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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania kompozytu ceramicznego modyfikowanego
karbidkami tytanu oraz kompozyt ceramiczny modyfikowany karbidkami tytanu, charakteryzujacy sie
wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi do zastosowan w technologiach wymagajacych od opraco-
wywanych materiatéw odpornoséci na trudne warunki pracy.

Dotychczasowy stan wiedzy wskazuje, Ze pomimo wielu zalet kompozytéw ceramicznych, postep
w tej szczegdlnej dziedzinie, wymagajacej od opracowywanych materiatéw odpornosci na ekstremalnie
trudne warunki pracy, jest bardzo powolny. Najistotniejszymi ich cechami sa: wysoka twardos$¢, odpor-
nos¢ na zuzycie przez $Scieranie, a takze odporno$¢ na dynamiczne obciaZzenia i kruche pekanie
[A. R. Olszyna, Twardo$¢ a kruchos$é tworzyw ceramicznych, Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa
2012]. W ostatnich latach z uwagi na dynamiczny rozwdj obrébki na sucho i obrébki z duzg predkoscia
dodatkowym wymaganiem dla materiatu narzedziowego jest odpornos¢ na zuzycie chemiczne i dyfu-
zyjne, szczegdlnie intensyfikowane przez wysoka temperature obrébki. Niska odpornosé materiatow
ceramicznych na kruche pekanie, mata przewodno$¢ cieplna i anizotropia wspétczynnikéw rozszerzal-
nosci cieplnej powoduja wystepowanie gradientu rozktadu temperatury i powstawanie mikropekniec¢.
Najlepszym przyktadem materiatu, w ktérym wystepuja wymienione problemy, sa ostrza narzedzi skra-
wajacych [A. R. Olszyna, Twardo$¢ a krucho$¢ tworzyw ceramicznych, Oficyna Wydawnicza PW, War-
szawa 2012]. Dlatego tez, w ostatnim czasie poszukuje sie nowych uktadéw kompozytowych oraz no-
wych metod wytwarzania kompozytéw ceramicznych do zastosowarn na narzedzia skrawajace. Metoda
ograniczajaca udziat zjawisk termicznych jest np. spiekanie iskrowe — SPS (ang. Spark Plasma Sinter-
ing) [M. Hebda, Plasma Sintering — Nowa technologia konsolidacji materiatéw proszkowych, Mechanika,
tom 11, 2012]. Poszukuje sie tez nowych rodzajéw faz umacniajacych do zastosowania np. na narze-
dzia skrawajace, w tym nanomateriatéw oraz materiatéw o strukturze 2D [A. Tiwari, M. Syvéjarvi, Ad-
vanced 2D Materials, Wiley-Scrivener, 2016]. Wprowadzanie czastek innej fazy do kruchej osnowy ce-
ramicznej ma na celu poprawe odpornoéci na kruche pekanie materiatu ceramicznego. Obecnie uznaje
sie trzy podstawowe mechanizmy poprawy odpornosci na kruche pekanie: (i) zmiana kierunku propa-
gujacego pekniecia (tzw. odchylanie) oraz tzw. rozgatezianie pekniecia, (i) mostkowanie pekniecia oraz
(ii) mechanizm strefy przemiany strukturalnej (np. przemiana fazowa np. ze stabilnej w wysokiej tem-
peraturze do stabilnej w niskiej temperaturze) [P. Palmero et al. Nanomat. 2015, 5, 656].

Postep w metodach wytwarzania nanomateriatow i materiatdéw 2D stwarza niewatpliwie szanse
rozwoju technologii materiatdw kompozytowych. Dzieki wprowadzanym innowacjom, opracowywanie
nowych materiatow o strukturze dwuwymiarowej charakteryzujacych sie unikatowymi wtasciwosciami
funkcjonalnymi stanowi obecnie jeden z najszybciej rozwijajacych sie kierunkéw w nauce. Od czasu
odkrycia specyficznych wtasciwosci grafenu obserwuje sie lawinowy wzrost zainteresowania materia-
tami dwuwymiarowymi (krysztatami 2D) [K. S. Novoselov et al. Sci. 2004, 306, 666]. Dotychczas rozpo-
znano wtasciwosci podstawowe takich krysztatéw 2D jak: heksagonalny azotek boru [K. S. Novoselov
et al. Proc. Nat. Academy of Sci. 2005, 102, 10451], siarczki i selenki metali przej$ciowych [J. N. Cole-
man et al. Sci. 2011, 331, 568] oraz tlenki i wodorotlenki metali o strukturze 2D [R. Ma et al. Adv. Mat.
2010, 22, 5082], a takze rodzina materiatéw grafenowych [Y. Zhu et al. Adv. Mat. 2010, 22, 3906]. Ich
zastosowanie w ceramicznych materiatach kompozytowych jest obecnie znane [A. Tiwari, M. Syvéjarvi,
Advanced 2D Materials, Wiley-Scrivener, 2016].

Wytwarzane sa réwniez kompozyty ceramiczne z udziatem weglika tytanu o izometrycznej struk-
turze krysztatu (TiC). Popularny weglik tytanu (TiC) charakteryzuje sie kombinacja wtasciwosci takich
jak: wysoka twardos$é, wysoka temperatura topnienia oraz stosunkowo wysoka przewodno$é elek-
tryczna i termiczna [Y. Liu et at. Dalton Trans. 2015, 44, 7123; M.S. Song et al. J. Refractory Met. Hard
Mat. 2009, 27, 584; G-M. Song et al. Mat. Design 2003, 24, 639; D. Vallauri et al. J. Europ. Ceram. Soc.
2008, 28, 1697]. Wtasciwosci mechaniczne weglika tytanu powoduja, iz materiat ten jest z powodzeniem
stosowany jako faza umacniajgca w kompozytach o osnowie tlenkowej [K.F. Cai et al. Ceram. Internat.
2002, 28, 217], nie tlenkowej [Z. LU et al. J. Mat. Sci. Technol. 2005, 21, 6] czy metalicznej [R. N. Rai et
al. Mat. Sci. Forum 2013, 765, 418]. Najczesciej weglik tytanu dodaje sie do osnowy w formie sferycz-
nych czastek o izometrycznej strukturze krystalicznej.

Nalezy zauwazyé, Ze dotychczas nie wytworzono kompozytu ceramicznego z udziatem karbidku
tytanu Ti2C lub TisC2 o formie 2D (poddanego procesowi rozwarstwiania) jako fazy umacniajacej. Nie
sa znane wiec kompozyty ceramiczne z udziatem karbidkow tytanu charakteryzujacych sie catkowicie
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inna struktura krysztatu (stechiometria) w poréwnaniu do dotychczas poznanego przedstawiciela ro-
dziny materiatéw weglikowych — popularnego TiC o izometrycznej strukturze krysztatu. Faze umacnia-
jaca w kompozycie beda wiec stanowi¢ karbidki tytanu o stechiometriach Ti2C i TisCo.

Fazy MXenes, znane takze jako wegliki lekkich metali przejsciowych otrzymywane sa z faz MAX
[M. W. Barsoum et al. Prég. Solid State Chem. 2000, 28, 201]. Duza réznica w sile wigzan M-X i M-A
umozliwia rozerwanie tych ostatnich metodami chemicznymi, usuniecie metalu A w postaci soli i tym
samym otrzymanie odseparowanych porami szczelinowymi warstw ekspandowanych o sktadzie Mn+1Xh.
Stanowia one nowa i dopiero wstepnie zbadana grupe materiatéw posiadajacych najprawdopodobniej
wiasciwosci posrednie miedzy metalami a materiatami ceramicznymi, co upodabnia je réwniez do upo-
rzadkowanych faz miedzymetalicznych [K. S. Novoselov et al. Sci. 2004, 306, 666]. Pomyst ich ekspan-
dowania metoda selektywnej eliminacji jednego z pierwiastkéw po raz pierwszy pojawit sie pieé lat temu
[M. Naguib et al. ACS Nano 2012, 6, 1322; M. Naguib et al. Adv. Mat. 2014, 26, 992]. Schemat teore-
tycznego procesu wytwarzania struktur warstwowych karbidkéw lekkich metali przej$ciowych autorstwa
Barsoum i Gogotsiego przedstawiono na Rysunku 1. Opracowali oni metode otrzymywania ekspando-
wanych struktur warstwowych faz MXenes m.in. o stechiometrii: TisC2 oraz Ti2C. Nalezy zaznaczy¢, ze
charakteryzujacy je zapis stechiometryczny wynika jedynie z proporcji udziatu atoméw poszczegdlnych
pierwiastkéw (tak jak w przypadku faz miedzymetalicznych), a nie z faktycznej stechiometrii krysztatu.
Inne stechiometrie faz MXenes zostaty przewidziane tylko na podstawie obliczen teoretycznych, co nie
znalazto jak dotad potwierdzenia eksperymentalnego. Wiadomo jedynie, iz w teorii jest ich tyle ile faz
MAX, z ktérych moga powstaé [M. Naguib et al. ACS Nano 2012, 6, 1322].

W ostatnim czasie opracowano pierwsza i jak dotad jedyna skuteczna metode rozwarstwiania
MXenow do pojedynczych krysztatdw o strukturze 2D. Jest to metoda sonikacji w cieczy zawierajgce;j
organiczne rozpuszczalniki lub zasady [M. Naguib et al. Dalton Trans. 2015, 44, 9353; B. Anasori et al.
ACS Nano 2015, 9, 9507].

W dziedzinie materiatéw kompozytowych, w ogélnym ujeciu, istnieja doniesienia literaturowe na
temat wytwarzania faz MXenes w kompozytach polimerowych, tj. uktady TisC2/PEl i TisC2/PDMS [X. Wu
et al. J. Membrane Sci. 2016, 515, 175], a takze TisC2/UHMWPE [H. Zhang et al. Mat. Design 2016, 92,
682]. Kompozyty TizsC2/PEI i TisC2/PDMS zostaty wykorzystane jako membrany filtracyjne, natomiast
kompozyt TizC2/UHMWPE jako jedyny zostat zbadany pod katem wtasciwosci wytrzymatosciowych. Wy-
kazano, ze dodatek 2% wag. TisC2 poprawit wtasciwosci mechaniczne kompozytu poprzez zmniejszenie
odksztatcenia plastycznego, dzieki czemu otrzymano bardzo dobra odpornosé¢ na Scieranie. Précz nie-
licznych doniesien na temat wytwarzania kompozytéw na osnowie polimerowej, wystepuje tylko jedna
publikacja opisujaca wykorzystanie faz MAX jako faza umacniajaca osnowe Al2O3 [M. Feia et al. Cer.
Int. dx.doi.org/10.1016/j.ceramint.2017.08.202]. Jednakze w przedstawionej pracy zastosowane fazy
MAX nie byty poddawane procesowi rozwarstwiania.

Sposéb wytwarzania kompozytéw na osnowie ceramicznej z udziatem karbidku tytanu Ti2C
i TisC2 o formie 2D wedtug wynalazku wykorzystuje proces konsolidacji wysokotemperaturowej pod
ci$nieniem. Proces technologiczny wytwarzania kompozytéw polega na tym, Ze do proszku osnowy
ceramicznej SiC lub Al203 lub SisN4 0 $redniej wielkosci czastek osnowy w kompozytach na osnowie
SiasNs w granicach 100-300 nm, a dla kompozytéw na osnowie SiC lub Al203 2—4 pm dodaje sie kar-
bidek tytanu Ti2C lub TizsCz o formie 2D w iloéci 0,1 do 15% wagowych oraz aktywatory spiekania,
w przypadku SiC proszki C i B, a dla SisN4 proszki ZrO2 i MgO w ilo$ci od 0,1 do 6% wagowych poddaje
sie mieszaniu z zastosowaniem wody i/lub alkoholu izopropylowego w ilosci od 100 do 1000 mIna 10 g
mieszaniny proszkéw, nastepnie mieszanine suszy sie oraz przesiewa, po czym poddaje procesowi
konsolidacji w piecu SPS w temperaturze od 1200 do 2200°C przy dostepie powietrza, w prézni badz
w atmosferze gazu obojetnego.

Korzystnie mieszaniny proszkéw osnowy, karbidku tytanu i aktywatoréw spiekania miesza sie
w miynie horyzontalnym lub w mtynie typu attritor.

Korzystnie proszki osnowy, karbidku tytanu i aktywatoréw mieszane sa razem lub homogenizacja
prowadzona jest dwuetapowo, proszki osnowy z aktywatorami spiekania, a nastepnie z karbidkiem tytanu.

Korzystnie proces mieszania prowadzony jest w czasie od 1 do 20 godzin. Proces suszenia ko-
rzystnie prowadzi sie w temperaturze od 25 do 100°C. Mieszanine przesiewa sie przez sito o wielkosci
oczek korzystnie od 100 do 500 pm. Czas konsolidacji wynosi korzystnie do 60 minut pod cisnieniem
od 10 do 50 MPa.
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SteZzenie karbidku tytanu homogenizowanego w rozpuszczalniku korzystnie zawiera sie w prze-
dziale od 10 do 50%, a udziat proszku karbidku homogenizowanego w osnowie korzystnie zawiera sie
w przedziale od 0,1% do 2% masowych.

Prowadzac proces wedtug wynalazku, otrzymuje sie kompozyty ceramiczne na osnowie cera-
micznej SiC lub Al203 lub SisN4 z udziatem od 0,1% do 15% masowych karbidku tytanu TizC lub TisCz2
o formie 2D, charakteryzujace sie wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi do zastosowan w tech-
nologiach wymagajacych od opracowywanych materiatéw odpornosci na trudne warunki pracy.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez kompozyt ceramiczny na osnowie ceramicznej SiC lub
Al203 lub SiaN4 z udziatem od 0,1% do 15% masowych karbidku tytanu Ti2C lub TizCz o formie 2D.

Przyktadowe mikrostruktury wytworzonych kompozytéw zestawiono na rysunku fig. 1 — przyktadowa
mikrostruktura kompozytéw na osnowie SiaN4 a) z udziatem 2,5% mas. Ti2C (jasny obszar), b) z udziatem
1,5% mas. TizC oraz fig. 2 — przyktadowa mikrostruktura kompozytéw na osnowie SiC a) umacnianego
0,5% mas. TisCz, b) 0,2% mas. TizCz z wyrazng warstwowa struktura czastek fazy umacniajace;.

W przypadku kompozytéw na osnowie azotku krzemu widoczne sa czastki Ti2C (jasne obszary
zaznaczone strzatkami na fig. 1a) rozmieszczone jednorodnie w strukturze kompozytu. Otrzymane kom-
pozyty charakteryzujg sie wysoka gestoscig powyzej 97%, co potwierdzaja zdjecia mikrostruktury
(fig. 1a i 1b). Gestos¢ tylko nieznacznie spada wraz ze wzrostem udziatu faz umacniajgcych. Takze
w przypadku kompozytéw umacnianych TisCz uzyskano podobne wtasciwosci.

W przypadku kompozytéw na osnowie SiC umacnianych zaréwno Tiz2C, jak i TisCz rowniez uzy-
skano wysoka gestos$¢ dla wszystkich wytwarzanych kompozytéw (powyzej 98%). Potwierdzaja to zdje-
cia mikrostruktury przedstawione na fig. 2a. Fig. 2b przedstawia mikrostrukture kompozytu na osnowie
SiC z widocznymi ptatkami fazy TisCz. Zaobserwowa¢ mozna dobre potaczenie pomiedzy osnowa
a faza umacniajaca. Ptatki tacza dwa ziarna, co powinno przetozy¢ sie na wiasciwosci mechaniczne
kompozytéw.

Wyniki pomiaréw twardo$ci wytworzonych kompozytéw przedstawiono na fig. 3 i 4. W przypadku
wszystkich zastosowanych osnéw oraz faz umacniajacych zaobserwowano poczatkowy wzrost wartosci
twardosci wraz ze zwiekszeniem udziatu faz umacniajacych. Najwyzsze wartosci otrzymano w zakresie
1-2% mas. w zaleznosci od zastosowane] osnowy oraz fazy umacniajacej. Dalszy wzrost udziatu faz
umacniajacych powodowat obnizenie wynikow pomiaréw twardosci kompozytéw. Ponadto zaobserwo-
wano wzrost twardos$ci dla kompozytéw w stosunku do spiekéw z nieumocnionej osnowy. Otrzymane
wyniki poréwnano réwniez z danymi literaturowymi dla kompozytéw umacnianych TiC [K. Kornaus et al.,
Process. Appl. Ceram. 11 [4] (2017) 329-336, J. Huang et al., J. Am. Ceram. Soc. 77 (1994) 705-710].
W przypadku wszystkich kompozytéw umacnianych zaréwno Ti2C, jak i TisC2 otrzymano znacznie wyz-
sze wartosci twardosci w poréwnaniu do kompozytéw z TiC. Pozostate wlasciwosci kompozytéw pozo-
staja na nieznacznie wyzszym lub podobnym poziomie.

Istota wynalazku objasniona jest w przyktadach wykonania:

Przyktad 1

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 98,5% SiC, 0,3% B, 1% C i 0,2% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie typu
attritor. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granu-
lowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metoda
SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 2

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 mlizopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95,7% SiC, 0,3% B, 1% C i 3% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie typu
attritor. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granu-
lowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metoda
SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 3
Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 93,7% SiC, 0,3% B, 1% C i 5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
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(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie typu
attritor. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granu-
lowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metoda
SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 4

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 98,5% SiC, 0,3% B, 1% C i 0,2% TizCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 2 godziny w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkow spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 5

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 98,5% SiC, 0,3% B, 1% C i 0,2% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 2 godziny w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 6

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95,7% SiC, 0,3% B, 1% C oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru oraz
wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie dodano 3% TisCz (% mas.) i mieszano 8 godzin
w miynie horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej,
a nastepnie granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spie-
kane byly metoda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod
cisnieniem 50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 7

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 93,7% SiC, 0,3% B, 1% C i 5% TizCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w miynie ho-
ryzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byla w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 8

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 150 mlizopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 98,5% SiC, 0,3% B, 1% C i 0,2% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 4 godziny w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 um. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 9

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95,7% SiC, 0,3% B, 1% C i 3% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie ho-
ryzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byla w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.
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Przyktad 10

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 93,7% SiC, 0,3% B, 1% C i 5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie ho-
ryzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 11

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 98,5% SiC, 0,3% B, 1% C i 0,2% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w miynie ho-
ryzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 12

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95,7% SiC, 0,3% B, 1% C i 3% TizCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie ho-
ryzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 13

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 93,7% SiC, 0,3% B, 1% C i 5% TizCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w miynie ho-
ryzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 14

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 98,5% SiC, 0,3% B, 1% C i 0,2% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie ho-
ryzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
20 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 15

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95,7% SiC, 0,3% B, 1% C i 3% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 6 godzin w mtynie ho-
ryzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
20 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 16

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 93,7% SiC, 0,3% B, 1% C i 5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie ho-
ryzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byla w temperaturze pokojowej, a nastepnie
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granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkow spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
20 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 17

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 250 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 98,5% SiC, 0,3% B, 1% C i 0,2% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie ho-
ryzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byla w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
20 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 18

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95,7% SiC, 0,3% B, 1% C i 3% TizCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie ho-
ryzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byla w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
20 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 19

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkoéw 93,7% SiC, 0,3% B, 1% C i 5% TizCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych
(proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w miynie ho-
ryzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byla w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1900°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem
20 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 20

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 95,5% SisN4, 2% MgO, 2% ZrO2i 0,5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul cera-
micznych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin
w miynie horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej,
a nastepnie granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spie-
kane byty metodg SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, bez wygrzewania, w prézni
pod cisnieniem 50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 21

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 93% SisN4, 2% MgO, 2% ZrOz i 3% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicz-
nych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mitynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, bez wygrzewania, w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 22

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 91% SiaNa, 2% MgO, 2% ZrOzi 5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicz-
nych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, bez wygrzewania, w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 23
Do mtyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie do-
dano 20 g mieszaniny proszkow 95,5% SizNs, 2% MgO, 2% ZrO2 i 0,5% TisC2 (% mas.) oraz 200 g kul
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ceramicznych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin
w miynie horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej,
a nastepnie granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spie-
kane byty metoda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, bez wygrzewania, w prézni
pod cisnieniem 50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 24

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 93% SiaN4, 2% MgO, 2% ZrO2z i 3% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicz-
nych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, bez wygrzewania, w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 25

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 91% SiaNs, 2% MgO, 2% ZrO2z i 5% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicz-
nych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkow spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, bez wygrzewania, w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 26

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 95,5% SisNs, 2% MgO, 2% ZrO2 i 0,5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul cera-
micznych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin
w miynie horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej,
a nastepnie granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spie-
kane byty metodg SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, przez 30 min, w prézni pod
cisnieniem 50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 27

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 93% SiaNs, 2% MgO, 2% ZrOz i 3% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicz-
nych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w miynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkdw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, przez 30 min, w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 28

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 91% SisNs, 2% MgO, 2% ZrOz i 5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicz-
nych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, przez 30 min, w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 29

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95,5% SisN4, 2% MgO, 2% ZrO2i 0,5% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul cera-
micznych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin
w mtynie horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze 100°C, a na-
stepnie granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkdw spiekane
byty metoda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, przez 30 min, w prézni pod cisnie-
niem 50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.
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Przyktad 30

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 93% SiaNs, 2% MgO, 2% ZrO2z i 3% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicz-
nych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, przez 30 min, w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 31

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 91% SisNs, 2% MgO, 2% ZrOz i 5% TiaCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicz-
nych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1700°C, przez 30 min, w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 32

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 95,5% SisNs, 2% MgO, 2% ZrO2 i 0,5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul cera-
micznych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin
w miynie horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej,
a nastepnie granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spie-
kane byty metoda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1500°C, przez 30 min, w prézni pod
ci$nieniem 50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane préobki w postaci walcéw.

Przyktad 33

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 93% SiaNs, 2% MgO, 2% ZrOz i 3% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicz-
nych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 300 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1500°C, przez 30 min, w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 34

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 91% SisN4, 2% MgO, 2% ZrO2 i 5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicz-
nych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1500°C, przez 30 min, w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 35

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95,5% SisNs, 2% MgO, 2% ZrO2i 0,5% TizCz (% mas.) oraz 200 g kul cera-
micznych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin
w miynie horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej,
a nastepnie granulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spie-
kane byty metodg SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1500°C, przez 30 min, w prézni pod
ci$nieniem 50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane probki w postaci walcéw.

Przyktad 36

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 300 mlizopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 93% SiaN4, 2% MgO, 2% ZrO2z i 3% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicz-
nych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie
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granulowana na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty me-
toda SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1500°C, przez 30 min, w prézni pod cisnieniem
50 MPa. W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 37

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 91% SisNs, 2% MgO, 2% ZrOz i 5% TiaCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicz-
nych (proszki boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie
horyzontalnym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze 80°C, a nastepnie gra-
nulowana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metoda
SPS (Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1500°C, przez 30 min, w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 38

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 99,8% Al203, 0,2% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 39

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 97% Al20s, 3% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byly metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 40

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95% Al20s3, 5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 500 pym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 41

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 99,8% Al2Os, 0,2% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki
boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontal-
nym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byla w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulo-
wana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkdéw spiekane byty metoda SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 5 minut w prézni pod ci$nieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 42

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 97% Al20s, 3% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metoda SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 43
Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95% Al20s, 5% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
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oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 44

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 99,8% Al203, 0,2% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze 50°C, a nastepnie granulowana na sicie
o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metoda SPS (Spark Pla-
sma Sintering) w temperaturze 1300°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa. W wyniku spie-
kania otrzymano skonsolidowane probki w postaci walcéw.

Przyktad 45

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 97% Al20s, 3% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1300°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 46

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95% Al20s3, 5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 400 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1300°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 47

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 99,8% Al20s, 0,2% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki
boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontal-
nym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulo-
wana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkdéw spiekane byty metoda SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1300°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 48

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 97% Al20s, 3% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w miynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1300°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 49

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95% Al2Os, 5% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1300°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.
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Przyktad 50

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 99,8% Al203, 0,2% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metoda SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 20 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 51

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 97% Al20s, 3% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 12 godzin w miynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metoda SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 20 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 52

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95% Al20s3, 5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 20 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 53

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 99,8% Al2Os, 0,2% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki
boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontal-
nym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulo-
wana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metoda SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 20 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 54

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 97% Al20s, 3% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 20 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 55

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95% Al20s, 5% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w mtynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 5 minut w prézni pod cisnieniem 20 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 56

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 99,8% Al203, 0,2% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w miynie typu attritor.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze 50°C, a nastepnie granulowana na sicie
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o gradacji 100 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metoda SPS (Spark Pla-
sma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa. W wyniku
spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 57

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 97% Al20s, 3% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w miynie typu attritor.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 58

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95% Al20s, 5% Ti2C (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin w miynie typu attritor.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 59

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkow 99,8% Al2Os, 0,2% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki
boru oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 16 godzin w miynie horyzontal-
nym. Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulo-
wana na sicie o gradacji 200 pm. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metoda SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcéw.

Przyktad 60

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 97% Al20s, 3% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 20 godzin w miynie horyzontalnym.
Po procesie mieszania zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana
na sicie o gradacji 200 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS
(Spark Plasma Sintering) w temperaturze 1450°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa.
W wyniku spiekania otrzymano skonsolidowane prébki w postaci walcow.

Przyktad 61

Do miyna kulowego o pojemnosci 500 ml wprowadzono 200 ml izopropanolu, a nastepnie dodano
20 g mieszaniny proszkéw 95% Al20s, 5% TisCz (% mas.) oraz 200 g kul ceramicznych (proszki boru
oraz wegla uzyto jako aktywatory spiekania). Nastepnie mieszano 8 godzin. Po procesie mieszania
zawiesina suszona byta w temperaturze pokojowej, a nastepnie granulowana na sicie o gradaciji
100 ym. W nastepnym etapie mieszaniny proszkéw spiekane byty metodg SPS (Spark Plasma Sinter-
ing) w temperaturze 1450°C, przez 30 minut w prézni pod cisnieniem 50 MPa. W wyniku spiekania
otrzymano skonsolidowane probki w postaci walcéw.

Tabela 1

Przykltadowe wartosci twardosci kompozytéw umacnianych Ti2C
w poréwnaniu do kompozytéw umacnianych TiC (dane literaturowe)

Rodzaj osnowy Twardos¢ [GPa]
TiC TiC
SiC 245 18,8
SizNa 17,6 15,3
Al203 18,4 13,5
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Zastrzezenia patentowe

. Sposéb wytwarzania kompozytéw na osnowie ceramicznej z udziatem karbidku tytanu w pro-

cesie konsolidacji wysokotemperaturowej pod ci$nieniem, znamienny tym, ze do proszku
osnowy ceramicznej SiC lub Al203 lub SiaN4 0 $redniej wielkosci czastek osnowy w kompozy-
tach na osnowie SiaN4 w granicach 100-300 nm, a dla kompozytéw na osnowie SiC lub Al2O3
2—4 ym dodaje sie karbidek tytanu Ti2C lub TisCz o formie 2D w ilosci 0,1 do 15% wagowych
oraz aktywatory spiekania, w przypadku SiC proszki C i B, a dla SisN4 proszki ZrOz i MgO
w iloéci od 0,1 do 6% wagowych, poddaje sie mieszaniu z zastosowaniem wody i/lub alkoholu
izopropylowego w ilo$ci od 100 do 1000 ml na 10 g mieszaniny proszkéw, nastepnie miesza-
nine suszy sie oraz przesiewa, po czym poddaje procesowi konsolidacji w piecu do iskrowego
spiekania plazmowego SPS w temperaturze od 1200 do 2200°C przy dostepie powietrza
w prézni badZz w atmosferze gazu obojetnego.

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze mieszaniny proszkéw osnowy, karbidku tytanu

i aktywatoréw spiekania miesza sie w mtynie horyzontalnym lub w mtynie typu attritor.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze proszki osnowy, karbidku tytanu i aktywatoréw

mieszane sa razem lub homogenizacja prowadzona jest dwuetapowo, proszki osnowy z akty-
watorami spiekania, a nastepnie z karbidkiem tytanu.

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze proces mieszania prowadzony jest w czasie od

1 do 20 godzin.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze proces suszenia prowadzi sie¢ w temperaturze

od 25 do 100°C.

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze mieszanine przesiewa sie przez sito o wielkosci

oczek od 100 do 500 pm.

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze czas konsolidacji wynosi do 60 minut pod ci-

$nieniem od 10 do 50 MPa.

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stezenie karbidku tytanu homogenizowanego

w rozpuszczalniku zawiera sie w przedziale od 10 do 50%, a udziat proszku karbidku homo-
genizowanego w osnowie zawiera sie w przedziale od 0,1% do 2% masowych.

. Kompozyt ceramiczny na osnowie ceramicznej SiC lub Al2O3 lub SisN4 z udziatem od 0,1% do

15% masowych karbidku tytanu Ti2C lub TizCz o formie 2D.
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Rysunki
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