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Streszczenie

Stopy na bazie uporzadkowanych faz miedzymetalicznych, tzw. intermetaliki, naleza
do grupy materialéw metalicznych o wlasciwosciach posrednich pomiedzy metalami
a ceramika. Szczegolne zainteresowanie ze wzgledu na korzystne wlasciwosci znalazty
stopy na osnowie faz miedzymetalicznych Fe;Al i FeAl z uktadu Fe-Al. W artykule
przedstawiono wplyw parametréw odksztalcenia plastycznego na zmiany mikro-
struktury stopéw z uktadu Fe-Al. Odksztalcenie realizowano w probie osiowosy-
metrycznego $ciskania na symulatorze Gleeble 3800, przy temperaturze w zakresie od
600 do 1200°C, z predkoscig odksztatcenia 0,1, 1,0 1 10,0 s™'. Na podstawie zalezno$ci
naprezenia uplastyczniajacego od odksztalcenia wyznaczono maksymalne wartosci
naprezenia uplastyczniajacego oraz odksztalcenia odpowiadajacemu temu naprezeniu
w zaleznosci od temperatury i predko$ci odksztalcenia. W celu obliczenia wartosci
parametru Zenera-Hollomona Z, czyli skorygowanej ze wzgledu na temperature pred-
kosci odksztalcenia obliczono energie aktywacji Q procesu odksztalcenia plastycznego.
Przeprowadzono analize mikrostruktury z uzyciem mikroskopii $wietlnej i elektronowej
stopow Fe-28Al1-5Cr i Fe-38Al w stanie odlewanym i po wyzarzaniu ujednorodniaja-
cym oraz po osiowosymetrycznym $ciskaniu. Z analizy mikrostruktury wynika, ze
wystepuja odmienne procesy odbudowy struktury dla stopéw Fe-28Al-5Cr oraz Fe-
38Al. Dla stopu Fe-28Al-5Cr dominujacym procesem odbudowy struktury jest
zdrowienie dynamiczne, a dla stopu o wyzszej zawartosci aluminium Fe-38Al do-
minuje rekrystalizacja dynamiczna. Otrzymane wyniki badan plastycznoéci, analizy
ilosciowej i jakosciowej substruktury oraz opis zjawisk zachodzacych w trakcie od-
ksztalcenia na goraco istotnie wplyna na uzupelnienie dotychczasowej wiedzy o sto-
pach na osnowie faz miedzymetalicznych z uktadu Fe-Al.

Stowa kluczowe: stopy z uktadu Fe-Al, mikrostruktura, proba osiowosymetrycznego
$ciskania, procesy odbudowy struktury

Abstract

Alloys based on systematic intermetallic phases belong to a group of metallic materials
which share the characteristics of metals and ceramics. On account of the highly advan-
tageous properties, the Fe-Al intermetallic phase-based alloys, i.e. FesAl and FeAl, are
considered particularly interesting. This article provides a discussion on the effect of
plastic strain parameters on changes to the microstructure of the Fe-Al system alloys.
The plastic strain was achieved in a test of axial-symmetric compression using the Gleeble
3800 simulator at temperatures ranging from 600°C to 1200°C with the strain rate of 0.1;
1.0and 10.0 5. Based on the dependences between flow stress and strain thus established,
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it was possible to determine the maximum flow stress as well as the value of strain corres-
ponding to this stress for different temperatures and strain rates. In order to calculate
the Zener-Hollomon parameter Z which is deformation speed corrected due to tempera-
ture there was activation energy Q of the plastic deformation process calculated. The
microstructure of the Fe-28AI1-5Cr and the Fe-38Al alloy was analysed after casting and
homogenising, and following the test of axial-symmetric compression using light and
electron microscopy techniques. With reference to results of the microstructure analysis,
it was evidenced that the Fe-28AI1-5Cr and the Fe-38Al alloy displayed disparate pro-
cesses of structure recovery. The predominant structure recovery process for the Fe-28Al-
5Cr alloy is known as dynamic recovery, while for the Fe-38Al alloy with a higher alu-
minium content, dynamic recrystallisation was proved to be dominant. The results pro-
duced by the plasticity tests, an analysis of the substructure as well as a description of the
phenomena that took place during hot strain will exert significant influence on expan-
ding the current state of knowledge about the Fe-Al intermetallic phase-based alloys.

Keywords: Fe-Al intermetallic phase-based alloys, microstructure, axial-symmetric

compression test, structure recovery processes

1. WPROWADZENIE

W ciagu ostatnich dwoch dziesigcioleci wiele
o$rodkow naukowo-badawczych w kraju i za-
granicg prowadzi badania nad stopami z ukladu
Fe-Al na osnowie faz miedzymetalicznych. Za-
awansowane sg prace nad otrzymywaniem, prze-
twarzaniem, oceng zmian wlasciwosci interme-
tali w warunkach eksploatacji, a takze badania
o charakterze podstawowym dla stopow z ukladu
Fe-Al Ni-Ali Ti-Al [1-4]. Szczegélnym zaintere-
sowaniem cieszg si¢ stopy na osnowie faz miedzy-
metalicznych z ukladu Fe-Al, ktérych osnowe
stanowi faza Fe;Al o strukturze DOs; i FeAl
o strukturze B2. Materialy te przeznaczone sg
do spelniania okreslonej roli w urzadzeniach
o najwiekszych wymaganiach wspoélczesnej tech-
niki i nalezg do jednych z nielicznych, ktdre po-
zwalaja utrzymac ekstremalnie wysoki poziom
parametréw uzytkowych, w tym gtéwnie zaro-
odpornosci w ramach przyjetych kryteriow wy-
trzymatosciowych i ekonomicznych. Takie wa-
lory uzytkowe czynig stopy na osnowie faz mie-
dzymetalicznych z uktadu Fe-Al jednymi z bar-
dziej perspektywicznych i atrakcyjnych mate-
rialow XXI wieku, ktére powinny znalez¢ zasto-
sowanie rowniez w Polsce [5-9]. Realizowane
dotychczas badania dotycza gltéwnie doboru
sktadu chemicznego i optymalizacji technologii
wytwarzania w celu poprawy wlasciwosci uzyt-
kowych [10-15]. Rozwdj tej grupy materialow
oraz ich wdrozenie do produkcji przemystowej
uwarunkowane jest jednak poprawg podatnosci
do ksztaltowania plastycznego zaréwno przy
temperaturze pokojowej, jak i w warunkach prze-

1. INTRODUCTION

Many domestic and foreign science and re-
search centres have studied intermetallic phase-
based alloys over the last two decades. They have
attained considerable advancement in produ-
cing, processing, assessing changes to the proper-
ties of intermetallics under service conditions as
well as basic testing of alloys representing the Fe-
Al, Ni-Al and Ti-Al systems [1-4]. Alloys on
intermetallic phase matrix from Fe-Al system,
where the matrix is FesAl with structure DOs and
FeAl with structure B2 are particularly interest-
ing for scientists. Such materials are meant for
serving a certain role in the devices with highest
possible requirements of modern technology and
are some of the small number of material groups
which can sustain extremely high level of appli-
cation parameters, including mainly heat resis-
tance within the approved criteria of strength
and economy. Such application features make
the alloys on intermetallic phase matrix from Fe-
Al system some of the most attractive and long-
range materials of 21 century which should be
considered interesting also on the Polish market
[5-9]. The tests conducted so far concern mainly
the choice of chemical composition and techno-
logy of manufacturing optimisation in order to
improve the utilitarian properties [10-15]. How-
ever, both the development of this group of ma-
terials and their implementation in industrial
production entails improvement in terms of their
formability at room temperature as well as
under conditions of hot plastic working [14-17].
This paper addresses an analysis of the effect of
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robki plastycznej na goraco [14-17]. W przed-
stawionej pracy analizowano wplyw parametréow
odksztalcenia na zmiany mikrostruktury stopu
Fe;Al o zawartos$ci 28% at. i stopu FeAl o zawar-
tosci 38 % at. aluminium podczas wysokotem-
peraturowego odksztalcenia.

2. MATERIAL DO BADAN

Z ukladu rownowagi fazowej Fe-Al, sposrod
kilku wystepujacych faz mogacych stanowi¢ os-
nowe potencjalnych tworzyw konstrukcyjnych,
na szczegdlng uwage zastuguja fazy: Fe;Al (23-
36% at. Al) i FeAl (36-50% at. Al) [7,11]. Do ba-
dan wytypowano dwa stopy Fe-28Al-5Cr i Fe-
38Al o skladzie chemicznym podanym w tab. 1.
Do skfadu chemicznego badanych stopow, op-
récz podstawowych pierwiastkow (Al i Fe), ce-
lowo wprowadzono molibden wplywajacy na
poprawe wytrzymatosci przy wysokiej tempera-
turze. Dla zmniejszenia wielko$ci ziarna po
procesie krystalizacji oraz zwigkszenia wytrzy-
malosci granic ziarn wprowadzono modyfikator
w postaci cyrkonu (0,05% at.). Dodatek chromu
mial na celu poprawe plastycznosci oraz uzys-
kanie umocnienia stopu Fe-28Al-5Cr [6, 7].

strain parameters on formability and changes to
the microstructure of the FesAl alloy with the
aluminium content of 28% as well as the FeAl
alloy with the aluminium content of 38% subject
to high-temperature strain.

2. RESEARCH MATERIAL

In the Fe-Al system of phase equilibrium
(Fig. 1), among several phases which may form
a matrix for potential structural materials to be
developed, the following phases deserve special
attention: Fe;Al (23-36% at. Al) and FeAl (36—
50% at. Al) [7,11]. Two alloys representing the
Fe-Al system were chosen for testing, namely Fe-
28AI1-5Cr and Fe-38Al with the chemical compo-
sition provided respectively in Tab. 1. The chemi-
cal composition of the alloys subject to testing
contained not only basic elements (Al and Fe),
deliberately implemented in order to improve re-
sistance in high temperature but also molybde-
num which was introduced to improves their re-
sistance to high temperature, while the zirconium
modifying agent (0.05% at.) was introduced to
break down the post-crystallisation grain, and this
addition was also intended to improve the strength
of grain boundaries. Addition of chromium was
aimed at improvement of plasticity and achieve-
ment of hardening of alloy Fe-28AI1-5Cr [6, 7].

Tab. 1. Sktad chemiczny stopéw z ukladu Fe-Al
Tab. Chemical composition of Fe-Al alloys

Symbol stopu Sklad chemiczny / Chemical compostion [% at.]
Al il Al Cr Mo C B Fe
Fe-28Al-5Cr 28,00 5,00 0,05 — 0,10 0,01 66,84
Fe-38Al 38,00 — 0,05 0,20 0,10 0,01 61,64

Wytopy wykonano w indukcyjnym piecu
prozniowym typu IS5/III firmy Leybold-Heraeus
z zastosowaniem ubijanego tygla magnezyto-
wego (ze spinelu AL0:-MgO). Proces prowadzono
w prozni rzedu 0,5-1,0 Pa. Po nagrzaniu stopow
do temperatury 1550°C dwukrotnie je przeto-
piono, a nastepnie odlano do zimnych form gra-
titowych. Otrzymane wlewki o §rednicy 25 mm
i dlugosci 300 mm podano wyzarzaniu ujednorod-

Test heats were developed in the IS5/11I va-
cuum induction furnace by Leybold-Heraeus
using a rammed magnesite crucible (made of the
AL05-MgO spinel). The process was conducted in
vacuum range of 0.5-1.0 Pa after heating to a tem-
perature of 1550°C, the alloys were re-melted
twice and then underwent casting to cold gra-
phite moulds. There were ingots achieved sized
25 mm and length of 300 mm. The ingots were sub-
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niajacemu poprzez wygrzewanie przy tempera-
turze 1000°C przez 48 godzin z nastgpnym
chtodzeniem z piecem. Wyzarzanie ujednorod-
niajace prowadzono w piecu Carbolite w prézni
rzedu 107 Pa.

3. BADANIA PLASTOMETRYCZNE

Z otrzymanych wlewkéw wykonano proébki
do préb $ciskania na gorgco w postaci walcow
o $rednicy d, réwnej 10 mm i wysokosci /1, rownej
12 mm. Préby osiowosymetrycznego $ciskania
realizowano przy temperaturze z zakresu od 600
do 1200°C z predkoscig odksztalcenia 0,1, 1,0
i 10,0 s'. Probki nagrzewano do temperatury
1200°C, nastepnie chlodzono do temperatury od-
ksztalcania, a po odksztalceniu ozigbiano. Sche-
mat realizowanej proby $ciskania przedstawio-
no narys. 1.

A X
Wygrzewanie:

1200°C/60s

ject to homogenising treatment through soaking
of 1000°C for 48 hours and next cooling with fur-
nace. Homogenising treatment was performed in
Carbolite furnace in vacuum range 10° Pa.

3. PLASTOMETRIC TESTS

The previously produced ignots were used to
prepare samples for plastometric tests by forming
cylinders of diameter d, equalling 10 mm and
height h, equalling 12 mm. The axial-symmetric
compression testing was conducted in tempera-
tures ranging between 600°C and 1,200°C with
the strain rate of 0.1, 1 and 10 s'. Before applying
compression, samples were heated to the tempe-
rature of 1,200°C and then cooled to the tempe-
rature of deformation. The compression test has
been schematically depicted in Fig. 1.

Soaking: Wytrzymanie 30 s w temp. odksztalcania
Resistance during 30 s in temp. of deformation

/« e=1

5°Cls

Temperatura / Temperature

Sciskanie w temp. 600, 700, 800, 900, 1100, 1200°C z predkoscig 0,01-10 s
'Compression in 600, 700, 800, 900, 1100, 1200°C with the strain rate of 0,01-10 s

Ozigbianie / Cooling

Czas | Time

\/

Rys. 1. Schemat przebiegu préoby osiowosymetrycznego Sciskania

Fig 1. Diagram of axisymmetric compression test

Na podstawie zarejestrowanych wartosci
sity F [N] w funkcji wysokosci prébki h dla kaz-
dej wartosci temperatury T [°C] i predkosci od-
ksztalcenia okreslono zaleznos$¢ naprezenia uplas-
tyczniajgcego o, od odksztalcenia e (krzywe ply-
niecia) wedtug wzordéw:

- naprezenie uplastyczniajgce oy
0p = gz [MPal, (1)
4

— odksztalcenie rzeczywiste e:
h
£=In(-%). 2
) (2)

Na tej podstawie wyznaczono charakterys-
tyczne wielkosci takie, jak: g, — maksymalne na-
prezenie uplastyczniajace [MPa], &, — odksztatcenie

Based on the recorded values of force F [N]
in the function of change of sample height h, with
regard to the entire range of temperature T [°C]
and rate of displacement, the following quanti-
ties were determined:

- flow stress 0y:
0p = gz [MPal, (1)
4

- true strain &:
£=In(’) @)
)

Results achieved in hot axisymmetric com-
pression tests allowed for marking the flow cur-
ves in flow stress O, - strain & for varied tempe-
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odpowiadajgce maksymalnej wartosci napreze-
nia uplastyczniajacego przy roznych wartosciach
temperatury i predkosci odksztalcenia. Krzywe
plyniecia uzyskane przy temperaturze z zakresu
0d 600°C do 1100°C dla badanych stopow przed-
stawiono na rys. 2.

Fe-28Al1-5Cr
& 1000 - ;
E_. /—"“—-.‘_____h ‘ 500°C |
53
S5 800 ! ;
o & | |
= = |
‘S S 600 i
§° i
29 _ || To0°C
S =400 | 1
o . |
3 3 800°C | _
L 200 T ——
. o
g |200°C [ 1o00-c
% i| 1100°C
= o t t
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Odksztatcenie ¢/ Strain €
a)
‘©
o 1000 t
= 600 | |
53 |
o & 800 |
3a
o S _‘——\*‘\
g 700°C
§ o 600 i
>8 i T T
g S 800°C
=2 ¥ 400
>3 [900°c
2 R Rbtdbdl
] 200 e |
g 1000-
s 1100°C
= [ —
(1] 02 04 06 08 1 12
Odksztatcenie ¢/ Strain €
<)

rature and deformation speed. On their basis
there were the characteristic values marked such
as: oy — maximum flow stress[MPa], €, - strain
which is the equivalent of maximum value of
flow stress. Fig. 2 shows example flow curves in
system flow stress 0, - strain & for tested alloys.

Fe-38Al

350

300
250 1 +
900°C

200

150

Flow stress oy, [MPa]

100

i 1000°C

[1100¢

50

Naprezenie uplastyczniajace o, [MPa]

o 0,2 04 06 0,8 1 12
Odksztatcenie €/ Strain &

b)

600

500 4—

400

[ 900°C |

300
f\ |1DDD°C ‘
200

| T [1100°c

Flow stress oy, [MPa]

100

Naprezenie uplastyczniajace o, [MPa]

1] 0,2 04 06 08 1 12
Odksztatcenie ¢/ Strain €

d)

Rys. 2. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego o, — od odksztalcenia € w zakresie temperatury 600-1100°C i predkos¢
odksztalcenia: a) € =0,1 s,b) € =1 57!, dla stopu Fe-28Al-5Cr oraz ¢) € =0,1 s, d) € =1 s dla stopu Fe-38Al

Fig. 2. Flow curves in system flow stress 0, — strain € in temperature range 600-1100°C, Fe-28AI-5Cr strain rate :
a) € =0,1sL, b) € =1 s, Fe-38Al strain rate: c¢) € =0,1s, d) € =1 5!

Krzywe plyniecia uzyskane przy tempera-
turze z zakresu od 700°C do 1100°C charakte-
ryzuja si¢ wyraznie zaznaczonym maksimum
naprezenia uplastyczniajgcego; zachowana jest
prawidlowos¢ przesunigcia maksimum napre-
zenia uplastyczniajacego w strone mniejszych
wartosci €, ze wzrostem temperatury. Dla stopu
Fe-38Al polozenie maksimum wystepuje dla
wiekszego odksztalcenia niz stopu Fe-28Al-5Cr
(rys. 2). Wplyw temperatury i predkosci od-
ksztalcenia na warto$ci maksymalnego napre-
zenia uplastyczniajacego dla stopu Fe-28Al-5Cr
i Fe-38Al przedstawiono na rys. 3 i 4. W zakre-
sie temperatury odksztalcenia 900°C do 1100°C
stop o zawarto$ci 38% at. Al charakteryzuje si¢

Within the range of temperatures from 700°C
to 1100°C, flow curves are characterised by a dis-
tinctive flow stress maximum. Its position de-
pends on the alloy type and the deformation tem-
perature. For the Fe-38Al alloy, the maximum
position is to be found at higher strain values
than for the Fe-28AI-5Cr alloy (Fig. 2). The effect
of both temperature and strain rate on the values
of maximum flow stress for the Fe-28A1-5Cr and
the Fe-38Al alloy has been illustrated in Fig. 3
and 4. In temperature range from 900°C to 1100°C
the alloys with 38% Al content is characterised
with almost doubled value of yield stress than al-
loy Fe-28AIl-5Cr by comparable compression para-
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prawie dwukrotnie wiekszg warto$cia napreze-
nia uplastyczniajacego niz stop Fe-28Al-5Cr,
przy porownywalnych parametrach $ciskania
(rys. 3 1 4). Takie zr6znicowanie wartosci na-
prezenia uplastyczniajacego obu stopéw wyni-
ka z ich réznych sktadéw chemicznych (rézna
zawartosc Al).

-1
'z 1
?g 500- |:]0,S1
ggﬁ | 15
s= 8 -1
B g5 400 m10s
g°3
<85 300
[T
£o3
< o
EN= 200
7 2>E
X3 S 97
SSE 100
g 35
= /

900 I 1000 ' 1100
Temperatura odksztatcenia [°C]
Temperature of deformation [°C]

Rys. 3. Zalezno$¢ maksymalnej warto$ci naprezenia
uplastyczniajacego od temperatury i predkosci
odksztalcenia stopu Fe-28Al-5Cr
Fig. 3. Dependency of maximum flow stress
of Fe-28A1-5Cr from temperature and deformation speed

Aby uzalezni¢ naprezenie uplastyczniajace
o, oraz odksztalcenie ¢, od jednoczesnego wply-
wu temperatury i predkosci odksztalcenia,
okreslono parametr Zenera-Hollomona:

Z = éexp (IS—T), (3)

gdzie:

¢ - predkos¢ odksztalcenia [s], T - temperatura
odksztalcenia [K], Q - energia aktywacji procesu
odksztalcenia plastycznego [J/mol], R - stata ga-
zowa [J/molK].

Obliczenia energii aktywacji procesu odksztal-
cenia plastycznego przeprowadzono w progra-
mie ENERGY 2.0 [6]. Wartos¢ energii aktywacji
dla stopu Fe-28Al-5Cr wynosi 391 kJ/mol i jest
poréwnywalna do stali o strukturze austenitycz-
nej typu X3CrNil8-9 [7]. Dla stopu Fe-38Al ener-
gia aktywacji jest wigksza i wynosi 495 kJ/mol.
Uzyskane na podstawie prébach $ciskania war-
tosci naprezenia uplastyczniajacego o i od-
ksztalcenia ¢, skorelowano z obliczonym para-
metrem Z. Wyniki tych korelacji przedstawiono
w tab. 2 oraz na rys. 5. Pokazane zaleznosci opi-
sano funkcja potegowa 0,=AXZ" (rys. 5), a wspol-
czynniki funkcji A, B zamieszczono w tab. 2.
Okreslone wspdtczynniki korelacji wskazujg na

meters (Fig. 3 and 4). Such diversification of yield
stress of both alloys results from their different
chemical compositions (different content of Al).

522
@o,1s™

® 1s

-1
400 m10 S
29 299

500

300

160
200 12
87

Maksymalne naprezenie
uplastyczniajace opp, [MPa]
Maximum flow stress Gpp, [MPa]

100 46

900 1000 1100
Temperatura odksztatcenia [°C]
Temperature of deformation [°C]

Rys. 4. Zalezno$¢ maksymalnej warto$ci naprezenia
uplastyczniajacego od temperatury i predkosci
odksztalcenia stopu Fe-38Al
Fig. 4. Dependency of maximum flow stress
of Fe-28A1-5Cr from temperature and deformation speed

In order to establish the dependence of flow
stress and strain on the effect of temperature and
strain rate, the Zener-Hollomon parameter was
determined as follows:

Z = éexp (IS—T), (3)

where:

¢ - strain rate [s"], T - deformation temperature
[K], Q - activation energy of plastic deformation
process [J/mol], R - gas constant [J/molK].

The dependence of the value of maximum
flow stress oy, and of strain €, on the Zener-
Hollomon parameter Z and activation energy Q
of the hot plastic strain process was established
using the ENERGY 2.0 program [6]. The activa-
tion energy value for Fe-28A1-5Cr is 3,91 kJ/mol,
and it is comparable to that of austenitic steel of
the X3CrNil8-9 grade [7]. For the Fe-38Al alloy
of the B2 structure, the activation energy value is
higher, as it equals 495 kJ/mol. The dependencies
between maximum flow stress oy, and strain ¢,
from Zener-Hollomon parameter are presented
in figure 5. Presented dependencies are described
with power function o,,=AxZ" (Fig. 5) and coeffi-
cients A and B of function are presented in Tab. 2.
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dobre dopasowanie, tj. silng korelacje parametru
Z i naprezenia uplastyczniajacego oy, (rys. 5a),
zarowno dla stopu Fe-28Al-5Cr, jak i Fe-38Al
oraz niezbyt silng korelacje parametru Z i od-
ksztalcenia ¢, (rys. 5b).

Determined coefficients of correlation show good
adjustment that is strong correlation between Z
parameter and flow stress o, (Fg. 5a), both for
alloy Fe-28A1-5Cr and for Fe-38Al and not strong
correlation of parameter Z and strain ¢, (Fig. 5b).

Tab. 2. Wspolczynniki w réwnaniach wigzacych maksymalne naprezenie
uplastyczniajace i odksztalcenie z parametrem Zenera-Hollomona

Tab. 2. Coefficients in equations combining maximum flow stress with strain and Zener-Hollomon parameter

Symbol stopu Opp=AXZ" &=BxZ"
Alloy symbol A n B m
Fe-28Al-5Cr 0,125 0,178 0,00032 0,135
Fe-38Al 0,375 0,134 0,00073 0,107

R?=09289

g

Naprezenie uplastyczniajace o, [MPa]
a
8

]

o

30 35 40 45 50 55 60
In(z) [s")

a)

Odksztatcenie ¢,
°
w

o
o

0,1

55 60
In2) [

b)

Rys. 5. Korelacja pomiedzy: a) maksymalnym naprezeniem uplastyczniajacym oy,
b) odksztalceniem ¢, a parametrem Zenera-Hollomona dla stopu Fe-28Al-5Cr i Fe-38Al

Fig. 5. Correlation between: a) maximum flow stress 0y,
b) strain ¢, and Zener-Hollomon parameter for Fe-28A1-5Cr and Fe-38Al

4. BADANIA STRUKTURALNE

Mikrostruktury stopow Fe-28Al-5Cr i Fe-
38Al w stanie wyjsciowym i po $ciskaniu okres-
lono przy uzyciu mikroskopu swietlnego Olympus
GX71 oraz transmisyjnego mikroskopu elektro-
nowego JEM-100B firmy JEOL, wykorzystujac
technike cienkich folii. Dokonano ilo$ciowej
oceny mikrostruktury przy uzyciu programu
METILO [5] i wyznaczono $rednig Srednice
zia-rna w oparciu o obrazy zarejestrowane na
mikroskopie $wietlnym. Przykladowe mikro-
struktury stopoéw Fe-28Al-5Cr i Fe-38Al po od-
lewaniu pokazano na rys. 6. W mikrostrukturze
ujawniono ziarna o zmiennym rozmiarze i ksztalcie
typowym dla pierwotnej struktury dendrytyczne;.

4. STRUCTURAL TESTING

The microstructures of the Fe-28AI1-5Cr and
Fe-38Al alloys was analysed in the initial state as
well as following the axial-symmetric compression
test using the Olympus GX71 light microscope.
The studies of the microstructure were supplemen-
ted by observation using the JEM-100B trans-
mission electron microscope by JEOL with thin
foils. An assessment of microstructure was con-
ducted with the use of METILO [5] and there were
average grain diameter marked on the basis of
images registered on light microscope. Example
microstructures of alloys Fe-28Al-5Cr and Fe-
38Al after casting are shown in Fig. 6. There were
grains of varied sizes and shape found in the micro-
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Mikrostrukture stopu Fe-28Al-5Cr i Fe-38Al
po wyzarzaniu ujednorodniajacym przy tempe-
raturze 1000°C przez 48 godzin z chlodzeniem
z piecem przedstawiono na rys. 7.

structure which are in typical shape for primary
dendritic structure (Fig. 6 a, 6b). Microstructures
of alloys Fe-28AI-5Cr and Fe-38Al after homoge-
nising treatment in temperature of 1000°C for 48
hours and with cooling in furnace are shown in
Fig. 7.

Rys. 6. Mikrostruktura stopéw po procesie odlewania: a) Fe-28Al-5Cr, b) Fe-38Al
Fig. 6. Microstructure of alloys after casting: a) Fe-28A1-5Cr, b) Fe-38Al

a)

Rys. 7. Mikrostruktura stopéw po procesie odlewania i obrdbce cieplnej: a) Fe-28Al-5Cr, b) Fe-38Al
Fig. 7. Microstructure of alloys after casting and heat treatment: a) Fe-28AI1-5Cr, b) Fe-38Al

Po obrébce cieplnej badane stopy charak-
teryzowaly si¢ gruboziarnista mikrostruktura,
a ponadto dla stopu Fe-28Al-5Cr stwierdzono
obecnos¢ pozostalosci struktury dendrytycznej
(rys. 7a). Mikrostruktura obydwu stopéw - za-
rowno Fe-28Al1-5Cr, jak i Fe-38Al — cechowata
sie niejednorodnym ziarnem o zréznicowanym
rozmiarze. Dla stopu Fe-28Al-5Cr $rednia $red-
nica ziarna wynosita 150 um, natomiast dla sto-
pu Fe-38Al 115 um. Przykltadowe mikrostruk-
tury stopu Fe-28Al1-5Cr i Fe-38Al po $ciskaniu
przy temperaturze 600°C do 1100°C i predkosci
odksztalcenia rownej 0,1 s przedstawiono na

After heat treatment the tested alloys cha-
racterised with coarse-grained structure, for alloy
Fe-28AI-5Cr there was presence of dendritic struc-
ture found (Fig. 7a). Microstructure of both alloy
Fe-28A1-5Cr and Fe-38Al was characterised with
heterogeneous grains with varied sizes. For alloy
Fe-28A1-5Cr the average grain diameter was d=150
pm and for alloy Fe-38Al it equalled d=115 um.
Example microstructures for alloys Fe-28Al-5Cr
and Fe-38Al after compression in temperature
from 600 to 1100°C and deformation speed of 0.1 s™
are presented in Fig. 8 and 9. In low temperature
of deformation 600 and 700°C, the microstructure
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rys. 8 i 9. Przy niskiej temperaturze odksztalce-
nia 600°C i 700°C w mikrostrukturze obu bada-
nych stopéw obserwowano wydluzone ziarna
ibrak efektow zwigzanych z dynamicznymi
procesami odbudowy struktury (rys. 8a, 8b). Po
podwyzszeniu temperatury probek do 800°C
oraz 900°C wystapily zmiany w mikrostrukturze
badanych materiatow. W stopie Fe-28Al-5Cr
ujawniono pofaldowane granice ziarn pierwot-
nych oraz brak efektow potwierdzajacych wyste-
powanie dynamicznych proceséw odbudowy
struktury (rys. 8c). W stopie Fe-28Al-5Cr od-
ksztalconym przy temperaturze 900°C obserwo-
wano intensywna migracje granic ziarn (rys. 8e).
W probkach odksztatconych przy temperaturze
1000°C i 1100°C wewnatrz ziarn pierwotnych
widoczne s3 podziarna i/lub ziarna (rys. 8g).
W substrukturze stopu Fe-28Al-5Cr po procesie
odksztalcenia przy temperaturze 800°C zaobser-
wowano zjawisko koalescencji podziarn (rys. 9a).
W stopie Fe-38Al w temperaturze 800°C obser-
wowano poczatkowe etapy procesu rekrystaliz-
acji dynamicznej, a na pasmach poslizgu oraz
wokdt granic ziarn pierwotnych ujawniono
strukture zlozona z bardzo drobnych ziarn
zrekrystalizowanych (rys. 8d). Po podwyzszeniu
temperatury probek do 900°C obserwowano roz-
woj kolejnych etapéw procesu rekrystalizacji
dynamicznej (rys. 8f). Rekrystalizacja zapoczat-
kowana na granicach ziarn pierwotnych poste-
puje w glab, obejmujac stopniowo swym zasie-
giem cale ziarna. Po odksztalceniu w tempera-
turze 1000°C i 1100°C dla stopu Fe-28Al-5Cr
obserwowano catkowicie zrekrystalizowang struk-
ture oraz czg$ciowy rozrost nowych ziarn (rys. 9f).
Dla stopu Fe-38Al odksztalcanego w tempera-
turze 800°C i 900°C obserwowano obszary o du-
zej gestosci defektow, a zarodki nowych ziarn
rozrastajg si¢ w kierunku obszaréw silnie zde-
tektowanych (rys. 9b, 9¢). Lokalnie obserwowano
dobrze uformowane podziarna.
Przeprowadzone badania oceny substruk-
tury wskazuja na odmienne procesy odbudowy
struktury dla badanych stopow (rys. 9). Dla sto-
pu Fe-28Al-5Cr stwierdzono, typowe efekty
zwigzane ze zdrowieniem, tj. wspinanie dyslo-
kacji, procesy poligonizacji i koalescencji pod-
ziarn (rys. 9a, 9¢). Natomiast dla stopu Fe-38Al
obserwowano obszary o uksztaltowanych pod-
ziarnach, obszary zdefektowane, a takze zarodki

of both tested alloys shows elongated grain and
lack of effects connected with dynamic processes
of structure reconstruction (Fig. 8a, 8b). Tempe-
rature elevation to 800 and 900°C leads to fur-
ther changes in the microstructure of tested ma-
terials. In Fe-28AI-5Cr alloy there were corruga-
ted primary grain boundaries found together
with lack of effects confirming the presence of
dynamic processes of structure reconstruction
(Fig. 8c). In alloy Fe-28AI-5Cr deformed in tem-
perature of 900°C there was an intense migra-
tion of grain boundaries observed (Fig. 8e). In
samples deformed in temperatures of 1000°C and
1100°C inside primary grains there are subgrains
and/or grains visible (Fig. 8g).In substructure of
alloy Fe-28Al-5Cr after deformation process in
temperature of 800°C there was a phenomenon
of sub-grain coalescence observed (Fig. 9a). In
alloy Fe-38Al in temperature of 800°C there were
initial stages of dynamic recrystallisation process
observed and on the slip bands and around the
primary grain boundaries there was complex
structure found which consists of very fine recrys-
tallised grains (Fig. 8d). After elevation of tempe-
rature of samples to 900°C there was a develop-
ment of further stages of dynamic recrystallisa-
tion process observed (Fig. 8f). Temperature ele-
vation to 900°C leads to development of further
stages of dynamic recrystallisation process (Fig. 8f).
Recrystallisation which began on the primary grain
boundaries goes deeper and starts to include the
whole grains in its range. After deformation in
temperatures of 1000°C and 1100°C for Fe-28Al-
5Cr there was a totally recrystallised structure
and partial growth of new grains observed (Fig. 9f).
For alloy Fe-38Al deformed in temperature of
800°C and 900°C there were areas observed with
high density of defects and the nuclei of new
grains were growing in direction to the areas
which are highly defective (Fig. 9b, 9c). There
were well-formed subgrains observed locally. Con-
ducted tests of substructure assessment show the
presence of different processes of structure recon-
struction for tested alloys (Fig. 9). For alloy Fe-
28AI-5Cr it was stated that there are typical
effects connected with recovery present, such as dis-
location climb, processes of polygonisation and
coalescence of subgrains (Fig. 9 a, 9c). For alloy
Fe-38Al, however, there were areas with well-
shaped subgrains found, defective areas and nuclei
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rekrystalizacji $wiadczace o ciaglej przebudowie of recrystallisation which prove the constant re-

struktury, czyli o zachodzacym procesie ciaglej construction of structure which is the undergoing

rekrystalizacji dynamicznej (rys. 9 b, 9d). process of constant dynamic recrystallisation
(Fig. 9b, d).

Temperatura [°C]
Temperature [°C]

Fe-28Al1-5Cr Fe-38Al

600

800

900

1100

Rys. 8. Mikrostruktura stopéw Fe-28Al-5Cr, Fe-38Al po probie osiowosymetrycznego $ciskania
przy temperaturze z zakresu 600°C -1100°C, predkos¢ odksztalcenia 0,1 s* - LM

Fig. 8. Microstructure of alloys Fe-28AI-5Cr, Fe-38Al after axisymmetric compression test
at temperature ranging from 600°C - 1100°C, strain rate of 0.1 s* - LM
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Rys. 9. Mikrostruktura stopéw Fe-28Al-5Cr, Fe-38Al po prdbie osiowosymetrycznego $ciskania
przy temperaturze 800°C i 1000°C, predkos¢ odksztalcenia 0,1 s* — TEM

Fig. 9. Microstructure of alloys Fe-28AI-5Cr, Fe-38Al after axisymmetric compression test
of temperature 800°C and 1100°C, strain rate of 0.1 s' - TEM

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzily istot-
ny wplyw parametréw procesu odksztalcenia
plastycznego na goraco na zmiany mikrostruk-
tury i plastycznosci stopow Fe-28Al-5Cr i Fe-
38Al. Uzyskane zaleznosci naprezenia uplastycz-
niajacego od odksztalcenia wskazujg na mozli-
wosci ksztaltowania plastycznego stopow Fe-
28Al1-5Cr i Fe-38Al przy temperaturze z zakresu
0d 900°C do 1100°C oraz potwierdzaja odmienne
procesy odbudowy struktury, co wykazano w ba-
daniach strukturalnych przy uzyciu technik mikro-
skopii $wietlnej i elektronowej. Procesy odbu-
dowy struktury przy odksztalceniu przy wysokiej

5. CONCLUSIONS

Conducted tests confirmed the significant
influence of hot plastic deformation parameters
on the microstructure and plasticity changes of
alloys Fe-28AI1-5Cr and Fe-38Al. Achieved depen-
dencies of yield stress from strain show the possi-
bilities of plastic shaping for alloys Fe-28Al-5Cr
and Fe-38Al at temperatures ranging from 900°C
to 1100°C and confirm different processes of struc-
ture reconstruction which are confirmed by struc-
tural tests with the use of light and electron micro-
scopy. Processes of structure reconstruction by
deformation in high temperature for alloy Fe-
28AI-5Cr are different than for alloy Fe-38Al and
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temperaturze stopu Fe-28Al-5Cr s3 odmienne
niz stopu Fe-38Al i wynikaja ze zrédznicowania
sktadu chemicznego. Dla stopu Fe-28Al1-5Cr na
osnowie fazy Fe;Al dominuje zdrowienie dyna-
miczne, a w mikrostrukturze obserwuje sie wy-
dluzone ziarna pierwotne, wewnatrz ktérych po-
jawiaja sie nowe granice oraz procesy zwigzane
ze zdrowieniem, tj. wspinanie dyslokacji koales-
cencja podziarn. Powstale nowe ziarna tworza
sie na granicach ziarn, a niekiedy wewnatrz w wy-
niku procesu koalescencji. W procesie odbudo-
wy struktury stopu Fe-38Al na osnowie fazy FeAl
dominuje rekrystalizacja dynamiczna, polega-
jaca na zarodkowaniu drobnych ziarn na gra-
nicach ziarn pierwotnych i dodatkowo przy nis-
kiej temperaturze na pasmach poslizgu.
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result from different chemical composition. For
alloy Fe-28AI1-5Cr on phase matrix FesAl the
dynamic recovery is dominant and there are elon-
gated primary grains observed in microstructure,
inside of which there are new boundaries appear-
ing and the processes connected with recovery
such as dislocation climb and coalescence of sub-
grains. Formed new grains appear on grain boun-
daries and sometimes inside them as a result of
coalescence process. In the process of structure
reconstruction of alloy Fe-38Al on phase matrix
FeAl the dynamic recrystallisation is dominant
which is based on nucleation of fine grains on the
primary grain boundaries and additionally in
low temperature on slip bands.
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