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Disertaéni prace

KOROZNI ODOLNOST ALUMIN IDU ZELEZA Fe28A13Cr0,02Ce VE SKLOVINE
Ing. Adam Hotar

ANOTACE

———

Pfedmétem disertagni prace je stanoveni korozni odolnosti aluminidu zeleza Fe28A13Cr0,02Ce
ve skloving a také priprava termomechanického zpracovani této slitiny na vyrobu konstrukénich prvki
pro sklafsky primys].

Korozni odolnost aluminidu Zeleza byla sledovana pti riznych koroznich podminkach (pfi
rizné teploté, asu a v riizné skloving) a byla porovnavéna s dosud uZzivanymi materidly ve sklafstvi
(oceli CSN 417 255, CSN 417 153, niklova slitina Nimonic 80 A). Korozni testy byly provedeny pfi
teplotach 1100 — 1350°C a dobé& vystaveni 1 — 96 hod. Aluminid Zeleza a srovnavaci materialy byly
namaceny do ¢iré obalové skloviny, olovnatého kii§talu, ambru a opalu. Hodnoceni a kvantifikace
korozni odolnosti slitin (aluminidu Zeleza i srovnavacich materialti) byly provedeny metodou vazeni
koroznich ubytkd, méfeni chemického slozeni skel a slitin. Poprvé byla pro stanoveni korozni
odolnosti pouzita fraktdlova geometrie. Kombinaci téchto metod bylo dosazeno objektivniho
vyhodnoceni korozni odolnosti aluminidu Zeleza a srovnavacich materialti. Aluminid Zeleza vykazuje
vyrazné lepsi korozni odolnost v Ciré obalové skloviné a podobnou ve skloviné ambr v porovnani s
oceli CSN 471 255. Naopak korozni odolnost aluminidu Zeleza je horsi ve skloviné opal oproti této
oceli.

Cast disertaéni prace se také zabyva tvafitelnosti aluminidu Zeleza v zavislosti na teploté a
piipadného vyuziti zapustkového kovani na vyrobu konstrukénich prvki pro sklafstvi. Tvafitelnost
byla hodnocena péchovaci zkouSkou. Vzorky aluminidu Zeleza byly srovnavany s oceli CSN 412 060.
Vzorky obou materialGi (stejné rozméry) byly péchovany v teplotnim intervalu od 800 do 1300°C

stejnou razovou praci bucharu.

Klicova slova: Aluminid Zeleza, korozni odolnost, sklovina, tvaritelnost
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ANOTACE

Ptedmétem disertatni prace je stanoveni korozni odolnosti aluminidu Zeleza Fe28 AI3Cr0,02Ce
ve skloving a také piiprava termomechanického zpracovani této slitiny na vyrobu konstrukénich prvku
pro sklarsky pramysl.

Korozni odolnost aluminidu Zeleza byla sledovana pfi riznych koroznich podminkéach (pfi
rizné teploté, Casu a v rizné skloving) a byla porovnavéana s dosud uZivanymi materialy ve sklafstvi
(oceli CSN 417 255, CSN 417 153, niklova slitina Nimonic 80 A). Korozni testy byly provedeny pfi
teplotaich 1100 — 1350°C a dobé vystaveni 1 — 96 hod. Aluminid Zeleza a srovnavaci materidly byly
namaceny do ¢iré obalové skloviny, olovnatého kfi§talu, ambru a opalu. Hodnoceni a kvantifikace
korozni odolnosti slitin (aluminidu Zeleza i srovnavacich materiali) byly provedeny metodou vazeni
koroznich ubytki, méfeni chemického slozeni skel a slitin. Poprvé byla pro stanoveni korozni
odolnosti pouzita fraktdlova geometrie. Kombinaci téchto metod bylo dosazeno objektivniho
vyhodnoceni korozni odolnosti aluminidu Zeleza a srovnavacich materiali. Aluminid Zeleza vykazuje
vyrazné lepsi korozni odolnost v ¢iré obalové skloviné a podobnou ve skloviné ambr v porovnani s
oceli CSN 471 255. Naopak korozni odolnost aluminidu Zeleza je horsi ve skloviné opal oproti této
oceli.

Cast disertaéni prace se také zabyva tvafitelnosti aluminidu Zeleza v zavislosti na teploté a
pripadného vyuziti zapustkového kovani na vyrobu konstrukénich prvka pro sklafstvi. Tvaritelnost
byla hodnocena péchovaci zkouskou. Vzorky aluminidu Zeleza byly srovnavany s oceli CSN 412 060.
Vzorky obou materialti (stejné rozméry) byly péchovany v teplotnim intervalu od 800 do 1300°C

stejnou razovou praci bucharu.

Klicovd slova: Aluminid Zeleza, korozni odolnost, sklovina, tvafitelnost

ANNOTATION

The subject of the thesis is corrosion resistance determination of the iron aluminide in molten
glass and also the preparation of termomechanical processing of this alloy for production of
construction elements for glass industry.

The corrosion resistance of iron aluminide observed under different corrosion conditions (at
different temperature, different exposures and in different molten glasses) was compared with common
materials in glassmaking (heat resisting steel AISI 310, AISI 446 and nickel alloy NIMONIC 80 A).
The corrosion tests were carried out at temperature ranging from 1100 to 1350°C for time periods from
I to 96 h. The iron aluminide and comparative materials were immersed into pure container glass, lead
crystal, amber glass and in opal glass. The evaluation and quantification of the corrosion resistance

(iron aluminide and comparative materials) were carried out by weight losses. measurement of

Wy




chemical composition of glasses and alloys. Time fractal geometry was used for determination of
corrosion resistance for the first. Objective determination of corrosion resistance of iron aluminide and
comparative materials was achieved by combination of these methods. The iron aluminide evidences
markedly better corrosion resistance in pure container glass and similar in amber glass than AISI 310.
Vice versa the corrosion resistance of iron aluminide is worse in opal glass versus this heat resisting
steel.

Some part of disertation work also is dealing with the formability of iron aluminide in
dependance on temperature and to the eventual application of drop forging for processing of
construction elements for glassmaking. The formability was determined using the drop forging tests.
Specimens of iron aluminides were compared with steel AISI C 1054 (CSN 412 060). Specimens of

both materials were tested in temperature range from 800 to 1300°C using the same impact energy.

Key words: Iron aluminide, corrosion resistance, molten glass, formability
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1. UVOD

1 Uvob

Predevsim ekonomické néaroky na vyrobu a zpracovani materialii vedou k vyzkumim novych
konstrukénich materidlti, které budou mit lepsi nebo alesponi srovnatelné vlastnosti s konvencnimi (v
souasné dob¢é uZivanymi) materidly. Slibnou materidlovou skupinu, v tomto ohledu, predstavuji
aluminidy Zeleza. Pfednostmi aluminidG Zeleza jsou nizkd materidlova cena (v porovnani
s korozivzdornymi a Zaruvzdornymi ocelemi), nizkd mérna hmotnost, vynikajici odolnosti vici
oxidaénimu a sulfidaénimu prostiedi, a to i pfi teplotich nad 600°C. Zajem o tyto materialy byl
zaznamenan jiz ve tficatych letech minulého stoleti avsak pro své nevyhody, zejména nizkou taZnost
pii pokojové teploté a pokles pevnosti nad 600°C, nenasly aluminidy Zeleza uplatnéni. Vyzkumy ze
sedmdesatych let vSak ukéazaly cesty k odstranéni téchto nedostatku, a proto zajem o aluminidy Zeleza
neustale roste. Vlastnosti (taznost pii pokojové teploté, pevnost nad 600°C) lze zlepsit Gipravou sloZeni
vhodnym legovanim napf.: cérem, chromem ¢i borem, a zpusobem zpracovani, napf. valcovanim (jak
za tepla, tak 1 za studena) a také tepelnym zpracovanim.

Diky nespornym piednostem aluminidi Zeleza se predpoklada jejich pouziti zejména na topna
télesa, pecni drzaky, tepelné vyméniky, soucasti pro aplikace v roztavenych solich, soucasti
chemickych a potravinarskych zafizenich, casti jadernych reaktort, vyfukové systémy a jiné soucasti
benzinovych a naftovych motor, slinované pérovité filtry v zatizenich pro zplynovani uhli atd.

V technické praxi se zatim vyuzivaji slitiny na bazi dvou druht aluminida Zeleza Fe;Al a FeAl.
Pro jejich vysokoteplotni korozni odolnost vznikla jiz v Sedesatych letech myslenka pouzit tento typ
materialu ve sklaiském pramyslu [1]. Uvazovalo se o vyrob¢ soucésti sklarskych peci napf. hofaka a
také konstruk¢nich prvki prichazejici do styku s roztavenou sklovinou napt.: sklaiské formy, vytlaéné
misky, lepici kotouce atd. Tyto skuteCnosti se staly motivem pro predlozenou disertani praci
”KOROZNI ODOLNOST ALUMINIDU ZELEZA Fe28A13Cr0,02Ce VE SKLOVINE *

Pifedmétem disertacni prace je zmapovani korozni odolnosti aluminidu Zeleza sledovaného
sloZzeni viici sklovin€ a piiprava termomechanického zpracovani slitiny na bazi Fe;Al tak, aby bylo
mozné v Ceské republice vyhodnym zplisobem pouZivat tento material na vyrobu konstrukénich prvku
ve sklafském pramyslu.

Prace je z tohoto duvodu ¢lenéna na tii spolu souvisejici ¢asti:

1. Zjisténi a kvantifikace statické i dynamické korozni odolnosti aluminidu Zeleza viici sklovine.

Korozni odolnost aluminidu Zeleza byla sledovéna pfi riznych podminkach (razna teplota, Cas,
sklovina) a porovnavana s dosud uzivanymi materialy ve sklaistvi (oceli CSN 417 255. CSN 417

153, niklova slitina Nimonic 80 A).

6



1. UVOD

2. Vidlcovdni plechit za horka jako vychoziho materidlu a sledovani struktury, tvrdosti a dalsich

viastnosti. Plechy bez dalsiho zpracovani pfedstavuji polotovar pouzitelny na vyrobu
konstrukénich prvkia. Vhodna teplota tvafeni aluminidu Zeleza sledovaného slozeni byla

vyhodnocena z péchovaci zkousky.

3. Posouzeni vhodnosti_slitiny Fe3Al k zapustkovému kovdni. Ke tvateni v zipustce by mohlo byt

vyuzito pro vyrobu sklaiskych konstrukénich prvki napi.: sklafskych forem na vyrobu bizuterniho

zbozi apod.




2. ALUMINID ZELEZA NA BAZI Fe;Al
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2 ALUMINIDY ZELEZA NA BAZI Fe;Al

2.1 Struktura aluminidi Zeleza na bazi Fe3Al

Aluminidy Zeleza patfi do Siroké skupiny oznafované jako intermetalické faze, téZ také
intermetalické slou€eniny ¢i zkracené intermetalika. Intermetalické faze jsou uspofadané tuhé roztoky,
které se usporadaji pii ur¢ité teploté a v okoli stechiometrického slozZeni. Pro systém Fe-Al jsou tyto
faze patrné z fazového diagramu obr. 2.1. V systému Fe-Al existuje cela fada intermetalickych
sloucenin, které se vyskytuji v ur¢itém intervalu chemického sloZeni a teplot. Mezi materialy prakticky
pouzivané se fadi neuspofadany tuhy roztok o a uspofadané struktury B2 a DO; v okoli
stechiometrického slozeni Fe;Al viz. obr. 2.1.

hm. % Al

0 ! 100
1600 B i e e s

1400 H2940c

(aFe)

(yFe)

Teplota [°C]

| |660°C

at. % Al
Obr. 2.1 — Fazovy diagram Fe — Al [2]

Slitiny stechiometrického sloZeni (Fe3Al) se uz neuzivaji. Pfi ochlazovani taveniny se totiz pfi
tomto sloZen{ prochézi dvéma dvoufazovymi oblastmi o+B2 a o+D0; s komplikovanymi disledky
pro finélni strukturu. Proto se pouziva bézné slozeni Fe28Al (at.%). Pfi tomto sloZeni probiha fazova
transformace D05 <> B2 piimo. Teplota transformace (Tc) pro stechiometrické slozeni FejAl je
550°C, odklonem od stechiometrie se pfili§ nezméni.

Krystalova mfizka struktur B2 a D05 vychazi z prostorové stredéné buriky puvodniho feritu A2.




2. ALUMINID ZELEZA NA BAZI Fe;Al

Zékladni buiiky jsou znazornény na obr. 2.2. Elementarni buriika struktury B2 (FeAl) mé zakladni
motiv sloZzen z jednoho atomu Zeleza (0,0,0) a atomu hliniku (1/2,1/2,1/2). Jedna se o prunik dvou
prostych krychlovych miizi obsazeny Zelezem a hlinikem o mfizkovém parametru agp> [3.4].

Elementarni burika D05 je sloZena z osmi elementarnich bunék B2 se stiidavym obsazenim centrované

polohy atomu Fe a Al. MfiZkovy parametr je a . ~2a, ..
e
e Al
O Fe
struktura B2 struktura D0;

Obr. 2.2 — Elementarni buriky struktur B2 a D05 [4]

Stupenn uspofadani intermetalické faze se popisuje parametrem uspofadani, ktery pro naprosto
dokonalé obsazeni poloh v miizi (pfi zachovani stechiometrie FejAl) nabyva hodnoty jedna.
V duasledku nestechiometrie (Fe28Al at.%) vznikaji v miizi poruchy vakance, antisite polohy a triple
point defekty. Parametr uspotradani neni v tomto pripadé rovny jedné. Jestlize atom Zeleza se umisti do
podmiizky hliniku, jedna se o antisite polohu. Kombinaci téchto dvou poruch je .triple point defect™,
dvé vakance jsou umisténé v jedné podmfizce a jedna antisite poloha v druhé podmfizce. Pii
usporadavani A2 — B2 resp. pfeuspofadani B2 — D03 vznikaji domény. Jsou to uspoiadané oblasti,
které tvofi nadmfizku. Jednotlivé domény jsou oddéleny antifaizovym rozhranim, podél néhoz je

naru$eno uspofadani nejblizsich sousedu.

2.2 Mechanické vlastnosti aluminidi Zeleza na bazi Fe3Al

Aluminidy zeleza na béazi Fe;Al si hledaji uplatnéni diky svym pfednostem jako je napiiklad
nizka mérna hmotnost ¢i vynikajici oxidacni a sulfidacni odolnost za vysokych teplot, ¢&im2 mohou
nahradit materialové drahé Zaruvzdorné slitiny. Aluminidy Zeleza maji vSak v oblasti mechanickych
vlastnosti i své nedostatky. Jedna se pfedevS§im o nizkou taZznost za pokojové teploty a pokles
napétovych hodnot pfi teplotach vyssich nez 600°C. Tyto nedostatky lze uspéiné odstranit nékolika
zpusoby ¢i jejich kombinaci, zejména upravou chemického slozeni (odklon od stechiometrie, pridani
ternarnich aditiv) ¢i vhodnym termomechanickym zpracovanim. Z hlediska mechanickych vlastnosti
patii mezi nejsledovan€jsi parametry mez kluzu a s ni souvisejici mez pevnosti, dale pak taznost, ktera

pfi pokojové teploté souvisi s kiehkosti, tvrdost a creepova odolnost.
9




2. ALUMINID ZELEZA NA BAZI Fe;Al

Kiehkost aluminidii eleza pii pokojové teploté se vysvétluje interkrystalickym lomem [5]. To

je zpusobeno velkym skluzovym napétim ve srovnani s malou pevnosti hranic zrn. Navic se projevuje i
vliv prostredi (vodikova kiehkost).

Maléa pevnost podél rozhrani, ktera zpusobuje interkrystalicky lom charakteristicky pro kiehké
materialy, se vysvétluje porusenim uspoiadani vazeb u rozhrani. U¢inné vazby Fe-Al homopolarniho
typu jsou nahrazeny kovovymi Fe-Fe, tim dochazi k bytku elektroni ve vazbach. K potlaceni tohoto
vlivu se pouziva predevsim boru jako mikroaditiva, ktery pisobi jako donor a pokryva deficit
elektron( ve vazbach, ale mechanismus tohoto efektu neni doposud jednozna¢né popsan [4, 6].

Taznost za pokojové teploty zvySuji také legury (chrom, cér) viz. dile (tab. 2.4). Taznost
ovliviiuje také prostedi, ve kterém je soucast z aluminidu Zeleza naméhana. Byl prokdzan negativni
vliv vodni pary na kiehkost [6, 7]. Kiehnuti vlivem prostiedi obsahujici vodni pary se vysvétluje
chemickou reakci, kterd je pozorovana u hliniku a jeho slitin

2A1+3H,0—>Al,03+6H.
Hlinik, jenZ je obsaZen v aluminidu Zeleza v relativné velkém mnoZstvi, reaguje s molekulou vodni
pary za vzniku oxidu hlinitého a atomarniho vodiku. Z atomarniho vodiku vznika molekularni, ktery se
hromadi v mikrotrhlinach na povrchu aluminidu Zeleza a vyvolava mnohonasobné vétsi napéti nez je
mez pevnosti a tim dochazi k dalsimu Sifeni trhliny. Byl sledovan vliv atmosféry na mechanické
vlastnosti aluminidu Zeleza o stejném sloZeni viz. tab.2.1. Zatimco taznost na vzduchu dosahovala
hodnoty 4,1 % a ve vodni pafe jen 2,1 %, naopak k vyraznému zvySeni doSlo pfi zatizeni soucasti

z aluminidu Zeleza ve vakuu ¢i v prostredi suchého kysliku.

Tab. 2.1 — Vliv prostiedi na mechanické vlastnosti Fe28Al [7]

prostiedi smluvni mez kluzu [MPa] | mez pevnosti [MPa] taznost [%]
vzduch 387 559 4,1
vakuum (~1 . 10”Pa) 387 851 12,8
Ar+4%H, (6,7 . 10°Pa) 385 731 8.4
kyslik (6,7 . 10"Pa) 392 867 12,0
vodni para (1,3 . 10°Pa) 387 475 2,1

Mechanické vlastnosti aluminidii Zeleza za vysokych teplot se vyznacuji vysokymi hodnotami

pevnosti, elastického modulu a tvrdosti viz. tab. 3.9. Do teploty 600°C neklesaji s rostouci teplotou tak
rychle jako u béznych slitin viz. obr. 2.3. Nad 600°C dochazi oviem k poklesu pevnosti, ktery viak lze
posunout k vyssim hodnotam teplot vhodnym legovanim. Do 600°C byl dokonce prokazan anomalni
rist smluvni meze kluzu v ur¢itém tepelném intervalu viz. obr. 2.3. Nejprve hodnoty Rp0.2 klesaji do
teploty T~200°C a do T~350°C jsou hodnoty pfiblizné konstantni. Pak nasleduje anomalni rist do

teplot priblizné kolem Tc. Nakonec Rp0,2 a podobné i Rm klesa.
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2. ALUMINID ZELEZA NA BAZI Fe;Al

Anomalni rist se vysvétluje jednak interakcemi dislokaci v zdvislosti na teploté a jednak tzv.

vakantnim mechanismem.

1. Zpeviovani se vysvétluje interakcemi dislokaci, které vytvareji prekazky pro pohyb dalsi
dislokaci [8].

2. Mechanismus zpevnéni je u slitiny na bazi FeAl vysvétlovan existenci tepelnych vakanci,

které¢ zabranuji pohybu dislokaci [9].
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Rp0,2 [MPa]

Cér 10-2
— - -Cér 10-4
------- TiB2 10-3
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200 400 600
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Obr. 2.3 — Anomalni rist meze kluzu aluminidu Zeleza s cérem a s titanboridem, vliv na pribéh

aluminidu Zeleza s cérem ma také rychlost deformace [10], srovnani aluminidu Zeleza
s oceli AISI 316 SS [11]

2.3 Vliv legur na vlastnosti Fe;Al

Legovanim lze snadno ovlivnit mechanické, fyzikalni i chemické vlastnosti slitin na bazi Fe;Al.

Pfedevsim jde o to, zmirnit ¢i uplné€ odstranit nevyhody FesAl mezi nez patii, jiz difve zmifiovana,

nizka taznost za pokojové teploty a pokles pevnosti nad transformacni teplotou.

Pfi odklonu od stechiometrie (z 25 at.% na 28 at.% Al) se ptebyte¢ny hlinik chova jako

substituéni pfimés. Timto se podstatné zvysi taznost viz. obr.2.4, ale zaroven dochazi ke sniZeni

pevnosti viz. obr.2.5, které vsak neni vyrazné [11].

Podstatné vétsi vliv na vlastnosti maji ternarni aditiva, z nich? za nejvhodnéjsi se povazuji

chrom a pak cér, bor, molybden, zirkon, vanad, niob. V nasledujici tabulce 2.2 je piehledné znazornén

vliv sledovanych prvkii na vlastnosti FezAl. V tabulce je uveden vliv prvka na zékladni predevsim

mechanické vlastnosti aluminidi Zeleza. Prvky vytvareji bud’ tuhé roztoky, anebo jejich rozpustnost je

nizka a vytvareji s borem ¢i uhlikem precipitaty.
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Obr. 2.4 — Vliv obsahu hliniku na taznost pti pokojové teploté [11]
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Obr. 2.5 - Vliv obsahu hliniku na mez kluzu pfi pokojové teploté [11]
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2. ALUMINID ZELEZA NA BAZI Fe,Al

Tab. 2.2 — Vliv ternarnich aditiv na vlastnosti Fe;Al [7]

evnost za . c1ox s
legura tvarnost taznost | mez kluzu p;);se;ll(gftch (CJSZE;EE:?‘ B;T:g& " (?; (;(lilils;ltlc
prvky tvofici precipitaty
Nb : o % 7 ) - ,
Cu W " U . :
Ta 4 { i Rl - S
7 W 0 : ; 7
B T i : - - :
G : 0 : T - :
Ce’ 1] 1 1 2
TiB, ij i i -
prvky tvofici tuhé roztoky
Cr i : 4 T - - -
Ti : ) 1 T T 1
Mn - { W 1 - i) -
Si - W W il i) -
Mo \ 1 { ™ i} T -
W : : : : : u
Ni W L Sl - -

ZnaGeni: T ... rostouci u¢inek

b ... klesajici G¢inek

- ... bezu€inku

“prazdna kolonka™ ... nebylo zjist'ovano

4T ... dva rtzné odkazy
a) zkouSeno do lomu pii 593°C a 207 MPa
b) stoupa nebo klesa od 540°C
¢) zkouseno pii 800-816°C po dobu 240-500 hod. v laboratornim ovzdusi
d) [12]

Chrom

vvvvvv

chromu je vhodny do 6 at.%. Chrom vytvafi v mfizi Fe28Al (at.%) tuhy roztok (umist'uje se do mfizky
substitu¢né misto Zeleza a hliniku). Vyrazné zvySuje taznost (vice nez 2 krat) a mez pevnosti viz. tab.
2.3.

Vliv chromu byl sledovan na slitiné Fe28Al (at.%). Slitina s chromem vykazovala nejen
transkrystalicky lom, ale i urcity stupen interkrystalického lomu. Cr totiz zvysil $tépnou pevnost a
Castecné potlacil Stépny lom [7]. V jiné préci [12] byl pozorovan transkrystalicky a interkrystalicky
lom v poméru 1 : 1 v porovnani s binarni slitinou Fe28Al at.% (pouze transkrystalicky lom).

Chrom se vSak negativné projevuje tim, ze snizuje korozni odolnost v kombinovaném prostiedi
oxidace a sulfidace, a to v mnozstvi vétSim nez jsou 2 at.%. Chrom snizuje D03 uspofadani a
stabilizuje strukturu B2, u kter¢ se predpoklada, Ze je méné citlivd ke kichnuti vlivem prosteds [L1].

Chrom také obecné zlep3Suje svafitelnost [11].
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Tab. 2.3 — Vliv chromu na mechanické vlastnosti [7], a) [12]

chemické slozeni [at.%] | smluyni mez kluzu [MPa] | mez pevnosti [MPa] | taznost [%]
PFi 20°C
Fe28Al 279 514 3.7
Fe28A1” 410 549 4,5
Fe28AI2Cr 247 638 9.4
Fe28A412Cr” 462 900 13,0
Fe28Al4Cr 228 553 8,2
Fe28Al16Cr 232 353 8.4
P¥i 600°C
Fe28Al 345 383 33
Fe28A12Cr 349 401 43
Fe28Al4Cr 347 409 32
Fe28Al16Cr 358 415 34

Cer

Mikrolegovanim Fe28Al (at.%) cérem se dosahlo vyznamného zlepSeni mechanickych

vlastnosti viz. tab.2.4 [12].

Tab. 2.4 — Vliv céru a chromu na mechanické vlastnosti Fe28Al [12]

chemické slozeni [at.%] | smluvni mez kluzu [MPa] | mez pevnosti [MPa] | taZznost [%]
Fe28Al 410 549 4.5
Fe28Al0,05Ce 497 970 14,3
Fe28A12Cr0,05Ce 645 1134 18,9

U slitiny legované pouze cérem se vyrazné zvysila pevnost a vice nez 3 x se zvysila taznost oproti
slitin€ nelegované. JeSté k vétSimu zlepSeni mechanickych vlastnosti doslo legovanim chromem a
cérem. ZvySeni taznosti se vysvétluje zrychlenym vytvafenim ochrannych oxidd hliniku (Al,Os) a
chromu (Cr,03) na vzorku. Touto pasivaci se zabrani difusi vodiku do povrchu vzorku a tim vzniku
vodikové kiehkosti. ZlepSeni mechanickych vlastnosti cérem se projevuje, i kdyz je slitina obohacena
Jinymi legurami jako jsou Mo, Nb ¢i Zr. Cér také zvySuje vysokoteplotni taznost a vyrazné zvysuje
creepovou odolnost [12, 11]. Vysokoteplotni zpevnéni neni doposud vysvétleno.

Mikrolegovani cérem se projevuje na mikrostruktiife zjemnénim zma a vyskytem precipitat
zejména na hranicich zrn. Cér se také projevuje na zméné charakteru lomu. Oproti slitiné Fe28AI12Cr,
pro kterou je typicka smés transkrystalického a interkrystalického lomu v poméru 1 : 1, slitina stejného
slozeni, navic legovana cérem, zpusobuje lom transkrystalicky s malym podilem tvarného lomu.
Naopak na slitiné Fe28Al4Cr s 0,1 at.% Ce bylo pozorovano pfi pokojové teploté [5] prevazneé
interkrystalické Stépeni s ur¢itym podilem transkrystalického lomu. S rostouci teplotou se zvysoval

podil transkrystalického Stépeni a tvarného lomu na kor interkrystalického Stépeni.
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Prisady duleZité pro vysokoteplotni vlastnosti

Vysokoteplotni pevnost a creepovou odolnost zvysuji aditiva jako jsou TiB,, Mo, Zr, Nb, B, C,
Ti, Ta, Si ¢i Hf, ale zaroven vSak tyto prvky zplsobuji pokles taznosti pfi pokojové teploté [11].

Titanborid se ve slitiné Fe;Al vyskytuje jako precipitét ty¢inkovitého tvaru o rozmérech 0,4 —2
um rovnomérné rozptyleného v matrici [7, 10]. TiB, vyznamné zvySuje mechanické vlastnosti pfi
pokojové teploté. U materidlu odlévaného do ingotu a nasledné valcovaného pii teploté 600 — 1000°C
bylo prokazano zpomaleni ristu zrna a to i pii teploté rekrystalizavce ¢inici 1000°C. Nevyhodou
slitiny obsahujici TiB, je zhorSeni svafitelnosti.

Legovanim slitiny Fe28A15Cr (at.%) molybdenem, niobem, zirkonem, uhlikem a bérem
v kombinaci s tepelnym zpracovanim (1 hod. pii 1150°C) lze dosahnout zvySeni meze pevnosti pfi
teCeni (prodlouzeni Zivotnosti z 2-5 hod. na 2000 hod. pii teploté 593°C a 207 MPa) [13]. Molybden,
nikl nebo mangan zvysuji mirn¢ transformaéni teplotu Tc. Naopak kfemik a titan transformacni teplotu
zvysuji vyrazné a tim se zvySuje pevnost za vysokych teplot [7], ale prudce klesa taznost pii pokojové
teploté. Si také zlepSuje oxidacni odolnost.

Tyto prvky (Mo, Zr, Nb, Ti, Ta, Si, Hf) jsou v aluminidu Zeleza malo rozpustné, proto snadno
vytvari intermetalické precipitaty ¢i boridy a nebo karbidy. NejlepSich mechanickych vlastnosti bylo
dosazeno prvky, které vytvari jemné precipitaty rovnomeérné rozlozené v matrici. Kombinace legovéni
témito prvky (obvykle do 10 at.%) s kontrolovanim mikrostruktury (termomechanické zpracovani) a
s tepelnym zpracovanim doplnéné mikrolegovanim borem ¢i uhlikem (do 0,2 hm.%) lze dosahnout

vyznamného zpevnéni, zvySeni creepové odolnosti a minimalni pokles taznosti pii pokojové teploté

[1].

2.4 Vliv termomechanického zpracovani na vlastnosti Fe3Al

Jednou z dalsich cest jak zlepsit mechanické vlastnosti aluminidi Zeleza, predevsim zvysit
taznost pfi pokojové teploté, je termomechanické zpracovani ¢i dodatecné zihani pii teplotach 700 —
800°C.

Termomechanickym zpracovanim napfiklad vélcovanim pfi teplotach 900 — 1000°C (nizky
pretvarny odpor viz. dale), nasledovanym nizkoteplotnim mechanickym zpracovanim v intervalech
teplot 650 — 850°C, po kterém ndsleduje ochlazeni do oleje, se dosdhne zvySeni taznosti pii pokojové
teploté a pevnost Fe;Al vyznamné neklesa [4]. DalSiho zlepSeni taznosti, ale i pevnosti 1ze dosédhnout
zihanim pfi teplotach vysSich nez transformacni teplota tedy v oblasti struktury B2. Osvédiilo se
zihani pfi teploté v intervalu 700 — 800°C nasledované ochlazenim do oleje viz. tab. 2.5. Timto
zpracovanim vznikne ,dvoufizovy* materidl, ktery obsahuje strukturu D03 s urditym objemovym
zlomkem struktury B2. Tato struktura zajistuje dosaZeni rozumné taznosti pii zachovani dostate¢né
pevnosti. V porovnani se strukturou D03 ma priblizné dvojnasobné hodnoty taznosti a o tietinu VySSi
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hodnoty meze pevnosti. Strukturu D0; lze dosahnout dodate¢nym Zihanim pfi 500°C po dobu 5 dni
viz. tab. 2.5. Na zvy3eni taznosti ma také vliv olej, ktery pfi ochlazovani v olejové lazni ulpiva
v povrchovych trhlinach, ¢imz zabranuje vodikové kiehkosti.

Taznost je také ovlivnéna stupném rekrystalizace. Vzorky s Castecné rekrystalizovanou
strukturou vykazovaly taznost az 11%, naopak u vzorkl plné rekrystalizovanych Cinila taznost pouze
3% [7]. Rekrystalizaci se totiZ méni charakter lomu z pievazné transkrystalického na interkrystalicky.

V kombinaci vhodného legovéni a termomechanického zpracovani lze dosédhnout vyrazného

zlepSeni mechanickych vlastnosti pii pokojové teploté.

Tab. 2.5 — Vliv zihani a chemického sloZeni na mechanické vlastnosti slitin typu Fe;Al pii pokojové
teploté [11]

zihano na vzduchu
750°C/1 hod.

slozeni slitiny [at.%] 850°C/lhod. + 500°C/150 hod. ochlazeno do oleje

Rp0,2 Rm A Rp0,2 | Rm A
[MPa] [MPa] [%] [MPa] | [MPa] | [%]
Fe28Al 279 514 3.7 434 716 8,0
Fe28Al4Cr 228 554 8,2 382 752 14,6
Fe28A15Cr0,17r0,05B 317 546 T2 480 973 16.4
Fe28A15Cr0,5Nb0,2C 320 679 7,8 384 930 16,9
Fe28A15Cr0,5Nb0,5Mo00,17r0,2B 379 630 5,0 589 965 10,2

2.4.1 Vlastnosti a struktura plechii valcovanych za tepla na bazi Fe3Al

Sledovani vlivu termomechanického zpracovani, pievazné valcovani za tepla, byla v minulosti
vénovand pozornost jak v zahrani¢i [12, 14-17], tak &astecné i v Ceské republice [18]. Blackford a
dalsi [15] studovali vlastnosti plechi o slozeni Fe25Al (at.%). Plechy byly vyrobeny z ingotu o
pruméru 76 mm, ktery byl nasledovné protlacovan pii teploté 1000°C na ty¢ o rozmérech 15 x 30 mm
pii celkové redukei 89%. TyC byla dile valcovana pii teploté 1000°C nebo 800°C s mezioperaénim
ohfevem. Pfi obou teplotach se valcovalo nékolika kroky s redukci 20% pii kazdém pritahu.

Struktury vznikajici pfi téchto dvou valcovacich teplotach se lisily. PFi teplot¢ 1000°C
dochdzelo k dynamické rekrystalizaci se vznikem velkych rekrystalizovanych zrm, naopak pfi
valcovani pfi 800°C materidl zpeviioval a vznikala struktura typickda pro zpracovani za studena
(protazena nerekrystalizované zrna). Sledovany materidl mél po vélcovani za tepla smiSenou strukturu
uspofadani fazi B2 (FeAl) a DO; (Fe3Al). Teplota véalcovani méla vliv na vysledné mechanické

vlastnosti, jako je smluvni mez kluzu, mez pevnosti a taznost (tab. 2.6).
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Tab. 2.6 - Vliv teploty valcovani na smluvni mez kluzu Rp0,2, mez pevnosti Rm a taznost A [12,15]

slitina teplota valcovani Rp0.2 Rm A
[°C] [MPa] [MPa] [%o]

Fe25Al 800 450 750 2.0
Fe25Al 1000 230 400 0.5
Fe28Al 900 410 549 4.5
Fe28Al0,15Ce 900 497 970 14,3

Material valcovany pii 800°C vykazoval piiblizné dvojnasobné hodnoty obou mezi i
pomérného prodlouzeni nezli material valcovany pii 1000°C. Niz§i hodnoty téchto parametri byly
nejspiSe zpusobené Castecné rekrystalizovanou strukturou a pomérné hrubym zrnem. Vliv na
mechanické vlastnosti méla také velikost posledni deformace mezi valci i mezioperaéni doba mezi
jednotlivymi pratahy. Jestlize posledni deformace byla vy33i, zvySovala se také mez pevnosti, smluvni
mez kluzu a pomérné prodlouzeni klesalo. Jestlize mezioperacni Casy byly kratké, materidl mél
tendenci k mechanickému zpevnéni a vznikalo nerekrystalizované, protazené zrno. Jakmile Cas rostl,
dochazelo k zotaveni nasledovanému ¢aste¢nou rekrystalizaci. Castecné rekrystalizovana struktura
byla zjisténa i v dalSich pracich [18, 5].

Pfi studiu taznosti byl zjistén velmi pozitivni vliv Ce jako mikroaditiva [12]. Do zakladniho
materialu Fe28Al (at.%) byla pfidavana aditiva jako jsou Cr, Mo, Nb a Zr v riznych kombinacich. Pro
zjisténi vlivu Ce na strukturu a vlastnosti intermetalika bylo porovnavano stejné slozeni materialu
s prisadou a bez piisady céru. Po odliti a homogenizaci byly ingoty kovéany pii 1000°C na plech o
tloustce 12 mm. Poté byl plech valcovan postupné pii 900°C na tloustku 4 mm a pti 650 - 700°C na
tloustku 1,5 mm. Po tomto zpracovani mél material z 80 - 90 % strukturu typickou pro tvafeni za
studena. Cér se projevil vyznamné zjemnénim zrna a vznikem precipitati zejména na hranicich zrn.

Vliv céru na mechanické vlastnosti je patrny v tabulce 2.4.

2.5 Oxidacni a sulfidacni korozni odolnost Fe3Al

Vyznamnou vlastnosti aluminidi Zeleza je jejich korozni odolnost vi¢i oxidaénimu a
sulfidatnimu prostiedi, zvlasté proti oxidaCnimu prostredi za zvySenych teplot [7]. Tato vysoka
odolnost je dana vznikem oxidické nebo sulfidické vrstvy (oxid hlinity &i sulfid hlinity), dale dobrou
pfilnavosti a kompaktnosti takto vytvofen€ vrstvy.

Oxida¢ni odolnost slitin na bazi aluminidu Zeleza zavisi na koncentraci hliniku ve slitiné a to

jak pii pokojové teploté, tak i pii vysokych teplotach. Cist¢ binarni slitina Fe-Al by méla obsahovat
vice nez 15 at.% Al, aby byla zajisténa dobra oxidacni odolnost (odolnost proti vnitini oxidaci). Pfi
obsahu méné nez 15 at.% hliniku se na povrchu tvoii oxidy Zeleza (Fe,03, Fe;04) [19, 7]. Nad 15 at.%
Al se jiz vytvafi na povrchu souvisla vrstva AL O3, kterd potlacuje vnitini oxidaci a zabraiiuje vzniku
oxidl Zeleza na povrchu. Tuto kritickou koncentraci 1ze sniZit piidavkem chromu, opadny efekt byl

zaznamenan pii legovani niklem. U sledovanych slitin typu Fe;Al-Cr je tedy dostateéné mnozstvi
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hliniku, aby vznikla souvisla ochranna vrstva slozené z a-Al,O3, z malého mnozZstvi Fe a méné neZ 1%
Cr [20], ktera zajist'uje dobrou korozni odolnost.

Pfi oxidaci slitin typu Fe;Al pfi vysokych teplotach vznika oxid hlinity pfiblizné nad teplotou
500°C, vzniklé okuje jsou tenké a pti ochlazovani se odlupuji. Byl také sledovan vliv ternarnich
piimési na oxida¢ni odolnost pfi vysokych teplotach. Byl prokdzén negativni vliv chromu na oxidacni
odolnost (Cr,O3 méné chrani Fe;Al pied oxidaci nez Al,O3) viz. obr. 2.6.

U slitiny obsahujici 4 at.% Cr vyrazné vzrostl vahovy pririistek oproti binarni slitiné FesAl.
Naopak zvySenim obsahu chromu na 10 at.% a legovanim dalsimi prvky Mo a Nb, nedoslo k
vyraznému zhorSeni korozni odolnosti [7]. Ternarni legury jako napf.: Zr, Hf ¢i Mo maji vliv na
oxida¢ni odolnost Fe;Al pouze ve vét§im mnozstvi. V jiné praci [20] byla naméfena nejniz8i korozni

odolnost u slitiny Fe28Al4Cr, pficemz u slitiny Fe28AI16Cr je jiz vahovy prirastek nizsi.

0,20

0,15

0,10

Vahovy pfiriistek [mg/cm?]

0,05

Fe28Al

0,00

0 2 50 75 100 125 150 175 200
Cas [hod.]

Obr. 2.6 — Vahovy piirtstek binarni slitiny FesAl a Fe;Al + Cr na vzduchu pii teploté 800°C
v zavislosti na ¢ase [7]

Obecné plati, Ze na sulfidaéni odolnost v parach siry nebo ve smési H,S/H, ma piiznivy vliv
zvySujici se obsah hliniku v porovnéni se sloZenim Fe;Al. Stejné zjisténi plati o sliting obsahujici
chrom [7]. Korozni rychlost klesa s rostoucim pomérem Al : Cr. Hlinik je uZite¢ny, protoze stabilizuje
sulfid hlinity. To je zplsobeno relativné nizkou sulfidaci hliniku vi¢i Zelezu a chromu a relativne
velkym moldrnim objemem sulfidu hlinit¢ho. Slitiny obsahujici vice nez 18 at.% Al maji relativné
dobrou sulfidaéni odolnost do 750°C. Avsak pfi teplotach 800 — 1000°C a tlacich siry vétsich nez 133

Pa ztraci hlinik schopnost potlacit tvorbu sulfidu Zeleza a rychlost sulfidace rapidné vzrista s casem.
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2. ALUMINID ZELEZA NA BAZI Fe;Al

Nizka sulfidaéni odolnost pii vyssich teplotach je zpiisobena tvorbou porovitych okuji pobliz povrchu
slitiny a mechanickym laméanim povrchu slitiny vnitinimi precipitaty sulfidu.V sulfidickych okujich
byly nalezeny tyto sulfidy od ,.&istého* povrchu, nejprve Al;S; dale (Fe, Al);Ss a nakonec FeS. Pfi
vysokych teplotéach 750 — 900°C v sirnych parach o tlaku 10°Pa na slitinach obsahujicich 28 at.% Al
se vytvorila pouze vrstva Al,S;.

Nejcastéji se viak vyskytuje koroze v oxidaéné-sulfidagnich plynech. Sulfidace slitin typu

Fe;Al je rychlejsi nezli jejich oxidace [7]. V oxida¢né-sulfida¢nich plynech jsou véhové prirustky
obecné veétsi nezli v plynech ¢isté oxidagnich. V téchto plynech jsou okuje relativné tenké a kompaktni
a neobsahuji méfitelnou siru, oviem tendence k odlupovani jsou vétsi nezli v oxidacnim prostfedi. Na
obrazku 2.7 je binarni slitina Fe;Al porovnavana s chromniklovou oceli a s oceli legovanou chromem
a hlinikem v oxida¢né-sulfidacnim plynu pfi teploté 800°C.

Aluminid Zeleza vykazuje podstatné nizsi vdhovy pfirGstek vici komparabilnim materialim.
Z obrazku je také patrné, Ze slitina Fe;Al by byla dobie pouzitelna ve vysoce redukénim prostredi
smiSenych plynu. I v téchto podminkach byl prokdzan nepiiznivy vliv chromu na korozni odolnost viz.
obr. 2.8. Z obrazku je patrné, Ze 2% legovani chromem se neprojevuje na zhorSeni korozni odolnosti.
Naopak u slitiny legované 4% chromu vyrazné vzrostl véahovy piirtstek. Tento vysoky vahovy

prirtstek je zpusoben odlupovanim okuji z materialu pfi ochlazovéani z 800°C na pokojovou teplotu.

5 b *Fe25Cr20Ni1 (310 SS)
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Obr. 2.7 — Vahovy piirGstek binarni slitiny FesAl, oceli Fe-Cr-Ni a oceli Fe-Cr-Al v oxida¢ne-
sulfidaénim plynu (H,S-H,-H,0) pfi teploté 800°C [7]
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Obr. 2.8 — Vliv pridavku chromu v binarni slitiné Fe;Al na vahovy piirGstek v zavislosti na Case

v oxida¢né-sulfidizaénim plynu (5,4%H,S-79,4%H,-1,4%H,0-13,8%Ar) pii teploté

800°C [7]
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Skodlivy vliv chromu lze kompenzovat zvySenym obsahem hliniku. Korozni rychlost Ize také sniZit u
binarni slitiny Fe;Al pfidavky Nb (1 at.%) a Mo (2 at.%), napiiklad v oxida¢né-sulfidac¢nich
podminkach pfi teploté 800°C po dobu 100 hodin se snizila rychlost koroze 2x az 4x. Korozni rychlost
u slitiny Fe;Al s chromem se také snizila legovanim Y (0,3 at.%), Zr (0,1 at.%) a B (0,1 at.%).
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3 KOVOVE MATERIALY PRO PRIMY STYK SE SKLOVINOU

Ve sklafstvi jsou kovové materialy pouZivany predeviim v oblasti dédvkovani a tvarovani
skloviny, kde jsou vystaveny témto extrémnim podminkam :
1. Vysoké teplote 800 — 1250°C
2. Chemickym u¢inkiim - skloviny (viskozita skloviny n = 103 — 102 Pa . s
v pracovni ¢asti)
- vyparti ze skloviny, spalin ¢i zbytk( mazadel atd. (napf. sklafské formy)

V pracovnim cyklu mohou kovové soucésti prochazet riznymi teplotami, coz je spojen¢ se
zménami struktury a vlastnosti sledovanych materialii (odstavce 3.1 az 3.4).

Charakter taviciho prosttedi je ovlivnén pecni atmosférou i chemickym slozenim skloviny
(sklovina je definovana transformacni teplotou, kterd odpovida viskosité n = 10'>' Pa . s, nad
transformacni teplotou se hovoii o skloviné a pod transformacni teplotou jiz o skle) [21].

Podminky pfi taveni skla se délina: oxida¢ni

redukéni
neutralni.

Oxida¢ni podminky lze dosahnout pfi taveni plamenem zavedenim piebytku vzduchu nebo kysliku

naopak redukéni podminky spalovanim smési s vice nez stechiometrickym obsahem spalitelnych

slozek (zemni plyn — pfevazné metan — minimalné 95 %). Neutralni podminky lze vytvofit pfesnym

(stechiometrickym) spalovanim v pfipadé plamennc¢ho taveni nebo jinym zplsobem napiiklad
elektrickym tavenim, které se provadi piimym priichodem elektrického proudu taveninou skla.

Dalsi varianta vytvofeni reduk¢niho nebo oxidaéniho prostiedi uvniti skloviny se realizuje
piisadami reduk¢nich nebo oxidacnich ¢inidel (redukovadel nebo oxidovadel) do tzv. sklarského
kmene (homogenni praskova smés surovin navazenych v ur¢itém pomeéru, ze které se tavi sklovina).
Tyto zasahy se provadi s ohledem na vytvofeni vhodného “redox* prostredi, které¢ ovliviiuje oxidaéni
stupen iontl barvicich sklovinu v piipadé odbarvovani skloviny a podminky pro tzv. ¢efeni (proces, pti
kterém se odstranuji nezadouci bubliny ve sklovin€).V redukéni atmosféie se pouzivaji redukéni cefiva
(latky, které pomahaji odstranit nezadouci bubliny ve sklovin€). Jsou to uhlikaté latky, které vazi
kyslik (napf. grafit, mlety koks ¢i uhli). Jako neutrdlni Cefiva pripadaji v uvahu napf. chloridy.
V oxidaénich podminkach se pouziva napi. Na;SOs, As,O3 s NaNO;. Vyuziti pritomnosti oxidovadel
souvisi i s chemickym zpiisobem odbarvovani skloviny, pii kterém se prevadi intenzivné modrozelené
zabarveni zplisobené pfitomnosti iontt Fe’* na podstatné méné barvici ionty Fe'' (zlutozeleny odstin).
K odbarvovéni se pouzivaji oxidaéné pasobici latky, jako jsou CeO,, As,0s, Sb,Os & MnO,. Tato
operace je pfi taveni skla velice Castd, protoZe zakladni surovina (sklarsky tavny pisek) vykazuje vzdy

niZsi nebo vyssi znedisténi oxidy Zeleza.
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Obecné lze fici, Ze korozni U¢inky skloviny predevsim uréuje obsah kysliku, vody, SO; a
vicemocnych oxidi, které stanovuji tzv. oxidaéni schopnost skloviny. Tuto schopnost 1ze hodnotit z
Gibbsovy volné entalpie, ktera dovoluje odhadnout, jak budou jednotlivé kovy ve skloviné reagovat
[22]. Pro redukované sklo se udéva hodnota AG® kolem —210 kJ.mol" a pro oxidaéni sklo AG® kolem
-85 kJ.mol™". Koroznim u¢inkim skloviny se vénuje kapitola ctvrtd.

Z vySe uvedenych koroznich podminek vyplyvaji ptedevsim tyto pozadavky na kovoveé

materialy pro piimy styk se sklovinou [23]:

1. Vysoka korozni odolnost

2. Minimalni barvici u¢inek

3. Minimalni tvorba bubliny

4. Dostate¢né mechanické vlastnosti pri vysokych teplotach.

1. U vétSiny soucasti je pripustnd odolnost vuc¢i skloviné dana ubytkem menSim nez 2 mm na
pozadovanou Zivotnost 3 — 6 mésicu, coz je 4 — 8 mm na rok pii pozadovanych pracovnich
podminkédch. Zivotnost 3 — 6 mésicti soucasti prichazejicich do styku se sklovinou byla ziskana
dlouholetymi zkuSenostmi ve sklarnach. Korozni napadeni soucasti sklovinou by nemélo byt
mistni. Kov musi mit také za pracovni teploty dostate¢nou odolnost vii¢i oxidaci v pecnim
prostfedi a nesmi se objevovat opadavé kuje. Struktura kovi musi byt homogenni, protoze
jakékoliv segregaty a jiné chemické nehomogenity na hranicich zrn vzdy podporuji vnitini korozi.
Vnitini koroze se nejcastéji objevuje u slitin (pfedevsim heterogennich), ale i u ¢istych kovi, které
jsou schopny rozpustit vétsi podil kysliku. U slitin je vnitini oxidace zplisobena legujicim prvkem,
ktery ma vétsi afinitu ke kysliku nez zdkladni kov, dale vnitini oxidaci podporuji nedistoty
soustfedéné na hranicich zrn, tedy pfedevSim uhlik. Pfitom nezavisi na tom, zda je uhlik volny

nebo vazany ve formé karbidu. Stabilizace karbidi viici oxidaci je prakticky netcinna.

2. Kovové materialy nesmi barvit sklovinu. Jakékoliv nezadouci zbarveni skloviny kovovou soucasti
zapfi¢ifiuje vznik barevnych §lir (skelné nehomogenity) ve vyrobku a tim jeho znehodnoceni. Sliry

zplisobené kovy jsou vzdy barevné — hnédé, zelené a n€kdy 1 modravé.

3. Slitiny je vzdy tieba volit tak, aby pfi kontaktu se sklovinou nedochazelo k vyvinu bublin. Bubliny,
které jsou ve skloviné nerozpustné, predstavuji dalsi vadu ve skloviné znehodnocujici budouci
vyrobky [22]. Bubliny mohou vznikat riznymi mechanismy. K nejvétsimu vzniku bublin (CO a
C0,) dochazi pii oxidaci uhliku pfitomného v kovech, proto se uZivaji materialy obsahujici méné
nez 0,1 hm.% C. Napfiklad pii reakci 1 g uhliku s SO5 vznikne asi 20 az 25 litrd plynd CO, ve
skloviné nerozpustnych. Uhlik, protoZe je vazany v kovech, reaguje se sklovinou postupné, tato
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reakce miZe trvat i nékolik mésicti. Mezi dalsi reakce pii nichz vznikaji nezadouci bubliny patii

reakce kovii s SOj5 €i reakce kovii s vodni parou.

4. Slitina ¢i kov musi mit pii pracovni teploté takovou pevnost, aby nedoslo k nezadoucim

deformacim soucasti.

Velice agresivnimu prostiedi a vysokym teplotam dosud nejlépe vyhovuji a v praxi jsou
nejuzivangjsi feritické oceli (CSN 417 153, AISI 446), austenitické oceli (CSN 417 255, AISI 314) a
niklové slitiny (NIMONIC 80 A). Jejich Zivotnost je viak omezena pouze na nékolik mésicti viz. dfive
a jejich materidlova cena je vysoka (Cr, Ni). Fyzikdlni, mechanické i chemické vlastnosti téchto slitin
jsou omezené a tim také jejich pouZiti (odst. 3.4). Chromové slitiny se ve sledovanych oxida¢nich
podminkach pouzivaji do 1000°C, chromniklové slitiny a nikl-chromové slitiny typu NIMONIC
nejsou vhodné do skloviny obsahujici siru.

V posledni dobé se také hovofi o vyuziti titanovych slitin v raznych sklafskych aplikacich.
Slitiny titanu se totiZ vyznaCuji témeéf poloviéni mérnou hmotnosti vi¢i pouzivanym ocelim a
vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi za vysokych teplot. Po prvnich testech v koroznich
podminkach pfi taveni skloviny bylo zjisténo, Ze titanové slitiny mohou nalézti uplatnéni zvlasté pfi
kratkodobém 1 cyklickém teplotnim a mechanickém zatizeni asi do 1100°C nez pro dlouhodoby a

nepietrzity kontakt se sklovinou [22].

3.1 Chovani chromovych oceli za vysokych teplot

Chromové oceli se vyznacuji dobrou oxida¢ni odolnosti i za vysokych teplot, coz je zptisobeno
priznivym a¢inkem chromu [22,24]. U chromovych oceli s 26 hm.%Cr je v intervalu teplot 980 az
1100°C pocatecni oxidaéni rychlost pomérné vysoka a fidi se parabolickym zakonem nartstu oxidické
vrstvy  (Fe, Cr),05. Béhem této faze (na pocatku oxidace) se hromadi oxid kfemicity (jiz pfi malém
obsahu kiemiku v oceli) jako mezivrstva a zpomaluje oxidaci. Nartstinim kiemicité vrstvy vak okuje
ztraceji soudrznost a dochazi k jejich praskani. I u chromovych ocelich dochazi k vnitini oxidaci, kterd
zasahuje predev§im hranice zrn, po nichz kyslik difunduje do hloubky a pfednostné oxiduje necistoty
soustfedéné na hranicich zrn (predevsim uhlik i karbidy). Nachylnost k mezikrystalové korozi maji
475°C) [22]. Vzniku mezikrystalové koroze lze zabranit snizenim obsahu uhliku, anebo legovanim
karbidotvornym prvkem (Ti, Ni ¢i Ta), ktery ma vetsi slucitelnost s uhlikem neZ chrom.

Viechny feritické chromové oceli podl¢haji kichnuti po zahfati ¢i ochlazeni do oblasti teplot
370 - 540°C nejvice viak pii teploté 475°C. Rychlost kiehnuti je podstatné vétsi nez tvorba o faze.
Kiehnuti je tim vétsi, &im je vy$si obsah chromu a ¢im déle je ocel vystavena teploté kolem 475°C.

Dalsi nebezpecnou oblasti kichnuti (zvySovani tvrdosti a poklesu houZevnatosti) je v intervalu
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teplot 600 - 750°C. V této oblasti teplot vznika fize o.Obsah fize o roste s obsahem chromu,
feritotvornych prvki i s obsahem niklu a manganu. Vylu¢ovani faze o, kterd zpuisobuje kiehkost pri
nizich teplotach a niz8im obsahu chromu, usnadiiuje tvafeni za studena. Fize o se tvofi pomérné
pomalu naopak rozpousténi ¢ faze je rychlé. Ocel sta¢i vyzihat ptil hodiny pfi 780 - 800°C a rychle
ochladit, aby opét ziskaly ptvodni taznost.

Chromové oceli mohou také zkfehnout po ohiati na teploty 1000 az 1200°C a prudkém
ochlazeni. Souvisi to s rozdilnou rozpustnosti uhliku v a-feritu pii vysokych (vy3si rozpustnost) a
nizkych teplotach. Uhlik se rozpusti z pivodnich karbidi za vysokych teplot, a ty se pak rychlym
ochlazenim nestihnou opét vylougit. Vylou¢i se predevsim na hranicich zrn a jadro feritického zrna
zlstava presyceno uhlikem. Tento nestabilni stav zvy3uje tvrdost a snizuje houZevnatost. Navic pfi
techto vysokych teplotach hrubne zrno. Toto kiehnuti 1ze odstranit snizenim obsahu uhliku a kysliku v
oceli nebo vazanim uhliku na stabilni karbidy (legovanim niklem, titanem atd.).

V porovnani s austenitickymi Cr-Ni ocelemi jsou pevnostni hodnoty feritickych oceli
srovnatelné, ale nizSi nez u aluminidu Zeleza a Nimonicu viz. tab. 3.9. Z hlediska koroze pod napétim
jsou chromové oceli vyrazné lepsi nez Cr-Ni oceli, naopak creepové vlastnosti jsou u Cr-Ni oceli lepsi
viz tab. 3.9. Chromové oceli maji oproti Cr-Ni ocelim vyssi tepelnou vodivost, nizsi teplotni
roztaznost (stejna jako u Sedych litin) a jsou feromagnetické.

Chromové oceli se doporucuji [22] predev§im do oxida¢niho i1 redukéniho prostredi
obsahujiciho navic siru, alkalické sirany, olovo a slouceniny vanadu, kde austenitické Cr-Ni oceli
neobstoji. V oxidac¢ni atmosféfe se sirou je lze doporucit asi do 1000°C, v reduk¢énich podminkach se
sirou je Ize pouzit do 900°C. Pfi pouzivani chromovych oceli je tieba se vyhnout teplotam 400-500°C
(kfehkost pii 475°C) a 600-750°C [24].

V experimentélni ¢asti této prace byla jako representant tiidy chromovych oceli pouZita ocel
CSN 417 153 patiici mezi chromové oceli s vys§sim obsahem Cr (17hm.% a vice), které jsou
pouzivany jako konstrukéni materialy kovovych rekuperatort sklaiskych tavicich agregata, plunzru,

michadel, vytokovych misek, hraditek atd.

3.2 Chovani chromniklovych oceli za vysokych teplot

Austenitické chromniklové oceli patii ve sklarstvi k nejpouzivangjsim. Je to piedeviim diky
dobré odolnosti viici oxidaci, dobré strukturni stabilité a velmi dobrym mechanickym vlastnostem pfi
vysokych teplotach (pfedevsim creepova odolnost viz. tab. 3.9) [22]. Pfi pouziti oceli typu 1Cr25Ni20
(CSN 417 255) v oxida¢nim prostiedi do 1100°C, v nauhlicujicim prostiedi do 900°C a v redukénim
prostiedi obsahujicim siru do 700°C je tfeba respektovat, piipadné se vyhnout oblastem vyludovani
karbid, tvorby faze o a oblasti kiehkosti kolem teploty 475°C.

P#i ohfati chromniklovych oceli do oblasti teplot 500 — 800°C dochazi jiz po nékolika vtefindch
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k vyluovani karbidi (Cr, Fe),3Cq, které se vylouéi na hranicich austenitickych zrn, protoze
rozpustnost uhliku v austenitu je pfi t&chto teplotach velice mala [24]. Stejny G¢inek bude mit i pomalé
ochlazovani z teplot nad 1000°C. Vyloudené karbidy znehodnocuji vlastnosti oceli, snizuje se tvarnost,
houzevnatost a zvySuje se mezikrystalova koroze (karbidy vylou¢ené na hranicich zrn). Vyloucené
karbidy chromu zptsobuji ochuzeni povrchové vrstvy austenitického zrna o chrom, tim tyto oblasti
rychleji podlehaji korozi. Karbidy také zvySuji pnuti na hranicich zrn, které opét korozi podporuje.
Vice nachylné ke korozi jsou oceli hrubozrnné a také mista, ktera byla svafovana.

Mezikrystalovou korozi a kiehkost zarupevnych oceli Ize odstranit zihanim pfi teplotach 1050-
1100°C, kterym se odstrani karbidové segregaty. Dal$imi opatfenimi jsou sniZeni uhliku na 0,03hm.%
a vazani uhliku a dusiku do velmi stalych karbidd ¢i nitridd, které se téméf nerozpoustéji ani pfi
vysokych teplotach, k tomu se nejlépe hodi opét titan, niob, tantal také molybden, vanad a wolfram.

Stejné jako u feritickych chromovych oceli, tak i u chromniklovych oceli se vyskytuje kiehka
faze o. Faze ¢ se vyluCuje v oblasti teplot 550 - 900°C. Vylucovani této faze je pomalejsi s klesajici
teplotou a se snizujicim se obsahem chromu obsazeného v oceli (ocel se musi nachazet v oblasti y+o).
V ocelich bez feritu (2Cr25Ni20) se objevi o faze az po 2 tydnech zihani pii 800 - 850°C.

Faze o je velmi nezadouci, protoze vyrazné snizuje houzevnatost. Jiz pfi Shm.% faze o se
projevi citelnym poklesem vrubové houzevnatosti a taznosti, naopak roste pevnost a tvrdost, které se
nékdy vyuziva zamérné. Fazi o 1ze opét odstranit zthanim pfi 1050 - 1150°C po dobu 30. min. To lze
vSak pouzit pouze pro oceli pracujici zastudena a pfi nizkych teplotach. Jestlize se oceli pouzivaji v
kritickych teplotach 500 - 900°C, musi se sloZeni oceli upravit tak, aby lezelo, co nejhloubégji v oblasti
Y.

V porovnani s chromovymi ocelemi jsou dobfe svafitelné a maji vysokou odolnost proti
opotiebeni a dobrou lestitelnost (v hodné pro sklaiské formy). Tvrdost klesa vyraznéji az nad teplotou
700°C.

Mezi negativni vlastnosti chromniklovych oceli patii predevs§im vyssi soucinitel tepelné
roztaznosti a nizka tepelna vodivost viz. tab. 3.8. Tyto oceli nelze pouzit pro kontakt se sklovinou
obsahujici siru a jeji slou¢eniny. Pro styk se sklovinou je jesté kladen diraz na nizky obsah uhliku pod
0,1hm.%. Obrobitelnost je také vici chromovym ocelim horsi

Ocel typu 1Cr25Ni20 je jednou z nejpouzivanéjSich austenitickych oceli jak pro vyrobu forem
(hlavné lisovacich), tak i na vyrobu konstrukénich prvki rekuperatort, chladicich komorovych a
pasovych peci, pro vyrobu dmychadel vzduchu pracujicich pii vysokych teplotach (napt. vikivé

atmosféry chladicich pecich), pro vyrobu nabéracich ty¢i (“pistal®), hlavic, Gstniki atd.
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3.3 Chovani Zarupevnych nikl-chromovych slitin typu NIMONIC za vysokych teplot

Nikl-chromové slitiny se vyznacuji vysokou zdruvzdomnosti a strukturni stabilitou téZ vysokou
zarupevnosti [22]. V disledku toho tyto slitiny nachézeji pouziti v plynnych koroznich atmosférach i v
pfimém kontaktu se sklovinou a to viude tam, kde uz vysokolegované oceli svymi mechanickymi
vlastnostmi neobstoji viz tab. 3.9. B&Zn¢ se doporuéuji pouzivat do teplot 1000 - 1200°C. Proto byla
také sledovana korozni odolnost za vysokych teplot na vzduchu viz. obr 3.9. Jedna se o korozni

abytek pii raznych teplotach. Ubytek s rostoucim ¢asem a teplotou roste.
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Obr. 3.9 — Vahovy ubytek Nimonicu 80A na vzduchu pii teplotach 750, 1000 a 1200°C [25]

Vlivem velkého obsahu niklu tyto slitiny korozné nevyhovuji pouze v sirnych a silné
redukénich podminkéach. Velmi nepfiznivou vlastnosti téchto slitin je jejich vysoka cena zékladnich
kovi i legur a nékteré nevyhovujici mechanické vlastnosti. Z nich nejvyraznéjsi je nizka tepelna
vodivost, které je predeviim nepfizniva pfi pouziti na sklaiské formy.

Nikl- chromové slitiny si naSly své uplatnéni predev§im v oblastech pfimého kontaktu se
sklovinou nebo v piipadech vysokého teplotniho naméhéni spojené¢ho s mechanickym naméhanim a
korozi. Jedna se predevsim o ¢asti davkovacil, kovovych rekuperatorti drzakti Mo-elektrod, michadel,

hraditek, valct na ploché sklo atd.

3.4 Mechanické a fyzikdlni vlastnosti srovnavanych materidali

Materialy srovndvané s aluminidem Zeleza v kontaktu se sklovinou byly voleny tak, aby
reprezentovaly materialy zminéné v piedchozich odstaveich. Jsou to feriticka ocel (CSN 417 153,
ekvivalent AISI 446), austeniticka ocel (CSN 417 255, ekvivalent AISI 310) a niklova slitina
(NIMONIC 80 A) viz. tab. 3.7 [26]. Jsou to materialy, na které jsou kladeny vysoké naroky -
chemicka odolnost, optimalni mechanické vlastnosti za vysokych teplot, v piipadé¢ sklarskych forem
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nizka teplotni roztaznost a vysoké tepelna vodivost. P¥i tom by mély byt obrobitelné a svaritelné.

SloZeni a vlastnosti vybranych materiala jsou v tab.3.8 a tab. 3.9 soucasné s udaji o aluminidu Zeleza

zkouseného v této praci.

Tab. 3.7 — Chemické slozeni sledovanych materiali [22,24]

chemické slozeni [hm.%]

materialy Al C Ce Cr Mn | Ni P S Si Fe Co Ti
aluminid

seleza 16,13 | 0,04 | 0,06 | 2,85 | 0,46 = : = - zbytek - -
austenicka

ocel 23- 18-

CSN 0,25 - 27 15 %) 0,045 | 0,03 | 2,0 | zbytek -

417 255

feriticka

ocel 23-

CSN - .15 - 7 1.0 2,0 [ 0,045 | 0,04 | 1,3 | zbytek - -
417158

NIMONIC max. max.

20 A 1,4 0,08 = 19,5 1,0 73 = - 1,0 3 ’ 2.4

Z hlediska fyzikalnich vlastnosti je sledovan pfedeviim soucinitel tepelné vodivosti a také
souCinitel roztaznosti, které maji nejvetsi vyznam pro materialy na sklarské formy. Aluminid Zeleza
ma soucinitel délkové roztaznosti do 400°C srovnatelny s austenitickou oceli, nad 400°C je jiz vyssi.
feritické oceli. Sledovany aluminid Zeleza ma niz3i soucinitel tep. vodivosti, ale je vy$si néz-li u slitiny
Nimonic 80 A.

Pevnost aluminidu Zeleza kolem teploty 600°C je vysoka v porovnani s ocelemi, vy3sich
hodnot dosahuje pouze Nimonic 80A. Creepova odolnost je oproti srovnavacim materidlim u
sledovaného sloZeni aluminidu Zeleza pomémné nizka, da se vSak zvySit mez tefeni vhodnym
legovanim a tepelnym zpracovanim viz. odstavec 2.3 na 200 hod. pfi teploté 593°C a 207 MPa [10].

Korozni odolnost aluminidu Zeleza na vzduchu i v sulfida¢nich plynech je velice dobra.
Napriklad vahovy prirastek na vzduchu pii vysokych teplotach u slitiny Nimonic 80A jsou fadové
jednotky mgx’cm2 oproti aluminidu zZeleza, kde piirtstek ¢inni fadové setiny mg.f’cm2 viz obr. 3.9 a 2.6.
Z obr. 2.7 je patrny vysoky vahovy piiristek chromniklové oceli (AISI 310 SS) v porovnani s

aluminidem zeleza.
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Tab. 3.8 — Fyzikalni vlastnosti sledovanych material [27, 22]

vlastnosti teElota aluminid Zeleza austeniticka ocel | feritickd ocel NIMONIC
b2y Fe28AI5Cr0.05B0,02C CSN 417 255 CSN 417 153 80 A
hustota p
ke m_3] 6720 7950 7600 8190
e 100 15.4 16 : 12,7
SOL'lClIlltt".l 200 15.9 16,7 10.5 2
delkove 400 17,9 17,5 11,5 14,1
roztaznosti o 600 20,4 18.0 12.0 15,0
[10-6 K-1] 800 21,8 18,5 12,5 16,2
1000 23.4 18,8 } 18,1
20 - 15,0 (14,0) 17 11,2
tepelna 200 13,5 - = :
vodivost A ggg 15,8 18.7 23.0 3
e 17.8 = 24.0 1
W m-! K-1 2
[ 1 800 19,4 g 26,0 -
1000 218 3 = ;
merny
elektricky
odpor p - 148,5 90 110 124
[10-8 Q m]
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Tab. 3.9 - Mechanické vlastnosti sledovanych materiala [22, 26, 27]

lathos teplota aluminid Zeleza austeniticka ocel | feritickd ocel | NIMONIC
[°C] | Fe28Al5Cr0.05B0,02C| CSN 417255 | CSN 417153 80 A
200-250
(zihany
tvrdost stav) 290-
3 e
(HV] 20 2863) max.220 HB 140 HB 370
(tvrzeny
stav)
e 20 9731), 7522) 590 490 1180
pevnosti | 600 / 650 460/- 450 /385 -/128 -
Ry, [MPa]
700 : 340 - 850
20 4801), 3822) 310 350 770
mez kluzu
R, [MPa] 600 / 650 340/ - 150/ 145 - /107 -
700 : 140 - 650
20 14 47 26 27
taznost [%] | 600/ 650 40/ - 33/35 - /48,5 -
700 - 36 : 24
creepova odolnost
100 1000 1000 [ 10000 [ 1000 [10000
hod.] fodl | hod] | "Thed ] | o] hadglt =
ez ¥ 600 130" 60" 160 110 39 21 650°
pevnosti pri
teceni 800 139 6" 35 15 8 6 1109
[MPa]
mez teceni 600 75 : - 105 - 21
1% :
[MPa] 800 4,6” d - 7 5 2 i

1) pro material Fe28Al5Cr0,17r0,05B [11]
2) pro matrial Fe28Al4Cr [11]

3) pro material Fe28Al4Cr0,1Ce

4) [29]

5) [28]

6) [25]
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4 KOROZNI UCINKY SKLOVINY NA SLEDOVANE KOVY A SLITINY

Kovové materidly, které se pouzivaji v piimém styku se sklovinou, se uplatiiuji predevsim v
pracovni Casti sklafského taviciho agregatu (sklarska tavici pec). Jedna se predevsim o elektrody,
drzaky elektrod, termoclankové trubky, soucasti feedrti (Zlabii), soucasti davkovacich zafizenich —
plunzry, misky, vytokové trubky, niizky atd. [30, 22]. Pfi taveni skla jsou na né kladeny specifické
pozadavky viz. odstavec 3. Kovy pracuji obvykle pii vysoké teploté za plisobeni silnych koroznich
(Cinkl skloviny. V mnoha piipadech viak dochazi jesté ke slozitéj$im koroznim situacim, které se
vyznacuji kombinovanym prostiedim vzduchu, vypari ze skloviny, spalin, zbytkGi mazadel apod.

napi.: na povrchu sklafskych forem, rekuperatorovych trubek a dalsich sklaiskych zafizeni [22].

4.1 Koroze kovit ve sklovinée

U kovovych materialt pfichazejicich do pfimého kontaktu se sklovinou je dulezité sledovat
reakce kovl a skloviny. Pfi téchto reakci nesmi vznikat nezadouci produkty (Sliry, zabarveni skla,
bubliny), které by zapri€inily znehodnoceni vyrobku.

Rozpousténi kovi ve skloviné ma vétsinou charakter oxidace (s vyjimkou drahych kovii Au, Pt,
Ag). Oxidace ve skloving se lisi od oxidace v plynném prostiedi tim, Ze se netvofi povrchova ochranna
vrstva, vytvofené oxidy se okamzité rozpoustéji v okolni skloving a jsou odnaseny difusi a proudénim.
Muze se jen vytvorfit ochranna vrstva v podobé ,,mrtvé™ vrstvicky skloviny na povrchu kovu nasycené
koroznimi produkty pii snizeném tcinku difuse a proudéni skloviny napf. pii vyS$si viskozité skloviny.

Obvykle je rychlost rozpousténi fizena samotnou chemickou reakci, tedy zpravidla rychlosti
transportu oxidaéniho ¢inidla k fazovému rozhrani (povrch kovové soucasti) a také rychlosti transportu
rozpousténého kovu k fazovému rozhrani z hloubky kovu a tvorbou vrstvicek zménéného slozeni u
povrchu kovu. Déle rychlost procesu je ovlivnéna rychlosti transportu rozpusténych ionta ve sklovingé
(rychlost difuse a proudéni). Rozhodujici vliv na rychlost koroze vétSiny kovli ma ,,oxidaéni charakter*
skloviny. Cim vice je ve skloviné rozpusténého kysliku, SO; a ostatnich oxidovadel, jako je arsen,
vicemocné kovy atd., tim rychleji bude korodovéna vétSina kovu.

Pravdépodobnost popsanych koroznich reakci u jednotlivych kovii 1ze posoudit podle jejich
volné entalpie v zavislosti na teploté, kterd je uvedena na obr. 4.10. Entalpie viech latek jsou
uvazovany ve volném stavu, ve skupenstvi prisluSejicim dané teplot¢. Z grafu lze odhadnout
pravdépodobnost jednotlivych reakci. Je tedy patrné, Ze chrom bude oxidovat velice rychle naopak
hlinik reaguje s kyslikem aZ v roztaveném stavu. Zelezo ze sledovanych kovii mé reakéni schopnost

stiedni.
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Obr. 4.10 — Teplotni zavislost reak¢ni volné entalpie nékterych reakci, provazejicich rozpousténi kovi
ve skloviné [22]

Mechanizmus rozpousténi kovu mize mit rizny priubéh podle pievladajicich podminek. Zelezo
je déle uvedeno jako priklad :
1. Oxidace kovu kyslikem
Nejjednodussi je oxidace kyslikem rozpusténym ve skloviné nebo difundujicim z atmosféry, pripadné
rozpusténym v kovu podle rovnice
2Fe + O, =2FeO
Kysliku je ve skloviné pritomno velmi malo, jeho pfenaSeCem mohou byt i nékteré kovy (Fe, Mn, Cr,
Ti, atd.) vyskytujici se ve skloviné ve dvou oxidacnich &islech, napt. Fe*', Fe®*
Fe + Fe;O; = 3FeO
Fe + CoO = Co + FeO
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Oxidaci muze zpusobit i voda (vazana), kterd je piitomna ve vét§iné skel v mnozstvi odhadovaném asi
na 0,05 hm.%. Rozpousténi je spojeno s tvorbou vodikovych bublin
Fe + HO = FeO + H;
2. Reakce kovu s alkdliemi
V taveninach bohatych na alkalie dochazi k reakci:

Fe + Na;O = FeO + Na

3

piicemz sodik t€ka ze skloviny. Cim vice Na,O, tim vice dochazi k rozpousténi kovu.
3. Reakce kovu s oxidem sirovym
Nejpravdépodobnéjsim mechanizmem rozpousténi jsou reakce oxidu sirového, ktery je piitomen ve
vétsing technickych skel do cca 0,4 hm.%. S Zelezem miize reagovat ve dvou stupnich
Fe + SO3 =FeO + SO,
4Fe + SO3 = 3FeO + FeS
Prvni reakce nastava, je-li malo Zeleza a dostatek SO;, druha nastava pfi piebytku Zeleza. ZvlaStnim
piipadem je komplexni reakce nastavajici pii reakci chromniklovych slitin
2Cr + Ni + SO; = NiS + Cr,03
4. Reakce kovu s fluorem
Ve sklech obsahujicich fluor je mozna i reakce
2Fe + 3F; = 2Febs

podporovana dobrou tékavosti FeFs. Analogicky — i kdyz pomaleji — reaguji chloridy.

4.1.1 Chovani vybranych kovii ve skloviné

1 Zelezo

Cisté Zelezo se rozpousti podle rovnic uvedenych v pfedchozi kapitole. Odolnost Zeleza je
stfedni, jak je patrné z termodynamickych hodnot na obr. 4.10. Rychlost rozpousténi byla zjistovana
pii 1300 °C v bilé obalové skloviné s 0,39 hm.% SO; [22], vysledky jsou uvedeny na obr. 4.11.
Rozpousténi probiha konstantni rychlosti priblizné 1 mg.cm'z.h'i. Béhem pokusu dochazelo k zvySeni
obsahu siry v Zeleze az na 0,072 hm.% S. Povrch kovu je hladky a leskly, zcela prosty oxidi. Dochazi
k zvyraznéni hranic zrn v kovu. Reduk¢nim pusobenim zeleza vznikaji sulfidy, které se zbylym
trojmocnym Zelezem déavaji pomérné intenzivni ambrové zbarveni (sklovina hnédé az ¢erné barvy)

tésné u kovu. Déle od kovu je sklovina zelena.
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Obr. 4.11 — Casova zavislost rozpousténi ¢istych kovii v sodnovapenaté obalové skloviné
pii 1300 °C [22]

2. Chrom

Cisty chrom se rozpousti ze zkoumanych kovii nejrychleji viz obr. 4.10. Po 15 hodindch
zkousky pii 1 300 °C byl povrch kovu pokryt dobte Ipici zelenou az modrou sklovinou. Blizko okraje
vzorku z chromu se v kovu objevuji Sedé vmeéstky ve tvaru krychli¢ek (silicid ¢i nitrid chromu), na
okrajich se tvofi ohrani¢ena vrstvicka zakladniho materialu, do né¢hoz zasahuji protahlé Sedé vméstky,

jak je vidét na obr. 4.12. Tato vrstvicka pravdépodobné zpomaluje pribéh koroze, i kdyz toto

- - : T
Obr. 4.12 - Struktura ¢istého chromu po 15 hod.  Obr. 4.13 - Struktura ¢istého niklu po 5 hod. v
v sodnovdpenaté  skloviné pii sodnovapenaté skloving pri
1300°C. Je patrna tvorici se 1300°C. Leptano peroxosiranem
povrchova vrstvicka. Leptano amonnym. Svétlé atvary je nikl,
glycerolovou lu¢avkou [22] tmavé pole je tvofeno sklovinou
[22]
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zpomaleni neni veliké.

Hlavni rozpoustéci reakce jsou [23]:

v redukenich podminkéch probiha pravdépodobné tato reakce
Cr + 3/2Na0 = 1/2Cr,05+ 3Na

v pritomnosti kKysliku
Cr + 3/40; = 1/2Cr,04

a vyskytuje se i tato reakce

Cr + 3/2803 = 1/2Cr,05 + 3/2 SO,
3. Nikl

Cisty nikl se v prvnich hodindch rozpousti rychle, dochézi k oxidaci a tvorbé sulfidéi. Velmi
pravdépodobnd je i reakce

4Ni + SO; = NiS + 3NiO
Vznikly oxid nikelnaty se rozpousti ve skloviné, naopak sulfid nikelnaty difunduje do kovu a vytvari
povrchovou vrstvu chranici pred dal$im rozpousténim niklu. Na povrchu niklu se objevuji drobné
kraterky a povrch ma charakter , krokodyli kiize”. Dochazi k viditelné mezikrystalové korozi, lom je
hrubé krystalicky. Dochézi ke zna¢nému nasyceni kovu sirou az na 0,39 hm.% S. Vméstky sulfidu
nikelnatého lze pozorovat i na vybrusu, prestoze vétSina z nich vytvorila sulfidické eutektikum. Toto
eutektikum ma velmi nizky bod tani (jen 645°C) a vyplnuje hranice zrn v kovu viz obr. 4.13.

Sklovina se zbarvuje modravé. U povrchu kovu se objevuji bublinky nasvédcujici
nejpravdépodobnéji na reakci :

Ni + SO3 =NiO + SO,
nebo

2Ni + 2803 = 2NiS + 30,
4. Uhlik

Je soucasti viech oceli a slitin na bazi Fe-Cr-Ni. Vysoké hodnoty reakéni volné entalpie uhliku
svéd¢i o prednostnim oxidovanim vii¢i matefskému kovu. Plati rovnice :

C+0;=C0s
Nejvice se viak uplatiiuje rovnice :

C +2S0; = CO; + 280,
5. Hlinik

Miize reagovat se sklovinou jen v roztaveném stavu viz obr. 4.10. Hlinik ma silné redukéni
ucinky, prokazany byly tyto reakce :

Fe,03 + 2Al = Al,O3 + 2Fe

3810, + 4Al = 2A1,05 + 38i
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350; + 2A1 = ALO; + 3S0,

3H,0 + 2Al1 = Al,O; + 3H,
Redukce miZe pokratovat az na H,S. Mira redukce zaleZi na mno7stvi hliniku, které je k dispozici.
Vyredukované kovy se obvykle rozpusti v roztaveném hliniku. Nejcastéjsi je tvorba kovového
kfemiku, ktery tvofi ve skloviné ¢erné kaminky. Je pravdépodobné, 7e se hoic¢ik bude chovat stejné,

redukce vSak bude intenzivngjsi.

4.1.2 Chovani Cr-Ni a Cr oceli ve skloviné

Pro styk s roztavenou sklovinou se nyni nejéistéji pouzivaji Cr — Ni a Cr oceli. Laboratorni
korozni pokusy [22] byly provedeny za statistickych podminek v bilé obalové skloviné s 0,39 hm.%
SO; pii 1300°C po dobu 5 hodin, vétsina pokusi byla opakovana nékolikrat. V tab. 4.10 jsou uvedeny
korozni ubytky a také chemické sloZeni vzniklych oxidaénich produkti. Barva skloviny byla po
pokusu obvykle zelena az zelenohnéda, u méné odolnych vzorkti az ¢erna, a to v zavislosti na
mnozstvi rozpusténého kovu i na zbyvajicim oxida¢nim stavu skloviny. U kovii s obsahem uhliku nad
0.1 hm.% C bylo mozno dokézat oduhli¢eni, k nasifeni do§lo u vSech slitin. Nejvice u Ni-Cr oceli s

vysokym obsahem nikl, naopak u slitin na bazi Ni-Cr je nasifeni mensi.

Tab. 4.10 — Koroze slitin Fe — Ni — Cr v obalové skloviné, 1 300°C / 5 hodin. Prvni ¢islo znamena
desetiny procenta uhliku, dalsi stfedni obsah pfislusného kovu v procentech [22].

kov nebo koroze slozeni ubytku —
slitina oxidac¢ni produkty [%]
mg.cm™ | mm/rok | Fe Cr Ni
Fe 5.9 13 100 - -
€ 15,8 39 E 100 -
Ni 4.8 10 - - 100
2Cr25Ni 271 58 66 34 -
2Cr24Nil9 62,3 131 54 36 10
Cr21Ni77 322 82 - 95 3

Ze znamé rychlosti rozpousténi Cistych kovii a ze sloZeni jednotlivych slitin byly vypo&itany

teoretické rozpoustéci rychlosti pro jednotlivé slitiny a jejich slozky. Teoreticka rozpoustéci rychlost je

rychlost rozpousténi ¢istych kovii obsazenych v jednotlivych slitindch. Tato teoreticka rozpoustéci
rychlost souhlasi se skute¢nosti jen v piipadé nejméné legovanych oceli s 12-14 hm.% Cr a u slitiny
Inconel (1Cr24Ni77). U slitin Fe-Cr-Ni je korozni rychlost 3-7 krat vyssi, nez by odpovidalo teoretické
hodnoté. Ztrata niklu je u vSech slitin mala a zhruba odpovida teoretické hodnot& rychlosti. Ztrata
Zeleza u chromovych oceli a vysokolegovanych niklovych slitin odpovida také teoretické hodnote
rychlosti, naopak u oceli Ni-Cr je koroze Zeleza asi 10 krat rychlejsi a u slitiny Fe-Cr-Ni se chrom
rozpousti asi 5-9 krét rychleji nezZ teoretickad rychlost. Vysledky ukazuiji, Ze nikl ve slitindch Ni-Cr-Fe
urychluje rozpousténi Zeleza a piedevsim chromu. Tento vliv 1ze vysvétlit smifenou korozni reakei:
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2Cr + N1 + SO3 = Cr,03 + NiS

Chrom muze byt nahrazen Zelezem. Postup rozpousténi je rychlejsi nez podle reakce

2Cr + 3803 = Cr,03 4+ 3S0; ,

protoZe staCi pouze tretinové mnozstvi SO;. Prvni reakce, kterd nastava u Cr-Ni-slitin a oceli, je
podporovana dobrou rozpustnosti NiS v kovu. Pfi jejim pribéhu nevznikaji bubliny, zatimco u druhé
reakce bubliny vznikaji. Nékteré praktické zkuSenosti ukazujici, Zze Cr-oceli jsou nachylngjsi k tvorbé
bublin nez Cr-Ni-oceli. Struktura zkusebnich vzorka byla ovlivnéna zpravidla vice nez u &istych kovi,
typické priklady jsou uvedeny na obr. 4.14 a 4.15. U viech vzorki dochdzi ke zvyraznéni hranic zrn,
prechazejicimu u Ni-Cr-oceli ve zfetelnou mezikrystalovou korozi. U viech zkoumanych oceli se na
povrchu vytvofila jasné ohrani¢ena vrstvicka o tloustce az 0,1 mm. V této povrchové vrstvicce bylo

vzdy velké mnozstvi viméstkil (pravdépodobné sulfidi). U Ni-Cr oceli byla tvofena ¢istym niklem.

Obr. 4.14 - Struktura slitiny Cr2INi77 po 5 Obr. 4.15 — Rozhrani mezi slitinou 1Cr24Ni77
hod. pfi 1300 °C v sodnovéapenaté g sklc‘m pe 5 hod. v sodnovapenaté
sklovingé. Leptano CuSO,; + HCI skloviné pfi 1300 °C. Na povrchu
+H,S04. Patrna mezikrystalova se  vytvofi ~ ostfe  ohrani¢ena
koroze [22] vrstvicka s Cetnymi vméstky.

Leptano CuSO4 + HCl +H,SO4
[22]

4.2 Pouzité skloviny

Cira obalova sklovina

Cira obalova sklovina, ktera se fadi k nejbéZznéji tavenym sklovinam, se vyuziva pro obalové
ucely predevsim lahve, sklenice atd. [31 |. Je odvozena ze systtmu Na,O — CaO — SiO,. Vychozi
slozkou sklaiského kmene je SiO; jako sklotvorny oxid, ktery je zastoupen v mnoZstvi 70 - 74 hm.%.
Dalsimi vnasenymi oxidy do skloviny jsou alkdlie Na,O mén¢ pak K,O, dale pak CaO a v malém

mnozstvi Al,O3, MgO viz. tab. 4.11.
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Tab. 4.11 Pfiklady sloZeni sledovanych skel [31]

oxidy [hm.%] | ¢ira obalova sklovina ambr(.)va olovnaty kiistal | opalova sklovina
sklovina
Si0, 724 73.4 59 66,9
AL O3 1,7 2.0 5 6,9
Fe 03 0,05 0,22 = 0,08
CaO 9,6 8.0 1,9 4.8
MgO 1.7 3.0 - 0,4
K,O 0,6 0,4 12,0 2.2
Na,O 13.8 13,0 2,0 13.3
SO; 0,18 - i -
BaO 0,2 - - 1,6
E - E = 5.9
Zn0O - - 15 -
PbO - 5 25,0 S

Ke sklafskému kmenu se pridavaji stiepy v mnozstvi 40 — 60 %, které tvofi kone¢nou vsazku.
Priddvané stfepy snizuji vyrazné naklady na tavbu skloviny. Odchylky ve sloZeni souvisi s pozadavky
na lepsi tavitelnost, popt. i délku tvarovaciho intervalu (viskozita skloviny, pfi které lze tvarovat) nebo
na chemickou ¢i mechanickou odolnost. Pii pouziti méné kvalitnich piski se bézné provadi
odbarvovani. Pozadavky na homogenitu skloviny se v posledni dobé zvysSuji s ohledem na trend k
velmi lehkym, tenkosténnym a pfitom dostatecné pevnym obalim. Podobné chemické slozeni maji

také skla plocha, ovSem s niz§im obsahem alkalii a vy$$im obsahem SiO, + Al,Os.

Ambrova sklovina

Ambrové sklo se pouziva také ve velkém mnozstvi pro obalové ucely, ale i pro vyrobu
dekorativnich predméta. Tato sklovina ma podobné sloZeni jako bila obalova sklovina viz. tab. 4.11.
Hnédého zabarveni se dosahne obohacenim kombinaci oxidu Fe;O3 + MnO v poméru 1 : 2 az 1 : 3
nebo nejcastéji barvicim u¢inkem malého mnoZstvi Zeleza (staci 0,1-0,25 hm.% Fe,;03) a siry. Toto
zabarveni je vyvolané redukci slouenin siry uhlikem za pfitomnosti oxidi Zeleza pfi¢emz vznika
rovnovaha iontového seskupenti Fe'.Fe**-§%-8%,. Tento zpusob taveni je velmi citlivy na oxidacné-
redukéni podminky. Hnédé obalové sklo (ambrové) nejlépe absorbuje ze vSech barevnych obalovych

skel kratkovinné §kodlivé zareni, které znehodnocuje napoje a potraviny.

Olovnatda sklovina

Olovnaté sklo s obsahem vice nez 24 hm.% PbO a s indexem lomu vy3$§im nez 1,545 se dnes
oznatuje jako kfistalové sklo [31, 32]. SloZeni je uvedeno v tab. 4.11. Diive pojem kiistalové sklo
znamenal velmi kvalitni druh Cirého, bezbarvého skla s vysokym leskem. V historii pak vynikly
piedeviim pojmy &esky (draselnovapenaty) a anglicky (draselnoolovnaty) kiistal. Pouziva se pro
umélecké vysoce dekorativni vyrobky s hlubokym brusem a také pro uzitkové vyrobky. Kromé toho se

oxidu olovnatého také pouziva jako slozky skel zvySujici absorpei radioaktivniho zafeni.
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Pri vyrobe kristali je kladen diraz na brilantni vzhled, proto se tato skla tavi ze surovin s
nizkym obsahem barvicich slozek, zejména oxidi Zeleza (méné nez 0,025 hm.% Fe;03) a Cry0s.
Témét vzdy se sklo odbarvuje, a to jak chemicky, tak i fyzikalng. Snadné odbarveni podporuje
samotné PbO, ktery zvySuje i index lomu. K samotnému odbarveni se pouziva u draselnoolovnatych
kiistali zejména NiO. Olovnata skla maji mérnou hmotnost vétsi nez bézna sodnovépenata skla (bila
obalova sklovina), pfi taveni jsou citliva na redukéni prostiedi. Surovinou pro vnaseni PbO do skla je
nejcastéji sufik Pb3Oy4, oranzové Cerveny prasek piipravovany chemickou cestou. Méné Casto

pouzivanymi surovinami jsou klejt (PbO) a dusi¢nan olovnaty Pb(NO3),.

Opalova sklovina

Opaélova skla se fadi mezi skla “zakalena”. Tato skla maji v zakladni hmoté rozptyleny
cizorodé Castice, jez maji rozdilny index lomu od okolniho skla, takze rozptyluji svétlo. Zakal mtze
byt ve skle zptisoben disperzni fazi krystalickou, skelnou ¢i plynnou. Stupen zakalu zavisi na rozdila
indext lomu, na velikosti ¢astic a na jejich poétu v objemové jednotce. Zakalena skla se pouzivaji
zejmeéna pro osvetlovaci techniku, k dekora¢nim ucelim, v bizutérii atd.

Opélova skla maji mlécny zakal, ktery je zplGsobeny Casticemi o velikosti 1 az 3 pm v poctu
priblizng 10° na mm’. U opéla se vétsinou zékal vyvolava fluoridy, které jsou piimo zavadéné do
vsazky (napt. Na;AlFg, CaF,, Na,SiFs). Sklo v tomto pripadé nejcastéji zakali krystalky NaF a CaF,
sklo pak v priméru obsahuje 5 — 6 hm.% analyticky stanoveného fluoru viz. tab.4.11. Fluor pfi taveni
velice silné teka (20-50%), proto v sédzce musi byt dostate¢né mnozstvi fluoru, aby bylo dosazeno

pozadovaného zakalu.
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EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

5 EXPERIMENTALNI METODIKA

5.1 Mechanicka pFiprava vzorki

Pro korozni testy byly pouzity sledovany aluminid Zeleza a pro srovnani jiz dfive zminované
materialy (kapitola 3), které representuji nejuzivanéjsi kovy ve skléafstvi. V kapitole 3 jsou také shrnuty

sledované vlastnosti a chemické slozeni materialii je uvedeno v tab. 5.12.

Tab. 5.12 — Chemické sloZeni sledovanych materiald [22,24)

: at.%]
chemické slozeni L
[hm.%]

Al E Ce Cr Mn Ni P S Si Fe Co Th
aluminid | 2840 | 0,16 | 0,02 | 2,60 | 0,40 : 3 . : zbytek - =
zeleza 16,13 | 0,04 | 0,06 | 2,85 | 046 | - : : - | zbytek | - -

23,78 16,41
Jries 3 1,12 p 2 1.47 - | 0,078 | 005 | 383 | zbytek - :
austenicka 2779 20.16
. 23,00 18,00
CSN 417 255 J J
s 0.25 : ! 1,50 - | 0,045 | 0,03 | 2,00 | zbytek : 2
27,00 20,00
23,83
feriticka : 0,67 2 : 098 | 1,84 | 0,078 | 0,07 | 2.49 | zbytek - -
: 26.86
. OECh. 23,00
WENA1T153 |o 1 ai5 f o = | 100 | 2,00 | 0045 004 | 130 | zbytek | - g
27.00
max. max

273 | 0,35 ? 1971 | 096 | 67,15 | - . 1,87 - | 263
NIMONIC 282 | 1,78
80 A max. max.

1.40 | 0,08 s 1950 | 1,00 | 7500 | - - 1,00 | To5 | 200 | 240

Slozeni studovaného aluminidu Zeleza se podoba materialim oznatovanym FA 129 (Oak
Ridge National Laboratory — USA), ¢eska norma tohoto materialu neni. Slitina byla odlita ve VUK -
Kovohuté s.r.0., Panenské Biezany. Taveni probihalo ve vakuové indukéni peci. Pii odlévani do kokily
pidorysu 100x35mm byl do pece vpustén argon. Tamtéz byl ingot valcovan s mezioperatnimi ohfevy
pfi teploté 1100°C na tloustku 13 a 5 mm. Z plechu o tloustce 13 mm byly vysoustruzeny valecky (s
0sou rovnobéznou se smérem valcovani). Naopak z plechu o tloustce 5 mm byly zhotoveny ploché
vzorky viz. tab. 5.13, jejichz povrch byl vyfrézovan a zbrousen. Také vzorky ze srovnavanych
material byly stejnym postupem vyrobeny z plechu, pouze vzorky z oceli 17 255 byly navic

vysoustruzeny z ty¢oviny, jejich rozméry jsou uvedeny v tab. 5.13.
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Tab. 5.13 — Rozmeéry pouzitych vzorku

e rozméryuplochy”ch rozméry valcovych
vzorki [mm|] vzorkl [mm]
aluminid Zeleza 50x20x 5 b 12x18
CSN 417 255 50x20x 3,8 G 15x 18
CSN 417 153 50x20x3 -
NIMONIC 80 A 56 x 103 x5 -

Korozni testy byly provedeny ve VUSU, as. Teplice za statickych a dynamickych podminek.
Dynamickymi podminkami se rozumi rotace vzorki ve skloviné.
5.2 Statické korozni zkousky

Ve statickych koroznich podminkach byly vzorky naméaceny do ¢iré obalové skloviny, do
olovnatého kristéalu (24 hm.% PbO), do skloviny ambr a do skloviny opal (slozeni v tab. 5.14) pfi

ruznych teplotach a ruznych ¢asech viz. tab. 6.15.

Tab. 5.14 - Chemické slozeni pouzitych sklovin

S[l;ll;‘;':f Si0, | ALO; | Fe,05 | CaO | MgO | K,0 | Na,O [ZnO| F | PbO | Sb,0s | SO;
cirdobalova | .\ o3 | 67 | 005 | 1008 | 054 | 062 | 1268 ] - | - ! shitllgis
sklovina
olovnaty kiist'al | 58,60 | 0,10 | 0,02 [ 004 [ 002 | 1294 | 1,99 |142] - [2430| 039 | -
opal 67.78 | 3.78 | 0,14 | 2.83 453 | 10,57 | 477|560 - 5 :
ambr 74,60 | 0,35 - 5,35 - 5.6 14,00 - - - i <

%

LY,

Obr. 5.16 — Vzorky z aluminidu Zeleza (prvni zleva), oceli 17 255, oceli 17 153 a v dolni &asti stiepy
skla po statické korozni zkousce v ¢iré obalové skloviné pii 1100°C / 24 hod.

Na obr. 5.16 jsou ploché vzorky po interakei s Cirou obalovou sklovinou a zabarvené stiepy

skla. Po prvnich zkusenostech s koroznimi testy v €iré obalové skloviné a v olovnatém kiistalu byl

vzorek aluminidu Zeleza tentokrat ve tvaru valeCku vystaven agresivnéjsim koroznim podminkam viz

tab. 6.15. Teplota byla zvySena az na 1350°C a prodlouzena doba expozice na 96 hod. pii pouziti
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stejné ¢iré obalové skloviny. Pfi téchto koroznich testech byla také pouzita ambrova sklovina a velice
agresivni sklovina opal (tab. 5.14). Jako srovnavaci material byla zvolena ocel 17 255, protoze se od
potatku jevila ze vSech komparabilnich materialii nejodolng;si.

Vzorek byl nejprve zavéSen, anebo poloZen (v piipadé valecki) do taviciho kelimku ze
slinut¢ho korundu a obsypén ze 2/3 vysky ¢i zasypan drti skla. Kelimek se vzorkem byl pak vlozen za
studena do tavici pece. Pro testy byla pouzita Superkanthalova LKO II M tavici pec. Po dosazeni
stanovené teploty, byl vzorek vystaven po uréenou dobu koroznim u¢inkiim skloviny. Po ukonceni
experimentu byly kelimky vyjmuty z pece, vzorky z nich vytazeny a korozni stavy popsany a

kvantifikovany.

5.3 Dynamické korozni zkousky

Pouzity byly ploché vzorky o stejnych rozmérech jako v pripadé statické korozni zkousky,
pouze jejich ¢ast pro upevnéni byla prizptisobena jinému uchyceni. Vzorek byl za studena upevnén do
drzaku michadla umisténého v peci a pod vzorek byl vloZen korundovy kelimek s drti olovnatého
kfistalu (24 hm.% PbO). Byl pouzit pouze olovnaty kiistal, protoze se jevil pii statické korozni
zkouSce jako agresivngjsi. Superkanthalova pec (vyrobena ve VUSU, as. dle dokumentace VUS
Hradec Kralové) byla vyhfata na stanovenou teplotu viz. tab. 6.16, pak byl vzorek spusténim drzaku
ponofen do kelimku s roztavenou sklovinou (hloubka ponofeni vzorku ¢inila 1/3 az 1/2 vy3ky) a bylo
zapnuto michani (18-19 ot/min). Nizsi otacky vzorku pfi teplot¢ 1100°C byly dany vys3i viskozitou
skloviny. Po uplynuti 12 hodin byl vzorek vytazen z kelimku a ponechan v peci az do vychladnuti
pece, pak byl vyjmut z drzaku a opét nasledoval popis koroznich stavi. Vzorky po dynamické korozni

zkousce jsou znazornény na obr. 5.17.

Obr. 5.17 — Vzorky z aluminidu zeleza (prvni zleva), oceli 17 255, oceli 17 153 a z Nimonicu 80 A po

dynamické korozni zkousce v olovnatém kiistalu pii 1100°C / 12 hod. a rotaci 18
ot./min.
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6 KOROZE ALUMINIDU ZELEZA A SROVNAVACICH MATERIALU
VE SKLOVINE

Po koroznich testech bylo nejprve popsino zabarveni skloviny, stav povrchu a také struktura

kovovych vzorki.

6.1 Zbarveni sklovin po koroznich testech

U kovi, které jsou soucasti vyrobniho a zpracovatelského zafizeni ve sklafstvi, je dilezité
sledovat, jak konkrétni kovy ovliviiuji pfedeviim barevné vyrabéné sklo. Nezadouci zabarveni

skloviny zplsobené interakci s kovem je pfi€inou vzniku zmetk finalniho vyrobku. V tab. 6.15, 6.16

jsou shrnuty vlivy kovii na zbarveni sklovin.

Tab. 6.15 — Statické korozni testy a zbarveni sklovin po koroznich zkouskach

sklovina te[lﬁlc?]ta i | aluminidzeleza | CSN417255 | CSN417153 NE
¢ira u povrchu ¢ira u povrchu ;
1100 1 vzorku IFnédoéedé vzorktllj zelena zelena :
o ¢ird u povrchu ¢ira u povrchu
1100 6 c1r£(1:l mjll'ne Eba'r;,cna vzorku tmavé vzorku tmavé -
o SMamece zelena zelena
s ¢ira u povrchu ¢ira u povrchu
¢ira mirn€ zbarvena 3 5
1100 24 do 3lutohnédé vzorku tmavé vzorku tmavé E
_ zelena zelena
Ob‘:lfvé 1250 | 24 Zlutohnéda ]
V
sklovina : . ze!ertlrél:],?léio!ik
1250 48 zlutohnéda e - =
vzorku
tmaveé zelena
zlutohnéda, kolem 3 2
Fg bubliny kolem
1250 96 vzorku sec!c s R :(Vvice & - 2
zabarvena pfi 48 h.)
1350 96 Sedozluta tmavé zelena 1 i’
B ¢ira u povrchu ¢ira u povrchu
2|l Il 24 i po'vrcilu ; vzorku tmave vzorku tmaveé =
ol(u).\in,afty vzorku hnédoseda Seleid e
kfistal ¢ira u povrchu . \ &ernoseda
1250 24 vzorku hnédoseda v celém objemu
nehomogenné
sklovina 3 : zabarvena do
opal Lot 24 by Zelens tmave zelené az 3 3
cerné
sklovina 1250 | 24 je u vzorku, nad Grfurr opriby _ )
ambr . vzorkem jsou Iké ¥td
i velké mnozstvi
bubliny bublin




6. KOROZE ALUMINIDU ZELEZA A SROVNAVACICH MATERIALU VE SKLOVINE

Tab. 6.16 — Dynamické korozni testy a zbarveni skloviny po koroznich zkouskéch

s o Bl LT ini ~- - NIMONIC
sklovina | o~ ol b oot S e
- °cl | (h] | [1/min] | 2luminid Zeleza | CSN 417 255 | CSN 417 153 S
olovnaty 1100 12 18 C.Eaal:rﬂg\;c(;? tmave zelena tmave zelena tmavé zelena
kristal E Xiez = ,
\ 122 = 19 o 'u p?\fth-u tmavé zelena tmavé zelena tmavé zelena
nepatrne Seda

Z tabulek vyplyva, Ze aluminid Zeleza skloviny kromé opalu barvi méné intenzivné nez

srovnavaci oceli a slitina NIMONIC 80 A, coz je také patrné z obr. 5.16, 6.18 a 8.59.

Obr. 6.18 — Dno korundového kelimku se zabarvenym sklem po interakci s aluminidu zeleza (vlevo) a
s oceli 17 255 po statické korozni zkousce v ¢iré obalové skloviné pii 1250°C / 96 hod.

6.2 Vzhled povrchu vzorku po koroznich testech

Povrch aluminidu Zeleza po koroznich testech v ciré obalové skloviné nezavisle na teploté a

dobé vystaveni vlivu skloviny je matny, tmavé Sedy, pusobi velice kompaktné a je bez vyrazné koroze
viz obr. 6.19. Povrch se po nékterych testech tipyti, patrné na ném Ipi zbytky skla viz. kapitola 6.7. Na
stav povrchu srovnavacich oceli ma vliv teplota a doba vystaveni koroznim G¢inkim. Po koroznich
testech pfi nizsich teplotach a kratkych ¢asech se povrch srovnavacich oceli jevi kompaktné a je
zbarven do $eda. v mnoha pfipadech na vzorcich ulpivaji zbytky tmavé zeleného skla viz. obr 5.16 a
5.17. Po interakci se sklovinou o teploté 1250°C a delSim ¢ase vystaveni se na povrchu oceli 17 255
objevuji Zlutohnédé skvrny, ale povreh je stale kompaktni. K velkému poSkozeni vzorku vsak dochazi
po testech pii teploté 1350°C a dob¢ vystaveni 96 hod. Na spodni Casti valecku (podstava), na které

vilecek stal v korundovém kelimku, je povrch znaéné korodovan viz. obr. 6.19.
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Obr. 6.19 — Vzorek aluminidu Zeleza a austenitické oceli po statické korozni zkousce v ¢iré obalové
skloviné 1350°C/96 hod.

Po koroznich testech (statickych i dynamickych) v elovnatém_krist'dlu je povrch aluminidu

zeleza matny, zbarveny do hnéda, a neni narusen. Povrch srovnavacich oceli je po interakci s
olovnatym kfistalem velice podobny jako po testech v ¢iré obalové skloviné. Slitina NIMONIC 80 A
je pokryta koroznimi produkty a zbytky tmavé zeleného skla viz. obr 5.17.

Také po vystaveni koroznim uc¢inkam skloviny ambr je povrch aluminidu zeleza kompaktni a

nejevi znamKy posSkozeni. Povrch je hladky, ¢isty s nepatrnymi hnédoc¢ervenymi skvrnami viz. obr
6.20. Povrch se leskne, patrné je pokryt zbytky ¢irého skla viz. kapitola 6.7. Na srovnavaci
austenitické oceli ulpivaji zbytky tmavé modrého az fialového skla viz. obr 6.20. V mistech, kde
neulpiva sklo se vyskytuji zlutohnédé skvrny.

K silnému koroznimu napadeni povrchové vrstvy aluminidu Zeleza dochazi po koroznich
testech ve skloviné opdl viz. obr. 6.21. Sklovina je vyrazné zbarvena do zelena jako u oceli a povreh je
pokryt koroznimi produkty se sklem, které vytvafi souvislou pomérné pevnou vrstvu na vzorku viz.
obr. 6.22 viz. kapitola 6.7. Naopak povrch austenitické oceli je kompakini bez znatelného poskozeni a

tvorby koroznich produkti, pouze je zabarven dozlatova obr. 6.21.

Obr. 6.20 — Vzorek aluminidu Zeleza a austenitické oceli po statické korozni zkouSce v ambrové
skloviné 1250°C / 24 hod.



6. KOROZE ALUMINIDU ZELEZA A SROVNAVACICH MATERIALU VE SKLOVINE

Obr. 6.21 Vzorek aluminidu Zeleza a austenitické oceli po statické korozni zkouSce v opalové
skloviné 1250°C / 24 hod.

0.5 mm

.-

Obr. 6.22 — Rez vzorku aluminidu Zeleza po statické korozni zkousce v opalové skloviné 1250°C / 24
hod.. prstenec okuji lemuje vzorek

6.3 Struktura aluminidu Zeleza po koroznich testech

U aluminidu Zeleza byla také sledovana struktura pred a po korozni zkousce. Zrna pred korozni
zkouskou jsou vyrazné zplostéla (kratky rozmér kolmo k povrchu plechu) a velikost zrna se v priifezu
neméni viz. obr. 6.23 a 7.47 (vlevo). Tvar zrna je vysledkem pusobeni nerovnoosych sil mezi valci v
priubéhu valcovani. Naopak po korozni zkousce |ze pozorovat rekrystalizovanou strukturu (obr. 6.24).
Zrma jsou rovnoosa a jejich velikost je zavisla na teplot¢ a dob¢ vystaveni. Na vzorku vystaveného
koroznimu testu v ¢iré obalové skloviné pii teploté 1350°C a dobé vystaveni 96 hod. bylo pozorovano
velké rekrystalizované zrno, které zabira priblizné 2/3 plochy fezu vzorku a zbytek tvorii jemnéjsi zrna
(obr. 6.24). Struktura se 1 po tomto koroznim testu jevi homogenné a nebyla pozorovéna

mezikrystalova koroze.
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Obr. 6.23 — Struktura aluminidu Zeleza po valcovani (plochy vzorek), leptano OP-S suspension od
firmy Struers

Obr. 6.24 — Struktura plechu aluminidu Zeleza po dynamické korozni zkouSce v olovnatém kiistalu
1250°C / 12 hod. (vlevo) - plochy vzorek, po statick¢ korozni zkouSce v ¢iré obalové
skloviné 1350°C / 96 hod. — valecek, leptano 2HF+3HNO3;+9HCI+5H,0

6.4 Méveni koroznich ubytki
Korozni odolnost 1ze definovat koroznimi Ubytky sledovanych materialii. Mé&feni koroznich
ubytkii bylo provedeno na vzorcich ve tvaru valecku. Byly zvoleny dvé metody méfenti :
e méfenim rozmérta vzorku
® vazenim.
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Ubytky vlivem korozniho prostredi byly kvantifikovany méfenim vysky a priméru vzorku.
Mefeni vySky vzorkii bylo provedeno po vyjmuti vzorku z kelimku se sklem, naopak primér byl
méfen u vzorku, které byly ponechany v kelimku a ten byl pfiblizné v poloviné vzorku rozfiznut.
Rozméry byly stanoveny pied a po zkousce. Korozni ubytky pfi méfeni rozméri jsou velice malé a v
mnoha pripadech neméfitelné (mensi nez-li chyba méfent).

Meéfeni koroznich ubytkii vazenim probihalo na vybranych vzorcich vyjmutych z kelimki, ze
kterych byla odstranéna oklepanim nepravidelné ulpivajici tenka vrstva skla. Nasledovalo vazeni
vzorkil a odecteni od hodnoty hmotnosti ziskané pied koroznimi testy, vysledky jsou uvedeny v tab.
6.17. Pfi velikosti okujené plochy piiblizné 9 cm? po¢itame s chybou + 0,1 mg . cm™.

Nejméné zkorodoval vzorek aluminidu Zeleza v ¢iré obalové skloviné pii 1250°C po 48
hodinach. Jeho korozni odolnost je priblizné 10x vétsi, nez-li odolnost austenitické oceli. Po
prodlouzeni doby vystaveni na 96 hod se korozni odolnost aluminidu Zeleza snizuje, ale stdle ma 4x
vy$si korozni odolnost nez zmifiovana ocel. I po zvyseni teploty o 100°C (1350 °C/96 hod) aluminid
zeleza vykazuje 10x vyssi korozni odolnost oproti oceli. Ve skloviné ambr je korozni odolnost
aluminidu Zeleza a srovnavaci oceli vysoka a korozni ubytky obou materiala jsou stejné. Nejvice byl
korozné napaden aluminid Zeleza po interakci se sklovinou opal. Ubytek aluminidu Zeleza je priblizné
3x vySsi nez u austenitické oceli. Na povrchu aluminidu Zeleza je patrna pevné ulpivajici vrstva okuji,

naopak vzorek z austenitické oceli se jevi velice kompaktné bez vétSich znamek koroze.

Tab. 6.17 — Zjisténé korozni Gbytky vazenim po statickych koroznich testech

aluminid zeleza CSN 417 255
sklovina | teplota [°C] | ¢as [hod.] ubytek + 0,1 ubytek + 0.1
[mg . cm'z] [mg . cm'2]
1250 24 0,22 -
¢ira obalova 1250 48 0,21 1,78
sklovina 1250 96 @55 2k
1350 96 1.72 10,33
tklosins 1250 24 15,00 4.48
opal
sklovina 1250 24 0.24 0.24
ambr

6.5 Zména mikrotvrdosti v povrchové vrstvé po kontaktu se sklovinou

Zmény zpisobené interakei mezi slitinami a sklovinou u povrchu vzorku byly sledovéany
pomoci mikrotvrdosti. Byla pouzita zkouska dle Vickerse se zatezi 0,05 kg. Pribéh mikrotvrdosti v
zavislosti na vzdalenosti byl ziskan vhodnym umistovanim vpichi, aby nedoslo k vzijemnému
ovlivnéni. Naméfené hodnoty tvrdosti u povrchu HVi byly vztazeny na tvrdost uprostied vzorku
HVstied, tim jsou dobfe patrné zmény tvrdosti u povrchu, které se smérem ke stiedu blizi k jedné.

Pribéh mikrotvrdosti byl namérfen u vybranych vzorki viz. tab. 6.18. Na zaklade vysledki méfeni
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ubytku byla vénovana pozornost predevsim zméndm mikrotvrdosti po koroznich testech v &iré obalové

skloviné ve statickych podminkach.

Tab. 6.18 — Piehled vzorki pro méfeni pribéhii mikrotvrdosti,
* vzorky, u nichZ byla také provedena chemicka analyza povrchu viz. kapitola 6.6

stav vzorku teplota [°C] cas [hod.] aluminid zeleza CSN 417 255
vychozi stav : . plochy vzorek valedek
valecek
zihany stav 1100 ] g_y_locl? ' \:zorek .
valecek
K - 1100 24 plochy vzorek* -
oroze v Ciré Tocie =
obalové skloving 1250 24 Ploctly VZOTex :
(staticka. kor. valecek*
zkouska) 1250 96 vale¢ek* valeCek*
1350 96 valecek* -
koroze v olovnatém
kristalu (dynamicka 1250 12 plochy vzorek* -
kor. zkouska)

1,5 :
—a— aluminid Zeleza-valecek

14 —»— aluminid Zeleza-plochy vzorek
k> " —e—ocel 17 255-valecek
z 3
ap)
L
=2
a8

1.1

I —— ——
0,9
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Vzdalenost [pm]

Obr. 6.25 — Pribéh pomérmné mikrotvrdosti v zévislosti na vzdél:enosti o'd povrchu, vzorky v zakladnim
stavu — povrch byl obrabén (frézovan resp. soustruZen) a nasledné brousen
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Obr. 6.26 — Prubéh pomérné mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu, zihané vzorky
1100°C/1hod.
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Obr. 6.27 — Priibéh pomémé mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu, plochy vzorek
aluminidu 7eleza po dynamické korozni zkousce pii teploté 1250°C po 12 hod.
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Obr. 6.28 — Prubéh pomérné mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu, ploché vzorky
aluminidu Zeleza po statickych koroznich testech v ¢iré obalové skloving :
pii teploté 1250°C po 24 hod.
pii teploté 1100°C po 24 hod.

1.3
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Obr. 6.29 — Priibéh pomémé mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu, vzorky aluminidu
seleza ve tvaru vale¢ku po statickych koroznich testech v Ciré obalové skloving :
pii teploté 1250°C po 24 hod.
pii teploté 1250°C po 96 hod.
pii teploté 1350°C po 96 hod.
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Obr. 6.30 — Prubch pomémé mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu, vzorky aluminidu
zeleza a oceli CSN 417 255 ve tvaru valecku po statické korozni zkousce v ¢iré obalové
skloving pii teploté 1250°C po 96 hod.

Byly naméfeny prubéhy tvrdosti u povrchu vzorku nejprve ve vychozim stavu viz obr. 6.25.
Z grafu je vidét, Ze u povrchu dochazi k zpevnéni nejspiSe vlivem obrabéni. Toto zpevnéni lze
odstranit zihanim, jak je patrné na obr. 6.26. Béhem korozniho testu tedy dochazi tepelnym tG¢inkem
k rekrystalizaci (obr. 6.24) a zaroven k odpevnéni povrchové vrstvy. Zmény mikrotvrdosti po
koroznich testech v povrchové vrstvé vzorki lze pfisoudit chemickym procestim, které probihaji mezi
slitinou a sklovinou. Pravdépodobné dochazi k difusi nékterého prvku z povrchové vrstvy slitiny a ten
reaguje se sklovinou a rozpousti se v ni viz. odstavec 6.6 a 6.7.

Na obr. 6.27 a obr. 6.28 je vidét prabéh mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu u
ploché¢ho vzorku po dynamické resp. po statické korozi ve skloving. Zmeény v povrchové vrstvé u
vzorkii jsou po dynamickych i statickych koroznich testech podobné a ovlivnéna povrchova vrstva je
piblizné stejné velka. Naméfené hodnoty mikrotvrdosti po dynamické korozni zkousce vice kolisaji
nez po statické korozni zkousce. V obou pripadech dochdzi smérem od jadra vzorku nejprve k
mirnému zpevnéni a pak nasleduje kolem hodnoty 50 um od povrchu k prudkému poklesu
mikrotvrdosti.

Podobny priibéh mikrotvrdosti jako u plochych vzorkl byl naméfen i u vzorki ve tvaru valecku
viz. obr. 6.29. Zpevnéni je viak vyrazngjsi a nachazi se ve vzdalenosti 60 - 300 pm od povrchu, na 60
um pak tvrdost smérem k povrchu klesd. Zpevnéni je po koroznich testech v €iré¢ obalové skloving pfi
1250°C a dobé vystaveni 24 a 96 hod. je vétsi nez u plochych vzorki. Naopak ke zpevnéni nedochazi

u vzorku vystaveného 96 hod. koroznim ucinkim Cir¢ obalové skloving o teploté 1350°C. Zmény
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6. KOROZE ALUMINIDU ZELEZA A SROVNAVACICH MATERIALU VE SKLOVINE

tvrdosti u povrchu aluminidu Zeleza jsou pravdépodobné zpiisobeny zménou chemického sloZeni
predevim poklesem obsahu hliniku viz. kapitola 6.6.

Na obr. 6.30 jsou porovnany vzorky z oceli 17 255 a sledovany aluminid Zeleza za stejnych
koroznich podminek v €iré obalové skloving (1250°C/96 hod.). Z prubéhu je patrné, Ze pokles tvrdosti
oceli vuci stfedu vzorku je vyraznéjsi nez u aluminidu Zeleza. To by mohlo svédcit o intenzivné)si
difusi kovu (nez u aluminidu Zeleza) z oceli piedevsim chromu, ktery ma podstatny vliv na tvrdost

oceli.

6.6 Zména chemického sloZeni v povrchové vrstvé slitin po koroznich testech

Na zakladé naméfenych pribéhii hodnot mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
byla provedena bodova chemicka analyza u vybranych vzorkl viz. tab. 6.18. Tato chemicka bodova
analyza se soustfedila pfedevSim na povrchovou vrstvu o tloustce pfiblizné 50 um, kde zmény
mikrotvrdosti byly nejmarkantnéjsi. Méfeni bylo provedeno na rastrovacim mikroskopu CamScan 4-
DV senergiové dispersnim analyzatorem LINK AN 10 000, které provedl Sklafsky ustav Hradec
Kralové s.r.o. U aluminidu Zeleza i austenitické oceli byly sledovany ..dominantni prvky“, kter¢ se
mohou podilet na zménach povrchovych vrstev slitin a zaroven ovliviiovat chemické slozeni sklovin.
Méfené body jsou situované smérem od povrchu do stiedu vzorku. Prvni bod byl umistén co nejblize
k povrchu, dalsi tfi body byly od sebe vzdaleny 5 um a posledni tii body byly kladeny v roztec¢ich po
10 um. V téchto bodech pak byla zméfena EDX-spektra. Vysledky analyzy vybranych vzorki jsou
znazornény v nasledujicich grafech viz. obr. 6.31 az 6.36. V grafech na obr. 6.31 az 6.34 jsou
znazornény zmény koncentrace Zeleza a hliniku v aluminidu Zeleza. Zde jsou také vodorovnou Carou
znazornény obsahy hliniku a Zeleza pred interakci se sklovinou (Al...28,4 at% a Fe...68.4 at%). Na
obr. 6.35 jsou piiklady priibéhu koncentrace chromu v aluminidu Zeleza v riznych podminkéch. Na

obr. 6.36 jsou znazornény zmény chemického slozeni oceli 17 255.
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Obr. 6.31 — Koncentrace Zeleza a hliniku v blizkosti povrchu vzorku z aluminidu Zeleza po dynamickeé

Obr. 6.32

korozni zkouSce v olovnatém kiistalu pii 1250°C po 12 hod., horni kiivka-pomérné
zmeény zeleza, spodni kiivka-pomérné zmény hliniku
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K oncentrace 7eleza a hliniku v blizkosti povrchu vzorku z aluminidu Zeleza po statickych
koroznich zkouskach v ¢iré obalové sklovin€ pii 1100°C a 1250°C po 24 hod., horni
kiivky-pomérné zmeény 7eleza, spodni kiivky-pomérné zmeny hliniku
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Obr. 6.33 — Koncentrace Zeleza a hliniku v blizkosti povrchu vzorku z aluminidu Zeleza po statickych
koroznich zkouskach v ¢iré obalové skloviné pii 1250°C po 24 a 96 hod., horni kfivky-
pomérné zmény Zeleza, spodni kiivky-pomérné zmény hliniku
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Obr. 6.34 — Koncentrace 7eleza a hliniku v blizkosti povrchu vzorku z aluminidu Zeleza po statickych
koroznich zkouskach v &iré obalové skloviné pii 1250°C a 1350°C po 96 hod., horni
kfivky-pomérné zmény Zeleza, spodni kiivky-pomérné zmény hliniku
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Obr. 6.35 — Koncentrace chromu v blizkosti povrchu vzorku zaluminidu Zeleza po statickych
koroznich zkouskach v &iré obalové skloving pfi 1250°C a 1350°C po 96 hod., koncentrace
odpovida ptivodnimu slozeni

Z grafti pro aluminid Zeleza (obr. 6.31 — 6.35) je patrné, ze dochazi k pomérnym zmeénam
chemického slozeni hliniku a Zeleza. Zména obsahu chromu po koroznich testech ani pfi teploté
1350°C po dobu vystaveni 96 hod. nebyla zaznamenana (obr. 6.35) oproti oceli 17 255. Charakter
zmény obsahu hliniku kopirovany zménou Zeleza je podobny po statickém koroznim testu do teploty
1250°C a dobé& vystaveni 96 hod. a to i po dynamickém koroznim testu. Po dynamické a po statickych
koroznich zkouskach se pod povrchem nejprve objevuje zona obohacena o hlinik a pak nasleduje (dale
od povrchu) naopak oblast ochuzend o hlinik. Po dynamické korozni zkousce (obr. 6.31) je zona
s vy§§im obsahem hliniku Siroka priblizné 0-3um. Od 3 pm byla naméfena zona s nizsim obsahem
hliniku (s pomérnym vzestupem Zeleza). Po statickych koroznich zkouskach do 1250°C do doby
vystaveni 96 hod. (obr. 6.32, 6.33) byla touto analyzou naméfena sice jen oblast ochuzena o hlinik, ale
z pribéhu kfivek lze predpokladat, Ze se oblast obohacena hlinikem objevi az v tésné blizkosti povrchu
cca do 2 pm od povrchu. Tento nepatrny rozdil miZe byt zptisoben rozdilnou polohou pocatecniho
bodu u jednotlivych vzork, ktera byla volena co nejblize k povrchu v rozmezi 0-2pm.

K zasadni zméné v priubéhu obsahu hliniku a 7eleza dochéazi az po koroznim testu pii teplote
1350°C a dobé vystaveni 96 hod. (obr. 6.34). Oblast obohacena o hlinik (vi¢i vychozimu stavu) se
v tésné blizkosti povrchu neobjevuje, naopak obsah hliniku smérem k povrchu vyrazné klesa.

Chemické zmeény povrchu srovnavaci oceli vlivem interakce se sklovinou jsou podstatné
komplikovan&jsi (obr. 6.36). Dochazi k poklesu chromu, kiemiku a k pomérnému vzestupu zeleza a

niklu. Za pozornost stoji predevsim pokles chromu, ktery je vice nez 18 at.% u povrchu.
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Obr. 636 — Koncentrace Zeleza, niklu, chromu a kfemiku v blizkosti povrchu vzorku zoceli
(‘SN 417 255 po statickych koroznich zkouskach v ¢iré obalové skloving pii 1250°C
po 96 hod.
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6.7 Zména chemického sloZeni skel po interakci s aluminidem zeleza

Na stejném zafizeni jako byla zjistovina zména chemického slozeni slitin, byla provedena také
chemickd analyza skla, které¢ bylo nalepeno na povrchu aluminidu Zeleza. Chemické slozeni viech
pouzitych skel v blizkosti povrchu bylo stanoveno po koroznich testech pfi teploté 1250°C a dobé
vystaveni 24 hod. Analyzitorem byly zjiStény prvky, které byly vyjadreny jako oxidy. Timto
zafizenim (analyzatorem) vSak nelze stanovit hodnoty prvki s atomovym Cislem men3im nez je 11,
coz zkresluje hodnoty u opalu, kde se vyskytuje fluor viz. tab. 6.22. V piipadé opalu je chemické
slozeni pfed koroznim testem piepocitano tak, aby zahrnovalo obsah fluoru v hodnoté 5.6 hm.%
(primérna hodnota fluoru v opalech). Po koroznim testu fluor ¢asteéné vytékal a ¢astecné zistal ve

skloving ve vazané chemické podobé jako kalivo.

Tab. 6.19 — Zména chemického slozeni olovnatého kfistalu po interakci saluminidem Zeleza pfi
teplot€ 1250°C a dobé vystaveni 24 hod. (staticka kor. zkouska)

"'0"[“;‘3%‘”5” Si0; | ALO; | Fes05 | Ca0 | MgO | K0 |Nay0 | ZnO | PbO | $b,0;
pred koroznim testem
158,60] 0,00 | 0,02 [004]002[1294] 1,99 [ 1.42 [2430] 0.39
po koroznim testu
misto méfeni 1 | 61,6 | 12,7 1,4 |(0,0)] (04)]| 14,0 | 2.8 - 6.3 -
misto méfeni 4 | 63,9 | 11,9 | | (0,0) | (0,3) | 14,5 | (1.,2) - 6.5 B
misto méteni 2 | (0,0) | 96,0 | 1,4 [©0.0)] 09 [©00)]©08] - O] -
misto méfeni 5 | (0.0) | 96,5 | 1,3 [(0.0)] 08 | 0.0 [0D] - O] -

() statisticky nepriikazné

- oxid nebyl zjistén

V tab. 6.19 je uvedeno chemické slozeni v mistech, kterd jsou zndzornéna na obr. 6.37.
Z obrézku a z tab. 6.19 je patrné, Ze v mistech 1 a 4 se jedna o sklo. Z naméfenych hodnot v mistech 2
a 5 lze usuzovat, Ze bylo méfeno jiz chemické slozeni okuji na povrchu slitiny. Vrstva ulpél¢ho skla
pravdépodobné neni jiz dostate¢né silna. V misté 3 jiz podle obr.6.37 bylo mé&feno chemicke slozeni

slitiny. V tomto misté bylo naméfeno toto chemické slozeni (hm.%/at.%) :

Al... 14,1/25,2
Si...  0,4/0,7
Fe... 82 211 1
Cri.. L R26
Mn... 0,4/04 .
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00106

Obr. 6.37 — Povrch vzorku z aluminidu Zeleza se zbytky skla po statické kor. zkousce v olovnatém
kiiStalu pfi teploté 1250°C a dobé vystaveni 24 hod., vyzna¢ena mista méfeni

V pripad¢ ostatnich vzorka bylo postupovano stejnym zplisobem, v tabulkdch (tab. 6.20 az
6.22) jsou uvedena chemicka slozeni skel. Jestlize doslo k méfeni povrchu slitiny a ne skla (jako
v piipadé¢ mista 3 po interakci solovnatym kiiSt'dlem), nejsou tato méfeni v tabulkach uvedena.
V pripadé meéreni chemického slozeni opalu a ambru po interakci se sklovinou byla provedena dveé
mefeni skla ulpéného na povrchu aluminidu Zeleza a dvé méfeni byla provedena na stfepech skel
piiblizné ve vzdalenosti 2 mm.

Tab. 6.20 — Zména chemického sloZeni ¢iré obalové skloviny po interakci s aluminidem zZeleza pii
teploté 1250°C a dobé vystaveni 24 hod. (statickd kor. zkouska)

¢ira obalova
sklovina Si0; | ALLO; | Fe,O3 | CaO | MgO | KyO [ Na,O | SO3
[hm.%]

pred koroznim testem
T74.03] 1,67 [ 0,05 [10,08] 0.54 | 0,62 [12,68] 0.13

po koroznim testu
misto méfeni 1 | 54,3 | 28,0 1,1 00 B 6 0 T R 0 S B (e, -
misto méfeni 2 | 50,0 | 30,2 0,8 0.9 140,2) | 1.1 163 .
11,0 -

b

misto méfeni 3 | 39,4 | 46,5 1,1 0.8 ' 1"(0.2Y |"0;
() statisticky nepriikazné
- oxid nebyl zjistén
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Tab. 6.21 — Zména cllemif:kého sloZeni skloviny ambr po interakei s aluminidem Zeleza pfi teploté
1250°C a dobe vystaveni 24 hod.(statick4 kor. zkouska)

sklovina amber .
[hm%] SIOZ A1203 F6203 CaO MgO K20 Nazo ZDO BaO
E pred koroznim testem
17460 [ 035 [ - 535 - [ 56 [1400] - | -

po koroznim testu
misto méteni 1 68,21 12,5 0,7 1.0 [ (0,1):] “7.3.7F 9.450540.0)' ) 04
misto méfeni 2 61,8 | 18,9 1.2 03 1(0,0)| 89 | 81 |(0,0)[ (0,0
misto méfeni 1-sklo | 76,4 0,4 02 | 7,1 |(0,00]| 56 | 9,6 | (0,0)( (0,0)
misto méfeni 2-sklo | 76,9 1,0 0,2) | 55 | (0,00 49 | 11,1 | (0.1) | (0,0)
() statisticky neprukazné
- oxid nebyl zjistén

Tab. 6.22 — Zména chemického slozeni skloviny opél po interakci s aluminidem Zeleza pfi teploté
1250°C a dobé vystaveni 24 hod. (staticka kor. zkouska)

sklovina opal

(hm. %] SiO; | ALO; | Fe;O3 | CaO | K;O |[NaO| ZnO | F | MgO | BaO

pfed koroznim testem
167.78] 3,78 [ (0,14) [ 283 [453[1057]477[560] - [ -
po koroznim testu
misto méfeni 1 702 | 13.7 0,2) | 3,5 | 4,1 7,7 | (0,0)
misto méfeni 2 670 | 183 | (0,1) | 1,8 [ 50 | 7.5 | (0,1)
misto méfeni 1-sklo | 68,6 | 7,2 | (0,3) | 47 | 56 | 55 | 7.8
misto méfeni 2-sklo | 67,9 7,4 0,6 4.7 | 35 |78 | Y63
() statisticky nepruikazné
- oxid nebyl zjiStén
? F nelze stanovit (protonové ¢islo je 9)

(0,3) | (0,2)
(0,0) | (0,0)
(0,0) | (0,2)
(0.2) | (0,2)

|~ |=~3]|~2

Z hodnot uvedenych v tabulkich (tab. 6.19 — 6.22) je ziejmé, ze ve zbytcich skla ulpélého na
povrchu aluminidu Zeleza vzrista obsah Al,O; a také obsah Fe;Os. Nejvétsi zvySeni ALOs je u
olovnatého kfistalu a skloviny ambr (tab. 6.19, 6.21), které obsahuji velice nizky obsah Al,O5 pfed
interakei (v samotné skloving). V dalsich dvou sklovinach je obsah Al,Oj3 vyssi (Cira obalova sklovina
viz. tab. 6.20 a sklovina opdl viz. tab. 6.22) a vlivem nehomogenity skloviny muze byt zvySeni obsahu
AlLO; vlivem interakce saluminidem Zeleza ¢astené zkresleno. ZvySeni obsahu Zeleza ve formé

Z méfeni provedeného na skle ulpélého na povrchu vzorku a na stiepu skla (méfeni ve vétsi
vzdalenosti od povrchu) viz. tab. 6.21 a 6.22 vyplyva, ze se zvySujici se vzdalenosti od povrchu
vzorku vyrazné klesa obsah ALO; ve skle. Vytvafi se tak oblast obohacena o Al,O; v blizkosti
povrchu vzorku. Podobny efekt byl také zaznamenan v piipadé Fe;O3 a to ve skloviné ambr.

Zvyseny obsah Al,O3 a také Fe,O3 v tésnc blizkosti povrchu vzorku lze prisuzovat k difusi
(rozpousténim) hliniku resp. Zeleza z aluminidu Zeleza do skloviny. Naopak v Zadném skle po
koroznim testu nebyl naméfen obsah chromu. Nepiitomnost chromu ve skle potvrzuje piedchozi

méfeni (kapitola 6.6) zmén chemického slozeni v blizkosti povrchu vzorku aluminidu Zeleza, kde

60




6. KOROZE ALUMINIDU ZELEZA A SROVNAVACICH MATERIALU VE SKLOVINE

obsah chromu je konstantni a zistdva na pivodni hodnotd (jako pred interakci se sklovinou) viz.
obr.6.35.

6.8 Vyhodnocent “vinitosti” povrchu fraktilovou geometrii

Korozi kovového povrehu sklovinou Ize definovat také pomoci tzv. ,vinitosti [33]. ,,VInitost*
je de facto v technické praxi pouzivana drsnost povrchu, ktera je definovand geometrickymi tichylkami
skute¢ného povrchu s relativné malou vzdalenosti nerovnosti a souvisi predevsim s jakosti povrchu po
obrabéni. ,,VInitost™ byla zvolena jako pojem zahrnujici nerovnosti spojené s obrabénim i nerovnosti
zpisobené korozi po interakci se sklovinou.

Obecné informace o fraktalové geometrii jsou ve zkratce uvedeny v dodatku této prace. Na
obr. 6.38 je zndzornén postup zpracovani obrazu rozhrani mezi slitinou a okolim na fezu vzorku (v
roviné kolmé na povrch pfichazejici do styku se sklovinou, tzv. ,,vInitost* povrchu) [34]. Nejprve byly
nasnimany fotografie povrchové vrstvy u vzorkt na nékolika mistech (pro kazdy vzorek 6 snimki) ve
stejném zvétSeni pied a po koroznich zkouskach. Jako piiklad byla zvolena austeniticka ocel 17 255 po
dynamickém koroznim testu, protoZe povrch je dostate¢né ,,zvinén™ (obr. 6.38-A). Poté nasledovalo
vygenerovani rozhrani (slitina a okolni prostredi) z fotografie, tzv. ,kfivky profilu (obr.6.38-B).
K tomu bylo pouzito softwarovych nastroji, kterymi bylo definovéano jasné rozlisitelné rozhrani
materidlu a okoli. Takto generované profilogramy jsou pak v binarni datové podobé¢ tvofeny matici
bodi, tzv. pixeld, které nabyvaji hodnot 1 (bila) a 0 (¢erna). Jedna se o kiivku, kterou lze nasledné

hodnotit nastroji statistiky i pomoci fraktdlové dimenze.

Hodnoceni kfivky profilu pomoci statistiky

Pro hodnoceni ,.vlnitosti byly pouzity ze statistickych nastroji: vySka nerovnosti profilu a
stredni aritmeticka tichylka profilu v pixelech. Vyska nerovnosti profilu je dana vzdalenosti mezi ¢arou
nejvyssiho vystupku profilu od ¢ary nejvétsi prohlubné profilu a pfi hodnoceni jakosti povrchu je
oznatovana R,, Stiedni aritmeticka uchylka profilu je dana piiblizné smérodatnou odchylkou

absolutnich uchylek profilu a je oznacovéana R,.

Hodnoceni k¥ivky profilu pomoci fraktilové geometrie

Jak jiz bylo zminéno, nastroji fraktaloveé geometrie 1ze kvantifikovat ,,miru slozitosti* objektu,
v tomto piipadé kiivky reprezentujici vinitost” povrchu. ,,Mira slozitosti** objektu je popsana jednim

¢islem, tzv. fraktalovou dimenzi, kterou lze odhadovat pomoci mnoha metod.
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vyfotografovana povrchova
vrstva, ocel CSN 417 255
po  dynamické  korozni

zkousce
F‘g’c’d obrazku:AKC-1250-12h-dyn-olovo-1.bmp na body
00— = ———— —_— : e

fevod fotografie do datové
soof B p o

podoby a vygenerovani
rozhrani (slitina a okolni
prostfedi) — tzv. ,k¥ivka
profilu®

500

Ra=59.8159

500 1000 1500 ~ 2000 2500

Obvodova dimenze: AKC-1250-12h-dyn-olovo-1 _ bmp

700 . -
R r™250 N,~18,5 Ly=N.ri=4625 vypocet obvodoveé dimenze:
r,=500 N,=4,5 L,=N,.r,=2250 méfeni  délky . kFivky

500 | C h profilu*“ pomoci méfitek r
acol o W ‘ rizné délky podle vztahu:
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100} |
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Odhad fraktalové dimenze: Obvodova dimenze
11.8— ' 7 g e i : vypoc¢et obvodové dimenze: vygenerovani
Richardson - Mandedlbrotova grafu, vybér
D sttedniho stoupani a vypocet obvodové
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vztahu:
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Obr. 6.38 - Postup zpracovani fotografie povrchové vrstvy a odhad fraktalové dimenze
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Jednou z téchto metod je obvodova metoda, ktera Je zaloZena na principu méfeni délky kfivky

rizné velkym krokem mefidla (obr. 6.38-C), pomoci vztahu:
L(r)=Nin)-r (6.1)

kde L, je namefena délka v i-tém kroku méfeni, N, je pocet krokti a 7, je velikost délky kroku (méfitko).
Pro rizn¢ dlouh¢ kroky se pocita délka kfivky L; a pokud se jednd o fraktalovou strukturu, pak se
zvétiujicim mefitkem se zméfend délka kiivky zkracuje (obr. 6.38-C). Tato zavislost vyjadiena
v logaritmech je v idealnim piipadé piimkova (log, » a log, L) a plati vztah:

I

L(r)=N,(r,) 1, =konst.r,™ -r, = konst..r," (6.2)

kde Dg je obvodova dimenze. Z tohoto vztahu lze odvodit vypocet obvodové dimenze:

_l_l&logE L:(ra)

Alog, , (6.3)

Pokud je vynesen logaritmus velikosti kroku 7; spolu s logaritmem naméfené délky Z; do grafu,
pak ze sklonu regresni pfimky je vypoétena obvodova dimenze (obr. 6.38-D). Graf se nazyva
Richardson - Mandedlbrotiv. Jak je patrné z obrazku obr. 6.38-D, ze stiedniho stoupéani se pocita
obvodova dimenze. Horni i spodni stoupani nenese informace o fraktalové dimenzi. Obvodova

dimenze byla dale vynasobena 1000x tak, aby vysledky byly zfetelngjsi, proto je dale znaCena Dy 1000.

6.8.1 Namérené a vypocitané hodnoty

Jednotlivé hodnoty byly uréeny pro kazdy snimek daného povrchu (povreh jednoho vzorku byl
nasniméan na 6 fotografii z rGznych mist vzorku) a z toho byla stanovena maximalni, minimalni a
primérna hodnota Ry, R, a Dy 1000 pro kazdy vzorek, které jsou znazornény v grafech. Bod znaci
primérné hodnoty Ry, Ry a Dy 1000 e v3ech nasnimanych fotografii a ¢arou jsou znazornéna nameéfena
rozpéti maximalnich a minimalnich hodnot viz. ebr. 6.39 az 6.41. Hodnoty v tab. 6.23 jsou vztaZeny
jiz na vzorek jako celek, coz znamend, Ze Ry, je maximalni, R, a Dy 1000 je prumérna hodnota ze vsech

snimk pro dany vzorek.
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Obr. 6.39 — Maximalni, minimalni a primérna hodnota (bod) R, ziskana a vypocitana z jednotlivych
snimku pro dany vzorek,
FA-1250-12-0.k. ... aluminid Zeleza-1250°C-12hod.-olovnaty kiist'al
AKC-1250-96-¢.0.5. ... CSN 417 255-1250°C-96hod.-¢ira obalova sklovina
Zkouska v ¢iré obal. skloving je statickd. Zkouska v olovnatém kfist'alu je dynamicka.
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Obr. 6.40 — Maximalni, minimalni a primérna hodnota (bod) obvodové dimenze (x 1000) ziskana a
vypocitané z jednotlivych snimki pro dany vzorek,
FA-1250-12-0.k. ... aluminid 7eleza-1250°C-12hod.-olovnaty kfist'al
AKC-1250-96-¢.0.5. ... CSN 417 255-1250°C-96hod.-¢ird obalova sklovina
7kougka v ¢iré obal. skloving je statickd. ZkouSka v olovnatém kiist'alu je dynamicka.
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Obr. 6.41 — Maximalni, minimalni a prumérna hodnota (bod) R, ziskana a vypocitana z jednotlivych
snimku pro dany vzorek,
FA-1250-12-0.k. ... aluminid zeleza-1250°C-12hod.-olovnaty kiistal
AKC-1250-96-¢.0.5. ... CSN 417 255-1250°C-96hod.-¢ira obalova sklovina
Zkouska v ¢iré obal. skloving je statickd. Zkouska v olovnatém kfist'alu je dynamicka.

Tab. 6.23 — Hodnoty Ry, R, a D, 1000 vZtaZené na cely vzorek

nejvetsi vyska stiedni aritmeticka primérna obvodova
nerovnosti profilu Ry, uchylka profilu R, dimenze Dy 1000
v pixelech v pixelech
zakladni stav — plochy vzorek
aluminid zeleza 144 27,70 1048,12
CSN 417 255 133 29,44 1034.,61
staticka kor. zkouska 1100°C/24 hod. ¢ira obal. sklovina — plochy vzorek

aluminid zeleza 185 32,03 1018,55
CSN 417 255 396 53,87 1066,96
B dynamicka kor. zkouska 1250°C/12 hod. olovnaty kristal — plochy vzorek
aluminid zeleza 217 35,59 1056,05
CSN 417 255 776 97,47 1147,40
B zakladni stav — valecek

aluminid zeleza 112 16,14 1026.,97
CSN 417 255 153 19.69 1048,52

staticka kor. zkouska 1250°C/24 hod. ¢ird obal. sklovina — vélecek
aluminid zeleza | 816 I 9831 | 1101,18
staticka kor. zkouska 1250°C/96 hod. Ciréd obal. sklovina — valecek

aluminid Zeleza 803 101,86 1081,57
CSN 417 255 1421 212,18 1117,69
o staticka kor. zkouska 1350°C/96 hod. Cird obal. sklovina — vélecek
[ aluminid zeleza 1055 200,01 1118,54
[CSN 417 255 956 165,27 1092,00
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Vsechny tfi hodnoty sledovanych parametri popisujici ,,vInitost“ povrchu si neodporuji a
vzajemné se dopliuji, jak je patrné z obr. 6.39 az 6.41 a tab. 6.23. Jestlize se zvysila pfi zméné
koroznich podminek R,, zvySila se i obvodova dimenze. Vyjimkou je pouze aluminid zeleza po
interakci s Cirou obalovou sklovinou pii teploté 1100°C a dobé vystaveni 24 hod. Po této korozni
zkousce doslo ke snizeni obvodové dimenze, pri¢emz se nezménily hodnoty R, a R, viiéi puvodnimu
pouze obrobenému povrchu vzorku viz. obr. 6.42. SniZeni se da vysvétlit tim, Ze naruSena a zvrasnéna
vrstva se pii ochlazovani odtrhla se zbytky skla od povrchu. Tak vznikl novy povrch, ktery je méné

_zvinén®.

FA-zakladni stav

0,02 mm

FA-1100°C-24hod.-¢.0.s.

e 0.02 mm

a ; 0,02 mm

' g ‘ Q a t

Obr. 6.42 — Profil povrchu aluminidu Zeleza (FA) pred korozni zkouskou, po statické kor. zkousce
v ¢iré obal. skloving pii 1100°C a dobé vystaveni 24 hod., po dynamické kor. zkousce
v olovnatém kfigtalu pii 1250°C a dobé vystaveni 12 hod.

Velice nizké hodnoty Ry, Ra a Do 1000 byly také naméfeny po dynamické zkousce v olovnatém
kfistalu pi teploté 1250°C a dobé vystaveni 12 hod., které zustavaji na pivodnich hodnotach jako
pied koroznim testem viz obr. 6.39 az 6.42. Vlivem proudéni vzniklému rotaci vzorku ve skloving
pravdépodobné dochazi k rovnomérnemu rozpousténi slitiny ve skloving.

Aluminid Zeleza dosahuje po viech koroznich testech lepSich vysledki nez srovnavaci ocel

Ve vsech pripadech jsou hodnoty Ry, Ra @ Dg 1000 nizsi nez u oceli. Zdanlivou vyjimkou jsou
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Obr. 6.43 — Povrch oceli CSN 417 255 po statické korozni zkousce v &iré obal. skloving pfi 1350°C a
dobé vystaveni 96 hod.

vysledky po korozni zkouSce v €iré obal. skloving pfi 1350°C a dobé vystaveni 96 hod. P¥iznivéjsi

hodnoty pfedevSim R, a Dy 1000 u oceli jsou dany tim, ze pii tomto velikém zvétSeni nelze zachytit

odlupujici se vrstvy z povrchu oceli viz. obr. 6.43. Proto ze snimki povrchové vrstvy oceli byly

ziskany priznive€)si hodnoty, které oblupujici vrstvy nezahrnuji. Tmavé utvary v povrchové vrstvé oceli

na obr. 6.43 jsou pravdépodobné vmeéstky ve formé sulfida [22].

Rozptyl ziskanych hodnot je zpusoben bud’ lokdlnimi zménami na povrchu, anebo zhorSenou
kvalitou fotografii hlavné po agresivnéjSich koroznich testech, protoze pfi vétSim zvétSeni je obtizné
zaostfi potfebnou oblast povrchu viz. obr. 6.39 az 6.41. Lokalnimi zménami jsou mysleny napiiklad
utvary zpusobené nerovnomérnou korozi, které byly pozorovany napriklad na povrchu oceli 17 255 po
dynamické korozni zkousce pfi 1250°C/12 hod. Utvary zapfi¢inily velky rozsah naméfenych hodnot
Ri a Ry Velké rozpéti obvodové dimenze naméfené u oceli po statickém kor. testu v Ciré¢ obal.
skloving pfi 1100°C/24 hod. je zplsobeno rozdilnymi hodnotami obvodové dimenze na jedné a druhé
strané plochého vzorku. Pfi¢inou muze byt jind drsnost pred koroznim testem nebo nevhodna

manipulace béhem korozniho testu.

6.9 Mikrotrhliny na plochych vzorcich

Po interakci se sklovinou byly zjistény u plochych vzorki z aluminidu Zeleza mikrotrhliny viz.
obr. 6.44. Experimentalné viak bylo zjisténo, Ze stejn¢ mikrotrhliny lze pozorovat i na vzorku, ktery
nebyl vystaven interakci se sklovinou, po zihani pii 1100°C po dobu 1 hod. Z nasledujicich obr. 6.44 a
6.45 je patrné, 7e charakter i rozméry trhlin jsou podobné. Bylo zjiSténo, Ze podminkou vzniku trhlin
na povrchu vzorku mize byt brougeni, které ndsleduje po frézovani. Na vzorcich, které mély pied
tepelnym zpracovanim povrch valcovany a neobrobeny, se trhliny nevyskytuji. Tyto vady nebyly
Pozorovény na neobrobenych vzorcich ani po Zihdni pii teplot¢ 1100°C po dobu 1 hod. (bez ucinku
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skloviny) ani po interakei se sklovinou pii téze teploté (1100°C). Kritickym momentem pii obrabéni je
pm\-dépodohﬂc brouSeni [35]. BrouSenim se povrchové vrstva zahiiva a vytvaii se v ni tahova pnuti,
ktera relaxaci pfi tepelném zpracovani zpisobi vznik trhlin. Takové chovani souvisi s kiehkosti
intermetalik. Pro jednoznaCné stanoveni pfi¢in vzniku trhlin by bylo tieba provést sérii dal3ich
zkousek, které by tuto piedstavu potvrdily, ¢i vyvratily.

Na vzorcich ve tvaru valecku nebyly mikrotrhliny zjistény. Toto mohlo byt zpusobené
odlisnym obrobenim vzorkt. VSechna dalsi pozorovani uz proto neberou na existenci artefaktovych

trhlin zfetel a jsou vénovana pouze korozi ve skloving.

0,02 mm

—

Obr. 6.44 — Povrch aluminidu Zeleza po statické korozni zkousce v €iré obalové skloving pii teploté
1100°C po 1hod.

: 0,02 mm
—

Obr. 6.45 — Povrch aluminidu Zeleza po 1L‘51Cll1i."l]1 r.]ﬁl‘ilt'(‘\""ni pi‘i lcp'mli‘ 1100 °C po 1hod.

b
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7 TVARITELNOST ALUMINIDU ZELEZA

—

K vyrob¢ fady soucdsti technologickych zafizeni na zpracovani skla bude nutné vyuzit
tvafecich technologii. Vzhledem k tomu, Ze s tvarenim aluminidu Zeleza Jako perspektivniho materialu
pro sklafstvi, nejsou v Ceské republice 7adné zkuSenosti, byly v ramei predloZené prace provedeny
experimenty, které moznosti tvafeni tohoto materidlu naznaduji. Experiment byl proveden porovnanim
plastickych vlastnosti aluminidu Zeleza s materialem (ocel 12 060), jehoZ vlastnosti pii tvafeni jsou
Zname.

Pro orienta¢ni vyhodnoceni tvaritelnosti byla pouzita péchovaci zkouska. Z této zkousky lze
zjistit stfedni hodnotu pfetvarného odporu, ktery limituje zakladni parametry pro tvéafeni jako jsou

potfebnd prace i sila pro tvéafeni a pevnost tvafeciho néstroje.

7.1 Péchovaci zkouSka razem a stéedni pretvarny odpor aluminidu Zeleza

Stredni pretvarny odpor je fiktivni hodnota napéti mezi vzorkem (v naSem piipadé ve tvaru

valecku) a péchovaci deskou, ktera vychazi ze vztaht [36]:

A=p, V.o, (7.1)
kde A je prace, py je stiedni pretvarny odpor, V je objem
@=In i:—“ , (7.2)

kde ¢ je logaritmicky stupen stlaceni, hy je vySka pred stlacenim, h; je vySka po stlaceni.

Pfi vypoétu se predpoklada, Ze vzorek (vélecek) si zachovavé svij tvar (valcovy) a konstantni
objem pred a po tvafeni. Ve skute¢nosti se tvar pfi péchovani valecku méni na soudkovity. Je to
zplsobeno tfenim na styénych plochéch valecku a tlatné desky pii péchovani. Cim mensi je G¢inek
tfeni na styénych plochach, tim méné je vyrazna soudkovitost. Dal3i vliv na ,soudkovitost™ ma teplota.
Jestlize se valeGek péchuje za vyssi teploty, prilehla ¢ast valetku u styéné plochy se vlivem kontaktu
sndstrojem ochlazuje, dochéazi k zvySeni pretvarné pevnosti a to zplsobuje jiZ zminovanou
wsoudkovitost®, Z tohoto divodu je nutné provést péchovani vzorku co nejrychleji nejlépe na bucharu,

aby vliv ochlazovani byl co nejmensi.

7.1.1 Stanoveni stiedniho pretvarného odporu

Pro stanoveni stiedniho pretvarného odporu aluminidu zeleza lze pouzit rovnici (7.1), piicemz
Jako praci A uvazujeme razovou praci beranu. Vedle snadno méfitelnych a nasledné vypocitatelnych
Clenti rovnice jako je objem vzorku a stupeii deformace, je vSak tieba znat razovou préci beranu — praci
vloZenou do péchovaného vzorku. Zjistit tuto praci pii kazdém tderu na bucharu je obtizn¢ a

v Nt} vr, ‘ e | % P B, T AR R Iy ; a .
vyzadovalo by to zvlastni méfici zafizeni, které nebylo k dispozici. Proto bylo pouzito metody
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neprimého urceni razove prace A pro ur€ité nastaveni energie bucharu (tj. nastaveni tlaku vzduchu nad
pistem beranu a vySky padu beranu), které bylo pak zachovano pii vSech dalSich zkouskéich. Razova
prace beranu (pit zvoleném nastaveni bucharu) byla stanovena tak, Ze byl za stejnych podminek
péchovan vzorek zoceli 12 060 (stejnych rozméri), jejiz zavislost stfedniho pretvarného odporu na
stupni deformace je znam. Ke stanoveni razové prace byla opét pouzita rovnice (7.1 '), do které byl
dosazen stiedni pretvarny odpor pggo. odeCteny ze znamé zavislosti Pstr.oc = Poc Oceli 12 060 pro @q
(vypocitany z rovnice 7.2) a objem valecku V. Po ziskani hodnoty razové prace (pro oba materialy je
stejnd) byl vypocitan z rovnice (7. 1) hledany stredni pietvarny odpor pro aluminid Zeleza.

Péchovaci zkouska byla provedena ve SVUM a.s. Béchovice. Byly pouzity valecky o priméru
12 mm a vysky 18 mm. Komparabilni vzorky stejnych rozméri byly z oceli 12 060. Nejprve byly
yzorky zahfaty na stanovenou teplotu, kterd se pohybovala v intervalu 800 — 1250°C. Po umisténi na
kovadlo bucharu (SMERAL KHIJ 2 Brno) byla zméfena teplota pyrometrem (UHER Viden) a
okamzité provedeno péchovani. Vzorky z aluminidu Zeleza byly ochlazeny v oleji a srovnavaci ocel ve

vodé. Nasledné bylo provedeno méfeni vysky valeckt po deformaci.

7.1.2 Namérené a vypocitané hodnoty

Péchovaci zkouska razem je rychld a orientaéni pro zhodnoceni tvafitelnosti. Hodnoty
sttedniho pramérného deformacniho odporu sledovaného aluminidu Zeleza a srovnavaci oceli, které
byly ziskany péchovaci zkouskou, jsou vyneseny v zavislosti na teploté v grafu viz. obr. 7.46. Chyba
pfi stanoveni stfedniho pretvarného odporu je pfiblizné 10 % (je provereno SVUM a.s. Béchovice).
Zgrafu je patrné, Ze pii teplotich nizSich nez 1000°C dochazi k strmému vzestupu stiedniho
ptetvarného odporu aluminidu Zeleza a tim k zhorSeni tvafitelnosti. Naopak nad teplotou 1000°C je
tvafitelnost aluminidu Zeleza srovnatelna s oceli 12 060. Z toho plyne, ze aluminid Zeleza je vhodné

tvafet nad teplotou 1070°C.
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Obr. 7.46 — Zavislost stiedniho pretvarného odporu aluminidu Zeleza a oceli 12 060 na teploté, chyba
pii stanoveni stfedniho pretvarného odporu je pfiblizné 10 % (je provéieno SVUM a.s.
Béchovice)

Struktura vychoziho vzorku z aluminidu zeleza po valcovéni je vidét na obr. 7.47. Pfi ohfevu
vzorkil dochazi k rekrystalizaci a vzniku rovnoosého zrna viz. obr. 7.47. I vzorky deformované pti
nizsich teplotach pii 800 a 900°C byly ohraté na teplotu vyssi nez 1000°C. Struktura deformovanych
vzorkil je vidét na nasledujicich obrazcich obr. 7.48 az 7.50. Z nich je patrny vliv tfeni na sty¢né
plose, které vytvari ve skute¢nosti nerovnomérnou napjatost mezi osou a okrajem vzorku. Zejména na
obr. 7.48 a 7.50 je vidét tzv. kovaisky kuzel. Je to oblast ve stfedu sty¢nych ploch, kde vlivem stavu

napjatosti nedochazi k deformaci. Zatimco v poloviné vysky v nasem pripadé vélecku je patrny velmi

intenzivni radialni tok materialu (deformovana zrna).
[ pii deformaci pii 800°C dochazi ke vzniku kovarského kuZelu, ktery neni tak vyrazny jako pii
teplotach nad 1000°C viz obr. 7.49. V horni ¢asti obrazku jsou vidét nedeformovana zrna (oblast

kovarského kuZelu) a naopak v dolni ¢asti obrazku jsou zrna deformovana (stred vzorku).
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Obr.7.47 — Vlevo struktura aluminidu Zeleza po valcovani (vychozi stav pro péchovaci zkousku),
vpravo struktura aluminidu Zeleza po valcovéni a Zihani pfi 1100°C/0,5 hod., leptano
2HF+3HNO5+9HCI+5H,0

Obr.7.48 — Struktura aluminidu Zeleza po tvéieni pii 1250°C, znazornény kovarsky kuzel, leptano OP-

S suspension od firmy Struers

;I']
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Obr.7.50 | Struktura aluminidu Zeleza po tvareni pii 1000°C, leptano OP-S suspension od firmy

Struers
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7.2 Posouzeni vhodnosti aluminidu eleza k zapustkovému kovani

Z vysledki péchovaci zkousky je patrné, Ze by bylo mozné pracovni dutiny vyrabét
vtlacovanim metodou zapustkového kovani. Motivem tohoto testu byla imitace vyroby konstrukénich
soucasti napf. sklaiské formy na bizuterni zbozi, u kterych je kladen diiraz na reprodukci jemnych
detailii povrchu zejména ostrych hran. Pro jednoduchost vyhodnoceni byla zvolena vyroba ,,negativu‘
sklafské formy. Nebylo sledovano jak do materialu vniké trn, ale bylo sledovano jak aluminid Zeleza
vérné kopiruje tvar zapustkové dutiny a viechny jeji detaily.

Pro tyto ucely byla pouZita opét péchovaci zkouska na bucharu, ale v upravené podobé. Ve

spodni péchovaci desce byla vyrobena mélka ryha viz. obr. 7.51. Péchovéany byly opét vzorky

R) ha v péchovaci desce N Horni péchovaci deska
t

/ Dolni péchovaci deska

4

Obr. 7.51 — Schéma pracovni ¢asti bucharu a tvar ryhy v fezu ve spodni péchovaci desce

aluminidu Zeleza a oceli 12 060 o priméru 12 mm a vySce 18 mm, kter¢ byly umistény tak, Ze jejich
osa byla kolma k péchovaci desce a prochézela vytvofenou ryhou. Plasticita byla srovnavana mezi
aluminidem Zeleza a oceli 12 060 pfi riznych teplotach v rozmezi 900 — 1140°C pii konstantni razove

prici. Do vzorku o uréité teploté se po spéchovani na Cele otiskla ryha. U vytvofeného otisku byla

sledovana vyska a tvar.
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7.2.1 NaméFené a vypocitané hodnoty

Otisk (zub) vytvoreny po deformaci na vzorku neni po celé své délce stejné vysoky. Vysku
otisknutého profilu ovliviiuje napéti kolmé ke sty¢né ploSe vzorku, ktera priléha k péchovaci desce.
Toto napéti roste od okraje vzorku kjeho ose. Tam je tedy vyska otisknutého profilu nejvetsi.
Nedeformovany ohtaty vzorek se vSak ochladi v misté dotyku se spodni péchovaci deskou (podstava
nedeformovaného vzorku). Na tomto tseku je proto vyska obtisknutého profilu mendi (vetsi
deforma¢ni odpor pii niZsi teplot€). Proto byla vyska otisknutého profilu méfena asi ve dvou tetinach
poloméru smérem od osy spéchovaného vzorku. Na obr.7.52 jsou do grafu vneseny vysky vtisku
v zavislosti na teploté. Z grafu je patrny pokles vysky vtisku pod teplotou 1000°C, ktery koresponduje
s diive uvedenymi hodnotami stredniho pretvarného odporu. Od teploty 1070°C je vyska vtisku u

aluminidu Zeleza nemeénna.

0,5

0,45
0,4

035 A

Vyska vtisku [mm]
=
)
n

0,15 B Aluminid Zeleza
A ocel CSN 412 060

0,05

0
850 900 950 1000 1050 1100 1150

Teplota [°C]
Obr. 7.52 — Zavislost vysky vtisku na teploté vzorku
Vrchol vtisku aluminidu Zeleza je obly a nekopiruje ostré hrany zépustkové dutiny ani pfi
teploté 1140°C viz. obr.7.53 a 7.54 jako je tomu u porovndvaci oceli. Ocel sice podstatné lépe
kopiruje tvar zapustky, ale na povrchu dochézelo k silnému vzniku okuji, které zabranily Gplnému
vyplnéni zépustkové dutiny obr.7.54. Na obrazku je také vidét, jak ocel kopiruje nerovnosti okuji
vduting zapustky (zafezu). Naopak aluminid Zeleza se pokryval pouze tenkou vrstvou AlLOs, ktera

branila daldi oxidaci. Z tohoto divodu dochazi k minimalnimu znehodnoceni tvaru otisku.
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Obr. 7.53 — Tvar vtisku aluminidu Zeleza (vlevo) a oceli CSN 412 060 po péchovani pii 900°C
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Obr. 7.54 — Tvar vtisku aluminidu Zeleza (vlevo) a oceli CSN 412 060 po péchovani pti 1140°C

Obr. 7.55 znazoriiuje schéma vzorku po deformaci a mista, kde byly pozorovany struktury
Zndzornéné na obr. 7.56 — 7.58. Na obr. 7.56 a 7.57 (hlavné po deformaci pfi 1140°C) jsou patrna
jemna rekrystalizovana zrna v blizkosti povrchu deformovaného vzorku. Lze predpokladat, Ze po
ideru bucharu byl vzorek silné deformovan a nastala rekrystalizace. Jelikoz vzorek byl malych
rozméru, proto dochazelo vlivem ochlazovéani k zpomaleni rekrystalizace a to hlavné v mistech, kde
vzorek prisel do kontaktu s péchovacimi deskami a také na obvodu vzorku. Nejteplejsi zistalo jadro
vzorku (jadro pfed deformaci), kde se rekrystalizace rozvinula nejvice viz. obr. 7.56 a 7.57. Nakonec
doslo k zastaveni rekrystalizace po ochlazeni deformovaného vzorku do oleje. Na obr. 7.58 je vidét
struktura vzorku (odebrany z prostiedku vzorku) po testu pii teploté¢ 1120°C. Zde jsou patrn¢ oblasti,
které byly deformovany pii riznych teplotach. V misté otisku (zubu) je struktura hrubozrnna, ktera
odpovida deformaci za niz§i teploty, jez klesla vlivem ochlazeni pii kontaktu s dolni péchovaci
deskou Naopak vedle této oblasti je zona, kde byla nejvyssi teplota (jadro nedeformovaného vzorku) a

rekrystalizace se mohla nejvice rozvinout. Vyskytuji se zde jemna rovnoosa zrna.
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OTISK-RYHA

Obr. 7.55 — Schéma vzorku aluminidu Zeleza po deformaci, fez A-A je zobrazen na obr. 7.56 a 7.57,
fez B-B je zobrazen na obr. 7.58
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8 DISKUSE VYSLEDKU

—

Vyuziti aluminidu Zeleza ve sklafském primyslu je podminéno nejen mechanickymi
ylastnostmi za vysokych teplot, ale také korozni odolnosti ve specifickych podminkach v tomto
pripad¢ ve sklovine. Tato disertacni prace mapuje korozni odolnost aluminidu Zeleza ve skloving, aby
bylo mozné najit nejoptimaln€jsi vyuziti tohoto materidlu. Pozornost byla také vénovana orientaénimu
ovéfeni tvafitelnosti aluminidu Zeleza a testovani moZnosti pouziti zapustkového kovani jako
vhodného zptisobu zpracovani a vyroby konstrukénich prvki pro sklaistvi.

Provedené pokusy umoziuji ziskat piedstavu o pouzitelnosti aluminidu Zeleza a srovnavacich
materialti. Zakladni mechanické vlastnosti zkoumaného materialu jsou zndmy [4,7,11]. Mez kluzu nad
teplotou 600°C klesa, ale udrzuje si srovnatelné hodnoty jako oceli, které maji podobné slozeni jako
srovnavaci oceli viz. obr. 2.3. Také creepova odolnost tohoto materialu je k dispozici [28,29]. U
tohoto aluminidu Zeleza zatim creepova odolnost nedosahuje dostateénych hodnot v porovnani
s austenitickou oceli a Ni slitinou NIMONIC 80 A. Srovnatelna je pouze hodnota meze pevnosti pfi
te¢eni po 1000 hod. vici feritické oceli (tab. 3.9). Ostatni mechanické vlastnosti jsou vy¢isleny také
v této tab. 3.9. Vyhodou aluminidu Zeleza je, Ze se u této slitiny nevyskytuje kiehnuti kolem teploty
475°C, krehnuti vznikem o faze (v oblasti teplot 600-700°C u feritickych oceli, 500-900°C u
austenitickych oceli) ani zkfehnuti vlivem prudkého ochlazeni z teplot 1000 — 1200°C jako je tomu u

feritickych oceli.

Korozni odolnost aluminidu Zeleza ve skloviné

Korozni odolnost aluminidu Zeleza a srovnavaci oceli CSN 417 255 je piehledné shrnuta na
obr. 8.59 pomoci zékladnich srovndvacich parametri (stanoveni koroznich ubytk, intenzita zabarveni
a ,vlnitost*). Méfeni zmén chemického slozeni skla a slitiny aluminidu Zeleza pomohlo objasnit

mechanismus koroze.

Mechanismus koroze aluminidu Zeleza ve skloviné a jeho vliv na zbarveni sklovin

Poprvé byl popsan mechanismus koroze aluminidu Zeleza ve skloviné sodnovéapenatého typu.
Na zékladé chemické analyzy povrchové vrstvy aluminidu Zeleza a skla po koroznich testech bylo
zjisténo, 7e dalezitou roli hraje pii korozi hlinik, ktery je obsazen ve slitiné v mnozstvi 16,3 hm.%
(28,4 at.%). Hlinik mé nejvétsi afinitu ke kysliku ze viech kovii obsazenych ve slitin¢ viz. obr. 4.10,
proto se ve skloviné velice snadno rozpousti. Rozpousti se snadnéji nez Zelezo a chrom, proto dochazi

k ochuzeni povrchové vrstvy prave o hlinik.
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Intenzita zabarveni

[_Korozni abytky [mg.cm™] ]

R, [pixely]
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W Aluminid Zeleza

m CSN 417 255
i
|
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Obr. 8.59 — Porovnan{ korozni odolnosti aluminidu Zeleza a oceli CSN 417 255 v odlinych koroznich

podminkéach pomoci: intenzity zbarveni : | -prihledné, 2-prasvitné, 3-neprisvitné
koroznich tbytki
stfedni aritmetické odchylky
vysky nerovnosti profilu
obvodové dimenze.
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Rozpustény hlinik ve skloving silng redukuje SiO, za vzniku Al Os. Takto vznikly oxid hlinity
obohacuje sklovinu v blizkosti povrchu vzorku a Vytvaii tak vrstvu, ktera plynule prechazi do zakladni
skloviny. Tloustka t€to- vrstvy zdle’i predevsim na teploté a michini. V provedenych statickych
koroznich testech se predevsim uplatiiuje vysoka teplota. To znamend, Ze pii niz8ich teplotach testi
(1100°C) je pravdépodobnéjsi zpomaleni rozpousténi a tim i difuse hliniku z jadra vzorku sledované
slitiny. Rozpustény ALOs zvySuje u povrchu vzorku viskozitu a tim v porovnani s jingmi oxidy
zpomaluje korozi.

Z chemickych analyz vSech druhii skel (po koroznim testech) na povrchu vzorku vyplyva, Ze
sklovina je také obohacena oxidem Zelezitym. Pravé zvySeny obsah Fe;O; a redukéni ucinky hliniku
zpﬁsobuji zmeény zabarveni sklovin. V pfipadé c¢iré obalové skloviny doslo pfii teploté¢ 1100°C
k vytvofeni pouze tenké vrstvy tzv. mrtvé vrstvicky Sedého skla na povrchu vzorku [22]. Naopak pii
teplotach nad 1250°C bylo pozorovéno ambrové zabarveni skloviny v celém objemu, protoze pfi
téchto teplotaich dochazi ve skloviné k intenzivnéj§imu proudéni (nizsi viskozita) a k rychlej$im
chemickym reakcim. Zabarveni a chemické analyzy skla a aluminidu Zeleza prokazuji, Ze se chrom na
zabarveni skloviny nepodili. Vyjimkou je pravdépodobné koroze aluminidu Zeleza v opalové skloving,
ktera se zbarvila do zelena. Provedena chemickd analyza sice pfitomnost chromu nepotvrdila, ale
vlivem siln¢ho barviciho G¢inku chromu pii nizkych obsazich (jiz pfi 0,1 hm.%) a niZsi presnosti
méfeni mikrosondy nelze vyloucit urCity nizky obsah chromu, jenz by zptsobil zelené zabarveni [37].

Vznik bublin ve skloviné vlivem interakce s aluminidem Zeleza, jak bylo pozorovano, je nizky
v porovnani s oceli 17 255. Je to dano pfedevsim nizkym obsahem uhliku v aluminidu Zeleza (0,04
hm.%) viéi oceli 17 255 (0,25 hm.%) viz. tab. 5.12, ktery je hlavni pfi¢inou vzniku bublin ve skloviné
nerozpustnych. Uhlik se ve skloviné rozpousti (oxiduje) vzdy za vyvinu plynu a to hlavné u kovi a
slitin obsahujicich vice nez 0.2 hm.% C. Jelikoz je uhlik voceli vazany, reaguje se sklovinou
postupné, a proto vyvoj bublin miize trvat i mésice. Pfi interakci aluminidu Zeleza vznikaji bubliny
pouze pfi reakci hliniku s oxidem sirovym.

Intenzita zbarveni sklovin vlivem interakce aluminidu Zeleza byla porovndvana s intenzitou
zbarveni, kterou zpiisobily komparabilni materialy. Z provedenych testa vyplyva, ze aluminid Zeleza
zharvuje vétsinu testovanych sklovin (¢irou obalovou sklovinou, olovnaty kfistal a sklovinu ambr)
podstatné méné intenzivnéji (sklo je prihledné) nez komparabilni slitiny (sklo je neprihledné a
nepriisvitné) viz. obr. 8.59. Vyjimkou je pouze pfiblizné stejné intenzivni zabarveni skloviny opal jak
po koroznim testu s aluminidem Zeleza, tak i po koroznim testu s oceli. Intenzivni tmavé zelené az
modré zabarveni srovnavacich materidlii zptisobuje predevim oxidace chromu, ktery se ve sklovinach
r0zpousti nejrychleji v porovnani s kovy obsaZenymi ve sliting (zelezo, nikl). Pfi korozi srovnavacich
slitin se navic uplatiiuje kombinované rozpousténi, které¢ korozi jeste urychluje.

V rdamci koroznich zkousek a pfi objasnovani vzniku mikrotrhlin na plochych vzorcich byl take
testovan aluminid Zeleza pokryty oxidickou vrstvou, ktera vznikla vysokoteplotni oxidaci na vzduchu
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y prabehu tvateni pit 1100°C (v tomto piipade valcovani). Bylo zjisténo, Ze takto chranény vzorek
podle zpisobu zabarveni skloviny se jevi jako odolnéjsi vici sklovingé nezli vzorek obrobeny. Bylo by
tfeba tato tvrzeni podpofit dalsimi koroznimi testy, které by byly hodnoceny metodikou pouzitou v této
praci. Da se vSak predpokladat, Ze se v pribéhu termomechanického zpracovani pokryva vrstvou a-
Al,O;. ktera je stabilni pfi teplotich nad 1000°C. Naopak vzorek obrobeny se pokryva vrstvou y-
AlLOs, ktery je stabilni do 750°C. Strukturni forma oxidu hlinitého v-ALO3 oproti a-Al,Os rychleji
roste, je objemnéjSi, porovit&jsi a ma nizsi ochranné vlastnosti [38]. Pro dosazeni jesté vyssi korozni
odolnosti se jevi vyhodngjsi vyrabét konstrukéni prvky, pokud to umoziuje konstrukce, zapustkovym
kovanim za teplot kolem 1000°C a déle je neobrabét. Kovat aluminid Zeleza do zapustky je pravé

vyhodné nad teplotou 1000°C, jak bylo prokazano také v této praci viz. dale.

Zména chemického sloZeni a mikrotvrdosti v povrchové vrstvé po kontaktu se sklovinou

Chemicka bodova analyza objasnila zmény chemického slozeni v blizkosti povrchu aluminidu
zeleza do hloubky 40 pm. Do teploty 1250°C se v povrchové vrstvé aluminidu Zeleza po statickych i
dynamickych koroznich testech nejprve objevuje oblast obohacena o hlinik, ktera souvisi s tvorbou
ochranné vrstvy oxidu hlinitého. Od hloubky pfiblizné 3 pm zac¢ina obsah hliniku klesat pod hodnotu
puvodni koncentrace a vznika tak oblast ochuzena o hlinik, ale bohatd na zelezo. Stejny difusni
charakter byl pozorovan také pfi vysokoteplotni oxidaci na vzduchu [20, 39]. Po koroznim testu na
vzduchu pfi teploté 1000°C po dobu 60 hod. byla také pozorovana pod vrstvickou okuji Al,O3 zéna
obohacena o hlinik, po které nasleduje oblast ochuzena o hlinik v hloubce pfiblizné od 0,5 do 4,5 pm.
Oblast ochuzena o hlinik vznika vlivem transportu hliniku z hloubi vzorku do povrchové vrstvy, kde
doch4zi k oxidaci za vzniku AlO; (oblast obohacena o hlinik) [39]. Z této podobnosti se da
predpokladat, Ze mechanismus tvorby ochranné vrstvy pii oxidaci na vzduchu a ve skloving je shodny.
Rozdil je pouze v rozmérech této vrstvy. VEtsi rozméry v piipadé oxidace ve skloviné mohou byt
zplsobeny rozpousténim ochranné vrstvy ve skloviné a tudiz vy3si spotfebou hliniku na obnovu
ochranné vrstvy. Protoze pii oxidaci na vzduchu dochazi k zvySeni transportu Al pouze pfi ristu
oxidické vrstvy v zavislosti na teploté nebo pii odloupnuti okuje Al,Os z povrchu.

7 vysledkii chemické analyzy je vidét, Ze charakter koroze aluminidu Zeleza v Ciré obalové
skloving pod teplotou 1250°C (véetné) se podstatné lisi od charakteru koroze nad teplotou 1250°C. Po
koroznim testu v ¢iré obalové skloviné pii 1350°C po 96 hod. byla zaznamenana vyrazna zmeéna
pribéhu obsahu hliniku a Zeleza tésné pod povrchem vici stejnému testu, Ktery se lisil pouze teplotou
(¢ird obalova sklovina 1250°C po 96 hod.). U povrchu nebyl zaznamenan zvySeny obsah Al, ktery
souvisi s ochrannou vrstvou Al,O;, ale naopak dochdzelo k vyraznému poklesu obsahu hliniku vi¢i
puvodnimu chemickému sloZeni (pfed koroznim testem). Patrné pii této teploté (1350°C) dochazi

k rychlejsimu rozpousténi Al,O5 ve skloviné a ochranna vrstva se nestac¢i regenerovat.
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Zmény tiettho tzv. dominantniho prvku chromu u aluminidu Zeleza nebyly naméfeny. Obsah
chromu v povrchoveé vrstvé je po vSech koroznich testech konstantni a zachovavé si stejné hodnoty
jako pred interakei se sklovinou (pfiblizné 2,6 at%). Pravdépodobné dochézi k tvorbé okuji podobného
slozeni jako pfi oxidaci na vzduchu [20]. Okuje vzniklé oxidaci na vzduchu pfi 1000°C po dobu 60
hod. byly sloZeny prevazné z a-Al,O5 obsahujici maly podil Zeleza a méné nez 1 at.% chromu. Chrom
se tedy na tvorbé oxidické vrstvy aluminidu Zeleza vyrazn& nepodili a jeho rozpousténi je tak vyrazné
omezeno. Opakem je srovndvaci ocel 17 255, kde chrom je podstatou tvorby ochranné vIstvy za
vzniku Cry03. Chrom obsaZeny v povrchové vrstvé se velice snadno rozpousti ve skloving a to
zpisobuje masivni difusi chromu z matrice k povrchu [22, 23]. Chrom se navic v porovnani s prvky
obsazenymi v oceli rozpousti ve skloving nejrychleji viz. obr. 4.10.

Zmény chemického sloZeni aluminidu Zeleza a oceli 17 255 zpisobené sklovinou byly
sledovany pomoci hodnot mikrotvrdosti. Bylo zjisténo, Ze vlivem obrabéni doslo k zpevnéni povrchu u
plochého vzorku pfiblizné o 30% u valecku az 0 50%, zpevnéna vrstva je asi 100 um Siroké viz obr.
8.60. Vlivem Zihani na teploté korozniho testu se toto zpevnéni odstrani. Z tohoto diivodu lze zmény
mikrotvrdosti aluminidu Zeleza po koroznich testech pfisoudit chemickym zméndm v povrchu vzorku,
presnéji zménam obsahu hliniku, ktery hraje v koroznim mechanismu rozhodujici roli. V povrchové
vrstvé tlusté priblizné 300 pm dochazi ke zpevnéni viz obr. 8.60. Zpevnéni aluminidu Zeleza, jak bylo
zjisténo, zptsobuje pokles obsahu hliniku viz. obr. 8.61. Pokles hliniku v povrchové vrstvé smérem od
povrchu vzorku byl identifikovan chemickou bodovou analyzou pomoci mikrosondy, ktera mapuje
zmény sloZeni v povrchové vrstvé do hloubky 40 um. Pribéhy kiivek mikrotvrdosti ukazuji, Ze
v hloubce pod 40 pum jesté pokracuje pokles obsahu Al, ktery je dale vystfidan vzestupem na pavodni
hodnotu, kterou dosahne piiblizné v hloubce 300 pm. Z prabéhl mikrotvrdosti lze predpokladat, Ze
obsah hliniku neklesne pod 25 at.% a Sitka oblasti ochuzené o hlinik odpovida Sifce zpevnéné oblasti.
Naopak po korozni zkousce v &iré obalové skloviné pri teploté 1350°C a dobé vystaveni 96 hod. byl
pozorovan odlisny pribéh mikrotvrdosti, coz potvrzuje vysledky chemické bodove analyzy. Do
hloubky pfiblizné 50 pum bylo zaznamendn pokles mikrotvrdosti viici stfedu vzorku. I zde lze hledat
vysvétleni ve zméné obsahu hliniku v povrchové vrstvé aluminidu Zeleza, pohybujeme se vsak v jiné
Casti grafu na obr. 8.61 neZ je tomu u koroznich testl do teplot 1250°C. Z kiivek chemické analyzy a
obr. 8.61 je ziejmé, ze smérem od povrchu stoupd obsah hliniku z 21 at.% na téméf 25 at.% v hloubce
40 pm a s tim roste sledovana tvrdost. Z naméfenych hodnot tvrdosti ve vzdalenosti nad 40 pm lze
predpokladat dalsi vzestup obsahu hliniku pfiblizné na ptivodni hodnotu. Pro potvrzeni by bylo tieba

provést chemickou analyzu minimalné do vzdalenosti 300 pm.
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Obr. 8.60 — Prubéhy mikrotvrdosti aluminidu Zeleza pfed korozni zkouskou, po zihani 1100°C/1hod..
po statickém koroznim testu v ¢iré obalové skloving pii teploté 1250°C, 1350°C a dobé

vystaveni 96 hod.
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Obr. 8.61 — Zavislost tvrdosti na chemickém sloZeni aluminidu Zeleza — FesAl [40], Sipky naznacuji
zménu tvrdosti smérem od povrchu

Korozni ubytky

Dilezitym ukazatelem korozni odolnosti je méfeni koroznich ubytki vazenim. Ukazalo se, ze
aluminid Zeleza je vhodny pouzivat v &iré obalové skloviné a také ve skloviné ambr, kde byly
naméfeny nejnizsi ztraty hmotnosti (v rozmezi 0,21-0,22 mg . em™). Zhorseni korozni odolnosti
nastane pfi prodlouzeni doby korozniho testu ze 48 na 96 hod. pii zachovani ostatnich parametru tcsﬂlu
(Cird obal. sklovina, 1250°C). Doslo k zdvojnasobeni hodnot koroznich ubytku (na 0,55 mg . cm™).
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palsim méfenim bylo potvrzeno, Ze na zhorseni korozni odolnosti ma vyznamny vliv také teplota. Pfi
zvyseni teploty z 1250°C na 1350°C pii zachovani ostatnich koroznich podminek (&ir4 obal. sklovina,
96 hod.) nastalo ztrojnasobeni koroznich ubytki (na 1,72 mg . cm™). Naopak aluminid Zeleza neni
vhodny pro pouZiti ve skloviné opal viz. obr. 8.59. Byl zjistén o tad vyssi korozni Gbytek (15,0 mg .
em™) pii teploté pouze 1250°C a dobe vystaveni 24 hod. nez v ¢iré obalové skloviné pii teploté o
100°C vy3si a 4 x delsi dobé vystaveni.

Z naméfenych vysledka vyplyva, 7e aluminid Zeleza je vici ¢iré obalové skloviné podstatné
korozné odoln€jSi nez srovnavaci ocel viz. obr. 8.59 a 8.62. Stejné hodnoty bytkl u obou materiali
byly zjistény po koroznim testu ve skloviné ambr. Naopak 5 krat vyssi korozni Gbytky byly nameéfeny
po interakci aluminidu Zeleza s velice agresivni sklovinou opal oproti oceli 17 255 za stejnych
koroznich podminek. Vysoké korozni ubytky podporuji jiz dfive uvedené argumenty o vysokém
koroznim napadeni (intenzivni zabarveni skla, silné napadeny povrch vzorku). Oproti kompaktnimu
povrchu oceli 17 255 je na povrchu aluminidu Zeleza patrna pomérné silné vrstva koroznich produkti

se zbytky skla, ktera pokryva vzorek po celém povrchu viz. obr. 6.22.
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Obr. 8.62 — Korozni ubytky po interakci s ¢irou obalovou sklovinou pii teplot¢ 1250°C a dobé
vystaveni 24, 48 a 96 hod. (statickd kor. zkouska). Ubytek po 24 hodinach byl naméren

pouze u aluminidu Zeleza.

Zmény “vlnitosti” povrchu

Jako dalgi kritérium pro hodnoceni korozni odolnosti bylo pouzito méfeni zmén ,,vInitosti* ze
stavu obrobeného na stay naruseny vlivem koroznich G€inki. ,,Vlnitost™ byla kvantifikovana pomoci
klasickych nastroji statistiky pro hodnoceni drsnosti - tzv. stiedni aritmetickou uchylkou R,, nejvetsi
VySkou nerovnosti profilu Ry a nové také délkou kiivky zvinéného profilu vyuzitim fraktalové
geometrie tzv. obyodové metody. Uplatnéni této metody, kterd zjistuje jak se méni ,Vinitost™ vzorku
7€ stavu pfed na stav po interakci se sklovinou, ma predeviim vyznam ve spojeni s ostatnimi zde
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provedenymi metodami (napf. vazeni koroznich ubytkii) pro objektivni stanoveni korozni odolnosti

sledované slitiny. Jestlize se nepatrné méni chemické slozeni povrchové vrstvy slitiny (a tim i skla),
minimélni je 1 hmotnostni ztrata vzorku (nizké korozni ubytky) a povrch dosahuje minimalni zmény
vinitosti* (Ra, Rm @ Dy 1000) po koroznim testu ve skloving; lze Fici, e testovana slitina ma vysokou
korozni odolnost.

Ziskané hodnoty Ra, Ry a Dy 1909 potvrzuji v souladu s pfedchozimi metodami vysokou korozni
odolnost aluminidu Zeleza v €iré obalové skloviné a v olovnatém kfistalu. Za zminku stoji vynikajici
vysledky aluminidu Zeleza, které dosahuje po statickém koroznim testu v &iré obal. skloviné pii teploté
1100°C/24 hod. a po dynamickém koroznim testu v olovnatém kfistalu pii teploté 1250°C/12 hod.,
kdy hodnoty Ra, Ry a Dy 1900 jsou srovnatelné nebo dokonce nizsi nez pred korozni zkouskou.
Ocekavany vzestup téchto parametrti nebyl také zaznamenén pii pouhém prodluzovani doby vystaveni
z 24 hod. na 96 hod. (pfi zachovani ostatnich parametri korozniho testu) viz. obr. 6.38 - 6.40, i kdyz
doslo k dvojnasobnému zvySeni koroznich bytkt. Z toho lze usoudit, Ze rozhodujicim faktorem pro
zménu ,,vInitosti™ povrchu je teplota korozniho testu. Se zvySujici se teplotou tak rostou hodnoty R,,
Rm @ Dy 1000 Viz. obr. 8.59.

V ramci srovnani ,,vInitosti* mezi aluminidem Zeleza a oceli 17 255 bylo zjisténo, Ze za vSech
testovanych podminek v ¢iré obal. skloviné i v olovnatém kiist'alu dosahuje aluminid Zeleza nizSich
hodnot R,, Ry, a Dy 1000 nezli ocel 17 255 viz. obr. 8.59. Jestlize k témto vysledkim piicteme niZsi
korozni ubytky, niZsi intenzitu zabarveni, vychdzi jednozna¢né lepsi korozni odolnost aluminidu

zeleza nez srovnavaci oceli v ¢iré obal. skloving.

Tvaritelnost aluminidu Zeleza

Z hodnot stiedniho pietvarného odporu, ktery urcuje tvafitelnost, vyplyva, Ze soulasti
z aluminidu Zeleza lze vyrabét tvarenim pii teplotach nad 1100°C na bézn¢ rozsifeném zafizeni. Udaje
této prace byly v posledni dobé upfesnény a ukazuji, Ze optimalni tvafeni je pii teploté 1300°C [41].

Ohfev aluminidu Zeleza nad 1100°C lze také doporucit pii zapustkovém kovéni. Pfi téchto
teplotich aluminid Zeleza podstatné lépe kopiruje zapustku nez pfi nizsich teplotach pod 1070°C.
Pfesto aluminid Zeleza ohiaty na teplotu 1140°C (nejvyssi testovana teplota v této praci) nekopiruje
dobfe ostré hrany, jak je tomu v pripadé srovnavaci oceli 12 060. Na zakladé nizsich hodnot stiedniho
pretvarného odporu aluminidu 7eleza tvareného pii teploté 1300°C se da predpokladat dalsi zlepSeni
schopnosti kopirovat zapustkovou dutinu nez pii teploté tvareni 1140°C. Vyhodou aluminidu Zeleza je
zejména to, Ze se pokryva pouze tenkou vrstvou okuji ve formé ALO;, takze dochazi pouze
k minimalnimu narudeni povrchu odloupnutymi okujemi pripadn¢ho vyrobku béhem zapustkového
kovani, Naopak ocel se pokryvé silnou vrstvou okuji, kterd brani vyplnéni zapustkové dutiny (obr.

7.54).
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Pfi uvazované vyrob€ nastroju z aluminidu Zeleza ve sklaistyi (vyroba dutiny sklafské formy)
bude hrat velikou roli rychlost ochlazovani zpiisobena zapustkou (vtlacovacim trnem) ¢ malymi
rozméry vyrabéného nastroje, coz by mohlo vést k snizeni schopnosti kopirovat tvar zapustky
(vtlatovaciho trnu). Teplota v mist¢ kontaktu s trnem by neméla klesnout uréité pod 1000°C, jeste lépe
pod 1100°C. Resenim by bylo pouzivat ohiaty polotovar a zapustku (trn) na vysokou teplotu, aby bylo
mozné vyuzit superplastickych vlastnosti pfi tvareni (tvafet za vysokych teplot a malymi deformaé¢nimi

rychlostmi).

Pouziti aluminidu Zeleza ve sklafstvi

Moznosti pouziti aluminidu Zeleza ve sklaistvi je tieba rozdélit do tii skupin :
e na zarovzdorny material pro kontakt se sklovinou
e rekuperdtory a hofaky tavicich a chladicich peci
e na sklarské formy,
protoze ve vSech pripadech jsou kladeny na material odlisné pozadavky.

Korozni testy ve skloviné prokazaly, ze aluminid Zeleza je korozné odolny vici skloving,
predevsim ¢Ciré obalové ale také wvuci olovnatému kiistalu a ambrové skloviné. Diky své
zarovzdornosti muze byt testovany aluminid zeleza pouzit v mnoha sklarskych aplikacich pfi teplotach
do 1200°C, pii kterych dochazi ke kontaktu se sklovinou. Mohl by byt pouzZit na prvky pro
mechanickou homogenizaci skloviny (pfedevsim ¢iré obalové skloviny, ambru a olovnatého kfistalu),
dale na prvky pro davkovani napf.: plunzry, vytokové prvky, ¢asti nabérac¢t. Aluminid Zeleza lze také
pouzit na prvky zaklada¢u vsazky napf.: hrablovych a pistovych zakladacu.

Vynikajici vlastnosti v oxidacni a sulfidaéni atmosféfe umoziuji pouzit aluminid Zeleza na
¢asti kovovych rekuperatort, topnych prvki, zejména horaka.

Aluminid Zeleza z hlediska svych vlastnosti nebude patfit mezi materidly vhodné na vyrobu
forem. T kdyz si do teploty 600°C udrzuje vysokou pevnost viz obr. 2.3 a tvrdost, vykazuje pfi
pracovnich teplotich 400 — 600°C niz8i tepelnou vodivost (pii teplot¢ 400°C v porovnani
s austenitickou oceli 0 15.5% a s feritickou oceli 0 31,3% nizi). Navic jeho obrobitelnost je horsi.
Tyto nevyhody lze oviem eliminovat napiiklad technologii povlakovanim. Aluminid Zeleza by
vytvofil ochrannou vrstvu slitiny, ktera ma sledované fyzikalni vlastnosti podstatn¢ lepsi, ale jeji
korozni odolnost je velice nizka. Pouziti aluminidu Zeleza neni také vylouceno na ¢asti formovacich
sestav (nosné prvky forem), na drzaky nuzek ¢i na Casti manipulatord, na které nejsou kladeny vyse

uvedené pozadavky (vysoka tepelné vodivost, dobra obrobitelnost atd.).
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9 ZAVER

1. Poprvé byl popsan mechanismus koroze aluminidu Zeleza ve skloving sodnovapenatého typu. Na
zdkladé chemické analyzy povrchové vrstvy aluminidu Zeleza a skla po koroznich testech bylo
zjisténo, Ze dulezitou roli hraje pii korozi hlinik. Hlinik ma nejvétsi afinitu ke kysliku ze viech
kovii obsazenych ve sliting, a proto se rozpousti snadnéji nez Zelezo a chrom. Hlinik se pak musi
dopliovat difusi z vnitrku slitiny a dochézi tak k ochuzeni povrchové vrstvy slitiny pravé o hlinik.
Obsah chromu se po provedenych koroznich testech neméni a zistava na hodnoté, kterou ma
vzorek pred koroznim testem.

2. Metodika pouzZita pro stanoveni korozni odolnosti aluminidu Zeleza zahrnuje méfeni koroznich
ubytkt, chemickou analyzu povrchu slitiny a skla, méfeni mikrotvrdosti povrchu slitiny a nové
hodnoceni profilu povrchu pomoci fraktalové geometrie. Vyhodnoceni profilu povrchu pomoci
nastroju statistiky pro méfeni drsnosti a fraktalové geometrie se ve spojeni s dalsimi metodami
(pfedevsim kvantifikace koroznich tbytki) jevi jako vhodna obecna metoda pro stanoveni korozni
odolnosti. Lze pfedpokladat, Ze tato metoda bude vhodna také pro vyhodnocovani povrchi jinych
materialu 1 v jinych koroznich prostiedich.

3. Aluminid Zeleza na bazi Fe;Al zabarvuje sklovinu po vétSiné koroznich testi méné intenzivné
nezli austeniticka ¢i feriticka ocel a slitina NIMONIC 80A. Vyjimkou je koroze aluminidu Zeleze
ve skloviné opal, kdy sklo je podobné zbarveno jako po stejném koroznim testu s oceli CSN 417
255 (austeniticka ocel).

4. Ve vsech sklech v blizkosti povrchu vzorku zaluminidu Zeleza po koroznich testech byly
naméfeny zvysené obsahy piedeviim AlL,O; a v men$im mnozstvi také Fe,Os. Toto zvySeni 1ze
piisuzovat difusi Al a Fe z povrchu aluminidu Zeleza do skloviny v pribéhu koroznich testu, ktera
byla prokazana bodovou chemickou analyzou povrchu slitiny viz. bod 1.

5. Aluminid Zeleza ma podstatné niZ8i korozni ibytky po interakci s Cirou obalovou sklovinou nezli
srovnavaci ocel CSN 417 255. Korozni ubytky v ambrové skloviné jsou u obou materiali shodné.
Vysi korozni tbytky byly naméfeny u aluminidu Zeleza v porovnani s oceli CSN 417 255 po
korozni zkousce ve skloviné opal.

6. Zmény chemického sloZeni v povrchové vistvé se projevuji na zmeéné mikrotvrdosti u aluminidu
7eleza i u oceli 17 255. Dominantni vliv na zménu mikrotvrdosti aluminidu Zeleza ma obsah
hliniku,

7. V &iré obalové skloviné a v olovnatém kiistalu dosahuje aluminid Zeleza nizsich hodnot vysky
nerovnosti profilu (R,,), stfedni aritmetické achylky profilu (R,) v pixelech a obvodové dimenze

e | i - "y W 3 o x5 r o b e Pl '\r%
(Dy 1000) nez srovnavaci ocel CSN 417 255, coz potvrzuji diive uvedené vysledky viz. bod 3 a 3.
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8. Bylo zjisténo, Ze aluminid Zeleza je snadné tvafet pii teplotach nad 1100°C, Naméfeny nizky
sttedni pfetvarny odpor zajistuje, ze nedojde k poskozeni tvéiecich strojii a néstroji. Aluminid
zeleza lze také pii téchto teplotach tvaret do zapustky.

9. Aluminid Zeleza ma fadu pozitivnich i negativnich vlastnosti uvedenych na zacatku. Pies uréita
negativa se tato intermetalika jevi pro sklaistvi jako velice ambici6zni, zejména v podminkach
redukcnich atmosfér, eventuelng s piitomnosti siry a jejich slouéenin. Diky své vysokoteplotni
odolnosti muze zminovany aluminid Zeleza nahradit drahé Zarovzdorné oceli pouzivané pfi
teplotach do 1200°C v mnoha sklaiskych aplikacich. Zejména se jednd o strojni souéasti, které
prichdzeji do kontaktu s roztavenou ¢irou obalovou sklovinou, s ambrem a olovnatym kfist'alem,
jako jsou prvky pro mechanickou homogenizaci skloviny, prvky pro davkovani napi.: plunzry,
vytokoveé prvky, €asti nabéra¢i atd. Mohl by byt také uzit na &asti kovovych rekuperatort, topnych
prvki, hrablovych a pistovych zakladaga vsazky. Nejsou vyloudeny ani drzaky ntzek, c¢asti

manipuldtort a ¢asti formovacich sestav (nosné prvky forem).
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(Krdtce o fraktdlové geometrii)

VétSina objektl kolem nas je slozité strukturovana, Clenitd, zakfivena ¢i deformovana. Vétsina
déju kolem nas je nelinearnich, dynamickych a turbulentnich. Nelinearita a strukturovanost je
piirozenou vlastnosti vSeho v nasem zndmém vesmiru. Dynamika a &lenitost je vSudypfitomna, neni
ni¢im vyjimecnym a neobvyklym. Se slozitym zakfivenim ¢i deformaci objektl a turbulenci se lze
setkat prakticky v kazdém oboru. [42,43].

S vyuzitim euklidovské geometrie (,klasické* geometrie vyuzivajici ptimKy, ¢tverce, krychle,
atd.) lze jen komplikované, anebo viibec nelze popsat slozité utvary jako jsou vady, drsnost povrchu,
nehomogenni mnoZiny bodu, ¢i slozité ¢asové fady dat z vyrobnich procest. SloZitost t&chto Gtvart

vsak muZe byt vyznamna jak pro jejich popis, tak i pro hlubsi pochopeni jejich vzniku.

Fraktdlovd geometrie, ktera je soucéasti Teorie

k=0
chaosu, je matematicky nastroj pro popis slozité Iniciator

strukturovanych objekti, jejichz charakter se neméni pii
zvétseni. Objekty, které lze popsat pomoci fraktalové P
geometrie, se nazyvaji z geometrického hlediska fraktaly. /

Slovo fraktal oznaCuje vieobecné objekty, jejichz | =
tvar je nezavisly na velikosti meéfitka, pod kterym objekt
pozorujeme. To znamena, Ze neni dilezité jaké je pouzito | j=4
méfitko pro pozorovany objekt, nebot .charakter generétor
struktury bude stejny nebo podobny pro rtizna zvétSeni,
¢1 zmenSeni (mluvi se o tzv. méritkové neménnosti).

Pojem fraktél je nejjednodussi vysvétlit pomoci nékterého

z klasickych ~matematickych fraktala™. Pfikladem

takového fraktalu je Kochova kfivka, jejiZ konstrukce je

k=5 i';h
na obr. 10.63. Zac¢ina se od tsecky. V prvnim kroku je %
prostiedni tfetina odstranéna a nahrazena dvéma GseCkami A%

délky jedné tretiny celé usecky. Délka celé kfivky je tedy

. Obr.10.63 — Generovani Kochovy
prodlouZena o 1/3. Ovsem nyni kazda usecka reprezentuje

1/4 délky celkové. Kfivka se sklada ze tyf usecek. Princip rozdéleni usecky na ti1 tietiny a vlozeni
tsecky o délce 1/3 je pak aplikovan v dalSich krocich na vSechny tsecky v kiivce. Pro nekoneCny

pocet opakovani uvedeného postupu je vysledkem tzv. Kochova kfivka.

Fraktaly lze rozdélit na matematické a piirodni. Matematické fraktaly vznikly za pomoci

vypocetni techniky a mohou se skladat zidentickych c¢asti (napf. zminéna Kochova Kkiivka).
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Matematické fraktaly nemaji prozatim tak velky vyznam pro béZny Zivot a lze se snimi setkat

predevsim v matematice. Dobfe vSak poslouzi pro pochopeni fraktlové geometrie a daji se pouzit pro

modelovani prirodnich struktur (,,stochastické fraktaly*).

Mnohem dulezit€jsi jsou fraktaly v bézném svéte, tedy fraktaly ptirodni. Prakticky kazdé

téleso, nebo objekt v redlném svété ma na prvni pohled nebo po zvétseni sloZitou strukturu. Odborné
fikime, ze vykazuje fraktalitu, tedy je z geometrického hlediska fraktalem. Proto i data, ktera muzeme
ziskat v praxi, se daji Casto popsat pomoci fraktalové geometrie.

Mirou strukturovanosti studovaného objektu je tzv. fraktalova dimenze. Fraktalova dimenze.

kterd je ,charakteristickym ¢islem®, uvadi, jak ,sloZity“ je pozorovany utvar. Nejcast&ji se jednd o
povrch, nebo strukturu télesa, ¢asovou fadu nebo mnozinu bodi. Fraktalova dimenze vyjadiuje
z geometrického hlediska slozitost téchto objektd a popisuje tuto sloZitost pomoci jednoho &isla.
Fraktalova dimenze, v pfipadé fraktall, prevySuje jejich topologickou dimenzi, ktera je celoéiselna
(D1s=0 pro bod, pro usecku Drs=1, pro trojuhelnik Dr=2 a pro tetraedr Dy=3), coZ je také jedna
z definic fraktalu. Napriklad Kochova kiivka ma fraktalovou dimenzi 1,262 a topologickou dimenzi 1.

V piipad¢ prirodnich fraktald nelze fraktalovou dimenzi pfimo spocitat. V tomto pFipadé
mizeme fraktalovou dimenzi jen odhadovat. Pfi odhadu fraktidlové dimenze v praxi zalezi, zda se
jedna o mnozinu bodu, topologicky jednodimenziondlni ttvar (napf. Casova fada z vyrobniho procesu,
wvinitost™ povrchu), nebo topologicky dvojdimenzionalni utvar (napf. snimek poruchy). K odhadu

slouzi mnoho metod napf. Obvodova metoda (Compass method) viz. kapitola 6.8, Box metoda

nazyvana téz Mfizkova metoda (Box method) atd.

Statistické nastroje byly z po¢atku pouzivany pro ovéfeni analyz a bylo k nim pfistupovano

jako ke konkuren¢énimu nastroji. V pribéhu vyzkumu se vSak ukézalo, Ze spojeni statistiky
s fraktalovou geometrii je silnym nastrojem pro komplexni hodnoceni dat, nebot’ nekter¢ statisticke
nastroje Ize s ispéchem pouzit jako jiny a ucinny popis dat vedle popisu dat fraktalovou dimenzi. Tyto
nstroje se prevazné vhodné dopliiuji a je nemyslitelné vylougit statistiku z porovnavani vysledkd.
Fraktilova geometrie neni néastrojem, ktery nahrazuje statistiku, Ci statistice konkuruje, ale umoznuje

rozsiteny a jiny pohled na ziskana data. Statistické néstroje tak jsou nedilnou soucasti vyzkumu.
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