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WPROWADZENIE

Tworzywa szklano-krystaliczne wytwarzane sg poprzez odpowied-
nie zaprojektowanie wyjsciowego sktadu tlenkowego i zastosowa-
nie wiasciwej obrobki termicznej [1, 2].

Oba czynniki decyduja o mikrostrukturze tworzyw, finalnym skta-
dzie fazowym oraz o sktadzie chemicznym fazy szklistej wigzacej
ziarna krystaliczne, ktére - z kolei - determinujg wtasciwosci mate-
riatébw, a przez to réwniez ich potencjalne zastosowanie [1-4].

Najwazniejszymi sktadnikami uktadu rozpatrywanego w niniej-
szych badaniach sa: tlenek krzemu, ktéry tworzy podstawowag struk-
ture wiezby szklistej oraz amfoteryczny tlenek glinu wbudowuijacy sie
w sie¢ krzemo-tlenowg poprzez izomorficzne podstawienia jondw
Si** przez A** [3, 5, 6]. Warto$¢ stosunku Si0,/Al,0, wywiera gtéwny
wptyw na temperatury charakterystyczne i zdolno$¢ do krystaliza-
cji [3, 4, 7-10]. Temperatury charakterystyczne modyfikuje sie po-
przez wprowadzenie do uktadu tlenkow metali alkalicznych: Na,0,
K,O (topniki nisko- i Sredniotemperaturowe) lub tlenkow metali ziem
alkalicznych: CaO, Mg0, BaO (topniki wysokotemperaturowe), co jest
zwigzane z ich wiasciwoSciami, jak rowniez z powstawaniem eutek-
tyk [1, 2]. Tlenek baru jest aktywnym topnikiem w temperaturze
wyzszej niz 1250°C. W obecnosci tlenkéw metali alkalicznych faza
ciekta pojawia sie ponizej 1000°C, dla uktadu SiO,-Ba0-K,0 tem-
peratura ta wynosi 907°C [8, 9, 141, 12], natomiast w przypadku
Si0,-Ba0-Na,0 785°C[8, 11, 12]. Dodatek BaO korzystnie wptywa
na parametry mechaniczne oraz odpornos¢ chemiczng tworzyw [1,
2]. Tlenek wapnia jest powszechnie stosowany do produkcji materia-
tow ogniotrwatych, jednak w obecnosci tlenkéw metali alkalicznych
oraz krzemionki dochodzi do obnizenia temperatury, w ktérej poja-
wia sie faza ciekta i wynosi ona mniej niz 900°C. Zastosowanie tego
tlenku moze przyczynic sie do wzrostu twardosci fazy szklistej, przez
co wzro$nie réwniez odporno$é na korozje kwasowg [2, 3]. W przy-
padku MgO, obecnos¢ tlenkow metali alkalicznych i SiO, rowniez
powoduje obnizenie temperatury pojawienia sie fazy ciektej w ukfa-
dzie, niskotopliwe eutektyki moga powstawac juz w temperaturach
ponizej 1000°C. Zwiekszanie zawartosci tlenku magnezu w ukia-
dzie prowadzi do wzrostu lepkosci fazy szklistej, co wptywa na pro-
cesy dyfuzyjne w stopie, przez co rowniez na proces krystalizacji.
Ponadto MgO obniza wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej, dzieki
czemu uzyskuje sie wieksza odporno$¢ na nagte zmiany tempera-
tury [1-3, 13].
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STRESZCZENIE

Tworzywa szklano-krystaliczne staja sie
przedmiotem coraz szerszych badan z uwagi
na mozliwo$¢ ksztattowania ich wtasciwo-
§ci. Materiaty te otrzymuje sie w wyniku od-
powiedniego doboru sktadu tlenkowego ze-
stawu oraz na drodze wiasciwej obrébki ter-
micznej. Niniejsza praca przedstawia wptyw
sktadu surowcowego wyjsciowego zestawu
na wtasciwosci fizykochemiczne tworzyw
szklano-krystalicznych z uktadu SiO,-AlL,0O,-
Na,0-K,0-Ca0-Mg0-Ba0. Zbadano trzy ze-
stawy roznigce sie surowcami wprowadzaja-
cymi wybrane tlenki do ukfadu. Zastosowano
temperatury wypalania: 1190, 1200, 1210°C.
Dla otrzymanych tworzyw zmierzono takie
wilasciwosci jak: chropowato$é, potysk, bia-
tos¢ w uktadzie CIELab oraz wytrzymato$é
mechaniczng na zginanie po wypaleniu.
Zaobserwowano zmiany w sktadzie fazowym
wyznaczonym metodg dyfrakcji rentgenow-
skiej (XRD). Temperatury charakterystyczne,
zmierzone za pomoca mikroskopu wysoko-
temperaturowego oraz dylatometru optycz-
nego, rowniez ulegaty zmianom.

SUMMARY

Physicochemical properties of glass-ceramic
materials from the Si0,-Al,0,-Na,0-K,0-Ca0-Mg0
system with barium oxide addition

Glass-ceramic materials are the subject of in-
creasingly broader study due to the possibility
of shaping their properties. These materials
are obtained as a result of the suitable se-
lection of the initial oxide composition and by
suitable heat treatment. This paper presents
effect of raw material composition on the
physicochemical properties of glass-ceramic
materials from the Si0,-Al,0,-Na,0-K,0-
Ca0-Mg0-BaO system. Three compositions
differing in the raw materials introducing
selected oxides to the system were exam-
ined. Three firing temperatures: 1190, 1200,
1210°Cwere used. As the selected properties,
roughness, gloss, whiteness in the CIELab
system and flexural mechanical strength
after firing were measured. Differences were
observed in the phase composition, which
were determined by X-ray diffraction (XRD).
The characteristic temperatures, which were
measured by using hot stage microscopy and
optical dilatometry, also showed changes.



METODYKA BADAN

W pracy zbadano tworzywa z uktadu SiO,-Al,0,-Na,0-K ,0-CaO-Mg0-
BaO. Bazujac na sktadzie molowym Segera (SiO, = 3,5; Al,O, = 0,45;
Ca0+Mg0 = 0,52; BaO = 0,18; Na,0+K,0=0,30), wyliczono sktady
surowcowe, korzystajac z nastepujacych surowcow: weglan baru,
wollastonit, talk, kreda, kaolin, maczka kwarcowa oraz skalen pota-
sowy, skalen sodowy, skalen potasowo-sodowy. R6znice pomiedzy
sktadami surowcowymi polegaty na zastosowaniu réznych surow-
cow wprowadzajacych tlenki: sodu, potasu, wapnia oraz magnezu.
Zestaw pierwszy opierat sie na skaleniach potasowym i potasowo-
sodowym, drugi na skaleniach potasowym i sodowym. Zestaw trzeci
dopowiada pierwszemu, w ktérym tlenek wapnia wprowadzono
przez uzycie kalcytu zamiast wollastonitu. Pozostate surowce sg
wspolne dla wszystkich sktadéw surowcowych. Odchylenia w skta-
dach molowych pokazano w tabeli 1.

Zestawy surowcow zostaty zmielone na mokro w kulowym
miynku planetarnym. Kolejnym etapem byto wysuszenie gestw, za-
prasowanie krazkéw o Srednicy 50 mm i grubosci 7 mm oraz belek
o wymiarach 90x10%3,5+4,5 mm (trzeci wymiar zmieniat sie w za-
leznosci od prasowalnosSci masy), ciSnienie prasowania wynosito
30 MPa. Nastepnie probki wypalono w temperaturach 1190, 1200,
1210°C. Wypalanie przeprowadzono w elektrycznym piecu labora-
toryjnym. PredkosS¢ ogrzewania do temperatury maksymalnej wyno-
sita 3°/min., w maksymalnej temperaturze prébki zostaty przetrzy-
mane przez okres 15 minut, studzenie prowadzone byto z predko-
Scig 15°/min.

Pozostata czes¢ proszkow trzech zestawdw zostata wykorzy-
stana do oznaczenia przebiegu procesu wypalania oraz deforma-
cji piroplastycznej. Pomiar przebiegu wypalania przeprowadzono za
pomoca dylatometru optycznego Misura® FLEX-ODLT. Temperatury
charakterystyczne oznaczono wykorzystujgc mikroskop wysokotem-
peraturowy. Badania wykonano podczas ogrzewania probek z pred-
koscig 10°C/min. Deformacje piroplastyczna surowych mas zba-
dano, korzystajac z urzadzenia Misura® FLEX-ODLT, a ogrzewanie
prébek prowadzono z predkoscia 5 °C/min. Rozstaw podpor wynosit
70 mm. Na podstawie wyznaczonych metoda dylatometryczng tem-
peratur transformacji i miekniecia oraz temperatur pétkuli, wyzna-
czonych w mikroskopie wysokotemperaturowym, okreslono lepkosci
badanych materiatow. W tym celu postuzono sie oprogramowaniem
mikroskopu wysokotemperaturowego Misura HSM 3M, ktére korzy-
stajac z rownania Vogela-Fulchera-Tammana (VFT), wyznacza prze-
bieg logarytmu lepkosci w funkcji temperatury.

W celu zbadania sktadu chemicznego oraz sktadu fazowego wy-
palone tworzywa rozdrobniono do wielkoSci ziaren ponizej 0,063
mm. Sktad chemiczny okreSlono metoda fluorescencji rentgenow-
skiej rozproszenia fali (WDXRF), wykorzystujac urzadzenie WDXRF
AxiosmAX firmy PANanalytical. Do wyznaczenia sktadu fazowego za-
stosowano metode dyfrakcji rentgenowskiej XRD, stosujac aparat
X'Pert. Pomiary zostaty przeprowadzone w zakresie katow 10-90°
(20) z szybkoscig pomiaru 0,05° 26/2s. Analize mikrostruktu-
ralng zgtadéw powierzchni wypalonych tworzyw wykonano przy
uzyciu mikroskopu elektronowego NOVA NANO SEM 200, wspot-
pracujgcego z analizatorem EDS firmy EDAX. Na wypalonych two-
rzywach przeprowadzono réwniez badanie biatosci, gtadkosci po-
wierzchni, potysku oraz wytrzymatosSci na zginanie. Badanie biato-
Sci powierzchni zostato przeprowadzone z zastosowaniem spek-
trofotometru Konica Minolta CM 700D; uzyskano wartosci wspot-
rzednych L*a*b* w ukftadzie CIELab. Tréjwymiarowg analize po-
wierzchni wykonano przy pomocy laserowego konfokalnego ska-
ningowego mikroskopu Olympus LEXT OLS4000, wyznaczajac pa-
rametr R, - Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato-
Sci. Potysk wyznaczono w geometrii pomiarowej 60°, korzystajac
z potyskomierza Elcometer 406L-2060. Pomiary wytrzymatosci na
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zginanie po wypaleniu wykonano na zaprasowanych, wypalonych,
prostopadtosciennych belkach. Trzypunktowe badanie przeprowa-
dzone byto z wykorzystaniem zintegrowanego z komputerem urza-
dzenia Zwick/Roell.

WYNIKI | DYSKUSJA

Tlenkowa analiza molowa otrzymanych tworzyw zostata przedsta-
wiona w tabeli. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono po-
prawnosé teoretycznych zatozen - wyklucza sie inny, niz wynikajacy
z zastosowania réznych sktadéw surowcowych oraz temperatur wy-
palania, wptyw na parametry badanych tworzyw.

Tab. 1. Uproszczony tlenkowy sktad molowy badanych tworzyw po wypaleniu.

SzCer_1 6,67 8,46 7,49 4,53
SzCer_2 7,13 7,23 7,25 4,17
SzCer_3 6,69 8,13 7,38 4,43

Przebieg wypalania, lepko§¢

Pierwszym krokiem byto okreSlenie wptywu rodzaju zastosowanych
surowcow o charakterze topnikowym (skalenie, wollastonit) na tem-
peratury charakterystyczne. Tabela 2 przedstawia wyniki pomiaréw
przy uzyciu mikroskopu wysokotemperaturowego oraz uzyskane po-
przez pomiary dylatometryczne temperatury transformacji i miek-
niecia.

Tab. 2. Temperatury charakterystyczne badanych tworzyw: DL - pomiary
dylatometryczne, HSM - pomiary mikroskopem wysokotemperaturowym.

SzCer_1 565 1020 1241 1262 1291
SzCer_2 500 977 1247 1276 1304
SzCer_3 528 1008 1239 1267 1302

Wyniki badan pokazuja, ze zestawy roznigce sie zastosowanymi
surowcami charakteryzujg sie odmiennym przebiegiem wypalania,
o czym Swiadczg rézne wartosci temperatur charakterystycznych
(tabela 2). W przypadku tworzywa SzCer_2 obserwowane sa naj-
wieksze odchylenia w stosunku do pozostatych - temperatura trans-
formacji i miekniecia dylatometrycznego przyjmujg mniejsze warto-
Sci, natomiast temperatury: kuli, pétkuli i rozptywu sg wieksze niz
u innych materiatow.

Bazujgc na pomiarach temperatur charakterystycznych (dylato-
metr optyczny, mikroskop wysokotemperaturowy), wyznaczono gra-
ficzna zalezno$é pomiedzy lepkoScig a temperaturg. W obliczeniach
postuzono sie rownaniem Vogela-Fulchera-Tammanna (VFT) [14]:

Log n = A+B/(TT,) 1

gdzie A, Bi T to state. Graficznie rownanie VFT przedstawione jest w
postaci liniowej zaleznosci log  wzgledem 1/(T-T,), gdzie parametr
A jest punktem przeciecia z osig rzednych, natomiast B okreslany
jest poprzez kat nachylenia wykresu. T, jest statg empiryczna, ktora
stuzy do linearyzacji krzywej. Lepko$¢ powstajgcych stopow wyzna-
cza sie, przyjmujac jako punkty odniesienia wartosci temperatur od-
powiadajacych lepkosciom: n = 10'2 Pa s - temperatura transfor-
macji; 1 = 10°2° Pa s - temperatura dylatometrycznego miekniecia
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Rys. 1. Przebieg krzywych logarytmu lepkosci w funkcji temperatury badanych
materiatow.

oraz n = 103%° Pa s - temperatura pétkuli [14]. Przebieg krzywych
lepkosci dla badanych materiatow, wyrazonych jako logarytm z dPas
w funkcji temperatury przedstawia rysunek 1.

Do temperatury okoto 1210°C najwieksza lepkoscig charakte-
ryzuje sie tworzywo SzCer_1, ktérego temperatura transformacji
przyjmuje najwiekszg wartosé. Po przekroczeniu tej temperatury
najwiekszg lepkoscig odznacza sie tworzywo o najwyzszych tempe-
raturach: kuli, potkuli, rozptywu. Wzrost temperatury wywotuje dwa
skutki: zmniejszenie lepkoSci oraz zwiekszenie udziatu fazy ciektej,
co ma istotny wptyw na lepkoS¢ w tworzywach, w ktorych wystepuje
faza krystaliczna [15].

Deformacja piroplastyczna

Rysunek 2 przedstawia wykresy zmian deformacji piroplastycznej
materiatu, czyli ugiecia nastepujgcego na skutek sit grawitacji pod-
czas ogrzewania. Materiat o najwiekszej lepkosci (SzCer_1) ulega
deformacji w nizszych temperaturach w poréwnaniu do pozostatych.
Bardzo istotny wptyw na zachowanie wyrobu ma ilos¢ oraz pokréj
faz krystalizujgcych podczas obrobki termicznej [17]. Deformacje
zachodzace podczas obrébki termicznej materiatu sg funkcjg za-
réwno jego sktadu chemicznego i struktury, jak i przebiegu krzywej
wypalania [17, 18]. Tworzywo SzCer_3 odznacza sie najwieksza od-
pornoscig na deformacje piroplastyczna do temperatury w zakresie
1165+1170°C. Powyzej wspomnianej temperatury najmniejsza de-
formacja wystepuje w materiale charakteryzujgcym sie - po prze-
kroczeniu 1200°C - najwiekszg lepkoscia.
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Rys. 2. Przebieg krzywych deformacji piroplastycznej badanych tworzyw.
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Analiza fazowa i mikroskopowa

Dyfraktogramy (rysunki 3-5) oraz sktad fazowy otrzymanych two-
rzyw pokazuja zmiennosé w zaleznosci od zastosowanych surowcow
(tabela 3). W przypadku tworzyw SzCer_1 i SzCer_2 stwierdzono
wptyw warunkéw obrébki termicznej na sktad fazowy. Niezaleznie
od zmiennych, w kazdym tworzywie wystepuje skalen barowy hyalo-
fan (K, Ba) [AI(Si,Al)Si,0,] z grupy tektokrzemianow.

Tab. 3. Sktad fazowy badanych tworzyw szklano-krystalicznych.

SzCer_1 hyalofan hyalofan hyalofan
kwarc kwarc sanidyn
protoenstatyt protoenstatyt
SzCer_2 hyalofan hyalofan hyalofan
kwarc kwarc mikroklin
protoenstatyt
SzCer_3 hyalofan hyalofan hyalofan
kwarc kwarc kwarc

12I0°C
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Rys. 3. Dyfraktogramy rentgenowskie tworzywa SzCer_1: Hy - hyalofan,
Q - kwarc, Pr - protoenstatyt, Sa - sanidyn.
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Rys. 4. Dyfraktogramy rentgenowskie tworzywa SzCer_2: Hy - hyalofan,
Q - kwarg, Pr - protoenstatyt, M — mikroklin.
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Rys. 5. Dyfraktogramy rentgenowskie tworzywa SzCer_3: Hy - hyalofan,
Q - kwarc.
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hyalofan

hyalofan

Rys. 11. Obrazy SEM-EDS tworzywa SzCer_2 wypalonego w temperaturze 1210°C.

celijan

- hyalofan

Rys. 8. Obrazy SEM-EDS tworzywa SzCer_1 wypalonego w temperaturze 1210°C.

hyalofan

Rys. 10. Obrazy SEM-EDS tworzywa SzCer_2 wypalonego w temperaturze 1200°C.

Obecnos¢ kwarcu moze wynikaé z kilku powodéw. Dopuszcza
sie niska aktywnos$c¢ topienia tlenku baru - w ukfadzie nie powstaja
niskotopliwe eutektyki Si0_-BaO-Na,0 oraz Si0,-BaO-K,0, ktdre spo-
wodowatyby utworzenie fazy ciektej w niskich temperaturach [16].
Powodem moze by¢ réwniez zastosowanie niskich temperatur wy-
palania - znacznie nizszych od temperatury 1250°C, w ktérej BaO
zwieksza swojg site topnienia. Rowniez wysoka lepkoS¢ stopu - ha-
mujgca procesy dyfuzji - wptywa na powstawanie lokalnych przesy-
cen stopu w krzemionke i spowolnienie rozpuszczania ziaren kwarcu.

Dla dwéch materiatéw wykryto réwniez protoenstatyt krysta-
lizujgey w uktadzie dwusktadnikowym Si0,-MgO. Zastosowanie

Rys. 14. Obrazy SEM-EDS tworzywa SzCer_3 wypalonego w temperaturze 1210°C.

najwyzszej temperatury wypalania - w przypadku tych tworzyw -
wywotuje krystalizacje skalenia potasowego, przy czym w zalezno-
Sci od surowcow wystepuje on w odmiennych strukturach: mikro-
klin - odmiana o najwiekszym stopniu uporzadkowania struktural-
nego oraz sanidyn - najmniej uporzagdkowana odmiana.

Wszystkie otrzymane tworzywa charakteryzowaty sie obecno-
Scig fazy szklistej, o czym Swiadcza: podniesione tto widoczne na
diagramach fazowych (rysunki 3-5) oraz zdjecia z mikroskopu
skaningowego.

Obrazy mikrostruktur (rysunki 6-14) wykonane przy uzyciu ska-
ningowego mikroskopu elektronowego pokazuja réznice wynikajace
réwniez z zastosowania odmiennych sktadéw surowcowych, jak i wa-
runkéw obrobki termiczne;j.

Wyniki analizy EDS r6znig sie od uzyskanych z wykorzystaniem
dyfraktometru rentgenowskiego. Oprécz hyalofanu zidentyfikowano
réowniez faze krystaliczng o skfadzie chemicznym zblizonym do
skfadu chemicznego skalenia barowego celsjanu, ktéra nie zostata
wykryta w badaniach rentgenostrukturalnych. Krysztaty te muszg
wystepowac w ilosci mniejszej niz prég wykrywalnosci i/lub refleksy
pochodzace od tej fazy sg zakryte przez podniesione tto na rente-
nogramach. Zr6znicowany pokroj krysztatéw hyalofanu wskazuje na
obecnosé dwoch mechanizméw krystalizacji: dendrytycznego oraz
kierunkowego.

Na obrazach mikrostruktury probek SzCer_3 obserwuje sie
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wzrost rozmiaréw krysztatow i iloSci fazy krystalicznej nastepujacy
ze zwiekszaniem temperatury wypatu, co jest szczeg6lnie widoczne
w przypadku krysztatéw hyalofanu. Na obrazach mikrostruktur
wszystkich tworzyw widoczne sg krysztaty bedace produktami krysta-
lizacji zachodzacej podczas proceséw topnienia i chtodzenia, o czym
Swiadczy szeroki zakres ich rozmiaréw i stopnia krystalizacji. Dla
probki SzCer_2 zastosowanie temperatury wypalania 1200°C skut-
kuje otrzymaniem tworzywa odmiennego od pozostatych pod wzgle-
dem pokroju krysztatéw. W tej temperaturze obserwuje sie jednak
réwniez charakterystyczne skupisko krysztatéw hyalofanu obecne
takze w materiale SzCer_3 wypalonym w temperaturze 1190°C.

Parametry powierzchniowe tworzyw szklano-krystalicznych
W tabeli 5 zestawiono wyniki pomiaréw gtadkosci, potysku i biatosci.

Zastosowanie konfokalnego mikroskopu skaningowego umoz-
liwito okreSlenie gtadkosci powierzchni poprzez parametr R, ozna-
czajgcy Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci.
Dla badanych tworzyw miesci sie on w zakresie 0,991+1,709 pym.
Najwieksze wartosci przyjmuje dla Srodkowej temperatury wypa-
lania, natomiast najgtadszg powierzchnig odznacza sie tworzywo
SzCer_3 (niezaleznie od temperatury wypalania).

Niewatpliwy wptyw na gtadko$¢ powierzchni ma lepko$é fazy cie-
ktej powstajgcej podczas wypalania, wieksza lepkos¢ utrudnia wy-
gfadzanie powierzchni, a w odpowiednich temperaturach umozliwia
otrzymanie duzej ilosci krysztatéw o matych rozmiarach. Natomiast
mniejsza lepkos¢ utatwia uzyskanie krysztatow o duzych rozmia-
rach. Sam fakt wystepujacej na powierzchni krystalizacji nie po-
woduje od razu wzrostu chropowatosci powierzchni, istotnym para-
metrem jest morfologia krysztatow oraz ich wysuniecie ponad po-
wierzchnie [19]. Do niepetnego wygtadzenia powierzchni podczas
wypalania mogg rowniez przyczyniaé sie gazowe produkty powsta-
jace w wyniku rozktadu sktadnikow wyjsciowych, poniewaz w ma-
sach nie zastosowano fryt.

Potysk badanych tworzyw miesci sie w zakresie 10,79+19,37%.
Powierzchnie materiatow odznaczajg sie wysokim stopniem biato-
Sci, okreslanym poprzez parametr L*, ktory przyjmuje wartosci po-
miedzy 85,30 a 88,42. Niewielkie wartoSci parametrow a* i b*
oznaczaja tendencje do achromatycznosci.

Nie znaleziono Scistej zaleznosci wigzacej badane parametry
z roznicami w skfadzie surowcowym ani tez z temperaturami wy-
palania.

Tab. 5. Chropowatosé, potysk (60°) i biatos¢ (L*,a*,b*) badanych tworzyw.

Tab. 6. Wytrzymatos¢ na zginanie po wypaleniu badanych tworzyw.

SzCer_1 60,3+4,3 63,6£3,7 60,8+5,2

SzCer_2 57,8+4,0 58,5+2,6 60,3+2,7

SzCer_3 61,1+3,6 66,014,2 60,019,6
WNIOSKI

Ponizej przedstawiono gtdwne wnioski z przeprowadzonych badan.

1. Zastosowanie r6znych surowcow (skaleni oraz CaCO,) w po-

szczegblnych sktadach powoduje wyrazne zmiany w przebiegu
procesu obrobki termicznej tworzyw.

2. Podobne zjawisko zaobserwowano w przebiegu krzywych za-
leznoSci logarytmu lepko$ci fazy szklistej powstajgcej pod-
czas wypalania od temperatury, ponadto zaznacza sie row-
niez wptyw na deformacje piroplastyczne.

3. Zaréwno surowce, jak i temperatura wypalania wptywajg
W znaczacy sposob na sktad fazowy i mikrostrukture mate-
riatdw. Niezaleznie od temperatury i zastosowanych surow-
cow w ukfadzie Si0,-Al,0.-Na,0-K,0-Ca0-Mg0-BaO obecnosé
tlenku baru powoduje wystgpienie skalenia barowego hy-
alofanu.

4. Analiza EDS wykazata obecnos¢ niewykrytych w analizie rent-
genograficznej krysztatéw celsjanu.

5. W przypadku badan gtadkosci, potysku, biatoSci oraz wytrzy-
matosci na zginanie po wypaleniu nie mozna przypisac Scistej
zaleznosci tych parametréw wzgledem zmiennych.

6. Uzyskane materiaty szklano-krystaliczne charakteryzujg sie
Srednim odchyleniem profilu chropowatoSci na poziomie
0,991+1,709 pm.

7. Powierzchnia badanych tworzyw szklano-krystalicznych
z uktadu Si0,-Al,0_-Na,0-K,0-Ca0-Mg0-BaO0 jest matowa oraz
odznacza sie wysokim stopniem biatosci.

8. Wytrzymato$é mechaniczna na zginanie po wypaleniu otrzy-
manych materiatow przekracza 55 MPa.
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