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ZASTOSOWANIE MAS LEJNYCH DO OTRZYMYWANIA KOMPOZYTOW
CERAMIKA-METAL Z GRADIENTEM STEZENIA CZASTEK METALU

Przedstawiono badania nad zastosowaniem mas lejnyato otrzymywania kompozytéw ceramika-metal z gradietem
stezenia czstek metalu. Masy lejne przygotowano z mieszaninyrpszku Al,O3 i Fe, gdziezelazo stanowito 3% obgtosci mie-
szaniny. Zastosowanym rozpuszczalnikiem byla wodaedtylowana. Ponadto w skltad masy wchodzity spoiwotaki uktad
uptynniaczy, ktéry nadaje masie lejnej odpowiednievtasciwosci reologiczne. Masy lejne odlewano do form gipsowef, otrzy-
mujac ksztattki o srednicy ok. 10 mm i wysokdci 20 mm. Gradient stzenia castek metalu realizowano na dwa sposoby.
Pierwszy z nich polegat na swobodnej sedymentacjiegszych castek zelaza pod wplywem sity aizkosci. Takie zjawisko
moze zag¢ jedynie wtedy, kiedy srednia odlegic¢ miedzy czstkami proszku ceramicznego w masie lejnej jest wksza od
srednicy czastek metalu. Naley przy tym pamigtaé, ze odlegtdci te 93 tym mniejsze, im mniejsza jestrednica zdyspergowa-
nego proszku oraz im wgksze jest sgzenie fazy statej w zawiesinie. Przy zastosowaniuj teetody gradient sizenia czstek
metalu na wysokdci ksztaltki otrzymano, wychodzic z masy lejnej o sizeniu fazy statej 39,5% obj. W przypadku wymusze-
nia ruchu czastek zelaza w polu magnetycznym w kierunku silnego magnasmozliwe jest uzyskanie gradientu sgzenia
czastek metalu, stosujc wyjsciowa mas; lejna o skzeniu fazy statej rownej 42,8-50% obj.

Stowa kluczowe: kompozyty ceramika-metal, materiaty gradientowe, otewanie z mas lejnych

APPLICATION OF SLIP CASTING METHOD IN FABRICATION OF CERAMIC-METAL COMPOSITES
WITH GRADED CONCENTRATION OF METALLIC PARTICLES

The main advantage of ceramic-metal composites is1ancrease of the fracture toughness of the brittleeramic matrix.
Functionally graded materials (FGM) in the mentionel system provides possibility to obtain material with properties such
as fracture toughness, thermal, electrical conductity etc. change as a function of distance from theurface of material.
In the paper the method of ceramic-metal compositewith gradient concentration of metal particles ispresented. Slip casting
was chosen as a composite forming method. The gradi was obtained by means of iron particles sedim&tion under gravi-
tation force. In the samples produced from more cotentrated slurries magnetic field had to be used irorder to obtain
a FGM. The slurry consisted of a mixture of iron aml alumina powders, liquidizers, surface-active agda and binders
and water as a solvent. The composites Abs-Fe were fabricated from the slip casting slurry cataining 39.5, 42.6, 50%
(by volume) solid state. Obtaining FGM by the sedimntation in the gravity force field is possible ont when the distance
between the dispersed particles/agglomerates is pier then the diameter of metal particle. Otherwisemagnetic field applying
is indispensable. Using magnetic field leads to giad character of iron particles distribution in sanples produced from
more concentrated slurries. Moreover metal particle agglomerates are situated along the magnetic fielines. A fluctuation
of iron particles surface in a sample produced fronslurry with high solid state concentration of 50%by volume, which
is desirable in ceramic technological processes, quing graded distribution of iron along the axis of the composite
sample.

Keywords: ceramic-metal composites, gradient materials, glicasting

WPROWADZENIE

Zapotrzebowanie na tworzywa ceramiczne znacznilas¢ tych materialdw ogranicza obszar ich zastosowa-
wzrosto w ciagu ostatnich lat z powodu ich niepowtaia. W celu wyeliminowania wady tych materiatow
rzalnych wtgciwosci niemazliwych do osagniecia przy zaczto wprowadzé do fazy ceramicznej plastycgn
zastosowaniu innych materialtéw. Do korzystnych cediaze metalicza. Zgodnie z prawem addytywsm wias-
ceramiki mana zaliczy¢: duza twardad¢, sztywndé, ciwosci sktadnikdw w kompozytach, taki zabieg ziw
odpornd¢ nascieranie oraz niskgestas¢. Jednak kru- sza odporn& na kruche gkanie. Ten efekt jest wyni-
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kiem rozpraszania energiglmni¢¢ na castkach metalu, wano wod destylowan. Ponadto w skiad masy lejnej
wedlug znanych i opisanych w literaturze mechanwchodzit uktad uptynniaczy skladay se z kwasu
zmow [1]. Jednoczmie zachowane aswlasciwosci  cytrynowego cz.d.a (POCh Gliwice) oraz cytrynianu
charakterystyczne dla ceramiki, takie jak twatdozy diamonu, cz.d.a (Aldrich) (DAC). Jako spoiwo zasto-
niskascieralng¢. Dzigki zestawieniu tych cech kompo-sowano poli(alkohol winylowy) o masie gsteczkowej
zyty ceramiczno-metaliczneg snateriatem pzadanym 31000 i stopniu hydrolizy 88% (Aldrich), wprowadzan
jako materialy konstrukcyjne. Niskaggios¢ omawia- do masy w postaci 10% roztworu wodnego. Skiadniki
nych kompozytow sprawiae materialy takiestakze mieszano przez 90 minut z ¢dkaoscia 300 obr/min
stosowane i poszukiwane w dziedzinie motoryzacji. w odsrodkowym miynie kulowym S100 firmy Retsch.

Dzigki obecndci czstek metalu w kompozycie Przygotowano masy lejne o zawardiofazy stalej 39,5,
wzrasta take odporné¢ na szoki termiczne takiego 42,6 i 50% obj. Gotow mag lejna wylewano do poli-
materiatu [2], co pozwala na wykorzystanie kompazytetylenowych rurek grednicy ok. 20 mm i wysokai
jako materialu ogniotrwatego, pragaggo w nieko- ok. 70 mm umieszczonych w formie gipsowej (rys. 1).
rzystnych dla czystej ceramiki warunkach.

W przypadku kompozytéw ceramika-metal, w kto-
rych wystpuje gradient gtenia fazy metalicznej, wéa
ciwosci obszaréw, w ktérych stenie castek metalu
jest bliskie sgzeniu, w ktérym wysipuje tzw. efekt
perkolacji, kompozyty tego typu magnaleé zasto-
sowanie jako elementy w czujnikadtierania czy
czujnikach elektromechanicznych.

Podstawowym problemem podczas projektowania
materiatow z gradientem funkcjonalnym jest stero@an
gradientem, czyli zmianilosci (lub wielkadsci) czastek
metalu wzdtd wybranego kierunku w osnowie cera-
micznej. Autorzy artykutu ji od kilku lat prowadz
badania nad wykorzystaniem metody odlewania z masy
lejnej jako metody stosunkowo prostej i gwaradqig;
uzyskanie pgadanego gradientowego rozmieszczenia
czastek zelaza w ksztaltkach. Madejna mazna uzys- -+
ka¢ poprzez zarobienie z wadroszku ceramicznego
z dodatkiem uptynniaczy, spoiwa i innych dodatkGvirys- 1. Schemat zestawu do otrzymywania ksztatkpozytow gra-
modyfikujacych jej widciwosci reologiczne. Masa _ dientowych AlOs-Fe metod odiewania z mas lejnych
leina powinna charakteryzowask: a) jak najmniejsy ™% Sheme of e sl used e obtan samoctonaly gadec
iloscia rozpuszczalnika (ktorym jest zazwyczaj woda),

b) stabilngcia i mak skionndcia do sedymentacii, . o _

¢) duza zdolndicia do tworzenia czerepu, d) stosunkoWW t€n sposéb woda z masy lejnej byta pochtaniana
wo nisky lepkascia zapewniajca doktadne wypetnienie Prz€z porowat forme gipsows jedynie przez dokn
formy, e) zdolnécia do tworzenia jednorodnego, zwar-CZS¢ Probki. o

tego i dostatecznie wytrzymatego czerepu, f) dobr Czeé¢ probek podda_no dziataniu pola magnetycz-
lejnoscia, g) zdolndcia do uptynniania przy minimalnej €90 (zaraz po wylaniu masy), umieszezajorm;
ilosci dodanego uptynniacza, h) szerokim zakreseB{PSOva (0 grubdci ok. 16 mm) na silnym magnesie,
uptynniania, zapewniagym powtarzalng wiasciwos- €O Ppowodowaio wymuszenie ruchu asiek zelaza

ci masy lejnej przy niewielkich wahaniach zawéeto W Kierunkuzrodia pola. Badano tak zachowanie i
uptynniacza. masy i zawieszonych w niej gstekzelaza w zalenosci

od odlegidci od zrédia pola magnetycznego, tj. sit
dziatapcych na castki zelaza. W pozostatych masach

> rurka PE

masa lejna

A

< forma
gipsowa
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CZESC DOSWIADCZALNA :zjr::?;;%zzzki:;l,azo opadato jedynie w wyniku dzia-
Do sporadzenia masy lejnejayto mieszaniny tlen- Ksztattki suszono wspnie w temperaturze pokojo-

ku glinu @-Al,0O3) A16SG firmy Alcoa césredniejsred- wej przez ok. 24 h. Taki czas pozwalat jua wygcie
nicy castek 0,5um, o g:staici 3,926 g/criioraz prosz- ksztaltek z formy, ktore naginie suszono w temperatu-
ku zelaza firmy BASF (GmbH Germany) @ednicy rze 60C przez kolejne 24 h. Otrzymywano ksztattki
czastek 4um i gestaici 7,81 glcni. Mieszanina prosz- surowe w ksztatcie walca@ednicy 20 mm i wysoko
kéw zawierata 3% obj. proszkielaza. Zaréwno pro- Ci ok. 20 mm. Po wysuszeniu probki wshie wypalano
szek ceramiczny, jak i metaliczny charakteryzovwsidy w piecu komorowym w zasypce z grafitu w 120(. Do
ksztaltem sferoidalnym. Jako rozpuszczalnik zastososigniecia 600C szybkéé grzania wynosita 2% /min,
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nastpnie 5C/min do osigniccia temperatury 120€.  WYNIKI BADAN | ICH DYSKUSJA
Spieczone probki przecinano wzgtwysokaci (pita
z nasypem diamentowym), szlifowano i polerowano, co Podczas projektowania procesu otrzymywania kom-
pozwolito na obserwaej mikrostruktury otrzymanych pozytow ceramika-metal z wykorzystaniem masy lejnej
kompozytéw pod mikroskopem optycznym. problem stanowi ustalenie skladu masy lejnej, &&o
Zgodnie z powyej przedstawiom metod,, wytwo- tym idzie - jej widciwosci pozwalagcych na sterowa-
rzone kompozyty poddano dalszym badaniomaayap nie gradientem stenia castek metalu. Z wczaiej-
na celu powjzanie gradientu eatenia castek Fe szych bada autoréw artykutu [4, 5] wynikaze swo-
z wiaciwosciami kompozytu. Do opisu gradientowegobodna sedymentacja gstek zelaza mae zaf¢ jedynie
rozmieszczenia a@stek Fe wykorzystano metody ste-wtedy, kiedy odlegtéci migdzy castkami (lub aglome-
reologiczne. Przeprowadzono analizdjg¢ mikrosko- ratami [6]) w zawiesiniegswigksze odsrednicy castek
powych w programie MicroMeter v.086b [3]. Badaniezelaza. Odlegiri te g tym mniejsze, im mniejsza jest
polegatlo na wyznaczaniu powierzchigélaza na po- s$rednica zawieszonych gstek i wiksze jest stzenie
szczegoblnych zdgiach mikroskopowych, a napnie fazy statej w ceramicznej masie lejnej. Mafo dyspo-
zestawieniu ich w odpowiedniej kolefmy w celu uzys- zycji proszekzelaza o duo wigkszejsrednicy castek
kania rozktadu cmstek Fe w kierunku, wzdhiiktérego niz proszek ceramiczny, preferowane bylyby bardzo
pojawit sk gradient czstek Fe. Zdjcia wykonywano niskie sgzenia fazy statej, co jest niepmlane z techno-
w kilku seriach w celu zoptymalizowania wynikow. logicznego punktu widzenia. Dlatego ¢kii dobraniu
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Rys. 2. Mikrostruktura kompozytu ceramika-metal wyinego metagdodlewania masy lejnej
» stzenie fazy statej 39,5% obja) otrzymanej na drodze swobodnej sedymentacjirdy dodatkowym wymuszeniu ruchuasiek zelaze
w polu magnetycznym,
» stzenie fazy statej 42,6% obj. z udziatem pola magretggo z odlegkei od zrodta: ¢) 16 mm, d) 48 mm
pow. ok. 42x
Fig. 2. Microstructure of ceramic-metallic compesibtained by means of slip casting method fronmslu
» solid state concentration of 39.5% by volume ol#diby: a) sedimentation of iron particles causedyayity, b forced metal particle
movement in the direction of the magnetic fieldrsey
» solid state concentration of 42.6% by volume witligmetic field; distance from the source of thedfigbs: c) 16 mm, d) 48 mm
magn. 42x
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odpowiednich dodatkow do masy lejnejina tak ste- nego z masy lejnej o egeniu 50% obj. fazy stalej -
rowa jej wkasciwosciami, aby podczas tworzenia war-stezenie castek zostalo wyrane polem powierzchni
stwy czerepu citki zelaza mogly opada ,przeciskajc  zajgtym przez czstki Fe.
sie” miedzy castkami proszku ceramicznego, twgrz
gradientowy charakter rozmieszczeniastekzelaza na
wysokaici ksztaltki, co zaobserwowano podczas thad
z wyciem mikroskopu optycznego (rys. 2a). Przy tyﬁ?ODSUMOWANIE
samym sizeniu - 39,5% obj. - poddanie masy lejnej Przedstawiono metedotrzymywania kompozytéw
dziataniu pola magnetycznego powoduje osadzenie sieramika-metal ze gteniem castek zelaza, stosdp
czastek zelaza w dolnej a&ci ksztaltki, co widoczne metod: odlewania masy lejnej do form gipsowych, przy
jest na rysunku 2b (jest to powdd pojawieniadafek- czym proces filtracji cieczy z masy lejnej odbywa s
téw podczas spiekania, w wynikuzricy skurczliwo- jedynie przez dolp powierzchng kontaktu z porowat
sci), powyzej widoczne s pojedyncze cstki zelaza. forma gipsows. Przy s¢zeniu 39,5% obj. fazy stalej
Efekt ten jest tym bardziej widoczny, im mniejsadab (Al,O; + 3% obj. Fe) gradient me by uzyskany dz-
odlegia¢ masy lejnej odrodta pola magnetycznego. ki swobodnej sedymentaciji £tek zelaza pod wptly-
Wymuszenie ruchu @stek zelaza w silnym polu wem sity cizkosci. Przy wyszych s¢zeniach koniecz-
magnetycznym pozwala na uzyskanie materialu grae jest zastosowanie pola magnetycznego, ktére ,wy-
dientowego przy wiszych, bardziej korzystnychege- musza” ruch castek zelaza w stroa jego zrédta, co
niach fazy statej w wygiowej masie lejnej, ktére wy- potwierdzity badania mikrostruktury przy zastosoian
nosito 42,6% obj. W zaimosci od odlegiéci masy mikroskopu optycznego. Ggtki zelaza pod wplywem
lejnej odzrodia pola zmieniata sisita oddzialuijca na pola tworz charakterystyczne podine aglomeraty
czastki zelaza. Wiadomoze wraz ze wzrostem odleg-utozone wzdhd linii pola. Niechgtos¢ tworzonych
losci masy lejnej od magnesu aatnie pola stabnie. przez nie struktur wynika z niejednorodnopola. Ba-
Prébka poddana dziataniu pola magnetycznego z blidania wskazuj ze mazliwe jest sterowanie rozmiesz-
kiej odlegiaci (16 mm) wykazuje gradientowy charak-czeniem castek zelaza poprzez zmianodlegtaci od
ter rozmieszczenia ggtek zelaza (rys. 2c). Przy trzy- zrodia pola magnetycznego.
krotnie zwikszonym dystansie, chgowstaje charak- Wartas¢ powierzchni castek zelaza badanych
terystyczne rozmieszczenie aglomerat@laza wzdha  wzdhlwz wysokaci probki wskazuj na powstanie gra-
linii pola magnetycznego [5], redenie pola jest niewy- dientu przy wysokim gkeniu fazy statej (50% obij.), co
starczajce, aby castki zelaza mogty przemieic sic do  jest zastug zastosowanego uktadu uptynniaczy. Wyso-
dolnej czsci probki (rys. 2d). Nieregulardé powsta- kie stzenia wygciowej masy lejnejspaozadane z tech-
tych struktur tworzonych przez aglomeraty wynikanologicznego punktu widzenia.
Z niejednorodngi pola.
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