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Intermetalna jedinjenja predstavljaju grupu visokotemperaturnih materijala koji se razvijaju zbog male specifi¢ne
zapremine i dobre kombinacije svojstava: poviSena ¢vrstoca — velika koroziona postojanost za potencijalnu primenu
u avio, kosmickoj i vojnoj industriji. Smatra se, da ovi materijali mogu uspe$no da popune prazan prostor izmedu
superlegura i keramike. Mogu se proizvesti tehnikama ingot metalurgije i postupcima metalurgije praha, pri ¢emu se
superiornija svojstva postiZzu kod sinterovanih materijala. Date su osnovne karakteristike intermetalnih jedinjenja i
prikazano je sadaS$nje stanje u istraZivanju i razvoju nikl-aluminida, konkretno intermetalnog jedinjenja Ni;Al,

dobijenog tehnikama metalurgije praha.

Kljucne reci: Intermetalna jedinjenja, nikl-aluminidi, tehnoloSki postupci dobijanja, konsolidacija, mehanic¢ka

svojstva.

Uvod

OZNATO je da se mnogi ¢isti metali razlikuju medu

sobom, po tipu kristalne reSetke koju grade njihovi
atomi. Pri legiranju nekog metala drugim, ¢iji su atomi
priblizne veli¢ine atomima prvog metala, moze da dode do
zamene originalnog atoma u reSetki. Ako se na ovaj nacin
obrazuje nova kristalna resetka koja se razlikuje od resetki
pojedinaénih  komponenti, stvaraju se intermetalna
jedinjenja. Ova jedinjenja, u odnosu na izgradivacke
komponente koje ih sacinjavaju, odlikuju se sasvim
drugacijim mehanickim i fizickim svojstvima.

Intermetalna jedinjenja su poznate kao faze koje se
obrazuju u sistemima superlegura. Njihovo prisustvo u
strukturi ovih materijala doprinosi, pre svega, poveéanju
visokotemperaturne  ¢vrsto¢e. Upravo zbog  visokih
vrednosti ¢vrstoce i velike otpornosti prema koroziji na
povisenim temperaturama, poslednjih godina sprovedena su
obimna istrazivanja na razvoju intermetalnih jedinjenja, kao
monolitnih materijala.

Najvise proucavana grupa intermetalnih jedinjenja su
aluminidi (nikl-, titan- i Zelezo aluminidi), a iz ove grupe,
jedinjenje NizAl, koje je, dodatkom male koli¢ine bora,
dovedeno na prag komercijalne primene. Kako se, kada su
u pitanju nikl- i titan-aluminidi, radi o visokotemperaturnim
materijalima male gustine sa dobrom kombinacijom
povisene c¢vrstoce i velike korozione postojanosti, polje
njihove potencijalne primene, su pored automobilske, i avio
i kosmicka industrija. Potencijalna primena ukljucuje
gasne, parne i vodene turbine, razne nosa¢e u mlaznim
motorima, grejne elemente, klipove 1 ventile u
automobilskim motorima. Od intermetalnih jedinjenja se
ocekuje da ispune prazan prostor izmedu superlegura (posto
od njih imaju veéu Evrstocu zbog ja¢e meduatomske veze i
viSu radnu temperaturu) i keramike (duktilniji su od nje,
usled prisustva veze metalnog tipa). Medutim, iako je
razvoj ovih materijala poceo jo§ pre vise od dve decenije,

zbog toga $to je vecina istraZivanja usmerena ka vojnoj
primeni (pre svega, za turbinske lopatice u avionskim
motorima), objavljeni rezultati su, generalno, prilicno
oskudni.

Intermetalna jedinjenja mogu da se proizvode tehnikama
ingot metalugije (IM) i tehnikama metalurgije praha (PM).
Iako su se pocetna istrazivanja, uglavnom, odnosila na
intermetalna jedinjenja dobijena topljenjem i livenjem, u
kasnijoj fazi razvoja, koriS¢enjem savremenih tehnika
metalurgije praha, dobijena su intermetalna jedinjenja koja
su se odlikovala superiornijim mehani¢kim i strukturnim
svojstvima.

Imaju¢éi u vidu napred reéeno o ovoj grupi
visokotemperaturnih materijala, u radu su prezentirani
rezultati, kako fundamentalnih, tako i razvojnih
istrazivanja, sprovedenih u poslednjoj deceniji od strane
pojedinih autora. NajviSe prostora zauzima sinterovano
intermetalno jedinjenje osnove NizAl. Kako se radi o
jedinjenju koje je, zahvaljuju¢i svojim karakteristikama,
ve¢ prevazi§lo razvojnu fazu, prikazani rezultati su detaljno
proanalizirani 1 prodiskutovani, pre svega s aspekta
najvaznijih mehanickih svojstava.

Osnovni principi

Intermetalna  jedinjenja  kao konstituenti u
superlegurama, doprinose poboljSanju odredenih svojstava.
Na primer, nikl aluminidi su nosioci visokotemperaturne
¢vrstoce kod superlegura na osnovi nikla.

Ono S§to intermetalna jedinjenja, kao monolitne
materijale, ¢ini znacajnim, je njihova primena (u najve¢em
broju slucajeva, jo$ uvek potencijalna) na povisenim
temperaturama, pre svega, zbog kombinacije svojstava:
velika Cvrstoca 1 otpornost prema koroziji na povisenim
temperaturama.

S druge strane, najve¢i nedostatak svih intermetalnih
jedinjenja je njihova velika krtost koja nastaje iz nekoliko
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razloga: viSeg napona teCenja od prelomne ¢vrstoce u ravni
klizanja; sloZenosti kristalnih resetki, slabih veza izmedu
zrna itd. Ovaj nedostatak delimi¢no moZze biti ublazen
pogodnim izborom nekog legiraju¢eg elementa u vecem
procentu ili mikrolegiranjem, dodavanjem odgovarajucih
aditiva (od 100 ppm do 1000 ppm) koji segregiraju na
granicama zrna.

Obrazovanje intermetalnih jedinjenja i kriterijumi za izbor

Svojstva metala su odredena tipom kristalne resetke, a
najces¢i tipovi reSetki su: povrSinska centrirana kubna,
prostorno centrirana kubna, heksagonalna i tetragonalna.
Kao posledica obrazovanja novog tipa kristalne resetke
intermetalnih  jedinjenja (sl.1), javljalju se posebna
mehanicka i fizicka svojstva ovih jedinjenja u odnosu na
svojstva njihovih komponenti.
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Sliak 1. Primeri jednostavnih sredenih kristalnih struktura koje su derivati
prostorno centrirane i povrSinski centrirane kubne resetke [1]

Kako je sadasnji razvoj intermetalnih jedinjenja povezan
sa njihovom primenom na poviSenim temperaturama, od
ovih materijala se zahtevaju odredene karakteristike: velika
¢vrstoéa na visokim (radnim) temperaturama, velika
otpornost prema puzanju, mala gustina, relativno lako
oblikovanje i dobra otpornost prema oksidaciji. Posto se svi
ovi uslovi tesko mogu istovremeno ispuniti, pri izboru
odgovarajuéeg intermetalnog jedinjenja potrebno je uciniti
izvesne kompromise [2].

Prvi zahtev pri selekciji materijala, koji treba da se
ispuni, je dovoljno visoka tacka topljenja intermetalnih
jedinjenja. Na primer, radna temperatura odredenih delova
mlaznog avionskog motora je priblizno 0,75 od temperature
njihove tacke topljenja. Neophodno je da materijal za te
delove ostane u ¢vrstom stanju do =1600°C. S druge strane,
tacka topljenja direktno utice na koeficijent difuzije i modul
smicanja materijala, Sto se neposredno odraZzava na
otpornost prema puzanju, tj. na statiCku cvrstocu
intermetalnih jedinjenja.

S obzirom na konkretnu primenu ovih materijala,
nameée se logiCan zakljuCak da intermetalna jedinjenja,
obrazovana od lakih komponenata (aluminijum, titan,
magnezijum, silicijum ...) imaju prednost u odnosu na
intermetalna jedinjenja izgradena od elemenata vece
gustine.

Tehnologija prerade intermetalnih  jedinjenja  je
komplikovana zbog male duktilnosti ovih materijala.
Sposobnost deformacije intermetalnih jedinjenja nalazi se
izmedu sposobnosti za deformaciju metala i keramike
(sl.2). Zbog toga se i biraju takvi materijali Cija fizicka
svojstva mogu da olaksaju proces deformacije, a da ne dode
do loma. Mnogobrojna istraZivanja su pokazala da se lakse
mogu plasticno deformisati intermetalna jedinjenja kubne
faze koja se sastoje od reSetki sa veCom kristalnom

simetrijom. Naime, veca kristalna simetrija, kao i manji
parametar resetke, takode svojstven sistemima sa kubnom
fazom, smanjuju krtost intermetalnih jedinjenja, $to takode
utie na izbor ovih materijala.
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Slika 2. Granica tecenja i sposobnost za deformaciju razli¢itih materijala u
funkciji od homologne temperature 7/7,, (T,,~temperatura topljenja) [3]

Intermetalna jedinjenja, koja se sastoje od komponenata
kao $to su aluminijum, silicijum i hrom, otpornija su prema
oksidaciji (koroziji) od drugih intermetalnih jedinjenja,
posto na visokim temperaturama ovi elementi, lakse od
drugih, obrazuju zastitne oksidne prevlake. Pri ovome,
prednost se daje intermetalnom jedinjenju na osnovi
aluminijuma, posto su oksidi aluminijuma znatno stabilniji
od oksida hroma (isparava neposredno iznad 1000°C), a ne
grade niskotopljive faze, kao §to je to slucaj sa silicijumom.

Svojstva intermetalnih jedinjenja

Najbitnije mehani¢ko svojstvo intermetalnih jedinjenja,
¢vrstoca, zavisi od veéeg broja parametara, a najveci uticaj
pokazuju sastav (stehiometrija), veliina zrna i prisutne
sekundarne faze.

Promena cvrstoce sa stepenom deformacije na sobnoj
temperaturi u znacajnoj meri zavisi od tipa kristalne
strukture materijala. Na sl.3 su prikazane tri krive (tri
razliCite kristalne strukture) u dijagramu naprezanje-
deformacija pri ispitivanju mehanickih karakteristika
polikristalnog  intermetalnog  jedinjenja  (Fe,Co);V.
Nesredena struktura ovog jedinjenja je uobicajena struktura
konvencionalnih legura. U poredenju sa ovom strukturom,
kriva sredene strukture pokazuje nizu granicu tecenja, ali
mnogo veée ojacavanje, dok treca kriva (delimi¢no sredena
struktura) predstavlja kombinaciju prve dve krive.
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Slika 3. Naprezanje-deformacija krive polikristalnog intermetalnog je-
dinjenja (Feg30C0070);V na sobnoj temperaturi: a) nesredena struktura
(kaljeno stanje), b) sredena struktura (stareno na 300°C, 16000 min), c)
delimi¢no sredena struktura (stareno na 700°C, 8 min) [2]

Karakter krive naprezanje-deformacija intermetalnog
jedinjenja sa sredenom kristalnom strukturom, posledica je
prirode i kretanja dislokacija. Ove dislokacije su poznate
kao dislokacije superresetke, tj. kao superdislokacije i
predstavljaju parove dislokacija izmedu kojih se nalazi
antifazna granica, tako da se sredena struktura, narusena od
vodece, ponovo uspostavlja pomocu pratece dislokacije.
Dislokacije prisutne u sredenim fazama karakteriSu se
velikim Burgersovim vektorom, sa veoma stabilnim
dipolima, $to dovodi do povecanja brzine o¢vrs¢avanja kod
intermetalnih jedinjenja.

Na Ccvrstocu intermetalnih jedinjenja odreden uticaj
pokazuje stehiometrijski odnos komponenti. Na primer,
poredenjem vrednosti pritisnih ¢vrsto¢a za tri intermetalna
jedinjenja: NiAl, (NiggFeg,)Al i (Ni;oFep,)Alps mogu se
uociti odredene razlike kod krivih ojacavanja (s1.4).
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Slika 4. Temperaturna zavisnost kompresione ¢vrstoce intermetalnih
Jedinjenja: NiAI(0), (NigsFeo2)Al(D), (NijoFeo2)Alos (A) [1]

Kod navedenih trokomponentnih intermetalnih faza:
(Ni,Fe)Al, odnos izmedu atoma nikla i Zeleza je priblizno
4:1, dok je sadrzaj aluminijuma razli¢it — kod jednog
jedinjenja je 50 at.%Al, dok je kod drugog 40 at.%Al.
Trokomponentno intermetalno jedinjenje Fej(NigAlsy u

odnosu na dvokomponentno intermetalno jedinjenje NiAl,
pokazuje na svim temperaturama veée vrednosti granice
teCenja. Ako se posmatraju samo trokomponentna
intermetalna jedinjenja do 600°C, vecu ¢vrstocu imaju
materijali sa nizim sadrzajem aluminijuma, $to je posledica
tzv. konstitucionih defekata, odnosno nesredene raspodele
atoma Ni i Al [1]. Konstitucioni defekti se ponasaju kao
prepreke za kretanje dislokacija samo na nizim
temperaturama, dok s druge strane, na vi§im temperaturama
potpomazu kretanje dislokacija, izazivaju¢i smanjenje
¢vrstoce ne samo u odnosu na drugo trokomponentno
intermetalno jedinjenje (sa 50 at.%Al) ve¢ i u odnosu na
dvokomponentno intermetalno jedinjenje Ni-Al.

Primena  intermetalnih  jedinjenja na  visokim
temperaturama povezana je, pre svega, sa njihovom
statickom ¢vrsto¢om, odnosno velikom otporno$éu prema
puzanju. Na visokim temperaturama, ¢vrstoca intermetalnih
jedinjenja je kontrolisana procesom puzanja i zavisi od
koeficijenta difuzije. Inace, procesi difuzije kod ovih
materijala, zbog komplikovanosti njihovih kristalnih
struktura, jo§ uvek nisu u dovoljnoj meri objasnjeni [1].
Takode, puzanje, kao i Cvrstoa na sobnoj temperaturi
intermetalnih jedinjenja zavisi u velikoj meri od
stehiometrijskog odnosa komponenti (sl.5).
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Slika 5. Zavisnost otpornosti prema puzanju na 900°C od sadrzaja Al i
odnosa Fe/Ni kod intermetalnog jedinjenja (Ni,Fe)Al [4]

Poznato je da na visokim temperaturama ¢vrsto¢a nekog
materijala moze da se poveéa ako je u njemu prisutna
talozna ili disperziona sekundarna faza. Ovaj mehanizam
stvaranja ili unoSenja sekundarnih faza radi povecanja
¢vrstoce ili otpornosti prema puzanju, primenjuje se i kod
intermetalnih jedinjenja.

Jedna od osnovnih karakteristika  polikristalnih
intermetalnih  jedinjenja je, da su krta na sobnoj
temperaturi, a da u mnogim slucajevima pokazuju
duktilnost tek na visokim temperaturama. Krtost, kao i krto-
duktilna temperatura transformacije, zavisi ne samo od
kristalne strukture intermetalnih jedinjenja ve¢ i od drugih
faktora kao Sto su: stehiometrija, sadrzaj legirajucih
elemenata i neCistoca, defekti kristalne resetke i granice
zrna [1]. Efekat stehiometrijskog sastava na krtost i krto-
duktilnu temperaturu transformacije NiAl prikazan je na
sl.6.



4 D.BOZIC: OSNOVNE KARAKTERISTIKE I RAZVOJ INTERMETALNIH JEDINJENJA

0.5 18 B5114 g 50% Al
°
0,44
<
£
=3
é 0,34
SO
z
2
& 0.2
Z
/ ’
0,1 A | /
- l% /.
0 = ‘ A T T
200 400 600 800

Temperatura [ °C]

Slika 6. Naprezanje do loma u funkciji temperature kod NiAl
intermetalnog jedinjenja razlicitog sastava [1]

Zavisno od neke kriticne temperature, moze se zapaziti
nagla promena karaktera krivih, tj. porast duktilnosti sa
temperaturom. Smanjenje veliCine zrna, takode, utice na
porast duktilnosti uz sniZenje temperature krto-duktilnog
prelaza [1]. Kako je krtost na sobnoj temperaturi najveca
mana ovih materijala, ¢ine se veliki napori da se ovaj
problem prevazide. Na primer, primeéeno je da se
dodatkom male koli¢ine bora (200-1000 ppm) uz
odgovaraju¢i sastav komponenti i pravilno izvedenu
termicku obradu, moze povecati duktilnost intermetalnog
jedinjenja NizAl na sobnoj temperaturi, ¢ak i za 50% [5].
Takode, i dodatak vecée koliCine supstitucijskih elemenata
(Fe ili Mn) ¢ini ovaj materijal duktilnijim [2]. Kod NiAl
intermetalnog jedinjenja izvesno povecanje duktilnosti se
moZe ostvariti smanjenjem veli¢ine zrna, ali na racun
staticke Cvrstoce [2]. Potrebno je naglasiti, da je duktilnost
intermetalnih jedinjenja pri kompresionim ispitivanjima
mnogo veca, nego pri ispitivanju na savijanje, posto je
metoda pritiskivanja manje osetljiva prema
mikropukotinama.

PoviSenjem temperature, osim povecanja duktilnosti,
kod intermetalnih jedinjenja dolazi i do povecanja zilavosti
loma. Naime, sa porastom temperature, raste plasticnost na
vthu prskotine, a iznad krto-duktilne temperature
transformacije K. postaje konstantno, ili se smanjuje.
Daljim porastom temperature, plasti¢nost je tako visoka da
K. nije viSe znaCajan parametar Zilavosti. Plasti¢nost, tj.
zilavost loma intermetalnih jedinjenja na srednjim i visokim
temperaturama, pored temperature, zavisi i od brzine
deformacije [1].

Jedno od najvaznijih svojstava materijala koji se
primenjuju na visokim temperaturama je njihova otpornost
prema koroziji. Otpornost prema kiseoniku se postize
formiranjem zastitnih oksidnih prevlaka. Kod komercijalno
koroziono postojanih materijala (Celika i superlegura),
otpornost prema oksidaciji se postize legiranjem hromom.
Obrazovanjem oksidne prevlake Cr,Os;, sprecava se dalja
oksidacija ovih materijala.

Kod intermetalnih jedinjenja otpornost prema oksidaciji
se moze posti¢i najée$ce legiranjem sa hromom, ali i sa
nekim drugim legiraju¢im elementom, kao $to su Al, Si, Be
(makrolegiranjem) ili dodatkom male koli¢ine tzv. aktivnih
elemenata, kao $to su Ti, Zr ili Hf (mikrolegiranjem) [2].

Intermetalna jedinjenja dobijena tehnikama
metalurgije praha

Intermetalna jedinjenja mogu da se dobiju tehnikama
ingot metalurgije (IM) i tehnikama metalurgije praha (PM).
U odnosu na tehnike ingot metalurgije (vakuumsko
topljenje i livenje), tehnike metalurgije praha su se pokazale
superiornije. Superiornost PM tehnika ogleda se u
slede¢em:

- intermetalna jedinjenja se odlikuju velikim viskozitetom
u istopljenom stanju, §to znatno oteZava proces livenja;

- posle izlivanja intermetalnih jedinjenja, znacCajan
problem predstavljaju  kontrola veli¢ine zra i
segregacija;

- opsta karakteristika ovih materijala, krtost, otezava
masinsku obradu i plasticnu preradu. Ovaj problem se
moze prevazi¢i tehnikama metalurgije praha, posto
finalni proizvod u ovom slucaju ne mora da se obraduje;

- dobijanje kompozitnih materijala ¢iju osnovu sainjavaju
intermetalna jedinjenja, uspesno se realizuje tehnikama
metalurgije praha [6 1 8].

Proces dobijanja intermetalnih jedinjenja tehnikama
metalurgije praha slian je procesu dobijanja keramickih
materijala, poSto su oba materijala stehiometrijska
jedinjenja sa odredenim hemijskim sastavom i odlikuju se
velikom krto§¢u. Ova ogranic¢ena duktilnost diktira primenu
odredenih tehnika oblikovanja i konsolidacije prahova.
Razli¢iti nacini  dobijanja intermetalnih  jedinjenja
tehnikama metalurgije praha ukljuéuju konsolidaciju
elementarnih ili predlegiranih prahova, klasicnim ili
savremenim tehnologijama.

NajviSe proucavana grupa intermetalnih jedinjenja su
nikl-aluminidi. Iz ove grupe, bez obzira $to NiAl ima vece
potencijalne moguénosti za primenu u avijaciji i kosmickim
letovima, najpoznatije jedinjenje je NizAl. Otkrice da
dodatak male koli¢ine bora ¢ini Ni3;Al duktilnim na sobnoj
temperaturi, dovelo je ovo intermetalno jedinjenje na prag
komercijalne primene. Dalje poboljSanje cvrstoce i
duktilnosti kod NizAl intermetalnog jedinjenja moze da se
postigne smanjenjem zrna, Sto je i bio razlog da se, u
poslednje vreme, ovaj materijal sve vise izraduje tehnikama
metalurgije praha [7-15].

Dobijanje i konsolidacija prahova Ni;Al intermetalnog
Jjedinjenja

Za dobijanje sinterovanog nikl-aluminida (Ni;Al)
zeljenih karakteristika, polazni materijal (prah) Cesto ima
presudan uticaj. Osnovne karakteristike prahova Ni3Al, kao
Sto su veli¢ina Cestica, raspodela veli¢ina Cestica, oblik
Cestica, morfologija povrsine, direktno zavise od tehnike
kojom su dobijeni.

Za rasprSivanje pomocu inertnog gasa [16],
karakteristicno je da se dobijaju prahovi intermetalnih
jedinjenja sa relativno Sirokom raspodelom veli¢ine Cestica
(od 10 gm do 200xm) i sa Cesto prisutnim ,,satelitima” kao
posledicom procesa rasprSivanja. Na ovaj nacin dobijeni
prahovi pogodni su za kompaktiranje toplim izostatickim
presovanjem. S druge strane, ako se za rasprSivanje koristi
voda kao fluid, proizvode se prahovi koji u sebi sadrze
visok procenat oksida, tako da ova tehnika nije pogodna za
dobijanje intermetalnih jedinjenja koja u sebi sadrze
elemente kao §to su aluminijum, cirkonijum ili titan, zbog
lakog obrazovanja oksida.

Mikrostruktura atomiziranih prahova sastoji se od
primarne, sredene intermetalne faze i izvesne, manje
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koli¢ine sekundarne faze. Koli¢ina svake faze u strukturi
zavisi od brzine hladenja, koja u ovom procesu moze da
bude i veéa od 10° °C/s. Vreme o&vri¢avanja iznosi 0,1 s.
Da bi se dobile Sto sitnije Cestice prahova intermetalnih
jedinjenja (=1,5 pm), prahovi se melju, a ova velifina
prahova omogucava efikasno sinterovanje, bez primene
spoljasnjeg pritiska.

Mlevenje [17] je tehnika kojom se, takode, dobijaju
prahovi NizAl. Osim toga, ova tehnika se koristi za
dobijanje prahova koji u kasnijem procesu mehanickog
legiranja mogu posluZiti kao sekundarna faza. Mlevenjem u
odgovaraju¢im mlinovima, mehani¢kim legiranjem osnove,
dobijaju se prahovi kompozita. Osnovni nedostatak ovog
procesa, kontaminacija praha, moze se minimizirati
primenom kugli i delova mlina od istog materijala kao Sto
je i prah. Od znacaja je, takode, i izbor gasovitog ili te¢nog
fluida s obzirom na neophodnu zaStitu praha pri
mehanickom legiranju. Inace, sama tehnika je dosta spora, i
moze se ubrzati hidriranjem prahova [7].

Mesanjem elementarnih prahova komponenata mogu se
dobijati prahovi intermetalnog jedinjenja NizAl. Reakcija
izmedu komponenata je egzotermna — oslobada se toplota
koja je dovoljna za obrazovanje intermetalnog jedinjenja.
Kod ovog postupka (reakciona sinteza [18]) iskori$¢eno je
svojstvo intermetalnog jedinjenja da je termodinamicki
stabilnije od pojedinacnih komponenata. Jedinjenje,
dobijeno na ovaj nacin, je porozne strukture, a mlevenjem
se moze prevesti u odgovarajuc¢e prahove, sfernog ili
nepravilnog oblika Cestica.

Dobijanje prahova je samo prva faza kod dobijanja
intermetalnog jedinjenja NizAl tehnikama metalurgije
praha. Sledeca faza, takode veoma znacajna, je oblikovanje
i konsolidacija elementarnih ili predlegiranih prahova ovih
materijala.

U tabeli 1 su dati razliciti nacini dobijanja intermetalnog
jedinjenja Ni3Al tehnikama metalurgije praha.

Tabela 1. Primeri razli¢itih nacina dobijanja intermetalnog jedinjenja
Ni;Al tehnikama metalurgije praha [7]

Jedinjenje Procesi i parametri
Ni;Al IGA, HIP 1000°C, 1h, 150 Mpa
NizAl IGA pseudo HIP 1150°C, 5s, 827 Mpa
Ni;Al ML, VTP 700°C, 0.5h, 150 Mpa
Ni;Al ML, topla ekstruzija 1100°C, 8:1
Ni;Al ML, HIP 1100°C, 2.5h, 200 Mpa
Ni;Al RS 700°C, 15 min, vakuum
Ni;Al RHIP 1100°C, 1h, 170 Mpa
NizAl VTP 1050°C, 1h, 48 Mpa
Ni;Al plazma sprej, HIP 1165°C, 2h, 103 Mpa
Ni;Al ML, VTP 700°C, 0.5h, 150 Mpa
Ni;Al hladno kompaktiranje 3 Gpa, sinterovano 1000°C,
1h

oznake: RS- reaktivno sinterovanje ili reaktivna sinteza; IGA- atomizacija
internim gasom; ML-mehani¢ko legiranje; IGTP- toplo presovanje u
inertnom gasu; VTP- toplo presovanje u vakuumu; HIP- toplo izostaticko
presovanje; RHIP- reakciono toplo izostati¢ko presovanje

Sinterovano intermetalno jedinjenje Ni;Al moze da se
konsoliduje iz predlegiranih i elementarnih prahova.
Standardne metode metalurgije praha za proizvodnju Ni;Al
obuhvataju proces gasne ili centrifugalne atomizacije
(dobijanje predlegiranog praha) i kompaktiranje na
poviSenim temperaturama (toplo presovanje, HIP,
ekstruzija). Pored koris¢enja predlegiranih prahova, u
poslednje vreme se kao pocetna faza u proizvodnji NizAl (i

kompozitnog materijala na osnovi Niz;Al), sve viSe
upotrebljavaju elementarni prahovi Ni i Al (i prahovi
sekundarne, keramicke faze kod kompozita). Tehnike koje
su ukljucene u ovaj nacin dobijanja sinterovanog NizAl su:
meSanje elementarnih  prahova, mehanicko legiranje,
reakciono sinterovanje, oblikovanje i kompaktiranje na
sobnoj i poviSenim temperaturama.

Procesima toplog presovanja, HIP-a, pseudo HIP-a i
reakcionog HIP-a mogu se dobiti proizvodi intermetalnog
jedinjenja Ni;Al teorijske gustine. Medutim, mana HIP-a i
reakcionog HIP-a je kontaminacija spoljne povrSine
kompakta od kontejnera. Kontaminirana povrs§ina se mora
ukloniti i uklanjanje se vrsi hemijskim ili masinskim putem.
Posto se u procesu HIP-a konsolidacija vr$i izostatiCkim
presovanjem, na povrsini Cestica dolazi do neznatnog
smicanja, tako da se granice prvobitnih Cestica (oksidi)
uoCavaju u strukturi. Prisustvo oksida u strukturi
intermetalnog jedinjenja je nepozeljno, po$to smanjuje
mehanicka svojstva, tako da je za neke primene potrebna
dodatna deformacija posle toplog presovanja ili HIP-a,
najéesce topla ekstruzija [7].

Proces pseudoizostatickog kompaktiranja je brzi proces
od HIP-a i primenjuje se direktno na porozne kompakte.
Proces konsolidacije je blizi kovanju nego HIP-u, posto
pritisci dostizu granicu popustanja materijala.

Savremene tehnike konsolidacije prahova, kao $to su:
ekstruzija, eksplozivno kompaktiranje i spray forming
(engl.spray forming) takode se primenjuju za dobijanje
intermetalnih jedinjenja [9,19].

Sprej forming postupkom se dobijaju intermetalna
jedinjenja visoke gustine, ali se tek u kombinaciji sa toplim
izostatickim presovanjem dobijaju besporozni kompakti.

Nacin rada kod ekstruzije prahova intermetalnog
jedinjenja NizAl na povisenim temperaturama u osnovi je
slican sa uobicajenim postupcima kompaktiranja. Polazi se
uglavnom od ispresaka ili predsinterovanih oblika (najcesée
cevastih), koji se smestaju u omota¢ (od materijala koji se
lako oblikuje, tj. deformise) radi sprecavanja oksidacije.
Ovom tehnikom se postizu visoke gustine i visoke ¢vrstoce
materijala. Proces je posebno pogodan za intermetalna
jedinjenja koja se sastoje od komponenti koje lako
formiraju povrSinski sloj oksida, ¢ime se znatno oteZava
densifikacija. Pri ekstruziji, usled intenzivne deformacije
koju materijal trpi, lako se lomi povrSinski sloj oksida, ¢ime
se ostvaruju Ciste metalne povrsine na Cesticama i olakSava,
odnosno ubrzava densifikacija.

Reakciona sinteza ili reakciono sinterovanje je jedan od
procesa konsolidacije intermetalnih jedinjenja. U ovom
procesu se izmeSani elementarni prahovi zagrevaju do
temperature pri kojoj dolazi do formiranja intermetalnog
jedinjenja. Pocetak obrazovanja intermetalnog jedinjenja
vezuje se za pocetak topljenja, kada se dobija eutekticka
legura na medupovrsini izmedu dve Cestice. Prelazna tecna
faza se Siri kroz kompakt, njen udeo se povecava uz
promenu sastava ka Zeljenom, pri ¢emu se oslobada toplota
usled obrazovanja termodinamicki stabilnijeg jedinjenja.
Pri pojavi teCne faze, dalja reakcija se spontano odvija.
Pravilnim  izborom temperature, veliine Cestica,
komponenti gustine i sastava komponenti, te¢na faza moze
veoma brzo (za nekoliko sekundi) da popuni kompakt. Ova
faza omogucava pojavu kapilarnih sila koje doprinose
densifikaciji materijala. Nehomogenost gustine
intermetalnih jedinjenja, koja se dobija na ovaj nacin [7],
posledica je razlike u rastvorljivosti komponenata u te¢noj
fazi i guséeg pakovanja atoma obrazovanog jedinjenja. Pre
reakcije, zbog necistoca, prahovi se po pravilu degaziraju.
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Svojstva sinterovanog NizAl

Dve najinteresantnije karakteristike ovog jedinjenja:
poveéanje granice teCenja sa porastom temperature
(pozitivno svojstvo) i velika krtost polikristalnog NizAl na
sobnoj temperaturi (negativno svojstvo) bile su, a i danas
su, pred-met brojnih analiza. Takode je konstatovano da se,
osim povecanja duktilnosti i ¢vrstoce dodatkom nekih
legiraju¢ih elemenata (pre svega, B i Cr), ova mehanicka
svojstva dalje mogu poboljSati i primenom tehnika
metalurgije praha pri dobijanju intermetalnog jedinjenja
Niz;Al. Prednost metalurgije praha u odnosu na standardne
postupke topljenja i livenja je u skoro potpunom odsustvu
makro i mikrosegregacije [20], dok je jedna od mana PM
tehnika nezeljena pojava kontaminacije praha koja se
negativno odrazava na mehanicka svojstva finalnog
proizvoda [9,10].

Uticaj veli¢ine zrna na granicu tecenja i duktilnost
intermetalnog jedinjenja Ni;Al je predmet mnogih
istrazivanja. Konstatovano je [9,16,21-23] da  granica
teCenja raste sa smanjenjem veli¢ine zrna, a slicnu zavisnost
pokazuje i duktilnost (s1.7).

Na sl.8 (a 1 b) prikazana je zavisnost granice tecenja i
duktilnosti od temperature, pri kompresionim ispitivanjima
tri uzorka intermetalnog jedinjenja NizAl(Fe,Ti,B). Uzorci
su identicnog hemijskog sastava, ali dobijeni razlicitim
tehnologijama: metalurgijom praha (pri ¢emu je polazni
materijal, prah, rasprSen u jednom slucaju fluidnom, a u
drugom centrifugalnom atomizacijom, tj. REP-postupkom)
1 ingot metalurgijom. Preko postignutih vrednosti mogao se
sagledati uticaj veli¢ine zrna (mikrostrukture, odnosno
razli¢ite tehnologije dobijanja intermetalnog jedinjenja) na
kompresiona svojstva Ni;Al(Fe,Ti,B). Naime, kod PM
kompakata (kompaktiranje prahova u oba slucaja je
izvr$eno toplim presovanjem) prosecna veli¢ina zrna je bila
20 pm (kod “atomiziranih kompakata) i 50 gm (kod “REP
kompakata”), dok je kod livenog uzorka veli¢ina zrna bila
oko 800 xm [10]. Osim toga, kod PM kompakata mogao se
konstatovati i uticaj Cistoce polaznog materijala (praha) na
kompresione karakteristike [16].
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Slika 7. Temperaturna zavisnost izduzenja i granice tecenja kao funkcija
veli¢ine zrna: (o) 1,6, (m) 2,9, (A) 8,5, (¢) 28 i (0) 105 m [21]

Sa sl.8a se vidi da granica teCenja kod sva tri uzorka
pokazuje pozitivnu temperaturnu zavisnost u intervalu od
sobne temperature do 600-700°C na kojima je postignuto
maksimalno ojacavanje. Daljim povecanjem temperature,
vrednosti granice teenja se snizavaju. Inace, pomeranje
maksimuma granice teCenja ka niZim temperaturama kod
sitnozrnih materijala, konstatovano je u jo§ nekim radovima
[16].

Duktilnost intermetalnog jedinjenja NizAl opada od
sobne temperature do temperatura maksimalnog ojacavanja,
a zatim vrednosti naglo rastu (sl.8b). Karakter krivih kod
sva tri uzorka je ocekivan, s obzirom na prethodnu sliku, a
oc¢ekivana je i razlika u duktilnosti izmedu sitnozrnih (PM)
i krupnozrnog (IM) materijala.

Ono $to je u prvom momentu nelogi¢no i odnosi se na
obe kompresione karakteristike (i granicu tecCenja i
sazimanje, sl.8a i b), jesu njihove vece vrednosti kod “REP
kompakata” u odnosu na “atomizirane kompakte”.
Detaljnijom mikroskopskom analizom mogli su se objasniti
dobijeni rezultati kod PM kompakata [10,16,24]. Tako se
struktura “atomiziranih kompakata” sastojala od dvostruko
sitnijth  zrna, inferiornije vrednosti su uslovljene
kontaminacijom praha, tj. prisustvom sumpora i kiseonika

na povrsini Cestica praha dobijenog dvofluidnom
atomizacijom. U tabeli 2 su prikazani rezultati
kompresionih ispitivanja kod uzoraka intermetalnih

jedinjenja sa osnovom od NizAl, dobijenih tehnikama
metalurgije praha.

Tabela 2. Vrednosti granice te¢enja, Rpog, i duktilnosti As dobijene pri
kompresionim ispitivanjima sinterovanih intermetalnih jedinjenja Ni;Al
[16]

Metoda ... | Tempera-
Sastav kompakti- Z\r/;;f::g) tura (ﬁjpoé) (/;1/5)
ranja (°C) °
. Topla 20 300 10
Ni;Al-B ekstruzija | 30 600 580 | -
. Topla 20 430 -
Ni;Al-B ekstruzija | 40 600 850 | -
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Ni;Al-Fe-T-B Topla 50 20 820 26
(“REP kompakt”) | ekstruzija 600 1200 23
Ni;Al-Fe-Ti-B
(“atomiziran pr;zlx)fla(;je 20 620% 1715800 33
kompakt”)

Zakljucak

U radu je dat pregled savremenih dostignuca u razvoju
intermetalnih jedinjenja visoke ¢vrstoce i dobre korozione
postojanosti na poviSenim temperaturama. Ukazano je na
njihova svojstva posebno sa gledista primene. Obrazlozen
je znacaj razvoja, mehanicka svojstva i tehnoloski postupci
dobijanja najznacajnijeg iz ove grupe intermetalnih
jedinjenja: Ni;Al.
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