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Slitina odoln& proti oxydaci a korozi pro konstrukéni
souCédsti pro st¥edni teplotni rozsah na bdzi dotovaného

aluminidu Zeleza Fe3Al

Oblast techniky

Slitiny pro st¥edni teplotni rozsah pro tepelné stro-
je, na bdzi intermetalickych sloudenin, které se hodi pro
usmérnéné tuhnuti, nahrazuji nerezavéjici oceli, C&stecné
doplnuji konvenéni superslitiny na bdzi niklu nebo nahra-

zuji jiné intermetalické slouceniny.

Vyndlez se tykd dal$iho vyvoje a zlepSeni slitin na
bdzi intermetalické slouleniny typu aluminidu Zeleza Fe3Al
s dalsimi p¥isadami, které zlep3uji mechanické vlastnosti,

zejména pevnost, taZnost a roztaZnost.

V uz8im smyslu se tykd vyndlez slitiny odolné proti
oxydaci a korozi pro st¥edni teplotni rozmezi, na bazi do-

tovaného aluminidu Zeleza FeBAl.

Dosavadni stav techniky

Intermetalické slou€eniny a z nich odvozené sloudeni-
- ny ziskéVaji v'posledni dobé stdle vétdi vyznam jako néd-
hradni materidly v oblasti st¥ednich a vy33ich teplot.
VSeobecné zndmé jsou aluminidy niklu a aluminidy titanu,
které C4ste€né doplnuji p¥ipadné nahrazuji klasické super-
slitiny na b&zi niklu.

DelSi dobu jsou zndmé rizné aluminidy Zeleza p¥edev3im
jako ochranné vrstvy proti oxydaci a okujim na konstruk&-
nich souldstech ze Zeleza a oceli. Tyto intermetalické
slouéeniny, vytvéfené st¥ikdnim hliniku na té&lesa z oceli
a ndsledujicim Z{ihdnim, se vZak z ddvodu své pomérn& znadl-
né krehkosti neuvaZovaly jako konstruk&ni materidly. V po-

sledni dobé vSak byly bliZe zkoumdny predev3im slitiny bo-



haté na Jelezo, lefici svym-sloZenim v blizkosti féze

Fe3Al, a to jejich vhodnost jako materidld pro teplotni
rozmezi od okolni teploty aZ asi do 600 Oc. Rovn&% ji%
bylo navrfeno zlep$it jejich vlastnosti p¥iddvdnim dalSich
legovacich prvka. Takové'materiély by mohly Usp&Sné& sou-
t&%it s klasickymi ocelemi odolnymi proti korozi v teplot-

o]

nim rozmezi kolem asi 500 ~C. Stav techniky je dokumento-

védn nédsledujici literaturou:

- H. Thonye, "Effects of DO3 transitions on the yield
behaviour of Fe-Al Alloys", Metals and ceramics divi-
sion, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge,
Tennessee 37831, Mat. Res. Soc. Symp. proc. Vol 39,

1985 Materials Research Society, a

- S.K. Ehlers and M.G. Mandiratta, "Tensile behaviour of
polycrystalline Fe-31 at.% Al Alloy", Systems Research
Laboratories Inc., Dayton, OH 45440, TMS Annual Meeting

February 1982, The Journal of Minerals, Metals and
Materials Society. ‘

Zndmé slitiny na béazi Fe3Al vsak jeété‘nevyhovuji
v plném rozsahu technickym poZadavkim a jevi se tedy po-

t¥eba jejich dalsiho vyvoje.

Podstata vyndlezu

O%elem vyndlezu je vytvorit pom&rné levnou slitinu
s vysokou odolnosti proti oxydaci a korozi ve st¥ednim
teplotnim rozmezi 300 ©°c az 700 °C a soulasnd s dostatel-
nou pevnosti za tepla a dostatelnou houZevnatosti p¥i
okolni teplotd a v dolnim teplotnim rozmezi, kterd by se
dala snadno odlévat a hodila se pro usmdrné&né ztuhnuti.
Slitina m& v podstat& sestdvat z pomérn& vysokotavitelné

intermetalické slouldeniny s dal8imi pfisadami.

Tuto ulohu ¥eZi slitina, kterd md podle vyndlezu né-

sledujici{ sloZeni:



Al = 24 ., aZ 28 at.%
Nb = 0,1 aZ 2 at.%
Cr = 0,1 aZ 10 at.%

B = 0,1 a2 1 at.%
Si =" 0,1 aZ 2 at.%
Fe = zbytek

Pfehled obrdzkd na vykresech

Vyndlez bude vysvétlen v souvislosti s nasledujici-
mi p¥iklady provedeni, doloZenymi vykresy, kde znadli
obr. 1 graf zav1slost1 pfisady boru na tvrdost podle
Vickerse HV (kg/mm ) nékterych slitin na b&zi intermeta-
lické slouleniny aluminidu Zeleza Fe;Al pfi okolni teplo-
té, obr. 2 graf vlivu p¥isady boru na pomérné prodlouzeni
p¥i pfetrZeni é\(%) nékterych slitin na b&zi intermetalic-
ké sloudeniny aluminidu Zeleza Fe3Al p¥i okolni teploté,
ocbr. 3 graf Vlqu prisady kfemiku na tvrdost podle Vicker-
se HV (kg/mm ) nékterych slitin na bdzi intermetalické
slouCeniny aluminidu Zeleza p¥i okolni teploté, obr. 4
graf vlivu prlsady niobu na tvrdost podle Vickerse
HV (kg/mm, ) nékolika slitin na b&zi intermetalické slou-
Ceniny aluminidu Zeleza Fe3Al p¥i okolni teplot&, obr. 5
graf vlivu pfisady niobu na pom&rné prodloufeni p¥i pfe-
trzeni d' (%) nékterych slitin na b&zi intermetalické
sloueniny aluminidu hliniku Fe3Al pfi okolni teploté
a obr. 6 grafické zndzorn&ni meze kluzu 5 0,2 (MPa) v zé&-
vislosti na teplot& pro skupinu slitin na b&zi intermeta-

lické slouleniny aluminidu Zeleza Fe3Al.

Obr. 1 ukazuje grafické zndzornéni vlivu p¥isady
boru na tvrdost podle Vickerse n&kolika slitin na bézi
intermetalické sloueniny Fe3Al p¥i okolni teplotd.



Byly zkoum&ny nédsledujici zdkladni slitiny:

K¥ivka 1: Al = 28 at.%

) Nb = 1 at.$%
. | | Cr = 5 at.%
Fe = zbytek

P¥isada boru se pohybovala mezi 0,1 at.% a nejvySe
3 at.% na dkor Zeleza.

K¥ivka 2: Al = 28 at.$%

Nb = 1 at.%

. | Cr = 5 at.%
’ Si = 2 at.%

Fe = zbytek

P¥isada boru se pohybovala mezi 0,1 at.%.aZ nejvySe
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na dkor Zeleza.

P¥i malych p¥isaddch boru byl zjistén nejprve nepa-
trny Ubytek pevnosti podle Vickerse, z &ehoZ se dalo usu-
zovat na jistou duktilitu. PYi pfisaddch boru asi nad
1,5 at.% se tvrdost opét zvySovala, coz lze pfisoudit vy-
ludovéni tvrdych borida.

Obr. 2 ukazuje na grafu vliv p¥isady boru na pomérné
prodlouZeni p¥i p¥etrZeni ¢ (%) nékterych slitin na bézi
intermetalické sloucdeniny aluminidu Zeleza FeBAl p¥i okol-
ni teploté.

Byly zkoumdny tyto zdkladni slitiny:

. K¥ivka 3: Al = 28 at.%
Nb = 1 at.%
Cr = 5 at.%
Fe - zbytek

P¥isada boru se pohybovala mezi 0,1 at.% a nejvySe

3 at.% na dkor Zeleza.



Kfivka 4: . Al = 28 at.$
Nb = 1 at.%
Cr = 5 at.% .
Si = 2 at.%

Fe = zbytek

3
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Pfisada boru se pohybovala mezi 0,1 at.% a nejvyse
4 at.% na dkor obsahu Zeleza.

Pfi p¥idéni boru bylo nejprve zpozorovano zvétSovai-
ni pomérného prodlouZeni p#i p¥etrieni, pricemZz asi p¥i
2 at.% nastalo maximum. P¥i dal3im zvyZovani ptidavku
boru se pom&rné prodlouZeni p¥i pfetr¥eni opét zmensSova- .

lo v disledku zk¥ehnuti sréd¥enim boridd.

Na obr. 3 je graficky zndzorn&n vliv p¥isady k¥emi-
ku na tvrdost podle Vickerse HV (kg/mmz) nékterych sli-
tin na bdzi intermetalické sloudeniny aluminidu ¥eleza
Fe3Al pfi teploté okoli.

Byly zkoumdny nédsledujici z&kladni slitiny:

K¥ivka 5: Al = 28 at.$g
Nb = 1 at.g
Cr = 5 at.%

Fe = zbytek

P¥isada k¥emiku se pohybovala mezi 0,5 at.% a nejvy-
Se 2 at.% na ukor Zeleza.

Kf¥ivka 6: Al = 28 at.%
Nb = 1 at.%
Cr = 5 at.% *
B = 0,1 at.$%
Fe = zbytek -

Pfisada kf¥emiku se pohybovala v rozmezi od 0,5 at.%
nejvySe do 2 at.% na Ukor obsahu ¥eleza.



KEivka :7: Al
Nb
Cr
B
Fe

= 28 at.%
= 1 at.%
= 5 at.%
= 1 at.%
zbytek

P¥isada k¥emiku se pohybovala mezi 0,5 at.% a nejvySe

2 at.

ov

na uvkor Zeleza.

P¥isada k¥emiku mé&la za ndsledek vzruist tvrdosti po-

dle Vickerse ve viech slitindch. P¥itom bylo zjisténo, Ze

Ubytek tvrdosti, vyvolany p¥isadou boru v mnoZzstvi asi

1 at.%, byl vic neZ vyrovndn p¥idédnim k¥emiku.

Obr. 4 je grafické zndzorné&ni vlivu p¥iddni niobu na

tvrdost podle Vickerse

HV (kg/mm?) n&kolika slitin na bé&-

zi intermetalické sloudeniny aluminidu Zeleza Fe3Al prfi

okolni teploté.

Byly zkoumdny nédsledujici zédkladni slitiny:

K¥ivka 8: Al
Cr
Fe

28 at.%
5 at.%
zbytek

MnozZstvi pfidaného niobu se pohybovalo mezi 0,5 at.%

a nejvysSe 2 at.% na Ukor obsahu Zeleza.

K¥ivka 9: Al
Cr
Si
Fe

Pridavek niobu se

= 28 at.%
= 5 at.%
= 2 at.$
zbytek

pohyboval mezi 0,6 at.% a nejvySe

2 at.% na Gkor obsahu Zeleza.

Az do obsahu niobu asi 1 at.% se tvrdost podle Vicker-
se v nepatrné mi¥e zvySovala, p¥i mnoZstvi asi 1 at.% na-

byla opét pivodni hodnoty slitin prostych niobu nebo ji

prekrodila.



Obr. 5 ukazuje graficky vliv pfisady niobu na pom&r-
né prodlouZeni p¥i p¥etrieni Jﬁ(%) nékterych slitin na
bdzi intermetalické slouCeniny aluminidu Zeleza Fe3Al pri -
okolni teploté.

Byly zkoumdny tyto zdkladn{ slitiny:

K¥ivka 10: Al

= 28 at.% %
Cr = 5 at.$% &
Fe = zbytek

Pfisada niobu se pohybovala mezi 0,5 at.$ a nejvyse
2 at.% na dkor obsahu Zeleza.
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K¥ivka 11: Al = 28 at.% %
' Cr = 5 at.3 &
Si = 2 at.2 i

Fe = zbytek

Pfisada niobu se pohybovala mezi 0,5 at.% a nejvyse

2 at.% na Ukor obsahu Zeleza.

Pomérné prodlouZeni p¥i p¥etrZeni vzorku slitiny po-
dle kfivky 10 mélo p¥i obsahu niobu asi 1 at.% vyjédfené
maximum a pfi vyS$Sich obsazich op&t klesalo. Takové chové-
ni nebylo pozorovdno u slitiny s obsahem kFfemiku podle
kfivky 11. Mimoto mély hodnoty pom&rného prodlouZeni p¥i
pfetrZeni vzorku slitiny podle k¥ivky 11 podstatné nizsgi
hodnoty neZ slitiny podle kfi&ky'lo.

Obr. 6 je grafické znézornéni meze prﬁtaénostiifo 5
I
(MPa) v z&vislosti na teplotd T (°¢) pro skupinu slitin
na bazi intermetalické sloudeniny aluminidu ¥eleza Fe3Al.

Pro srovnadni je uvedena mez skluzu pro Cisty aluminid Ze-
leza Fe3Al s obsahem hliniku 25 at.%. Tim lze p¥ehlédnout
celkovy vliv dalSich legovacich prvkia.

Kf¥ivka 12: 25 at.% Al, zbytek Fe
K¥ivka 13: 28 at.% Al, 1 at.$% Nb, 5 at.% Cr, 1 at.% B,
zbytek Fe
K¥ivka 14: 28 at.% Al, 1 at.% Nb, 5 at.% Cr, 1 at.% B,
2 at.% Si, zbytek Fe .




K¥ivka 15: 28 at.% Al, 1 at.% Nb, 2 at.% Cr, zbytek Fe

K¥ivka 16: 28 at.% Al, 2 at.% Nb, 4 at.% Cr, zbytek Fe

K¥ivka 17: 28 at.% Al, 2 at.% Nb, 4 at.% Cr, 0,2 at.% B,
2 at.% Si, zbytek Fe.

vViechny k¥ivky dokléddaji podobné chovéni materidlu.
AZ do teploty asi 400 °C klesd mez kluzu nejprve rychle
a potom pomaleji asi na 50 % hodnoty p¥i okolni teploté.
P¥i ni m& tato mez minimum a stoupd pak aZz do teploty asi
550 °c pom8rné strm& asi na 65 % hodnoty pfi okolni teplo-
t&. Takové chovani je typické pro intermetalické slouleni-
ny typu Fe3Al. Po tomto maximu klesd mez kluzu strmé na
ni?8{ hodnoty. Nejvy33i hodnoty meze kluzu byly pozorova-

ny u slitin dotovanych niobem a chromem.

P¥iklad 1

V obloukové peci byla tavena v argonu jako ochranném
'plynu slitina tohoto sloZeni:

Al = 28 at.%
Nb = 1 at.%
Cr = 5 at.%
Fe = zbytek

Jako vychozi materidly slouZzily jednotlivé prvky o &i-
stot& 99,99 %. Slitina byla odlita na odlitek o pruméru
asi 60 mm a vysSce asi 80 mm. Odlitek byl znovu roztaven
v ochranném plynu a nechal se rovnéZ pod ochrannym plynem

ztuhnout na ty&ky o pruméru asi 8 mm a délce asi 80 mm.

Tyéky byly bez ndsledujiciho tepelného zpracovani p¥i-
mo %ytvarovény na zkuSebni vzorky pro tlakové kré&tkodobé
zkousky. Ziskané mechanické hodnoty byly mé¥eny v z&vislo-
sti na zkuSebni teploté.

Dalsi zlepSeni mechanickych vlastnosti vhodnym tepel-
nym zpracovdnim leZi v rdmci moZnosti. RovnéZ existuje
moZnost jejich zlepSeni usmérnénym tuhnutim, ke kterému

se slitina vytelné hodi.



Priklada 2 ) !

Analogicky podle p#ikladu 1 byla v argonové atmosfére
roztavena nédsledujici slitina:

Al = 28  at.s
Nb = 1 at.%
Cr = 5 at.s
B = 0,1 at.%
Si = 2 at.%
Fe = zbytek

Roztavend slitina byla analogicky jako v p¥iklad& 1
odlita, v argonové atmosfé¥e znovu roztavena a nucend ztuh-
la ve formé ty&ek. Rozméry tylek odpovidaly p¥ikladu 1.
TyCky byly bez jakéhokoliv daldiho tepelného zpracovdni vy-
tvarovany pfimo na zkuSebni vzorky pro tlakové zkouZky.
Dosazené hodnoty mechanickych vlastnosti v z&vislosti na
zkuSebni teplot& odpovidaly p¥ibliZné& hodnotdm podle pii-
kladu 1. Tyto hodnoty mohou byt zlepSeny tepelnym zpraco-

vénim.

Priklad 3

Naprosto stejné jako v p¥ikladé 1 byla v argonové at-

mosfé¥e tavena tato slitina:

Al = 28 at.%
Nb = 1 at.%
Cr = 5 at.%
B = 1 at.$%
Si = 2 at.%
Fe = zbytek

Tavenina byla analogicky k p¥ikladu 1 odlita, pod
argonovou atmosférou znovu roztavena a odlita na hranoly
Ctvercového prifezu, které mély rozmér 8 mm Xx 8 mm x 100 mm.
Z téchto hranold byly vyrobeny zkuSebni vzorky pro zkousSky
tlaku, tvrdosti a rdzové zkousky. Mechanické vlastnosti
odpovidaly p¥ibliZn& vlastnostem p¥edchozich slitin. Tepel-

nym zpracovdnim se hodnoty déle zlepSily.

e R A T L P RN R S SRS MRS S ST T




P

P

P

~

r

~.

r

>

I

i

i

rg

1

£ el N ANS AN LR ST FERREN
SRR ’0:*3‘)5:;/:,‘:?::-,1‘;;:.-:47#-):.«.;-;1‘:-., B A

klad 4

V atmosféfe argonu byla roztavena tato slitina:

Al
Nb
Cr
Fe

Postupovalo se zcela stejné jako v prikladé 1.

k1lad 5

V argonu byla roztavena ndsledujici slitina:

Al
Nb
Cr
B

Si
Fe

Postup byl stejny

klad 6

V argonové atmosfé¥e byla roztavena tato slitina:

Al
Nb
Cr
B

Si
Fe

Zpusob odpovidal postupu podle p¥ikladu 1.

jako v prikladé 1.

- 10

28 at.%
1 at.%
5 at.®%

zbytek

28
0,5
6
0,5
1,5

. a

at.%
at.

oo

ot

%
at.%

at.%

zbytek

28
1,5
3
0,7
1

at.%
at.%
at.%
at.%
at.%

zbytek



GV T

X
o

v
LIRS

7!

Priklad 7

SRR

Byla roztavena tato slitina:

ey
A

1 3
=Y

A SRS

Al 26 at.s

Nb = 2 at.$ .
Cr = 1 at.%

B = 1 at.%

Si = 0,5 at.%

Fe zbytek

By

I

Postupovalo se stejné jako v p¥ikladé 1.

14
P¥riklad 8
V argonové atmosfé¥e byla v induk&ni peci roztavena
ndsledujici slitina: §
Al = 24  at.% A
Nb = 1 at.%
Cr = 10 at.%
B = 0,5 at.% i
Si= 2 at.% i
Fe = zbytek %
&
Postupovalo se stejné jako v p¥ikladé 1. ;
61.‘
ﬁ
A &
P¥r{iklad 9 i
V atmosfé¥e argonu byla roztavena tato slitina: %
2!\:'
Al = 28 at.s g
Nb = 0,8 at.$
Cr = 5 at.% - E
B = 0,8 at.$ '
si = 1 at.$%
Fe = zbytek

Postup byl stejny jako v p¥ikladé 1.




0&inek jednotlivych prvkl

Pfiddnim chromu se zvy3uje odolnost slitiny proti
oxydaci. V1iv na mechanické vlastnosti, tedy pevnost,
duktilitu, houfevnatost a tvrdost za tepla je rizny po-
dle toho,jaké jedté existuji dalsi slitinové prisady
a k jakému typu pat¥i krystalickd struktura. Ve spojeni
s niobem se jevi p¥i ur&itém mnoZstvi dalsich pfidavnych
dotovacich prvkd p¥iznivy Gcinek chromu na chovédni sli-
tiny. P¥isady p¥evySujici 10 at.% chromu naproti obecné

zhor3uji mechanické vlastnosti.

Prvek niob zvy3uje v urditém mnoZstvi tvrdost a pev-
nost slitiny. RoztaZnost, tzn. pom&rné prodlouZeni pIi
pretrieni, md v urlitych slitindch pfi priddni 1 at.% Nb

maximum.

Legovani borem m& obecné& za cil zvySeni duktility.
Nicménd se zd4, Ze jeho G&inek je vyhodny pouze v p¥itom-
nosti ur&itych jinych prvkd. P¥i nizkych obsazich boru
se tvrdost mirn& zmenZuje a p¥i obsahu nad 2 at.% opét
stoupa. P¥i velmi vysokém obsahu boru to lze pravdépo-
dobné& odivodnit tvorbou tvrdych boridd. Pomérné prodlou-
Yeni p¥i pretrieni probihd pro ur&ité slitiny p¥i obsahu
boru 2 at.% charakteristickym maximem, takZe p¥iddni bo-

ru nad asi 2 at.$ nemi smysl. Vét3inou stali maximdlné
1 at.% boru.

Kfemik zlepiuje slévatelnost a pisobi pfiznivé na
odolnost proti oxydaci. Prakticky ve vSech slitindch vy-

z,

voléva zvySeni tvrdosti a kompenzuje ubytek pevnosti,

vyvolany p¥isadou boru.
Vyn4dlez oviem neni omezen pouze na uvedené p¥iklady.

Zcela obecn® mad slitina odolné& proti oxydaci a koro-
zi pro strojni souddsti pro stfedni teplotni rozsah, vy-
tvo¥end na bédzi aluminidu Zeleza Fe3Al, toto sloZeni:

Al = 24 a¥ 28 at.%, Nb = 0,1 a% 2 at.%, Cr = 0,1 aZ 10 at.%,
B=20,1 a2 1 at.%, Si = 0,1 aZ 2 at.%, zbytek Zelezo.
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1. Slitina odolnd proti oxydaci a korozi pro konstruk&ni i é
souCdsti pro st¥edni teplotni rozsah na b4dzi dotované- , E
ho aluminidu Zeleza FejdAl, vyznacujici '§

s e tim, Ze md sloZeni ;
Al = 24  a¥ 28 at.s :

Nb = 0,1 a¥ 5 at.% !

Cr = 0,1 aZz 5 at.% . ;

B = 0,1 az 1 at.% é

Si = 0,1 a% 2 at.% .

Fe = zbytek ;

2. Slitina podle ndroku 1, vy znadcuijici s e i
t im, Ze méd sloZeni %
Al = 28  at.% §

Nb = .1 at.% : g

Cr = 5 at.s ;

B = 0,1 at.$ ;

Si = 2 at.s !

Fe = zbytek %

:

3. Slitina podle nédroku 1, vyznad¢uijici s e ?
t i{im, Ze md sloZeni 5

7

Al = 28  at.s %

Nb = 1 at.s ¢

Cr = 5  at.% !

B = 0,1 at.3 :

Si= 2 at.% ~ -

Fe = zbytek



4. Slitina podle néaroku 1,

5.

6.

7.

t im, Ze méd sloZeni

Al
Nb =
Cr =
B
Si
Fe

Slitina podle ndroku 1

tim, Ze m& sloZeni

Al =
Nb =
Cr =
B =
Si =

Fe =

Slitina podle ndroku 1
tim, Ze md sloZeni
Al
Nb =

Cr =
B =
Si =

Fe =

Slitina podle néroku 1
t im, Ze m&d sloZeni
Al =
Nb
Cr =
B
Si
Fe

i

- 14 -

-

Vyzn
28 at.%
1 at.%
5 at.%
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