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CZ 282696 B6

Slitina odolna proti oxydaci a korozi pro konstrukéni soucasti pro stiredni teplotni rozsah
na bazi dotovaného aluminidu Zeleza Fe;Al

Oblast techni

Slitiny pro stfedni teplotni rozsah pro tepelné stroje, na bazi intermetalickych slou¢enin, které se
hodi pro usmé&méné tuhnuti, nahrazuji nerezavéjici oceli, aste¢né dopliiuji konvencni
superslitiny na bézi niklu nebo nahrazuji jiné intermetalické slouCeniny.

Vynalez se tyka dalsiho vyvoje a zlep$eni slitin na bazi intermetalické slouCeniny typu aluminidu

7eleza Fe;Al s dal$imi ptisadami, které zlepSuji mechanické vlastnosti, zejména pevnost, taznost
a roztaznost.

V uziim smyslu se tyka vynalez slitiny odolné proti oxydaci akorozi pro stfedni teplotni
rozmezi, na bazi dotovaného aluminidu zeleza Fe;Al.

Dosavadni stav techniky

Intermetalické slouCeniny a z nich odvozené sloudeniny ziskavaji v posledni dobé stale vétsi
vyznam jako nahradni materialy v oblasti stfednich a vy33ich teplot. VSeobecné zndmé jsou
aluminidy niklu a aluminidy titanu, které ¢&aste¢né dopliuji pfipadné nahrazuji klasické
superslitiny na bazi niklu.

Delsi dobu jsou znamé ruzné aluminidy Zeleza pfedevSim jako ochranné vrstvy proti oxydaci
aokujim na konstrukénich soudastech ze Zeleza aoceli. Tyto intermetalické slouceniny,
vytvatené stiikanim hliniku na télesa z oceli a nasledujicim Zihanim, se vSak z didvodu své
pomérné znaéné kiehkosti neuvazovaly jako konstrukéni materialy. V posledni dobé v3ak byly
blize zkoumany pfedevsim slitiny bohaté na Zelezo, lezici svym slozenim v blizkosti faze Fe;Al,
ato jejich vhodnost jako materialii pro teplotni rozmezi od okolni teploty az asi do 600 °C.
materidly by mohly uspésné soutézit s klasickymi ocelemi odolnymi proti korozi v teplotnim
rozmezi kolem asi 500 °C. Stav techniky je dokumentovan nasledujici literaturou:

- H. Thonye, "Effects of DO; transitions on the yield behaviour of Fe-Al Alloys", Metals and
ceramics division, 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.

Znamé slitiny na bazi Fe;Al vSak je$té nevyhovuji v plném rozsahu technickym poZadavkiim

a jevi se tedy potieba jejich dal3iho vyvoje.

Podstata vynalezu

Ucelem vynalezu je vytvofit pomémé levnou slitinu s vysokou odolnosti proti oxydaci a korozi
ve stiednim teplotnim rozmezi 300 °C az 700 °C asoudasné s dostateénou pevnosti za tepla
a dostate¢nou houzevnatosti pfi okolni teploté a v dolnim teplotnim rozmezi, kterd by se dala
snadno odlévat a hodila se pro usmérméné ztuhnuti. Slitina ma v podstaté sestdvat z pomérné
vysokotavitelné intermetalické sloueniny s dal§imi pfisadami.
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Tuto ilohu fedi slitina, ktera ma podle vynalezu nasledujici slozeni:

Al =24 az28at%
Nb = 0,1az 2at%
Cr = 0,1az10at.%
B = 0,1az 1at%
Si = 0,1az 2at%
Fe = zbytek

Piehled obrazkh na vykresech

Vynalez bude vysvétlen v souvislosti s nasledujicimi pfiklady provedeni, doloZzenymi vykresy,
kde znaéi obr. 1 graf zavislosti pfisady boru na tvrdost podle Vickerse HV (kg/mm®) n&kterych
slitin na bazi intermetalické sloudeniny aluminidu Zeleza Fes;Al pfi okolni teploté, obr. 2 graf
vlivu prisady boru na pom&mé prodlouzeni pii pretrzeni 3 (%) né€kterych slitin na bazi
intermetalické slouceniny aluminidu Zeleza Fe;Al pfi okolni teploté, obr. 3 graf vlivu pfisady
kiemiku na tvrdost podle Vickerse HV (kg/mm’) nékterych slitin na bazi intermetalické
slougeniny aluminidu Zeleza pfi okolni teploté, obr. 4 graf vlivu pfisady niobu na tvrdost podle
Vickerse HV (kg/mm?®) n&kolika slitin na bézi intermetalické slougeniny aluminidu Zeleza Fe;Al
pfi okolni teplot&, obr. 5 graf vlivu piisady niobu na pomémé prodlouzeni pfi pietrzeni d (%)
nékterych slitin na bazi intermetalické slougeniny aluminidu hliniku Fe;Al pfi okolni teploté
a obr. 6 grafické znazornéni meze kluzu ¢ 0,2 (MPa) v zavislosti na teploté pro skupinu slitin na
bazi intermetalické slou¢eniny aluminidu Zeleza Fe;Al.

Obr. 1 ukazuje grafické znazornéni vlivu pfisady boru na tvrdost podle Vickerse nékolika slitin
na bazi intermetalické slouceniny Fe;Al pfi okolni teploté.

Byly zkoumany nasledujici zakladni slitiny:

Kfivka 1: Al = 28 at%
Nb= 1at%
Cr= Sat%
Fe = zbytek

Piisada boru se pohybovala mezi 0,1 at.% a nejvyse 3 at.% na ukor Zeleza.

Kiivka 2: Al = 28 at.%
Nb= 1at%
Cr= Sat%
Si = 2at%
Fe = zbytek

Piisada boru se pohybovala mezi 0,1 at.% aZ nejvyse 4 at.% na ukor Zeleza.
Pfi malych prisadach boru byl zji$tén nejprve nepatrny bytek pevnosti podle Vickerse, z Eehoz
se dalo usuzovat na jistou duktilitu. Pfi pfisadach boru asi nad 1,5 at.% se tvrdost opét zvySovala,

coz lze pfisoudit vyluéovani tvrdych borida.

Obr. 2 ukazuje na grafu vliv pfisady boru na pomérné prodlouZeni pfi pfetrzeni & (%) nékterych
slitin na bazi intermetalické slougeniny aluminidu Zeleza Fe;Al pii okol ni teploté.

Byly zkoumany tyto zakladni slitiny:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 282696 B6

Kfivka 3: Al = 28 at.%
Nb= 1at%
Cr= S5at%
Fe - zbytek

Ptisada boru se pohybovala mezi 0,1 at.% a nejvyse 3 at.% na ukor Zeleza.

Kfivka 4: Al = 28 at.%
Nb= 1at%
Cr= Sat%
Si = 2at%
Fe = zbytek

Ptisada boru se pohybovala mezi 0,1 at.% a nejvyse 4 at.% na tkor obsahu Zeleza.
Pfi pfidani boru bylo nejprve zpozorovano zvétSovani pomérného prodlouZeni pfi pretrzeni,
pfiCemZ asi pfi 2 at.% nastalo maximum. Pfi dalSim zvySovani pfidavku boru se pomérné

prodlouZeni pfi pfetrZzeni opét zmen3ovalo v disledku zkiehnuti sraZzenim boridi.

Na obr. 3 je graficky znazornén vliv pFisady kfemiku na tvrdost podle Vickerse HV (kg/mm?)
nékterych slitin na bazi intermetalické slouceniny aluminidu zeleza Fe;Al pfi teploté okoli.

Byly zkoumany nasledujici zakladni slitiny:

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

Prisada kiemiku se pohybovala mezi 0,5 at.% a nejvySe 2 at.% na Gkor Zeleza.

Kfivka 6: Al = 28 at%
Nb= 1 at%
Cr= 5 at%
B = 0,1at%
Fe = zbytek

Piisada kfemiku se pohybovala v rozmezi od 0,5 at.% nejvyse do 2 at.% na Gkor obsahu Zeleza.

Kiivka 7: Al = 28 at.%
Nb= 1at%
Cr= 5at%
B = 1at%
Fe = zbytek

Prisada kiemiku se pohybovala mezi 0,5 at.% a nejvySe 2 at.% na ukor Zeleza.

Ptisada kfemiku méla za nasledek vzriist tvrdosti podle Vickerse ve viech slitinach. Pritom bylo
zjisténo, Ze Gbytek tvrdosti, vyvolany pfisadou boru v mnozstvi asi 1 at.%, byl vic nez vyrovnan
pridanim kfemiku.

Obr. 4 je grafické znazornéni vlivu pfidani niobu na tvrdost podle Vickerse HV (kg/mm?)
nékolika slitin na bazi intermetalické slouceniny aluminidu Zeleza Fe;Al pfi okolni teploté.
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Byly zkoumany nasledujici zakladni slitiny:

Kfivka 8: Al = 28 at.%
Cr= S5at%
Fe = zbytek

Mnozstvi ptidaného niobu se pohybovalo mezi 0,5 at.% a nejvy3e 2 at.% na ukor obsahu Zeleza.

Kfivka 9: Al = 28 at.%
Cr= 5at%
Si = 2at%
Fe = zbytek

Ptidavek niobu se pohyboval mezi 0,6 at.% a nejvyse 2 at.% na ukor obsahu Zeleza.

Az do obsahu niobu asi 1 at.% se tvrdost podle Vicker se v nepatrné mife zvy3ovala, pfi
mnozstvi asi 1 at.% nabyla opét piivodni hodnoty slitin prostych niobu nebo ji prekrocila.

Obr. 5 ukazuje graficky vliv pfisady niobu na pomémé prodlouZeni pii pfetrzeni d (%) nékterych
slitin na bazi intermetalické slou¢eniny aluminidu Zeleza Fe;Al pfi okolni teploté.

Byly zkoumany tyto zékladni slitiny:

Kfivka 10: Al = 28 at.%
Cr= S5at%
Fe = zbytek

Ptisada niobu se pohybovala mezi 0,5 at.% a nejvyse 2 at.% na tkor obsahu Zeleza.

Krivka 11: Al = 28 at.%
Cr= 5at%
Si = 2at%
Fe = zbytek

Ptisada niobu se pohybovala mezi 0,5 at.% a nejvyse 2 at.% na tkor obsahu Zeleza.

Pomémé prodlouzeni pfi pretrzeni vzorku slitiny podle kfivky 10 mélo pti obsahu niobu asi
1 at.% vyjadfené maximum apii vy$Sich obsazich opét klesalo. Takové chovani nebylo
pozorovano u slitiny s obsahem kfemiku podle kfivky 11. Mimoto mély hodnoty pomérného

prodlouZeni pfi pfetrZeni vzorku slitiny podle kiivky 11 podstatné niz§i hodnoty nez slitiny podle
ktivky 10.

Obr. 6 je grafické znazornéni meze pritaznosti o 0,2 (MPa) v zavislosti na teploté T (°C) pro
skupinu slitin na bazi intermetalické slou¢eniny aluminidu Zeleza Fe;Al. Pro srovnani je uvedena

mez skluzu pro &isty aluminid Zeleza Fe;Al s obsahem hliniku 25 at.%. Tim lze prehlédnout
celkovy vliv dal3ich legovacich prvki.

Krivka 12: 25 at.% Al, zbytek Fe

Kfivka 13: 28 at.% Al, 1at.% Nb, 5at.% Cr, 1 at.% B, zbytek Fe

Kiivka 14: 28 at.% Al, 1 at.%Nb, 5at.% Cr, 1 at.% B, 2 at.% Si, zbytek Fe
Krivka 15: 28 at.% Al, 1 at.% Nb, 2 at.% Cr, zbytek Fe

Kiivka 16: 28 at.% Al, 2 at.% Nb, 4 at.% Cr, zbytek Fe

Kfivka 17: 28 at.% Al, 2 at.% Nb, 4 at.% Cr, 0,2 at.% B, 2 at.% Si, zbytek Fe.
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V3echny kiivky dokladaji podobné chovéani materialu. Az do teploty asi 400 °C klesa mez kluzu
nejprve rychle a potom pomaleji asi na 50 % hodnoty pfi okolni teploté. Pfi ni mé tato mez
minimum a stoupa pak aZ do teploty asi 550 °C pomé&mné strmé asi na 65 % hodnoty pii okolni
teploté. Takové chovani je typické pro intermetalické slouCeniny typu FesAl. Po tomto maximu
klesad mez kluzu strmé na nizsi hodnoty. Nejvy$si hodnoty meze kluzu byly pozorovany u slitin
dotovanych niobem a chromem.

Priklad 1

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

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

Jako vychozi materialy slouzily jednotlivé prvky o Cistoté 99,99 %. Slitina byla odlita na odlitek
o priaméru asi 60 mm a vysce asi 80 mm. Odlitek byl znovu roztaven v ochranném plynu a nechal
se rovnéz pod ochrannym plynem ztuhnout na ty¢ky o priméru asi 8 mm a délce asi 80 mm.

Ty€ky byly bez nasledujiciho tepelného zpracovani pfimo vytvarovany na zkusebni vzorky pro
tlakové kratkodobé zkousky. Ziskané mechanické hodnoty byly méfeny v zavislosti na zkuSebni
teploté.

Dalsi zlepSeni mechanickych vlastnosti vhodnym tepelnym zpracovanim lezi v rémci moznosti.
Rovnéz existuje moznost jejich zlepSeni usmérnénym tuhnutim, ke kterému se slitina vyteéné
hodi.

Piiklad 2

Analogicky podle piikladu 1 byla v argonové atmosféte roztavena nasledujici slitina:

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

Roztavena slitina byla analogicky jako v ptikladé 1 odlita, v argonové atmosféfe znovu roztavena
anucené ztuhla ve formé tycek. Rozméry tyéek odpovidaly piikladu 1. Ty€ky byly bez
jakéhokoliv dalsiho tepelného zpracovani vytvarovany pfimo na zku$ebni vzorky pro tlakové
zkousky. Dosazené hodnoty mechanickych vlastnosti v zavislosti na zkuSebni teploté odpovidaly
pfiblizné hodnotam podle ptikladu 1. Tyto hodnoty mohou byt zlepSeny tepelnym zpracovanim.

Priklad 3
Naprosto stejné jako v piikladé 1 byla v argonové atmosfére tavena tato slitina:

Al = 28 at.%
Nb= 1at%
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Cr =
B =
Si
Fe =

Tavenina byla analogicky k pfikladu 1 odlita, pod argonovou atmosférou znovu roztavena
a odlita na hranoly &tvercového prifezu, které mély rozmér 8 mm x 8 mm x 100 mm. Z té€chto
hranoltt byly vyrobeny zkuSebni vzorky pro zkousky tlaku, tvrdosti ardzové zkousky.
Mechanické vlastnosti odpovidaly pfiblizné vlastnostem predchozich slitin.

zpracovanim se hodnoty dale zlepsily.

Priklad 4

282696 B6

5 at%

1 at.%

2 at.%
zbytek

V atmosféie argonu byla roztavena tato slitina:

Al =
Nb
Cr
Fe

28 at.%
1 at%
5 at.%

zbytek

Postupovalo se zcela stejné jako v pfikladé 1.

Ptiklad 5
V argonu byla roztavena nasledujici slitina:

Al =
Nb =
Cr =
B =
Si
Fe =

Postup byl stejny jako v piikladg 1.

Priklad 6

28 at%
0,5 at.%
6 at%
0,5 at%
1,5 at.%

zbytek

V argonové atmosféte byla roztavena tato slitina:

Al =
Nb=
Cr =
B =
Si =
Fe =
Zpisob odpovidal postupu podle ptikladu 1.

28 at%
1,5 at.%
3 at%
0,7 at.%
1 at%
zbytek
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Priklad 7

Byla roztavena tato slitina:

Al = 26 at%
Nb= 2 at%
Cr= 1 at%
B =1 a%
Si = 0,5at%
Fe = zbytek

Postupovalo se stejné jako v prikladé 1.

Piiklad 8

V argonové atmosféfe byla v indukeni peci roztavena nésledujici slitina:

Al =24 at%
Nb= 1 at%
Cr =10 at%
B = 05at%
Si = 2 at%
Fe = zbytek

Postupovalo se stejné jako v prikladé 1.

Priklad 9

V atmosféfe argonu byla roztavena tato slitina:

Al = 28 at%
Nb= 0,8at.%
Cr= 5 at%
B = 08 at%
Si = 1 at%
Fe = zbytek

Postup byl stejny jako v ptikladé 1.
Utinek jednotlivych prvki

Priddnim chromu se zvySuje odolnost slitiny proti oxydaci. Vliv na mechanické vlastnosti, tedy
pevnost, duktilitu, houZevnatost a tvrdost za tepla je rizny podle toho, jaké jesté existuif dal%f
slitinové prisady a k jakému typu patii krystalickd struktura. Ve spojeni s niobem se :evi pi
ur¢itém mnozstvi dalSich pridavnych dotovacich prvka pfiznivy G€inek chromu na chovéni
slitiny. Pfisady prevysSujici 10 at.% chromu naproti obecné zhorsuji mechanické vlastnosi.

Prvek niob zvy$uje v urCitém mnoZstvi tvrdost a pevnost slitiny. Roztaznost, tzn. pomé&mé
prodlouZeni pfi pretrZeni, ma v uréitych slitinach pfi pfidani 1 at.% Nb maximum.

Legovani borem ma obecné za cil zvyseni duktility. Nicméné se zda, Ze jeho GCinek je vylouny
pouze v pfitomnosti uréitych jinych prvki. Pfi nizkych obsazich boru se tvrdost mirné zmensuje
a pfi obsahu nad 2 at.% opét stoupd. Pti velmi vysokém obsahu boru to lze pravdér~-*-t=%
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odivodnit tvorbou tvrdych boridi. Pomérmé prodlouZeni pfi pietrzeni probiha pro uréité slitiny
pii obsahu boru 2 at.% charakteristickym maximem, takZe pfidani boru nad asi 2 at.% nema
smysl. Vét§inou sta¢i maximalné 1 at.% boru.

Kfemik zlep$uje slévatelnost a plisobi pfiznivé na odolnost proti oxydaci. Prakticky ve v3ech
slitinich vyvolava zvy3eni tvrdosti a kompenzuje Gbytek pevnosti, vyvolany pfisadou boru.

Vynalez oviem neni omezen pouze na uvedené priklady.
Zcela obecné ma slitina odolna proti oxydaci a korozi pro strojni soucasti pro stiedni teplotni

rozsah, vytvofena na bazi aluminidu Zeleza Fe;Al, toto sloZeni: Al = 24 az 28 at.%, Nb = 0,1 az
2at%,Cr=0,1 az 10 at.%, B=10,1 az 1 at.%, Si = 0,1 az 2 at.%, zbytek Zelezo.

PATENTOVE NAROKY

1. Slitina odolna proti oxidaci a soucasti pro stfedni teplotni rozsah aluminidu Zeleza Fe;Al,
vyznadujici se tim, ZemasloZeni

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

B = 0,1az 1 at%
Si = 0,1 az 2 at.%
Fe - zbytek

2. Slitina podle ndroku 1, vyznacéujici se tim, ZemasloZeni

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

3. Slitina podle narokul, vyznaéujici se tim, ZemasloZeni

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

4. Slitina podle narokul, vyznacujici se tim, Ze ma sloZzeni

Al = 28 at%
Nb= 2 at%
Cr= 4 at%
B = 02at%
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2 at%
zbytek

[

Slitina podle naroku I, vyznadujici se

=26 at%
0,5 at.%
6 at%
0,5 at.%
= 1,5at.%
zbytek

It

Slitina podle naroku 1, vyznadujici se

26 at%
1,5 at.%
3 at%
0,7 at.%
1 at%

= zbytek

Slitina podle ndroku I, vyznacdujici se

26 at%
= 2 at%
= 1 at%
= 1 at%
= 0,5at%
= zbytek

Slitina podle ndroku 1, vyznadujici se

24  at%
1 at%

10 at%
0,5 at.%
2 at%

zbytek

Slitina podle ndroku I, vyznadujici se

24 at%
0,8 at.%
5 at%
0,8 at.%
1 at.%
zbytek

4 vykresy

tim,

tim,

tim,

tim,

tim,

Ze ma slozZeni

Ze ma slozeni

Ze ma sloZeni

Ze ma slozeni

Ze ma sloZeni
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