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Streszczenie

Otrzymano ceramiczne tworzywo piankowe na bazie Al,O;, w ktérego wytwarzaniu zastgpiono toksyczne akrylamidy zestawem wodo-
rozpuszczalnych monomeréw nie zawierajgcych atoméw azotu w czgsteczce: akrylan 2-hydroksyetylu i diakrylan poliglikolu etylenowego.
Okreslono rodzaj i ilos¢ dodatkéw uptynniacza i Srodka powierzchniowo czynnego oraz udziat tlenku glinu w zawiesinie, umozliwiajgcych
uzyskanie stabilnej, maksymalnie napowietrzonej piany. Polimeryzacje spienionych zawiesin, w celu unikniecia zjawiska inhibicji tlenowej,
prowadzono w atmosferze azotu. Otrzymane potfabrykaty wypalono w temperaturach z zakresu 1500-1700°C. Po wypaleniu tworzywa
scharakteryzowano, oznaczajgc ich podstawowe wiasciwosci fizyczne i obserwujgc mikrostrukture. Stwierdzono, ze zastosowanie w pro-
cesie odlewania zelowego (ang. gelcasting) mniej szkodliwych dla zdrowia i ekosystemu substancji zelujgcych umozliwia otrzymanie
porowatego tworzywa o oczekiwanych, wysokich parametrach jako$ciowych.

Stowa kluczowe: odlewanie zelowe, piankowe tworzywo ceramiczne, polimeryzacja

CERAMIC FOAM MATERIALS OBTAINED BY THE GELCASTING METHOD
USING NITROGEN-FREE ORGANIC MONOMERS

The aim of the undertaken work was to obtain an Al,O,-based foam ceramic product during the manufacture of which toxic acrylamides
were replaced by a set of water-soluble monomers with no nitrogen atoms in their particles: 2-hydroxyethyl acrylate and poly(ethylene
glycol) diacrylate. The type and amount of additives (deflocculant and surface active agent) as well as the alumina content in a suspension
that enable obtaining a stable, maximally aerated foam were determined The polymerization of foamed suspensions was carried out in
the nitrogen atmosphere in order to avoid the phenomenon of oxygen inhibition. The obtained half-finished products were fired at 1500-
1700°C. Atfter firing, the products were characterised by determining their basic physical properties and microstructure. The obtained

results indicate a possibility of using less toxic monomers to produce foam ceramic products by the gelcasting method.

Keywords: Gelcasting, Ceramic foam product, Polymerization

1. Wprowadzenie

Zelowanie spienionej zawiesiny ceramicznej (ang. gelca-
sting of foams) jest jedng z nowszych metod wytwarzania
ceramiki porowatej. Umozliwia ona uzyskiwanie tworzyw
o porowatosci catkowitej w zakresie (60-90)%, charaktery-
zujgcych sie wystepowaniem w ich budowie sferycznych
makroporow (komorek piany) o srednicach do kilkuset mi-
krometréw oraz otwordéw (okien) na sciankach komorek pia-
ny o $rednicy od kilkudziesieciu do okoto stu mikrometrow,
sprawiajgcych, ze tworzywo jest przepuszczalne dla cie-
czy i gazéw. Jednoczesnie, dzieki zwartym i pozbawionym
defektow Sciankom otaczajgcym komorki piany tworzywa
otrzymywane tg metodg osiggajg wytrzymatosci na sSciska-
nie nawet do okoto 30 MPa [1].

Ze wzgledu na swoje wlasnosci mechaniczne, duze roz-
winiecie powierzchni, odpornos¢ na korozje chemiczna,
stabilno$¢ w wysokich temperaturach oraz przepuszczal-
nos¢ dla ciektych lub gazowych mediéw, tworzywa pian-

kowe wytwarzane metodg gelcasting sg coraz szerzej sto-
sowane w przemysle, m.in. w procesach filtracji gorgcych
gazow przemystowych, jako nosniki katalizatorow, elektro-
katalitycznych powtok aktywnych w procesach elektrolizy
lub tez jako charakteryzujace sige wysokim rozwinieciem po-
wierzchni materiaty sorpcyjne czy katalityczne, wykorzysty-
wane w procesach spalania przez zgazowanie paliw. Niska
przewodnos¢ cieplna tego typu tworzyw, wynikajaca z ich
duzej porowatosci, wraz z wysokg wytrzymatosciag mecha-
niczng i stabilnoscig w wysokich temperaturach sprawiajg,
ze stanowig one takze wysokiej jakosci izolacyjne tworzywa
ogniotrwate.

Sposéb otrzymania ceramiki porowatej metodg zelowania
spienionej zawiesiny opiera sie na zaadoptowanym do tego
celu, opracowanym i opatentowanym przez amerykanskich
naukowcow, sposobie otrzymywania metodg gelcasting
ceramiki zwartej [2, 3]. Punktem wyjscia do otrzymania
tg metodg ceramiki porowatej jest zawiesina ceramiczna
z dodatkiem uptynniacza, srodka spieniajgcego (surfaktanta)
oraz zestawu czynnikow zelujgcych: reaktywnego mono-
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meru organicznego oraz $rodka sieciujgcego [4, 5]. Srodki
spieniajgce obnizajg napiecie powierzchniowe na granicy
faz gaz/zawiesina ceramiczna, co powoduje, ze podczas
wprowadzania do niej gazu, zazwyczaj przez intensywne
mieszanie, powstaje stabilna piana. Z kolei monomer orga-
niczny, po wprowadzeniu do zawiesiny $rodka inicjujgcego
wolne rodniki oraz aktywatora (katalizatora) ulega polimery-
zacji, utrwalajgc piane przez immobilizacje ziaren proszku.
Najczesciej w rolach inicjatora i katalizatora polimeryzaciji
stosuje sie ukfad redox: nadsiarczan amonu (NH,),S,04
i N,N,N°,N -tetrametyloetylenodiamine. Poprzez dobér ilo-
Sci inicjatora w stosunku do masy monomeru organicznego
mozna sterowa¢ czasem, po ktéorym nastepuje poczatek
procesu polimeryzacji. Poniewaz wiekszo$¢ monomeréw
stosowanych w metodzie gelcasting wykazuje polimeryzacje
liniowa, wprowadzany dodatkowo $rodek sieciujgcy pozwala
na uzyskanie trojwymiarowej, polimerowej sieci, co wpty-
wa na wzrost wytrzymatosci tworzywa po zzelowaniu. Po
zakonczeniu procesu polimeryzacji wytwarzany wyrob jest
wyjmowany z formy, suszony i przed ostatecznym spieka-
niem poddawany procesowi usuwania polimerowego spoiwa
w temperaturze okoto 500°C [6].

Istotnym warunkiem prawidtowego przebiegu procesu
polimeryzacji spienionej zawiesiny ceramicznej jest prowa-
dzenie go w atmosferze ubogiej w tlen (zwykle w atmosferze
azotu) wiadomo bowiem [6, 7], ze jego obecnosé powodu-
je powstawanie zjawiska inhibicji tlenowej. Polega ono na
wychwytywaniu przez tlen wolnych rodnikéw inicjujgcych
reakcje polimeryzaciji.

Podobnie jak w przypadku tradycyjnej metody gelcasting
stosowanej do otrzymywania zwartych tworzyw, do wigza-
nia spienionej zawiesiny wykorzystuje si¢ zwykle monomery
organiczne, takie jak akryloamid lub inne monomery zawie-
rajgce w swojej czasteczce azot [8]. Niekorzystng cechg
tych zwigzkow jest fakt, ze podczas ich obrébki termicz-
nej wydzielajg sie toksyczne dla organizmow zywych tlenki
azotu, a akryloamidy sg dodatkowo zwigzkami o dziataniu
rakotwoérczym. Wspdtczesne prace badawcze dotyczace
procesu otrzymywania porowatych tworzyw metoda gel-
casting koncentrujg sie przede wszystkim na mozliwosci
zastosowania réznego rodzaju przyjaznych dla srodowiska
biopolimeréw takich jak zelatyna [9], agaroza [10], biatka
jaja kurzego [11], sacharoza [12] lub skrobia [13]. Jednak
z publikowanych danych wynika, ze jedynie w przypadku
stosowania monomerdw organicznych uzyskano surowe
odlewy spienionych tworzyw o wytrzymato$ci umozliwiaja-
cej ich obrobke mechaniczng po suszeniu, przed procesem
wypalania.

Celem podjetej pracy byta préba otrzymania ceramiczne-
go tworzywa piankowego na bazie Al,O;, w ktérego wytwa-
rzaniu zastosowano zestaw wodorozpuszczalnych, bardziej
przyjaznych dla srodowiska, monomerdw nie zawierajgcych
atomow azotu w czgsteczce.

2. Czes¢ doswiadczalna
2.1. Zastosowane materiafy

W badaniach zastosowano proszek a-Al,O; Martoxid
MR70 firmy Martinswerk o $redniej wielkosci ziaren 0,7 pm

i powierzchni wiasciwej (BET) 8 m?/g. Do uptynnienia wod-
nych zawiesin Al,O, zastosowano poliakrylan sodu (PAS)
(Sigma-Aldrich). W roli srodka spieniajacego uzyto aniono-
wego srodka powierzchniowo-czynnego Schaeumungsmit-
tel W 53 Fluessig (SCH) (Zschimmer & Schwarz). Do pro-
cesu polimeryzacji zastosowano zestaw dwéch czynnikow
zelujgcych nie zawierajgcych azotu: monomer organiczny
akrylan 2-hydroksyetylu (2-HEA) (Sigma-Aldrich) oraz czyn-
nik sieciujgcy diakrylan poli(glikolu etylenowego) (PEGDA)
(Sigma-Aldrich). W roli inicjatora i aktywatora reakcji poli-
meryzacji zastosowano odpowiednio nadsiarczan amonu
(APS) (POCHh, Gliwice) oraz N,N,N",N -tetrametyloetyleno-
diamine (TEMED) (Sigma-Aldrich).

2.2. Badanie wfasciwosci reologicznych
oraz efektywnosci spieniania zawiesin
ceramicznych

W celu okreslenia najlepszego sktadu zawiesiny cera-
micznej na bazie Al,O,, nadajgcego jej odpowiednie wia-
snosci reologiczne, umozliwiajgce uzyskanie stabilnej piany
o wysokim stopniu napowietrzenia, przed wtasciwymi pro-
bami polimeryzacji przeprowadzono serie pomiarow wstep-
nych. Objety one badania wptywu sktadu zawiesiny (ilosci
tlenku glinu oraz uptynniacza) na jej lepkos¢ pozorng. We
wszystkich pomiarach zaréwno udziat zestawu czynnikow
sieciujgcych (2-HEA + PEGDA) w zawiesinach, jak i ich
stosunek wagowy (2-HEA : PEGDA) byly state i wynosity
odpowiednio 7% wag. i 2,5:1.

Sposob prowadzenia pomiaréw polegat na ujednorodnie-
niu, przez mieszanie w mtynku kulowym w czasie 1 godzi-
ny, zawiesin wodnych, zawierajgcych odpowiednio dobrane
ilosci proszku Al,O,, uptynniacza i zestawu czynnikow ze-
lujgcych. Tak przygotowane zawiesiny poddano pomiarom
reologicznym za pomocg wiskozymetru rotacyjnego RHE-
OTEST-2 z uktadem cylindrow wspétosiowych. Oznaczono
naprezenia scinajgce w zaleznosci od szybkosci $cinania
w zakresie od 1,5 s do 145,8 s”'. Na tej podstawie, dla
kolejnych szybkosci Scinania, obliczono lepkos¢ pozorng,
korzystajgc z zaleznosci:

n (1)

=T

vV
gdzie n — lepkos$¢ pozorna [Pa-s], T — naprezenie scinajgce
[Pa] i y — szybkos¢ scinania [s].

W celu wykonania badania efektywnosci spieniania, por-
cje przygotowanych jw. zawiesin o obj. 50 cm?® przenoszono
do cylindra miarowego o pojemnosci 250 cm?®, dodawano
srodek spieniajgcy (0,3% wag. w zawiesinie) i catos¢ in-
tensywnie mieszano za pomocg mieszadta laboratoryjnego
z szybkoscig 1200 obr./min. Mieszanie prowadzono przez
2 minuty, odczytujgc objetos¢ spienianej zawiesiny co 15 s.
Po zakonczeniu mieszania, przez nastepne 30 min, obser-
wowano stabilno$¢ powstatej piany.

2.3. Préby polimeryzacji spienionej
zawiesiny ceramicznej

Do kontroli przebiegu procesu polimeryzacji wykorzy-
stano fakt, ze reakcji sieciowania stosowanego monomeru
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Rys. 1. Schemat stanowiska do wykonywania préb polimeryzaciji
spienionej zawiesiny z ALLO, w atmosferze azotu.

Fig. 1. Diagram of the test stand for conducting polymerization of
foamed Al,O, suspensions in the nitrogen atmosphere.

(2-HEA) towarzyszy wydzielanie znaczgcych ilosci ciepta.
Ciagly pomiar temperatury zawiesiny ceramicznej pro-
wadzono za pomocg wodoszczelnego termometru pre-
cyzyjnego PT-401 firmy ELMETRON, umozliwiajacego
zbieranie i zapisywanie wynikéw odczytow temperatury
z zadanym interwatem czasowym. Aby zapobiec zjawi-
sku inhibicji tlenowej, proces spieniania zawiesiny pro-
wadzono w atmosferze azotu. W tym celu przygotowang
zawiesine przenoszono do zamykanego naczynia, prze-
dmuchiwanego azotem doprowadzanym z butli. Naczynie
to zaopatrzone byto w szczelng pokrywe z trzema kréc¢-
cami (Rys. 1). W jednym z nich zainstalowano koncowke
mieszadta, drugim kréécem do wnetrza naczynia dopro-
wadzano azot (natezenie przeptywu wynosito 1,5 m?%h),
natomiast trzeci kréciec pozostawat otwarty w czasie
przedmuchiwania azotem oraz stuzyt do wprowadzenia
do zawiesiny czujnika temperatury. Przed zamknieciem
naczynia, do zawiesiny wprowadzano dodatkowo aktywa-
tor reakcji polimeryzacji TEMED w ilosci 0,095% w sto-
sunku do masy zestawu czynnikow zelujgcych oraz ini-
cjator w postaci wodnego roztworu APS o stezeniu 10%.
Odpowiednig jego ilos¢ okreslono na podstawie pomiaréw
wstepnych, polegajgcych na oznaczeniu wptywu ilosci
APS w stosunku do masy czynnikéw zelujgcych na czas
indukcji procesu polimeryzacji.

Tak przygotowang zawiesine mieszano przez 60 s z szyb-
koscig ok. 500 obr./min, a nastepnie spieniano, zwiekszajac
szybkos¢ obrotéw mieszadta do 1200 obr./min przez 45 s.
Po spienieniu i wysunieciu koncéwki mieszadta z zawiesiny
pozostawiano jg w zamknietym naczyniu do zakohnczenia
procesu polimeryzacji.
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2.4. Obrébka termiczna uzyskanych
odlewow i badanie wfasciwosci
ceramicznych tworzyw piankowych

Uzyskane w wyniku reakcji polimeryzacji spienionych
zawiesin prébki, majgce ksztatt walcow o srednicy 60 mm
i wysokosci okoto 25 mm, po wysuszeniu wypalono w piecu
elektrycznym w temperaturze 1500°C, 1600°C oraz 1700°C
przez 2 godz.

Wypalone w zatozonych temperaturach tworzywa
scharakteryzowano, okreslajgc ich gestos¢ pozorng
i porowatos¢ otwartg metodg hydrostatyczng. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow, przy zatozeniu gestosci
wzglednej AlL,O, réwnej 3,9 g/cm?, obliczono porowatos$¢
catkowitg uzyskanych tworzyw. Oznaczono réwniez wy-
trzymatos¢ na sciskanie otrzymanych prébek. Pomia-
ru dokonano za pomocg maszyny wytrzymatosciowej
TMZ 010/TN2S firmy ZWICK. W tym celu z wypalo-
nych ksztaltek wycieto szescienne prébki o wymiarach
15 mm x 15 mm x 15 mm. Szybkos$¢ przesuwu gtowicy
pomiarowej wynosita 3 kKN/min. Za wynik wytrzymatosci
przyjeto srednig wartos¢ z trzech pomiaréw. Mikrostruktu-
re otrzymanych tworzyw scharakteryzowano przy uzyciu
mikroskopu skaningowego JSM-35 firmy JEOL. Okre-
$lono rozktad wielkosci komdrek piany oraz okien na ich
Sciankach metodg analizy obrazu na podstawie skanin-
gowych mikrofotografii przekrojéw tworzyw. Za $rednice
zastepczg komorki przyjeto srednice okregu opisanego
na rzucie komoérki. Wykonano réwniez analize porozy-
metryczng otrzymanych tworzyw za pomocg porozymetrii
rteciowej, przy uzyciu urzadzenia AutoPore 1V9500 firmy
Micrometrics Instrument Corp.

3. Oméwienie wynikow

Przeprowadzone pomiary wtasnosci reologicznych do-
wiodly (Rys. 2), ze badane zawiesiny ceramiczne majg
charakter cieczy pseudoplastycznych — ich lepkos¢ pozor-
na maleje w miare wzrostu szybkosci $cinania. Wiasnosé
ta jest istotna dla procesu spieniania zawiesiny, poniewaz
jej niska lepko$¢ podczas napowietrzania utatwia tworze-
nie pecherzykéw piany, natomiast wzrost lepkosci zawiesiny
po zaprzestaniu mieszania opdznia ich zanikanie. Wzrost
udziatu uptynniacza w stosunku do statej ilosci Al,O, z 0,2%
do 0,5% powodowat spadek lepkosci zawiesiny odpowiednio
z 9,3 Pa's do 3,5 Pa-s dla szybkosci $cinania 50 s™'. Dalszy
wzrost udziatu uptynniacza w zawiesinie nie miat juz istot-
nego wptywu na zmiane jej lepkosci.

Z pomiarow efektywnosci spieniania wynika (Rys. 3), ze
objetos¢ zawiesiny zawierajgcej 58% mas. Al,O,, 0,5% PAS
w stosunku do masy Al,O,, 0,3% SCH oraz zastosowany
zestaw czynnikéw zelujgcych, juz po 15 s intensywnego
mieszania wzrosta o ponad potowe. Po kolejnych 30 s mie-
szania objetos¢ piany osiggneta swoje maksimum. Wraz ze
wzrostem udziatu Al,O, w zawiesinie, w badanym zakre-
sie od 58% do 67% mas., przyrost objetosci piany male-
je. Wszystkie uzyskane w probach piany byly stabilne i nie
zmieniaty swojej objetosci przez 30 min.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wytypowano opty-
malny skfad zawiesiny. We wszystkich kolejnych pomiarach
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sktad ten byt staty i wynosit: Al,O;—58% mas. (50% obj.) w za-
wiesinie, stezenie czynnikow zelujgcych (2-HEA + PEGDA)
w zawiesinie — 7% mas. (stosunek wagowy 2-HEA:PEG-
DA - 2,5:1), uptynniacz (PAS) — 0,5% w stosunku do masy
Al,O,, srodek spieniajgcy (SCH) — 0,3% mas. w zawiesinie.

Z pomiaréw wstepnych wynika (Rys. 4), ze wprowadzenie
do zawiesiny ceramicznej inicjatora w ilosci 1,25% w sto-
sunku do masy znajdujagcych sie w niej czynnikow zeluja-
cych powoduje rozpoczecie procesu polimeryzacji juz po
uptywie okoto 4 minut. Zmniejszanie ilosci APS powoduje
stopniowe wydtuzanie czasu indukcji. W obecnosci 0,25%
APS w badanym czasie (26 minut) nie stwierdzono wzrostu
temperatury zawiesiny swiadczgacej o rozpoczeciu procesu
polimeryzacji. Na podstawie uzyskanych wynikow przyjeto,
ze ilos¢ APS w stosunku do masy czynnikéw zelujacych
w zawiesinie wynoszgca 0,75% (czas indukcji okoto 12 min.)
jest optymalna i takg stosowano w przeprowadzonych proé-
bach polimeryzacji tworzywa.

Uzyskane po obrébce termicznej tworzywa charaktery-
zowalty sie wysokim udziatem objetosciowym poréw (Ta-
bela 1), znajdujagcym sie na poziomie 81,5% w przypad-
ku tworzywa wypalonego w temperaturze 1500 °C i okoto
77% dla wypalonego w 1700°C. Wartosci porowatosci
catkowitej i otwartej byty nieomal jednakowe, co wska-
zuje na znikomy udziat porow zamknigtych. Potwierdza
to obraz SEM przekrojéw tych tworzyw (Rys. 5). Widac¢
na nich, ze uzyskane tworzywa charakteryzowaty sie wy-
stepowaniem sferycznych makroporow (komorek piany),
potgczonych oknami, ktére tworzg system wzajemnych
potaczen pomiedzy komorkami piany.

Na obrazach uzyskanych za pomocg mikroskopu ska-
ningowego mozna réwniez zauwazy¢, ze scianki komorek
piany majg zwartg budowe. Wzrost temperatury wypalania
wptynat na wytrzymatosé mechaniczng uzyskanych tworzyw.
Wyniosta ona 2,31 MPa w przypadku najmniej spieczone-
go tworzywa wypalonego w temperaturze 1500°C i 6,75
MPa dla tworzywa wypalonego w temperaturze 1700°C.
Obrébka termiczna w wyzszej temperaturze spowodowa-
ta rekrystalizacje ziaren korundu, ktory wyraznie zwigkszyt
swoje rozmiary.

Z analizy mikroskopowej uzyskanych tworzyw wynika (Ta-
bela 1), ze $rednice komorek piany zawarte sg w przedziale
od ~40 ym do 600 um w przypadku tworzywa wypalonego
w temperaturze 1500°C oraz od ~40 ym do ~300 ym w przy-
padku tworzyw wypalonych w wyzszych temperaturach.
Najczesciej wystepujgca srednica komorki we wszystkich
otrzymanych tworzywach zawiera sie w granicach 115-150
um i maleje wraz ze wzrostem stopnia spieczenia. W struk-
turach o budowie piany srednice poréw wyznaczone meto-
dg porozymetrii rteciowej mozna utozsamiac ze $rednicami
okien na $ciankach komérek piany. Jak wynika z zaleznosci

przedstawionej na Rys. 6 $rednice tych poréw oznaczone
dla badanych tworzyw zawarte sg w przedziale 1-110 ym,
a ich $rednica modalna rosnie od 45 ym do 90 ym wraz ze
wzrostem temperatury wypalania. Sg one wyzsze niz od-
powiadajgce im srednice okien okreslone na podstawie ob-
razow otrzymanych w mikroskopie skaningowym. Zjawisko
to jest znane [14] i zwigzane z faktem, ze analiza mikrosko-
powa obejmuje jedynie dostgpne wizualnie pory, natomiast
porozymetria obejmuje ich peing populacje. W przypadku

tworzywa wypalonego w temperaturze 1500°C stwierdzo-
no wystepowanie miedzy ziarnami spieku 6% mikroporéw
o $rednicach zastepczych <1 uym. Spiekanie tworzywa pod-
czas wypalania w wyzszych temperaturach powoduje stop-
niowe zanikanie tych porow.
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Rys. 2. Zaleznosc lepkosci pozornej od szybkosci Scinania dla za-
wiesin ceramicznych zawierajgcych 58% mas. ALL,O, i wskazane
ilosci upfynniacza PAS.

Fig. 2. Correlation between apparent viscosity and shear rate for
ceramic suspensions containing 58 wt.% of Al,O, and indicated
amounts of deflocculant PAS.
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Rys. 3. Przyrost objetosci spienianej zawiesiny ceramicznej
w zaleznosci od czasu i udziatu Al,O;; udziat upfynniacza w sto-
sunku do masy Al,O; wynosif 0,5%.

Fig. 3. Increment of ceramic suspension volume as a function of
time and content of AL,O,; the content of deflocculant in relation to
the ALLO, mass was 0.5%.
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Rys. 4. Wpfyw ilosci inicjatora (APS) liczonej w stosunku do masy
czynnikéw Zelujgcych (2-HEA + PEGDA) na czas indukcji procesu
polimeryzacji zawiesin z Al,O, (bez spieniania).

Fig. 4. Influence of amount of the APS initiator computed in relation
to the gelling agents mass (2-HEA + PEGDA) on induction time of
AlLO, suspension polymerization (without foaming).
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Tabela 1. Wfasciwosci piankowych tworzyw ceramicznych w zaleznosci od temperatury obrébki termicznej.
Table 1. Properties of ceramic foam materials depending on thermal treatment temperature.

Temperatura wypalania

Wiasciwosé Jednostka
1500°C 1600°C 1700°C
Gestos¢ pozorna [g/lcm?] 0,72 £ 0,01 0,79+ 0,02 0,90 £ 0,01
Porowato$¢ catkowita [%] 81,5+0,3 80,5+0,5 772+04
Porowatos$¢ otwarta [%] 81,56+0,2 79,8+0,5 76,9+0,3
Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa] 2,31 0,31 3,56 £ 0,43 6,75+ 0,37
Srednice komérek piany (SEM):
— przedziat [um] 40-600 40-300 50-280
— warto$¢ modalna 145 119 115
Srednice okien (SEM):
— przedziat [um] 3-105 1-40 4-80
— warto$¢ modalna 18 10 14

Rys. 5. Mikrostruktura powierzchni przekroju piankowego tworzywa ceramicznego wypalonego w temperaturze: a) i b) 1500°C przez 2 h,

a)

c)

c)id) 1700°C przez 2 h.
Fig. 5. Cross-section microstructures of ceramic foam materials fired for 2 h at 1500°C (a) and (b), and 1700°C (c) and (d).
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Rys. 6. Rozkfad wielkosci srednic poréw w piankowych tworzywach
z tlenku glinu wypalonych w zakresie temperatury 1500-1700°C,
uzyskany metodg porozymetrii rteciowe;.

Fig. 6. Pore diameter distribution in foamed alumina materials
fired within a temperature range of 1500-1700°C, obtained by the
method of mercury porosimetry.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan wykazaty, ze metodg ze-
lowania spienionej zawiesiny z zastosowaniem zestawu
dwéch bezazotowych zwigzkow organicznych: akrylanu
2-hydroksyetylu i diakrylanu poli(glikolu etylenowego), moz-
na otrzymac piankowe tworzywo ceramiczne na bazie Al,O,.

Optymalny sktad spienianej zawiesiny wynosi: Al,O; —
58% mas. (50% obj.) w zawiesinie, stezenie czynnikow zelu-
jacych (2-HEA + PEGDA) w zawiesinie — 7% mas. (stosunek
wagowy 2-HEA:PEGDA — 2,5:1), uptynniacz (PAS) — 0,5%
w stosunku do masy Al,O; i $rodek spieniajgcy (SCH) —
0,3% mas. w zawiesinie.

Po wypaleniu spolimeryzowanych pétfabrykatow w tem-
peraturach z przedziatu 1500-1700°C uzyskuje sie porowate
tworzywa, charakteryzujgce sie wysokim udziatem objeto-
Sciowym porow. Struktura porow w otrzymanych tworzywach
jest otwarta dzieki obecnosci okien w ich $cianach.

Uzyskane tg metodg tworzywo moze by¢ interesujgcym
materiatem do wykorzystania w procesach filtracji gazéw
spalinowych. Moze by¢ takze wykorzystane jako ogniotrwaty
materiat izolacyjny lub tez preforma do otrzymywania kom-
pozytow ceramiczno-metalowych.

Podziekowanie

Praca zostata sfinansowana ze srodkéw statutowych In-
stytutu Ceramiki i Materiatow Budowlanych — Oddziat Mate-
riatdbw Ogniotrwatych w Gliwicach nr 2N023S11 w roku 2011.
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