
 

תדריך 

 

מעבד

 

 -ה 

 

  התמצקות

 

, 10/08מהדורה ניסויית 

 

 .תעודכן על פי הערות מדריכי המעבדה והטכנאי האחראי

  

1.  

 

 :תקציר

1 .

 

הכרת תופעות 

 

ה

 

נוקלאציה ו

 

ה

 

  .התמצקות 

2 .

 

לימוד השפעת 

 

קצב הקירור על המיקרומבנה של יציקות

 

  . אלומיניום

3 .

 

לימוד קינטיקת ה

 

  .)Polyethylene terephthalate) PETגיבוש מחדש של הפולימר 

 

2. 

 

  רקע תיאורטי

2.1. 

 

נוקלאציה ו

 

 )Solidification and Nucleation(התמצקות 

Nucleation is the formation of a small cluster (or nucleus) of the new phase, and these 

nuclei arise spontaneously. Nuclei that are smaller than a certain size will simply 

disappear, but if a nucleus is greater than a certain size, it will spontaneously grow 

and will eventually form a grain. This critical size varies with temperature and the 

reasons for this are outlined below, using the simple example of ice forming in water. 

 

Nucleation can occur either homogeneously (nucleation in a uniform phase in which 

there are no inhomogeneities on which nucleation can preferentially occur) or 

heterogeneously (in which the new phase nucleates on an inhomogeneity). For the 

nucleation of ice in pure water, the transformation is a structural change only (there is 

no change in the chemical composition), and the change in free energy per unit 

volume on transformation is ΔGv. The interface between the ice and water phase has a 



free energy ΔGv per unit area. Due to the random motion of the water molecules, 

nuclei of ice will continually form. Assuming that these nuclei are spherical with 

radius r, the work done in forming the nucleus is: 

Work for nucleation = change in free energy of bulk phases + interface energy 

 

Since the interface between the water and liquid can be considered to be a defect, it 

contributes an excess energy to the system, and γ is positive. γ is approximately 

constant over the relevant range of temperatures. ΔGv varies with temperature (as 

described below), but if the transformation occurs spontaneously, (i.e. if the 

temperature is below the melting temperature of ice), then ΔGv is negative, and a 

graph of W against r has the form: 

 

So, if a nucleus is formed, which has r > r*, it will decrease its energy by increasing r, 

i.e. by growing. Any nuclei with r < r* will decrease in energy by decreasing r and by 

disappearing. The critical radius, r* occurs when dW/dr = 0, giving: 

     

 

 



and 

 

We define ΔG to be the free energy difference between the solid and liquid phases, 

ΔG = ΔGice - ΔGwater. Similarly we define the differences in enthalpy ΔH and entropy 

ΔS. Since ΔG = ΔH - TΔS and at Tm, the melting point of ice, ΔG =0, then ΔH =TmΔS. 

If ΔH and ΔS are independent of temperature, then, at temperature T, ΔG = ΔS(Tm -

T) = ΔSΔT, where ΔT is the supercooling (also known as undercooling). The critical 

radius and the work for nucleation therefore decrease with decreasing temperature 

below Tm, and the rate of nucleation would increase with temperature below Tm. This 

effect is limited by the decrease in atomic mobility at lower temperatures, and the 

actual variation of nucleation frequency with temperature is shown below: 

 

However, this analysis assumes homogeneous nucleation, which occurs only rarely. 

Usually there are heterogeneities, such as impurities, foreign particles or mould walls, 

in the melt onto which nucleation preferentially occurs. These heterogeneities are 

points with high excess energy and so the energy required to form the interface 

between the existing phase and the new phase is less significant. Removing 

heterogeneities is one effective way of decreasing the temperature at which ice forms, 

i.e. increasing the difficulty of freezing. 
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סכמטי של הא

 

רגון המולקולרי בת

 

, וך הספרוליט

 

.ד

 

 הצעת מבנה של נבט הספרול

 

, יט

 

.ה

 

 הסיבים בנויים מזוג של 

 

  .לוחות דקים הנבנים משרשראות מקופלות

  

  

2.4. PET – Polyethylene terephthalate ** 
  

 

PETהפולימר 

 

 הוא פולימר תרמ

 

(ופלסטי שהשימוש בו שכיח 

 

לדוגמא 

 

, בקבוקי משקאות קלים

 

). חומרי אריזה וסרטי וידאו

 

פולימר תרמ

 

ופלסטי הוא פולימר שניתן להתיך אותו ולעצבו במ

 

צב 

 

, נוזלי

 

לעומתו פולימרים תרמוס

 

ט

 

י

 

(ים 

 

) כמו בקליט

 

. מתפחמים לפני שהם ניתכים

 

תכונה זו קשורה 

 

: קשר הדוק למבנה המולקולרי שלהם

 

בפולימרים 

 

התרמוס

 

ט

 

י

 

ים קיימים קשרים צולבים רבים 

 

שלא מאפשרים תנועה חופשית של המולקולות האופיינית

 

  . למצב נוזלי

 

, פולימרים לא מצולבים הופכים לנוזל צמיג מאוד

 

וגם תכונה זו ברורה מהמבנה המולקולרי 

 

: שלהם

 

פולימרים עשויים מולקולות ענק שנבדלים מאוד ממולקולות מים או מהיתך של מתכת 

 

. שבנוי מאטומים בודדים

 

היותם סבך של שרשראות ארוכות מעניקה להרבה פולימרים 



 

תרמופלסטיים 

 

, במצב נוזלי

 

, כמו לזכוכית קרמית

 

: כושר ליצור סיבים

 

ניתן למשוך מנוזל כזה 

 

, סיבים דקים

 

  .ארוכים ובעלי תכולת פגמים נמוכה

PET

 

. 9 מופק בתגובה המתוארת באיור 

 

, הוא פולימר קוטבי ומקוטב

 

לכן טמפרטורת ההיתוך שלו  

 

253°C -גבוהה יחסית

 

.  ויש לו נטייה גדולה להתגבש

 

כשמקררים היתך

 

 במהירות עד מתחת 

 

 , 80°C-לטמפרטורת המעבר הזכוכיתי

 

(הוא נותר אמורפי ושקוף 

 

כך אתה מכיר אותו מבקבוקי 

 

, ...)השתייה

 

,אך אם הקירור מתרחש באיטיות

 

, 175°C או שמשהים אותו בסביבות הטמפרטורה 

 

, הוא מתגבש במשך שניות אחדות

 

. צבעו נעשה לבן והוא אטום לאור

 

PETבמצב הגבישי 

 

 יכול 

 

. לשרת עד קרוב לטמפרטורת ההיתוך

 

במצב האמורפי החומר מתעוות עקב חימום מעל 

 

  .לטמפרטורת המעבר הזכוכיתי

 

כשפולימר הנוטה להתגבש נמתח החוזק ומודול האלסטיות שלו גדלים ביחס ישר לדרגת 

 

 .המתיחה

 

 החוזק הגבוה של בקבוקי 

 

שתייה מושג על י

 

,די מתיחה דו כיוונית שלהם

 

 תהליך 

 

אשר

 

 

 

מות

 

"יר בהם 

 

": זיכרון

 

–כשמחממים את החומר מעל לטמפרטורת המעבר הזכוכיתי שלו 

 

 הוא

 

 

 

(מתכווץ לצורתו התחילית 

 

א

 

). 10יור 

 

אפשר לייצב את המוצר לטמפרטורות גבוהות על ידי חימום 

 

200°C-ל

 

  . בטבע שמונע את התכווצותו

  

 

 

: 9 איור

 

  PETהפקה של 

  

 

 

:10 איור

 

 דפורמציה של פו

 

: לימר חצי גבישי שמבנהו המקורי 

 

. א

 

לוחיות גבישיות מקושרות על ידי מולקולות ב

 

ק

 

טעים 

 

. אמורפיים

 

כשמופעל מאמץ חיצוני הלוחיות 

 

,מחליקות ומולקולות הקישור נמתחות

 

.  ב

 

המולקולות המקופלות בגבישים 

 

מסתובבו

 

,ת ומקטעי הקישור נמתחים עוד יותר

 

.  ג

 

הל

 

וחיו

 

,  ת הגבישיות מתפרקות לקטעים קטנים

 

.  ד

 

ומסתדרות 

 

  בכיווניות משותפת

 

 



  

3. 

 

 **מכשור 

 
1 .

 

  .תנור היתוך למתכות ולחומרים קרמיים

 

. ברוב המקרים משתמשים בתנור חשמלי להיתוך חומרים ולטיפולים תרמיים

 

מבנה של תנור 

 

. 11חשמלי מתואר באיור 

 

חימום מושג על ידי העברת זרם חשמלי בחוט

 

י להט העשויים מחומרים 

 

  .עמידים בחימצון בטמפרטורות גבוהות ובעלי מוליכות חשמל טובה

 

1100°Cעד לטמפרטורה 

 

- מקובל להשתמש בסגסוגות ניקל

 

. כרום

 

בטמפרטורות

 

 גבוהות יותר 

 

משתמשים בפלטינה או 

 

(מוליבדן 

 

) באווירה מגנה

 

או בחומרים קרמיים כמו סיליקון קרביד 

 

. וצירקוניה

 

הנפח הפנימי

 

 של התנור מבודד מפני איבוד חום לסביבה על ידי לבנים קרמיות 

 

שנבחרות כך שמקדם הולכת החום שלהן נמוך וטמפרטורת ההיתוך גבוהה מהטמפרטורה 

 

. המירבית אליה התנור מתוכנן

 

. הטמפרטורה בתנור נמדדת על ידי צמדים תרמיים

 

או

 

ת

 

 המתח 

 

  .מהצמד התרמי משמשת את פקח הטמפרטורה של התנור

2.

 

  .  כורית בה מתיכים  מתכת או חומר הקרמי

 

. עשוייה במרבית המקרים מחומר קרמי

 

חומר הכורית נבחר כך שלא יגיב עם החומר המותך 

 

   .ושיהיה בעל מוליכות חום גבוהה ככל האפשר

 

 

: 11 איור

 

  סכמה של תנור חשמלי

  

4. 

 

 :מהלך הניסוי
 

4.1. 

 

 יציקת אלומיניום

4.1.1. 

 

בתנור הנמצא בטמ

 

700°Cפרטורה 

 

 הוכנה עבורך כורית עם אלומיניום

 

 טהור

 

 .  מותך

 

. לבש חלוק מגן וכפפות אזבסט

 

הוצא את כורית האלומיניום מהתנור ומלא כל אחת 

 

  .מהתבניות הבאות באלומיניום הנוזלי

  1.

 

 תבנית 

 

  .פליז עם תחתית פליז

  2 .

 

  .תבנית פליז עם תחתית אבן

  3 .

 

תבנית פליז עם תחתית פליז שמקוררת

 

  . על ידי מים קרים

  4 .

 

    .תבנית אבן עם תחתית אבן

  5 .

 

 .תבנית אבן עם תחתית פליז



 

, כשתוכל לפרק את התבנית ולהוציא את היצוק

 

. קרר אותו במים

 

חתוך את היצוקים 

 

  . במרכז לאורך צירם

4.1.2. 

 

לטש 

 

את החתך ב

 

ניירות ל

 

ט

 

   mesh 600 ,400 ,320 ,220 . ש

 

, בכל מעבר בין נייר אחד למשנהו

 

יש ללטש 

 

את הדגם

 

 אנכית 

 

  . לכוון הליטוש הקודם

4.1.3. 

 

טבול את הדגמים בתמיסת איכול מאקרו של אלומיניום

 

  : שהרכבה

,45% HCl, 15% HNCO3, 15% HF, 25% H2O 

 

ל

 

משך 

 

  , מספר שניות

 

, לאחר האיכול

 

שטוף את הדגמים

 

. במים

 

 הסבר 

 

מבנה הגרעינים  בחמשת יצוקי 

 

 .האלומיניום

4.2. 

 

 PETגיבוש של 

4.2.1. 

 

קבל מהמדריך 

 

שתי חתי

 

כות קטנות

 

,  של בקבוק פלסטיק שקוף

 

 העשויות מהפולימר  

Polyethylene terephthalate) PET(

 

 ו

 

שגודלן 

 

7X7- כ

 

" מ

 

. מ

 

כל אחת 

 

מ

 

הפיסות 

 

מקם

 

" על לוח פלב

 

ם ו

 

350°Cהכנס לתנור בטמפרטורה 

 

 . למשך דקה

4.2.2. 

 

הוצא אחת מהחתיכות מהתנור ו

 

שטוף

 

 .  במי ברז

4.2.3. 

 

את החתיכה הנוספת

 

 העבר

 

  לתנור אחר אשר מחומם

 

ל

 

C° 175טמפרטורה של 

 

 

 

 .למשך דקה

4.2.4. 

 

  הוצא

 

את החתיכה הנוספת 

 

ו

 

שטוף

 

 ב

 

. מי ברז

 

השווה

 

   את הדגם שהתקבל לדגם 

 

 

  .הקודם שהכנת

 

5. 

 

"הנחיות לדו

 

 .ח מסכם

1 .

 

  .תאר את תצפיותיך בשני חלקי הניסוי

2 .

 

סכם והשווה את הנטייה להתגבשות באלומיניום ו

 

ב

 

  .פוליאתילן
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