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CZÊŒÆ PIERWSZA – Immanentne w³asnoœci materia³ów ceramicznych

A. Wiazania i elektrony · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 19
Model pojedynczego atomu (19): energia potencjalna i energia kinetyczna atomu w funkcji
odleg³oœci wzglêdem drugiego, s¹siedniego atomu; odleg³oœæ równowagowa; oscylacje atomów
wokó³ pozycji równowagowej; kwanty energii drgañ atomów – fonony; ga³¹Ÿ akustyczna i op-
tyczna drgañ atomów. Rodzaje wi¹zañ miêdzyatomowych (22): wi¹zania pierwszorzêdowe
i drugorzêdowe; pow³oki i podpow³oki elektronowe – orbitale; wi¹zania metaliczne, kowalen-
cyjne, jonowe; elektroujemnoœæ a stopieñ udzia³u charakteru jonowego, kowalencyjnego i meta-
licznego w wi¹zaniu. Stan energetyczny elektronów (29): rozszczepienie poziomów energii
elektronów w kryszta³ach i tworzenie pasm energii oraz przerw energetycznych (stref energii
wzbronionych dla elektronów); strefy Brillouina. Schematy (modele) pasmowe materia³ów

(31): pasma przewodnictwa i walencyjne; funkcja i poziom Fermiego. Gama materia³ów nie-

organiczno-niemetalicznych od izolatorów do pó³przewodników samoistnych (33): ró¿nica
szerokoœci przerwy energetycznej u izolatorów i pó³przewodników samoistnych; uwypuklanie
siê ró¿nych w³asnoœci materia³ów w zale¿noœci od szerokoœci przerwy energetycznej i rodzaju
bodŸców zewnêtrznych. Pó³przewodniki niesamoistne (35): przekszta³canie pó³przewodników
samoistnych i niektórych izolatorów w pó³przewodniki typu p i n drog¹ domieszkowania; donory
i akceptory; poziomy donorowe i akceptorowe.

B. Struktura · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 38
Zespo³y koordynacyjne (38): zale¿noœæ liczby koordynacyjnej (liczby atomów otaczaj¹cych
atom centralny) od stosunku promieni atomów; ograniczenia narzucone w przypadku wystê-
powania wi¹zañ jonowych – regu³y Paulinga; ograniczenia narzucone w przypadku ukierunko-
wanych wi¹zañ kowalencyjnych. Struktura krystaliczna ró¿nych typów materia³ów nieorga-

niczno-niemetalicznych (40): komórka elementarna, komórka Bravais’go, uk³ady krystalo-
graficzne; przyk³ady struktur typu polimeru przestrzennego i struktur o zró¿nicowanym rodzaju
wi¹zañ; krzemiany. Defekty struktury krystalicznej (46): defekty punktowe – wakancje,
atomy miêdzywêz³owe i obce atomy; roztwory sta³e; defekty liniowe – dyslokacje krawêdziowe
i œrubowe; defekty p³askie – granice niskok¹towe i b³êdy u³o¿enia. Materia³y amorficzne (51):
budowa materia³ów amorficznych; typowe zespo³y koordynacyjne tworz¹ce wiêŸbê amor-
ficzn¹; model wiêŸby w amorficznej krzemionce wed³ug Zachariasena; budowa amorficzna
polimerów.

C. Granice rozdzia³u · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 55
Powierzchnia cia³ sta³ych (55): struktura granic rozdzia³u cia³o sta³e–pró¿nia lub gaz; energia
powierzchniowa (w³aœciwa) i jej zale¿noœæ od orientacji powierzchni wzglêdem p³aszczyzn
struktury krystalicznej. Niektóre procesy zachodz¹ce na powierzchniach (57): przebudowa
struktury warstw przypowierzchniowych materia³ów krystalicznych; model powierzchni mate-
ria³ów krystalicznych; absorpcja gazów i zanieczyszczeñ; zwil¿anie powierzchni przez ciecze.
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Granice ziarnowe w polikryszta³ach (61): koincydencja wêz³6w sieci na granicach ziarno-
wych; dyslokacje granic rozdzia³u; koherentne i pó³koherentne granice rozdzia³u; akumulacja
domieszek obcych atomów na granicach rozdzia³u. Powierzchnie pó³przewodników (65): stany
powierzchniowe elektronów; powstawanie barier potencja³u i obszaru zubo¿onego oraz ³adunku
przestrzennego. Z³¹cza w pó³przewodnikach (67): granice rozdzia³u cia³o sta³e–cia³o sta³e
w ró¿nie domieszkowanych jednorodnych pó³przewodnikach (homoz³¹cza); granice rozdzia³u
miêdzy pó³przewodnikami ró¿nego rodzaju (heteroz³¹cza); w³asnoœci elektroniczne heteroz³¹cz.

D. W³asnoœci mechaniczne · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 71
Odkszta³cenie sprê¿yste (71): obci¹¿enie i naprê¿enie; prawo Hooke’a, modu³ Younga, modu³
sztywnoœci poprzecznej i modu³ (liczba) Poissona; zwi¹zek odkszta³cenia ze struktur¹ krys-
taliczn¹ – sk³adowe naprê¿eñ i odkszta³ceñ; sta³e sprê¿ystoœci i podatnoœci sprê¿ystej;
uogólnione prawo Hooke’a; zale¿noœæ modu³ów od natury wi¹zañ miêdzyatomowych i struktury;
odkszta³cenie i energia odkszta³cenia sprê¿ystego. Niesprê¿ystoœæ (78): zale¿noœæ odkszta³cenia
od czasu; niezrelaksowane i zrelaksowane odkszta³cenie i modu³ Younga. Odkszta³cenie trwa³e

wskutek poœlizgu dyslokacji (79): zachowawczy i niezachowawczy poœlizg dyslokacji; uprzy-
wilejowane kierunki i p³aszczyzny poœlizgu dyslokacji; liczba systemów poœlizgu a makro-
skopowe odkszta³cenie trwale; natura wi¹zañ a podatnoœæ materia³u na odkszta³cenie wskutek
poœlizgu dyslokacji. Odkszta³cenie trwa³e wskutek dyfuzji (82): wp³yw obci¹¿enia na pow-
stawanie gradientu potencja³u chemicznego w materia³ach i ukierunkowanie strumieni dy-
fuzji w podwy¿szonej temperaturze. Inne mechanizmy trwa³ego odkszta³cenia (84): mapy
odkszta³cenia wed³ug Ashby’ego. Dekohezja (85): teoretyczna wytrzyma³oœæ mechaniczna;
kruche pêkanie; koncentracja naprê¿enia u wierzcho³ka pêkniêcia; si³a rozprzestrzeniaj¹ca pêk-
niêcie; opornoœæ materia³u na rozprzestrzenianie siê pêkniêæ. Odpornoœæ na kruche pêkanie

(90): sposoby obci¹¿ania materia³u; wspó³czynnik intensywnoœci naprê¿eñ; wspó³czynnik od-
pornoœci na kruche pêkanie; podstawowe równanie (liniowej) mechaniki pêkania. Statystyczne

aspekty dekohezji (93): ryzyko zniszczenia; prawdopodobieñstwo prze¿ycia próbek; modu³
Weibulla materia³ów.

E. W³asnoœci cieplne · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 97
Dyfuzja w cia³ach sta³ych (97): drgania atomów i prawdopodobieñstwo ich przeskoku do
s¹siednich pozycji; b³¹dzenie przypadkowe; mechanizmy dyfuzji. Topnienie (98): zanik upo-
rz¹dkowania dalekiego zasiêgu w strukturze krystalicznej; temperatura topnienia a typ wi¹zañ.
Rozszerzalnoœæ cieplna (100): rozszerzalnoœæ cieplna objêtoœciowa i liniowa; wspó³czynniki
rozszerzalnoœci cieplnej a budowa krystaliczna i amorficzna; wp³yw typu wi¹zañ na rozsze-
rzalnoœæ ciepln¹. Przewodnictwo cieplne (102): pojêcia podstawowe; wk³ad elektronów i fono-
nów do przewodnictwa cieplnego; przewodnictwo cieplne a procesy przerzutu (fononów);
wp³yw obecnoœci domieszek i porów w materiale; przewodnictwo cieplne materia³ów krystalicz-
nych i amorficznych. Termoelektrycznoœæ (106): efekt i wspó³czynnik Seebecka oraz efekt
Peltiera; wskaŸnik dobroci termoelektrycznej metali, izolatorów i pó³przewodników. Naprê-

¿enia cieplne (108): powstawanie naprê¿eñ mechanicznych w materiale ogrzewanym i och³a-
dzanym; przenoszenie ciep³a wed³ug prawa Newtona; liczba Biota i rozk³ad temperatury
w materiale; naprê¿enia cieplne na powierzchni i w centrum objêtoœci materia³ów o ró¿nym
kszta³cie. Odpornoœæ na naprê¿enia cieplne (110): wspó³czynniki odpornoœci (materia³u) na
naprê¿enia cieplne, naprê¿enia cieplne pierwszego i drugiego rodzaju; rozk³ad resztkowych
naprê¿eñ cieplnych w materia³ach niejednorodnych

F. W³asnoœci elektryczne · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 115
Przewodnictwo elektryczne (115): elektrony, dziury elektronowe i jony jako noœniki ³adunku
elektrycznego; ukierunkowanie ruchu noœników ³adunku pod wp³ywem przy³o¿enia pola elek-
trycznego; prawo Ohma; przewodnictwo elektryczne i rezystywnoœæ. Przewodniki, pó³prze-

wodniki, izolatory (116): prawa ruchu elektronów i dziur elektronowych; liczby przenoszenia
elektronowych i jonowych noœników ³adunku; modele pasmowe i podzia³ materia³ów na prze-
wodniki, pó³przewodniki i izolatory w oparciu o ich rezystywnoœæ. Elektrolity sta³e (118):
materia³y o wysokich liczbach przenoszenia jonowych noœników ³adunku; przyk³ady tlenkowych
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elektrolitów sta³ych. Pó³przewodniki niesamoistne, termistory (118): mechanizm skacz¹-
cych elektronów w domieszkowanych tlenkach a znaczny spadek rezystywnoœci z temperatur¹;
polikrystaliczny tytanian baru jako przyk³ad materia³u wykazuj¹cego znaczny wzrost rezy-
stywnoœci z temperatur¹; nabywanie przez niektóre ceramiczne izolatory w³asnoœci przewo-
dz¹cych przy du¿ych natê¿eniach pola elektrycznego. Warystory (121). Nadprzewodniki

wysokotemperaturowe (122): przejœcie materia³ów w stan nadprzewodnictwa w funkcji
temperatury i natê¿enia pola magnetycznego; nadprzewodniki miêkkie i nadprzewodniki twarde
(zdolne do przewodzenia pr¹du o du¿ym natê¿eniu w polu magnetycznym); krytyczna gêstoœæ
pr¹du. Polaryzacja (124): polaryzacja wskutek tworzenia siê dipoli elektrycznych lub orientacji
wczeœniej istniej¹cych dipoli; polaryzacja sprê¿ysta i cieplna; wzglêdna sta³a dielektryczna
i gromadzenie ³adunku w kondensatorach. Ferroelektryki, piroelektryki i piezoelektryki

(128): samorzutna polaryzacja ferroelektryków; zmiany objêtoœci przy zmianach natê¿enia pola
elektrycznego (odwrotny efekt piezoelektryczny) i zmiany polaryzacji przy odkszta³ceniu sprê-
¿ystym (efekt piezoelektryczny); elektrostrykcja; efekt piroelektryczny wskutek pojawienie siê
nieskompensowanych ³adunków na ogrzanych powierzchniach; wp³yw klasy symetrii struktury
krystalicznej na mo¿liwoœæ wyst¹pienia wspomnianych wczeœniej efektów.

G. W³asnoœci optyczne · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 134
Odbicie, za³amanie i absorpcja œwiat³a (135): oddzia³ywanie materia³ów i œwiat³a zakresu
widzialnego rozpatrywanego jako fale; reflektancja, absorptancja, transmitancja; za³amanie
œwiat³a i ca³kowite odbicie wewnêtrzne; efekt akustooptyczny. Kryszta³y fotoniczne (138):
materia³y o periodycznej strukturze wspó³czynników za³amania œwiat³a; przerwy energetyczne
dla œwiat³a zakresu widzialnego; rozprzestrzenianie siê œwiat³a w powietrzu wzd³u¿ defektów
liniowych kryszta³ów fotonicznych. Fotoprzewodnictwo (140): wymiana energii miêdzy mate-
ria³ami a promieniowaniem elektromagnetycznym zakresu widzialnego rozpatrywanym jako
kwanty energii (fotony); absorpcja fotonów a wzrost natê¿enia pr¹du elektrycznego w naœwie-
tlanym pó³przewodniku przy przy³o¿eniu zewnêtrznego pola elektrycznego; wykorzystanie foto-
przewodnictwa dla przetwarzania energii promienistej w elektryczn¹ w fotokomórkach, foto-
diodach i ogniwach fotoelektrycznych; szczególnie korzystne warunki dla generacji fotoprze-
wodnictwa w materia³ach ze z³¹czem p-n. Luminescencja, diody œwiec¹ce, lasery (141):
luminescencja wskutek przejœæ optycznych; Lasery wykorzystuj¹ce przejœcia optyczne pomiêdzy
nieca³kowicie zape³nionymi poziomami wewnêtrznych orbitali 4f i 3d; dominacja wymuszonych
przejœæ optycznych przy inwersji obsadzenia poziomów; diody laserowe wykorzystuj¹ce przejœcia
optyczne pomiêdzy doln¹ krawêdzi¹ pasma przewodnictwa a górn¹ krawêdzi¹ pasma walencyj-
nego w heteroz³¹czach. Barwa materia³ów (143): barwa materia³ów wskutek odbicia, absorpcji
i interferencji fal œwiat³a widzialnego o okreœlonych d³ugoœciach fali; selektywna absorpcja
w materia³ach przezroczystych wskutek wystêpowania centrów barwnych; centra barwne two-
rzone przez pierwiastki grup przejœciowych; wp³yw symetrii zespo³ów koordynacyjnych w spi-
nelach (chromianach, glinianach i ferrytach) na ich barwê ; pigmenty ceramiczne

H. W³asnoœci magnetyczne · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 148
W³asnoœci magnetyczne ró¿nych typów materia³ów (148): diamagnetyki, paramagnetyki; ferro-
magnetyki, ferrimagnetyki; dipole magnetyczne; namagnesowanie, wzglêdna przenikalnoœæ mag-
netyczna materia³u i podatnoœæ magnetyczna; magneton Bohra; spinowe momenty magnetyczne
atomów swobodnych i w strukturze krystalicznej; ferryty miêkkie i twarde. Spinowe momenty

magnetyczne atomów: swobodnych i w strukturze krystalicznej (151). Ferryty (152): ferri-
magnetyki zawieraj¹ce Fe3+ – ferryty – o strukturze spineli, granatów i magnetoplumbitu; wzmoc-
nienie indukcji magnetycznej wskutek wzajemnego oddzia³ywania elektronów o nieskompensowa-
nym spinie zwi¹zanych z odmiennymi kationami w strukturze spinelu; ceramiczne materia³y mag-
netyczne miêkkie i twarde; pó³przewodniki ferromagnetyczne i ich wykorzystanie w spintronice.

I. Odpornoœæ materia³ów ceramicznych na zu¿ycie · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 156
Zu¿ycie œcierne materia³ów (156): ubytek materia³u wskutek przemieszczania siê powierzchni
materia³u wzglêdem powierzchni drugiego, twardszego materia³u; wp³yw twardoœci i chro-
powatoœci powierzchni; mechanizmy zu¿ycia – œcinanie, ¿³obienie i rozwarstwianie mniej
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twardego materia³u. Erozja materia³ów w gor¹cych gazach (158): ubytek materia³u wskutek
sublimacji oraz rozwarstwiania pod wp³ywem udarów sta³ych cz¹stek zawartych w gazie; zmiany
szybkoœci ubytku materia³ów tlenkowych i wêglikowych w czasie przy wystêpowaniu ró¿nych
mechanizmów erozji. Korozja w agresywnych gor¹cych stopach (161): heterogeniczne reakcje
chemiczne na granicy rozdzia³u materia³ ceramiczny – ciek³y stop i rozpuszczanie siê w ciek³ym
stopie; reakcje utleniaj¹co-redukcyjne oraz kwasowo-zasadowe w korozji.

CZÊŒÆ DRUGA – Wa¿niejsze rodzaje wspó³czesnych konstrukcyjnych i funkcjonalnych
materia³ów ceramicznych

J. Kompozyty, laminaty · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 169
Ceramiczne kompozyty ziarniste (170): wzrost wytrzyma³oœci lub odpornoœci na kruche
pêkanie ze zwiêkszenium udzia³u objêtoœciowego ziaren drugiej fazy do osi¹gniêcia progu
perkolacji; wp³yw resztkowych naprê¿eñ cieplnych na sposób pêkania kompozytów ziarnistych
pod obci¹¿eniem; wykorzystanie przemiany martenzytycznej w dwutlenku cyrkonu. Ceramicz-

ne kompozyty w³ókniste (175): kompozyty o w³óknach i osnowie ceramicznej dla pracy
w podwy¿szonej temperaturze i agresywnym œrodowisku; stabilne zwiêkszanie siê d³ugoœci
pêkniêæ pod obci¹¿eniem wskutek rozwarstwieñ na s³abych granicach rozdzia³u w³ókno–osno-
wa; dobór warstw poœrednich. Laminaty (178): stabilne zwiêkszanie siê d³ugoœci pêkniêæ
wskutek wielokrotnych rozwarstwieñ; zachowanie siê pod obci¹¿eniem laminatów z³o¿onych
z warstw ró¿ni¹cych siê sztywnoœci¹. Materia³y o funkcjonalnym gradiencie sk³adu (180):
systematyczne zmiany sk³adu fazowego w kolejnych warstwach; p³ynne zmiany w³asnoœci
mechanicznych, cieplnych i/lub optycznych wskroœ materia³u; wykorzystanie techniczne ma-
teria³ów o funkcjonalnym gradiencie sk³adu (FGM). Kompozyty otrzymywane drog¹ kierun-

kowego krzepniêcia ciek³ych stopów o sk³adzie eutektycznym (181): klasa kompozytów
o monokrystalicznych sk³adowych z granicami rozdzia³u nie zawieraj¹cymi zanieczyszczeñ;
mo¿liwoœæ zachowania przez kompozyty wytrzyma³oœci a¿ do temperatury topnienia oraz uzys-
kania wzrostu wytrzyma³oœci bez równoczesnego zwiêkszenia podatnoœci na pe³zanie.

K. Materia³y porowate · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 183
Klasyczne rodzaje materia³ów porowatych (183): ziarniste materia³y ogniotrwa³e o udzia³ach
objêtoœciowych porów rzêdu 0,3–0,4; materia³y piankowe i komórkowe o udzia³ach objêtoœcio-
wych porów do 0,7; zastosowanie porowatych materia³ów ceramicznych w konwertorach gazów
spalinowych. Mikroreaktory, wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe (185): materia³y cera-
miczne o celowo wykszta³conych, otwartych porach kanalikowych dla zastosowañ w mikrotech-
nice strumieniowej (mikrofluidyce); mikroreaktory ceramiczne dla przeprowadzania reakcji egzo-
termicznych w agresywnych cieczach i gazach przy wysokich temperaturach i na granicy zap³onu;
wysokotemperaturowe ogniwa paliwowowe. Membrany, filtry, sita molekularne (188): za-
stosowanie materia³ów ceramicznych z otwartymi porami kanalikowymi dla rozdzielania lub
wydzielania sk³adników aerozoli, zoli i p³ynów zawieraj¹cych wiêksze cz¹stki sta³e; odwodnione
zeolity jako sita molekularne dla oddzielania lub wydzielania indywidualnych jonów; zastosowanie
sit molekularnych i podobnych materia³ów jako „sarkofagów” dla odpadów radioaktywnych

L. Materia³y z ceramiczn¹ warstw¹ wierzchni¹ i cienkie warstwy ceramiczne · · · · · · · · · · 192
Materia³y ze zgorzelin¹ lub warstw¹ pasywuj¹c¹ na powierzchni (193): tlenkowe warstwy
ochronne na powierzchni stopów metalicznych zawieraj¹cych Cr lub Al; pasywuj¹ce warstwy
SiO2 na powierzchni sta³ych zwi¹zków krzemu. Warstwy spe³niaj¹ce funkcje optyczne (193):
zastosowanie warstw dla kontroli reflektancji, absorbancji i transmitancji materia³ów w postaci
œwiat³owodów, pokryæ antyrefleksyjnych, luster i filtów optycznych; wykorzystanie warstw
ceramicznych w kolektorach s³onecznych i ogniwach s³onecznych (ogniwach fotowoltaicznych).
Warstwy nadprzewodz¹ce i izolacyjne (196): warstwy nadprzewodników wysokotempera-
turowych; cienkie warstwy SiO2 dla izolacji elektrycznej. Warstwy ferroelektryków (196):
Cienkie oraz wzorzyste warstwy ferroelektryków w dynamicznych pamiêciach o dostêpie bezpo-
œrednim (DRAM), tj. FeRAM; zastosowanie FeRAM w kartach inteligentnych oraz w szybkich
urz¹dzeniach telekomunikacyjnych; ferroelektryczne tranzystory polowe, FeFET.
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M. Mikro- i nanomateria³y jednowymiarowe (1D) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 199
W³ókna ci¹g³e (199): budowa i w³asnoœci ci¹g³ych w³ókien wêglowych, tlenkowych i innych
nietlenkowych przeznaczonych dla zbrojenia kompozytów pracuj¹cych w wysokiej temperaturze.
Nanomateria³y 1D (201): kropki, druty i wnêki kwantowe tworzone przez pó³przewodniki; ich
w³asnoœci optyczne, elektroniczne i mechaniczne oraz potencjalne zastosowania. „Dziurawe”

w³ókna szklane (204): klasyczne w³ókna optyczne dzia³aj¹ce jako œwiat³owody dziêki ca³ko-
witemu odbiciu wewnêtrznemu; „dziurawe” w³ókna szklane dzia³aj¹ce jak kryszta³y fotoniczne.

N. Funkcjonalne materia³y ceramiczne dla przetwarzania energii oraz dla uk³adów inteligentnych 206
Inteligentne uk³ady materia³owe (207): mo¿liwoœæ zrewolucjonizowania dziedzin oœwietlenia,
ch³odnictwa i wykorzystania ciep³a odpadowego przez zastosowanie funkcjonalnych materia³ów
ceramicznych; ceramiczne materia³y funkcjonalne jako sensory i aktywatory w aktywnych
uk³adach inteligentnych naœladuj¹cych zachowanie siê ¿ywych organizmów; przyk³ady pasyw-
nych uk³adów inteligentnych. Miniaturyzacja i integracja materia³ów w uk³adach inte-

ligentnych i przetwarzaj¹cych energiê (211): wzrost szybkoœci reakcji sensorów i aktywatorów
dziêki miniaturyzacji i integracji; przyk³ady integracji w uk³adach mikroelektromechanicznych
otrzymywanych przez mikroobróbkê warstw.

O. Biomateria³y ceramiczne · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 213
Materia³y bioaktywne (213): ³¹cz¹ce siê z tkank¹ tward¹ koœci czy zêbów bez tkanki ³¹cznej
materia³y o sk³adzie zbli¿onym do biogennego hydroksyapatytu wapniowego lub materia³y
zawieraj¹ce pierwiastki wchodz¹ce w sk³ad tej biogennej tkanki (bioszk³o). Materia³y obojêtne

(214): nieaktywne w organizmie tlenkowe materia³y ceramiczne stosowane jako implanty koœæca
dziêki du¿ej odpornoœci na œcieranie.

CZÊŒÆ TRZECIA – Wa¿niejsze metody otrzymywania materia³ów ceramicznych

P. Proszki ceramiczne w makrotechnologiach · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 219
„Mokra” synteza proszków (220): sposoby syntezy wzorowane na klasycznych metodach
iloœciowej chemii analitycznej; metoda hydrotermalna. Synteza proszków metod¹ zol–¿el

(220): ci¹g reakcji prekursorów (np. zwi¹zków metalorganicznych) obejmuj¹cy hydrolizê, poli-
kondensacjê z powstaniem zolu, koagulacjê koloidalnych cz¹steczek z utworzeniem ¿elu, i roz-
k³ad termiczny do tlenku. Metoda spalania w fazie gazowej i sta³ej (222). Inne metody syntezy

proszków (223): reakcje w fazie gazowej; metoda karbotermiczna. Makrotechnologie oparte

na proszkach ceramiczne (224): prasowanie jednoosiowe, prasowanie izostatyczne, odlewanie
z mas lejnych, odlewanie folii; metoda odlewania w obecnoœci ¿elu (gel casting); spiekanie;
prasowanie na gor¹co; prasowanie na gor¹co wspomagane przez pr¹d têtni¹cy; spiekanie re-
akcyjne; obróbka koñcowa wykorzystuj¹ca metody ³¹czenia bezpoœredniego i poœredniego jak
wi¹zanie dyfuzyjne, lutowanie twarde i miêkkie.

R. Proszki ceramiczne w mikrotechnologiach · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 232
Mikrotechnologie wywodz¹ce siê z metod szybkiego prototypowania (233): wyt³aczanie
zawiesin proszków w postaci pasty lub ¿elu przez dysze, czêsto z wykorzystaniem systemu
drukarki atramentowej; drukowanie w z³o¿u sypkiego proszku lepiszcza; odparowanie rozpusz-
czalnika i eliminacja lepiszcza przez pra¿enie. Sitodruk (236): otrzymywanie wzorzystych
warstw drog¹ przeciskania past przez otwory w p³askim sicie (tkaniny poliestrowe i nylonowe
oraz siatki stalowe); kszta³towanie wzoru na pod³o¿u dziêki maskom na sicie wytwarzanym
metod¹ litografii. Wspó³spiekanie folii ceramicznych (236): spiekanie w niskiej temperaturze
(850°C) giêtkich i pociêtych folii ceramicznych z³o¿onych w odpowiednie stosy razem z me-
talowymi elementami uk³adów elektronicznych, z dodatkiem szk³a u³atwiaj¹cym spiekanie. Inne

metody wytwarzania elementów ceramicznych o niskiej rozdzielczoœci (238): ci¹g operacji
dla otrzymywania mikroelementów ceramicznych polegaj¹cy na wytwarzaniu wzorców form
z utwardzonego œwiat³oczu³ego polimeru lub bezpoœrednio form polimerowych metodami
mikrolitograficznymi lub mikrostereolitograficznymi; nape³nianie form zawiesin¹ proszku cera-
micznego i termoplastycznego lepiszcza o niskiej lepkoœci; przekszta³canie zawiesiny w element
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ceramiczny przez spiekanie; metoda litograficzna wykorzystuj¹ca stemple z elastomeru; zasto-
sowanie cienkich warstw kopolimerów blokowych jako form narzucaj¹cych wykszta³cenie
odpowiednich wzorów.

S. Wytwarzanie warstw oraz nanokryszta³ów ceramicznych z prekursorów molekularnych

S. o niskiej masie · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 242
Konwencjonalne metody otrzymywania warstw ceramicznych na pod³o¿ach (242): nano-
szenie grubych warstw celem nadania powierzchni materia³ów w³asnoœci w³aœciwych ceramice
drog¹ plazmowego napylania proszków, nanoszenia pow³ok z zawiesin m.in. z wykorzystaniem
elektroforezy oraz emaliowania. Otrzymywanie cienkich warstw z prekursorów o niskiej

masie molekularnej (243): metoda zol–¿el; chemiczna (CVD) i fizyczna (PVD) krystalizacja
z fazy gazowej; metoda epitaksji z wi¹zki molekularnej. Metody otrzymywania nanoma-

teria³ów 1D (247): chemiczna i fizyczna krystalizacja z fazy gazowej; wykorzystanie me-
chanizmu para–ciecz–kryszta³ (VLS) dla wzrostu jednowymiarowych nanokryszta³ów.

T. Ceramizacja organicznych prekursorów makromolekularnych i tworów przyrody · · · · · · · 250
Ceramizacja polimerów organicznych (250): kszta³towanie polimerów w cienkie warstwy
i próbki rozmaitego kszta³tu, szczególnie w ci¹g³e w³ókna, drog¹ wyciskania przez dysze
przêdzalnicze, sieciowania polimeru dla utworzenia nietopliwego preceramicznego polimeru
przestrzennego i przetwarzania polimeru w nieorganiczny materia³ ceramiczny w wyniku reakcji
pirolitycznych. Ceramizacja tworów przyrody (251): przekszta³cenie tworów przyrody, drog¹
odpowiednich reakcji chemicznych w ich pseudomorfozy o sk³adzie chemicznym typowym dla
materia³ów ceramicznych; zachowanie optymalnej hierarchicznej budowy tworów przyrody na
wszystkich szczeblach wielkoœci przy nabyciu korzystnych w³asnoœci typowych dla materia³ów
ceramicznych.

U. Otrzymywanie materia³ów z fazy ciek³ej · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 255
Otrzymywanie materia³ów monokrystalicznych z fazy ciek³ej (255): wytwarzanie mono-
kryszta³ów znacznych rozmiarów o jednorodnej strukturze krystalicznej drog¹ krystalizacji
z fazy ciek³ej; podstawowe pojêcia z zakresu krystalizacji z fazy ciek³ej; metody: Czochral-
skiego, Bridgmana, hydrotermalna i kierunkowe krzepniêcie eutektyk. Otrzymywanie szkie³

nieorganicznych z fazy ciek³ej (262): istotna rola sposobu operowania parametrami ch³odzenia
ciek³ych stopów dla otrzymania nieorganicznych i metalicznych szkie³; wykresy CCT; zró¿-
nicowanie substancji z punktu widzenia ich tendencji do tworzenia szkie³.

W. Otrzymywanie materia³ów polikrystalicznych drog¹ krystalizacji szk³a · · · · · · · · · · · · 264
U³atwienie krystalizacji szk³a (dewitryfikacji) w podwy¿szonej temperaturze w uk³adach
z likwacj¹ oraz dziêki obni¿eniu lepkoœci szk³a przez rozbicie ci¹g³ej wiêŸby na mniejsze domeny
w obecnoœci jonów modyfikatorów wiêŸby; wytwarzanie odpowiednich kszta³tek ze szk³a i ich
nastêpne przekszta³canie w dewitryfikat.

Z. Zakoñczenie · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 268
Wnioski z przesz³oœci: udokumentowana rola zaawansowanych materia³ów nieorganiczno-nie-
metalicznych (ceramicznych) sprawia, ¿e wskaŸniki rozwoju gospodarczego nie mog¹ siê ju¿
ograniczaæ tylko do poziomu produkcji stali; stan aktualny: dominacja udoskonalania w³asnoœci
materia³ów dziêki wyrafinowanym metodom badawczym i technologiom, np. nanotechnolo-
giom; przysz³oœæ: trudno przewidywalna lecz najwiêksze prawdopodobieñstwo postêpu prze-
widywaæ mo¿na na styku ró¿nych dyscyplin.
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