Polskie Towarzystwo
Materiatow Kompozytowych

T

Polish Society for
Composite Materials

Kompozyty 9: 4 (2009) 337-341

KOMPOZYTY ,

COMPOSITES

Krzysztof Naplocha*, Kazimierz Granat

Politechnika Wroctawska, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji, ul. tukasiewicza 5, 50-371 Wroctaw, Poland

* Correponding author. E-mail: krzysztof.naplocha@pwr.wroc.pl

Otrzymano (Received) 06.02.2009

SYNTEZA SPALENIOWA ZWIAZKOW MIEDZYMETALICZNYCH Al-Ti

Przedstawiono badania porowatych materialow Al-Ti wytworzonych na drodze syntezy spaleniowej. Niektore z wytwo-
rzonych struktur mozna nasycaé cieklym stopem aluminium, umacniajac w ten sposéb strefowo odlewy. Analizowano prze-
bieg syntezy, sposéb powstawania struktury, jej sklad fazowy, stopien jednorodnos$ci oraz rodzaj porowato$ci. Przygotowy-
wano cylindryczne wypraski z proszkéw Al oraz Ti w ré6znym stosunku stechiometrycznym. Synteze¢ prowadzono w specjalnie
zbudowanym reaktorze mikrofalowym, umieszczajac praséwke w falowodzie w silnie skoncentrowanym polu. Zarejestrowane
pirometrem temperatury pokazaly, ze przyspieszenie propagacji syntezy nastepowalo w momencie tworzenia si¢ zwiazku
Al;Ti. Najwyisza temperature syntezy osiagaly probki zawierajace 50+67% at. Al. Obserwacje mikroskopowe ujawnily
zaokraglone ziarna z rdzeniem z roztworu stalego Ti(Al). Zasadnicza czes$¢ ziarna skladala sie ze zwiazku AlTig, ktéry przy
brzegu przechodzil w AlTi. Niemal we wszystkich rodzajach probek, w szczegélnosci z wigkszym udzialem Al, budowa ziaren
byla podobna. Wokoél nich formowaly si¢ otoczki ze zwiazkéw AITi i ALTi. Sklad chemiczny osnowy odpowiadal
w przyblizeniu stosunkowi stechiometrycznemu wyjsciowej mieszaniny proszkéw. Badania XRD potwierdzily wielofazowa
budowe otrzymanych struktur i niewielki wplyw ziarnistosci proszku Ti. Cze$¢ prébek charakteryzowala si¢ regularna
budowa i otwarta porowatoscia. Materialy te zawierajace 75, 67 i 55% at. Al zostaly uzyte do wytworzenia kompozytéw na
oshowie stopu aluminium.

Stowa kluczowe: synteza spaleniowa, Al-Ti, ksztaltka, kompozyt

COMBUSTION SYNTHESIS OF AI-Ti INTERMETALLIC COMPOUNDS

Investigations of porous Al-Ti materials produced by combustion synthesis were presented. Some of produced structures
can be infiltrated with liquid aluminum alloy reinforcing castings. Synthesis and structure formation route, phase composi-
tion, degree of homogeneity and porosity sort were analyzed. Cylindrical green compacts from Al and Ti powder in Al:Ti =
=75:25, 70:30, 67:33, 60:40, 55:45, 50:50, 45:55, 28:72 stoichiometric ratio were prepared. Granularity of Al powder amounts
-325, Ti powder -325 and -200. In order to prepare cylindrical specimens 23 mm in diameter and 4.5 mm high, the powder
mixture was cold pressured at 484 MPa. Synthesis was conducted in special constructed microwave reactor with a quartz tube
filled with argon atmosphere. Compact was ignited in waveguide under strongly focused field. Temperature were controlled
using continuous regulated power supply with pyrometer Raytek, model Marathon MM. Diameter of the measuring spot was
ca. 0.6 mm. The structures were examined with X-ray diffraction (XRD) and a scanning microscope JEOL JSM-5800LV with
an attachment for chemical analysis EDS.

Recorded temperature shows that acceleration of synthesis propagation followed after Al;Ti compound formation. Sam-
ples containing 45-55 at. % Al reached the highest synthesis temperature. During microscope investigation rounded grains
with core from (Ti) solid solution were observed. These grains mainly contain AlTi; compound, which pass into AlTi at the ex-
ternal edge. Almost for all kind of samples, especially with higher Al content, composition of grains was similar. Around them
envelopes of AITi and Al,Ti were formed. Chemical composition of matrix was adequate to stoichiometric ratio of initial
powder mixture. XRD investigation confirmed multiphase structure and little influence on it of Ti powder granularity. Part of
samples with regular structure and open porosity, containing 75, 67 and 55 at. % Al were used for production of composites
with aluminium alloy matrix. Porous materials (preform) were infiltrated under 40 MPa pressure to locally reinforce casting.

Keywords: combustion synthesis Al-Ti, perform, composite

WPROWADZENIE

Zwiazki miedzymetaliczne z uktadu Al-Ti sa naj-
czgsciej wykorzystywane w przemysle lotniczym czy
energetycznym do produkcji elementéw narazonych na
dziatanie gazéw i wysokiej temperatury. Cechuje je
mala gestosé, wysoka granica sprezystosci i wytrzyma-
losci w podwyzszonych temperaturach, stabilno$¢ wy-
miarowa oraz poprzez wytworzenie warstwy pasywa-

cyjnej odporno$¢ na utlenianie i korozje. Niestety wy-
kazuja rowniez duza krucho$¢ w temperaturze otocze-
nia [1]. Aby temu przeciwdziata¢, przyktadowo zmienia
si¢ na strukture Al3Ti z DOy, na mniej kruchg L1, [2],
wprowadza domieszki Cr, Mn, V do AITi [3] lub spieka
z czagstkami TiB, [4]. Dobrze rozpoznang technika sg
wielowarstwowe laminaty spiekane lub walcowane



338

K. Naplocha, K. Granat

z warstwami migdzymetalicznymi rozdzielonymi naj-
czgsciej metalicznym Ti [5-7]. Maja one blokowac
ewentualne mikropgknigcia i nadawa¢ materialom po-
zadang plastyczno$¢. Podobng koncepcje przyjeto
W prezentowanej pracy. Wytworzony migdzymetalicz-
ny szkielet zostanie nasycony pod ci$nieniem stopem
aluminium 1 stanie si¢ integralng czgscia odlewu. Wy-
tworzony w ten sposob kompozyt bedzie lokalnie
umacnial element w czgsci najbardziej obcigzone;.

Wykonanie porowatego szkieletu, czgsciej nazywa-
nego ksztaltka, umozliwia synteza spaleniowa ze swoi-
mi odmianami SHS (self-propagation high-temperature
synthesis) i TE (thermal explosion). W tej pracy wyko-
rzystano metode zdefiniowang w pracy [8] jako MACS
(microwave activated combustion synthesis). W tym
celu we wspoélpracy z komercyjng firmg opracowano
specjalny reaktor do syntezy i spiekania wysokotempe-
raturowego. Cho¢ w materialty metaliczne promienio-
wanie wnika na kilka mikrometrow, to w zasadzie nale-
zy przyjac, ze odbijaja one mikrofale, zaklocajac przy
tym pole. Zbudowany reaktor ma silnie skoncentrowang
wigzke mikrofal o dobrze rozpoznanym nate¢zeniu. Je-
zeli material metaliczny bedzie niejednorodny pod
wzgledem wlasnosci dielektrycznych, porowaty z nie-
regularng powierzchnia, mozliwe bgdzie jego nagrze-
wanie. W badaniach do zainicjowania syntezy wyko-
rzystywano plazme, nadtapianie ostrych krawedzi cza-
stek oraz przede wszystkim podktadki SiC.

MATERIALY | METODY BADAN

Uzyto proszkdéw Al(99,9%, -325) oraz Ti(99,5, -200
i -325) dostarczonych przez firmg¢ AlfaAesar. Przygo-
towano mieszaniny proszkow w réznym stosunku ste-
chiometrycznym AlL:Ti (zawarto$§¢ Al: 75,70,67,60,55,
50,45,28%, reszta Ti), od 75:25 do 28:72. Uwzglednia-
jac dwie ziarnisto$ci proszku Ti, wytworzono Kkilkana-
Scie serii probek oznaczanych symbolem informujacym
0 stosunku stechiometrycznym oraz wielkosci czgstek
Ti. Przyktadowo probka AI5S5Ti45 74 zawiera 55% at.
Al oraz 45% at. Ti o ziarnistosci -200. Odmierzone
porcje proszkéw prasowano jednoosiowo na zimno do
postaci cylindrycznych tabletek o $rednicy 23 mm
i wysoko$ci 4 mm. Synteze spaleniowg prowadzono
w komorze mikrofalowej w atmosferze argonu. Do-
ktadniejszy opis procesu przedstawiono w [9]. Pomiar
temperatury wykonywano za pomocg pirometru Ray-
tek, model Marathon MM, z plamka pomiarowa
0,6 mm. Wykonano badania struktury na mikroskopie
optycznym oraz skaningowym S-3400N firmy Hitachi,
wyposazonym w mikroanalizator rentgenowski EDS
(4nm, detektor BSE). Probki trawiono roztworem Kroll
(0,5ml HF, 1,5 ml HNOj3, 98 ml H,0). Identyfikacje
fazowa wykonano za pomoca proszkowego dyfrakto-
metru rentgenowskiego Rigaku Ultima IV (lampa
CuK,, 40 kV i 40 mA) oraz kart ICDD (2007). Wybra-
ne probki z wlasciwa porowatos$cig otwarta nasycano
stopem aluminium pod ci$nieniem 40 MPa w formie do
prasowania w stanie ciektym.
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OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Analiza przebiegu syntezy uwidacznia znaczne
zroznicowanie krzywych temperatur i ich charaktery-
stycznych punktéw wywolanych zmiang stechiometrii
uktadu (rys. 1). Najwyzsza temperature (1372°C) zare-
jestrowano przy badaniu materiatow Al45Ti55_ 44
(45%A1 i 55%Ti o ziarnistosci -325), cho¢ podobnie
wysokie warto$ci uzyskiwano dla probek zawierajacych
od 50 do 70% Al. Najwigksza dynamike procesu zaraz
po zainicjowaniu reakcji, okre$lona na podstawie anali-
zy ATD, wykazywaly materialy Al45Ti55. Przyspie-
szenie reakcji we wszystkich probkach obserwowano
w podobnej temperaturze 950+1000°C. Moze to wska-
zywaé, ze szybkos¢ syntezy zwigksza si¢ po zaj$ciu
przemiany (o Ti) ->(BTi).

Al content [at %]:
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=
o
S
S
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Rys. 1. Krzywe temperatur syntezy zwigzkow AI28Ti68, Al45Ti55,
AI55Ti45, Al60Ti40 i Al70Ti30, ziarnisto$¢ tytanu -325

Fig. 1. The synthesis temperature profile for AI28Ti68, Al45Ti55,
AI55Ti45, Al60Ti40 and Al70Ti30 compounds

Przy analizowaniu krzywych uwzgledniono wyniki
badan EDS oraz XRD, ktore przedstawiono w dalszej
czgéci pracy. Pierwszy oczekiwany efekt zwigzany
z roztopieniem proszku Al wystgpowat tylko dla pro-
bek zawierajacych wigksza ilos¢ Al (60+75%) i wyste-
powal w temperaturze 615+688°C. Synteza zaczynala
gwaltownie przyspieszaé po przekroczeniu punktu,
W ktorym formowat si¢ zwiazek Al3Ti. Potwierdzaja to
réwniez inne prace [2, 10-12] prowadzone za pomocg
réznicowego kalorymetru skaningowego DSC. Ogo6lnie
przewaza opinia, ze niezaleznie od stechiometrii uktadu
wyjSciowego AlgTi jest pierwszym zwigzkiem, powsta-
jacym na styku reagujacych metali. Charakterystyczne
podwojne piki temperatur dla probek AIS0TiS0
Al55Ti45 mozna tlumaczy¢ opisang w pracy [13]
przemiang metastabilnego zwiazku f,-AlTi. Obserwo-
wano tam wyrazny endotermiczny pik przy temperatu-
rze 1270+1320°C, kiedy zwigzek ten przechodzit
w (BTi). Niestety niektore zarejestrowane wahania tem-
peratury sa trudne w interpretacji i wymagaja dalszych
badan.

Pierwsza istotng i pozadang cecha budowy wytwo-
rzonych materiatow byla porowato$¢ otwarta, mozliwie
jednorodna bez konglomeratéw czy warstwowej budo-
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wy. Najlepsza pod tym wzgledem strukture posiadaty
probki Al75Ti25 44, ktéore mogly by¢ bez trudu nasy-
cane, a ilo$¢ porowatosci nieinfiltrowanych byla sto-
sunkowo mata. Uzycie proszku Ti o wigkszej ziarnisto-
$ci (-200) do probek o tym samym sktadzie chemicz-
nym powodowato pojawienie si¢ konglomeratéw, cho¢
nadal regularno$¢ i otwarto$¢ pordw pozostawata nie-
zmieniona. Ich powierzchnia dzigki kulistym wydziele-
niom AlsTi (rys. 2) byla dobrze rozbudowana i nawet
w przypadku stabej zwilzalno$ci przez stop moze do-
brze zwiazaC si¢ z osnowa poprzez polaczenie mecha-
niczne. Ze wszystkich wytworzonych i zbadanych
struktur najbardziej regularng porowato$¢ otwarta
wykazuja  probki  AISSTi45 44,  Al67Ti33 44,
Al75Ti25 44, ktére z powodzeniem nasycano ciektym
stopem aluminium.

Rys. 2. Przetom ksztattki z kulistymi wydzieleniami Al;Ti nadajacej si¢
do nasycania ciektym stopem aluminium

Fig. 2. Fracture of preform with rounded AI3Ti particles, suitable for
infiltration with liquid aluminium alloy

Analiza transformacji mikrostruktur wraz ze zmiang
stosunku stechiometrycznego pokazata pewna cigglosc
przemian i podobienstwo struktur kolejnych préobek.
W badaniach zwracano szczegdlng uwage na obszary,
gdzie wystgpowaly pewne niedoskonatosci struktury
i pewnego rodzaju $lady po przeprowadzonej syntezie.
Zaczynajac od probki o najwickszej zawartosci Al (rys.
3), mozna przy ziarnisto$ci proszku Ti -200 zaobser-
wowac¢ ziarna - $lady po proszku Ti otoczone kilkoma
warstwami. Podobna strukture miaty probki Al70Ti30
ztym, ze wydzielenia stawaly si¢ coraz mniejsze,
a osnowa bardziej jednorodna.

Przy 67% Al trudniej bylo zaobserwowac pozostato-
$ci po proszku Ti. Wydzielenia zanikaly, cho¢ nadal
mozna byto spotka¢ w ich $rodku jasne rdzenie. Osno-
wa stawala si¢ coraz bardziej jednorodna i niestety
mocno spekana (rys. 4). Krucho$¢ ta byta obecna row-
niez w probkach Al60Ti40, po czym powoli zanikata
i byta sporadycznie obserwowana w probkach zawiera-
jacych 55% Al

W prébach Al55Ti45 pozostatosci po proszku Ti
W postaci ziaren laczyly i rozlewaly si¢, zajmujac coraz
wigksza powierzchni¢. Jezeli w wyniku stapiania si¢
tworzyly sie lite obszary bez porowatosci i dyfuzja

sktadnikow nie byta utrudniona, to struktura stawatla sig¢
niemal jednorodna. W takich litych obszarach porowa-
tosci byly zamknigte i oczywiscie niemozliwe bylo ich
nasycanie. Nieregularng budows, zwykle z lita ze-
wnetrzng  skorupg, charakteryzowaty si¢  probki
AI50TI50 (rys. 5). Wystepowaly w niej ziarna z charak-
terystyczng lamelarng strukturg zbudowang z AlTi
i AlTis.

Rys. 3. Mikrostruktura probki Al75Ti25_74 nasyconej stopem alumi-
nium - jasne obszary

Fig. 3. Optical micrograph of AI75Ti25_74 sample infiltrated with
aluminium alloy - light areas

Rys. 4. Mikrostruktura probki Al67Ti33_44, ciemne obszary - pory
Fig. 4. Optical micrograph of Al67Ti33_44, dark areas are pores

Rys. 5. Widok mikrostruktury probki Al50TiS0_44 z jej litej warstwy
zewnetrznej. Lamelarne ziarna zbudowane z AlTi i AlTis

Fig. 5. View of microstructure of AI50Ti50_44 sample from its solid
external layer. Lamellar grains formed from AlTi and AlTi;

Kompozyty 9:4 (2009) All rights reserved



340

K. Naplocha, K. Granat

W badaniach sktadu chemicznego zwrécono szcze-
gblng uwage na pozostatosci po proszku Ti w postaci
ziaren 1 ich otoczki $wiadczace o przebiegu syntezy.
W zaleznosci od rodzaju probki wystgpowato kilka
warstw, a najwiekszg ich ilos¢ obserwowano w prob-
kach zawierajacych 70+75% Al. Zar6wno analiza punk-
towa, jak i liniowa ujawnity wielofazowy sktad ziarna
oraz 3 warstwy - obwodki wokoét nich. Obszar pomig-
dzy nimi, bedacy pewnego rodzaju osnowa, Stanowit
znaczgcg wickszo$¢. Na prezentowanych zdjeciach
przedstawiono troche nietypowe miejsca tak, aby ula-
twi¢ analizg rozwoju powstajacej struktury.

Opierajac si¢ na pomiarach wykonanych na kilku
ziarnach, mozna stwierdzi¢, ze najczesciej ich rdzen
zbudowany jest z roztworu statego Ti(Al). Wokot niego
tworzy si¢ ziarno AlTiz, w ktérym, przesuwajac si¢ od
rdzenia, maleje udziat Ti (rys. 6). Zewnetrzna warstwa
ziarna przechodzi w AlTi, ktory jest obecny w tym
miejscu we wszystkich probkach zawierajacych do 50%
Al. Materiat osnowy sktada si¢ z wigkszych jasniej-
szych obszarow Al,Ti oraz ciemniejszych bardziej
oddalonych od ziaren zwigzkow AlsTi.

ziarno

osnowa osnowa

Al% | 38,38 | 50,34 | 56,49 | 57,8 | 62,62 | 66,52 | 70,94
Fazy | Ti+ | AlTi+ AlITi AlTi+ | ALTi | ALTi+
TisAl | TisAl Al Ti AlTi

Rys. 6. Otoczki wokot ziarna 0znaczonego jako 1 w probee Al70Ti30 44
z zaznaczonymi miejscami analizy punktowej EDS

Fig. 6. Envelopes around fibre (marked as 1) in AI70Ti30_44 sample
with points of EDS analysis

Kolejnos¢ wystepujacych faz jest zgodna z obserwa-
cjami w pracach [5, 6], kiedy badano kompozyty wie-
lowarstwowe Al-Ti. Stosowano tam powolne wygrze-
wanie 1 stwierdzono, ze pierwszym pojawiajacym
zwigzkiem byt AlzTi. Potem z uptywem czasu wytwa-
rzata si¢ wielowarstwowa strefa z nastepujaca sekwen-
cja zwiazkdéw: Ti(Al)->TisAl->TiAl,->TiAl;. Biorac
pod uwage najmniejszg energi¢ swobodng [4, 14], pre-
ferowany bylby zwigzek Al,Ti. Z kolei uwzgledniajac
kryterium modelu EHF [15], mowiacym roéwniez
0 doborze zwiazku o najnizszej temperaturze liquidus
eutektyki, nalezy oczekiwaé, ze zwigzek AlzTi bedzie
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pierwsza pojawiajaca si¢ faza. Nie brak jednak opini, ze
etapem posrednim formowania si¢ niektérych zwigz-
kow (TiAly i TioAls) jest AlTi [13, 14], ktory charakte-
ryzuje si¢ najwickszea energia swobodng w podwyz-
szonej temperaturze (powyzej ~500°C).

Wraz ze zmniejszeniem si¢ zawartoSci Al zmienia
si¢ glownie otoczenie - osnowa materialu. Szare tlo
w probkach Al60Ti40 przedstawione na rysunku 7
sktada si¢ z ALTi+AITi (63% Al). Podobnie jak
wczedniej na granicy ziarna wystepuje AlTi, chociaz
wyraznie zarysowuje si¢ jego strzgpiasta struktura.
Sktad ziarna nie ulega wickszej zmianie, zmniejsza si¢
nieco udziat Ti, ale nadal tworzy je AlTi i AlTis.

Rys. 7. Analiza liniowa EDS ziaren w probce Al60Ti40 44c. Pomigdzy
sgsiadujagcymi  czasteczkami proszku Ti wystepuje jego
zwigkszona koncentracja i tworzenie si¢ zwigzku AlTi

Fig. 7. Linear EDS analsis of grain in Al60Ti40_44 sample. Between
neighboring Ti particles occurring its high concentration and
formation of AITi compound

W probkach AIS0TiS0 ziarna osadzone w osnowie
AlTi (52% Al) skladaja s¢ gltéwnie z AITi+AlTiz
W niektorych przypadkach z rdzeniem z (o Ti). Mozna
stwierdzi¢, ze wyrownuje si¢ udzial pierwiastkow
i z czasem, jezeli porowato$ci nie wydtuzajg drogi i nie
utrudniaja dyfuzji pierwiastkow, powstaje regularna
budowa.

Badania sktadu fazowego za pomoca dyfrake;ji
rentgenowskiej (XRD) pokazaly, ze zastosowane dwie
rbzne ziarnisto$ci proszku Ti (-200, -325) w niewielkim
stopniu  wptywaja na sktad probek. Obserwowano
roéznice w intensywosci pikow AlTiz lub wykrywano
obecno$¢ Al w probkach Al75Ti25 44. Zasadnicze
zmiany powodowata zmiana stosunku stechiome-
trycznego wyjsciowej mieszaniny proszkoéw. Analiza
dyfraktogramow probek zawierajacych od 45 do 55%
(rys. 8) Al pokazata przede wszystkim wyraznie
wickszg zawarto$¢ AlTiz w probce Al45Ti55. Z kolei ze
wzrostem zawartosci Al w pozostatych probkach
zwigkszal si¢ udziat AlTi.

Dyfraktogramy kolejnej serii probek w zakresach
wyzszych zawarto$ci Al (60+75%) pokazaty wigksze
zréznicowanie sktadu fazowego. Wraz ze zmniejsza-
niem si¢ udzialu Al zanikal zwiazek Al3Ti, cho¢ ze
wzgledu na naktadanie si¢ pikow nie jest wykluczona
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jego obecnos¢ nawet w probce Al60Ti40. Rownoczes-
nie zwigkszal si¢ udzial AlTi i AlTiz, co mialo swojg
kontynuacj¢ we wczesdniej przedstawionej serii probek.
Nalezy zaznaczy¢, ze w badaniach XRD wykrywano
rowniez W pojedynczych probkach czysty Ti lub inne
zwigzki. Jednak przedstawione dyfraktogramy wydaja
si¢ by¢ najbardziej reprezentacyjne.

5
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Rys. 8. Dyfraktogramy probek zawierajacych od 45 do 55% at. Al

Fig. 8. X-ray diffraction patterns of the samples containing Al from 45 to
55 at. %

PODSUMOWANIE

Nagrzewanie mikrofalowe pozwala zainicjowacé wy-
sokotemperaturowa synteze¢ zwigzkéw miedzymetalicz-
nych ukfadu Al-Ti. Cze$¢ wytworzonych materiatow
charakteryzuje si¢ porowato$cig otwarta i moze byé
poprzez prasowanie w stanie cieklym nasycana cieklym
stopem aluminium. Przygotowano serie probek z prosz-
kéw Al 1 Ti w réznym stosunku stechiometrycznym
Al:Ti, od 75:25 do 28:72 oraz z dwoch ziarnistosci
proszku Ti (-200, -325). Analiza wynikéw badan pro-
wadzi do nastepujacych wnioskow:

e Obserwowane na krzywych temperatur chwilowe
efekty cieplne $wiadcza, ze synteza rozpoczynata sig
od powstania zwigzku AlsTi. Najwyzszg temperatu-
re reakcji osiggaly probki zawierajace okoto 50%
Al. Zmiana ziarnisto$ci proszku Ti nieznacznie
wplywa na przebieg reakcji.

e Wymagang do infiltracji porowato$¢ otwartg posia-
daty probki zawierajace 75, 67 1 55% Al.

e W strukturze materialdw obserwowano cze$ciowo
przereagowane czasteczki proszku Ti, ktore sktadaty
sic gtownie z AlTi; oraz AITi. Mozna moéwié
0 dwusktadnikowej budowie z osnowa i ziarnami
otoczonymi warstwami ze zwiazkéw miedzymeta-
licznych AITi i ALTi. Osnowe zwykle tworzyt
zwigzek odpowiadajacy stosunkowi stechiometrycz-
nemu mieszaniny wyjsciowe;j.

e Ze wzrostem zawarto$ci Al wyrdéwnywat si¢ udziat
Ti w ziarnach 1 w osnowie. Probki zawierajgce 50%
Ti 1 wigcej charakteryzowaly si¢ stosunkowo jedno-
rodng budowa.

e Badania XRD potwierdzity wielofazowy sktad ma-
terialtow z bardzo niewielkimi réznicami pomigdzy
probkami wytworzonymi z proszkow Ti o roznej
ziarnistosci.
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