Wiestawa OLESINSKA
INSTYTUT TECHNOLOGII MATERIALOW ELEKTRONICZNYCH, Warszawa

Rola sktadu chemicznego
warstw posrednich w potaczeniach
ceramika-metal

1. STAN ZAGADNIENIA

Potgczenia "ceramika-metal" o wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej
/okoXo 70-106 N/cm2/ oraz hermetyczne o nacieku ponizej 1,33 * 10"8 Pa
m°/s sg wykonywane za pomocg nastepujacych technik:

- metalizacji proszkowej,

= lutéw aktywnych,

= zgrzewania dyfuzyjnego,

- Xaczenia poprzez szkliwa,

W praktyce przemystowej najbardziej rozpowszechniona Jjest technika me-
talizacji proszkowej. f
Obecnie najczesciej wykonuje sie rdéwnoczesne spiekanie warstw metalicze-
nych i podtoza ceramicznego., Wybdr odpowiedniej metody *gczenia jest uza-
lezniony przede wszystkim od rodzaju lgczonych materiatéw, konstrukcji po-
gczenl i wzgledéw ekonomicznych.

Uzyskanie polgczen o wysokich parametrach eksploatacyjnych dla wiekszosci
wymienionych technik, jest uwarunkowane wytwarzaniem na materiale cera-
micznym przejsciowej warstwy metalicznej bgdZ szklanej.

Wymienione metody %gczenia sg stosowane zardéwno dla tworzyw ceramicz-
nych o réznej zawartosci procentowe] A1203, Jak i dla materiaidéw cera-
micznych o wysokiej czystosci [10], np. polikrystalicznego tlenku glinu
zwanego lukaloksem, monokrysztaXu korundu w postaci leukoszafiru czy ru-
binu oraz monokrysztau tlenku berylus.

W niniejszej pracy zwrdcono uwagg tylko na metode metalizacji proszko-
wej. W metodzie tej powierzchnie ceramiki pr#eznaczone do lgczenia z meta=-
lem pokrywa sig pastami metalicznymi, wykonanymi z drobnoziarnistych
/1 % 5 ym/ proszkéw metali trudnotopliwych Mo lub z dodatkiem innych meta-
1li, takich jak Mn, Si, Fe, Ti i ich tlenkéw bgdZ weglikdéw zawieszonych
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w. organicznym osrodku dyspergujgcym, Dodatki wprowadzone do proszku pod-
stawowego utatwiajgq Jego spiekanie oraz zwigkszajg adhezje warstwy meta-
licznej do ﬁodloZa drogg fizyczng lub chemiczng,

Najwielksze zastosowanie ma pasta o sktadzie 80% wagowych Mo i 20% wago-
wych ln, opracowana przez H.J. lloltego i R.F. Spureka [11]. Warstwy meta=-
liczne uzyskane po spieczeniu pasty /zazwyczaj w temperaturze powyze]
1400°C v atmosferze wodoru o punkcie rosy +20°C, byty przedmiotem badar
wielu autoréw, Koniecznosé modyfikowania tego skiadu .wynika migdzy inny-
mi z faktu metalizowania ceramik o rézne] biografii oraz ze wzgleddw eko-
nomicznych, tzn, obnizenia temperatury spiekania, Osigga sie Jg przez
wprowvadzenie do mieszaniny lo =~ I'n innych sktadnikéw, najczgsciej zamiast
czgsci lub catkowitej ilosci lin,

- Procesy zachodzqce podczas spiekania proszkéw metalicznych, w wyniku
ktérych otrzymuje sig trwate poigczenie warstwy metalicznej z podtozem
ceramicznym sq.zlozone i trudne do jednoznacznego interpretowania. Sktad=-
niki biorgce udziat w tym procesie mogg wchodzié w reakcje chemiczne Jjed=-
noczeénie biorgc udziat w procesach fizycznych przenoszenia masy tak na
odlegtosSci atomowe, jak i makroskopowe. lMechanizmy te zalezg od wielu
czynnikéw, miedzy innymi od rodzaju i skiadu stosowanych proszkéw meta-
licznych, warunkéw termicznych, rodzaju atmosfery ochronnej, rodzaju pod=
Yoza oraz czasu trwania procesu spiekania,

W literaturze przedmiotowej opisano prawdopodobny mechanizm }gczenia
warstw metalicznych z podiozZzem oraz szczegdiowe badania mikroskopowe
i rentgenograficzne ich struktury,

Révmolegle sformutowano dwie hipotezy powstawania przyczepnosci: w drodze
reakcji chemicznych sktadnikéw warstwy metalicznej z ceramiks bgdZ migra=-
cji sktadnikéw szklistych z ceramiki do warstwy metaliczneJj.

Wedug opinii A.G. Pincusa [12] i M. Hiroty [1] o trwatosci polgczenia
warstwy metalicznej Mo, Mn z podXozem ceramicznym decyduje powstajgcy w
procesie spiekania spinel manganowo=glinowy MnAlZOQ. M, Hirota na podsta=
wie badan rentgenograficznych stwierdzit, Ze spinel ten tworzy sie w war-
stwie przejsciowej "ceramika-metal" w poczatkowej fazie spiekania w tempe-
raturze 1300 % 1350°C,

Wystepowanie spinelu potwierdzajg réwniez prace W,K, Wiosinskiego [8]%
W wyodrebnionej warstwie posredniej na granicy styku warstwy metalicznej
Mo, Mn, FeSi i leukoszafiru stwierdzil za pomocg badari rentgenostruktural-
nych istnienie spinelu o wzorze Mno'gFeo’1A1204 w ilosci 25%. Reszte
warstwy przejsciowe] stanowita substancja bezpostaciowa, ktdérej gtéwnym
sktadnikiem byta krzemionka,

A.M, Reszetnikow i W,S, Fuskowa [13] stosowali do metalizacji szafiru
mieszaniny proszkéw Mo, Mn i V205; Na powierzchni granicznej wyodrebnili
warstwe spinelowa zlozona ze spinelu mieszanego /Mn, V/ A1,0, i spinelu
MnAIZOQ. Nie uzyskali dobrego spieczenia ziarn lo na caej grubosci
warstwy. Autorzy pracy sugerujg, aby do past metalicznych wprowadzaé
dodatkowo sktadniki wigzace ziarna Mo, np. szkliwa wysokotopliwe,
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Wigekszos$é autordw BZ, 1, 13, 8] Jest zgodna co do tego, ze gtévmg
reakcjq w procesie spiekania warstw Moln jest synteza spinelu manganogli-
nowego, ktdéra moze zachodzié w stanie stalym, limitowana moze byé tylke
reakcja utleniania Mn do MnO. Swiadczg o tym zardwno wyliczenia potencja=-
1éw termodynamicznych reakcji syntezy przeprowadzone przez W. Cuber,

W.K. Wosiniskiego [14], Jjak révmniez badania rentgenostrukturalne,

Jednakze sam spinel nie Jjest odpowiedzialny za dobre polgczenie
warstwy metalicznej z podtozem, Konieczna Jjest rdéwniez obecnosé fazy bez=-
postaciowej, ktdéra prawdopodobnie intensyfikuje proces syntezy spinelu
oraz wigze ziarna molibdenu., A. lMeyer [4, 15] stwierdzit korzystny wpiyw
dodatku krzemiandéw na temperature spiekania warstw Mo oraz na wytrzyma-
108¢ mechaniczng zigczy "ceramika-metal",

Wykres révmowagi fazowej Mn0-SiO, [16] oraz wyliczenia termodynamicz=
ne [14] wskazujg na mozliwosé reakcji migdzy Si0, i MO jako konkurencyj-

‘nej dla syntezy MnAlZO#.
Tak wigc mechanizm powstawania przyczepnosci pomiedzy ceramiksg korundowg
i warstwg metaliczng Jjest bardzo zxozony, zalezy on zardwno od sktadu
chemicznego *gczonych tworzyw, jak i od fizykochemicznych warunkéw spie=
kania 102 558,00 :
Waznym czynnikiem decydujgcym réwniez o wiasciwosciach kompozytdw warstwo-
wych jest zgodnosé ich wtasciwosci fizycznych w okreslonych warunkach,
a wigc odpowiednia skurczliwo$é oraz dopasowanie wspdéiczymnikdéw rozsze-
rzalnosci liniowej [5, 6]

W niniejszej pracy oméwiono wpiyw dodatku SiO2 do mieszanin Mo, Mn na
niektére wtasciwodci tych kompozycji i warstw metalicznych otrzymywanych
po spieczeniu ich na podlozach korundowych, Badano skurczliwos$é po spieka=
niu mieszanin Mo, Mn, 3102 i A1203, Mo, Mn, SiOZ, wspétczynnik rozszerzal-
nosci termicznej, wiasciwosci uzytkowe zigczy "ceramika-metal" oraz struk-
tury warstw Mn, 5102 spiekanych na podiozach korundowych.

2, PROBY TECHNOLOGICZNE I WYNIKI BADARN

Przedmiotem badari byly mieszaniny i warstwy metaliczne o nastepujgcych
sktadach /% wagowy/: MoMn 20, MoMn 15 $i0, 5, MoMn 10 Si0, 10, MoMn 5
8102 19/ MoSiO2 20 oraz kompozyty ceramiczno-metalowe zawierajgce 50% wa-
gowych A1203 i 50% wagowych wymienionych mieszanin, Warstwy metaliczne
naktadano na podtoza z monokrysztalu, korundu i tworzyw zawierajgcych 99,
97 i 95% A1203. Wszystkie prébki przygotowano w jednolity sposéb i spiekano
w temperaturze od 1300 do 1450°C w atmosferze wodoru o punkcie rosy
+20°C w czasie od 30 do 120 min,

Dla mieszanin Mo, lMn i SiO, oznaczono skurczliwo$é po spiekaniu oraz
wspbtczynnik rozszerzalnosci liniowej.
Badanie wykonano na prébkach o $rednicy 5 i wysokoSci 10 mm, uformowanych
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Ryss 1 Skurczliwosé po spie=-
kaniu mieszanin Mo, Mn i SiO

w funkcji temperatury ’ Rys. 2. Wspdtczynnik rozszerzalnoéci
Czas spiekania 30 min, wodér mieszanin Mo, Mn i SiO2 w funkcji tem=
o punkcie rosy +20°C peratury ;

1 = MoMn20, 2 = MOIVh'115‘3i025, 1i= MolMn20, 2 = MoMn15SiO25,

3 - MoMn1OSiOZ1O, 3 = MolMn10510,10, 4 - MoMn5Si0215,

4 - Mol'n55i0,15, 5 - M0S10,20 5 = MoSi0,20, 6 = tworzywo 95% A1203

przez prasowanie mieszanin proszkowych pod naciskiem ok, 10 000 N, Zalez-
nosé¢ tych wtasciwosci od temperatury spiekania przedstawiono na rysunku
112 g /
Wszystkie mieszaniny wykazujq dosd¢ duze zmiany skurczliwosci, Swiadczace
o przemianach fizykochemicznych zachodzgcych podczas spiekania, Zmiany
te sg adekwatne do przemian fazowych w ukadzie MnO-SiO2 wg Haya [7]
i prawdopodobnie Swiadczg o syntezie i topnieniu krzemianéw manganu pod=
czas spiekania mieszanin Mn i SiO2 w atmosferze nawilzZzonego wodoru.
Na podstawie tych wynikéw mozna przypuszczaé, Ze w mieszaninach zawiera-
Jacych Mn i SiO2 w temperaturze 1400°C koriczy sie proces syntezy krzemia-
néw, Powyzej tej temperatury zachodzi juz tylko spiekanie w obecnos$ci fazy
ciektej, Temperaturg 1400°C przyjeto jako optymalng dla spiekania warstw
metalicznych wykonanych z badanych mieszanin,
Zmiany wspéiczynnikdéw rozszerzalnosci liniowej mieszanin Mo, Mn i Si0,
/spiekanych w temperaturze 1400°C/ w funkcji temperatury przedstawiono na
rysunku- 2, ‘
Mieszaniny MoMn5SiOz15 . 1 MoSiOZZO zawierajgce 8102 w postaci niezwigzanej
wykazujg znaczne zmiany wspétczynnika rozszerzalnosci linioweJj w zakresie
niskich temperatur, wynikajgqce z przemiany polimorficznej SiOz. Moze to
mieé¢ znaczny wpiyw na wiadciwosdci zigczy., Najmniejsze zmiany wspdiczynni-
ka rozszerzalnos$ci, w pordéwnaniu z tworzywem zawierajgcym 95% A1203, Wy=
kazuje mieszanina o sktadzie Moln155i0,5.

Poniewaz podczas spiekania na podiozach korundowych warstw metalicznych
zawierajacych Mn zachodzi réwniez synteza spinelu manganowo-glinowegol[1, 4],
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zbadanho przebieg procesu spiekania mieszanin wykonanych z A1203 i sktadni-
kéw past metalicznych,
Wykonano proszkowe mieszaniny kompozytowe zawierajgce 50% wagowych A1203
i 50% wagowych mieszanin Mo, Mn i Sioz, wykonanych w proporcjach uprzednio
podanych, Uformowane z nich pastylki splekano w takich samych warunkach jak
skXadniki past metalicznych,
Dla mieszanin kompozytowych oznaczono skurczliwosé¢ po spiekaniu w funkcJji

temperatury i czasu /rys. 3/

. Mieszaniny zawierajgce tylko Mn lub Si0, wykazujq nieznaczne zmiany skur=
czliwoSci w badanym zakresie temperatur spiekanias, W tych samych warunkach
proces spiekania kompozytdw A1203; MoMm5102 przebiega znacznie instensywniej.

Zmiany skurczliwosci mieszanin ceramiczno-metalowych sg znacznie mniejsze niz
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Rys. 3. Skurczliwosé liniowa kompozytdw ceramiczno-metalowych w funkcji
temperatury

1 = Al,05, MoMn20, 2 = Al,05, MoMn155i0,5, 3 = Al,03, MoMn10S8i0,10, 4 =
A1203, MoMn5SiOz15, 5 = A1203, MoSiOZZO

mieszanin metalicznych, mimo Zze zawieraJjg one takie same ilosci I'n i 8102.
Powyze]j temperatury 1400°C dla tych mieszanin observmuje sig¢ tylko nieznacz-
ne zmiany skurczliwosci,.

lla rysunku 4 przedstawiono zmiane skurczliwosci po spiekaniu w tempera-
turach 1300 i 4400°C w funkcji czasu.

Praktycznie niezaleznie od skiadu kompozytu w temperaturze 1300°C nie ob=-
serwuje sig zmian skurczliwosci po 90 min spiekania, natomiast w temperatu=-
rze 1400°C révmovaga ustala sig¢ po 60 min,

Viptyw dodatku Si0O, do past loln na wytrzymato$é mechaniczng zlgczy "ce-
ramika-metal" przedstawiono na rysunku 5. Badano zigcza lutowane z warstwa=-
mi metalicznymi spiekanymi w temperaturze 1400°C przez 30 min w atmosferze
wodoru o punkcie rosy +20°%¢c,

Na wykresie podano wartos$é Srednig z 10 pomiardw, Rozrzut mierzonych war-
tosci sit niszczgcych wynosit +155%.
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Ryse 4. Skurczliwosé po spiekaniu kompozytdw ceramiczno-metalowych

w funkcji czasu

1 = A1203, MoMn20, 2 = A1203) MoMn15510,5, 3 - A1203, MolMn10810,10,
4 - A1203, MolMn5510,15, 5 = A12O3, MoS10,20

Niezaleznie od rodzaju podioza korundowego stwierdzono pewng prawidio-
woéé zaleznoSci wytrzymato$ci mechanicznej zXgczy od zawartosci Si0, w
pascie metalicznej.

Najnizsza wytrzymato$é stwierdzono dla zigczy lutowanych z warstwami za-
wierajgcymi tylko Mn lub SiOZ; Dodatek SiO2 do past metalicznych lMoln po-
woduje znaczny wzrost wytrzymatosci mechanicznej, najwigksze wartosci uzys-
kano dla rdéwnowagowych ilosci Mn i SiOz. Nieco mniejsze wartosci, ale po-
réwnywalne majg ztacza lutowane z warstwami zawierajgcymi 5 i 15% 5i0,.

~ Istotnym parametrem uzytkowym zfgczy Jest révmiez ich préznioszczel-
nosé¢ = naciek helu maks. 1,33 « 10" Pa m3/s. Przy badaniach szczelnosci
z¥gcza lutowane z warstwami metalicznymi o skiadzie MolMn15510,5 i 1MoMn10
$10,10 wykazaly powtarzalno$¢é 10075,

Analiza uzyskanych wynikéw podstawowych wiasciwosci warstw metalicznych ,
i zigaczy "ceramika-metal" pozwala na okresSlenie optymalnych proporcji Mn
X; SiO2 w pastach metalicznych oraz na wyznaczenie wtasciwej temperatury
spiekania,

Ponizej podano niektére wyniki badari mikroskopowych i rentgenograficze=
nych warstw posrednich pomiedzy mieszaninami ln, SiO2 i podiozZzem korundo=-
wym, obrazujgce w pewnym uproszczeniu proces powstawania polgczer "cerami-
ka=-warstwa metaliczna" w procesie wspdlnego spiekania.

Na rysunku 6 i 7 przedstawiono mikrostrukture warstw Mn50$i0250 spieka=-
nych na monokrysztale korundu i podXozu zawierajgcym 95% A1203 w temperatu=
rze 1400°C przez 30 min w atmosferze wodoru o punkcie rosy +20°c,
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Rys. 5. Zaleznosé wytrzymatosci mechanicznej na rozrywanie zlgczy "cerami=
ka-metal" od zawartosci $i0, w pascie metalicznej i od rodzaju podlozas
Z¥zcza lutowane stopem AgCu28, tulejki metalowe wykonane z FeNi42

1 - monokrysztak korundu, 2 - tworzywo zawierajace 99,5% A1,05, 3 = two=
rzywo zawierajgce 97% Al,0z, 4 - tworzywo zawierajgce 95% Al,0;

Rys.' 6. Mikrostruktura warstw Mn5OSi0250 spiekanych na monokrysztale
korundu ;
ZdJjgcia wykonane przy pomocy mikroskopu skanningowego. Zgiad trawiony
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Rys. 6

Rys. 6

1 = mieszanina Mn, Sioz, 2 = warstwa przejsciowa, 3 = monokrysztal
korundu
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Rysj 7w Mikrostruktura warstw MnSOSi025O spiekanych na pod*ozu korundo=-

wym zawierajgcym 95% Al,04

Zgtad trawiony

1 = mieszaninalhlsioz, 2 = warstwa przejsciowa, 3 = tworzywo korundowe
95% A1203
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Na granicy warstw: mieszanina Mn i 3102 - podioza korundowe wykonane
z monokrysztatu korundu bgdZ z tworzywa zawierajgcego 95% A1203, powstaje
charakterystyczna warstwa przejéciowa o budowie krystalicznej.
Oprécz duzych krystalitéw sg widoczne igtowe wydzielenia rozchodzgce sie
w kierunku warstwy krzemianoweg,-
Analize skXadu chemicznego tych warstw wykonang za pomocg mikrosondy elek=-
tronowej przedstawiono na rysunku 8 i 9. ‘
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Rys. 8¢ Rys. 8d

Rys. 8e

Ryse. 8, Obraz sktadu chemicznego warstw Mn50310250 spiekanych na mono-
krysztale korundu w temperaturze 1400°C /pow. 1200x/
a/ relief powierzchni, b/ obraz sktadu chemicznego, ¢/ Al, 4/ Mn, e/ Si

Rys. 9b
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Rys. 9e Rys. 9f

Rys 9g

Rys. 9. Obraz sktadu chemicznego warstw Mn5OSi025O spiekanych na podXozu
zawierajgcym 95% ‘A1203 w temperaturze 1400°C /pow. 1200x/
a/ relief powierzchni, b/ obraz sktadu chemicznego, ¢/ Al, d/ Si, e/ Mn,

£/ Mg, g/ Ca
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Z pordévmania przedstawionej analizy skadu chemicznego i analizy rentge-
nowskiej wynika, Ze warstwa przejsciowa jest zbudowana z krystalicznego
spinelu manganowo-glinowego [1, 8, 9] krystalicznych krzemianéw mangano-
wo=glinowych i szkxa,

3, PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badanl podstawowych wtasciwosci warstw metalicznych po-
zwalajg na okreslenie optymalnych proporcji Mn i SiO2 w pastach metalicz-
nych, ktére gwarantujg Jjakosciowe i powtarzalne parametry uzytkowe zigczy
"ceramika-netal", to Jjest wysoksg wytrzymatos¢ mechaniczng i préznioszczel=-
nosé.,

Najnizszg wytrzymalosé mechahicznq na rozrywanie, niezaleznie od rodzaju
podtoza, majg zigcza lutowane z warstwami MoMn20,

Najwyzsze wartosci uzyskano dla zigczy lutowénych z warstwami o sktadzie
MoMn1OSiOZ1O, nieco nizsze, ale pordéwvnywalne dla warstw MoMn15$i025
i MoMn5510,15.

Stwierdzono révniez, ze wytrzyma}o$é¢ mechaniczna ziaczy lutowanych z
warstwami spiekanymi na tworzywach polikrystalicznych zalezy réwniez od
zawartosci fazy szklistej w podozu ceramicznym i jest najwyzsza dla two~
rzyw zawierajgcych 95% A1,05. '

Kryterium préznioszczelnosci speiniajgq Jjedynie z¥scza lutowane z warstwa-
mi metalicznymi o skadzie: MoMn15SLOZ5 w duzym zakresie temperatur spieka-
nia od 1300 do 1450°C i HoMn1051021O w nieco mniejszym zakresie temperatur
spiekania od 1400 do 1450°C:,

Powyzsze wyniki sg zgodne z badaniami podstawowych wtasciwosci warstw me-
talicznych. Z oznaczonych zaleznosci wspéczynnikdéw rozszerzalnosci liniowej
w funkcji temperatury wynika, Ze mieszaniny o skadzie: MoMn1SSiOZ5 s
MoMn1OSiOZ1O wykazujg najmniejsze zmiany badanej wtasciwosci w stosunku do
tworzywa zawierajgcego 95% Al,0 3

Z pomiaréw skurczliwo$ci liniowej po spiekaniu wyznaczono optymalng tem—
perature spiekania warstw metalicznych, NiezaleZnie od sktadu pasty meta-
licznej najwyzsze parametry uzytkowe zilgczy uzyskano w temperaturze 1400°C;
Badania mikrostrukturalne i rentgenowskie uk*addéw modelowych Mn i SiO2 oraz
ich mieszanin wykonanych w réznych stosunkach wagowych, spiekanych w tempe=
raturze 1400°C na leukoszafirze i podtozu polikrystalicznym zawierajacym
95% A1203 obrazujg w przyblizeniu proces powstawania warstwy przejsciowej
decydujgcej o wiagciwoéciach zlgczy.

Podczas spiekania Mn na podXozu z monokrysztalu korundu powstaje
warstwa przejsciowa spinelu manganowo=-glinowego, niespdjna z podtozem
/rys. 10/+ Na zdjgciach z mikroanalizatora rentgenowskiego jest widoczna
mikroszczelina pomigdzy warstwg spinelowg a monokrysztaXem korundus,

Warstwe przejsciowg zwigzang z podtozem korundowym uzyskano dla mie=-
szanin Mn75510225 I Mn50610250, ktérych spiekanie przebiega z udziaXem
fazy ciekxej.
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Rys. 10b

Rys. 10d

Rys. 10, Obraz sk*adu chemicznego warstwy Mn spiekanej'na monokrysztale
korundu w temperaturze 1400°C /pow. 600x/

a/ relief powierzchni,

b/ obraz sktadu chemicznego,

¢/ Al, d/ Mn

1 = warstwa Mn, 2 - mikroszczelina, 3 = monokrysztaiz korundu

W tym przypadku warstwa przejsciowa jest zbudowana z krystalicznego
spinelu manganowo-glinowego, krystalicznych wydzielen .prawdopodobnie ro-
donitu i szkxa,

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mikroskopowych i badar rentge-
nowskich mozna sformuowaé prawdopodobng hipoteze powstawania warstwy
przejscioweje

Synteza spinelu manganowo=-glinowego zachodzi w fazie stalej prawdopo=-
dobnie réwnolegle z syntezg krzemiandéw manganowych, W zakresie temperatur
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powyzej 1250°C [7, 9] nastepuje topnienie krzemianéw manganowych., Faza
ciek¥a wypeinia przestrzen kontaktowg utatwiajgc transport sktadnikéw do
strefy reakcji.

Na zdjgciach z mikroanalizatora rentgenowskiego sg widoczne na granicy i
styku warstwy spinelowej i korundu zamknigte obszary bogate w Si /rys. 8/+
Podczas studzenia ze stopu manganowo=krzemowego krystalizuje réwniez
w niewielkiej ilosci w ksztalcie igXowym krzemian manganowy /prawdopodob=

nie rodonit/.

W przypadku tworzyw polikrystalicznych w procesie przenoszenia masy bierze
udzia wigksza ilo$é skiadnikéw /Mg, Ca/, zmienia sie nieznacznie sktad
chemiczny warstwy, niemniej obrazy mikrostruktury warstw przejsciowych

w obu przypadkach sg do siebie bardzo podobne,

W podsumowaniu mozna stwierdzié, ze o wtasciwosdciach zlzczy "ceramika-
-metal" decydujg wszystkie fazy wytworzone podczas spiekania, Utworzony
spinel manganowo-glinowy stanowi ciggte poljczenie z podiozem, Wytrgcenia
krystaliczne krzemianéw umacniajg dyspersyjnie szklo, podwyzszajgc wytrzy-
matos¢ mechaniczng zigczy, zas$ szklo jest odpowiedzialne za préznioszczel-
nosé spiekanej warstwy.
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