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KOMPOZYT CERAMIKA Al203-STOP Ni-Fe-Cr
DO tACZENIA CERAMIKI Z METALAMI

Przedstawiono wstepne badania nad kompozytem ceramiczno-metalowym, ktéry moze by¢ zastosowany jako warstwa przej-
Sciowa w polaczeniach ceramiki ALO; z metalami. Do wytworzenia kompozytu wykorzystano proszki ceramiki AL O3
i stopu Inconel 718. Badania dotycza trzech réznych skladow chemicznych kompozytu, tj. 25%AL0s3-75% 718, 50%
ALO3-50% 718 i 75%A1L05-25% 718 (udzialy objetoSciowe). Docelowe wytworzenie gradientowej warstwy zlacza (na bazie
trzech warstw o wymienionych wyzej skladach) powinno przyczyni¢ si¢ do dodatkowego wzrostu wytrzymalosci mechanicznej
zlacza ceramiczno-metalowego (takze w podwyzszonych temperaturach).

Al,0; CERAMIC-Ni-Fe-Cr COMPOSITE TO THE JOINING OF CERAMIC WITH METALS

The paper presents the first results of the investigations of Al,O3; ceramic - Inconel 718 alloy composite (25% AL 03-75%
718, 50% A1,03-50% 718 and 75%Al1,03-25% 718 by volume) in Welding Department of Warsaw University of Technology. In
the investigations we use the powders of alumina (Fig. 1) and the powders of 718 (Fig. 2). Fig. 3 shows the first model
of ceramic-metal joint. The first investigations concerned the sintering process of each layer (process conditions - temperature:
1150°C, time: 30 min, vacuum: 510 Tr, pressure: 200 kG, the diameter of samples: 10 mm and initial height
of samples: 11,9 mm). During the sintering process stepped out the contraction of each layer (Fig. 4). The value of the
contraction presents Fig. 5. The difference of the bulk density and material density is the reason of the contraction (Table 1).
The composite mikrostructure after sintering process presents Fig. 6. The microhardness of each layer was calculated by means
of the formula [4]. The average microhardness of Al,O; ceramic is 800 pHV;( and the average microhardness of 718 alloy is
220 pHVyg (table 2). The calculation result shows Fig. 7. Figure 8 presents the joint of AlL,O; ceramic substrate/75%
Al;03-25% 718 layer. Fig. 9 shows the crack in ceramic substrate and Fig. 10 shows ,,lensshape” crack of ceramic substrate. On
the ground of the investigations we can state, that: the obtaining of Al,O; ceramic-718 alloy composite is possible, the contrac-
tion of each layer is during sintering process, the bulk density of materials is twice and three times smaller like solid
material, each layers have homogeneous microstructure, good sintering degree without the porosity, the obtaining of correct
AL O3 ceramic substrate/75%Al,03-25% 718 layer joint is possible. The next investigations will include: the investigation
by scanning microscopy, X-ray diffraction, the analysis of the distribution of elements, the production of correct ceramic-
-gradient layer-metal joint and its optimisation (dimensions, chemical composition), the investigations of the boundaries,
the investigations of mechanical strength, the trial of application.

WSTEP

Zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci mecha-
nicznej polaczen ceramiczno-metalowych moze by¢
realizowane poprzez wprowadzenie odpowiedniego
ksztattu zlacza lub/i wprowadzenie w obszar zlacza
dodatkowego materiatu. Te zabiegi maja na celu zmniej-
szenie warto$ci naprgzen wlasnych, wywotanych przede
wszystkim znaczna réznica w warto$ciach wspotczynni-
kéw rozszerzalnoSci cieplnej taczonych materiatow.
Jednym ze sposobdéw podwyzszenia wytrzymatoSci me-
chanicznej ztaczy ceramiczno-metalo-wych jest zasto-
sowanie gradientowej warstwy posredniej, pozwalajacej
na relaksacje naprezen [1].

BADANIA WLASNE

Do badan uzyto proszkow ceramiki Al,O; i1 stopu
718 (rys. rys. 1 1 2), ktéry jest utwardzanym wydziele-
niowo stopem na bazie niklu. Sktad chemiczny stopu
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(52% Ni; 19% Fe; 18,5% Cr; 5% Nb; 3% Mo; 0,9% Ti;
0,5% Al; 0,04% C) zostat tak dobrany, aby zapewni¢
dobre whasciwosci mechaniczne w przedziale temperatur
pracy —200+550°C. Molibden, tytan i aluminium zostaty
wprowadzone w celu zwigkszenia zarowytrzymatosci
(stop 718 jest zarowytrzymaly az do temperatury 650°C
- wlasciwo$¢ ta wyrdznia go sposrod innych supersto-
péw na bazie niklu), a faczone z chromem wptywaja na
wzrost wystepowania ferrytu, dlatego ich warto$¢ musi
by¢ ograniczona przy jednoczesnym wzroscie zawarto-
$ci niklu.

Glownymi cechami stopu sa: wysoka wytrzymatosé
mechaniczna, dobre wiasciwosci plastyczne, odpornosé
na pelzanie, odpornos$¢ na korozje¢, wysoka odpornos¢ na
starzenie mechaniczne oraz dobra spajalno$¢ (TIG,
MIG, spajanie wiazka elektronow, zgrzewanie oporo-
we).
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Rys. 1. Proszek Al,Os; SEI X150
Fig. 1. The powder of Al,Os; SEI x150

Rys. 2. Proszek 718; SEI x150
Fig. 2. The powder of 718; SEI x150

Obszary zastosowan stopu 718 to przede wszystkim
przemyst lotniczy (cze$ci silnikow samolotow i rakiet,
czescei topatek nowoczesnych turbin i odwracaczy ciagu
silnikow odrzutowych), przemyst naftowy, wydobyw-
czy, energetyczny (przekladki elementéw ogniw nukle-
arnych), a takze maszynowy (produkcja nozy, matryc
i wkiadek pracujacych w wysokich temperaturach,
w ktorych konwencjonalna stal narzedziowa nie ma
wystarczajacej wytrzymato$ci, narzedzia do obrobki
stali na goraco, czgsci pomp) [2, 3].

W Zaktadzie Inzynierii Spajania Politechniki War-
szawskiej sa prowadzone badania nad zastosowaniem
gradientowego kompozytu ceramika Al,Os-stop 718
w zarowytrzymatych potaczeniach ceramiczno-metalo-
wych. W pierwszych pracach przyjeto model budowy
zlacza przedstawiony na rysunku 3.

Podtoze metaliczne (stal Zaroodporna)
25% Al,05 + 75% 718 (obj.)

50% ALO; + 50% 718 (obj.)
75% ALO; + 25% 718 (obj.)

Proszki

Podtoze ceramiczne (Al,03)

Rys. 3. Model budowy zlacza ceramika-metal
Fig. 3. The model of ceramic-metal joint

Pierwszymi przeprowadzonymi badaniami byty ba-
dania spiekalnosci poszczegdlnych warstw materiatu
gradientowego. Warstwy spiekane byly w grafitowych
szablonach, w temperaturze 1150°C, w ciagu 30 min,
w prozni 5-10° Tr pod dociskiem 200 kG. Srednica
probek wynosita 10 mm, a ich poczatkowa wysokos¢
11,9 mm.

Podczas spiekania wystgpowat skurcz wszystkich
warstw (rys. 4). Jego warto$¢ (rys. 5) powinna by¢
uwzgledniona w kompozycji warstwy gradientowej zla-
cza. Jedna z glownych przyczyn powstawania skurczu
byla roznica gestosci materiatdw litych 1 ggstosci nasy-
powej proszkéw tych materiatow (tab. 1).

Rys. 4. Probki po procesie spiekania; od lewej: 25%A1,05-75% 718,
50%AL03-50% 718, 75%A1,05-25% 718

Fig. 4. The samples after sintering process; from left: 25%AL,05-75% 718,
50%AL03-50% 718, 75%A1,05-25% 718
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Rys. 5. Warto$¢ skurczu poszczegdlnych warstw kompozytu
Fig. 5. The value of the contraction of each composite layers

TABELA 1. Wartosci gestosci badanych materialow
TABLE 1. The value of density of examined materials

Materiat Gestosé, g/em’ Gesto$é nasypowa, g/cm’
AlLO3 3,8 1,15
718 8,2 4,79

Mikrostrukturg kompozytu po procesie spiekania
przedstawiono na rysunku 6.

Wyznaczona zostala rowniez mikrotwardo$¢ po-
szczegodlnych warstw kompozytu. Wykorzystano w tym
celu zaleznos¢ [4]:
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}LHV = V[HHV[ + (1 - V[)HHVH Vi 0,67 0,52 0,22
gdzie: uHVy 220 220 220
V1 - udziat objgtosciowy pierwszego sktadnika kom- uHV
pozytu, 700
pHV; - mikrotwardos¢ pierwszego sktadnika kompozytu, 6001
Vi1 - udzial objetosciowy drugiego sktadnika kompo- 5001
zytu, 400
uHVy; - mikrotwardos$¢ drugiego sktadnika kompozytu. 3001
200/
100/
04
25% Al,Oy-  50% AbOs  75% ALOs
75% 718 50% 718 25% 718

Rys. 7. Srednia mikrotwardosé warstw kompozytowych
Fig. 7. The average microhardness of composite layers

W zaproponowanych warunkach spajania istnieje
mozliwo$¢ utworzenia zlacza Al,Os/warstwa 75%
A1,05-25% 718 (rys. 8).
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Rys. 8. Ztacze podloze ceramiczne ALOs/warstwa 75%Al,05-25% 718;
OM x100, pola jasne - stop 718, pola ciemne - ceramika ALO;,
probki nietrawione

Fig. 8. The AL,O; ceramic substrate/75%Al,03-25% 718 layer; OM %100,
light fields - 718 alloy, dark fields - Al,O; ceramic, non-etched
samples

Rys. 6. Mikrostruktura kompozytu; OM x100: a) 25%A1,03-75% 718,
b) 50%A1,05-50% 718, ¢) 75%Al1,05-25% 718

Fig. 6. The composite microstructure; OM x100: a) 25%Al,03-75% 718,
b) 50%A1,05-50% 718, ¢) 75%A1,03-25% 718

Srednia mikrotwardo$é ceramiki ALO; wynosita 800
uHVigo, natomiast $rednia mikrotwardo$¢ stopu 718:
220 pHVg (tab. 2). Wyniki obliczen mikro-twardos$ci
poszczegolnych  warstw  kompozytu  przedsta-wia
rysunek 7.

Rys. 9. Peknigcie w podtozu ceramicznym
Fig. 9. The crack in ceramic substrate

TABELA 2. Udzialy procentowe i mikrotwardos¢ sktadnikow
kompozytu
TABLE 2. The proportional contents and microhardness
of composite components

25%AL0s- | 50%ALOs- | 75%Al0s-

Kompozyt | 550, 718 50% 718 25% 718
Vi 0,33 0,48 0,78
WHV; 800 800 800
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Rys. 10. ,,Soczewkowy” przetom podtoza ceramicznego
Fig. 10. ,,Lensshape” crack of ceramic substrate

W wyniku wstgpnej oceny wytrzymatosci mecha-
nicznej zlacza, zauwazono, ze peknigcia wystepuja
w ceramicznym podiozu, a nie w strefie ztacza (rys. 9)
oraz, ze maja one charakterystyczny ,,soczewkowy”
ksztatt (rys. 10), wskazujacy na odpowiednia wytrzyma-
tos¢ strefy zlacza.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych dotychczas badan
mozna stwierdzié, ze:

* mozliwe jest wykonanie kompozytu ceramika Al,Os3-
stop 718 o réznych udziatach procentowych jego
sktadnikow,

» podczas spieckania warstw (w zaproponowanych
warunkach) wystegpuje ich skurcz, a jego wartos¢
powinna by¢ wzigta pod uwage przy projektowaniu
np. zlacza gradientowego; skurcz jest tym mniejszy,
im wigksza jest zawarto$¢ fazy ceramicznej w kom-
pozycie,

= gesto$¢ zasypowa proszkow uzytych w badaniach
jest dwu- 1 trzykrotnie mniejsza od gestosci litych
materialow,

= wszystkie przebadane warstwy wykazuja jednorod-
no$¢ budowy, dobry stopien spieczenia, brak poro-
watoscli,

» mikrotwardo$¢ kompozytu wzrasta wraz ze wzro-
stem udziatu fazy ceramicznej,

* mozliwe jest powstanie prawidlowego ztacza podtoze
ceramiczne AlLOs/warstwa 75%A1,05-25% 718
(sugeruje to peknigcie w podtozu ceramicznym
i jego specyficzny ksztatt).

Dalsze prace beda obejmowaty:

= obserwacje na mikroskopie skaningowym, analizg roz-
ktadu pierwiastkow, badania rentgenostrukturalne,

» wytworzenie prawidlowego zlacza ceramika-war-
stwa gradientowa-metal i jego optymalizacjg (wy-
miary, sktad chemiczny),

* badania granic: podloze ceramiczne-warstwa gra-
dientowa, podtoze metaliczne-warstwa gradientowa i
granic migdzywarstwowych,

* badania wytrzymato$ci mechaniczne;j,

=  probe aplikacji.
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