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Wyniki badañ

Wnioski

Opracowanie technologii wytwarzania korundowych kszta³tek o budowie piany jako 
preformów do infiltracji metalem

Jednym ze sposobów poprawy w³aœciwoœci u¿ytkowych metali w przemyœle lotniczym jest 
zastêpowanie tych tworzyw kompozytami metalowo-ceramicznymi. Ju¿ od wielu lat 
produkowane s¹ kompozyty zbrojone faz¹ ceramiczn¹ w postaci cz¹stek lub w³ókien. Jednak, 
w tego typu kompozytach faza ceramiczna nie jest faz¹ ci¹g³¹. Niniejsze sprawozdanie 
poœwiêcone jest wytwarzaniu kompozytów metalowo-ceramicznych (Al/Al O ) o strukturze 2 3

infiltrowanej charakteryzuj¹cej siê wzajemnym przenikaniem szkieletów obydwu faz. Preformy 
ceramiczne (Al O ) do infiltracji roztopionymi metalami wytworzono now¹ metod¹ 2 3

otrzymywania wysokoporowatej ceramiki, któr¹ jest ¿elowanie spienionej zawiesiny (ang. 
gelcasting of foams). W metodzie tej osi¹gniêcie specyficznej mikrostruktury porowatych 
spieków tj. mo¿liwoœci regulacji porowatoœci, rozk³adu wielkoœci porów oraz systemu ich 
wzajemnych po³¹czeñ odbywa siê przez starann¹ kontrolê parametrów procesów spieniania 
i ¿elowania. Porowatoœæ regulowana jest objêtoœci¹ wytworzonej piany. Natomiast za wielkoœæ 
komórek piany i okienek na œciankach komórek odpowiedzialne s¹ procesy destabilizacji 
piany zachodz¹ce w przedziale czasowym od jej wytworzenia do chwili jej utrwalenia przez 
¿elowanie. Na rys. 1 pokazano sposób regulacji porowatoœci poprzez sterowanie objêtoœci¹ 
wytworzonej piany.
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Rys. 1. Zale¿noœæ porowatoœci ca³kowitej po procesie 
suszenia i po procesie spiekania od efektywnoœci 
spieniania. 

Na rys. 2. pokazano obrazy SEM prze³omów pianek korundowych o ró¿nym stopniu 
porowatoœci. Porowate kszta³tki charakteryzuj¹ siê wystêpowaniem sferycznych makroporów, 
zwanych tak¿e komórkami piany, po³¹czonych okienkami na wspólnych œciankach komórek 
piany, co sprawia, ¿e porowatoœæ próbki jest otwarta. Œrednice okienek na œciankach komórek 
piany (po³¹czeñ miêdzy sferycznymi makroporami) ulegaj¹ zmniejszeniu wraz ze spadkiem 
porowatoœci.

Rys.2. Obrazy SEM pianek korundowych o ró¿nym stopniu porowatoœci ca³kowitej: (a) 91%, (b) 88%, (c) 76%, (d) 62%

Preformy ceramiczne o budowie piany o porowatoœci w zakresie 60-90% charakteryzowano 
pod wzglêdem wytrzyma³oœci mechanicznej i przepuszczalnoœci fazy ciek³ej. Wytrzyma³oœæ 
mechaniczna i przepuszczalnoœæ fazy ciek³ej okreœlaj¹ przydatnoœæ ceramiki porowatej do 
procesu infiltracji ciœnieniowej roztopionymi metalami. Na rys. 3 pokazano zale¿noœæ 
wytrzyma³oœci mechanicznej na œciskanie i na zginanie preformów  korundowych od gêstoœci 
wzglêdnej. 

Rys.3. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na œciskanie i na zginanie pianek korundowych od ich gêstoœci 
wzglêdnej

Preformy ceramiczne do infiltracji metalami oprócz odpowiedniej wytrzyma³oœci 

mechanicznej musz¹ wykazywaæ du¿¹ wartoœæ przepuszczalnoœci fazy ciek³ej. Na rys. 4 

pokazano zale¿noœæ przepuszczalnoœci wodnej pianek korundowych korundowych funkcji ich 

gêstoœci wzglêdnej. Znajomoœæ wartoœci przepuszczalnoœci preformów ceramicznych pozwala 

na oszacowanie oporów przep³ywu w procesie infiltracji roztopionymi metalami.

Rys. 4. Zale¿noœæ przepuszczalnoœci wodnej pianek korundowych od ich 
gêstoœci wzglêdnej

Rys. 5. Rozk³ad wielkoœci œrednic okien na œciankach pianek korundowych o porowatoœci ca³kowitej 88 i 62%.

Rys. 6. Obrazy SEM kompozytu AlCu5/Al O  o strukturze infiltrowanej: (a) i (b) – wype³nienie sferycznych komórek ceramicznych 2 3

metalem (powiêkszenia 15 i 100x), (c) – prze³om kompozytu

Przedstawione wyniki badañ wykaza³y, ¿e metod¹ ¿elowania spienionej zawiesiny (ang. 

gelcasting of foams) mo¿na otrzymywaæ porowate tworzywa z tlenku glinu o dobrych 

parametrach mechanicznych, wysokim udziale objêtoœciowym porów i wysokiej wartoœci 

przepuszczalnoœci fazy ciek³ej. Takie tworzywa mo¿na z powodzeniem stosowaæ jako 

preformy do infiltracji ciœnieniowej roztopionymi metami. 

W procesie infiltracji ciœnieniowej stopu AlCu5 do preformy korundowej uzyskano 

kompozyt metalowo-ceramiczny o strukturze infiltrowanej charakteryzuj¹cy siê pe³nym 

wype³nieniem sferycznych makroporów preformy ceramicznej przez metal i dobrym 

przyleganiem na granicy faz ceramika/metal.

W nastêpnym etapie badañ kompozyty AlCu5/Al O  bêd¹ charakteryzowane pod 2 3

wzglêdem w³aœciwoœci mechanicznych i tribologicznych. Proces infiltracji rozszerzony bêdzie 

na stopy Al5Mg oraz Mg-Al.

Mo¿liwoœci zastosowania kompozytów o strukturze infiltrowanej metal lekki/Al O  w lotnictwie:2 3

! Kompozyty AlCu5/Al O  -styki elektryczne odporne na œcieranie,2 3

! Kompozyty Mg-Al/Al O  - elementy t³umienia ha³asu i drgañ,2 3

! Kompozyty AlMg5/Al O  – denka t³oków w silnikach t³okowych oraz tarcze hamulcowe 2 3

w elementach podwozia,

Zastosowanie ogniw paliwowych w lotnictwie

Ze wzglêdu na wspó³czesn¹ politykê ochrony œrodowiska du¿e znaczenie w lotnictwie ma 

zastosowanie ogniw paliwowych jako alternatywnego Ÿród³a energii, co te¿ powoduje, 

¿e rozwój ich z biegiem lat bêdzie coraz bardziej intensywny. W szczególnoœci dotyczy to 

ogniw typu SOFC i PEMFC stosowanych jako pomocnicze Ÿród³a zasilania (APU) w du¿ych 

samolotach pasa¿erskich i transportowych (rys. 1) jak i g³ówne Ÿród³a zasilania w ma³ych 

samolotach za³ogowych i w samolotach bezza³ogowych. Ogniwa paliwowe znajd¹ równie¿ 

zastosowanie w obs³udze naziemnej lotnisk zarówno jako Ÿród³a zasilania pojazdów 

naziemnych (PEMFC) jak i zasilanie budynków wchodz¹cych w sk³ad infrastruktury lotniska 

(SOFC i MCFC).

 

 

Rys. 2. Schemat systemu pomocniczej jednostki zasilaj¹cej Hybrid SOFC APU w tylnej czêœci samolotu pasa¿erskiego 
(NASA & Boeing)[1]

Rys. 2. Przegroda ogniwa paliwowego na pod³o¿u anodowym 
wykonane w IEn OC CEREL

Dalsze badania nad sta³otlenkowymi ogniwami 
paliwowymi na pod³o¿u anodowym bêd¹ siê 
skupia³y na poprawie w³aœciwoœci elektrycznych 
przegród oraz zaadoptowaniu technologii ich 
wytwarzania do produkcji na skalê masow¹. 
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