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KOMPOZYTY CERAMIKA-METAL OTRZYMYWANE
Z WYKORZYSTANIEM CERAMICZNYCH MAS LEJNYCH

Przedstawiono wyniki badai nad otrzymywaniem kompozytéw ceramika-metal metog odlewania mas lejnych na bazie
proszkdw metalicznego i ceramicznego w formach gipaych. Otrzymano kompozyty o osnowie z tlenku gline dwoma ro-
dzajami fazy rozproszonej: z proszkiemzelaza oraz proszkiem niklu, dodawane w il&ci 3% obj. w stosunku do fazy statej.
W roli rozpuszczalnika stosowano wog destylowary. W sktad masy wchodzita talke kompozycja uptynniaczy, nadagca ma-
sie lejnej odpowiednie widciwosci reologiczne, zwazki powierzchniowo czynne oraz spoiwaSrodowisko masy lejnej i zjawi-
ska zachodace w obszarze podwojnej warstwy elektrycznej otaciace castki wplywaja na mikrostruktur ¢ kompozytow.
Stosujac proszekzelaza, mana otrzymaé kompozyty z gradientem s¢zenia czstekzelaza poprzez dob6r warunkéw (stzenie
fazy statej w masie lejnej, sit powodujcych ruch czistekzelaza). W przypadku proszku niklu w stosowanym§rodowisku wy-
stepuje efekt heteroflokulacji (zwigzany z przycaganiem elektrostatycznym cgstek Al,Oz i Ni o przeciwnym wypadkowym
tadunku warstwy podwajnej), sprzyjajacy rownomiernej dystrybucji czastek metalu w obgtosci probki.

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

CERAMIC-METAL COMPOSITES OBTAINED BY SLIP CASTING METHOD

In the study the results of researches considerintie use of slip casting method in fabrication ceram-metallic compos-
ites are presented. Slurry consisted of cerami@(Al,O3) and metallic powder suspended in water with addibn of a liquidiz-
ers’ composition (citric acid and diammonium citrate), surface-active agents and binders. Nickel (ofrarage particle diame-
ter 2.13 pm and density of 8.9 g/cr) and iron (of average particle diameter 4um and density of 7.81 g/cri) powders were
used as a metallic phase. Both were added in amouot 3% by volume (in reference with total solid stee amount). In the
proposed environment (e.i. water as liquid mediumdeflocculants) it is possible to control the distbution of iron particles in
alumina matrix by means of solid state content inlarry, the forces causing the metal particles moveent etc. Ceramic-
metallic composites AlOz-Fe with graded concentration of Fe particles wer@btained by gravity sedimentation of heavier
iron particles and by additional forcing the movemat of iron particles in magnetic field. In the latter case higher concentra-
tion of solid state in the slurry could be used. Té double layer surrounding the suspended iron andlamina particles has in
both cases positive charge and there is so electi@tic attraction between them. The gradient of metHic particles concentra-
tion can be obtained when distance between the sesmled particles in the slurry is bigger then the asrage metal particle
diameter. Nickel particles in water show very low pl value of isoelectric point and in the produced sirry heterofloculation
was observed. This effect can guarantee homogenedlistribution in Al ;03-Ni composites obtained via slip casting method.

Keywords: ceramic-metal composites, gradient materials, slipasting

WPROWADZENIE

Realizacja nowoczesnych rozwa technologicz- kruchdi¢ ceramiki zawza obszar jej zastosowania.
nych wymaga stosowania materiatow o dgtavosciach W celu polepszenia odporéw na kruche gkanie do
trudnych do osigniecia w materiatach jednofazowych. osnowy ceramicznej wprowadza $az plastycza, np.
Dlatego wysokim zainteresowaniem ci@Sk materia- w postaci cgstek metalu. W kompozycie ceramika-
ly kompozytowe wykazuace wiaciwosci lepsze od -metal, po przekroczeniu nagenia krytycznego osno-
sumy wigciwosci ich sktadnikow. Materiaty ceramicz- wy ceramicznej, energia rozprzestrzesiego st
ne cechuje wysoka odportochemiczna, termiczna, w osnowie pgkniecia rozprasza si na plastycznych
a take niskascieralng¢ i wysoka twardéc. Dodatko- czastkach fazy metalicznej. Rozproszenie energizeno
Wa zale tych materiatow jest ich niskagias¢. Jednak odbywa sie poprzez: mostkowanieeknieé, ugiecie
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i rozgakzienie drogi gknigcia oraz poprzez odksztat- (GmbH Germany) Grednicy castek 4um i gestaici
cenie plastyczne agtki metalu i powstanie nowych 7,81 g/cnioraz proszek niklu (Sigma-Aldrich) @ed-
mikropeknie¢ w ceramice. W poréwnaniu do materianicy czastek 2,13um i gestosci 8,9 g/eni. Na rysunku 1

tow ceramicznych kompozyty ceramika-metal odzngrzedstawiono schemat otrzymywania mas lejnych.
czah sig nie tylko wyzsz odporndcia na kruche gka-

m;ec Z[?\]e le?_ takke wicksz wytrzymalacia na szoki ter- Przygotgwaréi)e .masyl '*E‘)JHQJ
Gradient rozktadu estek metalu wzdt wybrane- F();?)/Sozotl,'jf 051 Fe (b N

go kierunku nadaje materiatom kompozytowym unikal- - woda destylowana

ne wiaciwosci, poniewa zmieniaj Sii one wzdti - Spoiwo

kierunku gradientu. Zmianie ulegapie tylko wigci- - uktad uptynniaczy

wosci zwigzane z wytrzymakria materiatu, ale tate

takie parametry, jak: przewodsiocieplna i elektryczna. i
Kompozyty ceramika-metal z gradientengzehia . .

czastek metalu mog by¢ wykorzystane jako ostony mieszanie przez 1.5 h

termiczne [3], nargzia skrawajce [4] oraz mog za- |
stapic  kompozyty warstwowe ceramika-metal ze Y
wzgledu na trwalsze paézenie midzy fazami, wyni- Deaglomeracja przy
kajace z tagodnego profilu nagen wyskpujacego zastosowaniu ultra-

. - Y dzwigkow
miedzy fazami przy obgizeniu cieplnym [5, 6].

W badaniach wykorzystano metoddlewania mas T
lejnych w formach gipsowych (tzw. metoda ,slip ca- v v
sting”). Metoda formowania ,slip casting” r® pro- Odlewanie w formach gipsowych
wadzi do powstania gradientowegoestnia castek . .
metalu na wysolkai probki. Sterowanie rozkladem v i
czastek metalu odbywa eipoprzez dobor stenia poddanie masy |
i uktadu uptynniaczy. Gradient me powsté na drodze dziataniu pola ma- i
sedymentacji cistek metalu w polu grawitacyjnym lub gnetycznego ;
przy dodatkowym wymuszeniu ruchuastek ferroma- . |
gnetycznego metalu w polu magnetycznym [7-13]. ; v
Swobodna sedymentacja asrek metalu mize zagc¢ dwuetapowy proces suszenia
jedynie wtedy, kiedy odlegéoi migdzy czstkami (lub
aglomeratami) w zawiesiniea swicksze od $rednicy l
czastek opadacego metalu. Odlegioi te % tym Wstpne wybalanie 800°C
mniejsze, im mniejsza jestednica zawieszonych gz (w zasypce grafitowe;)
stek i wiksze jest stzenie fazy stalej w ceramicznej
masie lejnej [10]. Zaktadag: kulisty ksztatt proszkow, ¢

zaniedbywalny wplyw ruchéw Browna i sit kapilar-
nych, zwizanych z filtraci cieczy przez porowat
forme gipsowy, srednie odlegtéci miedzy czstkami
w zawiesinie mgna obliczy¢ ze wzoru [10]

v obserwacja mikrostruktury
dg =3\,_ -2 1)
n

Spiekanie zasadnicze w atmo$-
ferze argonu 1450-1550°C

Rys. 1. Schemat blokowy procedury otrzymywania pomytow cera-
mika-metal metogl,slip casting”

gdzie: V - objtos¢ masy lejnej,n - liczba castek 9% Oir;ic;g:;fmo;;gﬁg&”gcﬁ:ﬂn ic-metallienposites by means
proszku ceramicznego o promiemiun = Vy/(4/3)7),
Vs - obktos¢ fazy statej. Odleglxi miedzy czstkami
w zawiesinie g tym wieksze, im mniejsze jestegenie

fazy stalej i im wekszy jest promig czastek.

Proszki metalu dodawano w §l@d 3% obj. w sto-
sunku do fazy statej. W celu uzyskania masy lejnej
o optymalnych wiéciwosciach reologicznych stosowa-
no substancje pomocnicze, tj.: kompozyciptynnia-

& A & czy, skladajca sie z kwasu cytrynowego cz.d.a (POCH
CZESC DOSWIADCZALNA Gliwice) i cytrynianu diamonu cz.d.a (Aldrich) (DAC

W badaniach stosowano tlenek glina-Al,Os3) oraz spoiwo - poli(alkohol winylowy) o masieastecz-
A16SG firmy Alcoa osredniejsrednicy castek 0,4um  kowej 31000 i stopniu hydrolizy 88% (Aldrich), wpro
i 0 gestasci 3,926 g/cm, proszekzelaza firmy BASF wadzany do masy w postaci 10% roztworu wodnego.
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Sktadniki mieszano przez 90 minut zegkoscia  WYNIKI BADAN | ICH DYSKUSJA
300 obr/min w o&odkowym miynie kulowym S100
firmy Retsch. Cgi¢ mas poddawano deaglomeracji Zastosowanie mas lejnych w procesie otrzymywania
przy wyciu ultradwiekéw (generator ultragvickéw Kompozytow ceramika-metal pozwala na otrzymanie
firmy BioLogics, Inc., Ultrasonic 3000, moc 24 Wwmateriatow o skomplikowanych ksztattach przy dobrym
i czestotliwosé 20 kHz). Tak przygotowanmas, odle- Zagszczeniu materiatu. Mdiwos¢ sterowania roz-
wano wrurkach polietylenowych umieszczonyctinieszczeniem estek metalu jest kolejnzalet, metody
w formach gipsowych w taki sposéb, aby masa lejn&lip casting”, poniewaumaliwia otrzymanie materia-
miata kontakt z porowatforma gipsovy jedynie w dol- 16w gradientowych.
nej czsci (rys. 2). Na uptynnianie proszkéw (ceramicznego i metalicz-
nego) mag wptyw zjawiska zachodze na granicy faz
cialo state-ciecz w zawiesinie [14, 15]. W wodnym
roztworze elektrolitu na powierzchnigstki statej ad-
sorbowane & jony. Wokot castki gromadz sie prze-
< rurka PE ciwnie natadowane hydratowane jony (twae war-
stwe sztywno zwizarg, tzw. zewRtrznag warstwe Ster-
na). Wraz z oddalaniemesod powierzchni cgstki jony
wiazane g coraz stabiej. Odlegéo, gdzie zaczyna si
swobodny ruch jonéw wzgllem powierzchni cgstki,
nazywana jest ptaszczyzbcinania, a rénica jej poten-
cjatu z potencjatem wgtrza roztworu to tzw. potencjat
( (dzeta). Wielké¢ tego parametru mowi o stabibm
zawiesiny: im wyszy potencjal dzeta, tym zawiesina
jest bardziej stabilna. Kiedy fadunki na granicy fa
rownowaa sig, a potencjat dzeta wynosi zero (tzw.
punkt izoelektryczny z ang. IEP isoelectric poin},
zawiesina charakteryzuje ¢sibrakiem stabilngci -
koaguluje. Potencjat elektrokinetyczny zsleod: ro-
dzaju jonéw wysipujacych w roztworze, pH §rodowi-
ska (rozpuszczalnika).

Podczas formowania metpgslip casting” miesza-

Rys. 2. Schemat zestawu do otrzymywania ksztakeknpozytow niny pI’OSZkOW nal;ﬂ UWZgbdmé tadunek warstwy

< masa lejna

< forma
gipsowa

4 magnes

gradientowych AlOs-Fe metod odlewania z mas lejnych podwojnej kadego z proszkéw w danysrodowisku.
Fig. 2. Scheme of the set used to obtain sampldsrationally graded W przypadku rénoimiennych tadunkéw na powierzch-
composites in the system@z-Fe by slip casting method ni poszczegélnych rodzajc')w Z{Eek W zawiesinie do-

chodzi do heteroflokulacji zawiesin. Zjawisko heter
Probki gradientowe otrzymywano wedtug dwocHlokulacji polega na elektrostatycznym przyganiu s¢
procedur: przy swobodnym opadanigzsizych castek czastek o przeciwnym wypadkowym tadunku warstwy
metalu w polu grawitacyjnym oraz przy dodatkowynpodwdjnej. W zalénosci od stosunku wielkiei po-
wymuszeniu ruchu estek ferromagnetykéw w silnym szczegélnych rodzajéw gztek mae dojé¢ do tworze-
polu magnetycznym (magnes umieszczano bgede nia ,klasteréw” [16] lub do otaczania astki o duo
nio pod forma, gipsowy na okrélony czas). wigkszejsrednicy castkami o mniejszejrednicy [12].
Probki suszono przez dwie doby. Wysuszone probki O ile warté¢ pH punktu izoelektrycznego zawiesin
wypalano wsipnie w 800C w zasypce grafitowej (za- ceramicznych mna znale¢ w literaturze (pomiar
pobiegajcej utlenieniu si metalu). Temperatura 800 potencjatu dzeta jest parametrem szeroko stosowanym
gwarantuje wypalenie substanciji organicznych, e j W celu charakteryzacji mas lejnych), o tyle infoojea
za niska, by mogta powstakrucha faza spinelowa 0 parametrach elektrokinetycznych zawiesin proszkow
(F-Al,0,), ostabiagca materiat. metali jest rzadko publikowany, a wastopunktu izo-
Wstgpnie wypalone probki przecinano wzdtwy- elektrycznego (IEP; pH, przy ktorym ngstije zmiana
sokdici, co pozwolito na obserwagjmikrostruktury znaku tadunku podwojnej warstwy elektrycznej wokot
otrzymanych kompozytéw pod mikroskopem optyczezastki w zawiesinie) szacowana jest poprzez warto
nym i wykonano seti zdje¢ wzdiuz osi probki (w kie- 1EP faz (tlenkéw, wodorotlenkéw), twarzych sk na
runku gradientu). powierzchni metalu. Znajordé wartaci punktu izo-
Prébki spiekano w temperaturze 1460w atmosfe- €lektrycznego mze pomoc w projektowaniu technolo-
rze ochronnej argonu. Mikrostruktuspieczonych pro- gii otrzymywania kompozytéw ceramika-metal o zato-
bek obserwowano przyzyciu mikroskopu skaningo- zonej z gory mikrostrukturze. Jednoimienny tadunek
wego. proszkOw ceramicznego i metalicznego, przy ékre

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved
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nych warunkach (stenie fazy statej, rodzaj sit wpty- ok. 20um, co dowodzi obecrioi aglomeratéw w masie
wajacych na ruch cstek, rodzaj substancji uptynmiaj lejnej. Przy wyszym stzeniu (42,6% obj.) fazy statej,
cej itd.), mae prowadz do otrzymania gradientowego zaktadajc wyzej wymienior sredni wielkoé¢ aglome-
rozktadu wzdta wybranego kierunku faz kompozyturatéw, odlegtéci migdzy nimi wynosz ok. 2,9 um,
[7-13]. Natomiast zjawisko heteroflokulacji sprzyjaa gradient mee by uzyskany przy dodatkowym wy-
rownomiernej dystrybucji estek metalu w osnowie muszeniu ruchu estek metalu w polu magnetycznym

ceramicznej [17]. (rys. 3b).
W tabeli 1 przedstawiono orientacyjne wacio
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. Tlenek glmu _charakteryZUJesttosunkowo WySo- Rys. 3. Mikrostruktura kompozytu ADs-Fe wykonanego metad
kim pH punktu izoelektrycznego. Stosowany w bada- odlewania masy lejnej: a) ocseniu fazy statej 39,5% obj.

niach tlenek glinu wykazywat najlepsze wdavosci otrzyma_nej na drogze swqbodnej sedymentacji; ¢a@siu fa-
reologiczne w roztworach lekko kérg/ch (pH ok. 5,4). 2V Stale] 42,6% obj. z udzialem pola magnetycznego _
Pr2y takim odczynie warstwa podwojna wokoksipk -3 Merostucture of a0 composte shianed by means of i
zelaza wykazuje tadunek dodatni, natomiast niklu - 39.5% by volume obtained sedimentation of iron iples
ujemny (przeciwny w stosunku do tlenku glinu). caused by gravity; b) solid state concentration26% by vol-
Na rysunku 3 przedstawiono kompozyty,®4-Fe ume with magnetic field
z subtelnym gradientemegenia castek metalu. Zgod-
nie z tabel 1, w obszarze pH uptynniania zarbwno W przypadku kompozytéow ADs-Ni otrzymanie
zelazo, jak i tlenek glinu majdodatni potencjat dzeta, kompozytow z gradientemegenia castek metalu me-
wigc ruch ich czstek wzgédem siebie w masie lejnej toda ,slip casting” wsrodowisku wodnym mie okaza
jest zalgny jedynie od przeszkod przestrzennychsie trudne i wymagé zastosowania specjalnych sub-
Czastki zelaza o ponad 2-krotnie wgzej gstcci opa-  stancji przesuwagych potaenie pH punktu izoelek-
daj szybciej (tworzc gradient sizenia) pod warun- trycznego. Jak wynika z tabeli 1, przy pH stosovediny
kiem, ze odlegtdci migdzy castkami lub aglomeratami mas lejnych (ok. 5,4) wypadkowy tadunek zgromadzo-
zawiesiny g rowne ladz wigksze odsredniejsrednicy ny wokot poszczegoélnych rodzajoéwastek jest o prze-
czastek zelaza [7-13]. Na rysunku 3a przedstawion@iwnym znaku. Kiedy cmtki beda znajdowa sie
kompozyt AbOs-Fe o stzeniu fazy statej 39,5% obj. w odpowiedniej odlegkxi, zacza dziata elektrosta-
wykazupcy subtelny gradient @tenia castek zelaza tyczne sity przyecigania, a czstki ceramiczne i meta-
otrzymany na drodze swobodnej sedymentagjiz-ci liczne keda tworzy¢ szybko koaguluice zwarte aglo-
szych castek metalu w polu grawitacyjnym. Wedtugmeraty.
wzoru (1), w masie lejnej oeteniu fazy stalej rownej Przy stzeniu fazy statej (mieszaniny proszku,@®
39,5% obj. odleghxi o wartdgci 4 um (rownasredniej i Ni) réwnej 30% obj. castki niklu szybko opadaj
srednicy castekzelaza) mgdzy castkami w zawiesinie tworzac przy dnie warstewo wysokim s¢zeniu metalu.
mom wyshpi¢, jesli sredni promié aglomeratu wynosi Oznacza toze odlegtéci miedzy castkami w zawiesi-

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved
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nie s zbyt due, by mogto zdj elektrostatyczne przy-
cigganie i koagulacja. Zakladaj wielkos¢ aglomera-
téw wyliczora wczeniej, odlegtéé miedzy czastkami
w zawiesinie wynosi ok. fm.

Dopiero przy sizeniu 35% obj. fazy statefriednie
odlegiaci migdzy castkami wynosz ok. 6 um) w ma-
sie lejnej obserwowana jest rownomierna dystrybucj
czastek metalu (rys. rys. 4a, 6a).

Po zastosowaniu deaglomeracji za pomaodira-
dzwiekdéw mikrostruktura uzyskanych kompozytow
wykazuje weksz niejednorodng (rys. rys. 4b, 6b).

Rys. 5.

Fig. 5.

Rys. 4. Mikrostruktura kompozytu ADs-Ni wykonanego metad
odlewania masy lejnej oggeniu fazy stalej 35% obj otrzymana:
a) bez procesu deaglomeracji; b) z masy deaglonzserepprzy
zastosowaniu ultraslviekow

Fig. 4. Microstructure of ADs-Ni composite obtained by means of slip

casting method from slurry of solid state conceidraof 35%
by volume obtained by: a) without slurry deaglontierg
b) with slurry deaglomeration.

Przy dodatkowym wymuszeniu ruchuasiek niklu
w strore zrodta pola magnetycznego ama otrzyma
gradient skokowy gtenia metalu, co dowodzi stabilno-
sci tworzonych w wyniku oddzialywaelektrostatycz-
nych ,klasteréw” (rys. 5a).

Przy zastosowaniu deaglomeracji obserwowana jest
szersza warstwa w gornejesei ksztattki wolna od
czastek metalu. Prawdopodobnie wynika to ze ekwi
szenia powierzchni proszku ceramicznego (poprzez
rozbicie aglomeratéw proszku ceramicznego) i wysyc&Ys: 6-
nie oddziatywa elektrostatycznych. Tak tu mana
zaobserwowa mniejsz jednorodné¢ w mikrostruktu-

rze kompozytu (rys. 5b). &

Fig.

Mikrostruktura kompozytu ADs-Ni wykonanego metadodle-
wania masy lejnej o ateniu fazy statej 35% obj. otrzymana:
a) bez procesu deaglomeracji, przy dodatkowym wyenis
ruchu castek metalu w polu magnetycznym; b) z masy
deaglomerowanej przy zastosowaniu ultidkow, przy do-
datkowym wymuszeniu ruchu gtek metalu w polu magne-
tycznym

Microstructure of ADs-Ni composite obtained by means of slip
casting method from slurry of solid state conceidraof 35%
by volume obtained by: a) forced metal particlesvemoent in
the direction of the magnetic field source, withslitrry deag-
lomeration; b) forced metal particles movementhia direction
of the magnetic field source, with slurry deagloatiem

Mikrostruktura kompozytu ADs-Ni wykonanego metadodle-
wania masy lejnej o &teniu fazy statej 35% obj. otrzymana
z mas lejnych: a) niedeaglomerowanej; b) deaglowenej

Microstructure of ADs-Ni composite obtained by means of slip
casting method from slurry of solid state conceidraof 35%
by volume obtained from: a) not deaglomerated gy deag-
lomerated slurry
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PODSUMOWANIE

Podziekowania

miczny

(3]

Podczas opracowywania technologii otrzymywania
kompozytéw ceramika-metal metpgslip casting” [4]
0 z gory zalaonej mikrostrukturze (rozktadu gz
stek metalu w olgjosci materiatu) naley uwzgkd-
ni¢ oddzialywania zwizane z istnieniem warstwy
podwdjnej poszczegdinych sktadnikéw kompozytu.
Uzyskanie gradientu plynnegogstnia castek me-
talu jest maliwe dla pary proszkédw ceramicznego
i metalicznego o takim samym fadunku podwadjnej
warstwy elektrycznej (w danysrodowisku), wtedy
oddziatywania midzy nimi g zaniedbywalne (brak [7]
oporéw ruchu cgstek wzgkdem siebie). W tym
przypadku gradient stenia cézszych castek meta-

lu maze by¢ uzyskany w wyniku szybszej sedymenis]
tacji, pod warunkiem dostatecznych odlégtanie-

dzy castkami zawiesiny (rownych lub wkszych

od éredniej srednicy castek metalu). Dodatkowe [°]
wymuszenie ruchu ggtek ferromagnetycznego me-
talu w polu magnetycznym pozwala na zastosowanie

[5]

[6]

Boczkowska A., Kapfcinski J., Lindemann Z., Witemberg-
Perzyk D., Wojciechowski S., Kompozyty (Composites),
Oficyna Wyd. PW, Warszawa 2003.

Jaworska L., Smuk B., Kroélicka D., Wszotek J., Twava
cermetalowe przeznaczone na ostrzagumizskrawajcych,
Kompozyty 2005, 3, 21-25.

Tilborook M.T., Moon R.J., Hoffman M., Crack propaguti
in graded composites, Composites Science and Teaiwol
2005, 65, 201-220.

Pietrzak K., Kalhski K., Chmielewski M., Interlayer of
Al,O3-Cr functionally graded material for reduction of
thermal stresses in alumina-heat resisting stéedsjoJour-
nal of the European Ceramic Society 2007, 27, 12861
Szafran M., Konopka K., Bobryk E., Kurzydtowski K.J.
Ceramic matrix composites with gradient concentratid
metal particles, Journal of the European CeramideBoc
2007, 27, 651-654.

Szafran M., Konopka K., Bobryk E., Wytwarzanie kompo
zytéw gradientowych ADs;-Fe metod odlewania z mas
lejnych, Kompozyty (Composites), 2006, 1, 55-61.
Oziebto A., Konopka K., Bobryk E., Szafran M., Kurzy-
diowski K.J., AbOs-Fe functionally graded materials fabri-
cated under magnetic field, Solid State Phenomdtb,2
101-102, 143-146.

mas lejnych o wiszym stzeniu fazy statej (wyso- [10] Szafran M., Bobryk E., Konopka K., Projektowanie kmm

kie sezenia w masie lejnejaskorzystne z technolo-
gicznego punktu widzenia).

zytéw ceramika-metal z gradientemgzgnia castek metalu,
Kompozyty (Composites) 2005, 3, 10-15.

Jg’ll w maSle IeJneJ para proszkéw Ceramlczneg&.l] LépeZ S, Bartolome JF, Pecharroman C, |V|0ya JS,

i metalicznego wykazuje potencjat dzeta o przeciw-
nym znaku (rénoimiennych fadunkach podwojnej
warstwy elektrycznej; otaczgjych ich jonow) wy-

stepujace zjawisko heteroflokulacji sprzyja réwno-
miernemu rozmieszczeniu poszczegolnych faz w ob-
jetosci materialu. Deaglomeracja takiej zawiesiny

prowadzi do mniej jednorodnej mikrostruktury i wy—[13]

stepowania aglomeratdéw ggtek metalu.

Zirconia/stainless-steel continuous functionallpdgd ma-
terial, Journal of the European Ceramic Society 22
2799-2804.

[12] Tomsia A.P., Saiz E., Ishibashi H., Diaz M., Requéna

Moya J.S., Powder processing of mullite/Mo functiiy
graded materials, Journal of the European Ceramiteo
1998, 18, 1365-1371.

Szafran M., Bobryk E., Gizowska M., Rostoniec G., Ko-
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ceramicznych, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 1992.

Praca czsciowo finansowana przez Wydziat Chef15] Kucharska L., Reologiczne i fizykochemiczne podstawy

Politechniki  Warszawskiej (praca Nr

504G/1020/0687) i eZciowo przez Wydziat fgnierii

Materiatowej Politechniki Warszawskiej.

LITERATURA

(1]

(2]

Konopka K., Maj M., Kurzydtowski K.J., Studies dfiet
effect of metal particles on the fracture toughrafsseramic
matrix composites, Materials Characterisation 2083.
335-340.

Aldridge M., Yeomans J.A., The thermal shock bebawi
of ductile particle toughened alumina compositesjrdal
of the European Ceramic Society 1998, 19, 1769-1775.

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved

proceséw ceramicznych, Oficyna Wyd. Politechniki oA/r
ctawskiej, Wroctaw 1976.

[16] Konsztowicz K.J., Wptyw heteroflikulacji zawiesinolo-

idalnych AbOz-ZrO, na mikrostruktury i wtéciwosci me-
chaniczne ich kompozytéw, Polskie Towarzystwo Cera-
miczne, Krakéw 2004.

[17] Diaz M., Bartolome J.F., Requena J., Moya J.S., Wt p

cessing of mullite/molybdenum composites, Jourriathe
European Ceramic Society 2000, 20, 1907-1914.

[18] Hernandez N., Sanchez-Herencia A.J., Moreno R., irgrm

of nickel compacts by a colloidal filtration routé¢ta Ma-
terialia 2005, 53, 919-925.

[19] Koopman D.C., Factors Potentially Influencing theckia

ness of DWPF Streams, WSRC-TR-2000-00239, 2000.



