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Streszczenie

W artykule opisano wytop staliwa na bazie Fe-Al. Poruszono zagadnienia technolo-
giczne realizacji wytopu, zaczynajgc od symulacji komputerowej, koriczgc na obrébce odle-
wu. Efektem pracy byto uzyskanie odlewdw pracujgcych w wysokiej temperaturze. Oprécz
praktycznych uwag skupiono sie na opisie sposobow minimalizacji strat Al oraz na metodach
uzyskania odlewdéw pozbawionych wad typowych dla tego typu staliwa lub zeliwa. Zwrécono
szczegdlng uwage na twardo$¢ i udarno$c stopéw na bazie Fe-Al.

Stowa kluczowe: FAP, staliwo wysokoaluminiowe, Fe-Al, straty aluminium, twardo$c,
udarnosc¢

Wprowadzenie

Stopy Fe-Al posiadajg bardzo dobrg odpornos¢ na utlenianie, siarkowanie, nawe-
glanie czy dziatanie soli w wysokich temperaturach, a ponadto dodatek od kilku do
kilkunastu procent Al obniza gestos¢ stopu. Kolejng zaletg tego materiatu jest stosun-
kowo niska cena, jednak pomimo tych zalet nie mozna poming¢ kilku istotnych wad,
miedzy innymi niskiej plastycznosci. W wysokiej temperaturze obniza sie znaczaco
wytrzymatosé na rozcigganie oraz odpornos¢ na petzanie [1, 2, 3]. Dodanie Cr, Zr, Mo,
B, C, Mo powoduje podniesienie wytrzymatosci i odpornosci na petzanie [3]. Analizo-
wany rodzaj stopu charakteryzuje sie stabg lejnoscia [3, 4], co moze przyczyni¢ sie do
powstania réznego rodzaju wad. Skurcz liniowy stopu zawierajgcego Al na poziomie
22,82% wag. (Mo — 0,43%, Zr — 0,1%, C — 0,03%, B — 0,002%) wynosi $rednio 3,93%
(w zaleznosci od temperatury zalewania) [4].

W przypadku topienia staliwa wysokoaluminiowego Iub stopow NiAl nalezy
pamietac, ze podgrzanie aluminium do temperatury 800°C lub wyzszej wigze sie z ryzy-
kiem uszkodzenia wyktadziny pieca oraz zagrozeniem dla obstugi. W przypadku stopienia
zelaza i pdézniejszego dodania aluminium tatwo moze dojs¢ do przegrzania kapieli.
Zachodzg przy tym bardzo niekorzystne zjawiska zwigzane z utlenianiem sie aluminium
oraz innych pierwiastkéw sktadowych [3].

W literaturze mozna odnalez¢ rozwigzania pozwalajgce na bezpieczne topienie
i uzyskanie dobrej efektywnosci procesu. Jednym z tych rozwigzan jest utozenie mate-
rialu wsadowego w odpowiedni sposob, wykorzystujgc wtasciwosci pola magnetycznego
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tworzonego przez cewke pieca indukcyjnego. W przypadku produkcji przemystowej [1]
istniejg dwa podstawowe problemy dotyczace topienia stopow Fe-Al:

1. Zte rozmieszczenie wsadu powoduje, ze uzyskanie odpowiedniej ilosci ciektego
metalu moze by¢ utrudnione.

2. W warunkach przemystowych dodawanie duzej ilosci aluminium do stopionego
metalu moze by¢ niemozliwe. Nie mozna takze dopusci¢ do przegrzania kgpieli ze
wzgledu na powstanie negatywnych efektéw, takich jak:

* nadmierne utlenianie,
* powstanie zuzla,
« straty energii.

Problem nr 1 mozna rozwigzaé¢ poprzez szkolenie personelu. W przypadku zagad-
nienia nr 2 mozna zastosowac¢ metode Exo-Melt™. Zagadnienie sprowadza sie do odpo-
wiedniego rozmieszczenie materiatu wsadowego (rys. 1).

Cewka indukcyjna

Tygiel z tlenku cyrkonu
Fe

Dodatki stopowe -
Cr, Zr, Mo, B, etc.

Rys. 1. Korzystne rozmieszczenie materiatow wsadowych w metodzie Exo-Melt™ [1]

Topienie opisywanego stopu w prozni sprawia, ze wiekszos¢ wiasciwosci, takich
jak: porowatos¢, wydtuzenie, niska wytrzymatos¢é mechaniczna w wysokiej temperaturze,
ulega poprawie. Literatura sugeruje [2, 3], zwtaszcza przy duzej zawartosci aluminium,
stosowanie atmosfery argonu lub prézni. Jednak uzycie pieca prézniowego lub atmos-
fery ochronnej powoduje podniesienie kosztéw [2]. W przypadku stopu o zawartosci Al
w przedziale 9-16% wag. naniesienie warstwy ochronnej — ostaniajacej lustro metalu
— daje dobre rezultaty [2]. Nastepuje znaczne zmniejszenie porowatosci oraz mikro-
peknie¢. Warstwa ochronna to zazwyczaj mieszanina chlorkéw i fluorkéw. Przykladem
zwigzku mozliwego do zastosowania jest kriolit. Nalezy jednak zwrdoci¢ szczegdlng
uwage na mozliwosc¢ reagowania warstwy ochronnej z materiatem tygla, niebezpieczen-
stwo wynikajgce ze stosowania zwigzkéw niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiego oraz
pogorszenia warunkow ekologicznych.
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Jak w przypadku wiekszo$ci stopow, nalezy dazyc¢ do jak najmniejszego przegrzania
stopu, co obniza mozliwo$¢ powstania wielu niekorzystnych zjawisk. Okre$lenie tempe-
ratury spustu musi nastgpi¢ doswiadczalnie. Wigze sie to ze specyfikg danej odlewni,
stopniem skomplikowania odlewu oraz jego wielkoscig. Prostg metodg ograniczenia
porowato$ci oraz innych wad jest stosowanie:

1. suchego wsadu,
2. duzych kawatkéw aluminium w celu ograniczenia powierzchni kontaktu [1].

W przedstawionym przyktadzie otrzymywania odlewéw wykonanych ze stopu
z wysokg zawarto$cig aluminium, prowadzonym w Zaktadzie Stopoéw Zelaza Instytutu
Odlewnictwa w Krakowie, zastosowano zuzel ochronny oraz zminimalizowano czas od
stopienia do zalania formy poprzez bezposrednie zalanie formy zaraz po stopieniu sie
wsadu i jego przegrzaniu.

Charakterystyka wybranych wtasciwosci stopéw na bazie Fe-Al

Twardos¢é

W literaturze mozna odnalez¢ zaleznos¢ twardosci badanych stopow w funkcji udzia-
tu procentowego wegla. Rysunek 2 przedstawia taka zalezno$¢ dla zawartosci (% wag.):
aluminium na poziomie okoto 22%, B — 0,005%, Mo — 0,32%. Mozna zauwazy¢ wzrost
twardosci wynikajacy z powstania weglikéw, np. Fe AIC  w przedziale od 0% do 1% C.
Zwiekszenie zawartosci wegla powyzej 1% wag. powoduje wydzielenie sie wegla w posta-
ci grafitu, co obniza twardo$¢. Podobne tendencje mozna zaobserwowacé, badajgc prze-
bieg krzywej oznaczonej jako Fe-20Al na rysunku 3, natomiast pozostate dwie krzywe
wykazuja zgota odmienne sktonnosci. Swiadczy to o bardzo istotnym wptywie zawarto$ci
Al na twardos$¢. Potwierdzenie tej zalezno$ci mozna odnalez¢ na rysunkach 4 i 5.

50 : : : —

Forma grafitowa — 0,15% Zr
[o] Forma piaskowa
P-Ts J — . Forma piaskowa —0,15% Zr

N

Twardosé¢, HRC

1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zawarto$¢ C, % wag.

Rys. 2. Wptyw zawarto$ci wegla na twardos$¢ w temperaturze otoczenia stopu na bazie Fe-Al
w stanie lanym [1]
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Rys. 3. Wptyw zawarto$ci wegla na twardo$¢ w temperaturze otoczenia stopu na bazie Fe-Al
po obrobce cieplnej w temperaturze 1000°C/24 h [5]
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Rys. 4. Zalezno$¢ twardo$ci stopow na bazie Fe-Al od zawarto$ci aluminium i wegla
w stanie surowym [6]

Wzrost twardosci wraz ze zwiekszeniem udziatu Al moze by¢ spowodowany dzia-
taniem wilgoci zawartej w powietrzu, a konkretnie wodoru. Oprécz wspomnianej, niskiej
plastycznosci, kruchosci, wodér powoduje wzrost twardosci ze wzgledu na zwiekszanie
sie jego koncentracji wraz ze wzrostem zawarto$ci Al [7]. Innym czynnikiem, ktéry powo-
duje wzrost twardosci jest koncentracja wakanséw w sieci B2. Przyrost liczby wakansow
mozna uzyskac poprzez hartowanie, szczegolnie tatwo proces ten zachodzi w materiatach
zawierajacych >24% Al. Natomiast proces wyzarzania w niskiej temperaturze (ok. 400°C)
pozwala na redukcje tych defektéw dla zawartosci Al ponizej 28%. Zwiekszenie zawar-
tosci aluminium powyzej tej granicy powoduje znaczne zmniejszenie efektywnos$ci tego
procesu [8].
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Na rysunku 5, dla stopu o zawarto$ci aluminium na poziomie 15% wag., widoczny
jest jednoznaczny wptyw dodatkéw weglikotworczych na twardos¢. Przy wyzszej zawarto-
Sci Al dodatek tytanu powoduje obnizenie twardosci. Mozna takze zauwazy¢, ze na twar-
dos$¢ najmocniej wyptywa Ta i Nb. Podobnie do tytanu zachowuje sie chrom, obnizajac
twardosé.
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Rys. 5. Zestawienie twardosci dla stopow na bazie Fe-Al [9]

Udarnosé

Wyniki udarnosci uzyskane po przetopie stopu na bazie Fe-Al w piecu elektrozuz-
lowym, dla sktadu Fe-23Al-0,27C i Fe-23Al-1,3C (% wag.) wahajg sie na poziomie 2 J.
Stop o podobnym skfadzie (Fe-22Al), ale modyfikowany borem, wykazat lepszg udarnos¢
(3-5J) [10].

Badania realizowane przez D.J. Alexander wskazuja, ze dodatek boru wptywa bar-
dzo korzystnie na udarno$¢ badanego materiatu [11]. Rysunek 6 przedstawia wyniki ba-
dan udarnosci prowadzonych dla materiatéw z faza miedzymetaliczng poddanych obréb-
ce cieplno-mechaniczne;j.

Materiat oznaczony przez P/M zostat wykonany w technologii metalurgii proszkow.
I/M to odlew wyzarzany w temperaturze 1200°C przez 1 h, przerobiony plastycznie w tem-
peraturze 900°C. Sktad chemiczny wszystkich stopéw byt bardzo podobny (% at.) 38%
Al; 0,22% Mo; Zr 0,13% (poza probka wykonang w technologii metalurgii proszkow Zr
0,075% — P/M); C 0,13% (poza prébka wykonang w technologii metalurgii proszkéw C
0,03% — P/M). Prébki oznaczone symbolem P/M nie zawieraty boru. Nalezy takze zauwa-
zy¢, ze wytopy byly realizowane w piecu prézniowym. Wyniki badan prébek topionych
w piecu indukcyjnym pod ostong argonu nie sg przedstawione na rysunku 6, ale $rednia
wartos¢ uzyskanych wynikow wynosi 15 J [11].

Zalezno$¢ miedzy udarnoscig a zawartoscig wegla mozna zauwazy¢, analizujgc ry-
sunek 7. Widzimy, ze wraz z wiekszg zawartoscig wegla rosnie udarnos¢.
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Rys. 6. Absorbowana energia w funkcji temperatury [11]
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Rys. 7. Wykres zaleznos$ci udarnosci od zawartosci aluminium i wegla [6]

Podobne tendencje (w pewnym zakresie) mozna zauwazy¢ w przypadku wytrzyma-
tosci na rozcigganie — tabela 1.

Potwierdzeniem wczesniejszych wnioskow moga by¢ wyniki przedstawione na
rysunku 8. Dodatek wegla zwieksza energie absorbowang przez probke. Jeszcze lepszy
rezultat otrzymujemy przy dodatku B [12]. Bor wptywa takze na wydtuzenie, mogac
zwiekszy¢ ten parametr nawet kilkukrotnie [8].

E. Fra$ oraz D. Kopycinski dowodza, ze dodatek B i Ti wptywa bardzo korzystnie na
rozdrobnienie struktury. Stwierdzajg, ze dziatanie samego boru nie daje takiego efektu
(>30% wag. Al). Chrom w fazie miedzymetalicznej zwieksza plastycznos¢, jednak mecha-
nizm wptywu Cr na ten parametr nie jest jednoznacznie wyjasniony [14].
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Rys. 8. Udarno$¢ stopow Fe-Al w funkcji temperatury [15]

Wstepne préby topienia i odlewania stopu

W czasie prac realizowanych w Instytucie Odlewnictwa brano pod uwage koniecz-
nos$¢ zastosowania metod pozwalajacych na uzyskanie koncowego efektu, jakim byt ze-
staw w petni funkcjonalnych topatek pracujgcych w wysokich temperaturach.

Tabela 2. Sktad chemiczny (% wag.) stopu na odlewy fopatek

C Cr Mo Zr Al Fe
0,30 5,06 1,87 0,18 8,40 reszta

Wstepne wytopy zostaty przeprowadzone dla okreslenia zgaru aluminium i cyrkonu
w interesujacym nas stopie oraz w celu pobrania probek do badan wtasciwosci fizyko-
chemicznych stopu o zatozonym sktadzie chemicznym. Okreslenie parametréw fizyko-
chemicznych byto niezbedne do wykonania symulacji komputerowej procesow zalewania
i krzepniecia. W tym celu wykonano dwa wytopy oznaczone numerami 00 i 01, ktére
zostaty przeprowadzone w piecu indukcyjnym Radyne, sredniej czestotliwosci, o mocy
100 kW, w tyglu o pojemnosci 100 kg i wytozeniu obojetnym na bazie Al,O,. Wytopy pro-
wadzono w atmosferze naturalnej (powietrze).

Tabela 3. Zaktadany sktad chemiczny (% wag.) wytopow probnych

C Cr Mo Zr Al Fe
0,30 5,10 1,90 0,20 X reszta
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Dodatek aluminium (X) do préb byt zréznicowany i wynosit odpowiednio: 8, 10, 12
i 33%. Wytopy rozpoczeto od stopnienia materiatu bedgcego bazg stopu, zmianie ulegata
zawartos¢ aluminium, ktére byto dodawane zgodnie z informacjami zawartymi powyze;.

Technologia formy

Okreslono rodzaj materiatéw na formy, do ktérych ma by¢ odlewany przedmiotowy
stop umozliwiajacy otrzymanie odlewéw mozliwie najlepszej jakosci.

Zastosowano cztery rodzaje mas formierskich:

- bentonitowa,

- rdzeniowa,

- na szkle wodnym,

- zywiczna.

Przeprowadzone préby topienia i zalewania do form wykonanych z powyzej wymie-
nionych mas umozliwity wtasciwy doboér technologii formy.

Zdecydowano, ze formy podstawowe wykonane bedg z masy z wykorzystaniem
zywicy Eco 2000. Na wybor masy formierskiej duzy wpltyw miata przeprowadzona sy-
mulacja komputerowa, ktéra wykazata koniecznos¢ zastosowania formy z tzw. fatszywkg

(rys. 9).

Rys. 9. Fatszywka odlewnicza wykonywanych fopatek

Symulacja komputerowa

Symulacja komputerowa procesu zalewania formy staje sie bardzo pomocnym na-
rzedziem w procesie projektowania oraz sprawdzania zatozenh technologicznych. Takze
w tym przypadku zastosowano symulacje komputerowg (rys. 10). Jednak ze wzgledu na
nietypowy materiat, jakim jest stop na bazie Fe-Al, konieczne stato sie okreslenie parame-
tréw fizykochemicznych niezbednych do prawidtowej symulacii.
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Przeprowadzono badania:

e kalorymetryczne,

o dylatacji i gestosci,

e przewodnictwa cieplnego.

Rys. 10. Symulacja komputerowa procesu zalewania topatek

Wyniki badan oraz pozostate dane uzyskane z literatury pozwolity na przeprowadze-
nie poprawnej symulacji, a przez to wyeliminowanie rozwigzan, w ktérych zachodzito nie-
bezpieczenstwo pojawienia sie rzadzizn lub jam skurczowych. Na rysunku 11 pokazano
fragment symulacji pokazujgcej mozliwos¢ zaistnienia wad odlewniczych.

o g BT 478 B P

Rys. 11. Ukfad z jednym odlewem (mozliwo$¢ powstania jamy skurczowej)

122

Prace 10d 4/2012



Stop na bazie Fe-Al — aspekt technologiczny

Zastosowany ukfad wlewowy z wlewami w gornej czesci odlewu pozwolit na spo-
kojne wypetnienie wneki formy. Jednak zawsze zalewanie od gory stwarza niebezpie-
czenhstwo mieszania sie metalu i zamykania powietrza we wnece formy. Duza zawartos¢
aluminium w stopie moze powodowac jego utlenianie i przedostawanie sie do odlewu
zanieczyszczen.

Wykonanie odlewu

Do zimnego pieca wprowadzono podstawowe materialy wsadowe, wstepnie wy-
grzane, izolujacy zuzel nanoszony na ciekty metal sktadat sie z mieszaniny wyprazonych:
piasku kwarcowego i wapna. Kapiel podgrzano do temperatury 1620°C, $ciggnieto zuzel
i dodano aluminium. Dodanie Al do kapieli spowodowato obnizenie temperatury. Po usta-
bilizowaniu temperatury na poziomie 1580°C dodano Fe-Zr.

Metal spuszczano bezposrednio do przygotowanych wczesniej form umieszczonych
na wézku widtowym.

Przed spustem metalu do formy zalano kokile celem otrzymania prébki do badania
sktadu chemicznego oraz forme umozliwiajgcg okreslenie przebiegu krzywych stygniecia.

Z jednego wytopu zalewano jedng forme, z ktérej uzyskiwano dwa odlewy topatek.
Wykonano pie¢ wytopow przedmiotowego stopu, z ktérych uzyskano szes¢ odlewdw fo-
patek przeznaczonych do eksploatacji, dwa do badan laboratoryjnych oraz dwa odlewy
uznane za wadliwe.

Zalana forma odlewnicza po wystygnieciu byta wybijana, a nastepnie odcinane byty
uktady wlewowe i nadlewy. Na rysunku 12 przedstawiono odlew.

Odlewy byly poddawane badaniom jakosciowym, tj. wizualnej ocenie zewnetrznej
powierzchni oraz w przypadku pozytywnej oceny, badaniom rentgenowskim. Prawidtowo
wykonane odlewy poddano badaniom rentgenowskim, po wczesniejszym ich szlifowaniu.

Rys. 12. Odlew po oczyszczeniu z masy
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Analiza wynikéw

Wyniki pomiaréw twardos$ci przeprowadzone na odlewach wykonanych w Instytucie
Odlewnictwa miescity sie w zakresie 280-310 HV, natomiast twardos¢ odlewdéw wykona-
nych inng technologig miescita sie w zakresie 280-301 HV.

Materiat odlany w Instytucie Odlewnictwa zostat poddany obrébce cieplnej. Obrébka
polegata na nagrzaniu prébek do temperatury 1150°C oraz wytrzymaniu w piecu przez
1 godzine. Czesc¢ prébek wyjeto z pieca i stygly one na powietrzu, pozostate prébki stygty
razem z piecem. Przeprowadzono pomiary twardosci:

" prébka stygnaca na powietrzu — 294 HV
" prébka stygnaca z piecem — 249 HV.

Dzieki analizie literatury powstata tabela 4, obrazujgca wptyw aluminium na twardos¢
stopow na bazie Fe-Al. Twardosci elementu wykonanego w Instytucie Odlewnictwa w sta-
nie surowym oraz po przerdbce cieplnej i studzeniu w piecu, jak i na powietrzu zestawiono
z danymi z tabeli 4. Wyniki zostaty przedstawione w postaci wykresu na rysunku 13.

Prébka w stanie lanym wykazuje podobng twardos¢, jak probka obrabiana cieplna
i studzona na powietrzu. Prébka studzona z piecem wykazata mniejszg twardos¢, co
moze by¢ zwigzane z mniejszg liczbg defektdw punktowych oraz procesami dyfuzyjnymi
zachodzgcymi podczas wolnego chtodzenia.

Tabela 4. Twardo$ci stopu Fe-Al topionego w atmosferze powietrza w piecu indukcyjnym

c | mn | si | Al | Twardos¢ |
Literatura
% wag. HV

0,019 | 0,045 | 0,140 | 7,300 198,0 [2]
0,090 | 0,220 | 0,360 | 8,000 211,0 [6]
0,170 | 0,046 | 0,160 | 9,200 263,0 [2]
0,018 | 0,048 | 0,140 | 16,000 311,0 [2]

- - - 25,000 322,0 [16]

- - - 28,000 350,0 [16]

Udarnos¢ w temperaturze pokojowej wynosita 3—-3,9 J dla odlewéw wykonanych
w Instytucie Odlewnictwa bez obrobki cieplnej. Taka warto$¢ udarnosci jest charaktery-
styczna dla odlewanych stopow Fe-Al, ale moze zostaé poprawiona poprzez odpowiednie
dodatki oraz obrébke cieplna.
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Rys. 13. Zalezno$c¢ twardosci od zawarto$ci Al dla stopéw Fe-Al z uwzglednieniem twardo$ci stopu
wykonanego w Instytucie Odlewnictwa (10d)

Whnioski

Intensywne badania prowadzone pod koniec XX wieku dostarczyly wiele informacji
dotyczacych wiasciwosci stopdw Fe-Al. Znaczna cze$¢ realizowanych badan dotyczy za-
stosowania stopéw Fe-Al w metalurgii proszkéw lub przerébki plastycznej tego materia-
tu. Jednak lekkie, zaroodporne, spawalne oraz odporne na agresywne srodowiska stopy
Fe-Al moga by¢ dobrg alternatywg dla wielu innych tworzyw. Niska granica plastycznosci
(zwtaszcza w stanie surowym), krucho$¢ oraz staba obrabialno$¢ to podstawowe proble-
my, ktére moga zosta¢ czesciowo rozwigzanie poprzez dodanie dodatkéw stopowych,
takich jak: B, Ti, Cr, Zr, Nb, C, Mo. Stopy z omawianej grupy sg materiatami trudnymi do
odlewania ze wzgledu na wysoka temperature zalewania, znaczny skurcz oraz stabg lej-
nos¢. Badania prowadzone w Instytucie Odlewnictwa majg na celu wyeliminowanie pod-
stawowych wad tego stopu.
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Abstract

Melting of cast steel based on Fe-Al system was described. Problems of technological
nature related with the melting process performance, starting with computer simulation and
in the casting treatment ending, were discussed. The outcome of the study was designing
and making of castings for high temperature operation. In addition to practical observations,
attention was focussed on the development of methods to reduce to minimum the loss of Al
and on the methods to make castings without the defects typical for this type of cast iron or
cast steel. Another object of discussion was hardness and impact resistance of alloys based
on Fe-Al.

Keywords: FAP, high-aluminium cast steel, Fe-Al, aluminium loss, hardness, impact
resistance

Introduction

Fe-Al alloys have very good resistance to oxidation, sulphurising, carburising, or
salt effect at high temperatures. Moreover, the addition of several percent of aluminium
reduces alloy density. Another advantage of this material is relatively low price, but in
spite of so many benefits, several important drawbacks, low ductility included, cannot
be ignored. At high temperatures, the tensile strength and creep resistance suffer signifi-
cant drop [1, 2, 3], although the addition of Cr, Zr, Mo, B, C, Mo will increase both these
parameters [3]. The investigated alloy type is characterised by poor fluidity [3, 4], which
may contribute to the formation of different types of defects. The linear shrinkage of alloy
containing Al in an amount of 22.82 wt% (Mo — 0.43%, Zr — 0.1%, C — 0.03%, B — 0.002%)
is, on an average, 3.93%, and depends on the temperature of pouring [4].

When melting the high-aluminium cast steel or NiAl alloys, it has to be remem-
bered that preheating aluminium to a temperature of 800°C or higher is associated with
a risk of damage to the furnace lining and a threat to the furnace operator. If iron melt
is melted first and the addition of aluminium follows, the melt can easily get overheated,
which means a series of very unfavourable phenomena occurring due to the oxidation of
aluminium and other constituents [3].
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Technical literature offers solutions to conduct safe melting and get good efficiency
of the process. One of these solutions is to place the charge materials in an appropriate
sequence and position, using in this way the properties of magnetic field created by the
coil of an induction furnace. In the case of industrial production [1], there are two basic
problems with melting of Fe-Al alloys:

1. Bad loading of the charge can cause problems in producing the required amount of
molten metal.

2. Inindustrial environments, adding large amounts of aluminium to the molten metal
may turn out to be unrealistic. Overheating of melt should also be avoided as much
as possible, bearing in mind the following negative effects:

* excessive oxidation,
* slag formation,
* loss of energy.

Problem no. 1 can be solved by proper training of the personnel. As regards problem
no. 2, an Exo-Melt™ method can be used. The question is to ensure proper loading
sequence of the charge materials (Fig. 1).

Induction coil

Zirconia crucible

Fe

Alloying additions —
Cr, Zr, Mo, B, etc.

Fig. 1. The recommended loading sequence of charge materials in Exo-Melt™ method [1]

Vacuum melting of the alloy improves most of the properties, including elongation
and low mechanical strength at high temperatures; it also reduces the risk of porosity.
The literature suggests [2, 3] the use of an argon atmosphere or vacuum, especially
at high aluminium content. However, using a vacuum furnace or protective atmosphere
will increase the cost [2]. In the case of an Al content comprised in the range of 9-16
wt%, good results are usually achieved with application of protective layer that covers
the metal surface [2]. Then a substantial reduction of porosity and microcracks takes
place. The protective layer is usually a mixture of chlorides and fluorides. The example
of a compound applicable in this respect is cryolite. However, special attention should
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be paid to the possibility of its reaction with the crucible material, the risk arising from
the presence of compounds hazardous to human health, and deterioration of ecological
conditions.

As with most alloys, an attempt should be made to have the lowest possible alloy
overheating degree, which reduces the possible formation of a number of adverse
effects. The tapping temperature should be determined experimentally, as it depends on
the specific conditions of a given foundry, on the casting intricacy and its size. A simple
way to reduce the porosity and other defects is to use:

1. dry charge,
2. large pieces of aluminium to reduce the contact surface [1].

In the example of making castings from alloy with a high content of aluminium at
the Department of Ferrous Alloys in the Foundry Research Institute in Cracow, protec-
tive slag was applied, and the time from alloy melting to mould pouring was reduced to
minimum by pouring the mould directly after melting of the charge and its superheating.

Characteristics of selected properties of alloys based on the Fe-Al system

Hardness

In the literature one can find a relationship between hardness of the examined alloys
in function of the carbon percent content. Figure 2 shows this relationship for the content
(wt%) of aluminium at a level of approximately 22%, B — 0.005%, Mo — 0.32%. An increase
of hardness resulting from the formation of carbides, such as Fe AIC . in the range from
0% to about 1% C is apparent. Increasing carbon content above 1 wt% makes carbon pre-
cipitate in the form of graphite, which reduces alloy hardness. Similar trends are observed
examining the run of the curve designated as Fe-20Al in Figure 3, while the other two
curves show very different tendencies. This proves a very important effect of the alumin-
ium content on the hardness level. Figures 4 and 5 are a confirmation of this statement.

50 r T T T =

Graphite mould - 0,15% Zr
o Sand mould
a0 [ = Sandmould-0,15% Zr

RN

Hardness, HRC

C content, wt%

Fig. 2. Effect of carbon content on hardness at ambient temperature of as-cast Fe-Al
based alloys [1]

Prace 10d 4/2012 287



K. Jaskowiec, W. Uhl

600 T L T L] L]

1| —O—Fe-15Al

500 1 | —A—Fe-20Al 1
1| —O—Fe-25Al

400 A -

300 - 1

Hardness, HV

200 A 1

100 - .

0 T d T T T T T + T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
C content, wt%

Fig. 3. Effect of carbon content on hardness at ambient temperature of Fe-Al based alloys heat
treated at 1000°C/24 h [5]

0,48% C

aen n anos ~
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300 0,399
250
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6 8 12 16 22

Al content, wt%

Hardness, HV

Fig. 4. Hardness of as-cast Fe-Al based alloys in function of the aluminium and carbon content [6]

The increase in hardness with increasing content of aluminium may be due to the
effect of moisture contained in the air, hydrogen — in particular. Apart from the low ductil-
ity and brittleness, hydrogen increases hardness, as its concentration is increasing with
the increasing content of aluminium [7]. Another factor that increases hardness is the
concentration of vacancies in a B2 lattice. The number of vacancies can be increased by
quenching, and this process is particularly easy in the case of materials containing > 24%
Al. On the other hand, low temperature annealing (about 400°C) allows reducing the level
of these defects for the aluminium content of less than 28%. Increasing the aluminium
content above this limit will significantly deteriorate the efficiency of the process [8].

In Figure 5, an alloy with an aluminium content of 15 wt% shows the clear influence
of carbide-forming elements on its hardness. With higher content of aluminium, the addi-
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tion of titanium results in a reduced hardness. Some attention also deserves the fact that
the strongest effect on hardness is exerted by Ta and Nb. Chromium in reducing the alloy
hardness behaves in a manner similar to titanium.

Fe-26Al-2Ta-1C
Fe-26Al-4Nb-1C
Fe-26Al-2Nb-1C

Fe-26Al-2V-1C
Fe-26Al-4Ti-1C

o 1 R R P )
Feo 2 GA -2 Ti- 1 | —
ﬁ

Fe-26Al
Fe-15Al-Ta-1C
Fe-15Al-2Nb-1C
Fe-15Al-2V-1C
Fe-15Al-2Ti-1C
Fe-15Al

o
%
=}
=
o
S
=
wul
S
N
=}
=}

250 300 350

Hardness, HV

Fig. 5. Hardness compared for alloys based on Fe-Al [9]

Impact strength

The results obtained after remelting in an electroslag furnace the Fe-Al based al-
loy containing Fe-23Al-0.27C and Fe-23AI-1.3C (wt. %) are at a level of 2 J. The alloy of
similar composition (Fe-22Al), but inoculated with boron showed a better impact strength
(3-5J) [10].

The research carried out by D.J. Alexander has proved that the addition of boron
exerts a very favourable effect on the impact strength of the tested materials [11]. Figure
6 shows the results of the impact test conducted on materials with this intermetallic phase
subjected to thermo-mechanical treatment.

The material designated as P/M was made by the technology of powder metallurgy.
I/M is the symbol that denotes casting annealed at a temperature of 1200°C for 1 hour,
subjected to plastic forming at a temperature of 900°C. The chemical composition of all
alloys was very similar (at.%) and contained 38% Al, 0.22% Mo, 0.13% Zr (except for the
sample made by powder metallurgy where Zr = 0.075% — P/M), C 0.13% (except for the
sample made by powder metallurgy where C = 0.03% — P/M). Samples designated with
the symbol P/M did not contain boron. It should also be noted that melting was carried out
in a vacuum furnace. The results of testing the samples melted in an induction furnace
under argon cover are not shown in Figure 6, but the mean is 15 J [11].

A relationship between the impact strength and carbon content can be observed
examining Figure 7, wherefrom it follows that higher carbon content improves the impact
strength.
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Fig. 7. Impact strength plotted in function of the aluminium and carbon content [6]

Similar trends (to some extent) are observed in the tensile strength — Table 1.

The confirmation of earlier conclusions may be the results presented in Figure 8. The
addition of carbon increases the energy absorbed by the sample. Still better results are
obtained with an addition of boron [12]. Boron also affects the elongation, and is capable
of increasing this parameter even several times [8].

E. Fras and D. Kopycinski attempt to show that the addition of B and Ti has a very
positive effect on refining of the alloy structure. Both ascertain that the effect of boron
alone does not give such an effect (> 30 wt% Al). Chromium in an intermetallic phase
improves plastic properties, but so far the mechanism of its influence on this parameter
has not been clearly explained [14].
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Fig. 8. The impact strength of Fe-Al alloys in function of temperature [15]

Preliminary tests of alloy melting and casting

During studies carried out at the Foundry Research Institute, the need to use meth-
ods which would as a final outcome produce a fully functional set of blades for high tem-
perature operation was considered.

Table 2. Chemical composition (wt%) of alloy used for the blade castings

C Cr Mo Zr Al Fe
0.30 5.06 1.87 0.18 8.40 rest

Pilot melts were made to determine the loss of aluminium and zirconium in the ex-
amined alloy and to collect samples for the determination of physico-chemical properties
in alloy of the known composition. The determination of physico-chemical parameters was
necessary to make a computer simulation of mould filling and casting solidification pro-
cess. For this purpose, two melts were prepared and designated with numbers 00 and 01.
Both of them were carried out in a medium frequency Radyne induction furnace of a power
of 100 kw, with a crucible of 100 kg capacity and a neutral lining based on ALO,. Melting
was carried out in natural atmosphere (in the air).

Table 3. Chemical composition (wt%) adopted in pilot melts

C Cr Mo Zr Al Fe
0.30 5.10 1.90 0.20 X rest
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Aluminium addition (X) to pilot melts varied and amounted to 8, 10, 12 and 33%,
respectively. The process of melting started with melting of the base charge material.
Changes included aluminium content, which was added according to the information
provided above.

Mould technology

The type of moulding material to obtain the best possible quality of castings from the
examined alloy was specified.

Four types of moulding sands were used:

- bentonite sand,
- core sand,

- water glass sand,
- resin sand.

The conducted pilot melting and pouring of moulds made from the above mentioned
sand mixtures enabled proper selection of the best mould-making technology.

It was decided to make basic moulds from the Eco 2000 resin sand. The choice of
moulding sand to a great extent depended on the results of the performed computer simu-
lation, which showed the need for the use of the, so-called, pattern match (Fig. 9).

Fig. 9. Pattern match for the examined cast blades

Computer simulation

Computer simulation of the mould pouring operation has recently become a very use-
ful tool in the technology design and testing. Also in this case, computer simulation was
used (Fig. 10). However, because of the unusual character of the applied material, which
the Fe-Al based alloy certainly is, it was necessary to determine the physical and chemical
parameters required for proper simulation.
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Studies included:

o calorimetry,

« dilatation and density,
o thermal conductivity.

Fig. 10. Computer simulation of casting of the blades

The test results and other data taken from the literature allowed carrying out a correct
simulation, and thereby eliminate the solutions in which the risk occurred of the formation
of shrinkage porosity or shrinkage cavities. Figure 11 shows fragment of the simulation
displaying the potential risk of casting defects.

Fraction Liquid
]

788
na
645

3.4
36.4
283

[Fractin 042 1=220.0705 P=53.53%

Fig. 11. The system with one casting (the risk of the shrinkage cavity formation)
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The designed gating system with gates in the upper part of casting allowed quiet fill-
ing of mould cavity. However, pouring from the top always creates the danger of the metal
strirring process and closing of air bubbles in the mould cavity. A high content of aluminium
in the alloy can cause oxidation and penetration of impurities to the casting.

Casting making process

The preheated basic charge materials were placed in a cold furnace. The insulating
slag applied onto the melt surface consisted of a mixture of calcined silica sand and lime.
The melt was heated to a temperature of 1620°C, deslagged, and aluminium was added.
The addition of aluminium reduced the melt temperature. After the temperature stabilisa-
tion at a level of 1580°C, Fe-Zr was added.

The metal was directly poured into the previously prepared moulds placed on a forklift
truck.

Before tapping of the metal, a chill mould was poured to obtain a sample for the
chemical analysis; another mould was poured to get a sample for the examination of the
cooling curves.

One melt was used for pouring of one mould, from which two castings of the blades
were produced. Five melts of the alloy were altogether made, and from these melts, six
cast blades were commissioned for further use, two for laboratory tests, and two were
rejected because of defects.

From the mould poured with molten alloy after cooling, the castings were knocked
out. The next operation was degating of castings and cutting off the risers. Figure 12
shows the casting.

Castings were subjected to quality inspection, i.e. visual assessment of the external
surface and, in the case of a positive evaluation, to further X-ray examinations. Properly
made castings were X-rayed after grinding.

Fig. 12. Casting after fettling and removal of moulding sand
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Analysis of results

The results of hardness measurements taken on castings made by the Foundry Re-
search Institute were comprised in the range of 280-310 HV, whereas hardness of other
castings was in the range of 280-301 HV.

Alloys cast in the Foundry Research Institute were next heat treated. The treatment
consisted in heating the samples to a temperature of 1150°C and holding in the furnace
for 1 hour. Some samples were taken out from the furnace to cool in the air, other samples
were cooled together with the furnace. Hardness measurements were taken, and the fol-
lowing results were obtained:

e samples cooling in the air — 294 HV
e samples cooling with the furnace — 249 HV.

Based on the literature review, Table 4 was compiled, showing the effect of the alu-
minium content on hardness of alloys based on Fe-Al. Hardness values of castings made
at the Foundry Research Institute in as-cast state and after the heat treatment and cooling
in the furnace and in the air were compared with the data set out in Table 4. The results
were plotted in the form of a diagram in Figure 13.

As-cast sample shows similar hardness as the sample heat-treated and cooled in
the air. Sample cooled with the furnace showed lower hardness, which can be associated
with a smaller number of point defects and diffusion processes taking place during slow
cooling.

Table 4. Hardness values of Fe-Al alloy induction melted in the atmosphere air

C | Mn | Si | Al Hardness
%% Y Reference

0.019 | 0.045 | 0.140 | 7.300 198.0 [2]
0.090 | 0.220 | 0.360 | 8.000 211.0 [6]
0.170 | 0.046 | 0.160 | 9.200 263.0 [2]
0.018 | 0.048 | 0.140 | 16.000 311.0 [2]

- - - 25.000 322.0 [16]

- - - 28.000 350.0 [16]

The impact strength at room temperature was 3-3,9 J for castings made at the
Foundry Research Institute without heat treatment. This value of the impact strength is
characteristic for the cast Fe-Al alloys, but can be improved by appropriate additives and
heat treatment.
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Fig. 13. Hardness of Fe-Al alloys in function of the aluminium content including hardness of alloy
melted and cast at the Foundry Research Institute (10d)

Conclusions

Extensive research carried out at the end of the twentieth century provided a lot of
information on the properties of Fe-Al alloys. Much of the research carried out relates to
the use of alloys in the Fe-Al powder metallurgy and plastic forming of this material. How-
ever, lightweight, heat-resistant, weldable and resistant to aggressive environments Fe-Al
alloys can be a good alternative to many other materials. The low yield strength (especially
in raw state), brittleness and poor workability are the basic problems that can be partially
solved by adding the alloying elements such as B, Ti, Cr, Zr, Nb, C, Mo. Alloys included in
this group of materials are difficult to cast because of the high pouring temperature, high
shrinkage, and poor castability. Studies conducted at the Foundry Research Institute are
intended to eliminate the fundamental drawbacks of these materials.
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