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SPIEKANE KOMPOZYTY NA OSNOWIE MIEDZI
ZAWIERAJACE FAZY MIEDZYMETALICZNE ALUMINIOWO-ZELAZOWE

Opisano sposéb formowania i wkasniei spiekanych kompozytéw na osnowie miedzi zawierggych fazy migdzymetalicz-
ne aluminiowozelazowe. Wykonano dwa rodzaje kompozytéw: zawierage faz miedzymetaliczrg AlFe, ktora uzyskiwano
wczesniej na drodze syntezy i dodawano w postaci proszkoraz zawierajgce fazy AlFe i a (roztwdr staty aluminium i miedzi
w zelazie), powstate w czasie spiekania kompozytu ztgozonych dyfuzyjnie castek aluminium i zelaza. Spiekanie uformo-
wanych wyprasek przeprowadzono w temperaturze 90C w czasie 20 minut w préni. Uzyskane kompozyty badano pod
katem okreslenia mikrostruktury, skladu chemicznego, twarddici oraz przewodndci elektrycznej. Stwierdzono,ze kompozy-
ty zawierajace faz AlFe charakteryzuja si¢ wysoka przewodnadicia elektryczng (49 MS/m - tylko o 20% nizsza od miedzi)
i wysoka twardoscia faz (724 HV0,065). Ich wad jest jednak brak dyfuzyjnego pohczenia faz z osnow kompozytu.
Kompozyt, w ktérym fazy migdzymetaliczne formowane g w czasie spiekania, charakteryzuje giprzewodndicia elektryczna
0 35% nizszg od miedzi (38 MS/m), co wynika z faktu gibszego wdyfundowania aluminium do miedzianej osnowy nieco
mniejsza twardoscia faz migdzymetalicznych (642 HVO0,065). Ich zalgt jest jednak dyfuzyjne pohczenie uzyskanych faz
z osnowy kompozytu.

Stowa kluczowe: spiekany kompozyt, fazy m¢dzymetaliczne

SINTERED COPPER MATRIX COMPOSITES CONTAINING ALUMINIUM-FERRIC
INTERMETALLIC PHASES

This article is devoted to formation and examinatia of the structure and properties of sintered coppematrix compo-
sites containing aluminium-ferric intermetallic phases. Two kinds of composites were made: containifdFe phase, earlier
extracted from pure iron and aluminium powders, tha were added to mixture as a powder and containinghases AlFg + a
(solid solution aluminium and copper in iron) formed during process of sintering of the composite fronaluminium and iron
powders, that were solid diffusion jointed. Sintemg of formed stamping was conducted at a temperater of 900C for
20 minutes in vacuum furnace. Microstructure, chental composition of phases, microhardness and eleal conductivity
of composites were investigated. Composites contaig AlFe phase have high electrical conductivity49 MS/m) and also
high microhardness of intermetallic phases (724 HV.065). But their disadvantage is a lack of diffusio joint between inter-
metallic phases particles and copper matrix. Compdgs containing intermetallic phases formed duringsintering have about
35% lower electrical conductivity than copper (38 Ms/m), what is an effect of deeper diffusion of alumium to copper
matrix. Intermetallic phases formed during sintering (AlFes and a) have also lower average microhardness in compads
with AlFe (642 HV0.065). But on the other hand theiadvantage is a diffusion joint between particlesind matrix.

Keywords: sintered composite, intermetallic phases

WPROWADZENIE

Czesto stosowanymi we wspétczesnej technice mérycznych jest wytwarzanie kompozytow zawiecgich
terialami & kompozyty metal-fazy mdzymetaliczne. twarde, odporne ngieranie fazy [7, 8].
Jednym ze sposobdéw ich otrzymywania jest proces W niniejszej pracy podfo prolz wykonania spie-
syntezy faz na drodze reakcjiguzy proszkami metali kanych kompozytéw z miedzi zawiegaych fazy mg-
[1-8]. Powszechnie stosowanym w elektronice i etekt dzymetaliczne aluminiowaelazowe oraz miedziowo-
technice bardzo dobrym przewodnikiemagw jest -aluminiowozelazowe. Fazy mdzymetaliczne alumi-
miedz. Jej przewodng elektryczna uwarunkowana jestniowo-<zelazowe byly formowane na drodze wysoko-
jednak zachowaniem wysokiej czy&io [9]. Czsto temperaturowej syntezy w stanie cieklym, natomiast
stosowanym sposobem zkgzenia odporrizi miedzi fazy miedziowo-aluminiowaelazowe bylty formowane
na scieranie bez znacznej utraty jej wiascioelek- dwuetapowo w stanie statym i cieklym. Gidwnym ce-
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lem niniejszej pracy bylo zbadanie struktury orda-w wano poprzez prasowanie cylindryczne probldred-
snaci otrzymanych kompozytow. nicy 20 mm i wysokéci 10 mm (cénienie prasowania
wynosito 620 MPa). Probki byly spiekane w temperatu
. rze 900C przez 20 minut w pedi i nastpnie chio-
METODYKA BADAN dzone razem z piecem. Uzyskane kompozyty badano
pod katem okrdlenia mikrostruktury, sktadu chemicz-
nego, twardéci oraz przewodnii elektrycznej. Ob-
serwacje mikrostruktury przeprowadzono przyyaiu
mikroskopéw skaningowego JMS 500 i optycznego
NEOPHOT 2. Skiad chemiczny badano, postugsie
mikroanalizatorem rentgenowskim ISIS 300 Oxford

Materiatami uytymi do bada byly komercyjne
proszki: miedzi (zaw. 99,5% Cegrednia wielkd¢ czas-
tek 30 um), zelaza (zaw. 99,6% Fdrednia wielk@¢
czastek 40um) oraz aluminium (zaw. 99,95% Aled-
nia wielka¢ czastek 20pm). Wytwarzano dwa rodzaje

kompozytow: ~ zawierape fazy ~medzymetaliczne |, ments, edacym przystawi do mikroskopu ska-
z _uk%adu AI—_Fe oraz zawiergje fazy Cu.—AI—Fe. Fazy ningowego JMS 500. Nagiie przyspieszage wynosi-
mlqdzyme_tallczng z uk+an Al-Fe uzys!<|wano poprzeg; 59 kev. Pomiary twardai Vickersa (HVO0,065)
Wyzarzanie W piecu peniowym wymlgeszanych Z€ \wykonano przy #yciu mikrotwardgciomierza Hane-
soly proszkowzelaza i aluminium (68% wag. Fe +, 50, sainstalowanego na mikroskopie NEOPHOT 2.

+32% wag. Al). Temperatura wgrzania Wynosta pr eodnéc elektryczm kompozytéw wyznaczono
700°C, czas 10 godzin. Synteza faz wrpsivala przy wyciu mostka Thomsona.

z udziatem fazy cieklej. Wyniki mikroanalizy rentge

nowskiej przeprowadzone dla otrzymanego proszku
(rys. 1) oraz analiza ukladu rownowagi fazowej &l-F o BB W 0 5 & M W8 B e
(rys. 2) pozwolity stwierd, ze uzyskano fagAlFe. K I Alfe
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Rys. 1. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej dla pubddw reakcji
migdzy proszkamielaza i aluminium

Fig. 1. X-ray spectrum for products of reactionvizstn iron and alumi- 500 }
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Po rozdrobnieniu uzyskanego proszku wykonanu ) ,
mieszanik zawierajca miedz (Cu + 5% proszku za- RS- 2- Ukiad rownowagi Al-Fe [10]
wierajcego faz AlFe). Drug, mieszanin przygotowa- 9 2- Al-Febinary phase diagram [10]
no dwuetapowo. W pierwszym z nich przeprowadzono
wyzarzanie w piecu pediowym w temperaturze 585G WYNIKI | ICH ANALIZA
i w czasie 5 godzin wymieszanych ze sqivoszkow
zelaza i aluminium (68% wag. Fe + 32% wag. Al). W wyniku opisanych powsej czynndci uzyskano
Miato ono na celu dyfuzyjne, zachage w stanie sta- materiaty kompozytowe, ktérych mikrostruktury przed
tym, pokczenie czstekzelaza i aluminium. stawiono na rysunku 3.

Po rozdrobnieniu uzyskanego proszku wykonano W celu ujawnienia mikrostruktury osnowy i faz
mieszanig zawierajca miedz (Cu + 5% wag. proszku miedzymetalicznych stosowano podwdjne trawienie:
Fe+Al). Otrzymane mieszaniny homogenizowano w meezcieiczonym odczynnikiem chromowym (w wyniku
chanicznym mieszalniku. W naphym etapie formo- ktérego ujawnita s mikrostruktura miedzi, lecz nie
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ujawnita sé mikrostruktura faz medzymetalicznych) byta identyfikacja uzyskanych w wyniku syntezy faz
oraz 5% roztworem HF, ktére ujawnito strukiulaz oraz sprawdzenie @bokdsci dyfuzji atomow tytanu
(rys. 4). i aluminium w ghb miedzi. Na rysunku 5 pokazany jest
na tle struktury rozkiad liniowy miedzi, tytanu lueni-
nium na granicy miegfazy midzymetaliczne dla obu
wykonanych kompozytéw.

Rys. 3. Mikrostruktura nietrawionych spiekanychmgozytéw: a) Cu +
+ faza AlFe, b) Cu + fazy Cu-Al-Fe

Fig. 3. Microstructure of sintered composites withetching: a) Cu +
+ AlFe, b) Cu + Cu-Al-Fe-phases

Rys. 4. Mikrostruktura kompozytu Cu + fazy Cu-Al-l® trawieniu
odczynnikiem chromowym i HF

Fig. 4. Microstructure of Cu+Cu-Al-Fe-phases conifgosfter double
etching

CuKa, 160

Podkrélajac, ze wiochcym celem prz§wiecapcym Jw
niniejszej pracy byto uzyskanie materialu chargkte+ : :
jacego st wysoky przewodnécia elektryczm i odpor- Rys. 5. Mikrostruktura oraz rozktad liniowy miedzélaza i aluminium
nOéCiq nascieranie, naleato zwrdoct szczeg()lq uwag na granicy miegtstrefa faz mjdzymetalicznych dla kompozy-
. .. . . . téw: a) Cu + faza AlFe, b) Cu + fazy Cu-Al-Fe

na zachowanie wysokiej czystdh miedzi. Dlatego ) . )

. . . , . . Fig. 5. Microstructure and concentration of Cu,aRe Al profile across
gtébwnymi celami bada przy wykorzystaniu mikrosko-

: el h ’ the interface copper-intermetallic phases for cogitps: a) Cu +
pu skaningowego i mikroanalizatora rentgenowskiego  +AlFe, b) Cu + Cu-Al-Fe-phases
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Wynik mikroanalizy (rys. 5a) wskazujee w kom- Powyzsze wyniki bada pozwalaj zauwayc, ze
pozytach zawieragych faz AlFe nasipita bardzo dzieki wstepnemu dyfuzyjnemu petzeniu czstek
nieznaczna dyfuzjazelaza i aluminium do miedzi. zelaza i aluminium oraz dej szybkdci procesu synte-
W przypadku kompozytu, w ktérym formowanie fazzy faz medzymetalicznych dyfuzjaelaza i aluminium
migdzymetalicznych zachodzito w czasie spiekania (ryslo miedzi w obu wykonanych kompozytach zachodzi
5b), nasipito gikbsze wdyfundowanie aluminium dona niewielle glebokas¢. W tabeli 2 przedstawiono wy-
miedzi i dyfuzyjne peaiczenie czstek z osnow Wyni-  niki pomiarow mikrotwardéci miedzi i faz w kompo-
ki mikroanalizy rentgenowskiej dla produktow reakcjzytach.
miedzy proszkamizelaza, aluminium i miedzi (rys. 6)
pokazujgd 7e W Wyniku syntezy powstala struktura wie-TABELA 2. Wyniki pomiaréw mikrotwardo $ci miedzi i faz

lofazowa. w kompozytach
TABLE 2. Results of microhardness measurements for copper

and intermetallic phases in composites

Mikrotwardas¢, HV0,065
Kompozyt
Cu + faza AlFe | Cu +fazy AlFgia
Miedz 72 72
Fazy mgdzymetaliczne 724 642

W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiaréw prze-
wodndaici elektrycznej kompozytéw. Dla poréwnania
przewodné¢ elektryczna miedzi wynosi 58,8 MS/m,
a brzow aluminiowych okoto 10 MS/m [9].

TABELA 3. Wyniki pomiaréw przewodnosci elektrycznej
kompozytow
TABLE 3. Results of electrical conductivity measurements

Rys. 6. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej dla guktéw reakc;ji

miedzy proszkamizelaza, aluminium i miedzi na tle struktury for composites
kompozytu
. . . . . Kompozyt Przewodni elektryczna, MS/m
Fig. 6. Microstructure of sintered composite wittarked X-ray spec-
trum results for products of reaction between iralyminium | Cu + faza AlFe 49
and copper powders Cu + fazy AIFg | o 38

W obszarze oznaczonym ligeA (rys. 6) stwierdzo- Przewodné¢ elektryczna kompozytéw jest uzale
no 24,79% at. Al i 75,21% at. Fe. ZgOdnie V4 Uk*adelﬂiona od @bOkG!Ci, na Jakl Wdyfundowajfo aluminium
réwnowagi Al-Fe _(rys. 2) odpowiada to fazie AdFe |, glab osnowy. Dla kompozytéw zawiesajch faz
W obszarze B stwierdzono 45,06% at. Al, 54,37%@t. z|Fe jest ona o okolo 20% #sza nk dla miedzi. Dla
i 0,27% at. Cu. Sktad tej fazy sugerujg,jest to roz- kompozytéw, w ktérych fazy reiizymetaliczne byly
twor staly aluminium i miedzi welazie ). Stwier-_ formowane w czasie spiekania, przewadnelektrycz-
dzono,ze w obu wytworzonych kompozytach w mie-n, jest o 35% msza ni dla miedzi. Wynika to z faktu

dzianej osnowie znajdujeespbewna ild¢ aluminium  giohszego wdyfundowania aluminium do miedzianej
i zelaza. Aby okrdi¢ ich stzenie, wykonano mikro- osnowy (tab. 1).

analiz miedzi w odlegtéci 5 um (obszar C na rysunku
6), 10 um i 15 um od obszaréw faz rulzymetalicz-
nych. Uzyskane rezultaty przedstawiono w tabeli 1. PODSUMOWANIE

TABELA 1. Koncentracja zelaza i aluminium w miedzi poza Przedstawione wyniki badapozwalay sformuto-

strefa faz miedzymetalicznych wac nastpujace wnioski:

TABLE 1. Iron and aluminium segregation in copper 1. Kompozyty zawieragce faz AlFe charakteryzuj

at the copper-intermetallic phases boundary sie wysolg przewodnécia elektryczn (tylko o 20%

Kompozyt Cu + faza AlFe Cu+ fazy AlFa nizs_z'ac od miedzi) i V\_/ysolag twardo’;c_iq faz. Jego wa-

da jest brak dyfuzyjnego patzenia faz z osnow

Odlegtai¢ pdziai Ud_zi:_gﬂ deial Ud_zi:_gﬂ kompozytu.

Oﬂr;az Zozlzzta a'”;?'gt'?m Z()Z'izta a'”;?'gt'?m 2. Kompozyt, w ktérym fazy mizymetaliczne for-
: oLl 0.09 0.06 261 mowane § W czasie spiekania, charaktery_zulq_&

przewodnécia elektryczrm o 35% nisz od miedzi

10 0.02 0,03 0.02 1.23 (lecz prawie 4-krotnie waszy od bazu aluminiowe-

15 0 0 0 0385 go) i nieco mniejsz twarddicia faz mikdzymetalicz-
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nych. Jego zaletjest jednak dyfuzyjne patzenie materials by combustion, Mater. Sci. Reports 1989,
uzyskanych faz z osnavkompozytu. 277-365.
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