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Wprowadzanie nowych materiatéw do praktyki przemystowej umozliwia budo-
we coraz bardziej trwalych i niezawodnych elementéw maszyn i urzadzen, przysto-
sowanych miedzy innymi do pracy w wysokiej temperaturze i innych szczegélnych
warunkach. Tak zresztg bylo od zarania dziejéw — w dowolnym etapie rozwoju cywi-
lizacji ogolny postep limitowany byt bardzo silnie ograniczeniami w dostepnosci ma-
terialow. Profesor M.W. Grabski [1] zauwaza (zgadzajac si¢ zreszta w swojej opinii
z innym profesorem Stephenem Saasem [178]), iz: ,materialy, na réwni ze zrédtami
energii oraz zasobami informacji, stanowia podstawowe bogactwo ludzkosci, w duzej
mierze decydujgc o rozwoju cywilizacyjnym spoteczenstw”. Spofeczne znaczenie ma-
terialéw zostato juz dawno dostrzezone przez antropologéw, ktérzy nadali poszcze-
gélnym epokom w rozwoju cywilizacji nazwy pochodzace od tworzywa z ktérego
w danym okresie dominujaca cz¢$¢ narzedzi pracy czlowieka. Wedlug tej statystyki
w ,mlynie historii” wzlotow i upadkéw cywilizacji, w tym mysli technicznej, poru-
szamy sie w czasie od kamienia tupanego az po tzw. materialy zaawansowane, pro-
dukowane poki co praktycznie niszowo, ale przy zastosowaniu technologii ,,opartej
na wiedzy”. Materialy zaawansowane wymagaja zupelnie nowych, bazujacych na naj-
nowszych odkryciach inzynierii materialowej, zaawansowanych technologii syntezy
i przerdbki. Coraz wazniejszym skladnikiem oceny nowoczesnych materialow i sta-
nowigcym o konkurencyjnosci wyrobu lub konstrukeji staja sie tez takie parametry
materialuy, jak cena, czy stosunek wskaznikow wytrzymatosciowych do masy jednost-
kowej, $wiadczace o istotnej roli czynnika ekonomicznego i proekologicznego.

Niewatpliwie do tej grupy, innowacyjnych i zaawansowanych materialéw kon-
strukcyjnych wprowadzanych do stosowania na przestrzeni ostatnich trzydziestu
lat nalezg stopy na osnowie uporzagdkowanych faz miedzymetalicznych, popularnie
zwane intermetalami (z ang. ,,intermetallics”) [2]. Stopy, ktore wspoltczesnie okresla-
my mianem intermetali, jak tez stopy, w ktorych strukturze dominujacy udziat sta-
nowily fazy posrednie wykorzystywane byly od wiekéw. Poczatkowo, ze wzgledu
na skromng dostepnos¢ technik badawczych, nie znano ich natury oraz wlasciwo-
$ci. W 1839 roku amerykanski wynalazca Izaak Babbit jako pierwszy potaczyt dwa
dwa metale, a rok pdzniej opatentowat stop tozyskowy, w ktorym jak sie okazalo fazg
umacniajacg byla (i jest) faza miedzymetaliczna SbSn [3]. Poczawszy od lat trzy-
dziestych XX w. stopy na osnowie faz miedzymetelicznych znalazly zastosowanie
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wiasciwe dla ich specyficznych wlasciwosci. Pierwsze, funkcjonalne zastosowanie
w przemysle znalazty fazy o szczegdlnych wilasciwosciach magnetycznych i wysokiej
odporno$ci na $cieranie, (w tym np. Fe,(Si, Al) - ,,Sendust”), wykorzystywane w bu-
dowie gltowic pierwszych rejestratoréw na tasmach magnetycznych - magnetofo-
néw [4]. Kolejnym przyktadem sa nadprzewodzace materialy na osnowie fazy o sieci
krystalicznej typu A15 np. (Nb,Sn) uzywane do wytwarzania magneséw trwatych.
Znaczacy grupe materiatéw funkcjonalnych tworzg takze fazy takie jak: GaAs, InSb,
InAs, ktore wykorzystano w elektronice do produkeji pétprzewodnikéw oraz jako
zrodta sily termoelektryczne;.

Rys. 1. Liczba rekordéw w bazie Elsevier - Rys. 2. Liczba rekordéw w bazie Elsevier
Springer dotyczacych badan stopow intermeta- - Springer obrazujaca zainteresowanie réznymi
licznych w zaleznosci od ich przeznaczenia rodzajami aluminkow

Jednakze konstrukcyjne wykorzystanie tworzyw na osnowie faz miedzymetalicz-
nych ciagle napotykalo i napotyka na podstawowe problemy technologiczne, struk-
turalne, a takze w zakresie wymaganych wiasciwosci, w szczegdlnosci ciggliwosci
oraz niskiej odpornosci na kruche pekanie w temperaturze pokojowej. Czynniki
te utrudnialy, a nawet wrecz uniemozliwialy przerdbke plastyczng prowadzaca do
uzyskania drobnoziarnistych stopéw litych pozbawionych mikropeknie¢ i pustek.
»Krokiem milowym” na drodze postepu w badaniach konstrukcyjnych intermetali
okazala si¢ praca Japonczykow: J.K. Aoki i O. Izumi, ktérzy w roku 1979 stwierdzi-
li, iz mikrododatek boru w stopie Ni,Al zwigksza jego wydtuzenie w temperaturze
pokojowej az do 50%, poprzez minimalizacje wptywu wodoru powodujacego w ty-
powym przypadku zjawisko kruchosci wodorowej [5]. Odkrycie przyczyn niskiej
odpornosci na kruche pekanie oraz opracowanie sposoboéw zapobiegania temu zja-
wisku zapoczatkowalo ciagly, trwajacy do dzis, postep w badaniach materiatéw na
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osnowie faz migdzymetalicznych, zaréwno w ujeciu konstrukcyjnym jak i funkcjo-
nalnym. Dowodem na powyzsze stwierdzenia jest rosngca na przestrzeni ostatnich
prawie dwudziestu lat liczba publikacji naukowych poswieconych intermetalom, do-
stepnych w bazach informacji naukowej (przyktadowo w bazie Elsevier — Springer),
obrazujgca wzrost zainteresowania zaréwno w grupie funkcjonalnych, jak i kon-
strukcyjnych intermetali (rys. 1).

Mozliwosci zdecydowanego polepszania wlasciwosci plastycznych stopéw in-
termetalicznych spowodowaly, iz w wielu osrodkach naukowo-badawczych zacze-
to koncentrowac si¢ na poznaniu mechanizméw odpowiedzialnych za podatnos¢ do
odksztalcenia plastycznego i kruche pekanie najbardziej interesujacych stopéw mie-
dzymetalicznych z ukladéw réwnowagi fazowej Ti-Al, Ni-Al, Fe-Al (rys. 2), a takze
Nb-Al i Mo-Si [6]. Rezultatem tych prac, prowadzonych gléwnie na potrzeby prze-
mystu lotniczego [7], energetycznego [8] i wydobywczego [9] byta komercjalizacja
kilku stopow, gléwnie na osnowie faz z uktadéw Ni-Al oraz Ti-Al (rys. 3). Zdecydo-
wanie mniej badan prowadzono na stopach z uktadu Fe-Al, ktorych komercjaliza-
cja wymaga rozwigzania kilku podstawowych problemodw, rzutujacych na ich niska
plastycznos¢ i sktonnos¢ do kruchego pekania w temperaturze pokojowej, oraz matg
odpornos¢ na pelzanie w podwyzszonej temperaturze [10]. Poczatkowy gwaltowny
rozwdj zainteresowania intermetalami, na bazie faz gléwnie z uktadu Ti-Al i Ni-Al
(rys. 3), w polowie lat dziewiecdziesiatych zostal znacznie spowolniony po wykry-
ciu niskiej odpornosci tych tworzyw na obciazenia udarowe. Ten powazny manka-
ment zahamowal programy badan sponsorowanych przede wszystkim przez firmy
lotnicze [6].

Jednakze rozwdj inzynierii materialowej, w tym opanowanie niekonwencjo-
nalnych sposobéw przerébki plastycznej [11] umozliwiajacej min. nanostruktu-
ryzacje tworzyw metalicznych, a takze poprawa upowszechnienia wynikéw badan
materialéw na bazie faz miedzymetalicznych, miedzy innymi dzieki uruchomieniu
w 1992 r. przez wydawnictwo Elsevier edycji czasopisma Intermetallics zaowocowa-
fo intensywnym, staltym i trwajacym do dzi§ zainteresowaniem o$rodkéw nauko-
wo-badawczych pracami poswigconymi stopom z ukladéw réwnowagi Ti-Al, Ni-Al
i Fe-Al. Bystrzycki, analizujac w pracy [6] postep w badaniach stopéw intermeta-
licznych zauwaza dominujacy udzial wynikéw z zakresu ksztaltowania mikrostruk-
tury tych stopéw poprzez kontrole morfologii ich mikrostruktury ksztaltowanej na
drodze obroébki cieplno-plastycznej. Takie podejscie do problemu uplastycznienia
i zwiekszania granicy plastycznosci intermetali zaowocowato takze rozwojem badan
faz dotychczas uznawanych za nieprzydatne do zastosowan przemystowych [12], jak
chociazby faza miedzymetaliczna Ti,Al [7] (rys. 3).

Oproécz najpowszechniej badanych i juz komercyjne wykorzystywanych stopow
na osnowie faz migdzymetalicznych na bazie aluminkéw niklu i tytanu, jako szcze-
golnie atrakcyjne, ze wzgledu na potencjalne wlasciwosci oraz aspekty ekonomiczne
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i ekologiczne, jawig si¢ stopy na osnowie faz zelazowo-aluminiowych Fe Al i FeAl
Najwazniejsze wlasciwosci predestynujace je do aplikacji przemystowych to wedlug
informacji zawartych miedzy innymi w pracach [13, 14]:

— doskonata odpornos¢ na utlenianie i naweglanie zwiazana z tworzeniem

ochronnych warstw Al O, na ich powierzchni;

— niska gesto$¢;

— wysoka wytrzymalos¢ i sztywnos¢ wlasciwa;

— wzglednie wysoka temperatura topnienia;

— lepsza odporno$¢ na nasiarczanie w atmosferach H S i SO, w poréwnaniu

z nieuporzadkowanymi fazami w ,,klasycznych” stopach na bazie zelaza i niklu
(stalach, nimonicach);

— wysoka opornos¢ elektryczng rosngca wraz z temperaturg;

— dobra odpornos¢ korozyjna w réznych srodowiskach wodnych;

— porownywalny ze stalami austenitycznymi wspolczynnik rozszerzalnosci

cieplne;j.

Wyzej wymienione, niezwykle obiecujace wlasciwosci aluminkéw zelazowych
s3 powodem ponad trzydziestoletnich prac nad Fe,Al i FeAl, prowadzonych w wie-
lu $wiatowych o$rodkach naukowo-badawczych (np. w Oak Ridge National Labo-
ratory w USA, Max Planck Institute — Niemcy). Szerokie zainteresowanie stopy te
zawdzigczaja gléwnie unikatowym wiasciwosciom uzytkowym, do ktérych w szcze-
golnosci trzeba zaliczy¢: doskonala odpornos¢ na utlenianie, naweglanie i nasiarcza-
nie, dobrg odpornos¢ na korozje w srodowisku wody morskiej oraz w stopionych
solach, duza opornos¢ wlasciwg (rezystywno$¢) w temperaturze pokojowej, ktora
dodatkowo zwieksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury, a takze wysoka odpornos¢
na zuzywanie $cierne, erozyjne i kawitacyjne [13, 15, 16].

Charakterystyczng cechg wysokoaluminowych stopéw na osnowie faz z ukladu
Fe — Al jest zdolno$¢ do tworzenia tlenkéw Al,O, na powierzchni. Szczelna, ochron-
na warstwa tlenkowa wzmacnia odporno$¢ na utlenianie, naweglanie i nasiarcza-
nie, co umozliwia ewentualne zastosowanie intermetali zelazowo-aluminiowych na
elementy pracujace w srodowisku agresywnych gazéw. Potwierdzaja to wyniki ba-
dan przedstawione w pracy [13], gdzie intermetaliczne stopy: Fe-28%at. Al oraz
Fe-35%at. Al uzyskaly nieporéwnywalnie lepsza zZaroodpornos¢ w odniesieniu do
elementéw wykonanych z komercyjnych stali chromowo-niklowej (Fe-25%wg.
Cr-20%wg. Ni) oraz chromowo-aluminiowej (Fe-19%at. Cr-12% at. Al.) (rys. 4). Ze
stopéw FeAl wykonuje si¢ juz elementy wanien do kapielowego aluminiowania oraz
prety rusztowe piecow, ktore z powodzeniem przeszty dlugotrwate proby eksploata-
cyjne w temperaturze 1000°C [16]. Praktyczne zastosowanie moga znalez¢ réwniez
intermetaliczne (FeAl) palety i stojaki w piecach do obrobki cieplno-chemicznej,
a takze szyny do piecéw z trzonem kroczacym oraz rolki do transportu walcowanych
na gorgco blach stalowych [16].
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