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Characteristics of Ni-Al-Mo Alloys Prepared by Plasma Melting and Electron
Beam Zone Melting
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Slitiny na bazi Ni-Al-Mo je mozno pouzivat jako materidly pro vysokoteplotni aplikace. Lze je pripravovat riznymi
technologiemi. Zakladem je taveni a odlévani s navazujicim procesem zpracovani. Pro dosazeni vhodnych vlastnosti
je mozno slitiny smeérové krystalizovat. Metodou elektronového zondalniho taveni ziskdme slitinu s usmernénou
strukturou, kter4 ma odlisné vlastnosti nez slitina v litém stavu. Pro pripravu experimentélnich slitin byla pouZita
predslitina Ni-Mo, ktera byla tavena metodou plazmového taveni. Slitiny Ni-Al-Mo byly taveny v indukcéni peci
a odlévany odstiedive do tvaru dlouhych tyci o primeru 10 mm. Tyto tyce byly nésledné taveny v elektronové
zonalni peci. Mikrostruktura vzorki:i byla pozorovana pomoci optického i adkovaciho elektronového mikroskopu.
Predslitina Ni-Mo je dvoufazova. Struktura experimentalnich slitin byla sledovéna ve vychozim litém stavu i po
procesu rizené solidifikace. Struktura techto slitin je vicefazova, kdy jednotlivé faze obsahuji rizny pomer
jednotlivych prvkii. Struktura je tvorena fazemi Niz(Al,Mo) a (Ni) s promenlivym obsahem molybdenu. Ve strukture
se také objevuji ¢astice bohaté na molybden (Mo, MoNi). Slitiny v usmérnéném stavu byly testovany v tlaku. Zkousky
jednoosym tlakem byly provedeny na plastometru Gleeble. Tlakové zkousky probihaly za teploty 800 °C. Meze kluzu
dosahovaly hodnot priblizne 800 MPa. Rozdilny obsah molybdenu se projevil na hodnotach maximélniho
skutecného napeéti. Slitiny s vy$Sim obsahem molybdenu dosahovaly vysSi maximalni skutecné napéti, a to priblizne
1 300 MPa.

Kli¢ova slova: slitiny na bazi NisAl; plazmova metalurgie; elektronové zonalni taveni; tlakové zkousky za tepla

Ni-Al-Mo based alloys can be used as materials for high temperature applications. They can be prepared by various
techniques. The base is melting and casting process with subsequent processing. It is possible to directionally
solidify the alloys in order to achieve suitable properties. Electron beam zone melting method makes it possible to
obtain an alloy with a directed structure, which has different properties than an alloy in an as-cast state. A Ni-Mo
master alloy was used for the preparation of the experimental alloys, which were melted by plasma melting.
Ni-Al-Mo alloys were melted in an induction furnace and then cast centrifugally in the form of long bars with
diameter of 10 mm. These bars were then melted in an electron beam zone furnace. The microstructure of the
samples was observed by optical and scanning electron microscopes. The Ni-Mo master alloy is dual phase. The
structure of the experimental alloys was investigated in the initial as-cast state and after a process of directional
solidification. The structure of these alloys is multi-phase, when individual phases contain different proportions of
individual elements. The structure is formed by the phases Nis(Al,Mo) and (Ni) with variable content of
molybdenum. The structure contains also particles rich in molybdenum (Mo, MoNi). The alloys in directed state
were tested under compression. Compression tests under uniaxial pressure were performed on the plastometer
Gleeble. Compression tests ran at a temperature of 800 °C. Yield strengths achieved approximately 800 MPa.
Different content of molybdenum was manifested in the values of maximal true stress. The alloys with higher
molybdenum content manifested higher maximum real stress, namely approx. 1300 MPa. Alloys of this type are very
promising for the given area of application.

Key words: NizAl based alloys; plasma melting; electron beam zone melting; hot compression tests

Slitiny na bazi Ni-Al-Mo je moZno pouZivat jako mate- 1C50, 1C221M nebo IC6SX, je mozZzno pouzivat pro
ridly pro vysokoteplotni aplikace. V primyslovém mé-  méné naroéné aplikace. Jgjich vyhodou je nizsi hustota
Fitku jsou hojné vyuzivény niklové superdlitiny, méné¢  adostatecna odolnost proti korozi [1 — 3]. Lze je ptipra-
pak dlitiny na bazi NiAl. Tyto ditiny, jako je napf. vovat raznymi technologiemi. Z&kladem je taveni
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aodlévéani s navazujicim procesem zpracovéni. Pro
dosaZzeni vhodnych vlastnosti je mozno dlitiny sméroveé
krystalizovat. Metodou elektronového zondlniho taveni
ziskdme dlitinu s usmérnénou strukturou, ktera méa
odlisné vlastnosti nez ditina v litém stavu. Struktura
pouzivanych dlitin se stale vyviji a dnes je bézné, ze se
pouZzivaji dlitiny v monokrystalické formeé pro specifické
aplikace tohoto typu dlitin, pricemz zgiem je i o ditiny
meéné legované. Prikladem je napt. dlitina IC6SX na
bazi Ni-Al-Mo, kterd v monokrystalické formé ma
velmi perspektivni kompozitni strukturu [4 —6]. Slitiny
je mozno piipravit metodou sméroveé krystalizace Bridg-
manovou metodou nebo elektronovym zonalnim tave-
nim. Timto zptisobem Ize velmi efektivné péstovat mo-
nokrystaly dlitin na bazi NizAl ditiny IC6SX. Hlavnim
legujicim prvkem je v tomto piipadé molybden, déle se
piipadné pouziva bor [4—7]. Molybden zgist'uje rast
vlidken po délce krystalu. Slitina pak funguje jako kom-
pozit na bézi kovu MMC (Metal Matrix Composite) a
vykazuje unikani vlastnosti bez pouZziti velkého mnoz-
stvi drahych legur. Slitiny tohoto typu jsou velmi per-
spektivni pro vybrané oblasti pouZiti.

Preddlitina se slozenim Ni-47Mo v hm. % byla pripra
vena pomoci plazmového ohfevu o vysoké teploté.
Slozeni bylo zvoleno podle binérniho diagramu [8] tak,
aby byl zgjistén dostatecny obsah molybdenu pro pri-
pravu dlitin a pieddlitina neméla prilis vysokou teplotu
taveni. EDS analyzou preddlitiny Ni-Mo bylo zjisténo,
Ze tato preddlitina je dvoufézova. Struktura piedditiny
Ni-Mo je znazornéna na obr. 1, kde |ze pozorovat svét-
lgjSi fazi Mo;Ni; atmavsi fazi MoNis.

1. Priprava experimentélnich slitin

Pro pripravu experimentalnich dlitin byla pouzita pred-
ditina Ni-Mo, ktera byla tavena metodou plazmového
taveni. Slitiny Ni-Al-Mo byly taveny v induk¢ni peci
Supercast-Titan a odlévany odstredivé do tvaru
dlouhych ty¢i o praméru 10 mm z pripravené piedditiny
a ¢istych kovi Ni a Al. Tyto tyce byly nasledné taveny
v elektronové zondlni peci DI EPV 6000. Mikrostruk-
tura predditiny i vzorkd v litém ausmérnéném stavu
byla pozorovéna pomoci optického i tadkovaciho
elektronového mikroskopu QUANTA FEG 450 vybave-
ného sondou APOLLO X.

Vlastni experimentalni ditiny byly taveny z pieddlitiny
a cistého niklu a hliniku v indukéni peci pod ochrannou
amosférou Ar. Slitiny mély nomindini  slozeni
Ni-8Al-14Mo (vzorky A) a Ni-8Al-20Mo (vzorky B)
v hm. %. Slozeni ditin bylo stanoveno ru¢nim rentge-
novym spektrometrem Delta Professional. Odstredivé
odlity odlitek ukazuje obr. 2. Z odlitka byly odiezany
ty¢e, jgichz pramér byl 10mm a délka priblizne
200 mm.
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Obr. 1 Struktura ptedslitiny Ni-Mo
Fig.1 Structure of master alloy Ni-Mo

Obr. 2 Odlitek ditiny Ni-Al-Mo
Fig.2 Casting of Ni-Al-Mo aloy

Tyce po Upravé byly pouZity pro pietaveni metodou
zondniho taveni svisutou zOnou. Pretaveni probéhlo
v elektronové zondlni peci ve vakuu dvéma rtznymi
rychlostmi: 20 a 50 mm-h™. Hodnota vakua byla tadové
10" Pa. Zéna taveni o Sitce nékolika milimetr: se pohy-
bovala smérem zespoda nahoru ve vertikdnim sméru.
Tyce umisténé v peci atvar pretavované zony jsou zob-
razeny naobr. 3.
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Obr. 3 Umisténi vzorku v peci, tvar tavené zény

Fig. 3 Placement of the sampleinto furnace, shape of the melted
zone

2. Hodnoceni struktury a mechanickych
vlastnosti slitin

Struktura experimentdlnich dlitin byla dedovana ve
vychozim litém stavu i po procesu tizené solidifikace.
Struktura v litém i usmérnéném stavu je dendriticka
Zrna jsou orientovédna ve sméru rastu. Mikrostruktury
dlitin v pfi¢nych fezech po zondnim taveni znézornuje
obr. 4 (dlitina Ni-8Al-14Mo, vzorky A) a 5 (slitina Ni-
8AIl-20Mo, vzorky B). Fazova analyza byla provedena
na fadkovacim elektronovém mikroskopu na vzorcich v
piicném fezu. Ve vSech piipadech se jedna o multifa
zové systémy, kdy jednotlivé faze obsahuji rizny pomér
jednotlivych prvki. Struktura sitin po zonalnim taveni
je tvorena fazemi Nis(Al, Mo) a (Ni) s proménlivym
obsahem molybdenu. Ve strukture se také objevuiji ¢as-
tice bohaté na molybden (Mo, MoNi). Na obr. 6 jsou
vidét mikrostruktury vzorka B50 a B20. Ve strukture
dlitin se vyskytuji tmavé Sedé oblasti, které odpovidaji
f&zi Niz(Al, Mo) (1). Déle jsou zde patrné dvoufazové
oblasti y/y (2), coz je opét faze NizAl, a (Ni) jako svétle
Sedé oblasti, které opét obsahuji i urcity podil Mo.
Vemi svétla mista na obr. 6 odpovidaji fazim bohatym
na molybden (3). U vzorku A20, B50 i B20 se jedna
o tuhy roztok Ni a Al v molybdenu. U vzorku A50 byla
identifikovéana i faze NiMo. Ziskané vysledky z bodové
analyzy chemického doZeni jednotlivych fazi mohou
byt ovlivnény okolim u fézi s velmi malymi rozmery.

48

Obr. 4a Strukturavzorku A50
Fig. 4a Structure of the sample A50

Obr. 4b Strukturavzorku A20
Fig. 4b Structure of the sample A20

Obr. 5a Struktura vzorku B50
Fig. 5a Structure of the sample B50

Obr. 5b Strukturavzorku B20
Fig. 5b  Structure of the sample B20
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Obr. 6a Mikrostruktura vzorku B50
Fig. 6a Microstructure of the sample B50

Obr. 6b Mikrostruktura vzorku B20
Fig. 6b Microstructure of the ample B20

10 mm

Obr. 7 Vzorky po tlakovych zkouskach
Fig. 7 The samples after compression test

Slitiny v usmérnéném stavu byly testovény v tlaku.
Zkousky jednoosym tlakem byly provedeny na plasto-
metru Gleeble 3800. Tlakové zkousky probihay za
teploty 800 °C. ZkuSebni vzorky mély pramér 8 mm
adéku 12 mm. Vzorky byly ohtivany rychlosti 3 °C-s*
nateplotu 800 °C, svydrZi 15 s na této teploté. Rychlost
deformace byla 5:107 s*. Zkousky byly ukoneny pii
dosazeni vyskové deformace 0,53. Z pritbéhu napét'ove-
deformacnich kiivek byly stanoveny hodnoty meze
kluzu, maximdlniho dosazeného skutetného napéti a
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tomu odpovidgjici pomérné deformace. Tyto stanovené
hodnoty jsou uvedeny v tab. 1. Na obr. 7 jsou fotografie
vzorki po tlakovych zkouskéch.

Tab.1 Mechanické charakteristiky v tlaku
Tab.1 Mechanica characteristicsin compression

Vzorek Obsah Mo Rp Giiiene €y
(hm. %) (MPa) -
A50 14 820 1199 0,50
A20 14 680 1124 0,53
B50 20 815 1339 0,44
B20 20 855 1330 0,38
:
g
Deformace (-)

Obr. 8 Napét'ove-deformagni kiivky v tlaku
Fig. 8 Compressive stress-strain curves

3. Dil&i vysledky a diskuse

Na obr. 8 jsou zobrazeny napét'ové kiivky pro ditiny
sraznym obsahem molybdenu solidifikovanych rych-
lostmi 50 a 20 mm-h™. Bylo Zji&gno, Ze kiivky maji
obdobny charakter a dlitiny se po dosaZzeni meze kluzu
déle zpeviuji aZz do vysokych hodnot deformace. Mez
kluzu u vSech vzorku piesahuje hodnotu 800 MPa,
mimo vzorek A20, kde je tato hodnota niZsi. Toto mize
byt charakteristické pro tento typ ditiny. Miize to viak
byt zptisobeno i chemickou, ¢i strukturni nehomogeni-
tou. AvSak maximalni hodnoty dosazeného napéti vyka
zuji odlisnosti. Slitiny snizSim obsahem molybdenu
dosahuji mez kluzu pres 1100 MPa, ditiny svysSim
obsahem pak vice jak 1300 MPa. Z pribéhu kiivek na
obr. 8 Ize usuzovat, Ze dosaZzené hodnoty skutetnych
napéti nemusely pii deformaci 0,53 jest¢ dosdhnout
svého maxima. Pri porovnani jiz diive publikovanych
vysledk pro nelegované dlitiny na béazi NizAl [9] je
zreimé, Ze tyto ditiny dosahuji vyrazné vySSich hodnot
mechanickych charakteristik v tlaku. Nelegované dlitiny
po smérové krystalizaci dosahuji maximdlni dosazené
skutené napéti také priblizné 1100 MPa, ale pii de-
formaci 0,15 a meze kluzu 530 — 580 M Pa.

ZAavér
Indukénim tavenim a odstiedivym litim byly piipraveny

odlitky, které byly nasledné pretaveny metodou elektro-
nového zonalniho taveni svisutou zénou. U dlitin byly
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overeny mechanické charakteristiky v tlaku. Bylo zjis
téno, Ze meze kluzu u obou typu ditin dosahovaly hod-
noty priblizné 800 MPa. Rozdilny obsah molybdenu se
projevil na hodnotdch maximaniho skutecného napéti.
Slitiny s vySim obsshem molybdenu dosahovaly
vySSich hodnot maximélniho skute¢ného napéti, a to
piiblizné 1 300 MPa. Slitiny jsou multifazové a jeich
struktura je velmi sloZitd. Zrna ve vzorcich jsou vyrazné
orientovana ve sméru krystalizace.

Podékovani

Tato prace vznikla pri 7eSeni projektu ¢. LO1203 ,,Regionalni
materidlové technologické vyzkumné centrum - program
udrZitelnosti** financovaného z Ministerstva 3kolstvi, mladeZe
a telovychovy a projektu SP 2016/103 “Specificky vyzkum v
metalurgickém, materidlovém a procesnim inzenyrstvi*.
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Tieti ocelarska revoluce — zpatky k Zelezne houbé

Neue Zircher Zeitung 19.11.2016

Odjakziva jsou ocelati konfrontovani se stéle stejnym problémem: surové zelezo obsahuje 4 az 5 % uhliku, zatimco
dokonce tvrda, kiehka litina smi obsahovat pouze o néco vic, nez 2 % uhliku. Ocel se svou UZasnou pevnosti,
taZznosti a pruznosti poZaduje je3té mnohem niz& obsah uhliku. Uplng bez uhliku to ale nejde, Zelezo neobsahujici
uhlik je velmi mekké a hodi se jen jako drat navézani kvétin. Krétce po druhé svétové vélce zrevolucionoval vyrobu
tzv. Linz-Donawitz zpisob (LD metoda), kdy se oduhli¢eni provadi injektovanim cistého kysliku do tekutého
surového Zivota. Efektivita se oproti siemens-martinskym pecim zvysila vice neZ padesétkrat pri zvySené kvalité. Po
LD metodé nasledovala za dalSich 10 let dalSi revoluce, zvané plynulé liti. Dnes se pred naSimi zraky odehréva dal i
revoluce, ktera se nazyva DRI (Direct reduced iron = piima redukce Zeleza) a vraci se ke korenim metalurgie
Zzeleza. Misto klasické vysoké pece je redukci Zelezné rudy pomoci zemniho plynu ziskavana vysokojakostni
Zelezna houba s obsahem zeleza 97 %. To se podobd situaci v antice, kdy dochézelo k redukci zelezné rudy pomoci
kydli¢niku uhelnatého z nedokonale spalovaného drevéného uhli. Nikoho nepiekvapi, ze DRI proces byl vyvinut
v USA. Frakovanim se z olgjovych biidlic ziskava extrémné levny plyn, ktery jiz nahrazuje uhli v energetice a nyni
by mohl i v ocelarstvi.

Prestavba ThyssenKrupp piesSlapuje na misté

Borsen-Zeitung 25.11.2016

ThyssenKrupp postupuje v oceldiské krizi s prestavbou podniku na moderni pramyslovy koncern jen pomalu.
Oznameni $&fa koncernu, Ze operativni zisk v obchodnim roce 2016/2017 stoupne z 1,5 mid. € jen na 1,7 mid. €,
investory pringmensim zngjistilo. Po jizdé na horské draze skoncil kurz akcii veter téméi nezménén na 21,93 €,
¢imz doséhl od zagatku roku kolem 20 % rastu. Jako nejvyraznéjsi slaby bod koncernu zastava ocelarska divize,
jejiz operativni zisk ve skonceném obchodnim roce (30. zati) se propadl o vice nez tietinu. ,, Pokroky jsou sice jasné
vidét, ale je to porad jeste mdlo,” ekl Heinrich Hiesinger, ktery koncern vede jiz vice nez 6 let. Hiesinger chce
koncernu dét silngjsi smérovani na technologické obchody a snizit zavidost na vykyvim podléhgjicimu obchodu
soceli. Jiz nekolik mésict se piSe o probihgicich jednanich sTata Steel o fuzi oceldiskych divizi. Definitivni
dohodg¢ zatim brani miliardové diichodové a penzijni zavazky Tata Steel.
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