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NOWE KOMPOZYTY CERAMIKA-POLIMER O OSNOWIE
Z CERAMICZNEGO TWORZYWA POROWATEGO Z TLENKU GLINU

Przedstawiono wyniki badan dotyczacych otrzymywania kompozytéw ceramiczno-polimerowych o osnowie z ceramicznego
tworzywa porowatego z tlenku glinu, w ktérego porach umieszczono polimer organiczny. Ceramiczne tworzywo porowate
otrzymywano metoda spiekania ziaren elektrokorundu z dodatkiem drobnoziarnistego tlenku glinu jako spoiwa. Polimerem
wprowadzanym do poréw ceramicznego tworzywa porowatego byl polimetakrylan metylu, wprowadzany do wnetrza materiatu
porowatego na drodze zapelniania poré6w monomerem przy wykorzystaniu aparatury prézniowej, a nastepnie przeprowadzania
reakeji polimeryzacji w porach tworzywa ceramicznego. Dla zwigkszenia przyczepnos$ci pomiedzy ceramika i polimerem, w celu
poprawienia wlasciwosci wytrzymalo$ciowych otrzymanego kompozytu, uzyto promotora adhezji - krzemoorganicznego Srodka
sprzegajacego 3-amino-propylotrietoksysilanu. Tabela 1 przedstawia wplyw wielkosci ziarna elektrokorundu na $rednig i mak-
symalna Srednice porow ksztaltek sporzadzonych z ceramicznego tworzywa porowatego. Ksztaltki wykonane z ziaren o wigkszej
Srednicy posiadaja wieksze pory. W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw parametrow fizycznych dla ksztaltek z ceramiczne-
go tworzywa porowatego i ksztaltek z wprowadzonym polimerem. Pomiary dowiodly, ze pory o wiekszej Srednicy zostaly w wigk-
szym stopniu wypelnione polimerem. Tabela 3 zawiera wyniki badan wytrzymalo$ciowych poszczegélnych rodzajéw ksztaltek. W
badaniach wykazano, Ze obecno$¢ polimeru w porach tworzywa ceramicznego, zwlaszcza przy jednoczesnym dodatku promotora
adhezji, powoduje znaczny wzrost wytrzymalosci mechanicznej kompozytu w poréwnaniu do ceramicznego tworzywa porowate-
go - blisko 750%. Na rysunku 1 przedstawiono wykres zaleznos$ci naprezenie-odksztalcenie dla ksztaltek z polimerem i dla po-
réwnania bez polimeru. Z wykresu wynika, Zze kompozyt tego typu zachowuje si¢ jak cialo pseudoplastyczne. Przedstawiono tez
zdjecia mikrostruktury badanych proébek uzyskane w skaningowym mikroskopie elektronowym - dla probki z ceramicznego two-
rzywa porowatego (rys. 2) i probki
z ceramicznego tworzywa porowatego z wprowadzonym polimerem z dodatkiem promotora adhezji (rys. 3). Zdj¢cia potwierdza-
ja, ze zastosowany polimer dobrze zwilza ziarna materialu ceramicznego, a dodatkowe wprowadzenie Srodka sprzegajacego
zwigksza adhezj¢ pomi¢dzy ceramiczng osnowa a wypelnieniem polimerowym. Badania wykazaly, ze, wprowadzajac polimer w
pory ceramicznego tworzywa porowatego poprzez polimeryzacj¢e monomeru bezposrednio w porach, mozna uzyska¢ kompozyt o
stopniu zapelienia poréw dochodzacym do okolo 73%.

Stowa kluczowe: ceramika, ceramiczne tworzywo porowate, polimer, kompozyt, Srodek sprzegajacy

NEW CERAMICS-POLYMER COMPOSITES OF A MATRIX
FROM AN ALUMINA CERAMIC POROUS MATERIAL

The results of studies concerning the obtaining of ceramic-polymeric composites in which the matrix is a ceramic porous
material of alumina, in the pores of which an organic polymer is placed, are presented in the paper. The ceramic porous mate-
rial was obtained by sintering electrocorundum grains with the addition of fine-grained alumina as a binder. Poly(methyl
methacrylate) was the polymer introduced to the pores of the ceramic porous material by filling the pores with the monomer by
means of a vacuum apparatus and then carrying out the polymerization in the pores of the ceramic material.
An organosilicon coupling agent (3-aminopropyltriethoxysilane) was used for increasing the adhesion between the ceramics and
polymer, and to improve the strength properties of the composite obtained. In the studies it has been shown that the presence of
the polymer in the ceramic material pores, especially at simultaneous addition of the adhesion promoter, causes
a considerable increase in the mechanical strength of the composite in comparison to that of the ceramic porous material.
In Table 1 are presented the results of measurements of physical parameters for samples from porous ceramic materials and
samples with the introduced polymer (with and without using a coupling agent); in Table 2 are presented the results
of strength studies of particular types of samples. In Figure 1 is presented the stress - strain relationship for samples with
the polymer and for comparison without the polymer. From this Figure it results that the composite of this type behaves
as a pseudoplastic body. Pictures of the studied samples microstructure obtained in a scanning electron microscope
(Figs. 2 and 3) are also presented. The studies show that by introducing the polymer into the pores of the ceramic porous
material by polymerizing the monomer directly in the pores, a composite of a considerable degree of pore filling reaching ca.
73% can be obtained.

Key words: ceramics, ceramic porous material, polymer, composite, coupling agent
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WPROWADZENIE

Duze zainteresowanie tworzywami ceramicznymi
wynika przede wszystkim z ich doskonalych wlasciwos-
ci mechanicznych, takich jak: twardo$¢, odporno$¢ na
$cieranie, zachowanie ksztaltu pod duzym obciazeniem i
niski wspolczynnik tarcia. Dla wielu zastosowan,
zwlaszcza konstrukcyjnych, korzystny jest rowniez maty
wspolczynnik  rozszerzalnosci  cieplnej  ceramiki
i mala gestos¢, a takze wysoka odpornos¢ na dziatanie
czynnikow atmosferycznych i chemicznych. Tworzywa
ceramiczne posiadaja tez cenne wlasciwosci elektryczne
i optyczne, stad ich szerokie stosowanie w elektronice i
technice laserowej. Dzigki dobrej tolerancji biologicznej
z ceramiki wykonuje si¢ protezy medyczne. Istotny jest
roéwniez aspekt ekonomiczny, wynikajacy
z niskiej ceny surowcow ceramicznych [1].

Przy tych wszystkich zaletach wyroby ceramiczne
posiadaja rowniez wady, z ktorych gtowna jest ich kru-
cho$é, poza tym ze wzgledu na wysoka twardo$¢ mate-
rialy te sa bardzo trudne do obrobki i formowania.
Dazenie do zmniejszenia lub wyeliminowania tych
ograniczen spowodowato proby taczenia ceramiki
z innymi tworzywami [2]. Wobec wzrastajacego wraz
z postepem technologicznym zapotrzebowania na nowe
materialy o coraz $cislej okreslonych parametrach po-
szukuje si¢ takich, ktore taczylyby korzystne wiasci-
wosci mechaniczne, elektryczne, termiczne i chemiczne
z mala ggstoscig i wysoka elastyczno$cia. Takimi mate-
riatami interesuje si¢ przemyst wojskowy, lotniczo-
-kosmiczny, medycyna i in. Powyzszym wymogom mo-
glyby sprosta¢ tworzywa kompozytowe otrzymane na
bazie ceramiki i polimerow. Specjalisci z réznych dzie-
dzin chemii i inzynierii materialowej w ramach szeroko
zakrojonej wspolpracy zmierzaja do opracowania no-
wych tworzyw kompozytowych taczacych ceramike z
tworzywami polimerowymi.

Literatura naukowa zawiera bardzo duzo informacji
na temat kompozytow, w ktorych faza ciagla jest poli-
mer, natomiast faz¢ rozproszona stanowi ceramika [3,
4]. Niewiele jest jednak doniesien dotyczacych kompo-
zytow, w ktorych stosuje sig - jako osnowe - ceramike, a
polimer stanowi wypetnienie [5]. Dlatego tez waznym i
ambitnym zadaniem stato si¢ dla nas opracowanie no-
wego kompozytu ceramika-polimer o osnowie z cera-
micznego tworzywa porowatego (CTP) z polimerem
jako faza rozproszona, charakteryzujacego si¢ okreslo-
nymi parametrami.

Infiltracja ceramicznych tworzyw porowatych poli-
merami organicznymi jest bardzo utrudniona z powodu
duzej lepkosci tworzyw polimerowych, nawet w pod-
wyzszonych temperaturach. Wymagane byloby stoso-
wanie bardzo wysokich ci$nien, a to mogloby skutkowaé
zniszczeniem osnowy ceramicznej [6].

W artykule przedstawiono metode wprowadzania po-
limeru w pory CTP, polegajaca na poczatkowej infiltra-

cji ceramiki porowatej roztworem monomerow i poz-
niejszej polimeryzacji prowadzonej in situ. Przedstawio-
no takze wyniki badan nad wptywem wielko$ci porow
CTP na wlasciwosci  kompozytow  ceramika-
-polimer. Jako polimer zastosowano polimetakrylan
metylu polimeryzowany w porach CTP z dodatkiem
nadtlenku benzoilu jako inicjatora. W celu poprawienia
wlasciwosci wytrzymatosciowych otrzymanego kompo-
zytu uzyto krzemoorganicznego $rodka sprzggajacego,
ktorym byt 3-amino-propylotrietoksysilan [ 7, 8].

CZESC DOSWIADCZALNA

Surowce i odczynniki chemiczne wykorzystane
w pracy badawczej

Ceramiczne tworzywo porowate otrzymywano meto-
da spiekania ziaren elektrokorundu o réznej wielkosci z
dodatkiem spoiwa [9]. Zastosowano elektrokorund szla-
chetny o wielko$ci ziaren: 53+75, 75+106 i 355+ +425
um o zawartosci ALO; - 99,672% wag., SiO,
- 0,100% wag., Fe;,03 - 0,020% wag., TiO, - 0,008%
wag. i Na,0O - 0,200% wag. Ggstos¢ elektrokorundu
zbadano na piknometrze helowym AccuPyc firmy
Micromeritics. Zmierzona warto$¢ wynosi 3,9663
+0.0009 g/cm’.

Jako spoiwo wysokotemperaturowe zastosowano tle-
nek glinu A16SG (ALCOA, Aluminium Company
of America) o $redniej wielkosci ziarna 0,5 pum, po-
wierzchni wlasciwej 8,28 m*/g (mierzonej metoda BET)
1 gestosci rzeczywiste] (mierzonej metoda piknome-
tryczna) 3,968 glenr’.

Spoiwem technologicznym byta dekstryna w postaci
wodnego roztworu o stgzeniu 40% wag.

Do otrzymania tworzywa polimerowego uzyto
nastepujacych zwiazkow:

- metakrylanu metylu H,C=C(CH;)CO,CH3; - mono-
mer reakcji polimeryzacji,

- nadtlenku benzoilu - katalizator reakcji polimeryza-
cji.

Ponadto wykorzystane zostaty zwiazki:

- 3-aminopropylotrietoksysilan
H,NCH,CH,CH,Si(OC,Hs); - s$rodek sprzegajacy,
promotor adhezji o duzej reaktywnosci grupy amino-
wey,

- alizaryna - 1,2-dihydroksy-9,10-antrachinon,

- indygo (barwnik indygoidowy) - 2,2’-bis (indol) indygo,

- toluen - rozpuszczalnik organiczny dla promotora
adhezji.

Wykonanie badan

Ceramiczne tworzywo porowate na bazie tlenku gli-
nu otrzymano metoda spiekania elektrokorundu szla-
chetnego o okreslonej wielkosci ziaren z dodatkiem 10%
obj. drobnoziarnistego Al,O; jako spoiwa. Dla kazdej z
frakeji elektrokorundu wykonano cylindryczne ksztattki
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o $rednicy 10 mm oraz wysokosci 5 i 10 mm. Ksztattki o
$rednicy 10 mm i wysokosci 10 mm stuzyly do badania
wytrzymalo$ci na $ciskanie, natomiast ksztattki o $red-
nicy 10 mm i wysokos$ci 5 mm badane byly na rozrywa-
nie (tzw. test brazylijski). Ksztattki prasowano jedno-
stronnie na prasie hydraulicznej pod ciSnieniem 10 MPa,
suszono przez 24 h w suszarce laboratoryjnej w tempe-
raturze 60°C i nastgpnie wypalano w piecu typu HTC

18/8 firmy Carbolite w temperaturze 1650°C w czasie 1

godziny.

Rodzaj CTP oraz polimeru zostaly wybrane przy
wykorzystaniu do§wiadczen, jakie zebrano podczas
kilkuletnich badan prowadzonych w Zespole Ceramiki
Specjalnej Zaktadu Technologii Nieorganicznej i Cera-
miki oraz na podstawie dostgpnych publikacji nauko-
wych z zakresu tworzyw polimerowych i kompozyto-
wych [6-12]. Zastosowanie do infiltracji CTP z tlenku
glinu mieszaniny polimeryzacyjnej ztozonej z metakryla-
nu metylu oraz nadtlenku benzoilu jako inicjatora podyk-
towane bylo latwoscig prowadzenia procesu polimeryza-
cji, jak rowniez relatywnie wysoka adhezja, jaka polimer
wykazywal w stosunku do ceramiki z tlenku glinu. Po-
czatkowe proby polimeryzacji prowadzono z uzyciem
jedynie monomeru i inicjatora. W toku badan do miesza-
niny polimeryzacyjnej stopniowo wprowadzano:

e Barwniki organiczne - indygo i alizaryng - w celu
nadania polimerowi barwy kontrastowej w stosunku
do CTP. Na tej podstawie mozna bylo stwierdzic,
w jakim stopniu tworzywo organiczne wniknglo do
porow ksztattek ceramicznych. Szczego6lnie alizaryna
zabarwiata polimer trwale i intensywnie, dzigki temu
mozliwa byla obserwacja rozktadu polimeru we-
wnatrz porow tworzywa ceramicznego.

e Srodek sprzegajacy krzemoorganiczny, stosowany do
poprawienia adhezji pomigdzy polimerem a cera-
micznym tworzywem porowatym w celu podwyzsze-
nia wlasciwo$ci mechanicznych kompozytu, tzw.
promotor adhezji, ktérym byl 3-aminopropylotrie-
toksysilan. Zatozono, ze taki kompozyt przy jedno-
czesnym zastosowaniu odpowiednio opracowanej
metody wprowadzania monomeru do porow CTP
powinien posiada¢ wysoki stopien zapetienia poréw
- w granicach 70+80%.

Aby dobra¢ odpowiednie warunki wprowadzania
monomeru i poézniejszej jego polimeryzacji, przeprowa-
dzono szereg prob polegajacych na zastosowaniu podci-
$nienia 1 ogrzewania w réznych wariantach i kombina-
cjach. Poczatkowo do poréw CTP wprowadzano mie-
szaning sktadajaca si¢ z monomeru (metakrylan metylu)
z dodatkiem inicjatora (nadtlenek benzoilu) pod ci$nie-
niem atmosferycznym w podwyzszonej temperaturze (z
wykorzystaniem tazni olejowej). Okazalo sig, ze stopien
zapelienia porow nie byl wysoki (tab. 2), powodem
tego byto niedostateczne wniknigcie monomeru do po-
row CTP (zwlaszcza male pory pozostaly niewypehio-
ne). Znacznie lepszy efekt przyniosto zastosowanie pom-

py prézniowej do wstgpnego usunigcia powietrza z po-

row ksztattki (2,5 mm Hg) przed wprowadzeniem tam

monomeru.

Czgs¢ ksztaltek przed wprowadzeniem polimeru na-
sycono $rodkiem sprzggajacym - 3-amino-propylotri-
etoksysilanem. Nastgpnie ksztaltki infiltrowano polime-
rem w sposob opisany powyze;j.

Dla tak otrzymanych tworzyw przeprowadzono ba-
dania porownawcze nastgpujacych parametréw: ggstosci
pozornej, porowatosci otwartej, nasiakliwo$ci oraz wy-
trzymato$ci mechanicznej na $ciskanie i na rozrywanie.
Badano ksztaltki z ceramicznego tworzywa porowatego
bez polimeru i ksztattki ceramiczne z polimerem wyko-
nane zardwno bez, jak i przy uzyciu $rodka sprzggajace-
go.

Oproécz tych pomiarow przeprowadzone zostaty row-
niez:

e badania porozymetryczne, ktore mialy okresli¢
rozktad wielkosci porow w CTP i kompozycie, wyk-
onane na porozymetrze rtgciowym Autopore Il firmy
Micromeritics V 500 USA,

e badania elektronowym mikroskopem skaningowym
LEO 1530 w celu obserwacji mikrostruktury cera-
micznych tworzyw porowatych oraz CTP infiltrowa-
nych polimerem,

e badania wytrzymatoSciowe, w celu uzyskania
zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie z wykorzysta-
niem uniwersalnej maszyny wytrzymalo§ciowej
firmy Instron (model 1115),

o okresleniec zwilzalnoSci tworzywa ceramicznego
przez polimer, polegajace na oznaczeniu kata zwil-
zania polimeru w mikroskopie optycznym.

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Srednia i maksymalna wielko$é¢ porow ksztattek ce-
ramicznych wykonanych z poszczegdlnych frakcji elek-
trokorundu zmierzono przy zastosowaniu metody pgche-
rzykowej. Polega ona na pomiarze ci$nienia gazu, jakie
jest potrzebne do wytloczenia pierwszego pecherzyka
powietrza z badanej probki porowatej nasaczonej ciecza
pomiarowa i calkowicie zanurzonej w tej cieczy. Pozwa-
la to na oznaczenie $rednicy najwigkszego poru w jego
najmniejszym przekroju. Srednia wielko$¢ poréw mozna
wyznaczy¢, okreSlajac ciSnienie powodujace wydziela-
nie si¢ pecherzykow z calej powierzchni badanej probki.
Wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 1.

Dla poszczegdlnych ksztattek po umieszczeniu poli-
meru w ich porach (prowadzac proces zaréwno pod
ci$nieniem atmosferycznym, jak i z uzyciem pompy
prézniowej) oznaczono wihasciwosci fizyczne, mierzac
nast¢pujace parametry: porowato$¢ otwarta, nasiakli-
wos¢ 1 gesto$¢ pozorna, a nastgpnie obliczono stopien
zapehienia porow, bedacy miara iloSci polimeru, ktory
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wniknal w pory ksztaltki. Stopien zapelienia poréw
otrzymano z zaleznoS$ci

S =

PP
L= —2—L100%
P

o

gdzie: P, - porowato$¢ otwarta ksztaltek z CTP, %,
P, - porowato$¢ otwarta ksztaltek nasyconych polime-
rem, %.

TABELA 1. Wplyw wielkoS$ci ziarna elektrokorundu na Sred-
nia (ds) i maksymalnag (d,..,) Srednice porow
ksztaltek
z CTP

TABLE 1. Effect of electrocorundum grain size on the average

(dav) and maximum (d,n4x) diameter of the ceramic
porous samples

Wielko$¢ ziarna e, dy, um
elektrokorundu
53+75 um 31 28
75 +106 pm 51 46
355+425 um 296 195

Zgodnie z oczekiwaniami polimer w najwigkszym
stopniu wypeit pory o najwigkszej $rednicy. Wyniki
obliczen podano w tabeli 2.

TABELA 2. Wplyw wielko$ci ziarna elektrokorundu na poro-
wato$¢ otwarta P, oraz stopien zapelnienia
poréw S, dla ksztaltek z CTP oraz ksztaltek
z CTP infiltrowanych polimerem (CTP+P) pod
ciSnieniem atmosferycznym (c.a.) i z uzyciem
pompy prozniowej (p.p.)

TABLE 2. Effect of the electrocorundum grain size on the
open porosity P, and degree of pore filling S, for
samples with CPM infiltrated with the polymer
under atmospheric pressure (c.a.) and using
a vacuum pump (p.p.)

Elektrokorund Elektrokorund Elektrokorund
355+425 pm 75+106 pm 53+75 pm
Parametr £ E £ E £ E
& = & = & =
v — v — wv —
I I I I I I
< < < < < <
Py, %
(CTP) 31,2 33,0 39,4 41,7 41,8 44,8
Py, %
(CTP+P) 7,1 10,9 9,2 11,5 11,3 16,6
0,
Sp, %o 51,3 46,6 41,3 40,3 39,5 36,0
(c.a.)
0,
Sp» % 73,0 68,0 68,4 61,0 65,0 55,2
(p-p.)

Wiasciwosci mechaniczne ksztattek wypetionych
polimerem badano, mierzac ich wytrzymato$¢ na Scis-
kanie i rozrywanie, a takze porownano z wytrzymato$cia

ksztattek bez polimeru oraz z polimerem wprowadzo-
nym bez uzycia $rodka sprzggajacego, jak rowniez
z jego udzialem. Wytrzymato§¢ na rozrywanie o;
(w MPa) (tzw. test brazylijski) obliczono ze wzoru

2P
o, =——
-d-h

gdzie: P - sita powodujaca rozerwanie probki, N,
d - $rednica probki, mm, # - wysoko$¢ probki, mm.

Okazalo si¢, ze wprowadzenie polimeru znacznie
podwyzszylo wytrzymato§¢ mechaniczng ksztattek dla
kazdej wielko$ci ziarna, przy czym szczegodlnie duzy
wzrost (ponad 700%) nastapit w przypadku uzycia $rod-
ka sprzegajacego, ktory zwigkszyl adhezje pomigdzy
polimerem a ceramika (tab. 3).

TABELA 3. Wplyw wielko$ci ziarna elektrokorundu na
wytrzymalo§¢ mechaniczng na §ciskanie o,
oraz na rozrywanie o; dla ksztaltek z CTP, ksztal-
tek ceramicznych infiltrowanych polimerem
(C+P) i ksztaltek ceramika-polimer z dodatkiem
srodka sprzegajacego (C+P+S)
TABLE 3. Effect of the electrocorundum grain size compres-
sion oy and tensile strength o; for samples from
CPM, ceramic samples infiltrated with a polymer
(C+P) and ceramics-polymer with coupling agent
samples (C+P+S)

Elektrokorund Elektrokorund Elektrokorund
Rodzaj 355+425 pm 75+106 pm 53+75 pm
ksztaitki Oy o Oy % Oy or
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
CTP 13,94 2,06 1492 | 3,93 7,91 1,92
C+P 49,70 8,74 41,55 7,91 39,40 7,43
C+P+S | 104,02 18,52 | 45,65 | 14,22 | 41,23 | 11,44

W celu potwierdzenia uzyskanych wynikow badan
wytrzymatosciowych na $ciskanie i rozrywanie dla
ksztattek ceramicznych oraz ceramiczno-polimerowych
z promotorem adhezji przeprowadzono dodatkowe ba-
dania zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie. Oznaczenia
wykonano przy uzyciu prasy do badan wytrzymato$cio-
wych Instron model 1115. Zastosowanie ksztattek
z CTP miato na celu poréwnanie, w jakim stopniu wzro-
sta wytrzymato$¢ mechaniczna otrzymanego tworzywa.
Wyniki potwierdzity duzy wzrost wytrzymatosci ksztat-
tek po dodaniu polimeru i pozwolily na ocen¢ wzrostu
stopnia  odksztalcenia w stosunku do probek
z CTP. Pokazano to na rysunku 1.

Jak wynika z przedstawionego wykresu, ksztaltki ce-
ramika-polimer ze §rodkiem sprzggajacym charakteryzu-
ja sig¢ duzo wyzsza wytrzymatoscia i stopniem odksztat-
cenia w stosunku do ksztaltek z CTP. Istotny jest tez
fakt, ze peknigcie ksztaltki z polimerem i $rodkiem
sprzegajacym pod wpltywem dziatajacej sity nie nastepu-
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je katastroficznie, jak dla ksztaltki ceramicznej. Zwia-
zane jest to z wigksza elastycznoscia tworzywa. Elas-
tyczno§¢ materiatu pochodzi od zastosowanego poli-
meru, ktory nawet pod wptywem dziatajacej sity unie-

mozliwia rozpad ksztattki, jak to ma miejsce
w przypadku ceramiki.
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Rys. 1. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla ksztattek z CTP i ceramicz-
no-polimerowych ze $rodkiem sprzegajacym: CTP - ceramiczne
tworzywo porowate, C+S+P - ksztaltka ceramiczna
z polimerem i $rodkiem sprzggajacym

Fig. 1. Stress-strain relationship for samples with CPM and ceramic-
-polymeric samples with a coupling agent: CTP - ceramic porous
material, C+S+P - ceramic sample with the polymer and
coupling agent

Szczegolnie waznym parametrem wplywajacym na
uzyskanie wysokiej wytrzymatosci ksztattek kompozy-
towych ceramiczno-polimerowych jest zwilzalno$¢ po-
wierzchni ziarna przez polimer. Miarg tej zwilzalno$ci
jest kat zwilzania 6, przyjmuje si¢, ze ciecze zwilzajace
wykazuja 6 < 90°, niezwilzajace - 6 > 90°. Stopien
zwilzalnosci decyduje o rozmieszczeniu polimeru we
wngtrzu poréw tworzywa ceramicznego, a tym samym
wplywa na wytrzymato$¢ mechaniczng ksztattek cera-
mika-polimer. Badanie przeprowadzono, nanoszac kro-
ple monomeru na nieporowata ptytke z tlenku glinu, a
nastepnie po zaj$ciu reakcji polimeryzacji, mierzac kat
zwilzalnosci z wykorzystaniem mikroskopu optycznego.

Kat zwilzania polimeru zastosowanego do infiltracji
ksztattek z CTP zblizony jest do zera, §wiadczy to
o bardzo dobrej zwilzalno$ci tworzywa ceramicznego
przez zastosowany polimetakrylan metylu, co sprawia,
ze materiatl ceramika-polimer zyskuje wigksza wytrzy-
mato$¢ mechaniczna.

Przeprowadzono rowniez badania mikrostruktury
ksztattek z CTP, kompozytu ceramika-polimer i kompo-
zytu ceramika-polimer z dodatkiem $rodka sprzegajace-
go, wszystkie dla ksztaltek o Srednicy ziaren elektroko-
rundu 75+106 pm. Obserwacji dokonano z uzyciem
skaningowego mikroskopu elektronowego typ LEO 1530

(rys. rys. 21 3).

Badania mikroskopowe ksztaltek ceramiczno-polime-
rowych wykazaly obecno$¢ warstwy polimeru otaczaja-
cej ziarna materiatu. W przypadku tworzyw ceramika-
polimer z dodatkiem $rodka sprzggajacego widoczny byt
wzrost ilosci polimeru wokoét ziaren elektrokorundu,
spowodowany obecnos$cia promotora adhezji.
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Rys. 2. Ceramiczne tworzywo porowate z elektrokorundu o wielkosci
ziarna 75+106 pm z dodatkiem 10% obj. a-AL O3 jako spoiwa, ob-
raz z elektronowego mikroskopu skaningowego, pow. 200x

Fig. 2. Ceramic porous material from electrocorundum of grain size
75+106 pm with 10 vol. % of a-Al,O; additive as binder. Picture
from a scanning electron microscope; 200x enlargement
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Rys. 3. Ceramiczne tworzywo porowate z elektrokorundu o wielkosci
ziarna 75+106 pm z dodatkiem a-Al,O; infiltrowane polimerem z
dodatkiem promotora adhezji, obraz z elektronowego mikroskopu
skaningowego, pow. 200x

Fig. 3. Ceramic porous material from electrocorundum of grain size
75+106 um with a-Al,O; additive infiltrated with the polymer with
an adhesion promoter; picture from a scanning electron microscope;
200x enlargement

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan nad otrzymywaniem
kompozytéw ceramika-polimer o osnowie z ceramiczne-
go tworzywa porowatego z tlenku glinu wykazuja, iz
wysoki stopien zapelnienia porow mozna uzyskac¢ po-
przez wprowadzenie monomeru i polimeryzacje w po-
rach CTP z dodatkiem inicjatora. Infiltracja CTP poli-
merem prowadzi do znacznego podwyzszenia wytrzy-
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matosci mechanicznej kompozytu. Zastosowanie krze-
moorganicznych §rodkow sprzggajacych pomigdzy ce-
ramika a polimerem powoduje podwyzszenie adhezji
tego polimeru, co dodatkowo wptywa korzystnie na
wlasciwos$ci mechaniczne kompozytu. Wprowadzenie
polimeru w pory CTP prowadzi do zmiany zachowania
si¢ kompozytu pod wplywem obciazenia. Kompozyt,
w odréznieniu od CTP, zachowuje si¢ jak cialo pseudo-
plastyczne.

Z wynikow zestawionych w tabeli 2 wida¢, Ze najko-
rzystniejsze jest prowadzenie polimeryzacji z uzyciem
pompy prozniowej, a najwigkszy stopien zapehlienia
porow  osiagaja  ksztattki z  elektrokorundu
355+425 pum, gdyz pory w tym materiale maja najwigk-
sze $rednice, co watwia wprowadzenie monomeru.

W zaleznosci od zastosowanej metody wprowadza-
nia polimeru do porow CTP uzyskano maksymalny sto-
pien zapetnienia, ponad 70%. Wprowadzenie polimeru
spowodowato wzrost wytrzymalo$ci mechanicznej na
$ciskanie i1 rozrywanie od 3 do 7 razy, w poréwnaniu do
ksztattek bez polimeru.

Obserwacje mikrostruktury za pomoca mikroskopu
optycznego i SEM potwierdzily, ze zastosowany polimer
dobrze zwilza ziarna materialu ceramicznego, a do-
datkowe wprowadzenie silanu zwigksza adhezj¢ pomig-
dzy materiatem nieorganicznym a polimerem.
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