Materiatow Kompozytowych

T Polskie Towarzystwo K O M P 0 Z Y T Y .

Polish Society for

Composite Materials Kompozyty 9: 4 (2009) 390-395 COMPOSITES

Magdalena Gizowska', Mikofaj Szafran?*, Lukasz Wasilewski3, Katarzyna Konopka*

1.2 Politechnika Warszawska, Wydziat Chemiczny, ul. Noakowskiego 3, 00-664 Warszawa, Poland
34 Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Materiatowej, ul. Wotoska 141, 02-507 Warszawa, Poland
* Corresponding author. E-mail: szafran@ch.pw.edu.pl

Otrzymano (Received) 06.02.2009

GESTOSC | MODUL YOUNGA KOMPOZYTOW OTRZYMANYCH
METODA ODLEWANIA Z MAS LEIJNYCH

Zapotrzebowanie na tworzywa ceramiczne znacznie wzroslo w ciagu ostatnich lat ze wzgledu na niepowtarzalne wlasci-
wosci ceramiki, niemozliwe do osiagniecia przy zastosowaniu innych materialow. Do korzystnych wlasciwos$ci ceramiki mozna
zaliczy¢ duzg twardo$é, sztywno$é, odporno$é na $cieranie oraz niska gesto$é. Jednak krucho$é tych materialéw ogranicza ob-
szar ich zastosowania. W celu wyeliminowania tej wady mozna wprowadzaé do fazy ceramicznej plastyczna faze metaliczna.
W artykule przedstawiono wyniki badan nad otrzymywaniem kompozytow o osnowie z tlenku glinu z rozproszonymi
czastkami niklu metoda odlewania z mas lejnych w porowatych formach gipsowych. Masy lejne otrzymywano, stosujac tle-
nek glinu (proszek a-Al,O;, Almatis A16SG; o $redniej wielkosci ziarna 0,4 um i gestosci 3,926 g/em®) oraz proszek metalicz-
nego niklu (Aldrich; o $redniej wielko$ci ziarna 2,13 pm i gestosci 8,9 g/cm®). Warto$¢ pH mas lejnych dobierano tak, aby
ladunki podwdjnej warstwy elektrycznej poszczegélnych proszkow byly roézne, co prowadzi do -elektrostatycznego
przyciagania czastek ceramicznych i metalu (tzw. efekt heteroflokulacji). Dzigki temu zjawisku kompozyt charakteryzuje si¢
réwnomierna dystrybucja czastek metalu w osnowie ceramicznej. Podstawowym warunkiem koniecznym do otrzymania do-
brej jakoSci materialu ceramicznego jest jego dobre zageszczenie przed procesem spiekania. Wstepnie zageszczony proszek,
czy mieszanina proszkow, po procesie formowania ulega konsolidacji podczas spiekania. Badano wplyw stopnia deaglomera-
cji zawiesin oraz warunkéw spiekania na zageszczenie i wybrane wlasciwosci kompozytow Al,O3-Ni - modul Younga. Z ob-
serwacji mikrostruktury przekrojéw spieczonych ksztaltek kompozytowych wynika, Ze pomimo zastosowania ultradZwiekow
proszek niklu nie zawsze ulega calkowitej deaglomeracji. W osnowie ceramicznej widoczne sa wowczas nieliczne duze czastki
niklu powstale w wyniku stopienia ziaren niklu w aglomeracie podczas procesu spiekania.

Stowa kluczowe: ceramiczne masy lejne, kompozyty ceramika-metal, Al,O3-Ni

DENSITY AND YOUNG MODULUS OF Al;03-Ni COMPOSITES OBTAINED
VIA SLIP CASTING METHOD

In the article preliminary results concerning fabrication technology and properties of Al,O5-Ni composite obtained by slip
casting method are presented. Beside the mixture of ceramic (a-Al,O; powder of average particle diameter 0.4 um and density
of 3.926 g/cm?) and metallic (nickel powder of average particle diameter 2.13 um and density of 8.9 g/cm®) powders slurry in-
cluded binder (poly(vinyl alcohol) introduced into slurry as water-based solution), solvent (distilled water; liquid medium
within particles were dispersed) and a composition of deflocculants (citric acid and diammonium citrate). The pH value of
slurry was controlled so that double layer of ceramic and metallic powders were of different charge and heteroflocculation
takes place (there is an electrostatic attraction of particles of different charge). This effect can guarantee homogeneous distri-
bution in Al,Os-Ni composites obtained via slip casting method. Good powder consolidation is crucial in ceramic and ceramic
matrix composites fabrication rout. Preliminarily consolidated powder or powder mixture is subsequently consolidated in sin-
tering process. Influence of deagglomeration of slurry and sintering procedure on powder consolidation and Young modulus
was investigated. Subjecting slurries based on alumina and nickel powder mixture to ultrasound deagglomeration process
contributed to higher green density and reduced linear sintering shrinkage, whereas it didn’t destroy nickel agglomerates.
Observations carried out by means of scanning electron microscope proved that composite show closed porosity. Large pores
are placed by nickel agglomerates (melt during sintering process).

Young modulus parameter was measured for Al,O;-Ni composite (that exhibited the highest density) and Al,O; material
(fabricated in the same conditions) which are as follows: 370 GPa for composite and 390 GPa for ceramic material. Materials
show minor difference in Young modulus parameter value.

Keywords: ceramic slurry, ceramic-metal composites, Al,Oz-Ni

WPROWADZENIE

Materialy ceramiczne zyskujg coraz wicksze zainte-  rych elementy metalowe czy polimerowe sg zastgpowa-
resowanie, a na rynku pojawiajg si¢ produkty, w kt6- ne tworzywami ceramicznymi (np. elementy uszczel-
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niajace w kranach, noze ceramiczne). Swoja popular-
no$¢ materiaty ceramiczne zawdzieczaja takim wiasci-
wosciom, jak: wysoka twardo$¢, niska S$cieralno$é,
wysoka wytrzymato§¢ na $ciskanie oraz odpornosé
termiczna i chemiczna. Tlenek glinu jest jednym z ma-
terialow, ktory jest najczesciej wykorzystywany do
celow specjalnych, poniewaz korzystnym wiasciwo-
sciom termicznym (temperatura pracy pod obcigzeniem
to ponad 1000°C) i chemicznymi (wykazuje wysokg
odporno$¢ na dziatanie kwasow mineralnych, a takze na
dziatanie stopionych metali z wyjatkiem litu i potasu
oraz jest odporny na migracj¢ gazow) towarzyszy sto-
sunkowo niska gesto$¢ i niska cena (W poréwnaniu
z innymi materiatami ceramicznymi zaliczanymi do
nowoczesnej ceramiki) [1].

Podstawowa wadg materiatéw ceramicznych jest ich
kruchos$¢, ktora ogranicza zastosowania konstrukcyjne
tych materiatow, dlatego prowadzone sg szeroko zakro-
jone badania nad poprawa odpornosci na kruche peka-
nie. Zwigkszenie odpornosci na kruche pgkanie realizu-
je sie m.in. poprzez wprowadzenie do kruchej osnowy
ceramicznej plastycznych czastek metalu. W takim
kompozycie energia rozprzestrzeniajacego si¢ pekniecia
zostaje rozproszona na plastycznych czgstkach metalu.
Duza rolg¢ w zwigkszeniu odporno$ci na kruche pekanie
odgrywa mostkowanie peknigé, ktory to mechanizm
wzmocnienia jest efektywny jedynie przy dostatecznie
silnym potgczeniu fazy metalicznej i ceramicznej [2-5].

Opracowujac metode otrzymywania kompozytu ce-
ramika-metal o osnowie ceramicznej, w ktorym zawar-
to$¢ fazy metalicznej nie przekracza progu perkolacji,
stosowane sg rozne metody formowania wykorzysty-
wane w technologii ceramiki. Kompozyty o osnowie
ceramicznej wzmocnionej czgstkami metalu otrzymuje
si¢ metodami in situ [5, 6] lub na drodze formowania
z mieszanin proszkow, gdzie wyr6znia si¢ formowanie
z mas sypkich (tj.: prasowanie osiowe, prasowanie na
gorgco, prasowanie izostatyczne) oraz metody wyko-
rzystujace masy lejne [5, 7, 8].

W metodzie formowania tworzyw ceramicznych
poprzez odlewanie z mas lejnych (z ang. slip casting)
zawiesina czastek statych w medium ciektym po wlaniu
do porowatej formy (zazwyczaj gipsowej, cho¢ stoso-
wane sg takze formy z tworzyw sztucznych) ulega fil-
tracji. Sity ssania kapilarnego powoduja odprowadzenie
cieczy z masy lejnej (ktéorg zazwyczaj jest woda),
w wyniku czego czastki fazy stalej osadzaja si¢ na po-
wierzchni formy, odwzorowujac jej ksztatt, co pozwala
na formowanie wyrobow o skomplikowanym ksztatcie
[9, 10]. Formowanie przez odlewanie z mas lejnych,
pomimo dhugiej tradycji, nadal cieszy si¢ duza popular-
no$ciag w przemysle ceramicznym, a jednocze$nie pro-
wadzone sg badania nad poszerzeniem obszaru zasto-
sowania tej metody do otrzymywania materialow za-
awansowanych, m.in. kompozytéw ceramika-metal.

Na uptynnianie proszkéw (ceramicznego i metalicz-
nego) maja wptyw zjawiska zachodzace na granicy faz
ciato stale-ciecz w zawiesinie [9, 10]. W Srodowisku
wodnym powierzchnia fazy stalej wykazuje pewien

fadunek, wynikajacy m.in. z adsorpcji jonow na po-
wierzchni czy przechodzenia jonéw z fazy statej do
cieczy. W wyniku wystgpowania tadunku wokoét czastki
gromadzg si¢ wokot niej przeciwnie natadowane, hy-
dratowane jony, tworzace warstwe sztywno zwigzana,
tzw. zewnetrzng warstwe Sterna, rOwnowazace tadunek
powierzchni czastki. Wraz z oddalaniem si¢ od po-
wierzchni czastki jony te wigzane sg coraz stabiej. Od-
leglos¢, gdzie zaczyna si¢ swobodny ruch jonow
wzgledem powierzchni czastki, nazywana jest plasz-
czyzna $cinania, a roznica jej potencjatu z potencjatem
wnetrza roztworu to tzw. potencjat C (zeta). Wielkos¢
tego parametru mowi o stabilnosci zawiesiny: im wyz-
szy potencjat zeta, tym zawiesina jest bardziej stabilna.
Kiedy tadunki na granicy faz rownowaza sig, a poten-
cjal zeta wynosi zero (tzw. punkt izoelektryczny z ang.
IEP - isoelectric point), zawiesina charakteryzuje si¢
brakiem stabilnosci - koaguluje. Potencjat elektrokine-
tyczny zalezy od rodzaju jonéw wystepujacych w roz-
tworze, pH 1 srodowiska (rozpuszczalnika) [9, 10].

Podczas formowania metodg slip casting mieszaniny
proszkéw nalezy uwzgledni¢ tadunek warstwy podwoj-
nej kazdego z proszkéw w danym $rodowisku. W przy-
padku réznoimiennych tadunkéw na powierzchni po-
szczegolnych rodzajow czastek w zawiesinie dochodzi
do heteroflokulacji zawiesin. Efekt heteroflokulacji
polega na elektrostatycznym przyciaganiu si¢ czgstek
0 przeciwnym tadunku warstwy podwojnej [5, 8, 12].
Z powodu znacznej réznicy pH punktu izoelektryczne-
go proszkow zjawisko heteroflokulacji moze zaj$¢
w przypadku uptynniania mieszaniny proszkéw tlenku
glinu 1 niklu [8]. Warto$¢ pH punktu izoelektrycznego
(IEP) dla czastek niklu zawieszonych w wodzie wynosi
ok. 4,5+5 [11], natomiast dla tlenku glinu TEP wystepu-
je przy pH = 8,5+9,0. W obszarze pH miedzy 4+8,5
potencjat zeta dla niklu jest ujemny, natomiast tlenek
glinu wykazuje w tym zakresie pH dodatni potencjat
zeta. Oznacza to, ze powierzchnie poszczegdlnych ro-
dzajow czastek majg znaki przeciwne i w tym zakresie
pH w masie lejnej dochodzi do zjawiska heteroflokula-
cji. Oddzialywania elektrostatyczne wystepujace po-
miedzy czgstkami niklu i tlenku glinu w takiej zawiesi-
nie sg wystarczajaco silne, by nie dopusci¢ do sedymen-
tacji czastek niklu (ktorego gestos¢ jest ponad dwa razy
wigksza) i w efekcie mozliwe jest otrzymanie kompo-
zytow o jednorodnym rozmieszczeniu czastek metalu.
Dodatkowo efekt heteroflokulacji w masie lejnej powo-
duje podwyzszenie progu perkolacji metalicznej fazy
rozproszonej [5].

CZESC DOSWIADCZALNA

W badaniach stosowano tlenek glinu (o-Al,O3)
A16SG firmy Alcoa o $redniej srednicy czgstek 0,4 um
i 0 gestosci 3,926 g/em® oraz proszek niklu (Sigma-
-Aldrich) o $rednicy czastek 2,13 pum (rys. 1) i gestosci
8,9 g/cm’. Na rysunku 2 przedstawiono schemat otrzy-
mywania mas lejnych. Proszki metalu dodawano
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w ilosci 3% obj. w stosunku do fazy statej. Przygoto-
wano masy lejne o stgzeniu fazy stalej (mieszaniny
proszkow) 35% obj. W celu uzyskania masy lejnej
0 optymalnych wiasciwosciach reologicznych stosowa-
no roézne substancje uptynniajace, tj.: cytrynian diamo-
nu cz.d.a (Aldrich) (DAC) i kwas cytrynowy cz.d.a
(POCH Gliwice) (CA). W tak przygotowanej masie
lejnej na powierzchni czastek rdznego rodzaju (cerami-
ki i metalu) powstawat tadunek o réznym znaku, co
prowadzito do efektu heteroflokulacji.

1207mm 30.0kV x10K ~ Sum

Rys. 1. Aglomerat stosowanego proszku niklu
Fig. 1. Agglomerate of nickel powder used for ceramic-metal composite

fabrication
Przygotowanie masy lejnej )
- proszki: Al,O3 i Ni (3% obj.)
- woda destylowana
- Spoiwo
- uktad uptynniaczy
.
[ Mieszanie przez 1,5 h
|
|
Deaglomerac;a ]
przy zastosowaniu :
ultradzwigkow 1
[}
|
v )
[ Odlewanle w formach gipsowych
[ Proces suszenia )
v |
Ve 1
Wypalanie wstepne 1
w zasypce kryptolowej- :
800°C 1
|
\ T |
v v
Spiekanie zasadnicze
w atmosferze argonu — 1550°C
&

Rys. 2. Schemat blokowy procedury otrzymywania kompozytow cera-
mika-metal metoda ,,slip casting”

Fig. 2. Procedure of obtaining ceramic-metallic composites by means of
slip casting method scheme
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W sktad masy wchodzito takze spoiwo - po-
li(alkohol winylowy) o masie czasteczkowej 31000
i stopniu hydrolizy 88% (Aldrich), wprowadzany do
masy w postaci 10% roztworu wodnego. Sktadniki
mieszano przez 90 minut z predkoscig 300 obr/min
w odsrodkowym mtynie kulowym S100 firmy Retsch.
Ze wzgledu na silng aglomeracje proszku niklu (rys. 1)
cz¢$¢ mas poddawano deaglomeracji przy uzyciu ultra-
dzwigkéw (generator ultradzwigkow firmy BioLogics,
Inc., Ultrasonic 3000, moc 240 W i czestotliwosci
20 kHz). Tak przygotowana mase¢ odlewano w rurkach
polietylenowych umieszczonych w formach gipsowych
w taki sposob, aby masa lejna miala kontakt z porowata
forma gipsowa jedynie w dolnej czgéci. Otrzymane
ksztattki o ksztalcie walca mialy ok. 10 mm $rednicy
i 20 mm wysokosci.

Zastosowano dwa sposoby wypalania ksztattek.
Pierwszy sposob polegat na dwuetapowym wypalaniu
ksztattek. Najpierw materiat wygrzewano w temperatu-
rze 800°C (z szybkos$cig grzania 3°C/min i jednogo-
dzinnym przetrzymaniem) w zasypce kryptolowej (od-
miana grafitu stosowana tu w roli czynnika redukcyjne-
g0, majacego na celu zapobiec utlenieniu metalu),
a nastepnie spiekano je w atmosferze argonu w tempe-
raturze 1550°C. Drugi sposéb wypalania zaktadal, ze
ilo§¢ substancji organicznych znajdujacych sie
W ksztattce surowej (spoiwo, uplynniacze) nie zaktoci
procesu zaggszczenia podczas spiekania i wypalano je
jednoetapowo w temperaturze 1550°C (w atmosferze
argonu) przy programie szybkos$ci ogrzewania: 5°C/min
do 800°C, 3°C/min do 1550°C i z godzinnym prze-
trzymaniem w temperaturze spiekania. Temperatura
1550°C jest dla stosowanego proszku tlenku glinu
optymalng temperaturg spiekania, natomiast nikiel w tej
temperaturze topi sie, tworzac faze ciekla. Daje to szan-
s¢ na efektywne potaczenie si¢ obu faz (ceramicznej
i metalicznej) pod warunkiem braku zjawiska migracji
metalu w strone¢ powierzchni ksztattek. Nalezy rowniez
wzig¢ pod uwage, podobnie jak to ma miejsce w kom-
pozytach Al,Os-Fe, ze w trakcie procesu spiekania
moze powstawac posrednia faza spinelowa, ktéra ma
wplyw na wytrzymato$¢ potaczenia faz ceramicznej
i metalicznej [3].

Procentowa zmiang wymiardéw probki wzgledem
wymiaréw probek surowych (skurczliwo$é liniowa - S))
wyznaczono na podstawie pomiaru $rednicy probek
przed i po procesie spiekania. Oznaczono metoda Ar-
chimedesa gegstos¢, porowato$¢ i nasigkliwos¢ jako
najprostszy test, pozwalajacy oceni¢ stopien zaggszcze-
nia materiatu. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Badanie modutu Younga kompozytoéw Al,O3-Ni zo-
stato przeprowadzone z wykorzystaniem reflektometru
OPTEL (Przedsigcbiorstwo  Badawczo-Produkcyjne
OPTEL Sp. z 0.0.), wyposazonego w skaner z dwoma
ruchomymi osiami z katomierzami elektronicznymi.
Jako medium przenoszace sygnal zastosowano roztwor
wody i glikolu. Probki do badania zostaly przecigte na
walce o wysokosci okoto 7 mm, a nastgpnie ich po-
wierzchnie czolowe polerowano z wykorzystaniem
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zawiesiny diamentowej. Srednie wyniki uzyskane
W czasie pomiaroéw znajdujg si¢ w tabeli 2.

TABELA 1. Parametry kompozytéw Al,Os-Ni otrzymanych
metoda odlewania z mas lejnych wypalonych
w temperaturze 1550°C/1 h w atmosferze argonu
W jednym etapie oraz wypalane wst¢pnie w tempe-

raturze 800°C (przed wypalaniem zasadniczym)
TABLE 1. Parameters of Al,O5-Ni composites obtained via slip
casting method sintered at temperature of
1550°C/1 h in one-stage procedure and in two-stage
procedure which included preliminary firing at
temperature of 800°C (before final sintering at

1550°C)
deaglome- gestosé poro- ki
racjamasy | o watogé | MAstaKil
Sposob lejnej przy | zorna wzgledna | grwarta wose
wypalania pomocy
ultradzwie- dv Ohuzgl Po N
kow glem® % % %
dwuetapowa - 3,71 90,9 7.8 2,1
(z wypala-
niem wstep- + 3,87 94,9 13 0,3
nym)
jednoeta- - 3,88 95,2 13 03
powa + 3,92 96,1 - -

T - z zastosowaniem ultradzwickow,

=, - bez udziatu ultradzwigkow.

TABELA 2. Wyniki badania modulu Younga kompozytéw

Al,O3-Ni
TABLE 2. Testing results of elastic modulus of the Al,O3-Ni
composites
A|203 kOmpOZyt A|203-Ni
Sredni modut Younga
GPa 390£19 370+27
Odchylenie standardowe 17,1 23,7

Wyjsciowa posta¢ niklu, a takze mikrostrukture
kompozytow oceniono na podstawie obserwacji prze-
prowadzonej na skaningowym mikroskopie elektrono-
wym (SEM) Hitachi 3500N.

DYSKUSJA WYNIKOW

Pomiary gestosci ksztattek kompozytowych wyka-
zaly, ze proces spiekania jednoetapowego jest korzyst-
niejszy i zapewnia mniejszg porowatos¢. Dla tych pro-
bek wyznaczono w dalszym etapie modul Younga.
Wyrazny jest takze wptyw zastosowania ultradzwickow
do deaglomeracji mas lejnych. Poddanie mas lejnych
dziataniu ultradzwickoéw zapewnito lepsze zaggszczenie
wstgpne probek, zmniejszajac porowato$¢ otwarta
i nasigkliwos$¢ ksztaltek. W wyniku lepszego zagesz-
czenia wstepnego, osiagnigtego przez deaglomeracje
masy lejnej, kompozyty wykazywaty mniejsza skurcz-
liwos¢ liniowa (S;= 14,3%) w poréwnaniu do ksztaltek
otrzymanych z masy niedeaglomerowanej (S, = 15,8%).

Analizujac wyniki zaggszczenia ksztaltek kompozy-
towych spiekanych jednoetapowo, zwracaja uwage

stosunkowo niskie wartosci (95+96%) gestosci wzgled-
nej wypalonych ksztattek kompozytowych.

Badania SEM ujawnity réwnomiernie rozmieszczo-
ne czastki niklu (na zdjeciu SEM widoczne jako jasne
obszary) na tle osnowy ceramicznej (ciemne obszary;
rys. 2a). Obserwacje mikrostruktury przy wigkszych
powiekszeniach ujawniaja takze przypadkowo roz-
mieszczone skupiska stopionych aglomeratow niklu
0 wigkszych rozmiarach.

100um

WD10.8mm: 15.0kV x300

WD10.9mm 20.0kV x1.5k ~20um

Rys. 2. Typowa mikrostruktura kompozytu Al,O3-Ni
Fig. 2. Typical microstructure of the Al,Os-Ni composites

Zaobserwowano réwniez, iz w poblizu niektorych
aglomeratéw niklu obecne sg duze pory zamknigte (rys.
3b). Pory te otaczaja czastki Ni, a ich rozmiar przekra-
cza rozmiar czastki niklu. Pory te pojawiaja si¢ praw-
dopodobnie wowczas, gdy wigksze aglomeraty proszku
niklu, topigc si¢ w procesie Spiekania, znacznie si¢
kurcza i pozostawiaja wokdt puste przestrzenie. Jednak
mikrografia z rysunku 3a wskazuje, ze w niektorych
przypadkach cze$¢ niklu po stopieniu, przypuszczalnie
pod wptywem cisnienia wywieranego przez tworzywo
ceramiczne ulegajace skurczliwosci przy spiekaniu, jest
»,wciskana” migdzy ziarna osnowy, prowadzac do do-
brego kontaktu ziaren proszku ceramicznego i metalu.
Takie zjawisko jest znane w literaturze przedmiotu
[13].

Pomiary modutu Younga (pomiar zostat przeprowa-
dzony dla kompozytow o najwyzszej gestosci) wykaza-
ly nizszg warto§¢ modulu Younga (378 GPa += 27)
ksztaltek kompozytowych w poréwnaniu do modulu
Younga ksztaltek z Al,0O3 spiekanych w identycznych

Kompozyty 9: 4 (2009) All rights reserved
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warunkach jak ksztaltki kompozytowe (390 GPa =+ 19).
Réznica ta wynosi 20 GPa. Biorgc jednak pod uwage
warto$¢ bledu, z jakim wyznacza si¢ warto§¢ modutu
Younga (a takze warto$¢ odchylen standardowych,
ktore dla kompozytu wynosi 23,7, a dla tlenku glinu -
17,1), réznica wartosci modutdow Younga nie jest duza.
Na warto$¢ modutu Younga kompozytu wplywa bo-
wiem nie tylko rodzaj osnowy i obecno$¢ drugiej fazy,
ale takze udzial porowatosci oraz czgsto obecnej, cho¢
trudnej w identyfikacji, nowo powstalej fazy posredniej
na granicy pomi¢dzy tworzywem ceramicznym i meta-
lem. W przypadku omawianych kompozytow moze to
by¢ faza spinelowa NiAl,O,.

WD10). 8mm 15.0kV 1.5k % 20um.

Rys. 3. Aglomeraty niklu w kompozytach Al,03-Ni otrzymanych metoda
odlewania z mas lejnych

Fig. 3. Nickel agglomerates in Al,Os-Ni composites obtained via slip
casting method

PODSUMOWANIE

e Zastosowanie metody slip casting do otrzymywania
kompozytow Al,Os-Ni, przy kontrolowanym pH ma-
sy lejnej, prowadzi do otrzymywania materialow
kompozytowych o réwnomiernym rozmieszczeniu
czastek metalu w osnowie ceramicznej. Dobierajac
odpowiednie pH ceramicznej masy lejnej, mozna
doprowadzi¢ do zjawiska heteroflokulacji (elektro-
statycznego przyciagania czastek o przeciwnym zna-
ku podwojnej warstwy elektrycznej), dzigki czemu
czastki metalu, mimo wiekszej ich ggstosci w sto-
sunku do proszku ceramicznego, nie wykazujg
sktonnos$ci do sedymentacji.

e 7 przeprowadzonych badan wynika, Zze wstgpne
wypalanie w atmosferze redukcyjnej nie wpltywa
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korzystnie na zageszczenie wyrobu. Wypalanie jed-
noetapowe kompozytow Al,O3-Ni, otrzymanych me-
toda odlewania z mas lejnych, w atmosferze ochron-
nej argonu gwarantuje wyzszg gestos¢ i mniejsza po-
rowato$¢ otrzymanych spiekéw. Ponadto taki sposob
wypalania jest takze korzystniejszy z ekonomiczne-
go punktu widzenia.

o Ksztaltki kompozytowe otrzymane z masy deaglo-
merowanej za pomocg ultradzwickow wykazuja
wyzsza gestos¢ w poréwnaniu do ksztattek otrzyma-
nych bez ich udzialu. Jednak z obserwacji mikro-
struktury przekrojow spieczonych ksztaltek kompo-
zytowych wynika, Ze pomimo zastosowania
ultradzwigkéw proszek niklu nie zawsze ulega
catkowitej deaglomeracji. W osnowie ceramicznej
widoczne sg wowczas nieliczne duze czgstki niklu
powstale w wyniku stopienia ziaren niklu w aglome-
racie podczas procesu spiekania.

e Otrzymane kompozyty Al,O3-Ni charakteryzuja si¢
nieznacznie nizszg wartoscia modutlu Younga niz
ksztaltki z Al,O3 otrzymane w tych samych warun-
kach co ksztaltki kompozytowe.
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