Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym
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Wyniki badan
Results

Opracowanie technologii wytwarzania korundowych ksztaitek o budowie piany jako
preformoéw do infiltracji metalami i polimerami.

Design of alumina bodies having foam structure as a preforms for metal and polymer
infiltration.

Wadg komorkowych wyrobow ceramicznych jest ich kruchosc¢. W celu poprawy odpornosci na
kruche pekanie podjeto proby taczenia ceramiki z innymi tworzywami, by w konsekwencji
otrzymac materiaty kompozytowe o korzystniejszych witasciwosciach, przy jednoczesnie matej
gestosci. Takim wymogom mogg sprostac tworzywa kompozytowe otrzymane na bazie
ceramiki porowatej infiltrowanej zywicg epoksydowg o matej masie czgsteczkowej (mate;
lepkosci), odpornosci termicznej oraz wiekszej wytrzymatosci na sciskanie niz dla samej
pianki ceramicznej. Geneza opracowania takich kompozytow wywodzi sie z koniecznosci
poszukiwania nowych materiatow o wiasciwosciach, ktore spetnityby oczekiwania
projektantow i konstruktorow, niemozliwe do uzyskania dla materiatow tradycyjnych. Metoda
wytwarzania takich kompozytow, charakterystyka komponentow potrzebnych do ich
wykonania oraz badanie wtasciwosci wytworzonych materiatow zostaty wykonane w ramach
niniejszej pracy.

The biggest drawback of cellular ceramic products is their low fracture resistance. In order to
reduce or eliminate these restriction, it has been trying to connect the ceramic materials with
another and in consequence receive composite materials with better properties and low
density at the same time. Making composites by infiltration in to the pores the epoxy resin with
low molecular weight (low viscosity), thermal resistance and higher compressive strength than
for the ceramic foam can meet this requirements. The genesis in the development of the
composites is derived because of the searching a new materials with such properities which
can be fulfill the expectations of designers and constructors and can't be possible to obtain for
traditional materials. Method of manufacturing these composites, haracterization of
components needed for their implementation and examining the properties of the materials
produced were made in the framework of this work.

Wykonanie pianek korundowych o réoznej porowatosci do infiltracji polimerami.

Strukture materiatdw porowatych przyjeto opisywa¢ dwoma szesciennymi modelami. Jeden z
nich przedstawia model komaorki zamknietej, natomiast drugi model komorki otwartej. Kazda z
przedstawionych komorek charakteryzowana jest poprzez dtugosc boku |, zwang rozmiarem
komorki, gruboscig krawedzi te oraz gruboscig scianki tf w przypadku komorki zamknietej

(rys.1).
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Rys. 1. Szescienny model komorki : a) zamknietej, b) otwartey.
Fig. 1. The Cubic cell model: a) closed, b) open.

Analizujgc ten model, mozna optymalizowac dobor materiatu, gestosc pozorng i parametry
struktury pianek rzeczywistych pod katem konkretnych zastosowan na podstawie
oszacowania parametrow termicznych oraz mechanicznych modelu pianki, np. w przypadku
pochfaniaczy dzwieku.

Pianki korundowe wytworzono metodg zelowania spienionej zawiesiny, przy uzyciu agarozy
jako srodka zelujgcego. Schemat procesu wywarzania pianek ceramicznych tg metodg (ang.
gelcasting of foams) przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat procesu wywarzania pianek ceramicznych metodg zelowania spienionej zawiesiny.
Fig. 2. The flowchart of gelcasting of foams method.

Na rys.3a przedstawiono zdjecie probek o roznej porowatosci catkowite] wykonane aparatem
fotograficznym, natomiast na rys.3b obraz pianki o porowatosci catkowitej 86% wykonany na

skaningowym mikroskopie elektronowym typu ,Jeol” JSM - 550 LV.
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Rys. 4. Ogolny wzor zywicy epoksydowey.
Fig. 4. The general formula of the epoxy resin
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Rys. 3. Zdjecie probek korundowych wykonanych metodg zelowania spienionej zawiesiny (a); obraz SEM pianki korundowej
0 porowatosci catkowitej 86% (b).
Fig. 3.The picture of the alumina samples made by gelcasting of foams (a); SEM image of the alumina foam with a total
porosity of 86% (b).

Podstawowym kryterium doboru i projektowania ceramicznych materiatow piankowych jako
ksztattek do infiltracji cisnieniowej ciektymi metalami lub polimerami jest porowatosc¢ o
charakterze prawie wytgcznie otwartym, wytrzymatosc¢ na Sciskanie wieksza od cisnienia
progowego infiltracji i mozliwie duza wartosc¢ przepuszczalnosci.

Z kolei wybor zywicy do produkcji jakiegokolwiek kompozytu zalezy od jej witasciwosci, z
ktorych najwazniejsze dla wiekszosci struktur kompozytowych sg: adhezja, wtasciwosci
mechaniczne i odporno$¢ na dziatanie temperatury, czy wody. Zywice epoksydowe spetniajg
wymienione wiasciwosci dzieki swojemu sktadowi chemicznemu | obecnosci polarnych grup
wodorotlenowych i eterowych (rys. 4.)

Do wytworzenia kompozytow Al203/zywica epoksydowa zastosowano pianki korundowe o
porowatosci 69% - 86%. Do infiltracji wybrano zywice epoksydowg o matej masie
czgsteczkowej Epidian 52 (gestosc¢ 1,12-1,13g/cm3, lepkos¢ 400-800 mPa's). Nasycenie
pianek korundowych zalanych zywicg do % ich wysokosci przeprowadzono w krystalizatorze
(rys.5a), w komorze prozniowej firmy Schuchl - Vakuum UHG6-500 KOMBI (rys.5 b) pod
cisnieniem 1-5 hPa. Czas nasycania wynosit 60 min.

Rys. 5. Infiltracja prozniowa pianek korundowych zywicg epoksydowg: a) metoda nasycania, b) komora prozniowa.
Fig. 5. Vacuum infiltration of the alumina foam with epoxy resin: a) saturating method,
b) vacuum chamber.

Rys. 6. Przetom kompozytu pianka AlI203 /zywica epoksydowa (porowatosc¢ pianki 86%), SEM.
Fig. 6. Cross section of the AI203 foam/epoxy resin composite (foam porosity 86%), SEM.

Dla kompozytu Al203 83%/zywica epoksydowa E52 sporzgdzono wykres zbiorczy.
Naniesiono dane dla kompozytu, pianki korundowej oraz dane dla zywicy epoksydowej (rys.
7).
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Rys. 7 Krzywe naprezenie Sciskajgce- odksztatcenie dla pianki korundowej o porowatosci 83%, kompozytu: pianka Al203
83%/ zywica E52 oraz zywicy epoksydowej E52.
Fig. 7 Compressive stress-strain curves of the alumina foam with a total porosity of 83%; of composite 83% AI203
foam/epoxy resin and data for the epoxy resin E52.

Okreslono gestosc¢ pozorng kompozytu Al203 86%/zywica epoksydowa wykorzystujgc
metode wazenia hydrostatycznego oraz obliczajgc na podstawie reguty mieszania (tabela 1).

Tabela 1. Gestos¢ pozorna, gestos¢ wyliczona w oparciu o regute mieszania oraz stopien zapetnienia porow kompozytu
Al203 86%/ zywica epoksydowa.

Table 1. Apparent density, the density calculated based on the mixing rule and the degree of the pore filling 86% Al203
composite / epoxy resin.

Gestos¢ pozorna wyznaczona Gestosé wyliczonaw Stopien
metoda wazenia oparciu o regutle zapelnienia porow
hydrostatycznego mieszania
[7]
[g/cm?] [g/cm?]
1,46 1,67 955

Wartosci srednicy komorki oraz rozmiarow potgczen miedzy makroporami (okien) w piankach
0 réznej porowatosci catkowitej, wyznaczone metodg analizy obrazu | wyrazone poprzez
wartosc srednig, mode oraz mediane zestawiono w tabelach 21 3.

Tabela 2. Wartos¢ srednicy komorek pianek korundowych o roznej porowatosci catkowitej (wartos¢ srednia, moda i mediana).
Table 2 The cell diameter of the alumina foams with different total porosity (mean value, modal and median).

Porowatos¢ Srednia $rednica komorki Moda Mediana
catkowita i odchylenie standardowe srednicy srednicy
[%] [pm] komorki komorki
[hm] [hm]
69 112 + 37 89 94
83 240 + 63 170 203
84 251 + 36 173 214
86 375+ 97 301 333

Tabela 3. Srednica okna w piankach korundowych o réznej porowato$ci catkowitej (warto$é $rednia, moda i mediana).
Table 3. The window size of the alumina foams with different total porosity (mean value, modal and median).

Porowatos¢ Srednia $rednica Moda srednicy | Mediana srednicy
calkowita okna okna okna
i odchylenie
[%] standardowe [Hm] [Hm]
[hm]
69 12+5 10 11
83 44 + 6 32 35
84 47 = 3 34 38
86 77 £ 39 51 57
[ Whioski
Conclusions

1. Otrzymane pianki korundowe posiadaty porowatosc catkowitg od 69% do 86%. Gestosc
pozorna otrzymanych probek zawierata sie w granicach od 0,555 do 1,217 g/cma3.

2. Obserwacje morfologiczne, wykonane na skaningowym mikroskopie elektronowym,
pozwolity na doktadne poznanie mikrostruktury porow wewnatrz wytworzonych pianek
korundowych. Komorki pianki o kulistym ksztatcie tworzyty system wzajemnych potgczen,
poprzez wystepowanie okienek na wspolnych sciankach komorek, co oznacza, ze
porowatosc probek byta otwarta. Miato to duze znaczenie w pdzniejszej infiltracji pianek
zywicg epoksydowa.

3. Zastosowanie zywicy epoksydowej o matej masie czgsteczkowej (Epidian 52), a tym
samym niewielkie] lepkosci pozwolito uzyskac petne zapetnienie porow w piankach o
porowatosci catkowitej 83 - 86%.

4. Kompozyty pianka korundowa/zywica epoksydowa charakteryzowaty sie znacznie wiekszg
wytrzymatoscig na sciskanie niz pianki korundowe.

Conclusions:

1. The alumina foams had a total porosity in the range of 69% to 86%. Apparent density of the
obtained samples was from 0.555 to 1.217 g/cm3.

2. Morphological observations made on the scanning electron microscope, show that the
microstructure of pores inside the foams interlinking through the windows on the common
occurrence of cell walls, which means that the porosity of the samples was open. This was
very important in the subsequent infiltration of the epoxy resin foams.

3. Using the epoxy resin with low molecular weight (Epidian 52), and hance with low viscosity
allowing the complete filling of the pores in the samples with different total porosity in the
range of 83 - 86%.

4. Alumina foam/epoxy resin composites characterized by a much higher compressive
strength than alumina foam has

Examples of application in aviation

{ Przyktady zastosowania w lotnictwie J

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

- pianki Al203 jako pochtaniacze dzwieku,

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

- kompozyty AIMg5/Al203 - tarcze hamulcowe w elementach podwozia,

- kompozyty AlSi11/AI203 - denka ttokow
- kompozyty zywica epoksydowa/Al203 - ostony balistyczne

Possibility of aerospace applications of ceramic foams and composites fabricated by light
metal infiltration into ceramic foams:
- AI203 foams as sound absorbers,

- AICU/AI203 composites - sliding electrical contacts

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

- Epoxy resin /AI203 composites - ballistic protection

Indicators of the project

{ Wskazniki realizacji celow projektu }
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