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Izvršeni so bili preizkusi vodne atomizacije nikljeve superzlitine Nimonic 80A. Opredeljene so 
mikrostrukturne značilnosti, določena vsebnost kisika v delcih in z linijsko mikroanalizo izmerjene 
spremembe v koncentraciji T i , Al, Ni in Cr, v odvisnosti od tlaka razpršilne vode in velikosti zrn 
prahu. Preizkušeno je bilo sintranje v vakuumu. 

The water atomization of nickel base superalloy Nimonic 80A was investigated. The microstructural 
characteristics and oxygen content of powder vvhich depend on water pressure and particle size 
were measured. The concentration profile of Ti , Al, Ni and Cr were determined with Electron 
Microprobe Analyser (EMPA). The sintering in vacuum and measuring of density was performed. 

1 Uvod 

S o d o b e n r a z v o j m a t e r i a l o v t e m e l j i n a v e d n o g l o b l j e m p o z -
n a v a n j u p r o c e s o v v m a t e r i a l u . T o o m o g o č a n a s t a n e k " n o v i h 
m a t e r i a l o v " , k i p a s o l e r e d k o k d a j n o v i , s a j g r e v e č i n o m a z a 
ž e p o z n a n e m a t e r i a l e , k i j i m z d o l o č e n i m i u k r e p i i z b o l j š a m o 
l a s t n o s t i in r a z š i r i m o m o ž n o s t n j i h o v e u p o r a b e . 

T e m t r e n d o m s m o se p r i l a g o d i l i t ud i na M e t a l u r š k e m 
i n š t i t u t u , s e d a j I n š t i t u t u z a k o v i n s k e m a t e r i a l e in t e h n o l o g i j e 
( I M T ) v L j u b l j a n i , z u s t a n o v i t v i j o l a b o r a t o r i j a za m e t a l u r -
g i j o p r a h o v in h i t r o s t r j e v a n j e . 

H i t r o s t r j e v a n j e t a l i n e m e d p r o c e s o m a t o m i z a c i j e al i 
m e d u l i v a n j e m t a n k i h t r a k o v , n e p o s r e d n o v p l i v a n a o d -
d a l j e n o s t s e k u n d a r n i h d e n d r i t n i h v e j ( S D A S ) v s t r j e v a l n i 
s t r u k t u r i . T o j e r a z v i d n o iz s l i k e 1 1 , k i k a ž e v p l i v h i t r o s t i 
o h l a j a n j a p r i r a z l i č n i h p o s t o p k i h s t r j e v a n j a n a o d d a l j e n o s t 
s e k u n d a r n i h d e n d r i t n i h v e j . 

Oddaljenost SDAS um 

Slika I . Odvisnost med hitrostjo ohlajanja in oddaljenostjo sekun-
darnih dendritnih ve j (SDAS) pri različnih postopkih atomizacije taline. 

Figure 1. The relationship between the rate of solidification, secondarv 
dendnte ann spacing (SDAS) and different atomizations. 

N a v e d e n e v r e d n o s t i in p o d r o č j a s o le o r i e n t a c i j s k a , s a j j e 
m e r j e n j e t a k o v e l i k i h o h l a j e v a l n i h h i t r o s t i e k s p e r i m e n t a l n o 

š e n e i z v e d l j i v o . P r i m e r d e n d r i t n e s t r j e v a l n e s t r u k t u r e j e 
p r i k a z a n n a s l ik i 2. R a z d a l j a m e d s e k u n d a r n i m i d e n d r i t n i m i 
v e j a m i j e s h e m a t s k o p r i k a z a n a n a s l ik i 3. 

Slika 2. Dendritna strjevalna struktura v zrnih > 1400 iim. 

Figure 2. Dendritic microstracture in particles > 1400 ^ m . 

2 N a m e n raziskave 

P o s t o p e k in n a p r a v a z a v o d n o a t o m i z a c i j o , k i j o i m a m o 
n a I M T , j e b i s t v e n o c e n e j š a o d p l i n s k e a t o m i z a c i j e . V o d n a 
a t o m i z a c i j a s e , z a r a d i p o j a v a k o n t a m i n a c i j e s k i s i k o m , s m a -
t ra k o t n e p r i m e r n a z a i z d e l a v o p r a h o v iz z l i t i n , k i v s e b u j e j o 
m o č n o r e a k t i v n e e l e m e n t e . 

D a bi u g o t o v i l i k a k š e n j e o b s e g t e k o n t a m i n a c i j e , s m o 
p r e i z k u s i l i v o d n o a t o m i z a c i j o z l i t i n e N i m o n i c 8 0 A , ki v s e -
b u j e C r , N i , A l in T i . P o d r o b n e j š e i n f o r m a c i j e o s a m i 
a t o m i z a c i j i j e m o ž n o n a j t i t a k o v t u j i k o t t u d i d o m a č i 
l i t e r a t u r i 1 - 4 , z a t o b o m o v t e m p r i k a z u v e č p o u d a r k a da l i 
o p i s u z n a č i l n o s t i v o d n o a t o m i z i r a n e g a p r a h u . 

3 Eksper imenta ln i del 

O p r e d e l j e n j e b i l v p l i v t l a k a r a z p r š i l n e v o d e n a z r n a t o s t in 
o b l i k o v o d n o a t o m i z i r a n e g a p r a h u 2 z l i t i n e N i m o n i c 8 0 A . 



Sl ika 3. Shemalski pr ikaz oddaljenosti sekundarnih dendritnih vej 
(SDAS). 

Figure 3. Secondary dendrite ami spacing (SDAS). Schematic . 

Z e l e k t r o n s k i m m i k r o a n a l i z a t o r j e m s m o p r e i s k a l i z r n a i n 
m e r i l i i n t e n z i t e t o i z c e j p o s a m e z n i h e l e m e n t o v v o d v i s n o s t i 
o d z m a t o s t i . I z m e r i l i s m o s p r e m i n j a n j e v s e b n o s t i k i s i k a 
v p r a h u , k i g a j e v v o d n o a t o m i z i r a n e m p r a h u l a h k o t u d i 
p r e k o 1 % , v o d v i s n o s t i o d t l a k a r a z p r š i l n e v o d e , a f i n i t e t c 
z l i t i n e d o k i s i k a i n a t m o s f e r e v a t o m i z a c i j s k i k o m o r i . 

V o d n o a t o m i z i r a n p r a h s m o k o m p a k t i r a l i v h l a d n e m n a 
h l a d n i i z o s t a t s k i s t i s k a l n i c i ( C I P ) in g a s i n t r a l i v v a k u u m u 
1 u r o n a 1 2 3 0 ° C . 

4 Rezultati 

4.1 Metalografske preiskave 

M e t a l o g r a f s k i p r e g l e d j e p o k a z a l , d a j e s t r j e v a l n a s t r u k -
t u r a p r i v s e h g r a n u l a c i j a h d e n d r i t n a , v e l i k o s t d e n d r i t o v , 
o z i r o m a m e d d e n d r i t n a r a z d a l j a ( S D A S ) p a s e z m a n j š u j e z 
m a n j š a n j e m v e l i k o s t i z r n , k a r k a ž e , d a s e o h l a j e v a l n a h i t r o s t 
z m a n j š a n j e m v e l i k o s t i z r n p o v e č u j e . I z g l e d d e n d r i t n e s t r -
j c v a l n e s t r u k t u r e v z r n i h v e č j i h o d 1 4 0 0 p m , j e p r i k a z a n n a 
s l i k i 2, v z r n i h p o d 6 3 / / m p a n a s l i k i 4 . 

N a m e t a l o g r a f s k i h p o s n e t k i h i z m e r j e n e o d d a l j e n o s t i 
s e k u n d a r n i h d e n d r i t n i h v e j ( S D A S ) v z r n i h z r a z l i č n o z r -
n a t o s t j o s m o v n e s l i v d i a g r a m , k i j e p r i k a z a n n a s l i k i 1, p r i 
č e m e r s m o d o b i l i o h l a j c v a l n e h i t r o s t i m e d 10*1 in 1 0 7 K / s . 

P o k a z a l o s e j e , d a s e o h l a j e v a l n a h i t r o s t p o v e č u j e z 
z m a n j š e v a n j e m v e l i k o s t i z r n . 

4.2 Intenziteta izcejanja 

Z e l e k t r o n s k i m m i k r o a n a l i z a t o r j e m s m o n a p r a v i l i s e r i j o 
m e r i t e v p r e k o d e n d r i t n i h v e j , d a b i i z m e r i l i s p r e m i n j a n j e 
k o n c e n t r a c i j e v s e b n i h e l e m e n t o v . 

I z d i a g r a m a n a s l i k i 5 in iz T a b e l e l s c v i d i , d a sc v e č j e 
s p r e m i n j a n j e k o n c e n t r a c i j e p o j a v l j a p r e d v s e m p r i t i t a n u in 
a l u m i n i j u . P r i o s t a l i h e l e m e n t i h p a j e k o e f i c i e n t i z c e j a n j a 
m a n j š i in j e r a z p o r e d i t e v e l e m e n t o v e n a k o m e r n e j š a . 

Slika 4. Dendritna strjevalna struktura v zmih < 63 ^m. 

Figure 4. Dendritic microstructure in particles < 63 fim. 

Koeficient izcejanja k-c max/c min 
3.6 

> 1400 250-366 125-180 < 63 

Velikost delcev (jjm) 
Slika S. Koeficient izcejanja T i . A l , Ni in C r preko dendritnih vej. 

Figure 5. Coefficient of segregation of T i , Al , Ni and C r over the 
dendritic anns . 

Tabela 1. Koeficienti izcejanja. 

V e l i k o s t d e l c e v 

( / / m ) 

K o e f i c i e n t i z c e j a n j a k k -V e l i k o s t d e l c e v 

( / / m ) T i A l N i C r 

> 1 4 0 0 3 . 2 1 . 2 5 1 . 1 3 1 . 2 2 

2 5 0 - 3 5 5 3 . 2 1 . 7 7 1 . 1 5 1 . 2 9 

1 2 5 - 1 8 0 2 . 4 2 1 . 7 9 1 .11 1 . 1 8 

< 6 3 1 . 4 3 2 . 0 5 1 . 1 7 1 . 1 8 

O b s t a j a m o ž n o s t , d a n e g r e z a č i s t e i z c e j e , t e m v e č z a 
d r o b n e i z l o č k e . V e n d a r j e ta d r u g a m o ž n o s t p o n a š e m 



T l a k v o d e 

( b a r ) 

Z m a t o s t p r a h u ( / m i ) T l a k v o d e 

( b a r ) 5 0 0 - 7 0 0 2 5 0 - 3 5 5 1 2 5 - 1 8 5 < 6 3 

1 0 0 0 . 7 9 1 0 . 8 4 2 0 . 7 3 6 0 . 1 7 9 

1 8 0 0 . 2 6 8 0 . 2 7 0 0 . 3 5 0 0 . 0 8 6 

2 5 0 0 . 2 0 0 0 . 2 0 0 0 . 2 2 0 0 . 1 2 0 

4.4 Površina po sintranju 

P r e g l e d p o v r š i n e p o s i n t r a n j u v v a k u u m u p o k a ž e , d a j e 
p r i š l o d o z a p i r a n j a p o r m e d z r n i in d o n j i h o v e g a z l i v a n j a , 

Tabela 2. Vsebnost kisika v prahu po razredih zmatosti. 

o p a z i p a s e t u d i , d a s o n e k a t e r e p o r e š e o d p r t e ( s l i k a 7 a , 
b ) . D o s e ž e n a g o s t o t a m a t e r i a l a p o s i n t r a n j u j e o k r o g 9 4 % 
t e o r e t i č n e g o s t o t e . N a d a l j n o z g o s t i t e v p a b i b i l o m o g o č e 
d o s e č i z v r o č i m i z o s t a t s k i m s t i s k a n j e m a l i z v r o č o e k s t r u z -
i j o . 

Slika 7. Izgled površine vzorca po sintranju v vakuumu. 

Figure 7. The sample surface af te r the sintering in vacuum. 

5 Analiza rezultatov 

R a z i s k a v a j e p o k a z a l a , d a s a m a v o d n a a t o m i z a c i j a z l i t i n e 
N i m o n i c 8 0 A ni p r o b l e m a t i č n a . V t a l i n i p r e d a t o m i z a c i j o 
j e v s e b n o s t k i s i k a v o b i č a j n i h o k v i r i h . G l a v n i p r o c e s o k s i -
d a c i j e s e i z v r š i m e d r a z p r š e v a n j e m t a l i n e z v i s o k o t l a č n i m i 

m n e n j u s k o r a j i z k l j u č e n a , s a j t u d i p r i v e č j i h p o v e č a v a h t a k i h 
i z l o č k o v ni o p a z i t i , p o l e g t e g a p a j e p o v i š a n j e k o n c e n t r a c i j e 
t i t a n a i n a l u m i n i j a v e z a n o i z k l j u č n o n a m e j o m e d d e n d r i t i . 

4.3 Vsebnost kisika v prahu 

V o d n o a t o m i z i r a n p r a h z l i t i n e N i m o n i c 8 0 A , r a z l i č n i h g r a -
n u l a c i j s m o a n a l i z i r a l i t u d i n a v s e b n o s t k i s i k a . Z a n i m i v o j e , 
d a s o m e r i t v e p o k a z a l e , d a j e v s e b n o s t k i s i k a s i s t e m a t i č n o 
n a j m a n j š a v n a j d r o b n e j š i f r a k c i j i ( T a b e l a 2 , s l i k a 6 ) . T o j e 
n e k o l i k o p r e s e n e t l j i v o , k e r s m o p r i č a k o v a l i , d a b o n a j v i š j a 
v s e b n o s t k i s i k a v n a j d r o b n e j š i f r a k c i j i , k i i m a t u d i n a j v e č j o 
s p e c i f i č n o p o v r š i n o . Z d i s e , d a tu p r i d e d o d r u g a č n e p o -
r a z d e l i t v e v s e b n o s t i k i s i k a , k i j e t e o r e t i č n o m o ž n a v t r e h 
o b l i k a h ; r a z t o p l j e n v o s n o v i , v o b l i k i o k s i d n i h v k l j u č k o v 
i n v o b l i k i o k s i d n e s k o r j e . Iz. a n a l i z n e g a s t a l i š č a j e p r o b -
l e m a t i č n a o p r e d e l i t e v d e l e ž a k i s i k a v p o s a m e z n i o b l i k i . 

Vsebnost kisika (%) 
1 

V«likoat d a l c a v 

• • 6 0 0 - 7 0 0 /ini 

100 180 250 

Tlak vode (bar) 
Slika 6. Vsebnost kisika v vodno atomiziranem prahu zlitine Nimonic 
80A, v odvisnosti od granulacije in tlaka razpršilne vode. 

Figure 6. Oxygen content of a tomi /cd Nimonic 80A alloy povvder in 
dependence on particle size and water pressure of atomizing vvater. 



v o d n i m i c u r k i . T a o k s i d a c i j a j e n e i z b e ž n a k l j u b a t m o s f e r i 
d u š i k a v r a z p r š i l n i k o m o r i . 

Ž a r j e n j e p r a h u v v o d i k u j e p o k a z a l o , d a j e m o ž n o 
z m a n j š a t i v s e b n o s t k i s i k a v p r a h u , v e n d a r p a se p o j a v i 
p o n o v n a o k s i d a c i j a , č e ž a r j e n p r a h p r i h r a n j e n j u n i z a š č i t e n 
p r e d o k s i d a t i v n o a t m o s f e r o . 

R a z i s k a v a j e t u d i p o k a z a l a , d a j e t e ž k o o p r e d e l i t i , v 
k a t e r i o b l i k i p r e v l a d u j e k i s i k v p r a h u , s a j j e a n a l i t s k a l o č i t e v 
t r e h m o ž n i h p o j a v n i h o b l i k z a p l e t e n a . 

S i s t e m a t i č n o z m a n j š a n j e v s e b n o s t i k i s i k a v n a j d r o b n e j š i 
f r a k c i j i p r a h u k a ž e , d a d e l e ž k i s i k a , k i j e v o s n o v i o s t a l r a z -
t o p l j e n a l i v o b l i k i o k s i d n i h v k l j u č k o v in d e l e ž k i s i k a , k i j e 
v o b l i k i o k s i d a n a p o v r š i n i , n i e n a k p r i v s e h z m a t o s t i h . C e 
b i p r e v l a d o v a l d e l e ž o k s i d a n a p o v r š i n i , p o t e m bi m o r a l a 
b i t i v s e b n o s t k i s i k a n a j v e č j a v n a j d r o b n e j š i f r a k c i j i , k i i m a 
n a j v e č j o s p e c i f i č n o p o v r š i n o . V e n d a r p a , k o t s m o u g o t o v i l i , 
t o n e d r ž i . V e č j o v s e b n o s t k i s i k a v d e b e l e j š i h f r a k c i j a h si 
l a h k o r a z l a g a m o z v e č j i m d e l e ž e m k i s i k a , k i j e r a z t o p l j e n 
v o s n o v i , m e d t e m k o n a j b i p r i d r o b n e j š i h f r a k c i j a h p r e -
v l a d o v a l k i s i k , k i j e v e z a n v t a n k i p l a s t i o k s i d a n a p o v r š i n i . 
K e r p a j e s t r j e v a n j e k o n č a n o p r i v s e h f r a k c i j a v z e l o k r a t k e m 
č a s u , z a d i f u z i j o k i s i k a v n o t r a n j o s t p r e d s t r j e v a n j e m n a j -
v e r j e t n e j e n i b i l o n a r a z p o l a g o d o v o l j č a s a . Z a t o j e k o t 
n a j b o l j v e r j e t n a r a z l a g a v e č j e v s e b n o s t i k i s i k a v d e b e l e j š i h 
z r n i h , v e č a n j e d e b e l i n a o k s i d n e p l a s t i z v e č a n j e m v e l i k o s t i 
f r a k c i j e p r a h u . Z a t o n a š o p r e d p o s t a v k o z a e n k r a t s i g u r n i h 
d o k a z o v š e n i m a m o . 

6 Zaključki 

I z v r š e n i s o b i l i p r e i z k u s i v o d n e a t o m i z a c i j e n i k l j e v e 
s u p e r z l i t i n e N i m o n i c 8 0 A , o p r e d e l j e n e m i k r o s t r u k t u r n e 
z n a č i l n o s t i v o d n o a t o m i z i r a n e g a p r a h u , n a p r a v l j e n a a n a l i -
z a v s e b n o s t i k i s i k a in d o l o č e n k o e f i c i e n t i z c e j a n j a T i , A l , 
N i i n C r . 

E m p i r i č n o d o l o č e n e h i t r o s t i o h l a j a n j a p r i v o d n i a t o m i -
z a c i j i z l i t i n e N i m o n i c 8 0 A s o m e d 10'1 in 1 0 7 K / s , o d v i s n o 
o d v e l i k o s t i n a s t a l i h d e l c e v p r a h u . 

M e t a l o g r a f s k e p r e i s k a v e s o p o k a z a l e , d a j e s t r j e v a n j e 
d e n d r i t n o , a m o r f n i h z r n n i b i l o o p a z i t i . 

M o č n e j š e i z c e j a n j e s e p o j a v i l e p r i T i i n A l . M a l o v e r -
j e t n o j e , d a bi š l o z a p o j a v d r o b n i h i z l o č k o v , s a j s o p r e i s k a v e 
n a v r s t i č n e m m i k r o s k o p u p o k a z a l e p o d e n d r i t n i h m e j a h l e 
p l a s t k a r b i d o v . 

S i n t r a n j e v v a k u u m u j e p o k a z a l o , d a j e m o ž n o d o s e č i 
9 4 % t e o r e t i č n e g o s t o t e m a t e r i a l a , v e č j a z g o s t i t e v b i b i l a 
m o g o č a le z v r o č i m i z o s t a t s k i m s t i s k a n j e m a l i z v r o č o e k -
s t r u z i j o . 
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