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ZWILZALNOSC, STRUKTURA | WLASCIWOSCI GRANIC ROZDZIALU
W UKLADZIE Al/AI203

Na podstawie danych literaturowych i badan wlasnych przeprowadzono analize czynnikow wplywajacych na wiarygodnos¢ i
powtarzalno$¢ wynikéw badan wielko$ci kata zwilzania w ukladzie Al/AL,O;. Badania przeprowadzono metoda kropli lezacej, sto-
sujac rézne procedury wytwarzania kropli (CH - prébki Al i podloza znajduja si¢ w kontakcie podczas nagrzewania do tempera-
tury badan, CP - osobne nagrzewanie probek polaczone z wyciskaniem kropli metalu z kapilary w momencie osiagniecia tempe-
ratury badan) oraz réine procedury grzania (szybkie i powolne) przed testem zwilzalno$ci. W celu okres$lenia wlasciwo$ci me-
chanicznych utworzonego polaczenia kropla/podloze schlodzone probki po badaniach zwilzalno$ci poddawano badaniom na $ci-
nanie wedlug udoskonalonej procedury sposobu push-off shear test. Otrzymane wyniki dowodza, ze oddzialywanie fizykoche-
miczne w ukladzie AI/ALO; jest procesem zlozonym, ktéry w zaleznosci od temperatury jest zdominowany albo przez obecno$é¢
powloki tlenkowej na kropli Al (T <1173 K), albo przez rozpuszczanie si¢ podloza Al,O; w cieklym Al (T > 1173 K). Dla sposobu
CH zwigkszenie temperatury przy takim samym czasie kontaktu polepsza zaréwno zwilzalno$¢, jak i wytrzymalos$¢ na $cinanie

polaczen AV/AL O3, natomiast przy T <

1173 K

decydujaca role w ksztaltowaniu

mechanicznych wilasciwosci polaczenia odgrywa czas kontaktu. Usuwanie powloki tlenkowej w sposobie CP efektywnie
polepsza niskotemperaturowa zwilzalno$¢, a wytrzymalo$¢ na $cinanie jest poréwnywalna z wytrzymatoscia prébek wytworzo-
nych sposobem CH w wysokiej temperaturze. Obrébka termocykliczna zwigksza trwalo$¢ polaczen otrzymanych przy
T <1173 K, natomiast dla warunkow testu zwilzalnosci T > 1173 K wytrzymalo$¢ na $cinanie po obrobce termocyklicznej maleje

wraz ze wzrostem temperatury testu zwilzalnosci.

Stowa kluczowe: ceramika strukturalna, kompozyty ceramiczne, twardo$¢ Vickersa, odpornos$¢ na kruche pekanie

WETTING, STRUCTURE AND PROPERTIES OF Al/Al;O; INTERFACES

The paper discusses the literature data and results of own research on wettability in the AI/AL, O3 system. The wettability
tests were curried out by the sessile drop method using different testing procedures (CH - contact heating of Al and substrate
samples up to the test temperature, CP - capillary purification technique which allows the separate heating of the samples while
a drop is produced by squeezing a metal through capillary directly at the test temperature) and heating procedure (fast and slow
heating) before wettability test. In order to examine the mechanical properties of AI/ALO3 joints the improved procedure of
push-off shear test was applied on solidified sessile drop samples. The results demonstrate that among different phenomena, af-
fecting physico-chemical interaction and resulting wetting and bonding properties in AI/AL,O; system, the presence of oxide film
on Al drop is the most important factor at T <1173 K, while at T > 1173 K the dissolution of the substrate in molten Al becomes
a leading one. For CH technique and the same contact time, increasing temperature results in improvement of both wetting and
shear strength, while at T < 1173 K the contact time is responsible for mechanical properties of A/AL,O; interfaces. The re-
moval of oxide film from Al drop in CP technique effectively improves low temperature wetting, resulting in high shear
strength, comparable to the samples produced by CH at high temperature. Thermo-cycling improves mechanical properties of
AV/AL,O; couples produced at T <1173 K, but for those obtained at T >1173 K the shear strength of thermo-cycled samples de-

creases with increasing temperature of wettability test.

Key words: wettability, interfaces, composites, AI/AL O3

WPROWADZENIE

Zjawisko zwilzania materiatéw ceramicznych przez
cieklte metale odgrywa wazng role¢ w wielu procesach
technologicznych z udziatem fazy cieklej, zaréwno ta-
kich, gdzie jest ono korzystne (wytwarzanie potaczen
metalowo-ceramicznych metodami spajania, otrzymy-
wanie materiatéw kompozytowych, nanoszenie warstw
metalicznych), jak 1 wowczas, kiedy zjawisko to nie jest
pozadane (np. dla zwigkszenia trwatoSci uzytkowej
materiatdéw ogniotrwatych stosowanych na tygle i inne
oprzyrzadowanie metalurgiczne).

' dr inz.

Najczesciej stosowang charakterystyka stopnia zwil-
zania ceramiki (C) przez ciekly metal (Me) jest wielkos¢
kata zwilzania @ (rys. la) [1, 2]. Stanowi on wazny
parametr niezbedny do analizy zjawisk zachodzacych na
granicy kontaktu Me/C w oparciu o trzy fundamentalne
réwnania teorii kapilarnosci, tj.:

rownanie Younga [3] oy — 0 = 0j5c0880 (1)
rownanie Dupré [4] W, = (oy — 01) + Oy (2)
rownanie Younga-Dupré, wynikajace z potaczenia row-
nan(1)i(2) W = ng(l + cosb) 3)
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gdzie: O O O odpowiednio napigcia powierzch-
niowe na granicy podtoze/atmosfera, kropla/podtoze,
kropla/atmosfera, W, - termodynamiczna praca adhezji,
szeroko stosowana do oceny potencjalnych wlasciwosci
mechanicznych potaczenia metalowo-ceramicznego.
Umownie uktady Me/C sa dzielone na uktady zwil-
zalne (O < 90°) i uklady niezwilzalne (@ > 90°), co
schematycznie przedstawiono na rysunku 1b. Ten sam
uktad moze przej$¢ ze stanu niezwilzalnego do stanu
zwilzalnego (@ = 90°: non-wetting to wetting transition)
przy Scisle okreslonych warunkach, na przyktad: tempe-
raturze 7%, czasie 2", cisnieniu atmosfery gazowej

©=90° . I ©=90°
P~ 7", parcjalnym cisnieniu tlenu pg, .

(a) Atmosfera gazowa (g)

Ciekly metal (1)

ng
< o >
Stale podloze (s)
0o
b
----- = = ===0r0y
0, P=f(t)

Czas kontaktu t [min]

Rys. 1. Schematy ilustrujace: a) relacjg pomigdzy &, Oy Ty

taktu pomigdzy ciektym Al a tlenkiem glinu, ale rowniez
utrudnia opracowanie wlasciwych zalecen o charakterze
aplikacyjnym. Przyktadowo, w 1100 K skrajne wartosci
kata zwilzania dla AI/Al,O3 wynosza: 8=162° [8] 1 8=
88°[9]. Wyliczone dla tych danych warto$ci W, stano-
wia odpowiednio 879,8 i 41,6 mJ/m’, to jest roznia si¢ o
rzad wielko$ci, prawie o 2000% (sic!).

Niestety, pomimo istotnego znaczenia wielu czynni-
kow o charakterze metodologicznym, decydujacych
o powtarzalno$ci i wiarygodno$ci pomiaré6w 6, sa one
zazwyczaj pomijane w publikacjach. W wielu przypad-
kach jest to postgpowanie celowe, wynikajace ze zna-
czenia takiej informacji typu know-how. Jednak gtowna
przyczyna jest brak norm na wysokotemperaturowy test

0=180°: catkowity brak zwilzalnosci

I_&I 0>180°: uktad niezwilzalny
Iil 6<90°: uktad zwilzalny

6<45° bardzo dobra zwilzalno$¢

ﬁ 0=0°: catkowita zwilzalno$¢

i % dla kropli metalu na podtozu statym w metodzie kropli lezacej, b) kinetykg zwilza-

nia w niereaktywnym uktadzie Me/C wedlug dwoch metod CH i CP (wyjasnienia w tekscie), c) charakterystyke uktadow Me/C

w zalezno$ci od wielkosci kata zwilzania

Fig. 1. Schematic presentations for: a) the relation between ©,

o, o, and o, for a drop placed on a substrate in the sessile drop wettability test, b)
sg® sl Ig

wettability kinetics in non-reactive Me/C system reordered by CH and CP (see explanation in the text), ¢) the types of Me/C systems depending

on the @value

Nalezy podkresli¢, ze rownania (1)-(3) dotycza
uktadow Me/C znajdujacych si¢ zaréwno w warunkach
rownowagi mechanicznej, jak 1 termodynamicznej
(uktady niereaktywne). W przypadku wystgpowania
reakcji chemicznych (uktady reaktywne) w pracach
[5-7] zaproponowano szereg modyfikacji dla rownan
(1)-(3), uwzgledniajacych termodynamiczne charaktery-
styki powstawania nowego produktu reakcji.

Ze wzgledu na wazne aspekty praktyczne zastoso-
wan polaczen metalowo-ceramicznych na bazie ukladu
Al/Al,0O3 badaniom zwilzalnosci tlenku glinu przez cie-
ke aluminium po§wigcono wiele prac, ktoérych wyniki z
ostatnich 50 lat zestawiono na rysunku 2 w postaci za-
lezno$ci @ od temperatury. Wystepujacy duzy rozrzut
danych eksperymentalnych, zwtaszcza w zakresie tem-
peraturowym, zwykle stosowany w  praktyce
(T < 1150 K), przyczynia si¢ nie tylko do rozbieznosci
w interpretacji zjawisk, zachodzacych na granicy kon-

zwilzania oraz brak standardowej aparatury pomiaro-
wej. Ogromna roéznorodnos$¢ konstrukeji aparatury i sto-
sowanych technik pomiarowych wraz z brakiem syste-
matycznej analizy wplywu réznych czynnikéw na wyni-
ki pomiarow 6 sprawia, ze pewne istotne szczegoty
samego testu i historii probek nie zawsze sg brane pod
uwage (dotyczy to zwiaszcza publikacji sprzed 10 lat).
Niemniej jednak z biegiem czasu autorzy ,,odkrywaja”
tajemnice swoich badan, informujac o udoskonaleniach
procedur przygotowania probek, konstrukcji aparatury
1 metod pomiarowych, o stosowaniu bardziej czystych
materiatéw, ktoérych wytwarzanie wczes$niej byto nie-
mozliwe.

W niniejszej pracy w oparciu o dane literaturowe
oraz badania wlasne przedstawiono analiz¢ wptywu roz-
nych czynnikéw na zwilzalno$¢ tlenku glinu przez ciekte
Al oraz wyjasniono rolg tego zjawiska w ksztaltowaniu
struktury 1 wlasciwosci polaczenia typu Al/Al,Os.
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ASPEKTY METODOLOGICZNE

W badaniach zjawiska zwilzania szerokie zastoso-
wanie znalazta metoda kropli lezacej. Pomimo wielu
problemow metodologicznych, szczegdtowo omowio-
nych w pracach [1, 2], w porownaniu do innych, metoda
ta jest stosunkowo tatwa w realizacji i pozwala na okre-
$lenie kinetyki zwilzania, stanowiacej wazna informacjg
o charakterze praktycznym. Ze wzgledu na rozbieznos$ci
terminologiczne istniejace w literaturze, zwlaszcza kra-
jowej, dla dalszej analizy danych eksperymentalnych
wydaje si¢ konieczne wprowadzenie nastgpujacych wy-
jasnien.

Rys. 2. Wptyw temperatury na wielko$¢ kata zwilzania w ukladzie
Al/A,O3 (opracowano na podstawie danych literaturowych z lat
1955-2002)

Fig. 2. Effect of temperature on contact angle values in AI/ALL,O; (from
literature data published in 1955-2002)
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Rys. 3. Wptyw grubosci powloki tlenkowej, pokrywajacej kroplg Al, na
wielkos¢ poczatkowego @ 1 koncowego 6 katow zwilzania
w ukladzie Al/ALO; (T'= 1100 K)

Fig. 3. Effect of the thickness of oxide layer covering Al drop on initial &,
and final g contact angle values in Al/AL,O;% (T= 1100 K)

W metodzie kropli lezacej kat zwilzania, mierzony w
porownywalnych odstgpach czasu, odpowiada kontak-
towemu kqtowi zwilzania 6, (contact angle), utworzo-
nemu przez ciecz po okreSlonym czasie ¢ kontaktu
z podtozem. Jego wielko§¢ zmienia si¢ od maksymalnej
wartosci €, odpowiadajacej poczatkowi kontaktu
(t =0 s), do minimalnej wartosci 6y, po osiagnigciu kto-
rej 6, nie ulega zmianie, tj. 6 < 6, < 6y. Wlasnie para-
metr 6y, nazywany w literaturze angielskojezycznej
rownowagowym katem zwilzania lub katem Younga
(w literaturze polskiej jest to ,,skrajny kat zwilzania”
[10]), wchodzi w sktad fundamentalnych rownan teorii
kapilarno$ci i powinien by¢ brany pod uwage w analizie
zjawiska zwilzalnoéci. Fakt ten jest czgsto pomijany lub
wreez lekcewazony 1 stanowi gltéwna przyczyng roz-
bieznosci pomiaréw uzyskanych przez roznych autorow.
Innymi stowy, literaturowe dane eksperymentalne, ze-
stawione na rysunku 2 dla podtozy monokrystalicznych
(single crystal ALO5*%) i polikrystalicznych (poly-
crystal ALOS™ ) w przewazajacej czesci nie sa warto$-
ciami 6y, a ich duzy rozrzut wynika z réznicy pomig¢dzy
Hy 1 mierzong wartoScia &, ktora moze by¢ zawyzona
(advanced angle 0,) lub zanizona (receding angle 6,).

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych lite-
raturowych [5-22] oraz badan wlasnych mozna stwier-
dzi¢, ze wspomniang réznicg gtdwnie warunkuja naste-
pujace czynniki:

1) Sktad chemiczny podtoza ceramicznego

Ten czynnik ma szczegodlne znaczenie dla podlozy
polikrystalicznych, poniewaz do ich wytwarzania sa
stosowane dodatki aktywujace proces spiekania,
ktérych nawet niewielkie ilo$ci zmieniaja wartoSci
0, przyczyniajac si¢ jednoczesnie do wigkszych rozrzu-
tow danych pomiarowych na skutek wystepujacego nie-
jednorodnego sktadu chemicznego badanej powierzchni
podtoza.

2) Chropowato$¢ powierzchni Ra

Realne powierzchnie nigdy nie sa idealnie gtadkie.
Wynika to ze sposobu wykonania podtoza oraz przygo-
towania jego powierzchni do badan. Ogolnie rzecz uj-
mujac, chropowato$¢ podtoza (mierzona wskaznikiem
Ra) polepsza ,,dobrg” zwilzalno$¢ 1 pogarsza ,,zla”,
tj. Oy > Gr, = 6, dla 8<90° oraz 6y < by, = 6, dla
6> 90°. Laurent i in. [11] stwierdzili, ze przy Ra < 10
nm wpltyw chropowatosci jest znikomy. Jednak w prak-
tyce tak gladkie powierzchnie mozna uzyska¢ jedynie na
monokrysztatach. Nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze
w trakcie pomiaréw kata zwilzania chropowato$¢ moze
ulega¢ zmianie. Powinno si¢ rozroznia¢ chropowatosé
pierwotnq, wynikajaca z niedoskonatosci przygotowania
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powierzchni na skutek wyj$ciowej porowatosci podtoza
lub niewystarczajacego stopnia jego polerowania przed
testem zwilzalnoSci, oraz chropowatos¢ wtorng, ktora
pojawia si¢ w wysokiej temperaturze na skutek nastgpu-
jacych procesow: 1) niejednorodnego rozpuszczania si¢
podtoza w cieklym Al; 2) zjawiska ,,otwierania” si¢
poréow w przypowierzchniowej warstwie podtoza w wa-
runkach wysokiej prozni, opisanego w pracy [12]; 3)
powstawania warstwy produktow reakcji (dla stopow
reaktywnych) [13]; 4) zjawiska typu grooving [14],
wystepujacego tylko w przypadku podtozy polikrysta-
licznych.

3) Porowato$¢ podloza V'

Czynnik ten ma istotne znaczenie dla A1203PC,
zwlaszcza wytwarzanych spiekaniem bez lub aktywato-
row z ich obnizona zawartoscig. Porowato$¢ przyczynia
si¢ do zawyzonej chropowato$ci powierzchni (6y ~6r,).
Przy porowato$ci powyzej 5+8% obj. katy zwilzania sa
zanizone 6, poniewaz podczas badan cieklty metal wy-
petnia pory i zmniejsza si¢ objgtos¢ kropli (szczegolnie,
jezeli ma miejsce zjawisko infiltracji).

4) Obecnos¢ powtoki tlenkowej na kropli ciektego me-
talu
W przypadku aluminium jest to najwazniejszy czyn-
nik decydujacy o mierzonej wartosci 6. Poniewaz uktad
Al-ALO5 charakteryzuje si¢ wyjatkowo niska wartoscia

parcjalnego ci$nienia tlenu ( po, =10" Pa przy T =

1073 K [11]), Al ma wysoka zdolno$¢ do utleniania sig,
tworzac ciagla i zwarta powloke tlenkowa nawet w tem-
peraturze pokojowej. Obecnos¢ takiej powloki stanowi
barier¢ hamujaca powstawanie prawdziwego kontaktu
(true contact) kropli z podtozem
1, utrudniajac oddzialywanie pomigdzy nimi, przyczynia
si¢ do wigkszych wartosci @ w pordwnaniu z ,,czysty-
mi” kroplami. Na podstawie danych literaturowych [8,
15], zestawionych na rysunku 3, mozna przepuszczac,
ze w temperaturze 1100 K idealnie czysta kropla Al na

poditozu AlzogC powinna utworzy¢ 6y = 78°. Monomo-

lekularna warstwa tlenku glinu na Al powstaje w ciagu
102 s, a jej efektywne usuwanie w temperaturze top-
nienia Al jest niemozliwe nawet w wysokiej prozni
(zgodnie z obliczeniami przedstawionymi na rysunku 4
dla usunigcia tylko monomolekularnej warstwy tlenko-
wej z powierzchni cieklego Al w temperaturze topnienia
potrzeba kilku dni). Dlatego praktycznie nie jest mozli-
we otrzymywanie czystych kropli Al, stosujac rdézne
sposoby usuwania powloki z powierzchni statej probki
aluminiowej przed jej umieszczeniem w komorze proz-
niowej (polerowanie mechaniczne, elektrochemiczne lub
chemiczne). Jedynie skutecznym rozwiazaniem jest
stosowanie metody oczyszczania kropli bezposrednio
podczas testu zwilzalno$ci poprzez wyciskanie kropli z
kapilary (CP - capillary purification technique [1]) Iub
poprzez trawienie jonowe probki aluminiowej (IBE -

iron beam etching) [16]. Jednak w porownaniu z oma-
wiang wczesniej tradycyjna metoda wspdlnego nagrze-
wania (CH - contact heating) sa to metody stosowane
rzadko ze wzgledu na trudnosci
w realizacji takich testow. W tabeli 1 zestawiono dane
eksperymentalne uzyskane w Instytucie Odlewnictwa dla
dwoch metod pomiarowych: CH i CP. Wraz z danymi
przedstawionymi na rysunkach 3 i 4 sugeruja one, ze
struktura i grubo$¢ warstwy tlenkowej zalezy od wielu
czynnikow kinetycznych, takich jak szybko$¢ nagrzewa-
nia, sktad chemiczny atmosfery i szybkos¢ jej przeptywu
(lub szybko$¢ pompowania, czyli tempo usuwania ga-
z6w z komory pomiarowej), ktore w sposob znaczny
moga wptywac zaré6wno na charakter krzywych kinetyki
zwilzania, jak i poczatkowa 6 oraz koficowa warto$¢ 6
Nawet takie warunki badan, okreslane jako ,,atmosfera
dynamiczna” (ciagle pompowanie - dynamic vacuum
lub gaz przeptywowy - flowing gas) albo ,,atmosfera
statyczna” (praca w prozni z wylaczona pompa proz-
niowa lub przy stalym ci$nieniu gazu
w szczelnie zamknigtej komorze) moga przyczyniaé si¢
do znacznych réznic w warto$ciach 6. W oparciu
o zdobyte do$wiadczenia wiasne nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku Al realizacja badan w warunkach przepty-
wowego gazu bez wstgpnego wytwarzania prozni rzgdu
10~" Pa jest niewskazana.

TABELA 1. Wplyw warunkow badan zwilzalnosci na warto$é
6@ w zaleznosci od temperatury i poziomu prozni
(30 min)
TABLE 1. Effect of the testing procedure on @ at different
temperatures and vacuum level (30 min)

Kat zwilzania 6, °
T,K P, Pa CH
CP
Isch hsch
953 2x107* 122 127 94
1023 2x107* 121 124 80
3x107* 83
1123 2x107* 96 124
4x107* 98
1223 2x107* 79 109
Isch - stopniowe nagrzewanie (8 K/min)
hsch - powolne nagrzewanie (40 K/min)
Isch - low speed contact heating (8 K/min)
hsch - high speed contact heating (40 K/min)
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Rys. 5. Wptyw atmosfery (P - ci$nienie argonu lub proznia), parcjalnego cisnenia tlenu Po, oraz temperatury 7' na wielko$¢ kata zwilzania (dane

literaturowe dotycza podtozy Al 20§C ; badania wlasne otrzymano dla podtozy AlegC )

Fig. 5. Effect of atmosphere (P - argon pressure or vacuum), oxygen partial pressure Po, and temperature 7 on contact angle value (literature data
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Rys. 4. Wplyw temperatury na czas usuwania monomolekularnej warstwy
tlenku z powierzchni ciektej kropli Al (na podstawie obliczen [11])

Fig. 4. Effect of temperature on the time of removal of monomolecular
layer of oxide from Al drop (based on calculations by [11])

5) Atmosfera gazowa
Typ stosowanej atmosfery, a zwlaszcza parcjalne
ci$nienie tlenu p,, W niej, maja bezposredni wptyw nie

tylko na napigcie powierzchniowe cieklego aluminium
Olg, ale przede wszystkim na sklonno$¢ do powstawania
i zdolno$¢ do usuwania juz powstatych powlok tlenko-
wych. Dlatego pomiary w atmosferze gazow obojetnych
daja wyzsze warto$ci katow zwilzania w poré6wnaniu z
badaniami w prozni i dla tych samych warunkow tempe-
raturowo-czasowych Al lepiej zwilza tlenek glinu w
wysokiej prozni (rys. 5). Efekt ten staje si¢ bardziej
zauwazalny wraz ze wzrostem temperatury oraz czasu
kontaktu 1 jest zwiazany ze zjawiskiem ,,samooczysz-
czania si¢” kropli w prozni w wyniku kilku procesow,
wystepujacych jednoczesnie, tj.: 1) rozpuszczania si¢
powloki tlenkowej w cieklym Al (poniewaz wzrasta

rozpuszczalno¢ w  nim  tlenu); 2) pegkania
i utraty ciagtoSci powloki na skutek roznic wspotczynni-
kow rozszerzalnoéci cieplnej cieklego Al i ALOs;
3) powstawania gazowego produktu Al,O na skutek
nastepujacej reakcji (szczeg6lnie przy 7> 1150 K): 4Al +
+ ALO;=3ALOT.
6) Zanieczyszczenia

Obecnos$¢ zanieczyszczen w badanym aluminium
zmienia zard6wno napigcie powierzchniowe ciektego Al,
jak 1 strukture oraz wlasciwosci warstwy tlenkowej na jego
powierzchni. Ogolnie, mniejsze wartosci kata zwilzania
sa charakterystyczne dla Al o najwyzszej czystosci.
7) Czas kontaktu

Poniewaz czas oddzialywania stanowi najwazniejszy
czynnik, decydujacy o mozliwosci realizacji zgodnosci
kinetycznej w uktadzie Me/C (nawet jezeli zgodno$é
termodynamiczna w nim nie wystgpuje), musi on byc
zawsze brany pod uwage w analizie charakterystyk
zwilzalnosci. Ze wzgledu na zlozono$¢ przebiegu od-
dzialywania fizykochemicznego w ukladzie Al/AlO;
w zaleznoéci od warunkéw badan (temperatury i par-
cjalnego ci$nienia tlenu) wymiana masy moze przebie-
ga¢ w roznych kierunkach jednoczes$nie: (1) tlenu
- z kropli do atmosfery (parowanie Al,O); (2) tlenu
- z atmosfery do kropli (wysokie parcjalne ci$nienie
tlenu); (3) Al - z kropli do atmosfery (parowanie Al
w wysokiej temperaturze, zwlaszcza w prozni); (4) Al
i tlenu - z podtoza do kropli (rozpuszczanie si¢ podtoza
w cieklej kropli w wysokiej temperaturze).

Wymienione procesy przebiegaja jednoczesnie, ale w
zaleznosci od warunkow jeden z nich lub dwa z nich sa
wiodace, maskujac efekt pozostalych. Wiasnie ten fakt
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jest glowna przyczyna bardzo charakterystycznego
ksztaltu rozrzutu literaturowych danych dla 6, przedsta-
wionych na rysunku 1. Wyrazne jest rowniez wystgpo-
wanie ,,zawegzenia” danych w temperaturze ok. 1150 K,
odpowiadajacej temperaturze ,,samooczyszczania sig¢”
kropli w prozni. Dlatego mozna wnioskowaé, ze przy
T <1150 K decydujacy wptyw na wiarygodnos$¢ pomia-
ru @ odgrywa obecno$¢ powloki tlenkowej, a rozrzut
wynikow (tak samo jak grubo$¢ powtoki) maleje wraz z
temperatura. Przy 7 >1150 K decydujaca rolg zaczyna
odgrywac rozpuszczanie si¢ samego podloza w ciektym
aluminium oraz parowanie aluminium. Efekty tych
dwoch procesow staja sig¢ bardziej zauwazalne po dtuz-
szych czasach kontaktu i nasilajg si¢ wraz z temperatu-
ra. Wyraza si¢ to w ponownym wzroscie rozrzutu da-
nych @ w zakresie 7> 1150 K, przy czym najmniejsze
warto$ci € odpowiadaja dlugim czasom eksperymentu.
Jednak nie sg to wartoéci 6y, a jedynie pozorne katy
zwil- zania &%, poniewaz w tych warunkach granica
rozdzialu kropla/podioze obniza si¢ ponizej poziomu
obserwacji wizualnej na skutek powstawania krateru pod
kropla.

8) Inne specyficzne czynniki towarzyszace wybranym

warunkom lub procedurze badan, tj.:

e niedoskonato$¢ pomiaru temperatury, wynikajaca na
przyktad z niewlasciwej lokalizacji termopary (nie-
za- leznie od pozostatych czynnikow wielko$¢ kata
zwil- Zania zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem tempera-
tury);

e metoda pomiaruw/obliczenia & (np. pomiar na ,,zim-
nych” kroplach daje wigkszy rozrzut; metoda kompu-
terowej analizy obrazu i wyliczenia € na podstawie
rownan Laplace’a lub Dorseya wymaga wigkszej
precyzji przygotowania probek; zastosowanie row-
nania Dorseya daje wigkszy btad pomiaru niz
w przypadku réwnania Laplace’a);

e procedura otrzymywania cieklej kropli oraz historia
probki przed testem;

® sposob nagrzewania (szybko lub wolno, wspdlnie lub
osobno z podtozem), sposob usuwania (CP, IBE) Iub
niszczenia powtoki tlenkowej (szoki
cieplne, przegrzanie);

e procedura grzania (single test - jeden test w stalej
temperaturze na osobnej probcee; step test - kilka po-
miar6w w roznych temperaturach na tej samej
probcee, stosujac nagrzewanie ,,krokami”, jeden krok
odpowiada jednej temperaturze) [1, 2].

ASPEKTY NAUKOWE

W procesach technologicznych z udzialem fazy
ciektej w celu uzyskania potaczenia metalowo-cera-
micznego wymagane jest zwilzanie pomigdzy kontaktu-
jacymi si¢ materiatami. W tym przypadku € stanowi

przede wszystkim parametr technologiczny, ktorego
wielkos¢ decyduje o mozliwosci zaréowno realizacji
danego procesu, jak i o otrzymaniu trwalego potaczenia.
Wynika to z faktu, ze mniejszy kat zwilzania sprzyja
zwigkszeniu powierzchni kontaktu pomiedzy cieklym
metalem a materialem ceramicznym na skutek: 1) lep-
szego wypetnienia cieklym metalem porow i nieréwno-
$ci powierzchni ceramiki oraz 2) eliminacji pgcherzy
gazowych z powierzchni rozdzialu, ktérych powstawa-
nie czgsto ma miejsce W przypadku wystgpowania
lokalnej niezwilzalnosci. Z drugiej jednak strony, zgod-
nie z rownaniem (3), zwigkszeniu zwilzalnosci, to jest
zmniejszeniu 6, towarzyszy zwigkszenie pracy adhezji
W.,, co powinno sprzyjaé¢ wzrostowi trwatosci polaczenia
metalowo-ceramicznego. Dlatego w oparciu o badania
majace na celu ustalenie relacji pomigdzy zwilzalno$cia
a wlasciwoSciami mechanicznymi metalowych materia-
tow kompozytowych w pracy [2] zaproponowano rozpa-
trywanie 6 nie tylko jako charakterystyki technolo-
gicznej (technological characteristic) danego ukladu
Me/C, ale rowniez jako czynnika, bezposrednio decy-
dujacego o mechanicznych wilasciwosciach potaczenia
(strength-related factor).

W owym czasie takie stwierdzenie nie miato jedno-
znacznego eksperymentalnego potwierdzenia, poniewaz
W, jest wartoScia teoretyczng, wyliczang z réwnania
(3), i nie sa znane metody pozwalajace na jej bezposred-
ni pomiar. Pomimo obiektywnych problemoéw metodolo-
gicznych wiele grup badawczych podejmowato rézne
proby wyjasnienia korelacji pomigdzy wielkoscia kata
zwilzania a trwalo$cia potaczenia Me/C. Na szczeg6lna
uwage zastuguje metoda znana jako push-off test, za-
proponowana przez Suttona [23]. Jej zasada polega na
realizacji testu $cinania bezpo$rednio na schtodzonych
probkach po badaniach zwilzalno$ci 1 okreSleniu wy-
trzymato$ci na S$cinanie 7 polaczenia kropla/podioze
(rys. 6a). Jednak wyniki prac z wykorzystaniem tej me-
tody w réznych laboratoriach [23-29] nie byty jedno-
znaczne. Co wigcej, w oparciu o dane eksperymentalne
dla duzej grupy uktadow metal/Al,O3 Nicolas 1 in. [25]
postawili tez¢ sugerujaca, ze przy wielkoSciach €< 108°
zjawiska zwilzalnosci nie odgrywaja istotnej roli w
ksztattowaniu mechanicznych wilasciwosci polaczenia
metalowo-ceramicznego. Prawdopodobnie tak kontro-
wersyjny 1 w swojej istocie sprzeczny z fundamentalnym
rownaniem (3) wniosek, wysunigty przez jeden z wioda-
cych zespotow, sprawil, ze zaniechano dalszych badan
wedtug metody push-off test. Powrocono do niej w In-
stytucie Odlewnictwa pod koniec lat 90. podczas reali-
zacji jednego z projektow badawczych [30]. Postawiono
wowczas tezg, ze rozbiezno$¢ danych eksperymental-
nych prac [25] z réwnaniem (3) wynika z niedoskonato-
sci metody push-off test, poniewaz: (1) realizacja ,,czy-
stego” $cinania kropli jest utrudniona ze wzgledu na
krzywizng powierzchni kropli; (2) charakter rozkladu
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naprezen podczas $cinania nie jest jednakowy i zalezy
od krzywizny powierzchni kropli, wynikajacej z wielko-
$ci kata zwilzania; (3) wiarygodny pomiar 7 dla uktadow
zwilzanych (6< 90°) jest utrudniony lub wregez niemoz-
liwy. Dlatego zaproponowano nowe rozwiazanie [28],
ktore stanowito udoskonalenie znanej metody push-off
test poprzez jego realizacj¢ nie na calej kropli (rys. 6a),
stosowanej dotychczas, lecz tylko na jej czgsci (rys. 6b).
Przecinajac krople w przekroju prostopadtym do po-
wierzchni podloza, uzyskuje sig¢ probki nie tylko o po-
rownywalnym charakterze rozkladu naprezen podczas
$cinania (poniewaz ,,sztucznie” uzyskuje si¢ taki sam
,pozorny” kat zwilzania, @ =90°), ale jednoczes$nie
staje si¢ mozliwa realizacja testu $§cinania kropli dla

uktadow 0 szerokim zakresie wielko$ci
45° < §< 170°.
(a) Procedura tradycyjna
Prébka po tescie Tradycyjny test

zwilzalnosci ha scinanie

@ M
(b) Procedura udoskonalona

SEB

Kompleksowe badania
strukturalne granic rozdzialu

e e

Mikroskopia TEM
optyczna, SEM

Udoskonalony test
na $cinanie

v .

Rys. 6. Schemat ilustrujacy procedurg i metodg oceny trwalosci potaczenia
na probkach po badaniach zwilzalnoéci sposobem $cinania zakrze-
plej kropli: a) tradycyjny test Suttona [24], b) udoskonalony test
zaproponowany przez Sobczak i in. [30]

Fig. 6. Schematic presentations of push-off test according to: a) conven-

tional procedure proposed by Sutton [23], b) improved procedure
proposed by Sobczak et al. [30]

Dodatkowa zaleta udoskonalonej procedury jest moz-
liwos¢ realizacji catego kompleksu badan na jednej
probee (identyczne warunki wytwarzania), tacznie ze
szczegblowymi badaniami strukturalnymi granic roz-
dzialu. Utlatwia to analiz¢ danych wzajemnej korelacji

typu:

kat zwilzania<»struktura i sktad chemiczny granic
rozdzialu—wytrzymato$¢ polaczenia.

Wedlug udoskonalonej metody w Instytucie Odlew-
nictwa przeprowadzono badania dla szerokiej grupy

uktadow Al/ceramika, dla ktorych uzyskane wyniki
stanowia eksperymentalne potwierdzenie, ze wytrzyma-
to$¢ na $cinanie, tak samo jak praca adhezji, jest funkcja
wielkosci kata zwilzania [30-33], tj. jednoczes$nie po-
twierdzaja one zalezno$¢ Younga-Dupré (3). Na rysun-
ku 7 przedstawiono wyniki badan zwilzalno$ci oraz
testu na Scinanie probek Al/AlL,O; otrzymanych dla Al
(99,9999%) i podiozy o - Al,O o zerowej porowato-
§ci, wytworzonych metoda spickania (1923 K)
z proszku tlenku glinu, zawierajacego ponizej 0,1%
zanieczyszczen (0,009% CaO, 0,053% SiO,, 0,0029%
MgO, 0,023% Fe,0;, 0,0036% Na,0O). Podloza miaty
chropowato$¢ Ra ~100 pm. Badania zwilzalnoSci wyko-
nano metoda kropli lezacej w prozni ok. 2 mPa
wedlug procedury CH (stosujac powolne grzanie
8 K/min do temperatury badan) oraz CP (stosujac wycis-
kanie kropli z kapilary w temperaturze ok. 973 K). W
obydwu przypadkach po te$cie zwilzalnoSci stosowano
powolne chtodzenie (5 K/min). Po schlodzeniu
i przecigciu probek wykonywano test na $cinanie na
maszynie wytrzymatos§ciowej INSTRON 1115 przy
predkosci $cinania 1 mm/min, stosujac komputerowa
rejestracj¢ warto$ci  sity obciazajacej ($cinajacej)
w funkcji przemieszczenia. Uzyskane wyniki (rys. 7)
wykazuja, ze zarowno kat zwilzania, jak 1 wytrzymato$¢
na $cinanie probek Al/AlL,O; zwigkszaja si¢ wraz ze
wzrostem temperatury. Probka otrzymana sposobem CP
w 973 K wykazuje znacznie lepsza zwilzalno$¢ niz
probka otrzymana sposobem CH w tej samej temperatu-
rze. Dla tej probki kinetyka zwilzania i charakter krzy-
wej $cinania sa porownywalne do probek otrzymanych
sposobem CH w znacznie wyzszej temperaturze 1223
K. Jest to eksperymentalny dowod na to, ze obecnosc
powloki tlenkowe;j jest naturalng przeszkoda w ustaleniu
ciaglego kontaktu w trakcie oddziatywania pomigdzy
kropla Al a podlozem. Dlatego jej usunigcie efektywnie
poprawia zwilzalno$¢, a wraz z nig i wiasciwoSci me-
chaniczne potaczenia Al/AlOs.
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Rys. 7. Wplyw temperatury testu zwilzania na kinetykg zwilzania (a)
i charakter krzywych $ciania (b) dla probek Al/ Alzogc : dane
dotycza sposobu CH z pracy [31]; dane oznaczone (*) - dla CP

Fig. 7. Effect of temperature of wettability test on wetting (a) and shear
behavior (b) in Al/ALO; " data from [31] for CH; data marked by
(*) - for CP

Rysunek 8 prezentuje wpltyw temperatury na wza-
jemna relacje pomigdzy eksperymentalnymi danymi 6,
O, Oy, & warto$ciami oy, oraz W,, wyliczonymi wedhug
rownan (2) i (3). Z przedstawionych zalezno$ci wynika,
ze parametrem, ktory decyduje o potencjalnej trwatosci
potaczenia Al/ALOs, jest @ (a nie oj,), natomiast cha-
rakter zmian wielkosci oy, Oy 1 0 $Wiadezy o tym, ze
zmniejszenie kata zwilzania wraz z temperatura, a tym
samym i termodynamicznej pracy adhezji W, jest zwia-
zane ze zmniejszeniem energii migdzyfazowej na grani-
cy rozdzialu Al/Al,O; Nalezy podkresli¢, ze przedsta-
wione wyniki pomiaréw 7 na probkach po testach zwil-
zalnoéci wedlug zaproponowanego udoskonalonego testu
na $cinanie wykazuja dobra zgodno$é: 1) z danymi [28,
29], uzyskanymi wedhug tradycyjnego testu na $cinanie
probek wytworzonych sposobem CH; 2) z wynikami
wytrzymatoéci na $cinanie standardowych prébek pota-
czen Al/ALOs;, wytworzonych w pracy [35] metoda
squeeze casting; oraz 3) z wynikami pracy [36] dla
standardowych prébek, otrzymanych droga zgrzewania
dyfuzyjnego (diffusion bonding) bez udziatu fazy cie-
kte;j.
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Rys. 8. Wptyw temperatury testu zwilzania na zalezno$¢ pomigdzy 6,
0s 6, Osq, Oty Olg, Wai 7(0lg1 Oyg wedtug danych [11]1 [34])

Fig. 8. Effect of temperature of wettability test on relationship between 6,
cos 6, Gyq, Oyi, Olg, W, and 7(0jgand oy, from [11]1 [34])

W dalszych badaniach wykorzystano zaproponowana
udoskonalona procedurg testu na $cinanie do wyjasnienia
roli, jaka ma temperatura i czas kontaktu oraz procedura
grzania (hsch, Isch) i wytwarzania kropli (CH, CP) na
relacj¢ pomigdzy zwilzalnoécia a wytrzymato$cia na
$cinanie, jak rowniez do oceny wpltywu obrobki termo-
cyklicznej na  trwato$¢  polaczenia  metalowo-
ceramicznego. Wyniki uzyskane dla nowej serii probek
(15, 30 1 60 min kontaktu) przy badaniach zwilzalnosci
pokazano na rysunkach 9 i 10. Nalezy zauwazy¢, ze
rysunek 10 przedstawia dane dla probek, dla ktorych
jedna potowka byta wykorzystana do testu na $cinanie
bezposrednio po badaniach zwilzalno$ci, natomiast dru-
ga polowka byta dodatkowo poddawana obréobce termo-
cyklicznej (TC), polegajacej na cyklicznym grzaniu i
chtodzeniu (200 cykli) probki Al/Al,O; wedlug metody-
ki opisanej w pracy [37] 1 zgodnie ze schematem poka-
zanym na rysunku 10. Interesujacy jest fakt, ze przy
niskiej temperaturze testu zwilzalno$ci
(T = 953+1123K), wedhug sposobu CH, probki nie wy-
kazuja istotnej roznicy w wielkosciach kata zwilzania
dla stosowanych 15, 30 i 60 min kontaktu, jednak cha-
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rakter krzywych $cinania tych probek rozni si¢ w sposob
znaczny: przy porownywalnych wielkosciach katow
zwilzania w temperaturze 953 1 1023 K, 4-krotne
zwigkszenie czasu kontaktu z 15 do 60 min daje prawie
6-krotny wzrost wytrzymatosci na §cinanie. Jest to do-
wod, ze metoda Scinania kropli jest bardziej czuta na
réznice w warunkach wytwarzania probek Al/Al,O; niz
sam test zwilzalnosci.

Wplyw temperatury i czasu kontaktu w tescie zwil-
zalnoS$ci oraz rola zastosowanej procedury grzania (kto-
ra bezposrednio wptywa na czas kontaktu) sa jeszcze
bardziej zauwazalne po wykonaniu obrobki termo-
cyklicznej (rys. 10). W obydwu przypadkach mozna to
wyjasni¢ jedynie niejednakows strukturg granic rozdzia-
hi, odpowiedzialna za mechaniczne wiasciwo$ci pota-
czenia Al/Al,O;. W celu weryfikacji takiego stwier-
dzenia przeprowadzono szczegotowe badania struktu-
ralne powierzchni podtoza po tescie zwilzalnosci, wyko-

nanym na podtozach zaréwno polikrystalicznych
AL,OC, jak i monokrystalicznych AL,O3¢ (szafir).

Pod pojgciem granicy rozdziatu metal/ceramika (me-
tal/ceramic interface Me/C) najczeSciej ma si¢ na mysli
obszar obejmujacy grubo$¢ warstwy ok. kilkudziesigciu
nanometréw. W zalezno$ci od typu uktadu (zwilzalny-
-niezwilzalny, reaktywny-niereaktywny) struktura i
sktad tej warstwy moze by¢ niejednorodny lub wrecz
bardzo zlozony. Dla ulatwienia dalszej analizy wpltywu
roznych czynnikow na strukturg¢ i wilasciwosci granic
rozdzialu Me/C proponuje si¢ rozroéznienie nastgpuja-
cych jej czesci:

1) [Me/C]™ - strefa granicy rozdziatu od strony kropli

(metalu) (drop-side interface),

2) [Me/C]C - strefa granicy rozdziatu od strony podtoza

(ceramiki) (substrate-side interface);
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Rys. 9. Wplyw warunkéw badan na kinetyke zwilzania (a) oraz na charakter krzywych écinania (b, ¢) w uktadzie Al/ Al,05°¢
Fig. 9. Effect of testing conditions on wettability kinetics (a) and shear behavior (b, ¢) in AlI/ALO;" system
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Rys. 10.

Wplyw obrobki termocyklicznej na charakter krzywych $cinania probek AlI/ALOs po tescie zwilzalnosci w temperaturze 1023, 1123

i 1223 K w ciagu 15 i 30 min (CH): hsch - szybkie nagrzewanie (40 K/min); Isch - powolne nagrzewanie (8 K/min), wyttuszczone krzywe
odpowiadaja badaniom na $cinanie probek po obrobee termocyklicznej (200 cykli wedtug schematu pokazanego w gornej lewej czgsci ry-

sunku)
Fig. 10.

Effect of thermocycling on shear behaviour of the Al/AL,O; sessile drop samples produced at 1023, 1123, 1223 K in 15 and 30 min (CH):

hsch - high speed contact heating (40 K/min); Isch - low speed contact heating (8 K/min), bold line corresponds to thermocycled samples (200

cycles according to the procedure shown in the left upper corner)

3) [Me/C] - pierwotna warstwa od strony metalu,

utworzona na skutek oddzialywania pomigdzy Me
i C w danej temperaturze;

4) [Me/C]Me

e - Wtorna warstwa od strony metalu, naj-
czesciej powstata na skutek krystalizacji podczas
chtodzenia probki (analogicznie po stronie podloza -
[Me/C]Y® oraz [Me/C]YS).

Obserwacja struktury powierzchni podtoza po od-

dzialywaniu z ciekla kropla w temperaturze 1223 K

(rys. 11) wykazuje obecno$¢ licznych krysztatow

Al,O3. Powstawanie wydzielen Al,O; jest mozliwe na
skutek krystalizacji ze stanu cieklego podczas chtodze-
nia kropli, przesyconej w tlen w wyniku rozpuszczania
si¢ w ciektej kropli Al,O; (glownie podtoza, w mniej-
szym stopniu - powloki tlenkowej) w trakcie testu zwil-
zalnoéci w wysokiej temperaturze. Zarodkowanie wy-
dzielen Al,O3; ma miejsce bezposrednio na powierzchni
podtoza, sa one trwale z nim potaczone i stanowia swe-
go rodzaju zbrojenie strefy [Me/C]™e. Dlatego, poza
czynnikami fizykochemicznymi w konkretnym przypad-
ku struktura granic rozdzialu odgrywa istotna rolg
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w  ksztaltowaniu wlasciwosci otrzymanego potacze-
nia metalowo-ceramicznego. Przy powigkszeniach do
8000x nie stwierdzono wystgpowania zadnych wydzie-
len w probkach otrzymanych w nizszej temperaturze, co
wecale nie wyklucza mozliwosci ich powstawania w skali
nano, jednak obecno$¢ na powierzchni podtoza rys, po-
wstatych podczas polerowania podtoza przed testem
zwilzalnosci, $wiadczy o tym, ze w niskiej temperaturze
proces rozpuszczania si¢ podtoza w cieklym Al jest
nieznaczny.

Porownujac wyniki badan strukturalnych z danymi
badan na $cinanie probek po obrdbece termocyklicznej
mozna wnioskowaé, ze temperatura 7% = 1173 K jest
temperatura krytycznga, w ktorej wptyw powtoki tlenko-
wej staje si¢ znikomy i zaczyna dominowaé proces roz-
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puszczania si¢ ALO; w Al. W tym przypadku pozytyw-
ny wplyw obrébki termocyklicznej na wzrost wytrzyma-
osci na $cinanie przy T < T* mozna wytlumaczy¢ de-
strukcja powtoki tlenkowej, co prowadzi do zwigkszenia
powierzchni kontaktu Me/C, powodujac jednoczeSnie

efekt zbrojenia strefy [Me/CIY rozdrobnionymi reszt-

kami pierwotnej powloki tlenkowej. Przy T'> T* ciagly
kontakt, odpowiadajacy [Me/C], powstaje juz pod-

czas testu zwilzalno$ci, natomiast ulega on ostabieniu w
trakcie obrobki termocyklicznej na skutek tworzenia sig
mikropgknig¢ w wyniku duzej roznicy we wspolczynni-
kach rozszerzalnosci cieplnej Al i ALO; (tj. w trakcie
obrobki termocyklicznej powstaje nowa mniej korzystna

struktura

[Me/C]Ye).

sec

Rys. 11. Wyniki badan SEM struktury powierzchni podtoza z tlenku glinu (a-c) po oddzialywaniu z ciektym Al w trakcie testu zwilzalnosci (7' =
=1223 K, 30 min), ilustrujace obecnosé wydzieleh zaréwno na powierzchni ALO;™C (a), jak i ALOs*(b, ¢), EDS spektra (d) wzigte
z punktéw zaznaczonych jako A i B $wiadcza o tym, ze wydzieleniami sa ALO; (refleks Au pochodzi od napylonej warstwy Au,
refleks F pojawia si¢ na skutek rozpuszczania kropli Al w odczynniku zawierajacym kwas HF)

Fig. 11.

SEM results for substrate surface characterization made for the sessile drop samples after wettability test (7= 1223 K, 30 min) showing the

presence of fine crystals at both the ALO;™ (a) and ALO5*“(b, ¢) substrate surface; EDS spectra taken from the points marked as A and B,
suggest AL,Os (Au signal is from Au thin film used for the preparation of SEM samples, F signal is from solution containing HF, used the dis-

solution of Al drop)
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W przypadku T < T* réznica we wspotczynnikach roz-
szerzalno$ci cieplnej Al i Al,Os sprzyja ,,zaggszczaniu”
obszaru [Me/C]Me i usuwaniu nieciaglo$ci kontaktu.
Zjawisko to wraz z efektem zbrojenia strefy [Me/C]Me
moze dodatkowo przyczynia¢ si¢ do wzrostu wytrzy-
matos$ci na $cinanie po obrobee termocyklicznej probek
Al/AL,O3 wytworzonych w temperaturze 7' < T*. Nie
ulega watpliwosci, ze otrzymane wyniki badan jedynie
posrednio sugeruja prawidtowos¢ przedstawionych wy-
jasnien, ktorych weryfikacja wymaga dalszych szczego-
towych badan granic rozdzialu na poziomie nanostruktu-
ralnym.

WNIOSKI

1. Rozbieznos¢ danych literaturowych, dotyczacych
charakterystyk zwilzalnoéci w uktadzie Al/Al,O3
wynika z metodologicznych roéznic stosowanych pro-
cedur i technik pomiarowych.

2. Zjawisko zwilzalno$ci jest glownym czynnikiem
ksztaltujacym struktur¢ i wihasciwosci materiatow
metalowo-ceramicznych typu Al/ALOs.

3. Oddziatywanie  fizykochemiczne w  ukladzie
Al/ALLO5 jest procesem ztozonym, zdominowanym
przez obecno$¢ powloki tlenkowej na Al w przypad-
ku niskiej temperatury oraz przez rozpuszczanie si¢
podioza Al,O; w Al w przypadku temperatury wyso-
kiej.

4. Uzyskanie wysokich mechanicznych wlasciwosci
potaczenia Al/Al,O; jest mozliwe w niskiej tempera-
turze procesu, poprzez zastosowanie wykorzystywa-
nej obrobki termocyklicznej wytworzonych potaczen.
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