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Streszczenie. Stopy na bazie Fe-Al wykazujg cechy predys-
ponujace je do zastosowan w podwyzszonych temperaturach.
Elementy piecow, rury oraz zawory, ktore podczas swojej pracy
narazone sg na dzialanie agresywnego srodowiska, bywaja wy-
konywane z tego tworzywa. Pojawiaja si¢ takze proby wyko-
rzystania stopu na bazie Fe-Al-Cr na elementy grzejne. Jednak
zastosowanie tego materiatu wiaze si¢ z wieloma trudno$ciami.
Cze$¢ z nich zostata opisana w ponizszej publikacji, przedsta-
wiono kilka uwag oraz opis wytopu staliwa na bazie Fe-Al
przeprowadzonego w Instytucie Odlewnictwa.

Stowa kluczowe: staliwo wysokoaluminiowe, Fe-Al, uzysk alu-
minium, zawory silnika, agresywne srodowisko, zastosowanie

WPROWADZENIE

Stopy na osnowie faz mi¢dzymetalicznych FeAl i Fe-
,Al nalezg do grupy materiatow, ktére biorgc pod uwage
czynniki ekonomiczne moga znalez¢ szerokie zastosowa-
nie w rozwigzaniach komercyjnych. Tworzywo to posiada
bardzo dobra odporno$é na utlenianie, siarkowanie, na-
weglanie czy dziatanie soli w wysokich temperaturach,
a ponadto dodatek kilku — kilkunastu procent Al obniza
gestos¢ stopu. Wysoka granice plastycznosci tego tworzy-
wa, do temperatury 550° C jest kolejna cecha, ktéra moze
wzbudzi¢ zainteresowanie. Badanie stopdw na osnowie
faz migdzymetalicznych rozpoczeto na poczatku ubiegtego
wieku, jednak w przypadku omawianych stopéw na bazie
Fe-Al dotychczas nie rozwigzano kilku istotnych zagad-
nien. Podstawowym problemem jest sktonno$¢ do pgkania
w temperaturze otoczenia. Badania prowadzone w réznych
osrodkach naukowych wykazaty, ze plastyczno$¢ mozna
zwigkszy¢ poprzez dodatek boru, wegla i innych dodat-
koéw. Jednak parametr ten wcigz ogranicza zastosowanie
tego materialu w wielu dziedzinach przemystu. Udarnosé
dla elementéw odlewanych w stanie surowym miesci si¢
w przedziale od 2J do 5J, natomiast przerobka cieplno-

-plastyczna pozwala osiggngé wynik 20J (dla stopow 2 lub
3 sktadnikowych) [1, 2, 3, 4, 5].

Stopy na bazie Fe-Al stosowane jako materiat odlewni-
czy stwarzaja pewne kltopoty. Dotyczy to szczegolnie lejnosci
oraz p¢knie¢ odlewdw na goraco. Jednak problemy te mozna
zmniejszy¢ lub zlikwidowaé poprzez odpowiednie prowa-
dzenie procesu metalurgicznego. Ponadto, formy powinny
by¢ suszone lub wykonane z odpowiedniego materiatu, gdyz
wilgo¢ w formie, jak i w powietrzu wptywa niekorzystnie
na wiasciwosci odlewanego materiatu. W literaturze mozna
odnalez¢ rozwigzania pozwalajace na bezpieczne topienie
i uzyskanie dobrej efektywnosci procesu. Jednym z tych
rozwiazan jest utozenie materiatu wsadowego w odpowiedni
sposob, wykorzystujac wlasciwosci pola magnetycznego
tworzonego przez cewke pieca indukcyjnego. W przypadku
produkcji przemystowe;j istniejg dwa podstawowe problemy
dotyczace topienia stopow Fe-Al [6, 7, 8]:

1. Ze rozmieszczenie wsadu powoduje, ze uzyskanie od-
powiedniej ilo$ci ciektego metalu moze by¢ utrudnione.
2. W warunkach przemystowych dodawanie duzej ilosci
aluminium do stopionego metalu moze by¢ niemozli-
we, gdyz nie mozna dopusci¢ do przegrzania kapieli ze
wzgledu na powstanie negatywnych efektow, takich jak:

- nadmierne utlenianie,

—  powstanie zuzla,

- straty energii.

Pierwszy problem mozna rozwigzac poprzez szkolenie
personelu. W przypadku drugiego zagadnienia mozna za-
stosowa¢ metodg Exo-MeltTM [6].

Topienie opisywanego stopu w prozni sprawia, ze wigk-
szo$¢ problemow, takich jak: porowatos¢, wydtuzenie, ni-
ska wytrzymalos¢ mechaniczna w wysokiej temperaturze
ulega poprawie. Literatura sugeruje, zwlaszcza przy duzej
zawartosci aluminium, stosowanie atmosfery argonu lub
prozni. Jednak uzycie pieca prozniowego lub atmosfery
ochronnej powoduje podniesienie kosztéw. W przypadku
stopu o zawartosci Al w przedziale 9—16% wag. naniesie-
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nie warstwy ochronnej —ostaniajacej lustro metalu — daje
dobre rezultaty. Nastepuje woéwczas znaczne zmniejsze-
nie porowatosci oraz mikropeknigé. Warstwa ochronna to
zazwyczaj mieszanina chlorkow i fluorkow. Przyktadem
zwiazku mozliwego do zastosowania na warstwe¢ ochronna
jest kriolit. Nalezy jednak zwréci¢ szczegdlng uwage na
mozliwos¢ reagowania warstwy ochronnej z materiatem
tygla, zagrozenia wynikajacego ze stosowania zwiazkow
niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiego oraz pogorszenia
warunkow ekologicznych[9, 10, 11].

Prosta metoda ograniczenia porowatosci oraz innych
wad jest stosowanie:

1. suchego wsadu,
2. stosowanie duzych kawatkéw aluminium w celu ogra-

niczenia powierzchni kontaktu [6].

W przedstawionym przykladzie otrzymywania odle-
wow wykonanych ze stopu z wysoka zawarto$cia alumi-
nium, prowadzonym w Zakladzie Stopéw Zelaza Instytutu
Odlewnictwa w Krakowie, zastosowano zuzel ochronny
oraz zminimalizowano czas od stopienia do zalania formy
poprzez bezposrednie zalanie formy zaraz po stopieniu sig¢
wsadu i jego przegrzaniu.

REALIZACJA WYTOPOW STALIWA
NA BAZIE FE-AL

W czasie prac realizowanych w Instytucie Odlewnictwa
brano pod uwage koniecznos¢ zastosowania metod pozwa-
lajacych na uzyskanie koncowego efektu, jakim byt zestaw
w pehi funkcjonalnych topatek pracujacych w wysokich
temperaturach.

Tabela 1. Sklad chemiczny stopu na odlewy topatek
Table 1. The chemistry composition of the vanes

c | o [ Mo | zr | Al | Fe
%, wag.
03 | 506 | 187 | 018 | 840 | reszta

Wstepne wytopy zostaty przeprowadzone dla okresle-
nia zgaru aluminium i cyrkonu w interesujagcym nas stopie
oraz w celu pobrania probek do badan wiasciwosci fizy-
kochemicznych stopu o zatozonym sktadzie chemicznym.
Okreslenie parametréw fizykochemicznych bylo niezbedne
do wykonania symulacji komputerowej procesow zalewania
i krzepnigcia.

Tabela 2. Zakladany sktad chemiczny wytopdéw probnych
Table 2. The hypothesis chemistry composition of the sample
cast iron

C | Cr | Mo | Zr | Al | Fe
% wag.
03 | 510 | 19 [ 02 [ X | reszta

Dodatek aluminium (X) do préb byt zréznicowany i wy-
nosit odpowiednio: 8, 10, 12 133 %wag. Wytopy rozpoczeto
od stopienia materialu wsadowego bedacego bazg stopu,
zmianie ulegata zawarto$¢ aluminium, ktére byto dodawane
zgodnie z informacjami zawartymi powyzej.

Zgar aluminium

uzyskano %Al
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Rys. 1. Wykres zgaru wprowadzonego aluminium
Fig. 1. Graph yield aluminum

Wykres ten umozliwit wlasciwy dobor ilosci dodatku
aluminium do wytopu, celem uzyskania okreslonej zawar-
tosci tego pierwiastka dla ustalonego w tym przypadku pro-
cesu topienia. Zrealizowano takze pomiar zawartosci tlenu
i gazu dla wybranych wytopow. Wyniki pomiaru tych gazow
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zawarto$¢ gazow w stopie
Table 3. The content of the gases in castings

Wytopy w ktorych zreali-| Zawarto$¢ pierwiastka w % wag.,
ZOWano pomiar gazu tlen azot
00/4 0,050 0,0020
01/4 0,033 0,0030

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie w temperaturze
otoczenia, przeprowadzone w certyfikowanym laboratorium
badawczym Instytutu Odlewnictwa i wynosita: 184 MPa.

TECHNOLOGIA FORMY

Okreslono rodzaj materialdw na formy, do ktérych ma
by¢ odlewany przedmiotowy stop dla otrzymania odlewdéw
o mozliwie najlepszej jakosci.

Zastosowano cztery rodzaje mas formierskich:

— bentonitowa,

— furanowo-formaldehydowa,
— na szkle wodnym,

— zywiczna.

Przeprowadzone proby topienia i zalewania do form
wykonanych z powyzej wymienionych mas umozliwity
wlasciwy dobor technologii formy.

Zdecydowano, ze formy podstawowe wykonane bgda
z masy z wykorzystaniem zywicy Eco 2000. Na wybor masy
formierskiej duzy wptyw miata przeprowadzona symulacja
komputerowa, ktora wykazala konieczno$¢é zastosowania
formy z tzw. fatlszywka (rys. 2).

WYKONANIE ODLEWU

Do zimnego pieca wprowadzono podstawowe materiaty
wsadowe, wstepnie wygrzane, izolujacy zuzel nanoszony na
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Rys. 2. Falszywka odlewnicza
Fig. 2. Casting mould

ciekty metal sktadat si¢ z mieszaniny wyprazonych: piasku
kwarcowego i wapna. Kapiel podgrzano do temperatury
1620° C, $ciagnigto zuzel i dodano aluminium. Dodanie Al
do kapieli spowodowato obnizenie temperatury. Po ustabi-
lizowaniu temperatury na poziomie 1580° C dodano Fe-Zr.
Metal spuszczano bezposrednio do przygotowanych
wczesniej form umieszczonych na wozku widtowym.
Przed spustem metalu do formy zalano kokilg miedziang
celem otrzymania probki do badania sktadu chemicznego oraz
forme¢ umozliwiajaca okreslenie przebiegu krzywych styg-
nigcia. Pomiar prowadzono przy pomocy wielokanatowego
rejestratora MrAC -15 z czujnikiem termoparowym typu B.
Z jednego wytopu zalewano jedna formg, z ktorej uzy-
skiwano dwa odlewy topatek. Wykonano pi¢é wytopdw
przedmiotowego stopu, z ktorych uzyskano sze$é odlewow
topatek przeznaczonych do eksploatacji, dwa do badan la-
boratoryjnych oraz dwa odlewy uznano za wadliwe.
Zalana forma odlewnicza po wystygni¢ciu byla wybijana,
anastepnie odcinane byty uktady wlewowe i nadlewy. Na rysunku
3 przedstawiono odlew wraz z uktadem wlewowym i nadlewem.
Odlewy byty poddawane badaniom jakosciowym, tj. wi-
zualnej ocenie zewngtrznej powierzchni oraz w przypadku
pozytywnej oceny, badaniom rentgenowskim. Prawidtowo
wykonane odlewy podano badaniom rentgenowskim, po
wczesniejszym ich szlifowaniu.

Rys. 3. Odlew wraz z ukltadem wlewowym i nadlewem po
oczyszczeniu z masy

Fig. 3. Casting with rise and feeding system after cleaning

Odlewy topatek przekazano do badan eksploatacyjnych.

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA STOPOW
NA BAZIE STOPU FE-AL

Intensywne badania doprowadzity do pojawienia si¢
coraz to nowych patentdw oraz prob zastosowania stopow
na osnowie faz FeAl i Fe, Al w przemysle samochodowym.
Elementy wykonane z badanego stopu pracuja zazwyczaj
w podwyzszonych temperaturach. Dlatego patenty czgsto
dotycza komor spalania, gdzie omawiany stop moze by¢
na przyktad stosowany jako siedzisko zaworu lub elementy
wtryskiwacza paliwa. Prowadzone sg takze proby wykona-
nia tarcz oraz klockéw hamulcowych. Zawory ssace i wyde-
chowe, katalizatory oraz kolektory wydechowe sg rowniez
szczegoblnie czgsto wskazywane jako elementy docelowe
dla tego tworzywa[12, 13, 14, 15, 16].
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r

i

Rys. 4. Element wtryskiwacza paliwa wykonane na bazie stopu
Fe-Al[12]

Rys 4. Fuel injector component made with Fe-Al alloy[12]

Stopy na osnowie faz Ti Al, TiAl, NiAl, FeAl, Fe Al sg
wykorzystywane do produkcji elementéw silnika odrzuto-
wego, czgéci konstrukcyjnych, zebatek (rysunek 5) itp. Jed-
nak pod wzgledem ekonomicznym szczego6lnie wyrdzniaja
si¢ tu stopy na osnowie fazy FeAl, Fe Al [17].

| FEETRE ;#ﬁ" i
Rys. 5. Czesci helikoptera wykonane na bazie stopu Fe-Al [17]
Fig. 5. Helicopter components made with Fe-Al alloy[17]

Badania rozpoczgte w latach 30 XX wieku prowadzone
7 r6zng intensywnoscia doprowadzit do rozwoju techno-
logii wytwarzania elementéw na bazie Fe-Al. Odlewanie,
przerébka cieplno-plastyczna oraz metalurgia proszkow
sa wykorzystywane do produkcji pétwyrobow. Aktualnie
szczegOllnie dynamicznie rozwija si¢ technologia metalurgii
proszkéw. Czesto wykonuje si¢ rowniez warstwy ochronne,
wykorzystujac bardzo dobrag odporno$é na dziatanie agre-
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sywnego srodowiska, ktore mogg by¢ realizowane poprzez
w walcowanie blach [18, 19, 20, 21, 22].

WNIOSKI

Analiza sktadu chemicznego wytopow prowadzonych
w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie, potwierdza
stuszno$¢ zastosowanej technologii wytapiania (sktad
chemiczny zgodny z zatozonym).

Zawartos¢ gazow w stopie byla na stosunkowo niskim
poziomie, jak na wytop realizowany na powietrzu dla
tego typu stopow.

Temperatura konca krzepnigcia wynosita ok. 1450°C co
potwierdza mozliwos¢ zastosowania tego tworzywa.
Wytrzymato$¢ na rozciaganie w temperaturze otocze-
nia, dla prébki nie poddanej obrdbce cieplnej, osiagneta
warto$¢ 184 MPa.
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THE ISSUE OF CAST PARTS WORKING AT HIGH
TEMPERATURE OF AN FE-AL BASE ALLOYS

Summary. Fe-Al alloy can be useful at high temperature. Com-
ponents furnace, pipes and valves, that working at aggressive
environment, can make of this alloy. High resistive Fe-Al alloy it
reason developing heating elements on this material. Other appli-
cation is described in this paper as well as casting vanes process
for this class of alloys. The influence environment, alloy elements,
melting process and other problems on properties is also reviewed.
Key words: Iron aluminides, Fe-Al, yield aluminium, valve
engine, aggressive environment, application.



