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STRESZCZENIE 

Wobec dynamicznie rozwijajqcych siq technologii opartych na metaturgii 
proszkdw, samorzu tny rozpad slopdw to najbardziej ekonomiczny spsbh  na 
uruchoanienie produkcj i wielu rodzajbw proszkbw stopowych, w tym zwipkbw 
miqdzymetal icznyc h. Dotyczy to zwhszcza stopbw uktadu Fe-Al-Me. Specyfi ka 
proszkdw zawierajqcych fazy rnigdqmetalicne wymaga rniqdzy innyrni wyjdnienin 
zjaw isk znchodzqcych w trakcie procesu ich spiekania, prowadqcych do uzyskania 
okreSlonych wlaSciwoSci umkowych, a zwlaszcza porowatoSci, twardoici i odpornoSci 
na Scieranie. W ptacy przedstawiono wyniki bad& zjawisk cieplnych podczas spiekania 
w prasie wysokotemperaturowej Degussa, rnodyfi kowanych samorozpiidowyc h 
proszkdw ukladu Ni-Fe-Al. 
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W ostatnich latach obserwuje siq dwte zainteresowanie stopmi, ktbrych gt6wnymi 
skldnikarni sq fazy mi~dzymetaliczne podwbjjnych ukkadbw Fe-Al, Ni-A1 i Ti-A1, jako 
nowymi materialami do pracy w podwytszonej temperatme [ I ,  21. Wadq wiekszoSci 
faz miqdzyrnetalicznych jest ich mata plastycznoSC w temperatune pokojowej . Istniejq 
teoretyczne opracowania (potwierdzone eksperymentaln ie) wskazuj we na moil i woSC 
powiqkszania plastycznoSci faz rni~dzyrnetalicznych popnez qrowadzenie do sieci 
krystalicznej (w miejsce A1) okreSlonych pierwiastk6w, glwnie Cr, Cu, Ti i Co 131. 
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Ze wzglqdu na wysokg temperam topnienia oraz na silnq tendencjq do utleniania (np. 
f q  z ukladu Ti-Al) topienie i odlewanie wyrobbw na osnowie faz mi~dzpetaIicnych 
jest rrtrudnione. lednym ze spsob6w otnymywania wyrobdw na osnowic fax 
migdzymetalicnych jest prosta i hnia techologia, bazujqcq na spiekaniu proszkdw 
vzyskanych w pmccsie samoistnege rozpadu stofiw Fe-AE-X (gdxie X: Ni, Ti, Cr itp.) 
zawierajqcych wqglik A14C3 [4+3]. Pmszki uzys kane w wyni ku samonu tnego rozpndu 
stopbw Ni-Fe-AF, poddane modyfikowaniu wybmymi pierwiastkami, a nastepnie 
spiekaniu w wysokotemperaturowej prasie Degussa, dajqwyroby, k t b e  z powodzenfem 
mogq by6 stosowane w specjalnych wezlach tarcia np. pmujqcych w wysokiej 
tcrnpermtunfi. 

2. PRZEPROWADZENIE  BAD^ 

Do spiekmia prdbek wykorzys tan0 bamwy proszek, kt6q po satnonu tnym 
rozpadzie stopu Ni-Fe- AI-C zwieraI: AI-37,8%, 5-0, 1 8%, Mn-0,12%, Ni-34,5%, Cr- 
0,09%. rcszta Fe. Poprzez domieszkowanie praszkdw bamwych innyrni pierwiaqtkami 
s topowymi uzyskano mieszanin y proszkowe, kt6rc po spiekaniu w 
wysokotemperaturowej prasie, dab wyroby o szerokim zakresie sktadu fazowego, 
Spieki na bazie proszku samorozpadowego Fe-AI, modyfikowane proszkami Cw i Ct. 
bqdq prawdopodobnie wykaqwaIy d u ~  odpomoS6 na Scieranie, por6wnywalnq z 
odpornoiciq bt@w alurniniowych (roztw6r a +zwiqzki miqdzymetaliczne). 
Wprowadzenie do miesznny wyjkiowej proszku &lam W n i e  prawdopodobnie na 
utworzenic w spiekach fmy Fe3AI o znacznie wiekszej ptastycznoSci od fazy Fe2A1,, 
kt6ra dominuje w proszku bezpogrednia po samorzutnyrn rozpadzie. U q o  
nastqpujqcych proszkdw modyfikujqcych: 

proszck Fe, (Huygen's firm), typ 100024, 
proszek Cr, o ziarnistoSci 40-63 pm, 

* proszek Cu, o ziarnistoici 40-63 prn, 
* proszek Co, o ziarnistoSci 40-63 pm 

Po odwaeniu okreSlonych proporcji proszk6w w celu ujednorodnienia poddano 
je dodatkowemu mieleniu (przez okdo 20 minut) w mlynku kulowym planetarnym 
firmy Fritsch. Do spiekania uzyfo matrycy grafitowej o Srednicy stempla 25 mm. 
Spie kan ie przeprowadzono w wy sokotemperahrrowej prasie prdaiowej firmy Degussa 
typu VSP 1 51220. Zastosowano maksymalne cignienie prasowania (dla danego typu 
grafitu) -1 5 MPa. Spiekanie prowadzono w pr6tni rzpdu 2- 1 om'. Schema t stanowis ka 
badawczego przcdskiwiono na rys. I .  

3, ANALE7A TERMTCZNA A T D  i DTA PROCESU SPIEKANM 

Efekty cicplnc podc~as spiekania rejestrowano termoelernen~ami P t-Pt!Rh 10. 
Jeden temoelement by# umieszczony w dolnym sternplu prasujqcym (-2 mm pod 
powierzchniq), a dmgi w matrycy, w odleg10Sci -1 Omm od powierzchni bocznej pr6bki. 



Rys. 1. Schemat spiekania w wysokotempwaturowcj prasic Dcgussa z rejestracjq ternpemry 
spieku i matrycy 

Fig. 1. Scheme of sintering process in Deguss press with tcmpwature of sinter and matsix 
registration 

W ten sposbb u yskano mo2liwoSC rejestsacj i wykresdw analizy termicznej 
derywacyj nej ATD i rb2nicowej DTA. SzybkoSc izp nagrzewania stzrowano ,,rqcznien 
majqc na uwadze zachowanie w maksyrnalnym stopniu jej liniowego przebiegu. Czas 
nagrzewania to ECmpetatUfy spiekania 1100°C wynosil okdo 25 minut, a czas spiekania 
w zadanej temperatme 20 minut. Po tym czasie wylczono gnanie i rejestmwano 
temperature podczas chiodzenia spieku. Prqkladowe wykresy anal izy term icznej dla 
m i e s ~ ~ n i n y  proszkowej (ekspesyment 5 ) ,  rejestrowane pdcms nagmwania i 
wta4ciwego spiekania pnedstawiono na rys. 2, a podczas chlodzenia po spiekaniu na 
rys. 3.  Lqcma analiza wykresdw ADT i DTA pozwala wnioskowat, 2e w temperatutze 
okdo 1 070°C ma miejsce efekt endotermiczny, ptawdopodobnie wywdany topieniem 
roztworu A1 w proszku Cu. Bezpogrednio po tym efekcie w spiekanej prbbce zachodzi 
efekt egzotemiczny , spowodowany prawdopodobn ie reakcj q porn iqdzy proszk iem 
samorozpadowym, zawierajqcym aluminium a proszWem niklu. Faza ciekh jest w tym 
przypadku ayP ka katal izatorem fej rcakcji, co potwierd7a cfckt cgzotermiczny nn 
wykrcsie ATD w mkresie 1070°C do lO85"C, spowodowany krzepnigciem fazy cieklej, 
podczas chhdzenia spieku. Tak wiqc proszek Cu jest tylko katalizatorem reakcj i 
egzotermicznej prowadzqcej do pow iqkszenia wtaSci woSci spiekbw . Wyniki analizy 
skIadu fazowego wskazujq na rnotliwoSC przechodzenia Cu do roztworu /8]. 



Rys. 2. Wykresy analizy tmianej  ATD i r6hicowej DTA pod- nagrzcwania 
i spiekania. PrSbka nr 5 (4&g Ni-Fe-Al., 16g Fe, 8g Cu, 8g Ni) 

Fig. 2. Thermal analysis diagram A I D  and ITTA during heating and sintering. Sample no 5 
(48g Ni-Fe-Al., 16g Fe, 8g Cu, 8g Ni) 

4, PODSUMOWANIE 

Badania prowadzone nad spiekaniem proszk6w samorozpadowych na bazic 
zwiqzkdw mi~dzymetalicznych Ykladu Ni-Fe-A1 wykamly korzystny wplyw 
modyfikowania spiek6w pmszkami Cu i Cr na poprawe Ech wlaSciwoSci 161. Jednym ze 
stwierdzonych w niniys~xj prac y efekt6w mody ti kowania proszk6w samorozpadowych 
ukladu Ni-Fe-AI, sq procesy typu SHS o chatakterze egzotennicwyrn, przebiegajqce w 
temperahuze powy2ej 1 000°C. Inicjatorern tych procesdw egz~tcmicznyc h jest 
prawdopodobnie ciekly roztwbt AE w Cu (o temperahme topnienia okdo 1070°C). 
Zjawiska te pptaebiegajq czesto z mat4 intensywno5ciq wydzielanego cieph, dlatego sa 



budne do interpretacji tmdycyjnq metodq analizy termicmej TA. Pdqczmie metody 
ATD i DTA daje w tym przypadku wiqksze rnokIiwoSci. Pewnq niedoskonaloSciq 
zastosowanej metody badawczej jest brak mo2liwoSci u yskania liniowej 
charakterystyki tempemturowej przy nagrzewaniu prbbek i shkj wartoSci temperatury 
pdczas pmesu spiekania. Wynika to ze sposobu indukcyjnego nagnewania w 
wy sokoternperaturowej prasie Degussa, bez mokliwoSci bezpoSredn iej kontrol i 
szybkoSci podwykszania temperatury grafitowej matrycy. 

Rys. 3. Wykres analizy tmnbnej  A m  i r6Micowej DTA podczas chlodzenia spieku. 
Pr6bka nr 5 (48g Ni-Fe-AT., 16g Fc, 8g Cu, 8g Ni) 

Fig. 3, Thermal analysis diagram A'113 and DTA during coaling of sinter. 
Sample no 5 (48g Ni-Fe-Al., 16g Fe, 8g Cu, Rg Ni) 
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THE STUDY OF m A T  EFFECT DURING OF SLNTERIG PROCESS OF 
LNTFXMETALLICS PHASES BY ATD and DTA THERMAL ANALYSIS 

SUMMARY 

The simultaneous application of two thermal mehods i.e. DTA and ATD analysis 
o f  Ni-Fe-Al in termetal lics during sintering proceqs i s  presented. Powders containing 
intennetallic compounds were obtained by sel fdecomposi tion of Ni-Fe-AI-C alloy cast 
with Fe, Cu, Ni, Co and Cr additives. These powders were sinteed in Degauss type 
vacuum press. 
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