Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym
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Results

Wyniki badan }

Opracowanie technologii wytwarzania korundowych ksztaltek o budowie piany jako
preformow do infiltracji metalem.

Design of alumina bodies having foam structure as a performs for metal infiltration

Wprowadzenie

Materiaty ceramiczne o porowatosci otwarte] majg szerokie zastosowanie praktyczne w wielu
urzgdzeniach, m.in. jako podtoza do katalizatorow, filtry do cieczy | gazow, porowate ksztattki
do infiltracji metalami lub polimerami. Podstawowym parametrem oraz kryterium ich
zastosowania jest w tym przypadku ich przepuszczalnos¢ dla roznych mediow, czyli wskaznik
rozpraszania energii kinetycznej niesionej przez ciecz lub gaz.

Introduction

Ceramic materials with open porosity have a wide range of practical applications, for example
as catalyst supports, gas and liquid filters, performs for producing interpenetrating composites
by metal or polymer infiltration. The major parameter and criterion of application of ceramic
foams is their permeability for different media, e.g. a factor of gas or liquid medium kinetic
energy dissipation.

Gtéwne wyniki zrealizowanych badan.

Przepuszczalnosc okresla sie za pomocg funkcji przeptywu uwzgledniajgcej spadek cisnienia
Ap wystepujgcy na dtugosci probki L przy statym przekroju poprzecznym A. Dla bardzo
matych wartosci predkosci przeptywu ptynu zachowane jest prawo Darcy'ego mowigce o
wprost proporcjonalnym spadku cisnienia wraz z predkoscig przeptywu

gdzie: Ap U
=—V

U - lepkosc¢ przeptywajgcego medium [Pa-s], -
v — liniowa predkosc przeptywu [m/s], L ]"1
k1 — przepuszczalnosc¢ Darcy'ego [mZ2].

(1)

Dla wiekszych predkosci przeptywu uwzgledniony jest czton opisujgcy efekt przeptywu
turbulentnego — rownanie Forchheimer'a:

A.p _ lu pm 2

7 = kl V+ T 1% (2)

gdzie:

pm — gestosc przeptywajacego medium [kg/m3],
k2 — przepuszczalnos¢ uwzgledniajgca efekt przeptywu turbulentnego, zwana takze w
literaturze przepuszczalnoscig niedarcianowskg [m].

Wyniki badan spadku cisnienia azotu przeptywajgcego przez pianki korundowe wykazaty, ze
parametr ten opisywany jest rownaniem Forchheimer'a (rys. 1).
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Rys. 1. Spadek cisnienia na jednostke dtugosci pianki w funkcji predkoSci przeptywu gazu.
Fig.1. Pressure drop as a function of gas velocity

W zaleznosci od porowatosci otwartej pianek korundowych, sktadowg darcianowskg |
niedarcianowskg mozna regulowac w zakresie kilku rzedow wielkosci (rys.2 i 3).
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Rys. 2. Zaleznosc¢ przepuszczalnosci darcianowskiej (k1) pianek korundowych od porowatoS$ci otwartef
Fig.2 Darcian permeability (k1) of alumna foams as a function of open porosity
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Rys. 3. ZaleznosSc¢ przepuszczalnosci niedarcianowskiej (k2) pianek korundowych od porowatoSci otwartej
Fig.3. Non-Darcian permeability (k2) of alumna foams as a function of open porosity

W zastosowaniu materiatow o porowatosci otwartej niezwykle istotne jest przewidywanie
wartosci przepuszczalnosci w zaleznosci od cech geometrycznych materiatu. Problem ten
zostat rozwigzany tylko w nielicznych materiatach porowatych cechujgcych sie prostg
geometrig. Na przyktad Ergun dla nieskonsolidowanych uktadéw ziarnistych podat
empiryczne rownania pozwalajgce obliczyC przepuszczalnosc w zaleznosci od porowatosci
uktadu i sredniej srednicy ziarna:

3 42
R L (3)
150(1- p)?
3
- Pd (4)
2= 17501- p)

gdzie: p - porowatosc¢ nieskonsolidowanego uktadu ziarnistego, d — srednia srednica ziarna.

W przypadku materiatow piankowych przewidywanie wartosci przepuszczalnosci na
podstawie cech geometrycznych jest bardzo utrudnione. Wynika to z niejednorodnej budowy
pianki, a takze z wielu parametrow geometrycznych opisujgcych budowe pianki, takich jak:
srednica komorki, srednica okna w sciance komorki, grubosc scianek pianki, ksztatt komorek
pianki. Poniewaz przepuszczalnosc¢ zwigzana jest z transportem cieczy lub gazu przez pory
przelotowe - w tej pracy srednig srednice ziarna w oryginalnym rownaniu Erguna zastgpiono
Srednicg potgczen miedzy komorkami pianki wyznaczong na podstawie porozymetrii
rteciowej. Skorygowane rownania Erguna dla materiatu piankowego przyjmujg postac:

0,025 pod,

= : 5
"~ 150 (1-p,)° ©)
3
d
k,) _ 0..037 p Hg (6)
- L7 (1-p,)

gdzie: po — oznacza porowatosc¢ otwartg materiatu piankowego, dHg — modalng srednice
potgczen pomiedzy makroporami pianki wyznaczong metodg porozymetrii rteciowe;.
Porownanie wartosci przepuszczalnosci wyznaczonych doswiadczalnie i obliczonych na
podstawie zmodyfikowanych rownan Erguna wskazuje na zgodnosc¢ tych dwoch parametrow
tylko w zakresie bardzo duzych porowatosci (rys. 4 i 5). Brak zgodnosci w szerszym zakresie
porowatosci zwigzany jest przede wszystkim ze ztozong budowag pianki.
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Rys. 4. Porownanie dosSwiadczalnych wartosci przepuszczalnosci darcianowskiej (k1) z wyliczonymi na podstawie
Skorygowanego rownania Erguna.
Fig. 4. Comparison between the experimental Darcian permeability data and values predicted by corrected Erqun equation.
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Rys. 5. Porownanie doswiadczalnych wartoSci przepuszczalnosci niedarcianowskiej (k2) z wyliczonymi na podstawie
skorygowanego rownania Erguna.
Fig.5. Comparison between the experimental non-Darcian permeability data and values predicted by corrected Erqun
equation.

Obok przepuszczalnosci istotnym parametrem odpowiedzialnym za wtasciwosci fizyczne i
chemiczne pianek ceramicznych jest ich powierzchnia wtasciwa. Powierzchnie wtasciwg
pianek korundowych wyznaczono metodg wielopunktowej adsorpcji BET na urzadzeniu firmy
Micrometric. Wyniki badan powierzchni wtasciwej w funkcji porowatosci otwartej pianek
korundowych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan powierzchni wtasciwej pianek korundowych o réznej porowatosci
Table 1. Specific surface area of ceramic foams with different porosity

Porowatosc otwarta [%] Powierzchnia wiasciwa [m?/g]
90 3,1
86 2,7
79 2.1
72 1,4
61 0,5

Otrzymane wartosci powierzchni wtasciwej sg typowe dla materiatow makroporowatych —
ponizej kilku m2/g. Wartosci powierzchni wtasciwej wynikajg takze z niskiej powierzchni
wtasciwej wyjsciowego proszku korundowego uzytego do wytworzenia pianek metoda
zelowania spienionej zawiesiny - 7,0 m2/g.

Infiltracja pianek ceramicznych ciektymi metalami stwarza mozliwos¢ wytwarzania nowych
kompozytow o wzajemnie przenikajgcych sie szkieletach fazy ceramicznej i metalicznej. Ze
wzgledu na niewystarczajgcg zwilzalnos¢ wielu metali do ceramiki konieczna jest infiltracja
cisnieniowa. Podstawowym kryterium doboru i projektowania ceramicznych materiatow
piankowych jako ksztattek do infiltracji cisnieniowej ciektymi metalami jest porowatosc¢ o
charakterze prawie wytgcznie otwartym, wytrzymatoscC na sciskanie wieksza od cisnienia
progowego infiltracji i mozliwie duzg wartosc przepuszczalnosci.

Pianki korundowe o porowatosci 90% zastosowano do wytworzenia kompozytow
AISi11/AI203 i AIMg5/AI203. Gestosc kompozytow AlSi11/AI203 wynosita 2,58 g/cm3, a
porowatosc 7%. Obserwacje przetomow kompozytow AlSi11/AI203 wykonane metodg
skaningowej mikroskopii elektronowej wykazaty wypetnienie makroporéow w piance Al203
stopem AlSi11, a takze dendrytyczng morfologie stopu AlSi11 ( rys. 6)
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Rys.6. Obraz spod skaningowego mikroskopu elektronowego przetomu kompozytu AlSi11/AI203: (a) - powiekszenie 70x, (b)
— powiekszenie 200x
Fig. 6. SEM image of the fracture section of AISi11/AI203 composite: (a) — magnification 70x, (b) — magnification 200x

Obserwacje granic miedzyfazowych w kompozytach AIMg5/AI203 nie wykazaty obecnosci
AIMgO4 ani MgO - faz typowych dla potaczen dyfuzyjnych. Zastosowane w tej pracy warunKi
obrobki cieplnej (temperatura infiltracji 7400C, czas infiltracji 4 min, a nastepnie szybkie
chtodzenie do 4500C) ze wzgledow kinetycznych utrudniajg wytworzenie spinelu MgAI204 na
granicy miedzyfazowej. Stad, z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjgc, ze jesli
tworzony jest spinel MgAI204 to faza ta ma postac rozproszonych czgstek o rozmiarach kilku
nm. Analiza EDX tych czgstek ze wzgledu na ich rozmiar nie jest mozliwa, a jednoznaczna
identyfikacja fazowa wymaga badan metodg dyfrakcji elektronow.

Obserwacje granic miedzyfazowych w kompozytach AIMg5/AI203 wykonane pod
wysokorozdzielczym mikroskopem skaningowym wykazaty dobre przyleganie faz na granicy
ceramika/metal.
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Rys. 7. Obraz spod skaningowego mikroskopu elektronowego powierzchni miedzyfazowej w kompozytach AIMg5/AI1203.
Fig. 7. SEM image of metal/ceramic interface in AIMg&5/AI203 composite.

Conclusions

{ Whioski

1. Wyniki badan spadku cisnienia gazu przepuszczanego przez pianki korundowe wykazaty,
ze parametr ten opisywany jest rownaniem Forchheimer'a — naktadanie sie przeptywu
laminarnego i turbulentnego.

2. Wartosci przepuszczalnosci wyznaczone doswiadczalnie i przewidziane przez model
materiatu porowatego o prostej geometrii wykazywaty zgodnosc tylko w zakresie porowatosci
>80%. Brak zgodnosci w szerszym zakresie porowatosci spowodowany byt przede wszystkim
ztozong budowg przestrzenng pianki ceramicznej.

3. Powierzchnia wtasciwa pianek korundowych o porowatosci otwartej w zakresie 61 - 90%
zawarta byta w przedziale od 0,5 do 3,5 m2/g.

4. Kompozyty AIMg5/Al203 charakteryzowaty sie dobrym przyleganiem na granicy
miedzyfazowej ceramika/metal.

1. The permeability of alumina foams as a function of gas velocity was described by
Forchheimer equation — laminar and turbulent flow.

2. The agreement between experimental permeability values and those calculated by model
porous material of simple geometry was found only for high porosity level > 80%. This
phenomena was due to a complex structure of ceramic foams.

3. The specific surface area of ceramic foams within open porosity of 61-90% was found in
the range from 0.5 to 3.5 m2/g.

Microstructural characterization of AIMg/AI203 interpenetrating composites revealed a good
integrity of metal/ceramic interface.

Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

Mozliwosci zastosowania w lotnictwie pianek ceramicznych | kompozytow wytworzonych
przez infiltracje metalu lekkiego do pianki ceramicznej:

- pianki Al203 jako pochtaniacze dzwieku,

- kompozyty AICu5/AI203 -styki elektryczne odporne na scieranie,

- kompozyty Mg-Al/Al203 - elementy ttumienia hatasu i drgan,

- kompozyty AIMg5/AI203 — tarcze hamulcowe w elementach podwozia,
- kompozyty AISi11/AI203 - denka ttokow

Possibility of aerospace applications of ceramic foams and composites fabricated by light
metal infiltration into ceramic foams:

- AlI203 foams as sound absorbers,

- AICuU/AI203 composites — sliding electrical contacts
-Mg-Al/AI203 composites — sound and vibration absorbers,

- AIMg5/AI203 composites — brake discs in landing gear elements,
- AISi11/AI203 composites — piston crowns
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