlet:
e Monomerer och initiatorerna ska vara l6sliga.
Acceptable chain-transfer characteristics
Lampliga smalt- och kokpunkter
Saker, dvs ej giftig eller sjalvantdndande etc
Snall fér miljén
Billig

Suspensionspolymerisation
Heterogent system med ej vattenldsliga monomerer och initiatorer med vatten som l6sningsmedel.
Dessutom tillsats en kolloid som skyddar polymererna och sanker ytspanningen. Produkten som bildas
kommer vara sma polymerkulor. Lamplig for radikalpolymerisation. Systemet bor blandas snabbt.
Eérdelar:

e Enkel att kyla.

e Vatten anvands som I6sningsmedel.

e Enkelt att ta utvinna produkten med till exempel filtration eller centrifugation.



Nackdelar:
e LAagt utbyte/reaktorvolym.
e Kolloiderna ger lag renhet.
e Icke-kontinuerligt
e Man maste ta hand om I6sningsmedlet efter polymerisationen.

Emulsionpolymerisation
Heterogent system med ej vattenlésliga monomerer men med vattenléslig initiator, vatten som
I6sningsmedel samt tensider. Tensiderna bildar miceller dar monomerer reagerar inuti. Lampligt for
radikalpolymerisation. Slutprodukten kallas latex.
Eérdelar:

e Enkel att kyla

e Vatten anvands som I6sningsmedel.

e Hog polymerisationsgrad samt hog molekylvikt.

Nackdelar: g B
e Lagt utbyte/reaktorvolym. : .\'i\g n=23
e Lagrenhet.
e Icke-kontinuerligt
e Svart att utvinna polymeren.

Exampie: a polymer chain with 10 000 segments of 2.5 & length :

Métningar abznxl2z 1042526250042 = r=2504
Kedjekonformation och dimensioner

En polymerkedija i I6sning bildar ofta slumpmassiga slingor. Dimensionen fér denna slinga bestams bland
annat av dess molekylvikt, flexibilitet, polymer-lésningsmedel interaktioner samt temperaturen. En modell for
att beskriva slingans storlek gérs med formeln <r>>=n*2,

Polymerers loslighet /2 1z
y g s . . D [Eimh] - [jEi\"NJ 'I where E"= cohesive energy densi
Om en polymerpellet l1aggs i ett Id6sningsmedel Rz o e
> o AE = molar energy of vaporisation
kommer pelleten att svalla och sedan |0sas. v, = molar volume

Krosslankade polymerer kan svalla, men inte
I6sas. En polymer kan endast |6sas i vissa
Idsningsmedel. Lésningsparametern & anvands
for att férutsdga en polymers 16slighet.

Solubility if:
Bootymer = Ceglyent Far ideal solutions:

IT= RTe/M
Molekylviktsmatning med osmometer

Membranosmometri: M,. Man mater hur mycket av polymeren som kan ta sig genom ett M]=Kx Mma
membran. Matningarna ar enkla, men tar tid. De beror &ven pa membranet som
anvands i osmometern.

Viskositet

Den intrinsiska viskositeten raknas ut med hjalp utav formeln till hdger. K och a ar
konstanter och M, &r medelviskositetsmolekylvikten. Viskositeten kan bland annat
métas med hjalp av en kappilarviskometer. Resultatet av en sadan matning ger n,/c

som funktion av c. cgah

. T S S V!
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i /€= Npeq = [N] * ku[nJPc

Huggins equation

Gelfiltrering



Gelfiltrering, aven ként som GPC (Gel Permeation Chromatography) eller SEC (Size Exclusion
Chromatography), ar en kromatografisk metod att separera molekyler. Vid gelfiltrering anvander man
vanligtvis en gel av en polysackarid som ar formad till smé& kulor. Kulorna innehaller en mangd fina kanaler
och suger darfor latt upp vatska och svaller. Den svallda gelen placeras i en kromatografikolonn. Polymerer
med olika storlek vandrar olika fort genom kolonnen. Anledningen till det ar att kanalerna i gelkulorna har
olika vidd. Ju mindre molekylerna ar desto lattare kan de tranga in i de smala, slingrande kanalerna. Sma
molekyler far pa sa satt en langre vag an stora molekyler. De storsta molekylerna tar genvagen forbi
gelkornen och kommer pa sa vis forst ut ur kolonnen. Man kan séga att gelfiltreringen ger omvand silverkan.

Polymerfysik

Amorfa polymerer
Det amorfa stadiet bestar av slumpmassigt ihoptrasslade polymerkedjor. Sma molekyler kan diffundera
igenom. Har ingen smaltpunkt, har daremot en glasévergangstemperatur.

Temperatur: Rorelse ar starkt beroende av temperatur. Amorfa polymerer kan vara (ordnat efter stigande
temperatur) i glas-, gummi- eller smaltstadiet.

Kedjetrassling: Ger styrka till materialet genom att hindra fldde genom materialet. Kraver tillrackligt langa
molekyler, beror pa kedjans flexibilitet.

Glasbévergangen: Beror pa kedjeflexibilitet och interaktioner mellan kedjorna.

Eri volym: V; =V - V,. Dér &r V volymen och V| fyllda volymen.

Sekundar relaxation: Mindre rorelser som hander vid glasstadiet. Begransade rotationer i huvudkedjan och
rorelse i sidogrupper. Leder till hardhet och gaspermeabilitet. Storre rorelser sker vid gummistadiet.
Slingringsmodellen: | smaltstadiet ror sig polymerer genom att slingra
sig genom tuber av sina grannar.

R A. Nonad jacent reentry
Semi-kristallina polymerer will],
Polymerkedjan viker sig efter kylning till en lagenergistruktur. Dessa 8 Lﬂpﬂdﬂ?ﬂﬁﬁﬁ/@ﬁﬂv B. Regular adjacent reentry
packas ihop till en lamell. Flera lameller bildar en sfarulit. Ju snabbare eliaindon

man kyler desto mer amorf fas kommer bildas. Har bade smaltpunkt © U
och glas6vergangstemperatur.

Lameller: Lameller kan vika sig pa olika satt, se bild. Nonajacent har en stor amoft
fas och lag smaltpunkt, regular adjacent har hogst smaltpunkt. ( T, =690, T, = 265 5
Kristallinitet: Kristaller vaxer olika snabbt beroende pa temperatur. Det ar endast s
mojligt att kristallisera mellan T, och T, Nara T, ar det termodynamiskt gynnsamt ;
att kristallisera, nara T,, ger rérlighet en battre vaxthastighet. Basta
kristalliseringen sker nagonstans i mitten.

C. Irregulor adjacent reentry

B

e |3, e 5
&
-]
3

Lirear geowih

Maétningar

Icke-destruktiv matning av kristallinitet: ® =(p—p,)/(p.—p.)
Dilatometri: Man har en polymer i en I6sning och mater hur den svéller. Ger den " STL S DR, |
specifika volymen som funktion av temperaturen. Crysalizaion wmperaire (75, °C
Differential Scanning Calorimetry (DSC): Smalt en kristallin fas och mat energin

som kravs.

o




Structure-property relationships

Flexibilitet: Beroende pa kedjans flexibiltetet kommer smaltpunkten &ndras. Detta for att det &r mindre
skillnad i entropi mellan en smalt rigid polymer och en kristalliserad rigid polymer. Da ar det gynnsamt att
vara i smalta langre, och rigida polymerer har hdgre smaltpunkt.

Rotation och substituenter: Kedjans rotation och substituenter kommer paverka glasévergangstemperaturen
pa motsvarande satt. Okad rotation och stérre substituenter ger lagre T,
Molekylvikt: Glasévergangstemperaturen ar beroende av
antalsmedelvardet av molekylvikten. Sambandet beskrivs i den sa kallade T =T=-K/M
Fox-Floryekvationen. a8 .
Konstanten K ar polymerspecifik. L4g molekylvikt innebar kortare kedjor

och darmed fler fria andar och storre fri volym.

Blandningar: Glasdvergangstemperaturen for en heterogen blandning beror pa mangden av varje
komponent och deras respektive T, enligt formlerna nedan.

Fex-Flory equation:

in Kelvin

Rule of mixtures: Tg=W;iTy+W: T2  Fox equation: VT, =W/ Ty+ W,/ Tqz

Polymerers mekaniska egenskaper directian of

deformation

Deformering: Vid langsam deformation av polymerer sa

deformeras de elastiskt, viskdst eller viskoelastiskt. Det ar dven
beroende av under hur lang tid och med vilken frekvens de
belastas.

Vid stor deformation kommer det att uppsta crazing, shear

banding och/eller brytas av med ett sprétt brott.

Crazing: Nar crazing uppstar sa bildas det mikrofibriller mellan

de bada ytorna som separeras (se bild). Om man inte uppnar kritisk

belastning (critical strain) kan fibrillerna dra ihop materialet igen. Riktiga \ *’j Thie
sprickor bildas efter man natt kritisk belastning och fibrillerna borjar | ' !\
degradera. . 2N

Skjuvzoner/Shear banding: Skjuvzoner uppstar i vissa glasamorfa
polymerer istéllet fér/tillsammans med crazing. Detta ar den oftast
féorekommande deformationen av plastiska polymerer vid dragtester. Bérjar alltid i 45°. f

Testmetoder av mekaniska egenskaper
Man kan testa att deformera pa olika hall. Spanning (6verst), skjuvning (mitten) eller
hydrostatiskt (underst).

Statiska tester 1

Vid statiska tester ar deformationshastigheten konstant. Man drar i

varsin ande av ett “hundben” och mater spanningen. Da detta gors pa tallure
amorfa och “glasiga” polymerer kommer dessa att 6ka i volym enligt

formeln nedan. (Alltsd om man trycker pa den i en riktning blir den e i

storre i en annan.) 2Y = V- Vo=(1-2v)e Vg \ /m!'im'

V, ar originalvolymen och ¢ &r den riktiga tdjningen. v ar Poissons

forhallande och ar definierad som férhallandet i t6jning mellan den =
transversa och longitudinella téjningen.

De flesta polymerer har v=0.4 - L

0.01

Stress

Strain



Man anvander sig aven av Hookes lag for att bestamma elacticitetsmodulen E.

Modulus (Pa)

Till vanster syns modulerna som funktion av temperaturen.
Glasmodulen ligger typiskt runt ca 1GPa och gummiplatdmodulen ligger

crystaliine pa ca 1MPa.

highiy De olika streckade linjerna visar hur olika typer av amnen uppfor sig.
Langst till vanster i grafen finns glasomradet. Dar sitter polymerfibrerna
hart sammanbundna och de ror sig inte sa Iatt.

crosslinked

Da temperaturen hojs ratar de ut sig lite och kommer in i gummistadiet.

Temperature

"x" marks the stress and strain at failure

Stress —

Da sjunker spanningen valdigt tills de flesta entanglements har I6st upp

Strain —>

{a) Twe adjacent
chain folded
lamellae and
interlamellar
amorphaus
material befere
deformation

(b) Elangatien of () Tilt
omorphous tie chains chain fi
during the first stoge of second
defarmation

sig och da dvergar materialet i en smalta.

Detta diagram visar férhallandet mellan spanning och téjning samt
temperatur och tojningshastighet. Det syns tydligt att ett prov tojs valdigt
lite innan det gar av om det utsatts for laga temperaturer eller en hog
téjningshastighet men att spanningen inte andras sa mycket om provet ar
varmt och belastas med en lag téjningshastighet. | 3 & 4 gar polymererna
sonder for de borjar kristallisera pa grund av linjarisering av deras kedjor.

Deformering av semikristallina polymerer

(e) Orientation ef the bleck
segments and tie chains with
the tensile axis in the final

deformation stage

(d) Separation of the
crystalline black
segments during the
third stage

ing of lamellar
olds during the
Shoge

=

e

O

Transienttester
Vid transienttester belastar man polymeren och
behaller

H 3l I i -_si(_-[ i T iscous
antingen ! o | reden | Dletesy | hew

W | ragion region
spanningen 3 —ul I
eller g ! I
e - ey e [ [
tojningen 2 ,\ | |

-] i =

konstant. E I [
Krypning: £ :\i : :
Konstant 5 =

. k Leg {r/ar) -
spanning

och s& mater man den tidsberoende t6jningen.
Se graf till hoger. Viktigt for polymerer
som ska tala en stor last en lang tid.

Stress relaxation: Konstant téjning medan man méater hur spanningen andras dver tiden.
Slagprov: Vid slagprov testas hur hart materialet ar pa ytan genom snabba belastningar. Provet belastas
sedan flera ganger och sen mater man spanningen som funktion av antalet ganger.

Izod: En snabb belastning pa kanten av materialet (se den vanstra bilden)
Charpy: En snabb belastning i mitten av materialet( se den hdégra bilden)

" Oscillative stress

Maximum stress

Number of cycles to failire ————

Gummi

Cykliska tester

Vid cykliskt test testas hur uthalligt provet ar. Man utsatter

1) CHARPY

provet for aterkommande provningar av nagot slag for att se
hur motstandsbestandigt det ar.



Till héger ser man hur olika typer av material utvidgar sig nar de varms upp. Se sarskilt hur metaller och
gummimaterial skiljer sig!

Anledningen till att gummi ar s elastiskt ar for att dess kedjor sitter ihop i natstrukturer som fjadrar tillbaka
da man drar ut dem. Nar man varmer gummi vill det aterga till en entropiskt gynnsam formation, dvs nar den
ar sa komprimerad som mgjligt.

Blandningar
Homogena: Molekylart blandbara. Nya @mnet har medelvardet av de ingdende amnernas mobilitet och
glastvergangstemperatur.

Heterogena: Fasseparerade. De ingdende amnena behaller sina egenskaper.

Vilken blandning som sker beror pa Gibbs fria smaltenergi, och ar framst
temperaturberoende. Stora polymerer bildar typiskt inte homogena blandningar pa M
grund av entropi.

Homogen blandning ar ovanligt och sker inom ett temperaturintervall UCST < T <
LCST.

Om en av polymererna i en homogen blandning kristalliserar bryts blandningen och en
fasseparation tvingas fram (heterogen blandning). Nar kristallisering sker paverkas av
blandningen.

Blandningar far nya mekaniska egenskaper. T.ex. kan en heterogen blandning hindra
sprickors propagering genom att det ena materialet fungerar som orenheter.

Pure
components

Miscible
blend

Immiscible
blend

Blandningsmetoder
InterPenetratedNetwork (IPN): Ett satt att tvinga oblandbara material att blandas. Man ' T
gor forst ett nat av den ena polymeren, sen later man den andra polymeren bilda ett
nat runt den andra.
Semi-IPN; Man gor ett natverk men sen gor man bara en linjar polymer av den andra sorten. Kommer
nystas upp med tiden.
Eiber: Man linjerar polymerer och samlar dem till ett fiber med polymerer i ett hall. Talig mot krafter parallella
med fiberriktningen, svag annars.
Matris: Som fibrer fast man ordnar polymererna at tva hall och bildar ett natverk. Talig at alla hall.
Nanokomposit: Man tillfor nanokompositer till polymerer. Det ger taligare material och kan ske pa 3 olika satt
beroende pa (?).
Fasseparerade: Kompositerna och polymeren ar fasseparerade, blir mikrokompositer istallet.
Interkalerade: Delvis blandade.
Exfolierade: Helt blandade.

Formningar

(k) = Komposit. (b) = Blandning. (t) = Termoplast. (h) = Hardplast.

Kontinuerliga formningar

(k)Filament winding: Man snurrar fibrer i ett natverk runt en stolpe valdigt manga varv och bildar ett ror efter
man tar ut stolpen.

(k)Pultrusion: Lagg fibrer under en matta av material, led genom en form och varm.

(bt)Extrusion: Extrudern ar en stor skruv uppdelad i 4 zoner. | matarzonen matar man in material och
varmer. | Skjuvzon okar trycket. | skjuvzonen blandas plasterna. | munstycket silas blandningen och trycks
ut genom ett format munstycke.

(t)Kalendering/Valsning: Plast med hég viskositet pressas ihop av snurrande cylindrar. Bra for plastmattor.




Gjutningar (icke-kontinuerlig formning)

(bt)Formsprutning:Man har en skruv med en form i anden. Man trycker in skruven for att fylla formen, sedan
roterar man skruven for att mata fram nasta sats med plast till munstycket. Man kyler formen tills plasten
kristalliserar, annars sker missbildningar.

(bh)Reaktiv formsprutning: Man fyller en form fran 2 behallare och varmer formen. Man kan ha metalldelar i
formen for att integrera de i plasten.

(h)Formpressning: Man har 2 varmda formhalvor med férhardad, dedig plast mellan. Man pressar plasten fill
en viss form samtidigt som den hardas.

(h)Sprutpressning: Som formpressning fast med mer flytande plast. Bra for detaljerade formar.
(t)Termo/vakuumformning: Man lagger en varmd, tunn plastskiva ovanfér en form och anvander vakuum for
att suga ner skivan i formen underifran. Eftersom man inte anvander en smalta for att forma om plasten har
den ett minne av sin skivform och kommer aterfa den vid uppvarmning. Anvands for tunna bagare.
(t)Blasformning: Anvander en extruder for att mata in plasten i sma flaskformar. Dessa knipsas av och
blases upp i en form. Anvands for PET-flaskor.

A A, Roll coating

. . P
Belaggningar ) e
Gors under kalendering/valsning. 8 | = .

= . . . . \ W 3

\{alsverk.. Lagg en av cylindrarna | flytande belaggning och o / 8/
lat valsningen ske med denna cylinder. Lt ] 2 //5“, X
Blade coating: Valsa ihop plastmattan med en ke <" s B.Biade coating
belaggningsmatta. 3
(?ar§|nbelaqqn|nq: Lat ett munstycke spruta beldggning pa L':“--lff) 37 W
forbipasserande plastmatta. § s
Rheologi

Rheologi &r laran om ett materials viskositet. Newtons lag om viskositet: n=1t/y, géller bara vid n,, .

Lagre skjuvhastighet yger hogre viskositet. Detta for att vid laga hastigheter hinner polymerer forma om sig
for att behalla sin entropi (relaxera). Vid hdga hastigheter hinner inte polymeren relaxera utan orienteras
istallet i skjuvriktningen. Nar en polymer har maximal entropi &r n=n,, nar den &r helt ordnad i
skjuvriktningen ar n =m,, . Stérre polymerer har hégre 1, .

Rheometri

Rheometri &r matandet av viskositet. Det finns olika satt att mata beroende pa skjuvhastigheten.

Hoéq: Kapillarrheometer: Mater hur snabbt polymeren tar sig fram i en kapillar.

Couletterheometer: Man snurrar en cylinder i polymeren och méater hur mycket kraft som behdvs for att
snurra den.

Lag: Kon-platta rheometer: Som coulette fast med en kon istallet for en cylinder.

Ledande polymerer

Hbg kemick och termisk stobiitet |
Joniska polymerer $od gushorviar (H; and ;) |
En protonledande polymer bildas genom att ha en
hydrofob kedja med en stark syra i den repeterande
enheten. Syrorna kommer sitta nara varandra. Nar Hag mekanisk styrka | Sontcohernd v tenupetouning |
man lagger till vatten kommer det bildas R -
vattenkanaler dar jonerna sitter. Dessa kanaler blir Mekanisk stabilitet - deformabilitet |
dessutom valdigt sura.

Elektrodkompatibilitet ||

Billig att producera ©
Elektronisk isolat S~ MY S

Adhesion till elektroderna

Hig (litium) jonledning I

Elektronisk isolator I Termisk stabilitet I

Elektrokemisk stabilitet |




Modifikation: Man kan modifiera dessa polymerer med funktionella grupper. Man kan aven copolymerisera
in dessa grupper fran bérjan for annu battre integration.

Fasseparation: Man kan fasseparera polymerernas funktionella grupper. Man kommer bilda nanostrukturer
dar olika delar har olika egenskaper. Strukturen bildas av sjalvorganisering och kan styras av polymerens

uppbyggnad.

Anvandningar
Branslecell: Polymeren behdver ha de évre egenskaperna till hoger.
Litium-polymerbatteri: Polymeren behdver ha de undre egenskaperna till héger.

Elektriskt ledande polymerer

Elektriskt ledande polymerer ar flexibla, har latt vikt och kan vara transparenta.

For att en polymer ska kunna vara elektriskt ledande maste den vara konjugerad. Det ar aven en fordel att
vara kristallin.

Konjugerade system fargar polymeren.

Metaller leder daligt vid hég varme, for da vibrerar atomerna mer.

Polymerer leder bra vid hég varme, for da ar det lattare att excitera elektroner 6ver bandgap.
Halogenisering: Genom att dopa med halogener kan man 6ka konduktiviteten hos ledande polymerer.

Anvandningar
LED, solceller, batterier.



Oorganiska Material:

Kristallstrukturer

Bindningsenergier

| ordning fran starkast till svagast:

Jonisk

Kovalent

Metallisk

Vate

Dispersionskrafter

Bindningsenergi ar den energi som kravs for att skapa
eller bryta en bindning. Den kan lasas ut ur ett
force/distance diagram som derivatan 0F/oa .

Ordning

No order: T.ex. adelgaser.

Short-range order: T.ex. bindningsvinkel mellan atomer i en molekyl.
Long-range order: T.ex. kristaller.

Amorfa material
Fast material utan fjarrordning. Saknar bestdmd smaltpunkt, har istéllet glasévergangstemperatur T,.

Kristallstrukturer
En kristallstruktur bestar av ett gitter och ett motiv. Gittret ger strukturen, t.ex. simple cubic och motiv ar de
atomerna man stoppar in i gittret.

Enhetsceller Antal atomer Coordination number Packing factor

Simple cubic 1 6 52%

Face-centered cubic 4 12 74%, CCP: ABCABC
Body-centered cubic 2 8 68%

Hexagonal 2 12 74%, HCP: ABABAB

Lattice parameters: Enhetssidornas langder och vinkeln melland dem.
Coordination number: Antal narmsta grannar for varje atom.

Packing factor: V(atomer)/V(enhetscell). 74% innebar tatpackning.
Densitet: m(atomer)/V(enhetscell).

Miller index

<110>: Ekvivalenta vektorer till [110] (12 st).

[110]: Specifikt bara [110] vektorn, inte samma sak som [-1 -1 0], ekvivalent med [220].

(1,2,0): Plan som skér x-axeln i 1, y-axeln i ', skar inte z-axeln. Ekvivalent med (-1 -2 0), ej (2,4,0).
Plan far inte ga genom origo, da skiftar man planet till ett parallellt plan. Far inte vara brak med i
beteckningen. Indexet ar 1/skarningspunkten i motsvarande axel.

{111}: Ekvivalent till (111) plan, t.ex (-1-1-1).




Hal/lnterstitial position

| hal kan man t.ex. passa in atomer.

SC: Litet, centralt hal i [2,%5,%4].

ECC: Oktahedralt hal i ['%,%2,7%], tetrahedrala hal i <V4, %4, Va>.
BCC: Oktahedrala hal i <¥5,1,%>, tetrahedrala hal i <1,%2,V4>.

Joniska strukturer

CsCl: SC av Cs* med CI i mitten.

NaCl: FCC av Na* med FCC av CI i halen.
ZnS: FCC av Zn, S i 4 tetrahedrala hal.
CaF,: FCC av Ca med F i 8 tetrahedrala hal.

Diffraktion

Braggs diffraktionslag: n\ = 2dsin(0)

Diffraktion kan anvandas for att bestdmma elektrondensitet och millerindex for kristaller, som i sin tur kan
anvandas for att bestamma enhetscellen.

Kristalldefekter

Alla riktiga kristaller har defekter. Naturliga defekter kallas orenheter, avsiktliga defekter kallas dopning.
Defekter ger hogre entropi och ger darmed oftast starkare material.

Punktdefekter (0D)

Punktdefekter orsakar kristalldefekter vilket leder till att
dislokationer har svart att rora sig forbi defekten. Detta
leder till ett hardare material.

Vacancy: Lattice point saknas.

Interstitial atom: Extra atom pa interstitial position, alltid
mindre &n de andra.

Substitutional atom: En annan atom ersatter en
befintlig, kan vara stérre eller mindre.

Erenkel defect: En atom fran lattice gar in i en interstitial
position.

Schottky defect: En atom saknas i en jonisk struktur, da
férsvinner aven motsvarande motsatt laddade atom for att jdAmna ut laddningen.

Linjedefekter/dislokationer (1D)

Storleken pa dislokationen beskrivs av Burger vektorn b. Om man géar en cirkel runt en defekt gar b fran dar
man slutade till dar man borjade.

Skruvdislokation: Snitta en perfekt kristall en bit in och dra isér de 2 delarna. b gar parallellt med defekten.
Edge dislocation: Tryck in ett extra plan i en perfekt kristall. b gar ortogonalt mot defekten.

Mixed dislocation: Bade skruv och edge samtidigt.

Defektrorelse

Stress (spanning) orsakar defektrérelser vilket gor att kristallen deformerar.
Tensile stress: ¢ ar spanning mot en area (Normalt tryck).

Shear stress: © ar spanning i en riktning.

Slip ar en defektrérelse. Den beskrivs av ett slip system som bestar av:



Slip plane: Planet som slip ror sig langs.

Slip direction: Riktningen av rorelsen, parallell med b.

Om en slip ror sig precis langden mellan atomer i gittret kommer kristalldefekterna ta ut varandra och
kristallen blir hel igen, bara en atom skiftad. Shear stress méaste 6verstiga den kritiska shear stessen t. for
att slip ska kunna ske. Det ar lattare att skifta langs tatpackade plan. Slip séanker hardheten med okar
segheten i materialet.

Ytdefekter (2D)

Korngranser: Olika delar (korn) av kristallen har olika orientering av atomer, dar dessa méts kallas
korngranser. Det finns viss friktion mellan kornen vilket ger upphov till starka material. Mindre korn ger storre
yta, vilket i sin tur ger hardare material.

Stacking faults: ABCABABC

Hardning

Hardning gor metaller hardare och starkare, men sprédare och mindre segt. Kan géras pa 4 olika satt:
Legeringshardning/solid solution strengthening: Introducera punktdefekter i form av andra atomer.
Deformationshardning/strain hardening: Introducera dislokationer s& de krockar med varandra och fastnar.
Stelningshardning/grain size hardening: Gor kornen mindre och 6ka mangden korngranser.

Diffusion

Diffusion ar ett langsamt fléde av atomer som sker vid hdga temperaturer. Diffusionen styrs av
koncentrationsgradienten dc/dx och kommer fortsatta sa lange det finns en gradient. Diffusion styrs av:
Ficks forsta lag: J =—D(dc/dx), D = Dye 9k dar Q ar aktiveringsenergin och J flode. D plottas ofta In(D) mot
1/T, dar -Q/R ar lutningen. Q 6kar med smaltpunkten, dvs ett material med starka bindningar diffunderar
langsamt.

Ficks andra lag: dc/dt = D 6°c/ox>

Diffusion kan anvandas till t.ex. sintring. Da later man temperaturen vara under smaltplunkten och later
diffusion vaxa ihop metallpulver. Da far man ett porést material.

Mekaniska egenskaper

Elasticitet

Youngs elasticitetsmodul: E ar lutningen i en o/e
-graf.

Spanning: o= F/A, dar A, ar ursprungliga arean.
Tojning: €= Al/l, dar |, &r ursprungliga ldngden.
Hookes lag: c=F¢

Reversibel elastisk deformation: Materialet kommer
ga tillbaka till A, och I, spanningen slapps.
Permanent plastisk deformation: Spanningsgransen
har overstigits, deformationen ar permanent.
Dragprov: Man drar isar en cylinder langsamt under
konstant temperatur 6ver T,. Man gor en o/e graf, ur
den kan man lasa av 3 olika omraden: Elastisk,
plastisk och brott.




Strackarans: o, 8r punkten mellan elastiska och plastiska
omradet. Vissa material har 2.

Brottgrans: ¢, ar maximala spanningen som kan uppnas
innan materialet gar av.

Vid kontinuerlig 6vergang mellan elastiska och plastiska
omradet finns resttojningsgréans o ,,, . Man drar en linje
parallell med elastiska starten fran 0,2% <. Dar den korsar
linjen &@r 65 -

J-kurva: Exponentiell o/e kurva, vanligt i biologiska
material t.ex elastin. Ser ut sa pga nystade
elastinmolekyler vecklas ut.

Poissons ratio: Nar man drar nagot at ett hall blir det
smalare at det andra.

Elastisk energi: E, = og/2 = Area under c/e—kurva
Temperatur: Okande temperatur ger mjukare material och stérre plastisk deformering.
Seghet/ductility: Seghet ar ett materials maojlighet att bli
permanent deformerat utan att ga sénder. Motsats till brittle.
Kan matas pa 2 satt: (A,-A))/A, och (I-1,)/1,.

Bdjning: For att testa bojning av spréda material anvander man
3-punktstest.

Hardhet: For att mata hardhet utan att férstéra materialet finns
det 3 olika standarder som alla handlar om att trycka in nagot
litet och mata deformationen.

Slagprov: Svinga en hammare genom materialet och mat hojdskillnaden efter svinget for att bestamma
energin som kravdes for att ha sdnder materialet. Det finns 2 olika standarder, Charpy och Izod. Ur detta
kan man forsta att vissa material har en Ductile to Brittle Transition Temperature DBTT.

Sprickor

Stress intensity factor: K =fovna Beskriver 6kningen av
spanningen en spricka utfér pa sin omgivning nar
materialet utsatts fér en spanning o .

Kritisk brottseghet: K_ &r den K som krévs for en spricka
att vara sjalvgaende. K, ar tjockleksberoende.
Sprodbrott/Brittle fracture: 6, = 26Valr &r spanningen
i sprickan. Om o, ar storre &n o vaxer sprickan. Fraktur i 90°, ingen
deformering, fast load. Metaller bildar chevron pattern i sprickan, rander av
propagerande sprickor. | keramer ger en brytning langs spaltytor slata brottytor,
langs korngrans ger korniga ytor.

Segbrott/Ductile fracture: Nar man langsamt drar isar ett segt material samlas
redan existerande porer l1angs en skjuvkant. Denna skjuvkant ar 45° till
dragspanningen. Till sist bildas en nacke. Brytning sker i form av tratt- och
konbrott med en pords yta.

Weibull distribution: Anvéands for att beskriva fordelningen av o6, i
sproda material. Kan variera mycket beroende pa defekter. ;
Utarmning: Uppstar sarskilt i snurrande saker, dar cyklisk kompression ?
och tension pagar alternerande. Efter ett visst antal cykler nas for %
vissa material en utmattningsgrans dar den inte langre kan utmattas.




For andra material sker till slut ett utarmningsbrott. Detta har 2 delar, en med propagerande koncentriska
sprickor dar utmattningen skedde. Sprickorna kallas beach marks, avstdndet mellan dem kallas striations.
Den andra delen har kornsgransbrott dar brottet skedde.

Krypning: Vid hog temperatur och konstant Iag belastning kan krypning ske. Da sker en plastisk deformation
trots att spanningen ar under strackgransen. Detta pa grund av att dislokationer kan réra sig lattare i hogre
temperaturer, vilket ger dem en méjlighet att samlas till porer.

Metallhardning

Deformationshardning

Kallbearbetning/Strain hardening

Genom att utsatta ett material fér en spanning som ar storre an strackgransen bildas
dislokationer. Dessa dislokationer okar yield strength och tensile strength, men sanker
béjbarhet. Genom repetition kan man succesivt 6ka styrkan hos materialet tills det blir
sprott. Man kan utnyttja detta for att forma metaller samtidigt som man hardar dem.
Det finns olika typer:

Valsning: Platta ut materialet mellan 2 cylindrar till en tunn matta. Kornen i metallen
deformeras och behdller sin volym. Kornen riktas i valsningsriktningen, vilket leder till
anisotropa beteenden, dvs att metallen beter sig olika i olika riktningar (t.ex.
magnetism).

Traddragning: Utnyttjar kallbearbetningens starkande effekt for att forminska en metalltrad. Man drar en
tjock trad genom en form som formar en mindre trad pa

andra sidan. Traden dras med konstant kraft, vilket gér att 2 : Stress = 75 < Final yield
Stress = ;5,— > Original yield 4d; strength

spanningen pa den mindre traden blir stérre. Som tur &r har I " rength
deformeringen genom formen gjort den mindre traden stark *—’ d
nog att klara av det hogre trycket.

Frank-Read Source: Beskriver hur dislokationerna

interagerar med varandra vid kallbearbetning. De ar fast mellan 2 defekter men fortsatter vaxa. Da maste de
vaxa runt sig sjalva och bildar till slut koncentriska cirklar av sprickor.

Residual stress: Nar man kallbearbetar metaller bygger man samtidigt in kvarvarande spanning i form av
dislokationer. Dessa dislokationer kan bade forsvaga eller forstérka materialet beroende pa riktningen.
Sammanfattning: Kallbearbetning stéarker och formar ett material samtidigt. Materialet far fantastisk
formsékerhet samt ytfinish. Det ar ett billigt satt att massproducera sma delar. Metallen blir mindre bojbar
och far sdmre talighet mot fratning. Den blir anisotropisk (innebar att ett material har olika fysikaliska

egenskaper i olika riktningar) och residual stresses kan bildas.

Engineering stress

Engineering
strain

Glodgning/Annealing
Kallbearbetning ar ibland svart att undvika nar man formar 100
metaller. Om man vill forma metaller utan effekterna av
kallbearbetning kan man glédga det efterat.
Varmebehandling kan delas in i 3 omraden beroende pa
temperaturen: 20 cucal
Aterhamtning: Den elektriska ledningsférméagan aterstalls. 20 l@{—[ = §
Rekristallation: Okad seghet, minskad styrka, mindre korn. “
Rekristallisationstemperaturen beror pa material och hur 0: o lf;m:fumxk Annealing temperature (°C)
lange man glédgat. o 4"‘?&“@“""“'
Korntillvaxt: Kornen smalter ihop och bérjar vaxa. Som

paféljd minskar styrkan. Detta vill man oftast undvika.




Mikrostrukturer: Bilden till hdger visar mikrostrukturerna efter

kallbearbetning samt i de olika faserna av varmebehandining.

Om man anvander kallbearbetade material i hog varme (t.ex. svetsning) ...
kan man raka glodga det i ett visst omrade, vilket sanker styrkan dar. ‘ i
Varmebearbetning

Nar man deformerar ett material 6ver rekristallisationstemperaturen kallas det varmebearbetning. Da
rekristalliserar materialet kontinuerligt. Pa detta satt 6kas inte styrkan, man kan deformera plastiskt valdigt

latt, man eliminerar imperfektioner, materialet blir anisotropiskt, men formsakerheten samt ytfinishen blir
daliga.

Stelning

Kornstorlekshardning

Groddbildning/Nucleation: Vid de tidiga stadierna av
stelning bildas forst sma groddar. Nar groddar bildas
skapas ytenergi mellan fast och flytande fas. For att
Overkomma denna energi krévs underkylning, som
ar skillnaden i temperatur mellan fryspunkten och
den nuvarande temperaturen. Groddarna bildas som
klot for att minimera ytenergin. Forst vid den kritiska
radien r* blir den totala energin mindre med en
vaxande radie, det &r da grodden kan bérja vaxa.
Groddar kan bildas pa olika satt:

Homogen groddbildning: Groddbildning &r homogen
om den sker utan behallare. Kraver mycket underkylning.

Heterogen groddbildning: Groddbildning &ar heterogen om den sker pa en behallare. Detta kraver mycket
mindre underkylning, eftersom r* uppnas tidigare.

Ympning: Tillsatter partiklar till smaltan for att ge en yta att starta heterogen groddbildning, snabbar upp
saker.

Planar growth: Om en smalta ar ympad kravs inte s& mycket underkylning. Da kan temperaturen av smaltan
i fast/flytande gransen vara over fryspunkten. Detta gor det omdjligt fér mindre utskott att bildas, och
stelningen sker med en helt jamn vaxtyta.

Dendritic growth: Vid en homogen groddbildning ar den omgivande smaltan ofta valdigt underkyld. Detta gor
det Iatt fér dendriter att bildas. Det kan aven vaxa sekundara dendriter fran dendriter. Deras avstand mellan
varandra (SDAS) minskas med kylhastigheten.

Chvorinov’s rule: Beskriver tiden det tar fér en smalta att stelna. t;=B(V/A)"

Legeringar

Solid solutions

Substitutional alloy solid solution: A,,B, Kraver: Liknande storlek av A och B, samma kristallstruktur,
liknande valenselektroner samt liknande elektronegativitet.

Interstitial alloy solid solution: AE, Kraver: Mindre atomer E i hdl och liknande elektronegativitet.
Substitutional ionic solid solution: A,,B.,Y Kraver: Liknande storlek av A och B, laddningsneutralitet, olika
elektronegativitet mellan A,B vs. Y.

Loslighet: Vissa @mnen (samma som uppfyller kraven fér A, B,) har obegransad I6slighet, andra har
begransad I6slighet. Hogre temperatur ger hogre 16slighet.

Egenskaper: Styrkan hos solid solutions ar hogre an rena amnen. Detta beror pa storleksskillnad mellan
atomer, som gor det svart att flytta dislokationer. Solid solution har aven lagre resistivitet(?) och mindre




seghet an rena amnen. //Fredrik har, en legering har val hogre resistivitet pga oregelbundet gitter? mer
scattering

Fasdiagram
Stochiometric intermetallic compounds: Har en fix komposition, representeras i ett fasdiagram som en
vertikal linje.

Nonstochiometric intermetallic compounds: Har en bredd av kompositioner, kallas ibland intermediate solid
solution.

3-Fas diagram: Fasdiagram for 3-fas reaktioner avlases
genom att leta efter vagrata strack. Sedan identifierar man
andpunkterna samt trippelpunkten. Reaktionen gar fran
fasen over trippelpunkten till fasen under trippelpunkten.
Det finns 5 viktiga sorter 3-fas reaktioner som kan ses i
figuren till hdger dar L ar vatska och ofy faser.
Non-equilibrium solidification: Nar kylning sker fér snabbt
hinner inte diffusion behalla jamlikheten. Detta gor att
segregering sker. Kan aterstéllas med glédgning.

Urskiljningshéardning

Genom att blanda in sma, harda faser bland en mjuk fas
kan den harda fasen stoppa dislokationer. Den mjuka fasen kallas matrix, den harda kallas
utfallning/precipitate/dispersed phase. For starka material vill man ha sma, runda och manga utfallningar.
Non-coherent precipitates: Utfallning och matrix hor inte
ihop, matrix behaller sitt perfekta gitter.

Coherent precipitates: Det finns en koppling mellan
utfallning och matrix kristallstrukturer, bra pa att stoppa
dislokationer.

Eutectic reaction

Eutektiska legeringar har lagst smaltpunkt i
fasdiagrammet och bara en smalttemperatur.
Eutektiska legeringar har lamellara
mikrostrukturella komponenter med manga
korngrénser.

Mikrostrukturell komponent: Beskriver sattet
som 2 fasta faser ordnar sig i mikrostrukturer.
Om den vaxer snabbt blir kornen mindre.

Time-Temperature-Transformation
(TTT)-diagram Beskriver transformation
mellan faser. Man kan |Iasa av en ideal
temperatur for max transformationshastighet
samt att det finns en minimitid for att
tranformationen ska borja.

Temperature (1C)

Aldrings-/utfillningshardning




En bra men kanslig process. Sker i 3 steg.

Homogenisering: Hojer temperaturen till o-omradet under smaltpunkten, ligger dar en lang tid. Da finns bara
o kvar.

Slackning: Sank temperaturen snabbt, skapar en underkyld fas.

Aldring: Varmer sakta medan B faller ut i a-kristallerna.

Jarnlegeringar

Ferrite: (o) BCC, <0,02% C.
Delta-ferrit: (6 ) BCC, <0,04% C.
Austenite: (vy) FCC, <2,11% C. Kan bilda pearlite, bainlite och martensite av det.

Cementite: Keramisk, hard och skor.

Pearlite: Lameller av Fe,C och a.

Bainlite: Fe,C nalar i o. Starkt.

Martensite: BCT (Body Center Tetragonal), skapas av att slacka y. Hart och sprott, maste eftervarmas.
Manga korngranser och mycket kol. BCT ar inte tatpackat, dvs har inga glidplan.

Olegerat kolstél: 0-2% C (Mer kan inte I16sas i v).
Legerat stal: 0,5-3% Si Cr Ni osv.

Rostfritt stdl: >12% Cr. Nar det exponeras av syre bildas
ett skyddande lager Cr,O,. Cr ar ferritstabiliserande
(BCC), Ni ar austenitstabiliserande (FCC). Darfér gor
man rostfritt ferrit med Cr och rostfritt austenit med Ni.
Rostfritt austenit ar inte magnetiskt.

Gjutjarn: 2-4% C, 0,5-3% Si. Det finns 5 mikrostrukturer,
dar graphite flakes ar bérjan pa sprickor och graphite
spheroids ar mest hallbar.

P = Pearlite
B = Bainite
M = Martensite
s = Start

| |f =Finish

Andra legeringar
Aluminium: FCC, lag densitet och lag
smaltpunkt. Hog corrosive resistance,
ingen utarmninigsgrans, dalig
slitstyrka, latt att atervinna. Kan bli
starkare med aldringshardning. l l l l
Koppar: FCC, bra mot utarmning, =l _ : : S
k i h slitning. Adel metall, hd —I—IS][P mia .-C?Tﬁ?ﬁ:l:ﬂ- ic |Tﬂpc mlmgl [ e ] ]r:'ml;'.:m
rypning oc g , NOg (uniaxial or isostatic) molding
corrosive resistance. Leder varme och
el bra. Bildar massing (Cu, Zn) och | Puisg |
brons (Cu, Allt annat an Zn).
Titan: Finns 2 typer, o = HCP och B ‘ '
= BCC. Har skyddande TiO, lager Optional Green I@I
under 535°. Bra corrosion resistance. A i
Svart att bearbeta, for smaltpunkt v i

Ball milling, blending, and spray
drying—binders. surfactants,
plasticizers, ete. added

v

Iigger nara 535°. Binder burnout and sintering using
controlled atmosphere as needed

Hot pressing or hot
isostatic pressing

\J
Secondary machining
or other operations

Final sintered ceramic product I

Figure 15-2 Different techniques for processing of advanced ceramics.



Keramer
Egenskaper
Hog smaltpunkt

Lag draghallfasthet.

T 1
Laga expansionskoefficienter (htga elasticitetsmoduler) -> starka bindningar. -ﬂﬁﬂﬂl [IHE

1. Cycle 2. Charging 3. Compaction

Hog tryckhallfasthet. St ““l‘l‘;‘;{j e
Syntes . o
Man borjar med keramiskt pulver som man formar till en mer bearbetsbar form T 1]

(gronkroppar). Sedan sintras dessa tills ytdiffusion fran pulvren bildar en krage

mellan dem.

Slamgjutning/Slip casting: Hall slamma (lera och vatten) i en pords form. Man suger
ut vatten genom den pordsa formen sa att leran fastnar pa formens vaggar och

stelnar i formen.
Komprimering: Tryck ihop puder enligt figur till hoger.

Porer

4, Compaction 5. Ejection 6. Recharging
completed of part die

Porer ger skorhet vid dragning. Det finns olika satt att mata en kerams vikt samt porésitet.

= Vikt fére vatten.
w, = Vikt i vatten.
w,, = Vikt efter vatten.
Apparent porosity(Yttre porer): 100*(w,,
Bulk density: B=w,/(w,,-w,)
True porosity: 100*(p—B)/p

-Wy )/ (Ww_ws)

Glas
Glas &r ett hart material som inte ar kristallint.

Man kan lagga till modifikationer i glasstrukturen for att andra egenskaperna.
Exempelvis sanker Na T, och 6kar viskositeten, Ca sanker vattenldligheten.

Det finns 3 temperaturomraden for glasbearbetning:
Melting range: Flytande.

Working range: Deformerbar.

Annealing range: Hardningsbar.

| det flytande omradet kan man gora planglas genom att valsa det flytande glaset.

| det deformerbara omradet kan man forma glas pa 3
olika satt. Man kan pressa, blasa och dra glas.

Nar man hardar glas bygger man in tryckspanningar
vilket gér dem mer taliga for tryck.

Glaskeramer: Gammalt glas som bdrjat kristallisera.

Elektriska material
Resistivitet: Metallers resistivitet har en

temperaturberoende del och en materialberoende del.

Supraledare: Under T, blir resistiviteten 0.
Piezoelektricitet: Tryck genererar polarisation och
darmed ett elektriskt falt.

Pyroelektricitet: Varme genererar polarisation.

=
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a e,
Temperature
- |
/ gob
(a)
Molten glass
Parison

alale

| Prdies

Figure 15-11  Technigues for forming glass products: (a) pressing, (b) press and blow process,
and (c) drawing of fibers.
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Eerroelektricitet: Piezo och pyro tillsammans. Har viss polarisation aven utan el.



Temperatur: Over en viss temperatur blir oordningen for stor fér att kunna polarisera.
Hysteresslinga A Mﬁ‘f‘}l
Nar man mater polarisationen av ett piezoelektriskt
material som funktion av det elektriska faltet kommer
man fa en hysteresslinga. Varje varv runt slingan
kostar energi.

Mattnadspolarisation: P, Alla dipoler pekar at samma
hall.

Remanenta polarisationen: P, Den polarisation som
finns kvar i materialet efter elfaltet tagits bort.
Coersive field: ¢.Det E-falt som kravs for att ta bort
polarisationen.

Magnetiska material

Magnetfalt: H=ni/l

Magnetisk flédestathet: B=pH

Magnetisering: | ett B/H-diagram ar magnetiseringen av ett material den skillnad i H som behdvs for att
vakuum ska behdva uppnd samma B som materialet.

Elektroners magnetism: Elektroners magnetism bestdms av spinn och banmoment.

Atomers magnetism: Oparade elektroner ger upphov till magnetism.

Temperatur

Vid hdgre temperaturer blir hysteresslingan mindre. Vid T, &r den punktformig.

Over T, blir ferromagneter paramagneter, dvs att magnetismen férsvinner.

For att aterstalla magneter kan man varma de 6ver T, sl& pa dem eller utsatta dem fér H, i motsatt riktning.

Typer av magneter

Magneter skapade av det yttre faltet

Diamagnet: . lite mindre &n 1. Férsvagar B lite. Har banmoment men ingen spinn. Alla material ar
diamagnetiska. Dras fran ett palagt falt.

Paramagnet: p,lite storre an 1. Forstarker B lite. Effekten ar proportionell mot antalet oparade
elektroner. Dras mot ett palagt falt.

Strukturella magneter

Ferromagnet: p,mycket stort. Maste vara i kristallstruktur. Vanlig magnet, permanent magnetism
och forstarker B enormt. Orsakas av likriktade domaner i kristallstrukturen.

Ferrimagnet: Likt ferro men svagare. Har olikriktade domaner som ger en nettomagnetism.
Antiferromagnet: p, lite stérre an 1, men annat temperaturberoende. Ej magnetisk. Har olikriktade
doméaner som tar ur varandra helt.

Tekniska magneter

Mjuka magneter: Stort B, litet H. Har en avlang hysteresslinga, 1att att &ndra magnetiseringen.
Harda magneter: Stort B, stort H. Har for stort H for att paverka B, ar en permanent magnet. Har sma korn
med en doman.

Harddisk: Litet B, litet H. Fyrkantig hysteres. Har tydlig skillnad mellan extrempunker i hysteres, bra for att
koda binar info.

i RS o> g




Nanotillampningar:

Zinkblindestruktur ——
Natriumkloridstruktur k Diamond
— : g s
Cesiumklorid(CsCl) — struktur o ) | L e
kﬂ i .‘_ b
i s

Kolloidsyntes

Aerosolsyntes: Led laddade guldpartiklar genom 2 laddade plattor (Differential Mobility Analyser). Olika
stora partiklar bojs av olika mycket av faltet mellan plattorna. Med hjalp av ett litet hal i en av plattorna valjs
bara precis ratt partiklar ut.

Kemisk syntes: Man lagger till Ianga kolkedjor med tiol-ande till en 16sning med guld. Tiolen faster till guld
och bildar en kluster. Langden pa kolkedjan bestammer storleken pa kolloiden.

SK-syntes
Vax en kristall dver en annan typ av kristall med en annan gitterkonstant. Da tvingar ytspanningar fram en
kvantprick.

Syntes av nanoporer

Det finns olika tillvagagangssatt for att bilda porer.

Lakning: Bilda materialet forst, bilda sedan porer genom att tillsatta medel som bryter ner materialet.
Anodisering: Bilda materialet forst, bilda sedan parallella porer genom att dra el genom en I6sning med
materialet i. Stromstyrkan styr diameter av porer.

Mesoporgsa: Lat tensider bilda tubulara eller sfariska miceller (bestdms av tryck). Om man sedan varmer
kan man bilda material runt porerna och sedan ta bort micellerna. Tensidernas langd bestdammer radie.

Kristalldefekter(schottky, frenkel, spegelplan, korngréanser)
Tvillingplan: BCAB|C|BACB

Stapelfel: ABC||BCABC

Lagvinkelkorngrans: Korngrans med lag vinkel.

Jamviktsytor for kristaller
Naturen vill alltid halla jamviktsytor sa sma som mojligt, de kostar energi, darav sfariska strukturer.

Nanopinnar

VLS: Vapor Liquid Solid. Ha en solid platta med substratet du vill vaxa. Lagg pa en liquid gulddroppe. Lat
vapour av substratet fasta till goldet och vaxa nanotraden.

VSS: Det ar majligt att vaxa nanopinnar med solid guld. Det kommer paverka diffusionshastigheten.

Man kan aven vaxa nanopinnar med guldlegeringar. Da férandras diffusionshastigheten.

Nanotradar vaxer alltid at ett visst hall. For 3-5 vaxer de 3 -> 5.

Mekaniska egenskaper
Nanopinnar ar valdigt bojbara, men kan spricka.



Piezoelektricitet
Kraver icke-cirkosymmetriska material (Olika at olika hall). Endast vissa riktningar ar piezoelektriska.

Magnetiska egenskaper

Man kan hitta magnetiska domaner pa olika satt.

Magnetic Force Microscope: Dra en magnetisk spets dver materialet och mat bdjningen av spetsen.
Bitter Patterns: Lagg magnetiskt span 6ver materialet och se hur spanet lagger sig.

Katalytiska egenskaper

Polymerer/nanosfargslitografi

Tensider, block-copolymer



