
Formowanie kompozytów 
gradientowych z układu  
ceramika-metal metodą odlewania 
odśrodkowego
MGR INŻ. JUSTYNA ZYGMUNTOWICZ, MGR INŻ. ALEKSANDRA MIAZGA,  
PROF. NZW. DR HAB. INŻ. KATARZYNA KONOPKA,  
PROF. NZW. DR HAB. INŻ. WALDEMAR KASZUWARA
POLITECHNIKA WARSZAWSKA, WYDZIAŁ INŻYNIERII MATERIAŁOWEJ

Szczególnym rodzajem kompozytów ceramika-metal są mate-
riały gradientowe (z ang. FGM – functionally gradient materials). 
Materiały te charakteryzują się ciągłą zmianą właściwości fizycz-
no-chemicznych wzdłuż wybranego kierunku [6–7]. Chociaż kom-
pozyty z gradientem stężenia cząstek drugiej fazy są już powszech-
nie wprowadzone do różnych aplikacji, nadal wiedza opisująca za-
leżności pomiędzy ich budową oraz właściwościami nie jest wystar-
czająca. Dlatego też materiały te są nadal przedmiotem badań. 
Charakterystycznym przypadkiem zastosowań konstrukcyjnych kom-
pozytów ceramika-metal są między innymi łopatki turbiny, które są 
zmuszone jednocześnie przenosić duże naprężenia wywołane ru-
chem obrotowym z dużą prędkością kątową oraz muszą być od-
porne na duży cykliczny strumień ciepła [8]. Innym zastosowaniem 
mogą być rury do transportu toksycznego medium, które powinny 
charakteryzować się wysoką odpornością korozyjną i twardością we-
wnątrz, natomiast zewnętrzna część powinna posiadać wysoką od-
porność na pękanie. 

Dotychczasowy stan wiedzy wykazuje, iż materiały gradientowe 
można otrzymywać wieloma różniącymi się metodami. Kompozyty 
gradientowe formowane są między innymi na drodze: tape castingu 
[9–10], procesów in-situ [11–12] lub metody odlewania mas lej-
nych, gdzie gradient powstaje w wyniku przyłożenia zewnętrznego 
pola magnetycznego [13]. Podstawowym problemem podczas wy-
twarzania materiałów z gradientem funkcjonalnym jest sterowa-
nie zmianą ilości cząstek drugiej fazy wzdłuż wybranego kierunku 
w osnowie ceramicznej. 

Wyniki badań własnych nad wykorzystaniem metody odlewa-
nia odśrodkowego mas lejnych (ang. centrifugal slip casting) do 
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STRESZCZENIE
Zapotrzebowanie na nowe materiały kompo-
zytowe nieustanie się zwiększa. Rosną rów-
nież oczekiwania odnośnie jakości nowych 
kompozytów oraz metod ich wytwarzania. 
Aktualnie kierunki rozwoju w zakresie wytwa-
rzania materiałów kompozytowych koncen-
trują się na poprawie właściwości oraz opra-
cowaniu nowych metod pozwalających wy-
twarzać kompozyty gradientowe. Głównym 
problemem stawianym przed inżynierami 
podczas projektowania kompozytów gradien-
towych jest kontrolowanie rozmieszczenia 
cząstek wzdłuż wybranego kierunku. Jedną 
z metod pozwalających uzyskać kompozyt 
gradientowy z układu ceramika-metal jest od-
lewanie odśrodkowe mas lejnych (ang. cen-
trifugal slip casting). Metoda ta łączy w sobie 
klasyczne odlewanie z gęstwy z działaniem 
siły odśrodkowej. Pozwala na wytworzenie go-
towego wyrobu w kształcie tulei. Wytworzone 
kompozyty charakteryzują się gradientową 
budową. Prace prowadzone były dla układu 
Al2O3-Ni. Na ich przekroju można dostrzec 
trzy strefy różniące się rozmieszczeniem czą-
stek niklu.

SUMMARY
Formation the gradient composite from the 
ceramic-metal system by centrifugal slip casting 
Demands for new composite materials are 
continuously increasing, as well as quality 
requirements for the new composites and 
methods of their preparation. Currently, di-
rections of development in the production of 
composite materials focus on improving the 
properties and inventing of new methods to 
produce graded composites. The main prob-
lem for the engineers designing functionally 
gradient composites, is to control distribution 
of the particles along the gradient direction. 
One of the method to obtain FGM ceramic-
metal composite is the centrifugal slip 
casting. This method combines the classical 
slip casting with the centrifugal force. It al-
lows the production of finished products in 
the shape of a hollow cylinder. This investiga-
tion was carried out for the Al2O3-Ni system. 
The resulting composites are characterized 
by microstructure with the gradient con-
centration of nickel particles, which has a 
three-zone microstructure.
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W ostatnich latach coraz większym zainteresowaniem cieszą się materiały 
kompozytowe. W grupie tych materiałów znajdują się m.in. kompozyty 
ceramika-metal o osnowie ceramicznej. Kompozyty te charakteryzują się 
podwyższoną odpornością na pękanie w stosunku do ceramicznej osnowy  
[1–2]. Wprowadzenie fazy metalicznej do ceramicznej osnowy korzystnie 
wpływa na zwiększenie odporności na kruche pękanie, przy założeniu, że 
zapewni się warunki trwałego połączenia składników [3–4]. Wytwarzanie 
takiego materiału umożliwia produkcję elementu, który cechowałby 
się odmiennymi właściwościami fizyko-chemicznymi niż materiał 
jednoskładnikowy. Jest to szczególnie korzystne w przypadku elementów 
pracujących np. jako bariery termiczne [5]. 
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wytwarzania kompozytów ceramika-metal wskazują przydatność tej 
technologii do formowania wyrobów o kontrolowanym rozmieszcze-
niu cząstek metalu w ceramicznej osnowie [14–15]. Przy doborze 
komponentów kompozytu należy pamiętać, aby cząstki fazy meta-
licznej użyte do wytworzenia kompozytu były stabilne w temperatu-
rze jego spiekania. Klasyczne odlewanie odśrodkowe jest technolo-
gią stosowaną tradycyjnie w odlewaniu metali i ich stopów. Polega 
ona na wprowadzeniu cząstek ceramicznych do ciekłego metalu, na-
stępnie tak przygotowana masa jest wlewana do litej formy i podda-
wana procesowi krzepnięcia. Ze względu na wzrost zapotrzebowa-
nia na nowoczesne materiały o zaawansowanych właściwościach, 
podejmowane są próby otrzymywania materiałów kompozytowych, 
w szczególności materiałów z gradientem stężenia cząstek drugiej 
fazy, metodą odlewania odśrodkowego, wykorzystując działanie siły 
odśrodkowej. W przypadku wytwarzania takich kompozytów istotną 
rolę odgrywa przede wszystkim różnica w gęstościach stosowanych 
materiałów wyjściowych.

Metoda odlewania odśrodkowego mas lejnych łączy w sobie kla-
syczne odlewanie z gęstwy z działaniem siły odśrodkowej. W wyniku 
zastosowania porowatych form gipsowych następuje usunięcie cie-
kłego medium z zawiesiny, co w konsekwencji prowadzi do zagęsz-
czenia materiału. Dodatkowo zastosowanie siły odśrodkowej po-
woduje jednoczesne zmienne rozlokowanie cząstek metalu w ce-
ramicznej osnowie. Dotychczasowe badania własne [14–15] po-
kazują, iż metoda ta pozwala na zastosowanie mniejszych warto-
ści przyspieszenia odśrodkowego niż w klasycznej metodzie odle-
wania odśrodkowego kompozytów o osnowie metalicznej, co uła-
twia proces wytwarzania. W warunkach przemysłowych prowadzi do 
uproszczenia oprzyrządowania. Technologia ta umożliwia uzyskanie 
gotowego wyrobu w kształcie wydrążonego walca. Dodatkowo go-
towy wyrób uzyskany tą metodą charakteryzuje się wysoką gęsto-
ścią względną po procesie spiekania.

W niniejszym artykule przedstawiono możliwość wykorzystania 
metody odlewania odśrodkowego mas lejnych do uzyskiwania kom-
pozytów Al2O3-Ni z gradientem stężenia fazy metalicznej. Z badań 
własnych wynika, że na gotowy wyrób ma znaczący wpływ szybkość 
odlewania odśrodkowego, a także rodzaj zastosowanych form gipso-
wych, dzięki którym w wyniku działania sił kapilarnych formy nastę-
puje zagęszczenie zawiesiny. Dodatkowo w trakcie odlewania nastę-
puje jednocześnie działanie siły odśrodkowej sprzyjającej przemiesz-
czaniu się cząstek metalicznych na zewnątrz wyrobu oraz zagęszcze-
niu się gęstwy, co blokuje skutecznie migrację cząstek metalicznych.

Materiały stosowane w badaniach
Do wytworzenia kompozytów zostały użyte komercyjnie dostępne 
proszki: proszek tlenek glinu firmy TM-DAR (Japonia) oraz proszek 
niklu firmy Sigma Aldrich. 

Gęstość rzeczywista proszków tlenku glinu oraz niklu została wy-
znaczona przy użyciu piknometru helowego AccuPyc II 1340 firmy 
Micromeritics. Pomiary prowadzono w sekwencji 100 cykli płukania 
badanej próbki He oraz 100 cykli pomiaru gęstości.

Średnią wielkość cząstek tlenku glinu zmierzono metodą dyna-
micznego rozpraszania światła (DLS) na urządzeniu Zetasizer Nano 
ZS brytyjskiej firmy Malvern Instruments. Urządzenie mierzy cząstki, 
których średnica <6 µm, z tego względu określenie średniej wiel-
kości cząstek proszku Ni było niemożliwe; sprawdzono jedynie, czy 
w próbce istnieją cząstki mniejsze niż 6 µm. W związku z tym śred-
nią wielkość cząstek niklu zmierzono metodą dynamicznego roz-
praszania światła (DLS) na urządzeniu Metasizer firmy Malvern 
Instruments. Próbki w obydwu przypadkach dyspergowano w wo-
dzie dejonizowanej oczyszczonej systemem MilliQ, stężenie wagowe 
proszku wyniosło 0,2%. Przed pomiarem próbki poddawano działa-
niu ultradźwięków przez 5 minut.

Powierzchnię właściwą proszków wyznaczono stosując metodę 
izotermy adsorpcji fizycznej BET. Pomiary wykonano przy użyciu 
urządzenia ASAP 2020 V3. 01 H firmy Micromeritics. 

Na podstawie wyznaczonej powierzchni właściwej oszacowano 
średni rozmiar cząstki, korzystając z zależności:

 

gdzie: ρ – gęstość rzeczywista proszku w g/cm3, 
SBET – powierzchnia właściwa proszku w m2/g.

W Tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiarów gęstości proszku tlenku 
glinu oraz proszku niklu.

Na podstawie otrzymanych wyników pomiarów można stwierdzić, 
że gęstość proszku Al2O3 TM-DAR jest zbliżona do gęstości spieku 
podawanej przez producenta (3,96 g/cm3). W przypadku proszku 
niklu gęstości są o ok. 0,15 g/cm3 niższe od podawanej przez pro-
ducenta, co może być związane z nieznacznym, powierzchniowym 
utlenieniem proszku.

W Tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiarów powierzchni właści-
wej analizowanych proszków oraz obliczoną na ich podstawie śred-
nią wielkość cząstek.

Średnią wielkość cząstek (pojedynczych krystalitów) zmierzono też 
metodą dynamicznego rozpraszania światła (DLS). Proszek niklu 
charakteryzują się niewielką powierzchnią właściwą, średnia wiel-
kość pojedynczych krystalitów mieści się w przedziale 2–2,4 µm, 
jednak na podstawie pozostałych pomiarów można stwierdzić, iż 
występują one w postaci zaglomerowanej oraz część cząstek od-
znacza się większym rozmiarem niż tym obliczonym na podstawie 
SBET. W Tabeli 3 przedstawiono średnią wartość wielkości cząstek 
proszków.

Do przedstawienia morfologii użytych w eksperymencie prosz-
ków wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy HITACHI 
SU-70 z emisją polową Schottky’ego. W badaniach kompozytów 
zastosowano detektor YAGBSE. Stosowano napięcie od 10 do 20 
kV. Przykładowe zdjęcia proszków przedstawione zostały na ry-
sunku 1. Na podstawie morfologii proszków α-Al2O3 oraz Ni stwier-
dzono, że charakteryzują się one skłonnością do aglomeracji. 

Tab. 1. Gęstości analizowanych proszków.

Rodzaj proszku Gęstość [g/cm3]
Al2O3 3,9442 ± 0,0079
Ni 8,7868 ± 0,0048

Tab. 3. Średnia wielkość cząstek analizowanych 
proszków z pomiarów DLS.

Rodzaj proszku
Średnia wielkość cząstek 
z pomiaru DLS [µm]

Al2O3 0,241
Ni 10,45

Tab. 2. Powierzchnia właściwa i średnia wielkości cząstek z izotermy BET 
analizowanych proszków.

Rodzaj proszku
Powierzchnia 
właściwa [m2/g]

Średnia wielkość cząstek 
na podstawie SBET [nm]

Al2O3 12,50 121,7
Ni 0,28 2438,7

 nm
S

d
BET

BET ⋅

ρ

6000
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Zaobserwowano, że proszek tlenku glinu charakteryzuje się morfo-
logią zbliżoną do kulistej. Natomiast proszek niklu cechuje rozumo-
wana powierzchnia z licznymi wypustkami.

Jako upłynniacze zawiesiny zastosowano wodorocytrynian dia-
monu (DAC) firmy Sigma-Aldrich w ilości 0,3 % wag. oraz kwas cytry-
nowy (CA) firmy Sigma-Aldrich w ilości 

0,1 % wag. w stosunku do masy fazy stałej. Wzory półstruktu-
ralne upłynniaczy zostały przedstawione na rysunku 2. W roli roz-
puszczalnika zastosowano wodę dejonizowaną. 

Metodyka badawcza 
Przygotowano masę lejną o stężeniu fazy stałej 50% obj. o 10% obj. 
zawartości proszku niklu w stosunku do objętości mieszaniny prosz-
ków. Masę mieszano w wysokoobrotowym homogenizatorze Thinky 
ARE-250 w kilkuetapowym procesie: w pierwszym etapie mieszanie 
trwało 8 minut z szybkością 2100 obr/min, następnie mieszaninę 
podano mieszaniu w czasie 5 minut z szybkością 1500 obr/min, 
w kolejnym kroku masa lejna została poddana mieszaniu w cza-
sie 2 minut z szybkością 500 obr/min. Otrzymaną zawiesinę wlano 
do formy gipsowej, którą umieszczono w metalowej obudowie wi-
rówki. Masę lejną poddano wirowaniu z szybkością 1200 obr/min 
w temperaturze 25°C przez 90 minut. Badania własne pokazują, 
iż zastosowanie szybkości odlewania równej 1200 obr/min umożli-
wia wytworzenia kompozytu Al2O3-Ni z gradientem fazy metalicznej 
w krótszym czasie, niż w przypadku zastosowania szybkości odle-
wania równej 1000 obr/min [15]. W momencie zastosowania szyb-
kości równej 1000 obr/min czas trwania procesu wynosi 4 godziny 
[15], natomiast w przypadku zastosowania 1200 obr/min czas ten 
skraca się do 1 godziny 30 minut. Otrzymano kształtki w formie tulei 
o średnicy zewnętrznej 20 mm z gradientem stężenia fazy meta-
licznej (Ni) w całej objętości materiału. Uzyskane kształtki suszono 
przez 48 godzin w temperaturze 30°C, a następnie poddano proce-
sowi spiekania w temperaturze 1400°C w atmosferze N2/H2.

Na podstawie metody Archimedesa scharakteryzowano wybrane 
właściwości fizyczne kompozytów zgodnie z normą PN-76/E-06307. 
Badanie było wykonane dla 8 próbek.

Przy pomocy dyfraktometru Rigaku MiniFlex II określono skład 
fazowy kompozytu. Zastosowano promieniowanie Cu Kα o długo-
ści fali λ = 1,54178 Å. Warunki zapisów były następujące: napięcie: 
30 kV, prąd 15 mA, zakres kątowy 2θ 10–100°, krok D2θ 0,02°, 
czas zliczania 1 sekunda. Podczas badania dyfrakcyjnego ognisko-
wanie promieni ugiętych na preparacie w goniometrze pracowało 
według zasady Bragga–Brentano, wiązka była równoległa.

Mikrostruktura kompozytów scharakteryzowana została poprzez 
obserwacje mikroskopowe na skaningowym mikroskopie elektro-
nowym elektronowy HITACHI SU-70 z emisją polową Schottky’ego. 
W  badaniach kompozytów zastosowano detektor YAGBSE. 
Stosowano napięcie od 10 do 20 kV. 

 Na podstawie analizy zgładów metalograficznych przygotowa-
nych przekrojów poprzecznych scharakteryzowano budowę we-
wnętrzną materiału kompozytowego. Dotyczyło to zwłaszcza obec-
ności gradientu w materiale. Przygotowanie próbek do badań mi-
kroskopowych polegało na odcięciu fragmentu próbki równolegle 
do osiowego kierunku próbki za pomocą piły diamentowej. Kolejnym 
krokiem było zainkludowanie na zimno w żywicy akrylowej uzyska-
nych powierzchni przekrojów kompozytów. Następnie tak przygoto-
wane zgłady metalograficzne poddano szlifowaniu oraz polerowaniu 
mechanicznemu. Przed obserwacjami mikroskopowymi próbki na-
pylane były nanometryczną warstwą węgla. 

Mikrofotografie uzyskane ze skaningowego mikroskopu elektro-
nowego były wykonywane od brzegu do środka przekroju poprzecz-
nego zgładu, dzięki czemu możliwe było utworzenie panoram próbek.

Opis ilościowy fazy metalicznej w kompozycie wykonano przy uży-
ciu programu Micrometer [16]. Podczas wykonywania analizy zasto-
sowano przekształcenia umożliwiające wykonanie złożonych opera-
cji, koniecznych do badania wielkości cząstek. Zastosowane prze-
kształcenia polegały na usunięciu zbędnych detali lub wzmocnieniu 
elementów słabo widocznych oraz dokonaniu pomiarów na uzyska-
nym obrazie. Do najistotniejszych przekształceń należały: przekształ-
cenia obrazu pod względem kontrastu i barw, otwieranie, zamykanie, 
erozja oraz dylatacja. Przed przystąpieniem do wykonania pomia-
rów, konieczne było ustalenie obszaru roboczego, dla którego prowa-
dzono badania. Tak wykonana analiza pozwoliła na wygenerowanie 
rozkładu rozmiaru cząstek fazy metalicznej w kompozycie Al2O3-Ni.

Wyniki analizy stereologicznej wykorzystano do wynaczynienia 
udziału objętościowego niklu w kompozytach.

Wyniki badań i ich dyskusja
Na rysunku 4 przedstawiono uzyskany kompozyt po procesie spie-
kania. Na podstawie badań makroskopowych nie zaobserwowano 
widocznych pęknięć na powierzchni wytworzonego kompozytu, co 
potwierdza wcześniejsze doniesienia literaturowe, iż materiały po 
zagęszczaniu w wyniku działania siły odśrodkowej charakteryzują 

Rys. 3. Schemat obrazujący przyjętą metodę prac w badaniach nad 
otrzymywaniem kompozytów ceramika/metal z gradientem stężenia fazy 
metalicznej metoda odlewania odśrodkowego mas lejnych.

Rys. 1. Morfologia wyjściowych proszków:  
a) proszek tlenku glinu, b) proszek niklu.

a b

Rys. 2. Upłynniacze zawiesiny.
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się lepszym upakowaniem cząstek oraz brakiem defektów na po-
wierzchni wytworzonego elementu, w stosunku do materiałów for-
mowanych metodami prasowania jednoosiowego lub izostatycznego 
[17–18]. 

Wytworzony kompozyt charakteryzował się zagęszczeniem po 
spiekaniu na poziomie 99,46% gęstości teoretycznej. Oznacza to, iż 
próbki uzyskane metodą odlewania odśrodkowego mas lejnych ce-
chują się niską porowatością po procesie spiekania. Stwierdzono, 
że wytworzony kompozyt Al2O3-Ni charakteryzuje się gęstością po-
zorną równą 4,42 g/cm3, porowatością otwartą równą 0,23% 
oraz nasiąkliwością na poziomie 0,04%. Skurczliwość liniowa wy-
nosiła 12,56%. Różnice pomiędzy porowatością otwartą oraz na-
siąkliwością mogą wynikać z chropowatości powierzchni próbek. 
Zaobserwowano, iż działanie siły odśrodkowej spowodowało usu-
nięcie pęcherzyków gazu, które mogły zaadsorbować się na po-
wierzchni proszków oraz ich aglomeratów w trakcie procesów przy-
gotowywania masy, a także jej homogenizacji, dzięki czemu nie było 
konieczne dodatkowe odgazowywanie mas lejnych za pomocą pomp 
próżniowych [19]. Brak pęcherzy poprawia jakość elementów w sta-
nie surowym. Dodatkowo zmniejszona jest porowatość otwarta oraz 
jakość powierzchni otrzymanego elementu i nie jest wymagana do-
datkowa obróbka wykańczająca. 

Badania rentgenowskie ujawniły obecność dwóch faz: Al2O3 oraz 
Ni. Zastosowanie atmosfery redukującej (N2/H2) podczas spiekania 
zapobiegło powstawaniu fazy spinelowej (NiAl2O4), która może wpły-
wać na właściwości materiałów [20–22].

Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono, że uzy-
skane spieki charakteryzowały się gradientowym rozmieszczeniem 
fazy metalicznej. Wytworzone kompozyty cechowały się trójstrefową 
budową. Wyróżniono umownie przyjęte trzy strefy. Jako strefę I przy-
jęto najbardziej zewnętrzną część próbki. Zaobserwowano, iż ze-
wnętrzna strefa powstaje w wyniku działania sił kapilarnych formy 
gipsowej, które odciągając ciekłe medium, zagęszczają zawiesinę. 
Strefa ta charakteryzuje się każdorazowo zawartością zbrojenia 
równą zawartości fazy metalicznej w masie wyjściowej (10% obj.). 
Strefę środkową (II) cechuje większy udział cząstek metalu niż ich 
średni udział w kompozycie. Powstaje ona w głównej mierze w wy-
niku działania siły odśrodkowej. Cząstki metaliczne przemieszczają 
się w kierunku powierzchni szybciej niż cząstki materiału osnowy. 
Jednocześnie, ze względu na odprowadzenie rozpuszczalnika, lep-
kość masy rośnie, zatem zmniejsza się możliwość przemieszczania 
się cząstek metalicznych względem ceramiki. Ostatecznie uzyskuje 
się strefę bogatą w cząstki Ni, jednak ich udział zmniejsza się wraz 
z odległością od powierzchni [14]. Strefa ta gradientowo dochodzi 
do strefy III, pozbawionej cząstek Ni. Natomiast strefa wewnętrzna 

(III) składa się głównie z Al2O3, ponieważ cała zawartości fazy meta-
licznej została rozmieszczona w strefie zewnętrznej oraz środkowej. 
Dla porównania zamieszczono zdjęcie mikrostruktury próbki wy-
tworzonej bez zastosowania siły odśrodkowej (Rys. 5c). W tym przy-
padku brak jest gradientowej budowy. W całej objętości materiału 
próbka cechuje się identyczną zawartością fazy metalicznej, wyno-
szącą 10% obj.

Zauważono, iż w zależności od rodzaju zastosowanej formy gip-
sowej możemy sterować szerokością strefy I. W przypadku zasto-
sowania suchej formy gipsowej szerokość stery zewnętrznej (I) jest 
każdorazowo stała i wynosi około 1 mm, niezależnie od zmiany pa-
rametrów procesów takich jak czas czy szybkość procesu. Poprzez 
zastosowanie form gipsowych nasączonych wodą zmniejszamy sze-
rokość tej strefy. W trakcie procesu odlewania odśrodkowego mas 
lejnych, użycie nasączonej formy gipsowej wodą spowoduje zmniej-
szenie zagęszczenia zawiesiny w wyniku działania sił kapilarnych, 
co skutkuje węższą strefą zewnętrzną (I) (Rys. 5b). Czas nasączania 
formy gipsowej wpływa na szerokość strefy zewnętrznej: im dłużysz 
czas nasączania formy, tym węższa jest strefa zewnętrza. Czas na-
sączania formy użytej do wytworzonej kompozytu przedstawionego 
na rysunku 5b wynosił 15 minut (pozostałe paramenty procesu były 
identyczne jak w przypadku próbki przedstawionej na Rys. 5a). 

Co więcej, zastosowanie nasączonej formy gipsowej spowoduje 
wydłużenie czasu trwania procesu. Z punktu technologicznego ko-
rzystniejsze jest zastosowanie suchych form gipsowych. W związku 
z tym w dalszej części artykułu został scharakteryzowany kompozyt 
uzyskany przy wykorzystaniu nienasączonej formy gipsowej.

Na rysunku 6 została zaprezentowana panorama mikrostruktury 
wytworzonych kompozytów wraz z histogramami przedstawiającymi 
rozkład rozmiaru fazy metalicznej w poszczególnych strefach. Jako 
wielkość opisującą rozmiar cząstek niklu przyjęto średnią wartość 
średnicy ekwiwalentnej, czyli średnicy koła o tej samej powierzchni 
co powierzchnia analizowanej cząstki.

Analiza histogramów wykazała, iż wszystkie strefy charakteryzo-
wały się podobną częstością występowania cząstek fazy metalicznej 
o średnim rozmiarze 4÷8 µm. Obecność cząstek niklu mniejszych 
niż 8,5 µm spowodowana jest rozbiciem wyjściowych cząstek fazy 
metalicznej podczas procesu przygotowywania zawiesiny do odlania 
kompozytu. Stwierdzono, że w przypadku strefy I oraz III występuje 
niewiele pojedynczych cząstek fazy metalicznej o średnim rozmiarze 
powyżej 20 µm, w odróżnieniu do strefy II. Występowanie cząstek 
powyżej 20 µm w przypadku strefy II związane jest z maksymalną 
zawartością fazy metalicznej w tej strefie. Cząstki niklu mają utrud-
nioną drogę przemieszczania się w strefie II na skutek zagęszczenia 
mieszaniny, co w konsekwencji prowadzi do tworzenia aglomeratów. 

Rys. 5. Zdjęcia SEM: a) kompozytu Al2O3-Ni z gradientem stężenia Ni uzyskanego 
metodą odlewania odśrodkowego mas lejnych przy zastosowaniu suchej formy 
gipsowej, b) kompozytu Al2O3-Ni z gradientem stężenia Ni uzyskanego metodą 
odlewania odśrodkowego mas lejnych przy zastosowaniu nasączonej wodą formy 
gipsowej, c) kompozytu Al2O3-Ni wytworzonego bez zastosowania siły odśrodkowej.

Rys. 4. Kompozyt Al2O3-Ni uzyskany metodą odlewania 
odśrodkowego mas lejnych.
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Zaobserwowano, że w wszystkie strefy charakteryzują się podobnym 
rozkładem wielkości cząstek niklu.

Wnioski
Zastosowanie metody odlewania odśrodkowego mas lejnych po-
zwala na formowanie kompozytów ceramika-metal z nierównomier-
nym rozmieszczeniem fazy metalicznej. Wyróżnienie trzech stref 
o różnej morfologii i określenie przyczyn (mechanizmów) ich two-
rzenia pozwala wpływać świadomie na takie parametry kompozytu 
jak grubość pierwszej i drugiej strefy oraz zmianę udziału cząstek Ni 
w strefie II (od zawartości zbliżonej do stałej w strefie II ze skokową 
zmianą na granicy stref II/III, aż do ciągłej zmiany udziału cząstek 
Ni w całej strefie II). Można to osiągnąć poprzez dobór parametrów 
technologicznych i właściwości masy lejnej.

Stwierdzono, że na gotowy wyrób ma znaczący wpływ szybkość 
odlewania odśrodkowego, jak i rodzaj zastosowanych form gipso-
wych (suchych/nasączonych wodą), dzięki którym w wyniku działa-
nia sił kapilarnych formy ma miejsce zagęszczenie zawiesiny. W przy-
padku użycia suchej formy gipsowej szerokość stery zewnętrznej jest 
każdorazowo stała, nie zależnie od zmiany parametrów procesów 
takich jak czas, czy szybkość procesu. Zauważono, że zwiększenie 
szybkości odlewania odśrodkowego umożliwia skrócenie całego pro-
cesu, ponieważ przyspiesza ewakuację rozpuszczalnika, co jest do-
datkową korzyścią przy stosowaniu tej technologii. Zauważono, że 
zwiększenie szybkości odlewania odśrodkowego powoduje zmniej-
szenie trwania czasu procesu, co jest korzystne z punktu widzenia 
procesu technologicznego. 

Przy realizacji odlewania odśrodkowego mas lejnych możliwe 
jest stosowanie prostych wirówek o stosunkowo małych prędkości 
obrotowych, a jednocześnie jest to metoda pozwalająca znacząco 
wpływać na rozmieszczenie cząstek zbrojenia w kompozycie i jego 
właściwości. Jest to technologia o dużych możliwościach aplika-
cyjnych.

Uzyskane wyniki dają podstawy technologiczne mogące być 
punktem wyjścia dla otrzymywania innych kompozytów ceramika/
metal metodą odlewania odśrodkowego mas lejnych.
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