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ACH Tres¢ wyktadu (czes¢ I i II):

O 1. Budowa polikrysztatéw - wiadomosci wstepne.
O 2. Budowa polikrysztatéw:
« jednofazowych
« porowatych

« zfazaciekiq

O 3. Metody otrzymywania polikrysztatéw
« krystalizacja ze stopéw i przemiany w fazie statej

« krystalizacja szkiet - materiaty szkto-krystaliczne

spiekanie proszkéw (jednofazowych, z faza ciekita,
witryfikacja)

wigzanie chemiczne, hydratacja

il

agy Budowa polikrysztatow - wiadomosci wstepne

Obraz materiatu w mikroskali

Mikrostruktura
0 Obraz w mikroskopie
(optycznym, skaningowym))
O wielko$¢ obrazu
rzedu 10-°m
O wielkosci elementéw
rzedu 10°¢m = 1ym
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Obraz materiatu w mikroskali

18.02.2020

Budowa polikrysztaléw - wiadomosci wstepne
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Obraz materiatu w mikroskali

Budowa polikrysztatow - wiadomosci wstepne
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Obraz materiatu w mikroskali

Ptytka
dcienna
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2 Budowa polikrysztatéw - wiadomosci wstepne

Wiekszos$¢ wystepujacych naturalnie w przyrodzie i wytwarzanych
syntetycznie materiatéw ma budowe typu polikrysztatow.

POLIKRYSZTAL

materiat o ztozonej budowie, ktérego podstawa
s potaczone trwale (granicami fazowymi)
roznie zorientowane elementy krystaliczne

18.02.2020

Ak Budowa polikrysztatow - wiadomosci wstepne

P budowy polikry

oddzielone granicami miedzyziarnowymi.
W polikrysztale moga znajdowac sie ziarna
wielu faz.

B. PORY - puste przestrzenie miedzy
ziarnami wypetnione faza gazowa,

C. FAZA AMORFICZNA (SZKLISTA) -
wystepujaca jako oddzielne elementy
mikrostruktury lub w postaci warstw na

| granicach ziaren

D. WTRACENIA DYSPERSYINE - mate
| krysztaty wystepujace w objetosci ziaren

il

agy Budowa polikrysztatow - wiadomosci wstepne

KLASYFIKACJA POLIKRYSZTALOW

Q Polikrysztaty sg uktadami termodynamicznie nietrwatymi

O Budowa polikrysztatow jest $cisle zwigzana ze
sposobem ich otrzymywania

1 Budowa polikrysztatu moze by¢ bardzo zréznicowana

Celem wyktadu jest omdéwienie budowy najbardziej
typowych polikrysztatdw, zasad decydujacych o ich
budowie i podstawowych metod otrzymywania.
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Budowa polikrysztatéw - wiadomosci wstepne
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Budowa polikrysztatow jednofazowych

Zgtad - przekrdj polikrysztatu, powierzchnia
wypolerowana i wytrawiona, w mikroskopie . . .
optycznym lub SEM, widoczne granice. Ziarnai granice

Budowa polikrysztatéw tj. geometria ziaren wynika z dwéch zasad:
1. Ustalania sig lokalnych stanéw réwnowagi w miejscach styku granic migdzyziarnowych
2. Konieczno$ci zapetnienia przestrzeni elementami geometrycznymi (ziarnami)

il

AGH

Budowa polikrysztatow jednofazowych

Budowa idealnych polikrysztatéw jednofazowych

Kat dwuscienny na granicy faz w ciele statym

f. stata

s
Kat dwuscienny w polikrysztale
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Budowa polikrysztatéw jednofazowych

Budowa idealnych polikrysztatéw jednofazowych

Réwnowaga na styku trzech scian

W warunkach réwnowagi Xy, = 0

stad dla trzech $cian:

Y1 = 12 €os(a/2)+y; cos(a/2)

jezeli:

Y1 =y2 =y3=y to y=2ycos(a/2)
stad cos(a/2)=1/2

to:

a=120° czylia =p =0 =120°

18.02.2020
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Budowa polikrysztatow jednofazowych

Budowa idealnych polikrysztatéw jednofazowych

Podobnie w wypadku miejsca styku czterech scian:

oa=p=6=35=109° 28"

i

AGH

Budowa polikrysztatow jednofazowych

Budowa idealnych polikrysztatéw jednofazowych

Brak jest bryly geometrycznej spetniajace powyzsze
warunki réwnosci katéw i kryterium zapetnienia
przestrzeni.

Kryteriate najlepiej przyblizatzw. czternastoscian Kelvina
ktéry posiada:

* 8 $cian szesciobocznych

* 6 $cian kwadratowych

* znieksztatcone (wypukte lub wkleste) krawedzie
dla zachowania katéw w miejscu styku
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Budowa polikrysztatéw jednofazowych

Wr ywistosci w polikr Il ych ziarna majg
rézne wymiary. Zachowanie warunkéw réwnowagi napig¢
powierzchniowych powoduje, ze Sciany ziaren maja krzywizny -

wypukte lub wklgste.

Mikrostrukture polikrysztatu obrazuje
struktura piany mydlanej
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Budowa polikrysztatéow jednofazowych

spiek korundowy

AGH

Zjawisko to wystepuje
zwhaszcza w materiatach
o wigzaniach kowalencyjnych

Budowa polikrysztatéow jednofazowych

W przypadku silnego zréznicowania wartosci energii
powierzchniowej na poszczegdblnych ptaszczyznach
krystalograficznych, w polikrysztale moga powstawac ziarna
o dominacji $cian o najnizszych energiach zorientowanych

tak, aby wystapita najwigksza koincydencja sieci

Przyktad: spiek SiC
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ACH Budowa polikrysztatéw jednofazowych

spiek weglika krzemu

1]

ACH Budowa polikrysztatéow wielofazowych

Budowe polikrysztatéw ztozonych z ziaren ré6znych
faz okreslaja takze warunki rownowagi w miejscach
styku granic miedzyziarnowych.

5pum

Przyktad gestego spieku 25 %SiC - sialon
Gesty polikrysztat dwufazowy o zblizonych wartosciach energii powierzchniowej obu faz.
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AGH

Budowa polikrysztatow wielofazowych

SiC + B,C
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Budowa polikrysztatéw wielofazowych
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Budowa polikrysztatow wielofazowych

Korund + Si + grafit

il

AGH

Budowa polikrysztatow wielofazowych

Korund +ZrO, + mullit
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ALl Budowa polikrysztatéw wielofazowych

W wypadku polikrysztatéw wielofazowych
(zwtaszcza ceramicznych)
na wyroéznienie zastuguje
obecnos$¢ w materiale

drugiej fazy w postaci:

QO fazy gazowej (porowatos¢),
Q fazy szklistej

18.02.2020

i

ACH Budowa polikrysztatéw wielofazowych

Polikrysztaly porowate

Obecnos¢ w polikrysztale porowatosci ( fazy gazowej, pustych
objetosci) jest konsekwencjg procesu otrzymywania materiatu.
Pory czesto w sposéb decydujacy okreslajg wiasciwosci materiatow
jak wtasciwosci mechaniczne (sprezyste, wytrzymatosciowe),
cieplne, dielektryczne i in.

W praktyce

Yss = Tsc

Stad pory sa
,negatywem” ziaren

L

Otrzymywanie polikrysztatow
porowatych

Budowa polikrysztatéw wielofazowych

- proces technologiczny nie pozwala
(lub sie nie optaca) na otrzymanie
gestego polikrysztatu ( w wypadku
spiekania z proszkow)

lub

-w sposob $wiadomy otrzymuije sie
polikrysztat o zatozonym udziale

i ksztalcie porow (materiaty
izolacyjne, filtry, podioza do

katalizatorow)

Przykfady ksztattu poréw w materiale
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Budowa polikrysztatéw wielofazowych
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Wielko$¢ porowatosci w materiatach ceramicznych

Stan spieku ?;ﬁ::t?‘f
proszek po formowaniu 40 - 60 %
materiaty ziarniste np. ogniotrwate 30- 40 %
materiaty budowlane 20-40 %
porcelana ponizej 2 %
ceramika specjalna ponizej 5 %
szkto ponizej 1 %

il

AGH

Budowa polikrysztatéw wielofazowych

Przyktady materiatléw o kontrolowanej, wysokiej
porowatosci (50 - 90%)

QO Przygotowanie specjalnej formy materiatu wstepnie
uformowanego typu ,plaster miodu”

QO Przygotowanie do spiekania materiatuw formie piany

0O Wprowadzenie do spiekanej masy elementdw, ktdére

po usunieciu z uktadu zostawiajg pory
0 Wydzielaniesie w toku wypalania gazu wskutek

reakcji chemicznych
0 Spiekaniezeli otrzymanych metodami chemicznymi

- metoda zol-zel
0 Odwzorowanie mikrostruktury gabki

i

Budowa polikrysztatéw wielofazowych

Polikrysztaty z faza amorficzng —-szklista

O Obecnos¢ w  polikrysztale fazy
amorficznej (szklistej) jest typowa dla
materiatéw  ceramiki  szlachetnej
(stopy krzemianowe), ceramiki
ogniotrwatej (niskotopliwe eutektyki)
i ceramiki specjalnej (aktywatory
spiekania).

[m}

Fazy te powstaly przez zestalenie sig¢
stopionych faz wystepujgcych w
procesie powstawania polikrysztatow
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Budowa polikrysztatéw wielofazowych
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Forma i spos6b rozprowadzenia fazy szklistej w
polikrysztale zalezy od:

a) stopnia zwilzania ciata statego przez faze szklistg
(w warunkach powstawania polikrysztatu),

b) udziatu objetosciowego fazy szklistej

ga granicw

$ci fazy szklistej
(stopionej)

Réwnowaga okreslona jest zaleznoscia:
Yss = 2ysc €05(8/2)

czyli: cos(0/2) =(1/2)yss/¥sc -
Przypadki graniczne:

1. Petne zwilzanie - 8 =0° gdy ¥ /Y522

2. Brak zwilzalnosci- 8 = 180° gdy y << ysc

il

Budowa polikrysztatéw wielofazowych

AGH

Przyktady mikrostruktur

Miejsca styku granic:

¢ dal
o clalo ciecz
state
o0 P=60° & =120° & =180°

Budowa polikrysztatéw wielofazowych

L

Przyktady mikrostruktur

Polikrysztaty z fazg szklista:
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Przykiady mikrostruktur

Polikrysztaly z fazg szklista:
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mmm Budowa polikrysztatéow wielofazowych
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Weglik spiekany
(widia)

!Iﬁw Budowa polikrysztatow wielofazowych

Spiek WC
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Budowa polikrysztatéw wielofazowych

MgO + stop krzemianowy

18.02.2020
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ACH Budowa polikrysztatéow wielofazowych

ZrO, + stop krzemianowy

il

ACH Budowa polikrysztatow wielofazowych

porcelana
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ACH Budowa polikrysztatéw wielofazowych

Szkliwo porcelany elektrotechnicznej

il
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NAUKA O MATERIALACH

Dziekuje. .
Do zobaczenia
za tydzien.

JERZY LIS
Wydziat Inzynierii Materialowej i Ceramiki
Katedra Ceramiki i Materialow Ogniotrwalych
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