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Abstrakt

Predmeétem této bakalarské prace je stanoveni vysokoteplotni oxidace a chovani alu-
minidu zeleza na bazi FesAl s legurou niobu. Teoreticka ¢ast obecné pojednava o alu-
minidech zZeleza od krystalické struktury az po korozni odolnost. Experimentalni ¢ast
popisuje zpusob testovani vzorki, vyhodnoceni vysokoteplotni oxidace pri konstatni
teploté a porovnani vysledki. To bylo realizovano prostednictvim EDX anylyzy a
parabolické rychlostni konstanty. Dale byly jednotlivé vzorky zkoumany pomoci
optického a elektronového mikroskopu. Z uvedenych dat byla vyhodnocena mira
oxida¢ni odolnosti slitin FASNb a FASND-C v zéavisloti na legurach.

Klicova slova:

vysokoteplotni oxidace, aluminid Zeleza, niob, EDX analyza



Abstract

The subject of this bachelor thesis is the termination of hight-temperature oxidation
and behavior of iron aluminides on the basis of FesAl with niobium. The theoretical
part generally deals with iron aluminides from crystalline structure to corrosion
resistance. The experimental part describes the method of testing samples, evalua-
ting high temperature oxidation at constant temperature and comparing the results.
That was done using EDX analysis and parabolic speed constant. Available samples
were also investigated using optical and electron microscopy. From acquired data
the degree of oxidation resistance of alloys FABNb and FA5SNb-C with dependence

on alloy was evaluated.

Keywords:
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Uvod

Aluminidy na bazi zeleza jiz byly zkoumany ve 30. letech minulého stoleti, kvtli
jejich vyborné odolnosti proti oxidaci, sulfidaci a dale také kvuli nizké hustoté a
relativné nizké cené materidlu. V té dobé se vsak nepodarilo odstranit nedostatky
téchto intermetalik. V 50. letech minulého stoleti byl tento vyzkum znovu obnoven,
ale stale se nepodarilo prekonat jejich krehkost. A proto byl tento vyzkum znovu
prerusen. Az v 70. let minulého stoleti byly publikovany vysledky, které umoznuji
zlepsit tvarnost a zpracovatelnost intermetalik pomoci fyzikalni metalurgie. Zajem
o tento druh fazi nahle vzrostl a byly zalozeny nové vyzkumné programy s tikolem

zcela pochopit tento druh fazi. [§]

Dnes uz mame dostanecné znalosti k pochopeni tohoto typu materialu a do-
kazeme lépe vyuzit jeho vlastnosti. Diky legovani, tepelnému zpracovani a termo-
mechanickému zpracovani bylo docileno taznosti az 10%-15% pii pokojové teploté a

zlepSeni vysokoteplotni pevnosti slitin na bazi FezAl.

Tato prace se zabyva vlivem niobu na oxida¢ni chovani aluminida zeleza.
V praci bude také porovnana oxidacéni odolnost testovanych aluminidi zeleza s

aluminidy Zeleza legovanymi jinymi prvky:.
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1 Obecna charakteristika intermetalickych fa-

Zi

Intermetalické faze nebo-li intermedialni faze jsou tuhé roztoky ¢i chemické slouce-
niny s vlastni krystalickou strukturou,ve které se atomy usporadavaji na dlouhou
vzdalenost. Vsechny intermetalické faze se vyznacuji tim, Ze na rozdil od primarnich
tuhych roztokt nenavazuji v rovnovazném diagramu na ¢isté slozky. Maji samostant-
nou krystalickou strukturu a od ¢istych slozek a tuhych roztokt se 1isi mechanickymi
i fyzikalnimi vlastnostmi. V intermetalikdch se mtzou vyskytovat dvé vazby. Vazba
kovova a vazba kovalentni. Kovalentni vazba je spojena s vysokym elektrickym
odporem. Na rozdil od kovové vazby, kde vsechny atomy kovového télésa mezi sebou

spolecné sdili volné elektrony, které se mezi nimi pohybuji. [9]

Intermatalika maji svou specifickou usporadanou krystalickou mrizku. Prikla-
dy elementarnich bunek mizeme vidét na obrazku 1.1. Vazby v intermetalikach jsou

pevnéjsi nez vazby Cistych prvki.[15]

Bior L2y
~ (Fe, Co, NijAl

Obrézek 1.1: Ukazka nékterych struktur intermatalik [15]

V soucasné dobé jsou nejvice studované a pouzivané v praxi silicidy a aluminidy
zeleza, niklu, titanu a niobu. Silicidy jsou slouc¢eniny kiemiku s elektropozitivnéjsimi

prvky. Nékteré zakladni vlastnosti téchto aluminidi muzeme vidét v tabulce 1.1.
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Tabulka 1.1: Zékladni vlastnosti aluminidi niklu, Zeleza a titanu [8]

Slitina I:J:gjlt{?i?;a Tc | Tm | (gmm -3) | E(GPa)
NizAl L1, 1390 | 1390 7,50 179
NiAl B2 1640 | 1640 0,86 294
FesAl DOs 540 | 1540 6,72 141
FeAl B2 1250 | 1250 9,56 261
TizAl | DOy | 1600 | 1100 420 145
TiAl L1, 1460 | 1460 3,91 176
TiAlg DOys 1350 | 1350 3,40

Z tabulky je patrné, ze néktera intermetalika si udrzuji usporadanou strukturu na
dlouhou vzdalenost az do teploty tani. U jinych intermetalik, jako je naptiklad FezAl

dochéazi k prechodu do neusporadaného stavu pri nizsi teploté.

1.1 Rozdéleni intermetalik

Intermetalika 1ze rozdélit do jednotlivych skupin: a) elektrochemické (valenéni) slou-
¢eniny, b) Hume-Rotherovy faze (elekronové slouceniny), ¢) dle rozdilného rozméru
atomu - Lavesovy faze a Intersticidlni slouceniny, d) faze ve slitinach s prechodovymi
kovy [9], [8]. V této bakalaiské praci se setkdme pouze s fazi Lavesovou, Heuslerovou

a Intersticialnimi slouc¢eninami.

1.1.1 Lavesovy faze

Lavesovy faze tvori pocetnou skupinu intermetalik, které jsou dany vhodnym vza-
jemnym pomérem velikosti atomt v krystalické mrizce. Krystalizuji v uzaviené
hexagonalni struktute C14, kubické strukture C15 nebo hexagonalni strukture C36,
viz obrazek 1.2. Tyto krystalické struktury jsou dany vysokou symetrii, vysokym

koordina¢nim ¢islem atomu a vysokou specifickou hustotou.[15] [17]

1.1.2 Heuslerovy faze

Heuslerovy faze patii mezi magnetické intermetlické slouceniny s plosné centrovanou
kubickou mrizkou (FCC). Heuslerovy faze jsou definovany, jako ternarni intermeta-

lické slouceniny. Krystalizuji ve struktute 1.2y a Cl,, viz obrazek 1.3 a 1.4. [15]

15



o A atoms [Mg)
+ B atoms (Zn,Cu, or Ni)

(a) MZ;Q (] Ht;:fua (c M?:l,

Obrazek 1.2: Struktura lavesovych fazi, (a) - C14, (b) - C15, (c) - C36. [18]

L2,-type X,YZ  C1,type XYZ

Obrazek 1.3: Struktura L2; X5Y7Z (full- Obréazek 1.4: Struktura C1, XYZ (half-
Heuslers), modry - atom molybdenu, Heuslers), modry - atom molybdenu,
cerveny - atom zeleza, zeleny - atom cerveny - atom zeleza, zeleny - atom

kiemiku. [1] kremiku. [1]

1.1.3 Intersticialni slou¢eniny

Pro jejich vznik je rozhodujici velikostni faktor atomi. Atomy nekovového prvku jsou
umistény intersticidlné v mrizce, kterd je c¢asto tésné usporadana. Tyto slitiny maji

kovovy charakter. Patii sem naptiklad FesC (cementit), ktery lze vidét na obrazku

1.5. Vedle karbidu jsou také intersticidlni slouceniny nitridy, hybridy, boridy. [9]

Obréazek 1.5: Elementdrni bunka karbidu uhliku(cementit), ¢ernd - uhlik, modra -

zelezo. [3]
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2  Aluminidy Zeleza na bazi Fe;Al(D0;) a
FeAl(B2)

Aluminidy zeleza tvori velkou c¢éast intermetalik, které maji velky potencial pro
konstrukéni ucely. Vzhledem k jejich vysokoteplotni odolnosti proti oxidaci, nizké
hustoté, nizké cené materialu a energii k jejich zpracovani. Bod taveni této slitiny se
udava v intervalu od 1200°C az 1400°C v zavislosti na chemickém slozeni slouceniny.
Diky této vlastnosti dokédzeme vyuzit tento material az do teploty 1100°C. Negativni

vlastnosti slitiny Fe-Al je nedostateéna pevnost a odolnost proti teceni. Pro aplikace

vvvvvv

2.1 Fazovy diagram Fe-Al

Ve fazovém diagramu Fe-Al 2.1 se nachézi 5 hlavnich intermetalickych fazi FesAl,
FeAl, FeAl,, FeyAly, FeAls. Déle zde jsou tuhé roztoky ~-Fe a a-Fe, kde tuhy roztok
~-Fe mé krystalickou miizku plosné centrovanou kubickou (FCC) a jeji maximélni
rozpustnost je 1,3 at.% Al Tuhy roztok a-Fe (a2) s krystalickou miizkou kubicky
prostorové stiedénou (BCC) mé maximdlni rozpusnost priblizné do 45 at.%. Z
praktického hlediska jsou nejvyznamnéjsi intermetalické faze na bazi FezAl (D03) a
FeAl (B2).

17
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Obrazek 2.1: Schéma fazového diagramu FeAl [14]

Slitina na bézi FeAl s usporadanou strukturou B2, ktera je stabilni v intervalu
23 az 49 at.% Al pii vysSich teplotach. A v tizkém intervalu cca 38 az 49 at.% Al
pri pokojové teploté. Pri klesajicim obsahu hliniku se méni usporadana slitina FeAl
na nedokonale usporadanou slitinu, ve které se vyskytuji poruchy krystalové stavby.
Nadmiizka B2 vznikla proniknutim dvou primitivnich kubickych mfizek (cP), kde
cP mfizka hliniku je posunuta ve vSech tfech smérem o 1/2 miizkového parametru
do cP mrizky zZeleza a pak rohovy atom hliniku tvori sttedovy atom v elementarni

bunce B2, je to zfejmé z obrazku 2.2.

Slitina na béazi FesAl s usporadanou strukturou D03, kterd je stabilni v in-
tervalu 23 az 37 at.% Al pod teplotou 552 ° C. Po prekroceni kritické teploty T.
v intervalu 27 az 37 at.% Al se méni usporadanost ze struktury D03 na strukturu
B2. Elementarni bunka D03 je slozena z 8 elementarnich bunek B2 viz obrazek 2.2,
které vsak nemaji ve svych sttedovych polohach pouze atomy hliniku, ale dochazi k
pravidelnému stridani atomt hliniku a zZeleza tak, aby se maximalizovala vzdéalenost

mezi atomy hliniku, diky tomu dojde mezi nimi k poklesu energie.
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Obrazek 2.2: Krystalicka struktura B2 a D03 a) zdkladni mrizka B2 (FeAl) b)
nadmiizka B2 c¢) nadmrizka D03 (FezAl) [2]

2.2 Vlastnosti aluminidu zeleza

Mechanické vlastnosti aluminudt zZeleza jsou zavislé na mmnoha faktorech. Jednim
z hlavnich faktorti je mnozstvi obsahu hliniku ve slitiné, typ a mnozstvi legur,
tepelné zpracovani a strukturni usporadani. Jak uz bylo zminéno vyse, dilezitym
faktorem je obsah hliniku ve slitiné. Tento faktor mtzeme vidét na grafu, ktery nam
znazornuje mez kluzu v zavislosti na obsahu hliniku ve slitiné pri pokojové teploté,
viz obrazek 2.3. Z grafu lze vidét, ze pri obsahu hliniku ve slitiné s cca 23 at. %Al
je mez kluzu nejvétsi. U aluminida zZeleza lze také pozorovat tzv. anomalii meze
kluzu, tato anomaélie se vyznacuje tim, ze pri zvysSené teploté se zvysuje pevnost na
mezi kluzu. Anomalie je nejvyraznéjsi pti teploté 100 ° C az 600 ° C, viz obrazek
2.4. Zlepsenim této anomadlie ndm také na pomahaji legury naptiklad zirkonium
nebo molybden. Vétsina intermetalik je za bézné teploty kiehka, coz ovliviuje
jejich vyrobu a konstrukéni aplikaci. U aliminidia Zeleza roste mez kluzu a soucasné
tvrdost s rostoucim obsahem hliniku do 25%. Duvodem nartustu pevnosti pii nizkych
teplotach je vysoka mira usporadanosti Fes Al struktury a existence velkého mnozstvi
malych antifazovych oblasti. Hranice antifazovych oblasti pak ptsobi jako prekazky
pro pohyb dislokaci. [10] [19] [13]

Creepova deformace kovi je definovana jako pomald plasticka deformace mate-
ridlu vyvolana dlouhodobym piisobenim konstantniho napéti a stalé teploty. Dochéazi
k ni pri dosazeni urcitého napéti, které je nizsi nez mez kluzu v tahu pri dané
teploté. Obecné plati vztah T>0,5T,, , kde T,, je teplota tani daného kovu [2].Ve
9] se udava T>0,4T,,. Krivka teceni je na obrazku 2.5. Krivka se rozdéluje na
primarni, sekundarni a tercialni oblasti. V primarnim prechodovém stadiu dochazi
k deformac¢nimu zpévnovani, z toho vyplyva pokles rychlosti teceni. Dislokace se

davaji do pohybu a jsou postupné blokovany prekazkami. Zrna se deformuji tzv.
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Obrazek 2.3: Pribéh meze kluzu v zavisloti na obsahu hliniku ve slitiné [10]
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hrubym podkluzem. V sekundarnim stadiu tzv. ustaleném creepu se urcuje rychlost
creepu viz 2.5. Zrna materialu se nataci a dochéazi k jejich zjevnym posuvim. V
tercialnim stadiu dochazi k tzv. nestabilnimu creepu, ktery ma za néasledek poruseni

soudruznosti materidlu na hranicich zrn.

. Aeg lom
=
At

At

primarni Agl— tercidlni
< sekundarni —=

pocéateéni deformace

—_, e ————

—

Obrazek 2.5: Schéma kiivky teceni teceni kovu (creep). Zavislost pomérného pro-
dlouzeni € a casu t. [9]

U aluminidi na béazi FesAl s nadmrizkou D03 dochézi k prutkému zvyseni
creepové rychlosti pri teploté cca 600 °C a poté ke kfehkému interkrystalickému
poruseni. Slitina FeAl ma podobnou odolnost proti creepu, jako kovy s kubickou

prostorové stiedénou miizkou. [19]

ZlepSeni téchto vlastnosti se da docilit praskovou metalurgii, napriklad alu-
minidy zpévnéné dispergovanymi oxidy. Nejvice dostupné aditivum pro zvysSeni
creepové pevnosti v oblasti 500 °C az 600 °C je uhlik. Zlepseni creepové odol-
nosti je dosazeno diky karbidickym precipitatim. Creepové vlastnosti lze vyznamneé
zlepsit vysokoteplotnim zfhanfm na teplotu 1300 ° C. Zihani vede k snizeni creepové

rychlosti a prodlouzeni doby lomu. [2]

2.2.1 VIliv legur

Nezadouci vlastnosti aluminidii zeleza lze eliminovat legurami. Legury napomahaji
zvysit taznost pri pokojové teploté, pevnost v mezi kluzu a odolnosti proti kavi-
tacnim vliviim. Zlepseni mechanickych vlastnosti aluminidi Zeleza lze docilit také
odklonem od stechiometrie, coz je zména obsahu hliniku ve slitiné. Legury také

poméhaji zvysit oxidacni a korozni odolnost.[19]
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Chrom vyrazné zvysSuje taznost slitin na bazi FezAl pri pokojové teploté, ale
soucasné snizuje mez kluzu. Chrom pravdépodobné potlacuje charakter D03 mrizky a
stabilizuje strukturu B2. Zlepsuje také creepovou odolnost, zvysuje teploty fazovych
prechodu z B2 do D03.[2]

Zirkonium pozitivné ptisobi na zlepsovani pevnosti FeAl pti pokojové teploté
a vysokoteplotni creepové odolnosti aluminidia zeleza, zlepSuje rovnéz taznost a
odolnost proti vzniku inavovych trhlin. Zirkonium v porovnani s ostatnimi aditivy
(Mo, Nb, Mo) mé pri stejném poméru vétsi vliv na zvyseni meze kluzu slitiny
FeAl. Mohou také vznikat Lavesovy faze Zr(Fe,Al)y, které u slitiny Fe-40.5A1-0.87Zr

Vv

Cér zvysuje taznost slitiny a to se vysvétluje rychlejsi tvorbou vrstvy Al,O3
a CryO3. Tim je zabranéno difuzi vodiku do slitiny a vzniku vodikové kiehkosti.

Vytvari precipitaty a zjemnuje zrno.

Bor priznivé ovliviiuje taznost slitin FeAl prostrednictvim zpevnéni hranic
zrn. Zpusobuje také zpevnéni uvnitt zrn vlivem rustu mrizkového parametru a tim
i vnitini napéti v miizce. [2]

Molybden vytvari tuhé roztoky, také zvysuje vysokoteplotni pevnost a pev-
nost v tahu.|2]

Vanad vytvari tuhy roztok, zvySuje vysokoteplotni creepovou odolnost. [2]

2.2.2 Legovani niobem

Niob zvysuje odolnost proti creepu a soucasné zpusobuje pokles taznosti pri pokojové
teploté [2], [10]. Rozpustnost niobu v matrici Fe-Al je velmi nizkd kolem 2% .
To mé za nasledek tvorbu precipitatht Nb. V dtsledku precipitace vznikaji ¢astice
hexagonalni C14 Lavesovy faze (Fe,Al)sNb a koheretni Heuslerova faze L21 ve formé
tenkych jehlicek 2.6. Niob je karbidotvorny prvek, proto legovanim slitiny niobem
a uhlikem soucasné vzniknd karbid niobu (NbC). Karbid niobu mé pozitivni vliv
na vysokoteplotni creepovou pevnost a teplotu tani ma 3490 ° C. Karbidy niobu
zpiisobuji precipitacni zpévnéni. Castice karbidu niobu zabratiuji pohybu dislokaci

a fixuji hranice zrn. Niob také zvySuje teplotu prechodu ze struktury D03 a B2. [12]

22



900 [] [ . -
B30 -
U 800
fis]
=
o 70
o
¥
> o
(]
]
= 650 -
™ Zadny precipitat
600 |- o]
Oblast dvou fazi
230 = 121+ C14 A
0= 2] | I -
0l 1 10 100 1006

Zihaci €as (h)

Obrazek 2.6: TTT (time-temperature-tranformation) diagram materialu Fe-25A1-
2Nb, ukazuje oblast existenci L2, faze a C14 Lavesovy faze v zavislosti na teploté
[12]

2.3 Vysokoteplotni korozni odolnost aluminidi zeleza

Hlavni vyhodou aluminidi Zeleza na bazi FesAl (D03) a FeAl (B2) je schopnost
tvorit na svém povrchu souvislou vrstvu oxidu hlinitého, ktera zajistuje jejich vy-
bornou oxida¢ni odolnost a také odolnost proti nauhlicovani pti teplotach vyssich
nez 1000 °C.

Aluminidy zZeleza na bazi FezAl a FeAl se vyznacuji velmi dobrou korozni
odolnosti v rtiznych agresivnich prostredi, nejvice v oxidac¢nich a sulfida¢nich atmo-
sférach. Velmi dobra korozni odolnost v oxida¢nim prostredi, napriklad ve vzduchu,
je zpusobena vznikem ochranné a prilnavé vrstvy oxidu hlinitého (Al,Oj), kterd
vytvari bariéru mezi slitinou a okolnim prostredim. Tato ochranna vrstva je zavisla
na teploté a chemickém slozeni aluminidt zeleza. Vznikaji rtizné modifikace Al,O3
(7,0,0,c ). V termodynamickém systému Al-O jsou tyto strukturni formy stabilni pri
riuznych teplotach. Pod teplotou 750 ° C vznika modifikace v-Al,O3, po prekroceni
teploty 750 ° C a az do teploty 900 ° C se vyskytuje modifikace §-AlyO3,v intervalu
0od 900 “C do 1000 ° C je pozorovana modifikace #-Al;O3 a prekroceni 1000 ° C se na
povrchu aluminidii zeleza vytvari modifikace a-Al,O3. Modifikace v,9,0-Al, O3 rostou

rychleji a jsou mnohem porovitéjsi, objemnéjsi a méné ochranné nez modifikace a.
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Ochranny ucinek oxidu hlinitého na povrchu slitin Fe-Al je omezen na urcitou
dobu (tzv. oxidacéni zivotnost). Oxidaéni Zivotnost je pro tyto slitiny definovdna jako
cas, po ktery oxidicka vrstva poskytuji ochranu materialu. Toto obdobi je charakte-
rizovano pomalym rtstem vrstvy oxidu hlinitého podle parabolického zakona. Pouze
pocatecni oxidace probiha zrychlené vlivem tvorby méné ochrannych a objemnéjsich
oxidu hliniku a oxidu zeleza. Tvorbou a obnovovanim v dusledku odlupovani a pras-
kani spojité vrstvy AlyO3 dochazi postupné k poklesu hliniku nejprve pod povrchem
a pak i v celém prurezu. Jakmile poklesne obsah hliniku pod hranici potifebnou k
tvorbé uc¢inné ochranné bariery tvorenou vrstvou Al,O3, nastava zrychlena oxidace
(breakway oxidation). Zrychlena oxidace je charakteristicka tvorbou predevsim malo

ochrannych oxidu zeleza. [2], [13]

2.3.1 Stanoveni oxida¢niho chovani

Korozni odolnost 1ze mérit ¢i zkoumat pomoci termickych analyz. Termické ana-
Iyzy jsou experimentalni metodikou pfi niz jsou studovany vlastnosti systému pri
tepelném zatiZeni. Tepelné zatizeni vzorku muze byt cyklické (dynamické), kde je
vzorek ohfivan nebo ochlazovan a tepelné zatizeni statické, kde je vzorek zatézovan
konstatni teplotou. Metody termické analyzy se rozdéluji na Termogravimetrickou
analyzu (TG), Diferencni termickou analyzu (DTA), Difrenéni skenovaci kalometrii
(DSC), Termomechanicka analyza (TMA), Termooptometrie (TOA) a Termoakus-

tickou analyzu.[16]

Nejrozsitenejsi je Termogravimetrie. Termogravimetrie (TG) patii mezi zé-
kladni termické analyzy. Tato metoda studuje hmotnostni zmény, které probihaji
v méreném systému v zavislosti na teploté. Termogravimetricka metoda je ovlivné-
na radou faktortu. Pripravou vzorka (navazka, homogenita), tvar a velikost nosice
(kelimek), pecni atmosféra, pecni tlak a vlhkost a teplotni rezim. Vysledkem této
analyzy je termogravimetrickd kiivka, kterd je zavisla na hmotnosti a ¢ase. Tato
metoda se pouziva pri suseni, dehydroxylaci, tepelnému rozkladu, tepelné oxidaci,
reakce pevné a plynné faze (koroze,oxidace,redukce). Vahovy piiristek hmotnosti
po cyklickém oxida¢nim testu lze vidét na obrazku 2.7. Odvozenou metodou je
deriva¢ni termogravimetrie (DTG) kde kfivka zobrazuje rychlost hmotnostni zmény
na teploté. [6] [16]

(Am/A)? =kt (2.1)
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Obréazek 2.7: Zavislost vahové prirtistku na case pri konstantni teploté 750 °C a

900 ° C, [6].

Pro porovnani oxida¢niho chovani slitin lze stanovit tzv. parabolickou rych-
lostni konstantu £, kterd je dana vztahem 2.1, kde Am je hmotnostni pririistek, A je
plocha vzorku a t je cas. Diky této rovnici, 1ze porovnat rychlosti oxidace zkoumanych
slitin. Vysledkem této rovnice je konstanta, kterd ma jednotku [g?/em?s']. U této
konstanty plati, ze ¢im mensi hodnota, tim bude méné nartistat prirtistek hmotnosti
za jednotku ¢asu. Napiiklad na obrazku 2.7 muzeme vidét slitiny Fe-27Al-(Nb, Zr, C,
B) coz je Fe—26.6A1-0.4Nb—0.2Zr-0.4C-0.007B a Fe-33Al-(Nb, Zr, C, B) Fe-33 4A1-
0.4Nb-0.2Zr-0.4C-0.007B.[6]

Tabulka 2.1: Parabolické rychlostni konstanty k, slitin (dle vzorka) pfi teploté
900 °C/500h a 550h.

Odkaz Vzorek K‘[’;;S/tcﬁfs]kp
4] Fe—25.7A1-0.3Zr 2,810~ 1
4] Fo 29.7A1-3.8Cr—0.3Zr—0.2C 3,3.10-1
4] Fo26.4A1-2.8Cr—0.2Zr—0.6C 11101
6] | Fe 33.4A1 0.4Nb 0.2Zr 0.4C_0.007B 5,0.10°1
6] | Fe 26.6A1 0.4Nb 0.2Zr 0.4C_0.007B 11100
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V réamci zkoumani oxidace pri vysokych teplotach byly sledovany slitiny na bazi
Fe-Al s odlisnou atomovou hmotnosti hliniku ve slitiné s legurami niobu, zirkonia,
uhliku a chromu. Jedna se o slitiny Fe-25.7A1-0.3Zr, Fe-29.7A1-3.8Cr—0.3Zr-0.2C,
Fe—26.4A1-2.8Cr—0.2Zr-0.6C, Fe-33.4A1-0.4Nb—0.2Zr-0.4C-0.007B, Fe-26.6A1-0.4Nb—
0.2Zr-0.4C-0.007B. Pro kazdou slinu je vyobrazena konstanta k, v tabulce 2.1. [4]

[6]

2.3.2 Vliv niobu na oxidac¢ni chovani Fe;Al

Binarni slitina Fe3Al ma sama o sobé dobrou oxida¢ni odolnost. Pridanim legury
niobu do slitiny, zhorSuje oxidacni vlastnosti bindrni slitiny FezAl. Slitina Fes(Al,
Cr) byla vystavena cyklickému oxidacnimu testu pri 1000 °C/350h a ve slitiné se
nachdazela legura niobu pii 0,5 at.% Nb. Pfiddnim niobu do slitiny se zhor§ila oxida¢ni
odolnost slitiny Fez(Al, Cr) [7]. Slitina Fe-26A1-9.5Nb po creepovém testu byla
zihana na teplotu 850 °C po dobu 485 hodin. Tato slitina vykazuje dobré oxidac¢ni
vlastnosti a jeji rychlostni parabolickd konstanta k, je 1,1.107'% ¢g?/cm?*s' o proti

bindrni slitiné FezAl kde jeji rychlostni parabolickd konstanta k, je 1,0.107'3[11].
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3 Experimentalni cast prace

3.1 Slitiny

V ramci bakalarské prace byly zkoumény aluminidy zZeleza legované nibem s odlis-
nym obsahem uhliku. Chemického slozeni je uvedeno v tabulce 3.1. VSechny slitiny
byly zkoumany v zdkladnim stavu po odliti. Material FASNb byl odlit ve Velké
Bitesi. Slitina FASNb-C byla odlita v némeckém ustavu Max-Planck Institut Fir
Eissenforschung GmbH v Diisseldorfu. Chemické slozeni bylo stanoveno pomoci
klasické chemické analyzy. Materidl FABDNb-C byl analyzovan v laboratori Max-
Planck Institutu fiir Eisenforschung a chemické slozeni slitiny FA5SND v laboratorich

Skoda vyzkum v Plzni.

Tabulka 3.1: Prehled zkoumanych vzorki
Chemické slozeni (at.%)
Oznaceni vzorku Fe Al | Nb C

FA5Nb zbytek | 27,30 | 4.8 | 0,05
FA5ND-C zbytek | 26,10 | 4,94 | 1,42
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3.1.1 Struktura slitiny FASNb v litém stavu

Struktura FA5SND byla pozorovana pomoci optického mikroskopu (LOM) s vyuzitim
DIC na obrazku 3.1 a také pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM)
na obrazku 3.2. Zrna méla nepravidelny tvar a jejich velikost se pohybovala v fadech
stovek mikrometri. Vlivem vysokého obsahu niobu ve slitiné FASND v litém stavu
vznikala ve strukture eutektika, kterd jsou tvorena precipitaty Lavesovy faze a Fe-Al
ovalny, v nékterych mistech vsSak doslo k vyraznému jehlicovitému prodlouzeni
castic. [19]

Obrazek 3.2: Struktura materialu
FA5SNb v litém stavu, SEM-BSE,
matrice, Seda - Lavesova faze, [19]

Obrazek 3.1: Struktura materidlu
FA5ND v litém stavu, LOM-DIC [19]
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3.1.2 Struktura slitiny FASNb po zihani pfi teploté 1000 °“ C/50h

Vzorek FASND byl zihan pri teploté 1000 °C po dobu 50 hodin. Béhem zihani
se zacaly spojovat precipitaty na okrajich eutektickych oblasti, a tim vytvorily
ohraniceni oblasti mezi eutektikem a matrici, coz je patrné z obrazku 3.3. EDX
analyza potvrdila, ze chemické slozeni matrice se po zihdni nezménilo. Byly vsak
nalezeny c¢astice s obsahem niobu 25 at.% a také Castice s zvySenym obsahem
niobu az 50 at.%, jejich vyskyt nebyl tak casty, jako v pripadé s obsahem niobu
25 at.%. Céstice s obsahem niobu az 50 at.% byly identifikovany jako u- faze
se stechiometrickym vzorcem Nbig(Fe;_xzAl,)2; a obsahovaly prumérné 22,1 at.%
az 24,1 at.% Al a 49,2 at.% az 50,1 at.% Nb. Za to ¢astice s obsahem niobu 25
at.% odpovidaji svym chemickych slozenim Lavesove fazi, ktera lze popsat pomoci
stechiometrického vzorce (Fe;_,Al,)sNb a obsahuje priblizné 16,1 az 18,8 at.% Al a
25,1 at.% az 26,6 at.% Nb.[19]

Obrézek 3.3: Struktura materialu FASND po zihani pri teploté 1000 ° C/50h, SEM-
BSE, tmavé Seda - matrice, svétle Seda - Lavesova faze [19]
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3.1.3 Struktura slitiny FASNb-C v litém stavu

Strutura FASND-C ve stavu po odliti je znazornéna na obrazku 3.4. Ve strukture
byly pomoci EDX analyzy identifikovany karbidy Nb a Lavesovy faze, které pre-
cipitovaly v plose zrn a jejich rozmisténi bylo v litém stavu znacné nerovnomeérné.
Po spotiebovani nedostatkového uhliku se niob slucoval se zZelezem a hlinikem za
vzniku Lavesovy faze (Fe;_,Al,)oNb. Lavesova faze byla pozorovana predevsim na

hranicich zrn.[19]

" ¥
&

Obrazek 3.4: Struktura materialu FASNb-C v litém stavu, [19]
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3.1.4 Struktura slitiny FA5SNb-C po #ihani pFi teplot& 1000 ° C/50h

Slitina FASNb-C po odliti, byla zihana pti teploté 1000 °C po dobu 50 hodin.
Kdyz porovname vzorek v litém stavu bez zihani a vzorek po zihani, 1ze vidét, ze
tepelné zpracovani vyrazné ovlivnilo distribuci karbidi niobu (NbC). Po zihéni jsou
castice NbC rovnomérné rozlozené po celé plose materialu. Po zihani doslo nejen k
prerozdéleni karbidickych castic, ale i k jejich ¢astecnému zjemnéni a rozpousténi.
U Lavesovy faze naopak dochazelo k rychlému hrubnuti c¢astic a jednotlivé drobné

precipitaty se zacaly shlukovat.[19]

Obréazek 3.5: Struktura materialu FASNb-C v litém stavu po zihani pri teploté
1000 °C/50h, SEM-BSE, tmavsi sedd - matrice, svétlejsi Sedd - Lavesova faze,
bilosedé ¢astice - NbC, [19]
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3.2 Metodika experementu

7 polotovaru po odliti byly vzorky nafezdny pomoci elektroerozivni technologie
do formé valecku o pribliznych rozmérech 7x20 mm. Z kazdé slitiny byly takto
pripraveny 2 vzorky. Nasledné byly vzorky brouseny ru¢né, pomoci brusného papiru.
Jako brusné papiry byly pouzity P240 az P1200. Poté byly vzorky zméreny viz
tabulka 3.2. Cyklicky oxidacéni test byl proveden v keramické (Muflonové) peci
MP4-HtCeramic na katedfe materidlu na Technické univerzité v Liberci. Korundové
kelimky byly samostatné vyzihany na teplotu 1000 ° C po dobu 2 hodin. Vyzihani
kelimkt bylo nutné kvtli stabilité rozméri, ustaleni vahy a spéaleni necistot. Vzorky
byly vlozeny do korundovych kelimkti, i s kelimky zvazeny a pak vlozeny do pece.
Po zapnuti pece a dosazeni teploty 900 ° C, byla méfena doba oxidace. Po uplynuti
daného casového intervalu byly vzorky ochlazeny v peci az na pokojovou teplotu
priblizné 22 ° C. Po kazdém oxidac¢nim casovém intervalu byly vzorky slitin FASNb
a FASNDb-C vazeny i s korundovymi kelimky na vaze KERN PNS 600-3 a vysledné

¢iselné hodnoty psany do programu Microsoft excel.

Tabulka 3.2: Prehled vzorku pred oxidac¢nim testem

locha vaha vzorku
Material b ) + kelimek pred
vzorku [mm?] .
koroznim testem [¢]

FASNb-1 557,5871 55,3041
FA5ND-C-1 454,9671 56,5142
FA5SNbD-2 439,5689 56,8812
FASND-C-2 551,4532 57.4514

Hmotnostni priristky byly zaneseny do tabulky a prepocteny na jednotku
plochy mg/cm?. Pro zjistén{ oxidac¢niho napadeni byly vzorky roziiznuty pilou Delta
Abrasimet cutter priblizné na polovinu. Nasledné se roztiznutéd plocha vzorki vy-
brousila do roviny na brusce Phoenix Beta. Po zbrouseni byly vzorky zapouzdieny v
lisu Buehler Simplimet 1000. Poté byly vzorky brouseny a lestény na brusce Phoenix
Beta. Postup brouseni a lesténi je vidét v tabulce 3.3. Povrch byl nasledné ocistén

technickym lihem.
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Tabulka 3.3: Parametry pripravy metalografického vybrusu

cas zatizeni otacky
Krok typ brusiva brouseni / vzorki brusky
lesténi (min) [N] (min1)

1 brusny papir P320 3 15 200 soubézné

2 brusny papir P1200(15pm) 3 15 200 soubézné

3 suspenze Metadi Supreme 9pum 6 15 150 soubézné

4 suspenze Metadi Supreme 3pm 5 15 150 soubézné

5 suspenze Metadi Supreme 1pm 4 15 120 soubézné

3.3 Vyhodnoceni oxidac¢niho chovani slitin FASNb a
FA5NDb-C

Vysledky oxida¢niho testu aluminidu zZeleza FA5SNb a FA5NDb-C, jsou shrnuty v
tabulce 3.4 a na grafu 3.6. U slitin FA5Nb a FASND-C je patrny rychly narust
hmotnosti oxida¢ni vrstvy uz po 20 hodinach pii konstantni teploté 900 ° C. Tento
rychly nartst se pripisuje k vzniku méné ochrannym oxidim. Nejspise se jedné
o strukturni formy Al,O3, ale mizou se zde vyskytovat i oxidy niobu ¢i zZeleza.
Z grafu 3.6, lze také vypozorovat znacny rozdil priristku hmotnosti mezi slitinou
FA5Nb a FA5Nb-C. Tvorba oxidického filmu byla u slitiny FASNb méné vyrazna
nez u slitiny FASND-C, kde tento rozdil pripisuji pritomnosti uhliku ve slitiné. Pro
porovnani oxida¢niho chovani slitin, lze stanovit parabolickou rychlostni konstantu
k,. Konstantu k,, lze vypocitat pomoci vzorce 2.1, ktery je uveden v kapitole 2.3.
Vysledné rychlostni konstanty k, jsou vyobrazeny v tabulce 3.5 a ¢iselné zisky

¢tvercovych hmotnosti jsou vyobrazeny v grafu 3.7.
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Tabulka 3.4: Oxidacni test pri 900 °C

Hmotnost po koroznim

Vahovy prirtstek

Prumeér

[h] Material testu s [kgjhmkem meg/em™2] g /em™2]
FA5NDb-C-1 45,8881 0,7619 0.7433
95 FA5NDb-C-2 45,8880 0,7346 '
FA5NbDb-1 45,7357 0,3534 0.3196
FA5NDb-2 45,7354 0,2857 ’
FA5Nb-C-1 45,8899 0,8967 0.8708
50 FA5NDb-C-2 45,8886 0,8448 '
FA5NDb-1 45,7357 0,3534 0.3196
FA5ND-2 45,7354 0,2857 ’
FA5NDb-C-1 45,8913 1,3092 1.3617
100 FA5Nb-C-2 45,8917 1,4142 ’
FA5NbDb-1 45,7361 0,4417 0.4297
FA5NDb-2 45,736 0,4176 ’
FA5Nb-C-1 45,8916 1,3958 1.4304
150 FA5NDb-C-2 45,8922 1,4649 '
FA5NDb-1 45,7361 0,4401 0.4580
FA5ND-2 45,7374 0,4758 ’
FA5Nb-C-1 45,8941 1,8111 1.8701
200 FA5SNb-C-2 45,8946 1,9471 '
FA5NDb-1 45,7384 0,9501 0.7896
FA5Nb-2 45,7371 0,6151 ’
FA5Nb-C-1 45,9010 2,9591 39796
300 FA5NDb-C-2 45,9040 3,6001 '
FA5NbDb-1 45,7391 1,1481 1.0246
FA5ND-2 45,7381 0,9011 ’
FA5ND-C-1 45,9000 2,8871 33461
400 FA5Nb-C-2 45,9050 3,8051 '
FA5NDb-1 45,7382 0,9054 0.8898
FA5ND-2 45,7388 0,8602 ’
FA5ND-C-1 45,9040 3,5692 13127
500 FA5NDb-C-2 45,9120 5,0561 ’
FA5NbDb-1 45,7392 1,1231 1.0492
FA5NDb-2 45,7385 0,9752 ’

Tabulka 3.5: Vypocet parabolické rychlosti slitiny FADNb a FA5Nb-C

Konstanta £,
Odkaz Vzorek (g2 /ems!]
Tato prace | FA5NDb-C 1,8.1071
Tato prace FA5Nb 3,3.10713
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Obrazek 3.6: Zavislost vahového prirtustku na case pri konstantni teploté 900 ° C.
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Obrézek 3.7: Zisk ¢tvercové hmotnosti jako funkce ¢asu pro cyklickou oxidaci slitin
FA5NDb a FASNb-C pri konstantni teploté 900 ° C.
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3.3.1 Analyza oxida¢niho napadeni slitin FABNb a FASNb-C

Oxidace vstupuje do slitin selektivné podél fazi a precipitattt bohatych na niob, viz
obrazek 3.8 a 3.9. Hloubka do které oxidace pronikla byla mérena pomoci optického
mikroskopu viz tabulka 3.6. Z tabulky lze vidét, Zze u slitiny FASND je pramérna
hloubka vniknuti oxidi do struktury 29,3 pm narozdil od slitiny FASNDb-C, kde
prumérnd hloubka vniknuti oxidii do struktury je témér 10x vétsi nez u slitiny
FA5ND tj. 270,1 pum. U slitiny FASNDb-C, lze vypozorovat velké vykyvy prunikt

oxidi do struktury slitiny, které jsou zfejmé z obrazku 3.9 a také z tabulky 3.6 .

Tabulka 3.6: Hloubka oxidac¢ni vrstvy pri 900 ° C

Hloubka vniknuti
[pm]
Oznaceni | pynp, | FAND-C
méreni
1 55,5 371,9
2 31,5 231,6
3 41,7 150,7
4 26,9 76,8
5 10,8 252.9
6 15,4 356,8
7 47,5 392,3
8 19,3 196,2
9 29,7 289,2
10 14,7 382,4
Prameér 29,3 270,1
o 14,3 1122
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Obrazek 3.8: Slitina FASND po oxidac¢- Obrazek 3.9: Slitina FA5Nb-C po oxi-
nim testu, sledovano pomoci rastrovaci da¢nim testu, sledovano pomoci rastro-
elektronové mikroskopie (BSE). vaci elektronové mikroskopie (BSE).

Na slitiny FASNb a FANDb-C byla aplikovand EDX analyza, aby bylo zjisténo
rozlozeni chemickych prvki a slozeni oxidu ve strukture testovanych slitin. Detail
povrchu slitiny FASDNb miizeme vidét na obrazku 3.10 a zastoupeni prvku, které
se v meérené oblasti vyskytuji a jsou barevné odliSeny na obrazku 3.11. Z obrazkt
lze vypozorovat, ze nejvétsi zastoupeni v matrici ma Zeleno a hlinik. V oxidické
vrstvé ma nejvetsi zastoupeni hlinik, kyslik a méné je tu zastoupen niob. Proto se
lze domnivat, Ze okuje jsou slozené prevazné z oxidti hlinitého a malého mnozstvi
oxid niobu. Na obrazku 3.12 vidime EDX analyzu pro slitinu FASNb-C, a prvky
které jsou zastoupeny v meérené oblasti mizeme vidét na obrazku 3.13. Zastoupeni
prvki ve struktufe se néjak vyrazné nelisi od slitiny FA5Nb. Oxidy jsou zde tvoreny
prevazné prvky hliniku, kysliku a méné zastoupen je zde niob. Jako u slitiny FASNb
se muzeme domnivat, ze oxidy jsou zde tvoreny oxidem hlinitym Al,O3, oxidy nibou

¢i oxidy zeleza.

Rozlozeni oxidu ve slitiné FASNb-C bylo analyzovano také pomoci liniové EDX
analyzy, ktera je schopna identifikovat slozeni podél urcité linie, viz obrazek 3.14. Z
obrazku 3.14 je zfejmé zZe, na délce 15 az 19 pum (oxid svétly)je vysoké zastoupeni
kysliku s hlinikem, tudiz se mizeme domnivat, ze se jedna o oxid hlinity. Na délce
20 az 30 pm (oxid tmavy) se nejspise bude jednat o oxid niobu. A v intervalech od
0-10pum;, 30-35 uwm a 55-67 pum se vyskytuje velké procento Zeleza a hliniku a jednéa

se o0 matrici. Také si mtizeme povsimnout, ze na linii v intervalu od 35 do 40 um,
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Obrazek 3.11: Slitina FA5NbD po oxidac-
Obrazek 3.10: Slitina FASND po oxidac¢- nim testu sledovano EDX anylyzou, Fe
nim testu sledovano EDX anylyzou. - ¢ervena, Al - zelena, Nb - oranzova, O
- modra.
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Obrazek 3.13: Slitina FASNb-C po oxi-
Obrazek 3.12: Slitina FASNb-C po oxi- da¢nim testu sledovano EDX anylyzou,
dacnim testu sledovano EDX anylyzou. Fe - ¢ervend, Al - zelend, Nb - oranzova,
O - modra.
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zde prevazuje pouze uhlik, z tohoto poznatku se nejspise jedna o poruchu (dutinu)

ve sledované strukture.

Obrazek 3.14: Slitina FASNb-C po oxidac¢nim testu sledovano liniovou EDX anyly-
zou, O - cervend, Fe - zelend, Nb - modra, Al - ruzova, C - uhlik .

Pro lepsi identifikaci fazi v povrchu byla také pouzita bodova EDX analyza a
vysledky mtuzeme vidét na obrazku 3.15 a prehled chemického slozeni v tabulce 3.7
pro slitinu FA5SNb. A EDX analyzu pro slitinu FASNb-C muzeme vidét na obrazku
3.16 a chemické slozeni prvkl v tabulce 3.8. U slitiny FASND-C je zna¢ny rozdil mezi
oxidem tmavym a oxidem svétlym a to v rozdilu mnozstvi zeleza, niobu a kysliku ve
slitiné viz tabulka 3.8. Matrice u slitiny FASND-C se néjak vyrazné nelisi od slitiny
FA5ND. Ale na rozdil od slitiny FA5ND je zde hojné zastoupen i uhlik. Uhlik diky

své afinité k niobu tvofi ve slitiné karbidy niobu (NbC).
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Obrazek 3.15: Bodové méreni slitiny Obrazek 3.16: Bodové méteni slitiny
FA5ND 500h/900 ° C pomoci EDX ana- FASNb-C 500h/900 °C pomoci EDX
lyzy. analyzy.

Tabulka 3.7: Prehled chemického slozeni slitiny FA5Nb pomoci EDX analyzy viz
obrazek 3.15

Chemické slozeni (at.%)
Oznaceni oblasti | Fe | Al | Nb 0)

oxid 25,9 | 38,5 | 6,3 29,3
matrice 72,1268 | 1,1 0
Lavesova faze 54,8 | 18,9 | 26,3 0

Tabulka 3.8: Prehled chemického slozeni slitiny FASNb-C pomoci EDX analyzy viz
obrazek 3.16

Chemické slozeni (at.%)
Oznaceni oblasti | Fe Al Nb | O C

oxid svetly 6,9 | 27,0 | 81 [ 579 ] O

oxid tmavy 59,7 126,10 | 04 | 138 0
matrice 76,1 | 23,3 | 0,6 0 0
karbid 5,9 1,3 | 35,0 1,42 | 57,9

Lavesova faze 65,0 | 182 [16,8| O 0
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4 Diskuse

Ma bakalarska prace se zabyva vysokoteplotnim oxida¢nim chovanim aluminidi
zeleza na bazi FesAl legovanych niobem. Cilem mé bakalarské prace je prozkoumat

vliv niobu a uhliku na oxidac¢ni chovani aluminidu zeleza.

4.1 Porovnani oxidac¢niho chovani slitin FASDNb, FA5SNb-
C a jinych slitin

Oxidac¢ni odolnost binarni slitiny na bazi FesAl je velmi dobra. Proto legovani muze
zpusobit zhorSeni oxida¢ni odolnosti vysledné slitiny, viz tabulka 4.1. V pripadé
legovani 5 at.% Nb dochézi priblizné k trojnasobnému zvyseni parabolické rychlostni
konstanty k, oproti binarni slitiné FesAl. Oxida¢ni odolnost slitiny FA5SND je vSak

stale velmi vysoka.

K vyraznému snizeni oxidacni odolnosti slitiny FASNb, nastava pridanim uhli-
ku 1,42 at.% C. Vysledny prirustek hmotnosti slitiny FASNb-C je ptiblizné ¢tyrikrat
vétsi nez u slitiny FASNbD, viz tabulka 3.4 a rychlostni parabolickd konstanta je
priblizné o dva tady vyssi nez u slitiny FASNbD, viz tabulka 4.1. Oxidy u slitiny
FA5NDb-C vstupuji az do pramérné hloubky 270,1 um, oproti slitiné FA5Nb, kde
prumérnd hloubka vniknuti oxidi do struktury je 29,3 pum viz podkapitola 3.3.1.
Vyzkum oxidua na povrchu a v fezu slitin pomoci optické mikroskopie a SEM, odhalil
ze okuje se skladaji prevazné z oxidu hlinitého, dale pak z oxidu niobu a zeleza.
To je dano prednostni oxidaci precipitatu bohatych na niob. SloZeni okuji u obou

testovanych slitin je obdobné.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny odlisné slitiny aluminidt zeleza s jinymi legurami
nebo s jinym obsahem stejnych legur. Z tabulky je viditelné, zZe nejlepsi korozni
odolnost pri 900 ° C ma slitina Fe-25.7Al-0.3Zr, ktera obsahuje pouze leguru zirko-
nia. A slitina Fe-29.7A1-3.8Cr-0.3Zr-0.2C, ktera obsahuje chrom, zirkonium a malé

mnozstvi uhliku.
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Tabulka 4.1: Parabolicka rychlostni konstanta slitin FA5Nb a FA5Nb-C a dalsich
slitin pri teploté 900 ° C/500h.

Odkaz Vzorek K?gﬁj&i‘;‘f;]kp
Tato prace FA5Nb-C(Fe-27.3A1-4.9Nb-1.4C) 1,810~
Tato prace FA5NbDb(Fe-27.3A1-4.8NDb) 3,3.1071

[11] Fe;Al (Fe-25A1) 1,010
[4] Fe—25.7A1-0.3Zr 2,8.1071
[5] Fe—29.7A1-3.8Cr—0.3Z1-0.2C 8,3.10 1
[5] Fe—26.4A1-2.8Cr—0.2Zr-0.6C 1,1.107 1
[6] Fe—33.4A1-0.4Nb-0.2Zr-0.4C-0.007B 5,0.10713
[6] Fe—26.6A1-0.4Nb—0.2Zr—0.4C—0.007B 1,110 7

4.2 Porovnani struktur slitin FASDNb a FAS5Nb-C

V prubéhu oxidacnich testii se také méni vnitini struktura slitin. Porovnamim struk-
tury slitin FA5SND po odliti (as cast) a strukturou FA5Nb po cyklickém oxidacnim
testu pri 900 ° C/500h, se lisi co do tvaru a velikosti precipitatu Lavesovy faze, tak
ohranicenim oblasti mezi eutektikem a matrici. Komparace struktur slitin FASNb-C
po odliti a FA5Nb-C pti 900 ° C/500h jsou odlisné v distribuci karbidickych ¢éstic

a u Lavesovy faze se drobné precipitaty zacaly shlukovat.

U slitiny FASNb a FA5Nb-C mtuzeme porovnat struktury, a to po zihani pri
teploté 1000 ° C/50h a cyklickém oxidaénim testu 900 ° C/500h. Strukturu slitiny
FA5ND po cyklickém oxidacnim testu 900 ° C/500h muzeme vidét na obrazku 4.1
a strukturu po zihani pfi teploté 1000 ° C/50h vidime na obrazku 4.2. U struktury
FA5ND si mizeme povsimnout, ze precipitaty Lavesovy faze se néjak vyrazné nelisi
ve velikosti utvari a charakteru rozlozeni. Podobné také muzeme porovnat slitinu
FA5ND-C, ktera taktéz byla zihdna pti teploté 1000 ° C/50h a vystavena cyklickému
oxidacnimu testu pii 900 ° C/500h, jak uz bylo zminéno vyse, tak zasadni rozdil
byl v obsahu uhliku ve slitiné. Struktura slitiny FA5SNb-C vykazovala tvorbu ¢astic
karbidi NbC uz ve stavu pod odliti, viz podkapitola 3.1.3. Slitina FA5Nb-C po zihani
pti teploté 1000 ° C/50h vykazavala rovnomérné rozlozeni ¢astic karbidu niobu po
celé plose materialu, viz obrazky 4.3 a 4.4 Strukturni rozdil mezi slitinou FASND a
FASND-C je ve frakénim podilu lavesovych fazi, kde u slitiny FASND se produkovalo
eutektikum, tvorené shluky precipitati. Jejich tvar byl zpravidla "kruhovy”. Narozdil
u slitiny FASNDb-C se precipitaty lavesovy faze srazely do tvaru ”jehlicek” a zbytkovy

niob se zacal vazat na uhlik. To zptisobilo tvorbu karbidickych ¢astic.
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Obrazek 4.1:

materialu
teploté

Struktura materidlu Obrazek 4.2: Struktura
FA5NDb po cyklicém oxida¢nim testu FA5Nb

pii teploté 900 ° C/500h, (BSE). 1000 ° C/50h, SEM-BSE.

Performance in nanos| pace

Obréazek 4.3:

materialu
teploté

Struktura materidlu Obrazek 4.4: Struktura
FASND-C po cyklicém oxida¢nim testu FASNb-C  po

pii teploté 900 ° C/500h,(BSE). 1000 ° C/50h, SEM-BSE.
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5 Zaver

V ramci bakalarské prace byly provedeny oxidacni testy slitin FABNb a FA5Nb-C
pti 900 ° C/500h a vysledky lze shrnout takto:

Pritomnost 5 at.% Nb ve slitiné FegAl (slitina FA5ND) zptsobuje zhorseni
oxidacniho odolnosti pri porovnani s binarni slitinou, presto si zachovava velmi

dobrou oxidac¢ni odolnost pri teploté 900 ° C.

Pridanim uhliku do slitina FASNDb dochézi k razantnimu zvySeni parabolické
rychlostni konstanty k, (zhruba o dva fady) a tim dochézi ke snizeni oxidac¢ni

odolnosti. Oxidace také vstupuje do vétsich hloubek materialu.

Struktura slitiny FA5SNb se méni vlivem dlouhodobého zihani pri 900 ° C/500h
minimalné, dochézi ke spojovani Lavesovych ¢astic na okrajich eutektickych oblasti,
podobné jako po zihani 1000 ° C/50h.

U slitiny FA5ND-C vlivem zihani pri teploté 900 ° C/500h nedoslo k vyraznym
zménam ve strukture, lisi se pouze v rozmisténi karbidickych castic oproti slitiné
FA5NDb-C pii teploté 1000 ° C/50h.
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