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PROJEKTOWANIE KOMP_OZYTOW CERAMIKA-METAL
Z GRADIENTEM STEZENIA CZASTEK METALU

Przedstawiono metode projektowania kompozytow ceramika-metal z gradientem stezZenia czastek metalu z wykorzysta-niem
sedymentacji czastek metalu w ceramicznej masie lejnej otrzymanej z proszku ceramicznego i proszku metalu o réznej gestosci.
Metoda ta polega na odpowiednim przygotowaniu ceramicznej masy lejnej skladajacej si¢ z rozpuszczalnika, uplynniacza,
spoiwa oraz proszku ceramicznego i proszku metalu. Sedymentacja czastek metalu o gestosci znacznie wyzszej od gestosci
proszku ceramicznego pod wplywem sily ciezkoS$ci moze zachodzi¢ tylko wowczas, gdy odleglosci pomiedzy czastkami proszku
ceramicznego w ceramicznej masie lejnej sa wigksze od Srednicy czastek metalu (rys. 2). W pracy przed-stawiono metode oraz
wyniki obliczen odleglo$ci pomiedzy czastkami proszku ceramicznego w zaleznosci od stezenia fazy stalej oraz Sredniej wielkosci
czastki proszku ceramicznego. Obliczenia te wykonano przy zaloZeniu luZnego, regularnego ulozenia czastek. Wyniki
przedstawione w tabeli 1 i na rysunku 3 wskazuja, ze odleglo$¢ pomiedzy czastkami proszku ceramicznego maleje wraz ze
zmniejszeniem Sredniej Srednicy czastek oraz ze wzrostem stezenia fazy stalej w ceramicznej masie lejnej. Wyniki tych obliczen
potwierdzono, przygotowujac ceramiczng mase¢ lejng z tlenku glinu oraz proszku zela-zowego. Zastosowano tlenek glinu o
$redniej §rednicy czastek 0,5 pm i o gestosci 3,926 g/cm® oraz proszek Zelaza o $rednicy czastek réwnej 4 pm i gestosci 7,81
g/em’. W przypadku mas lejnych o stezeniu tlenku glinu powyzej 40% obj. nie obser-wowano gradientu stezenia czastek Zelaza
na wysokos$ci ksztaltki otrzymanej metoda odlewania w formie gipsowej. Gradient stezenia czastek zelaza spowodowany
sedymentacja obserwuje si¢ wowczas, gdy rozmiar czastek zelaza w masie lejnej jest mniejszy niz odleglo$¢ pomiedzy czastkami
tlenku glinu w ceramicznej masie lejnej. Metoda ta mozna uzyskaé ksztaltki
z gradientem nie tylko stezenia czastek metalu, ale takze z gradientem wielkoS$ci tych czastek na wysokoSci ksztaltki. Gradient
stezenia czastek metalu moze by¢ wymuszony, gdy zastosuje si¢ odlewanie w obecno$ci silnego magnesu umieszczonego
bezposrednio pod forma gipsowa. Pole magnetyczne powoduje ruch czastek zelaza w kierunku magnesu.

Stowa kluczowe: kompozyty ceramika-metal, materialy gradientowe, odlewanie z mas lejnych

DESIGN OF THE CERAMIC-METAL COMPOSITES WITH GRADIENT CONCENTRATION
OF METAL PARTICLES

In the paper the design of ceramic-metal composites with gradient concentration of metal particles is presented. As
a method of composites fabrication the slip casting method was chosen. The process of metal particles sedimentation under
gravitation force and magnetic field was used to achieve the gradient concentration of metal particles. In slip casting method the
mixture of powders with addition of liquidizers, surface active agents and binders is prepared. Process of metal particles with
higher density than the density of ceramic powder sedimentation under gravity force is possible when the distance between the
ceramic powder particles are bigger than the size of metal particles (Fig. 2). In the paper the calculations of the distances be-
tween the particles are presented. Moreover, the correlation between the size of metal particles and the distance between ce-
ramic particles is described. In calculations the assumption was made that there is regular distribution of free particles. Results
showed that the distance between the particles decreases together with the decrease of average size of particles and with increase
of concentration of solid phase in slip casting (Tab. 1, Fig. 3). Experimental results confirmed the calculations. The composites
ALO;-Fe were prepared. The AL O; powder with average diameter equal to 0.5 pm and density equal to 3.926 g/cm® was used.
The average size of Fe powder was equal to 4 um, and its density was equal to 7.81 g/cm’. In case of slip casting with 40 volume
% of alumina powder no gradient concentration in composites was noticed. Gradient concentration of iron particles is possible
when the size of Fe particles in slip casting is lower than the distance between the Al,O; particles. In such a situation when gradi-
ent concentration of metal particles can not be obtained by sedimentation method i.e. when the size of metal particles is equal or
bigger than the distance between the particles, the magnetic force might be used. Magnetic force leads to gradient concentration
of metal particles, moreover the metal particles are situated along the line
of magnetic field.

Key words: ceramic-metal composites, gradient materials, slip casting

WPROWADZENIE

Kompozyty ceramika-metal naleza do grupy mate- korzyscia potaczenia ceramiki z metalem jest zwigksze-
riatdw inzynierskich o zastosowaniu zar6wno jako ma- nie odpornosci na pgkanie w stosunku do ceramicznej
terialy konstrukcyjne, jak i funkcjonalne. Podstawowa  osnowy, co zapewnia dodatek plastycznego metalu. Me-
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tal jest przede wszystkim wprowadzany do osnowy ce-
ramicznej w postaci czastek. W trakcie propagacji pek-
niecia, na skutek obecnosci czastek metalu, dochodzi do
rozpraszania energii pgkania i w konsekwencji zwigk-
szenia odporno$ci na pgkanie [1-4]. Zmiana odpornosci
na pekanie kompozytéw zalezy od rodzaju ceramiki i
metalu, ilosci wprowadzonego metalu, a takze od roz-
miaru i ksztaltu czastek metalu oraz jednorodnosci ich
rozmieszczenia [5-7]. Poza zmiana odpornos$ci na peka-
nie, faza metaliczna rozmieszczona w osnowie cera-
micznej] moze wplywa¢ na modyfikacje wilasciwosci
elektrycznych, cieplnych czy tez magnetycznych.

Rys. 1. Schemat kompozytu gradientowego: A - gradient stgzenia czastek
metalu (czarne kropki) w osnowie ceramicznej, B - gradient rozmia-
ru czastek metalu (czarne kropki) w osnowie ceramicznej

Fig. 1. Schematic view of the gradient composite: A - composite with gra-
dient concentration of metal particles, B - composites with gradient
concentration of the size of metal particles

Jednorodno$¢ rozmieszczenia czastek metalu w osno-
wie ceramicznej jest parametrem, ktory pozwala na pro-
jektowanie kompozytow gradientowych [8]. Zmiana
udziatu procentowego fazy metalicznej w funkcji odle-
gloéci od powierzchni materiatu daje dodatkowe mozli-
wosci projektowania kompozytow zgodnie z gradientem
obciazen cieplnych i mechanicznych, wynikajacych z
warunkéw pracy danego elementu. Czgsto wymagane
jest wytwarzanie elementdow o zwigkszonej zawartosci
fazy metalicznej w strefie przy powierzchni wyrobu.

Aplikacje narzucaja rowniez konieczno$¢ zmiany nie
tylko procentowego udziatu w objgtosci danego elemen-
tu fazy metalicznej, ale takze gradientu rozmiaru tej fa-
zy. Wytworzenie takiego materialu o zmiennym rozmia-
rze czastek metalu pozwala dodatkowo na precyzyjne
sterowanie wlasciwosciami materiatu.

Dane literaturowe, jak i prace wlasne wskazuja, ze
rozmiar fazy metalicznej ma istotny wpltyw na propaga-
cje peknigcia w kompozytach [5-7, 9, 10]. Schemat kom-
pozytu z gradientem stgzenia czastek metalu w osnowie
ceramicznej przedstawiono na rysunku 1A, natomiast
schemat kompozytu z gradientem rozmiaru czastek me-
talu jest widoczny na rysunku 1B.

Podstawowym problemem w procesie projektowania
kompozytow z gradientem jest opracowanie sposobow
sterowania gradientem np. stgzenia lub rozmiaru czastek
metalu w osnowie ceramicznej. Sa one $cisle zalezne od
proceséw wytwarzania kompozytow i musza uwzgled-
nia¢ ich specyfike. W prezentowanej pracy do wytwa-
rzania kompozytu z gradientem stgzenia czastek metalu
W osnowie ceramicznej wykorzystano metodg od- lewa-
nia mas lejnych. Jako sposob wymuszenia gradien-
tu stgzenia czastek metalu wykorzystano ich sedymen-
tacj¢ w wyniku dziatania pola grawitacyjnego, a takze
pola magnetycznego. W pierwszej czgsci artykutu przed-
stawiono metodg otrzymywania takich kompozytow oraz
obliczenia sedymentacji czastek metalu o ggstosci
znacznie wyzszej od gestosci proszku ceramicznego.
W drugiej czgéci pracy przedstawiono wstgpne wyniki
badan zaprojektowanych i wykonanych kompozytow.

OTRZYMYWANIE KOMPOZYTOW
CERAMIKA-METAL Z WYKORZYSTANIEM
CERAMICZNYCH MAS LEJNYCH

Ceramiczna mas¢ lejna mozna uzyska¢ wprost przez
zarobienie woda mieszaniny surowcOw ceramicznych.
Jednak taka masa zawierajaca przewaznie od 55 do 70%
wody nie spelnia warunkéw stawianych przez wspotcze-
sne technologie ceramiczne. Kryterium oceny i przydat-
nosci masy lejnej stanowi uzyskanie optymalnej gestosci
masy z zachowaniem odpowiedniej lepkosci gestwy i
dobrej jej ptynnosci.

Dobra masa lejna powinna charakteryzowac si¢ nastepu-
jacymi cechami: (1) mozliwie mata zawartoScia cieczy
(najczesciej wody); (2) duza stabilno$cia z mata skion-
noscia do sedymentacji, (3) duza zdolnoscia do tworze-
nia czerepu, (4) malg lepko$cia zapewniajaca doktadne
wypehienie formy, (5) zdolnoécia tworzenia jednorod-
nego, zwartego i dostatecznie wytrzymatego czerepu, (6)
dobra lejnoscia, przejawiajaca si¢ tym, ze przy laniu
zwartej struzki znika ona na powierzchni gestwy bez
tworzenia baniek, (7) zdolno$cia uptynniania przy mi-
nimalnej ilosci uptynniaczy, (8) szerokim zakresem
uptynniania, gwarantujacym zachowanie statych wia-
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Sciwosci gestwy przy niewielkich wahaniach dodatku
uplynniacza. Aby uzyska¢ masg o takich wilasciwo-
$ciach, niezbedne jest zrozumienie wptywu réznych
czynnikow na zachowanie masy, co jest mozliwe tylko
przez poznanie mechanizmu poszczegolnych zjawisk.

Uptlynnianie, czyli ,,rozrzedzanie” mas lejnych, jest
W rzeczywistosci procesem zachodzacym w poblizu
kazdej czastki uktadu koloidalnego i jest efektem wza-
jemnych oddzialywan fazy statej z ciekta. Wigkszos¢ su-
rowcow nieplastycznych, m.in. Al,O;, w zawiesinach
wodnych posiada tadunek ujemny, a przy powierzchni
kazdej takiej czastki powstaje podwodjna warstwa elek-
tryczna. Na warstwg podwodjng sklada si¢ tadunek
powierzchni czastki oraz réwnowazny tadunek jonow
cieczy zgromadzonych przy powierzchni czastki. Gdy
czastka otoczona przez podwojna warstwe elektryczna
jest poruszona przez ciecz, warstwa Sterna i czg$¢ war-
stwy dyfuzyjnej poruszaja si¢ z czastka. Jednak w ob-
sza- rze warstwy Gouya istnieje ptaszczyzna, gdzie za-
czyna sig¢ ruch czasteczek wody wzgledem powierzchni
fazy stalej, tzw. plaszczyzna $cinania. Potencjat w tej
plaszczyznie zwany jest potencjatem elektrokinetycznym
C (dzeta), ktory mozna tatwo zmierzy¢ na podstawie ba-
dan elektrokinetycznych. Ceramiczna masa lejna oprocz
fazy statej (proszku ceramicznego, proszku metaliczne-
go) i rozpuszczalnika (najczesciej woda) zawiera takze
uplynniacz lub kompozycj¢ uptynniaczy. Rola uptynnia-
cza polega na modyfikacji grubosci i sktadu podwdjnej
warstwy elektrycznej w taki sposob, aby sity odpychania
tylko w niewielkim stopniu przewyzszaly sily przycia-
gania czastek. Zbyt duza roéznica pomigdzy sitami odpy-
chania i przyciagania prowadzi do koagulacji masy albo
do zbyt niskiego stezenia fazy statej w ceramicznej ma-
sie lejne;.

Jest bardzo wiele zwiazkéw zaréwno organicznych,
jak 1 nieorganicznych spehiajacych role substancji
uptynniajacych. NajczgSciej stosowane sa nastgpujace
elektrolity: (1) weglan sodu, ktory intensywnie uptynnia
masy lejne, ale sprzyja wystepowaniu struktury tiksotro-
powej; najczesciej stosowany jest do uptynniania mas
zawierajacych surowce z duza ilodcia frakcji koloidal-
nej, ale niewykazujacych wlasciwosci kwasnych; (2) po-
li-
akrylan sodu - uptynnia i stabilizuje masy zawierajace w
swoim sktadzie surowce ilaste; (3) poliakrylan amonu,
ktory jest stosowany m.in. wtedy, gdy nie jest pozadane,
aby w ceramicznej masie lejnej znalazty si¢ jony sodu,
np. zeby a-Al,O; nie przeksztalcit si¢ w B-Al,Os; (4)
glinian sodowy o dobrym dzialaniu uptynniajacym
1 zwigkszajacym wytrzymato§¢ mechaniczna czerepu
w stanie wysuszonym. Ilo$¢ dodanego uptynniacza nie
przekracza na ogdt 1% wag. w stosunku do fazy state;j.

W przypadku ceramicznych mas lejnych przygoto-
wanych z surowcoéw nieplastycznych (np. Al,Os, SiO,,
ZrO,, Si3Ny itp.) niezbedny jest roéwniez dodatek spoiw
[11, 12]. Dobor odpowiedniego spoiwa oraz jego ilosci

jest istotnym zagadnieniem w technologiach ceramicz-
nych wykorzystujacych masy lejne. Ze wzgledu na coraz
wigksze wymagania co do szybkos$ci procesow cera-
micznych, ich wydajnosci i jakosci gotowych wyrobow
zastosowane spoiwo moze zdecydowac o pozytywnym
wyniku catego procesu. Gdyby nie odpowiednie spoiwa,
w ogoéle nie byloby mozliwe otrzymanie wielu, nieraz
o bardzo skomplikowanym ksztalcie, wyrobow cera-
micz- nych. W procesie technologicznym spoiwa spel-
niaja trzy bardzo wazne funkcje: (1) nadaja wystarcza-
jaca wytrzymato$¢ mechaniczna po formowaniu przez
zapewnienie odpowiedniego wigzania pomigdzy czast-
kami proszku ceramicznego; (2) utatwiaja zawieszenie
w gestwie ‘grubych’ czastek ceramicznych przez zwigk-
szenie lepkosci fazy ciektej; (3) chronig przed flokulacja
masy powodowana przez elektrolity; dzieje si¢ tak na
skutek adsorpcji spoiwa, ktore jest koloidem liofilowym,
na powierzchni czastek liofobowych, co zwigksza silg
odpychania wynikajacg z istnienia podwojnych warstw
elektrycznych. Poza tym dobrze dobrane spoi-wo przy
mozliwie  malej  zawartosSci  musi  nadawac
wytrzymatos¢ potfabrykatom ceramicznym, zapewniaé
dobrg zdolno$¢ formiercza, dobrze mieszaé sie z zesta-
wem ceramicznym, by¢ tatwe do usunigcia w procesie
wypalania wyrobu, a takze nie powinno sig¢ utleniac,
zmienia¢ sktadu w trakcie przygotowania masy czy ule-
gac starzeniu podczas przechowywania. Do najczgSciej
stosowanych spoiw naleza: (1) poli(alkohol winylowy)
rozpuszczony w wodzie lub mieszaninie wody i etanolu;
(2) metyloceluloza, etyloceluloza, karboksymetylocelu-
loza itp. rozpuszczone w wodzie; (3) rozcienczalne wo-
da kopolimery akrylowe i kopolimery octanu winylu
(grupa spoiw znajdujacych coraz wigksze zastosowanie
w technologiach ceramicznych) [13]; (4) butyral poliwi-
nylowy rozpuszczalny w wielu rozpuszczalnikach orga-
nicznych, np. toluenie, etanolu, trdjchloroetanie, trdj-
chloroetylenie itp.; (5) polimetakrylan n-butylowy roz-
puszczalny w ksylenie lub acetonie.

PROJEKTOWANIE SKLADU CERAMICZNYCH
MAS LEJNYCH PRZEZNACZONYCH

DO OTRZYMYWANIA GRADIENTOWYCH
KOMPOZYTOW CERAMIKA-METAL

Otrzymywanie gradientowych kompozytow cerami-
ka-metal z wykorzystaniem ceramicznych mas lejnych
mozliwe jest tylko wowczas, gdy stezenie fazy statej
oraz rozmiar czastek proszku ceramicznego i proszku
metalicznego jest odpowiednio dobrana. Aby nastapita
sedymentacja czastek o wyzszej gestosci, Srednia odle-
glos¢ miedzy czastkami proszku ceramicznego o nizszej
gestosci powinna by¢é wigksza od $redniej Srednicy
czastki o wigkszej gestosci (metalu). Schematycznie
przedstawiono to na rysunku 2.
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Odlegtos¢ pomigdzy czastkami proszku ceramiczne-
go w masie lejnej zalezy od stezenia fazy stalej oraz
rozmiaru ziaren proszku ceramicznego. Obliczenia wy-
konano przy zatozeniu kulistego ksztattu czastek pro-
szku. Jezeli objeto$¢ masy lejnej oznaczymy przez V,
a objetosc¢ fazy stalej przez Vs, to wyznaczona z obliczen
$rednia odlegto$¢ pomigdzy czastkami proszku wynosi

d, :s\/g—zr (1)

liczha czastek nroszkn ceramiczneoo o nro-
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Rys. 2. Schemat procesu sedymentacji czastek Fe: A - rozmiar czastek Fe
jest mniejszy od odleglosci migdzy czastkami AlLOs;, czastki Fe
opadaja; B - rozmiar czastek Fe jest porownywalny lub wigkszy od
odlegtosci migdzy czastkami Al,Os, czastki Fe sg blokowane przez
czastki Al,O;

Fig. 2. Schematic view of the sedimentation process: A - size of the Fe par-
ticle is smaller than the distance between the ceramic particles, Fe
particles flow down, B - size of the Fe particle is equal or bigger
than the distance between the ceramic particles, Fe particles is
trapped by the ceramic particles

TABELA 1. Zmiany odleglo$ci migdzy czastkami w funkeji
objetosci fazy stalej dla danej warto$ci promienia
czastki

TABLE 1. Relationship of distance between particles and

volume of solid phase for the fixed size of particles

Mikrometry Promien czastki, pm

gg‘ﬁ:‘;;& 025 | 05 1 2 5 10
0,10 0,37 0,74 1,47 2,95 7,36 14,73
0,15 0,26 0,52 1,03 2,07 5,17 10,34
0,20 0,19 0,38 0,76 1,51 3,78 7,56
0,25 0,14 0,28 0,56 1,12 2,79 5,59
0,30 0,10 0,20 0,41 0,82 2,04 4,08
0,35 0,07 0,14 0,29 0,57 1,44 2,87
0,40 0,05 0,09 0,19 0,38 0,94 1,88
0,45 0,03 0,05 0,10 0,21 0,52 1,04
0,50 0,01 0,02 0,03 0,06 0,15 0,31

Odleglo$¢ migdzy czastkami w pm

W przeprowadzonych obliczeniach, ktore doprowa-
dzity do powyzszych wzoréw, pominigto zarowno sity
kapilarne zwiazane z filtracja cieczy przez porowata

formeg gipsowa, ruchy Browna, jak i sity elektrostatyczne
zwigzane z istnieniem podwoéjnych warstw elektrycz-
nych wokot czastek proszku ceramicznego. Podstawiajac
wyrazenie (2) do wzoru (1), otrzymamy zalezno$¢ mig-
dzy srednig odleglo$cia pomigdzy czastkami proszkami
ceramicznego a wielkoscia czastek i st¢zeniem fazy sta-
tej. Wartosci wyliczone z tej zalezno$ci przedstawiono
w tabeli 1. Przyktadowo zmiany odleglosci migdzy
czastkami w funkcji objgtosci fazy statej dla statej war-
todci promienia czastki zaprezentowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiany odleglosci migdzy czastkami w funkcji objgtosci fazy statej
dla statej warto$ci promienia czastki (= 0,25 um)

Fig. 3. Relationship of distance between particles and volume of solid phase
for the fixed size of particles

Z przedstawionych obliczen wynika, ze aby uzyskaé
gradient stezenia metalu poprzez jego sedymentacjeg, ko-
nieczne jest dobranie odpowiedniego st¢zenia fazy statej
ceramicznej masy lejnej oraz rozmiaru czastek proszku
ceramicznego 1 metalu. Na skutek procesu sedymentacji
mozliwe jest osiagnigcie gradientu st¢zenia czastek me-
talu, jesli ich rozmiar jest mniejszy od odleglosci pomig-
dzy czastkami proszku (rys. 2A). Natomiast
gdy rozmiar czastek metalu jest wigkszy od odlegltosci
pomigdzy czastkami proszku ceramicznego, sedymenta-
cja czastek metalu jest praktycznie niemozliwa, czastki
metalu sa blokowane pomigdzy czastkami proszku (rys.
2B). Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze odleglos¢ pomigdzy
czastkami proszku ceramicznego maleje wraz ze zmniej-
szeniem rozmiaru czastek i jest takze zalezna od udzialu
objetosciowego fazy stalej w ceramicznej masie lejnej
(wzor (1) i (2)). Oznacza to, ze gradient st¢zenia cza-
stek metalu zalezy od rozmiaru czastek proszku cera-
micznego i metalu. W przypadku gdy rozmiar czastek
metalu jest porownywalny lub wigkszy od czastek
proszku ceramicznego, gradient st¢zenia czastek metalu
musi by¢ wymuszony np. dziataniem pola magnetyczne-
go.

Powyzsze rozwazania, jak projektowa¢ kompozyty
z gradientem stezenia czastek metalu, potwierdzaja ba-
da- nia eksperymentalne. Wytworzono kompozyty
Al,O3-Fe metoda z wykorzystaniem mas lejnych. Zasto-
sowano tlenek glinu (a-Al,O;) A16SG firmy Alcoa o
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$redniej $rednicy czastek 0,5 um i o ggstosci 3,926
g/em’ oraz proszek zelaza firmy BASF GmbH Germany
o érednicy czastek rownej 4 pm i gestosci 7,81 glem’.
Dodatkowymi sktadnikami masy lejnej byly uptynnia-
cze, srodki powierzchniowo czynne oraz spoiwa. Jako
spoiwo zastosowany byt poli(alkohol winylowy) w ukta-
dzie z poliakrylanem amonowym. Spoiwo byto wprowa-
dzane

w postaci 10% roztworu wodnego. Jako rozpuszczalnik
zastosowano wodg destylowana. Sktadniki masy mie-
szano przez 0,5 h, a nastgpnie dodawano proszkow tlen-
ku glinu i zelaza. Masa byta jeszcze mieszana przez 1 h,
a potem wylewano ja do porowatej formy o wy-
miarach 70x100x8 mm. Ksztattke wyjmowano z formy
i po wysuszeniu spiekano wstgpnie w piecu rurowym
w temperaturze 1200°C w atmosferze ochronnej azotu.
Spiekanie zasadnicze wykonano w piecu komorowym
W prozni (1074 MPa) w temperaturze 1470°C w czasie
1 godziny.

W przypadku mas lejnych o stgzeniu tlenku glinu
powyzej 40% obj. nie obserwowano gradientu stgzenia
czastek zelaza na wysokosci ksztaltki otrzymanej meto-
da odlewania w formie gipsowej. Wynikato to ze zbyt
wysokiego stezenia fazy statej oraz zbyt duzej $rednicy
czastki zelaza w stosunku do czastek proszku tlenku gli-
nu. W wyniku tego odleglo$¢ pomigdzy czastkami
proszku ceramicznego byta znacznie mniejsza od $redni-
cy czastki metalu. Niemozliwa wigc byta wowczas swo-
bodna sedymentacja czastek zelaza w ceramicznej masie
lejnej. Mikrostruktura kompozytu charakteryzowata sig
jednorodnym rozmieszczeniem czastek Fe
W osnowie ceramicznej (rys. 4).

Mag= S.00KX LEO 1530- CBW PAN

Rys. 4. Mikrografia skaningowa kompozytu Al,Os-Fe

Fig. 4. Scanning electron image of Al,O3-Fe composite

Niewielki gradient stezenia tych czastek zaobserwo-
wano wowczas, gdy zastosowano odlewanie w obecno-
$ci silnego magnesu umieszczonego bezposrednio pod
forma gipsowa. Pole magnetyczne spowodowato ruch
czastek zelaza w kierunku magnesu. Na wysokosci

prob- ki obserwowano zroznicowane rozmieszczenie
czastek metalu. Szczegotowa analiza ilosciowa wykaza-
ta wigksza koncentracje¢ czastek Fe w kierunku dziatania
pola magnetycznego, obserwowano takze wydtuzone
czastki zelaza rozmieszczone zgodnie z dziataniem sit
pola magnetycznego [14, 15].

PODSUMOWANIE

Przedstawiono sposob projektowania kompozytow
ceramika-metal z gradientem stgzenia czastek metalu na
wysokosci ksztaltki. Z obliczen wynika, ze aby uzyska¢
gradient st¢zenia metalu metoda sedymentacji, konieczne
jest dobranie odpowiedniego stgzenia fazy stalej
w ceramicznej masie lejnej, rozmiaru czastek proszku
ceramicznego oraz metalu. Jedynie czastki metalu o roz-
miarze mniejszym od odlegtosci pomigdzy czastkami
proszku ceramicznego moga swobodnie opadac, tworzac
gradient. W przypadku gdy rozmiar czastek metalu jest
porownywalny lub wigkszy od odlegltosci pomigdzy
czastkami proszku ceramicznego, sedymentacja czastek
jest praktycznie niemozliwa. Konieczne jest wowczas
wymuszenie gradientu poprzez zastosowanie pola ma-
gnetycznego. W zaleznosci od natgzenia pola i jego jed-
norodno$ci mozna uzyska¢ gradient st¢zenia czastek me-
talu spowodowany ,,rozepchnigciem” czastek proszku
ceramicznego lub przyspieszona sedymentacja aglome-
ratow proszku ceramicznego i metalu. Uzycie pola ma-
gnetycznego pozwala réwniez na uzyskanie materiatu
gradientowego ze wzgledu na rozmieszczenie czastek
metalu wzdhuz linii pola magnetycznego.

Metoda wykorzystujaca masy lejne oraz jej potacze-
nie z polem magnetycznym stwarza mozliwos¢ opraco-
wania nowej metody otrzymywania materialow gradien-
towych. Prace w tym zakresie sa obecnie prowadzone
na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Wydziale Che-
micznym PW.

Prace zrealizowano w ramach projektu zamawiane-
go PBZ-KBN 100/T08/2003 finansowanego ze srodkow
Komitetu Badan Naukowych.
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