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Ceramika funkcjonalna:

Tworzywa ceramiczne , ktorych funkcja

wykracza poza funkcje czysto mechaniczne

jesli materiat ,,pracuje” tylko funkcjami

mechanicznymi okresla sie go jako konstrukcyjny

Na potrzeby wyktadu przyjmijmy powyzsze rozumienie terminu ,materiat
funkcjonalny” — mowimy o materiatach, ktore do ,czegos stuzq”, w zwigzku
z tym muszgq miec jakas postacé, ma to byc¢ uksztattowany kawatek materii,
jako taki musi spetniac jakie$S minimum parametrow mechanicznych.

Jesli te funkcje mechaniczne sq najwazniejsze wtedy mowimy o materiale
konstrukcyjnym, a jesli wazniejsze jest, zeby np. byt piezoelektrykiem, albo
izolowat prad, albo byt odporny chemicznie, to mowimy o jego
zastosowaniach funkcjonalnych (,,ceramika funkcjonalna)




ROZSZERZALNOSC CIEPLNA
o, =(L/r)dr/dT

Te parametry majg bardzo
Istotne znaczenie przy
doborze materiatow dla

o, =1/V,)dV /dT

Materiaty o dominujacym charakterze kowalencyjnym f\‘;”vitfusr‘]’;’;’%’? ;f;h”":z”y ch
wigzan chemicznych wykazuja mate wspotczynniki podwyzszona temperatura;

rozszerzalnosci cieplnej odpornoéé¢ chemiczna;
wtasciwosci mechaniczne)
o = 3,5-4,5-10° 1/K

(AIN, SiC, B,C, SisN, ....)

Materiaty o dominujacym charakterze jonowym wigzan
chemicznych posiadajg wieksze wspotczynniki
rozszerzalnosci cieplnej

a = 7,5~15-10° 1/K
(Al,O5, BeO, MgoO, Zro,, ..... )



PRZEWODNOSC CIEPLNA

Materiat A - Przewodnosc cieplna

[W/m-K]
C (diament) 2000
AIN 150-200
SiC 100-160
Si;N, 35
Zro, p)
Beton 0.8
Cegta 0.5
Kaowool 0.05-0.12
Drewno 0.04-0.10

Ceramika

Ceramika o ztozonej mikrostrukturze

Tabela poréwnuje
przewodnictwo cieplne
réznych typow materiatow
- metale generalnie dobrze
przewodzg;

- ceramika moze
przewodzi¢ porownywalnie
jak metale albo znacznie

stabiej, zarowno jako faza
gorzej przewodzgca (ZrO,)
jak 1 specjalna struktura -
przewodzgca stabiej
(izolujgca) ze wzgledu na
specyficzne mikrostruktury
(beton, wetna mineralna)

Zastosowania wynikajgq z
wlasciwosci - raczej
izolacja, ale jak trzeba
dobrac co$ co dobrze
przewodzi w specyficznych
warunkach, mozna cos$
wybrac




WLASCIWOSCI CIEPLNE

Temperatury topnienia wybranych materiatow tlenkowych

Materiat Tem::’.ct)opn. Gestosé (g/cm3)

Tlenek magnezu MgO 2852 3.58 ) ) )
Tabela ilustruje potencjalne

Tlenek cyrkonu  ZrO, 2715 5.68 materiaty tlenkowe dla

Tlenek wapnia  CaO 2572 3.34 zastosowan ogniotrwatych

Tlenek berylu BeO 2507 3.02 e TN ———

Tlenek skandu Sc,0, 2485 386 powszechne (piece,

Tlenek glinu Al,O, 2054 3.99 izolacje, _mate/_‘iaiy
relatywnie tanie)

Tlenek tytanu TiO, 1843 4.23

Tlenek krzemu  SiO, 1722 2.27



Temperatury topnienia najwyzej topliwych materiatow

Materiat Temp. topn. (°C) Gestosc (g/cm?3)
Weglik tantalu/hafnu Ta,HfC; 3990 ~14.00 Ceramika trojsktadnikowa -
. roztwor staty
Weglik hafnu HfC 3928 12.76
Ceramika dwusktadnikowa
Weglik tantalu LE]e 3880 14.50
Weglik cyrkonu ZrC 3532 6.75
Weglik niobu NbC 3490 7.82
Azotek hafnu HfN 3385 13.9 Tabela ilustruje potencjalne
Borek hafnu HfB, 3380 11.19 materiaty dla zastosowan
wysokoogniotrwatych
Borek cyrkonu ZrB, 3245 6.10
Borek tytanu TiB, 3225 4.52 W zastosowaniach
dynamicznych (lotnictwo,
. ) energetyka preferowane
Weglik tytanu TiC 3100 4.94 beda materiaty o niskiej
Borek tantalu TaB, 3040 12.54 gestosci)
Azotek cyrkonu ZrN 2980 Y )
Azotek tytanu TiN 2930 5.39
Weglik krzemu SiC 2820 3.21

Azotek tantalu TaN 2700 14.30
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WYTRZYMALOSC VS. TEMPERATURA
METALE

Strength of Metals

Influence of Temperature

= Wrought Iron
== Cast Iron
Steel Castings
- Structural Steel
— Copper
Bronze
= Stainless Steel (304N)

0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900
Temperature (deg C) engineeringtoolbox.com

Ten slajd pokaza¢ mozliwosci powszechnie
stosowanych metali w zastosowaniach, nawet
nie wysokotemperaturowych, ale po prostu w
podwyzszonych temperaturach.

Granice stosowania to kilkaset stopni Celsjusza
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Wytrzymatosc vs. Temperatura

CERAMIKA

Flexural Strength vs. Temperature

Zirconia @ZT01N)

Silicon Nitride (SN260)

Silicon Nitride [SNZMN—‘\

[ SiliCon Nithide (SN201E)

Alumina (A479) Al,O4
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W nawigzaniu do poprzednich
zestawien zaleznos¢ wytrzymatosci od
temperatury dla ceramicznych
wyrobow polikrystalicznych (dane
dla azotku krzemu sg rozne ze
wzgledu na réznego rodzaju dodatki
do spiekania)

Jak widaé, stosunkowo fatwo mozna
dobra¢ materiaty do pracy w zakresie
800-900 stopni, wyzej zaczynajg sie
problemy, dla ktorych rozwigzaniem
moze by¢ weglikkrzemu




APLIKACJE DLA EKSTREMALNYCH WARUNKOW PRACY

Jedno z najpowazniejszych
wyzwan dla wspofczesnej
energetyki — efektywnosc turbin
gazowych (silnikéw odrzutowych,
itp.)

OPTYMALZAGI KANALOWS.
WEWNETRZNEGO CHODZENIA
HOPHTETRBNY GATOVIE_




Turbina gazowa

Istotg problemu jest stworzenie
warunkow w ktorych pomiedzy
powietrzem i paliwem, a temperaturg
spalania mamy jak najwiekszy
gradient.

Generuje to problemy materiatowe,
ktore mozna nazwac ekstremalnymi.



Sprawnosc turbiny, a temperatura pracy

- stosowane materiaty
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Temperatura na powierzchni materialu, C

Mozliwosci faz metalicznych, koncza

sie w 1200 stopni Celsjusza, a jak
pokazuje wykres sprawnosci turbiny,
bytoby znacznie lepiej, gdyby mozna
byto podnies¢ temperature pracy do
1400, a nawet wyZzej.

Odpowiedzi konstrukcyjne na to
wyzwanie mogq by¢ dwojakiego
rodzaju:




Thermal barier coatings TBC - zwykle dwutlenek cyrkonu

ograniczeniem jest materiat metaliczny.

Po pierwsze bariera cieplna (tzw. TBC),
zwykle natryskiwana na podtoze
metaliczne;

- zwyKkle jest to dwutlenek cyrkonu
(chodzi o jego niskie przewodnictwo
cieplne w postaci polikrystalicznej,

wysokg temperature topnienia i bardzo
dobre wtasciwosci mechaniczne;

- ograniczeniem tego rozwigzania jest
materiat podtoza mechanicznego — tak
czy inaczej nie moze sie za bardzo
rozgrzac




Kompozyty o ztozonej mikrostrukturze (tzw. CMC ceramic matrix composites)
Polikrystaliczna osnowa wzmocniona wtoknami ciggtymi (ewentualnie o

ztozonej architekturze)
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SiC/SiC
. . r‘

Drugie rozwigzanie to
kompozyty wtokniste —
wtdkna grafitowe C
(fatwiejsza technologia)
lub SiC (bardzo trudne
technologicznie)

- osnowq dla tych widkien
jest polikrystaliczne SiC z
dodatkami rozprosznymi
innych faz (np. tlenki
itrowo-krzemianowe,
ograniczajgcymi korozje
wysokotemperaturowg z
wodg (w 1400 stopni to
jest naprawde wyzwanie,
a obecnosci wody nie da
sie zupetnie
wyeliminowacé w
atmosferze pracy tych
urzadzen)

Carbon fiber and SiC




KOMPOZYTY O EKSTREMALNIE WYSOKIEJ ODPORNOSCI TERMICZNEJ
UHTC — ULTRA HIGH TEMPERATURE COMPOSITES

B 1o 1650°C
[ 700°C to 1250°C
[ ] 350°Cto700°C
B o 750°C

[ ] 350°C to 370°C & . the 2.01

Falcon Project

ZrBZ/Sinibers

HfBZ/Sinibers

Dla aplikacji o jeszcze wyzszych
wymaganiach (patrz ilustracja)

stosuje sie osnowy z faz o
najwyzszych temperaturach topnienia.




ODPORNOSC NA NAPREZENIA CIEPLNE

Przy gwattownym ogrzewaniu lub studzeniu naprezenia powstajgce wskutek
rozszerzalnosci cieplnej moga przekroczyc wytrzymatosc materiatu.

sciskanie
sciskanie
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Rozktad temperatury i naprezen cieplnych

a) w materiale chtodzonym b) w materiale ogrzewanym

Krotkie przypomnienie:
dlaczego ceramika ma
,asymetryczngq” odpornosé
na wstrzgs cieplny?

Bo brak mozliwosci
odksztatcenia plastycznego
uwrazliwia jg bardzo na
rozcigganie powierzchni,
gdzie zwykle znalez¢ mozna
wady krytyczne, ktore bedg
propagowac katastroficznie.
A taki stan naprezen
pojawia sie przy
gwattownym chtodzeniu
(przy ogrzewaniu jest
odwrotnie co ogranicza
rozwoj wad krytycznych)




ODPORNOSC NA NAPREZENIA CIEPLNE
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A dla konkretnego materiatu
I wyrobu ! :

Wielko$¢ dopuszczalnej réznicy

temperatur uzalezniona jest od:
rozszerzalnosci cieplnej fazy,
przewodnosci cieplnej fazy;
od ksztattu i wymiarow
wyrobu

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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PRZYKLADY BIOMATERIALOW CERAMICZNYCH
KONSTRUKCYJNYCH

Materiaty polikrystaliczne:
Al; O3, ZrO,, kompozyty
Al,O0./Zr0O,,

orag coraz czesciej




PRZYKLADY BIOMATERIALOW CERAMICZNYCH
KONSTRUKCYJNYCH
: b, "“'*.' ;‘* ':' ﬁf oL ;
o rgykfadowe
= ‘3% S RS i e
! ol { ~—~ P &7 B ARV R }&.-r‘ﬂ! - w’.‘.;-'.'r‘ AR skale, tj. wielkos¢
r f y ? !’__< -F;;_‘i-‘-_.l_ h“'-“‘: i{*.}ﬁ 1" ziaren w materiale
T\ g - 4 ' X e é‘fﬁiﬁ‘ ‘T::,.l’*._n gt ;*.,1 jednofazowym i w

' { ™, 1"' i 3 I = i ) ‘ “d -
!/ ‘ T— q*' . DY te AR '_Li .I!*; q :f"-:.' I_<ompozytac,h,oraz na
Li" - SRy ‘r‘_t-ﬂ.. LY AN F Ry B jednorodnosc
. & o~ b o 1 Ry Y =t ol rozproszenia faz w
E il - L L ] J -
-.( > \ ? b ‘_L”‘ X Ly WO X3, . ?j? t:".. ..ﬂ.._r‘”- kompozytach
- b . 2 . i - F -
~ ] w  AB a d 4 P - . »
5 L T |I1 ™ % { r- ‘i f"w' L '-# ,:t € ‘
'F:n’ 1 ir: s . v r_':'.‘_“ - g - - 11'":. L
. I‘ . - | '-.:_ 1 ‘; : ‘ 1‘ - ey 4 : - ‘ . k‘-‘ 9 k‘ . "H.,_‘ ..!'._.
rh‘,. -.l":_ i T - = r ] L | -.i 4 "-‘ s W -xq -
L. t“ o - '... T hﬁ"" - . :'\ 3 o . ‘|‘1 - 5 e . ‘h . :-tJ -
" £ - ;' ar j‘b “.-' Y5 A A ?1.' y ‘b g/ F ih o ol M _'_F I "H
. gt ol ' _‘."-f TR I il ACT. e %, * o N
& ] ' - " - & _b' . - — o i - » f.
lenl s i }1' 1" :" r? 'I . g H"".
: o o 1_“_ i .“" -‘:: J * : v ' - \’\ i
1 i b T TR L L . 4 Yy 4
r : - i -# _‘. \‘f ' 5 ii' x 1 pm - ﬁ_ ‘ -
FJ # - - __- T "} i - oo . - ! *) ‘ ‘i‘ ﬁ ‘ L
» , a o il - 1 F = .



PRZYKLADY BIOMATERIALOW CERAMICZNYCH

KONSTRUKCYJNYCH

Bioinertnosc nie oznacza braku jakiegokolwiek oddziatywania

e surface

- I A "\'nﬁcmcmck

H HH\O,H H HHUH
H\O,H o H\O,H hod

Zr Zr
Zr\o,y ~o" : _ZIT\O/Y ~0 " polymorphic

transformation

Y-ZrO, Y-Zr0,

G. Pezzotti, Bioceramics for Hip Joints: The Physical Chemistry Viewpoint,
Materials 2014, 7(6), 4367-4410; doi:

W Srodowisku biologicznym
nie mozna unikngc¢
oddziatywania zwigzkow
jonowych lub czesSciowo tylko
jonowych z wodg i
elektrolitami.

Zwykle skupiamy sie na
oddziatywaniu materiatu na
organizm ale jest tez druga
strona medalu, organizm
moze oddziatywac na
materiat powodujgc jego
degradacje i obnizac jego
funkcjonalnosc i
niezawodnos¢



http://dx.doi.org/10.3390/ma7064367

PRZYKLADY BIOMATERIALOW CERAMICZNYCH
Wymagania: BIDAKTYWNOSC

Materiaty:
Hydroksyapatyt HAp [Ca,,(PO,)s(OH),],

Bioszkta,

Rola tych faz to zwykle
warstwa ,sprzegajgca”
organizm z implantem,
czasami izolujgca od ztego
wptywu chemicznego
implantu na organizm,
stosowane gtdwnie jako
rusztowania, powtoki,
warstwy posrednie lub jako
proszki o rozwinietej
powierzchni




PRZYKLADY BIOMATERIALOW CERAMICZNYCH
Wymagania: WIELOFUNKCYJNOSC

Materiaty: |

Hydroksyapatyt HAp, Azotek cyrkoenu ZrN



MIKROREAKTORY CERAMICZNE

uniwersalny materiat konstrukcyjny dla wysokich
temperatur

- wysoka wytrzymatos¢ w wysokich temperaturach
- wysoka twardos¢ i niski wspoétczynnik
rozszerzalnosci cieplnej

- odpornos¢ chemiczna w wysokich temperaturach
- dobre przewodnictwo elektryczne i cieplne

- wilasciwosci poétprzewodnikowe w wysokich
temperaturach

Mikroreaktory stuzg do
precyzyjnej kontroli
przebiegu reakcji
chemicznej - ze wzgledu
na zminimalizowany obszar
reakcji rzedu mikrometrow
szesciennych, mozliwa jest
kontrola stezenia
reagentow, temperatury,
pH na poziomie
umozliwiajgcym
przeprowazanie
zaawansowanych procesow
chemicznych i
biochemicznych, a takze
kontrole procesow
wysokoenergetycznych
(wysoce egzotermicznych)

Inne typy reaktorow
(np- szklane):




FUNKCJE TWORZYW CERAMICZNYCH WYNIKAJACE
Z ODDZIALYWAN Z POLAMI ELEKTRYCZNYM | MAGNETYCZNYM

WYBRANE PRZYKLADY




CERAMIKA KONDENSATOROWA

Pojemnosciowe elementy uktadow elektrycznych

g,- Stata dielektryczna prozni (8.8542-10-12 F/m)

- stata dielektryczna

S- pole powierzchni oktadek

d- odlegtos¢ pomiedzy oktadkami (grubos¢ warstwy
dielektrycznej

Slajd przypominajgcy od
czego zalezy pojemnosc¢

- znaczna polaryzacja w polu elektrycznym kondensatora:

- duza wartosc¢ statej dielektrycznej (nawet S e

Kilk 2 e el ) powiechrzchnia , oktadek ;
IIKanascie tysiecy _ _ _ - jak najmniejsza odlegtos¢
zwykle stosowane fazy to BaTiOg5 1 SrTiO4 pomiedzy nimi;

- Jak najwieksza wartos¢
przenikalnosci
dielektrycznej materiatu




Jak zwiekszyc pojemnosc kondensatora ?

Rys historyczny (obok)

oraz schemat i
mikrostruktury
wspotczesnego
kondensatora o wysokiej
pojemnosci; parametry

. Caramic Disk
Connecting leads Dislactric

Solder *

Layeron - ||
Each Sida\"- loits

Soldered
Oon

zapewnia niewielka grubosc
warstw pomiedzy
elektrodami oraz
submikronowa wielkosc
ziarna dielektryka
pomiedzy nimi

ROLLED FOIL CAPACITOR  FLAT TYPES
2 layers of foil & g
2 layers of dielectric

- wzrost powierzchni oktadek
- zmniejszenie grubosci dielektryka
- zwiekszenie statej dielektrycznej ' &

ceramiczne

warstwy
dielektryczne

. elektroda
.-"'




CERAMIKA WARYSTOROWA nieliniowe rezystory

zabezpieczenie przed nadmiernym napieciem

—» Protection level

10 30 50kA70 500 ~600 - 400 - 200
| 200 400 600 800
-200 —» Surge current ¥ LN

Max, permissible 60 10

operating voltage
-1000 15

-0

Slajd przypominajgcy do
czego stuzg warystory




Jak dziata warystor na bazie ZnO ? Sadze, ze slajd sie broni

sam bez dalszego
szczegotowego komentarza

¢ Ziarna ZnO - niski opor

¢ Miedzyziarnowa faza bogata w
bizmut, oddzielajgca ziarna ZnO-
wysoki opor

¢ W czasie skoku napiecia faza
miedzyziarnowa umozliwia
przeptyw pradu (ulega ,,przebiciu’™)

Elektrody

Ceramic body , Kierunek

Internal electrodes

External electrodes '__,_,.z-"" : \ - P rZep’(ywu




CERAMIKA, A ZJAWISKA TERMOELEKTRYCZNE
EFEKT SEEBECKA

dla metali- dla potprzewodnikow:
np. termopara np. zamiana ciepta na energie elektryczng

&
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rirryrsi riryiFrwrimwy
Hirat rajection
_ Current fow, | y

i




MODUL TERMOELEKTRYCZNY

wspotczynnik efektywnosci ZT

przyktadowe zastosowanie:
wentylator zasilany cieptem

IT = (SZTU)T

S = wspodiczynnik Seebecka lub
potencjat termoelektryczny [uV/K]

o = przewodnosc¢ elektryczna [S/cm]

A\ = catkowita prZEWOanS’é Cieplna Aol hes mechanizm konwersji energii
Apply heat

[W / (m ® K)] to 'pu“,rgr I]L:‘Ill.l I{'-.."j'q:l.'['-.:tl.

electric fan

T = temperatura bezwzgledna [K]

Kluczowa dla zastosowarn
termoelektrycznych jest
wartos¢ ZT; jak na razie
najlepsze w tej konkurencji sg

_.- . Heat Absorbed
Ignitor

powstaje ustalony gradient gestosci tadunku,
czyli powstaje roZnica potencjatow

zwigzki miedzymetaliczne, ale
materiaty ceramiczne sg
stabilniejsze, wiec trwajg
badania nad tym jak je
udoskonalic¢




Model struktury typu perowskitu ABX,

Struktura, ktora daje olbrzymie
mozliwosci uzyskania zréznicowanych
wtasciwosci funkcjonalnych.

Najczesciej X to tlen — O
Tak wiec ABO, to ztozone tlenki.

W pozycji A i w pozycji B mogg by¢
podstawiane rézne atomy (w tym
rowniez rozne rodzaje w tym samym
typie podstawienia).

Poniewaz mogq one miec rozne
wtasciwosci (np. magnetyczne, para-
dia-, etc.), elektryczne, to w efekcie
mozna uzyskac¢ materiaty o
zroznicowanych witasciwosciach
funkcjonalnych




Nadprzewodnictwo

Jednym ze spektakularnych
przyktadow sg nadprzewodniki
wysokotemperaturowe

Tu schemat pierwszego z odkrytych

zwigzkow nadprzewodzgcych
YBa,Cu;0,
T, = 92K = -180 C

wykazujgcego w ptaszczyznach Cu-O



CERAMIKA PIEZZOELEKTRYCZNA

- materiaty w ktorych tworza sie momenty dipolowe, zmieniajace sie pod wptywem
pola elektrycznego lub obcigzenia mechanicznego

- zmiana sygnatu elektrycznego na mechaniczny (np. akustyczny) i odwrotnie

- materiaty na bazie tytanianu baru BaTiO;, ewentualnie domieszkowanych Ca i Pb
- materiaty na bazie cyrkonianu-tytanianu otowiu PZT: Pb(Zr,Ti; ,)O;

- nadajniki i odbiorniki dzwieku, przetworniki, generatory iskry, sensory cisnienia,
wilgotnosci, temperatury, urzadzen do pomiarow przyspieszenia

Elektrody Metalowy ekran

Zrodio sygalu " Piezoelektryk \ { : \
“I.I"-,III " C J | - .\ "
~ \\ 7 k "

- N
kY ! ‘\
Y Y y « B
Przetwornik nadawczy : / ; - ‘3:'. \ > .
e k. i ‘4x-4 20.0kV 12.6mm x10.0k SE(M) 5.00um

L | (R T |
PZT70/2%520.0kV 13.0mm x20.0k SE(M) ) 2.00um

Materiaty te moga miec¢ dosc skomplikowane sktady po zoptymalizowaniu, np.:
Pb(Zrg 70Tl 30)03 + 0,15wag. %Cr,05 + 0,5 wag. % MnO,



CERAMIKA PIEZZOELEKTRYCZNA
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Multiferroiki

Ferroiki — sg to materiaty z przedrostkiem ,ferro” (nie dot. tac. ,ferrum” — zelazo),
obejmujace zardwno materiaty ferromagnetyczne (FM), ferroelektryczne (FE) jak

i ferroelastyczne (FES). Te trzy rodzaje materiatdw nazywane sg ,,podstawowymi”
ferroikami. W klasyfikacji ferroikow bierze sie pod uwage rodzaj uporzgdkowania, a wiec
uporzadkowanie uktadow magnetycznego, elektrycznego lub sprezystego.

Multiferroiki sg to materiaty wykazujgce rownoczesnie co najmniej dwa stany ferroikowe
(MF) - H.Schmid 1994 r.

W tego typu materiatach magnetyzacja M,, polaryzacja P, i deformacja 77, mogg byc¢
zmieniane zaréwno przez pole magnetyczne (H), pole elektryczne (E) lub przez

naprezenie (o).

Pb(Fe, ,Nb,)O,

PFN jest biferroikiem o wtasciwosciach ferroelektrycznych i antyferromagnetycznych
wystepujacych w tej samej fazie. Przemiana fazowa z fazy paraelektrycznej w
ferroelektryczng zachodzi w dodatniej temperaturze (ok. 102°C -115°C), natomiast
przemiana z fazy paramagnetycznej w antyferromagnetyczng w ujemnej (ok. —130°C).



Zastosowanie materiatow ferro-elektro-magnetycznych (PFN)
(1-x) Pb(Fe, ,,Nb, ,)0, - (x) BiFeO,

wg Z.Surowiak & D. Dochenek
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EFEKT MAGNETOSTRYKCYJNY

INDUKOWANE
PRZEMIESZCZENIE
NAPIECIE GENEROWANE

=
—
=
Ll
N
O
N
%)
e
—
X
o

Efekt magnetostrykcyjny indukowany przez pole magnetyczne
generowane przez zewnetrzne dodatkowe uzwojenia




EFEKT MAGNETOSTRYKCYJNY

Czujniki sejsmiczne, sonary, zawory hydrauliczne, wtrysk paliwa,
lustra o zmiennej geometrii, czujniki ruchu i1 pola magnetycznego

Multiposition magnetostrictive sensor

m Magnet1 Magnet2  Magnet 3

, T3
|
| T2 i

Interrogation |

Niewidzialne nagtosnienie:
Generacja drgan sztywnych elementow z
otoczenia — Scian, okien wystawowych,

sufitow

Zwiazki uktadu (Pb, ,La,)(Zr Ti; )1 025x03
oznaczane jako 100(x/y/1-y) PLZT

lacza wlasciwosci piezoelektryczne

I fotowoltaiczne



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY

-+

L M, P
EEL” = e, H

URZADZENIA URZADZENIA URZADZENIA
FERROELEKTRYCZNE FERROMAGNETYCZNE MAGNETOELEKTRYCZNE

Przetworniki i urzadzenia z efektami
ferroelektrycznym i ferromagnetycznym mozna
taczyc¢ prowadzac do poszerzenia obszarow
zastosowan o urzadzenia magnetoelektryczne



Monolityczny transformator magneto-piezoelektryczny

Napicie L Napiecie  Napiecie
wejsciowe § “HEb wyjsciowe wejsciowe  Napiecie

i ' l wyjsciowe

Ferromagnetyczny rdzen Piezoelektryczny rezonator

Wysoka sprawnosc¢ (=902%0)
Wyzszy poziom parametru gestosci mocy
Mniejsze rozmiary i1 koszty

Bardzo dobra izolacja strony pierwotnej 1 wtornej
Wyzsze czestotliwosci pracy
Brak zaktocen elektromagnetycznych

np. Pbg o1(La; o 5F€05)0.00(ZF 0,65 T10.35)0,077503
bardzo wysoka wartos¢ wspotczynnika magnetoelektrycznego (ME)

L. Kozielski, M. Ptonska, Materials Science Forum Vols. 730-732 (2013) pp. 117-122.



EFEKT MAGNETOELEKTRYCZNY
- zastosowania - pamieci komputerowe

Efekty te sq niezwykle istotne
w inzynierii materiatowej,
ktora poszukuje efektywnych
materiatow na czujniki pola
magnetycznego dajace
proporcjonalng zmiane napiecia
w stosunku do zmiany natezenia
pola magnetycznego,

w szczegolnosci pracujace

przy wysokich
czestotliwosciach pola
pomiarowego.
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np. DELL szybkosci
odczytu do 500 GHz

Cztery
stany

Napiecie wyjsciowe logiczne




OGNIWA PALIWOWE typu SOFC (Solid Oxide fuel Cells)
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Ogniwa paliwowe typu SOFC

Katoda:

elektrolit

anoda

v

Wlasciwosci Wlhasciwosci

elektrycme: termomechaniczne:

LSM: Ln,,Sr,MO, , (Ln = lantanowce, M = Mn, Fe, Co, Ni)

LSCM: (Lag gSry ,Mn,,Co,0;)
LSF: (Lag gSr, ,Fe0;)

LSCF: (Lag gSrg ;€0 ,Fe( 503
LSCFN: (Lay_,Sr,Co,  Fe NiO;4)

Elektrolit:

YSZ Yttria Stabilized Zirconia (wysokotemp.)
BIT (Baln, 5Tij ;0, gs) (Sredniotemp. 800°C)
Ko,8sH112NP,04°1,58 H,0 (niskotemp. 400°C)

Anoda:
Ni/YSZ
La, Sr,Cr; M, 0, (M = Mn, Fe, Co, Ni)



Ogniwa paliwowe typu SOFC

efektywne w wysokich temperaturach
(min. 750°C)




SENSORY

Przyktadowy czujnik gazow

O: L J; ” DEPLETION
. ! REGION
ADSORBED .

ELECTRONS IN
ONDUCTION BAND

Time (min)

BAND MODEL

Polikrystaliczna warstwa tlenku cyny o rozmiarach nanometrycznych
Gazy z otoczenia oddziatujg z tlenem zaadsorbowanym na powierzchni
Reakcje redox powodujg zmiany w przewodnosci warstwy



SENSORY KOMPOZYTOWE

TiO, — Sn0O, SYSTEM ;
Lf, e % Dodatek SnO, do TiO,:
Ti,5n, O Ti0,/5n0 3 3 A ‘e
SOLID SOLUTION COMPOSITEE Przesuniecie granicy absorpcji
miedzypasmowej w kierunku wyzszych
EleV) vs AVS energ i,

Zmniejszenie rezystancji na skutek zmiany
potozenia poziomu Fermiego oraz
dostarczenie wolnych nosnikow tadunku
elektrycznego.

—¥—5n ':'E.

2000 3000 4000 5000
NH, (ppm)




Sn0,/TiO,

OO - e =

n__ll.h_lln Q—0-0-0 .l IIIII

Zmiany oporu elektrycznego R czujnikdw gazowych bazujgcych na kompozycie

zawierajgcym 58,5% SnO, i 41,5% TiO, po wprowadzeniu NH; w temp. 450°C.



CERAMIKA OPTOELEKTRONICZNA

-powigzanie techniki elektronowej i optycznej w celu gromadzenia, przetwarzania i
emisji sygnatoéw optycznych odzwierciedlajgcych sygnaty elektryczne

- przezroczyste spieki lub warstwy ferroelektrycznego cyrkonianu-tytanianu otowiu,
zawierajacego lantan PLZT: Pby_la, Zr, Ti )O;

- modulacja swiatfa, przetgczanie sygnatdw, wskazniki, elementy pamieci i oston
Swiattoczutych
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CERAMIKA PRZEZROCZYSTA O WYSOKIEJ WYTRZYMALOSCI

Wymagana wysoka czystos¢, petne zageszczenie
I Jednorodna mikrostruktura

Bafora sintaring
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#
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)
\“cll
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1 — granice ziaren

2 — pory

3 — niejednorodnosci na
granicy ziaren

4 — podwodjne odbicie

5 — wtracenia innych faz

6 — chropowatosc¢
powierzchni

0
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