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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je vénovana vyrobé turbinovych kol metodou presného
liti. Jsou v ni uvedeny zakladni principy prfesného liti, dale popis vyroby forem na
voskové modely, volba voskovych smési, pouzivané materialy pfi vyrobé skofepin
a popis nejpouzivanéjSich materiald k samotnému liti turbinového kola. Dale je
uveden kratky prehled technologii vakuového odlévani. Na zavér prace je
z materialu A 890 Gr4A turbinové kolo odlito.

Klicova slova

presneé liti, turbinové kolo, voskové smési, material, odlévani

ABSTRACT

This bachelor thesis is devoted to the production of turbine wheels by the
method investment casting. It mensions the basic principles of investment casting,
description of production of molds for wax models, choice of wax blends,
materials used in the manufacturing of shells and description of the most used
materials for casting of the turbine wheel itself. Also a short overwiev of vacuum
casting technologies is presented. In the end of the thesis turbine wheel is casted
from material A 890 Gr4A.
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investment casting, turbine wheel, wax blend, material, casting
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UVOD [1], [3]

Technologie presného liti je jednim z nejpresnéjsich zpusobu vyroby odlitkd
dnesni doby. Diky této technologii jsme schopni splnit naroéné rozmérové,
tvarové a povrchové pozadavky, navic s minimalnimi naroky na dokoncovaci
operace. Pravé kvlli témto vlastnostem se presné liti pouzivd na vyrobu
turbodmychadel, plynovych turbin, turbin pro proudové motory a dalsi.

V této bakalarské praci je popsan proces vyroby odlitki turbinovych kol
(obr. 1) a nasledné odliti turbinového kola. Prace se zaméfuje na popis
technologie vyroby. Jsou v ni rozebirany typy a vyroba forem pro voskové
modely, volba voskovych smési, nejCastéji vyuzivané materialy pouzité na odlitek
a také vakuova technologie odlévani odlitk(i. V praktické ¢asti je poté turbinové
kolo odlito z materidlu Gr4A .

Pravé pouzivané materialy jsou velmi dulezitym faktorem v tomto odvétvi.
Z duvodu vysokych pozadavkl na kvalitu a pevnost odlitkli musi byt pouzité slitiny
dostatecné odolné, korozivzdorné a dobre odolavat silam pfi vysokych teplotach,
kterym jsou turbinova kola vystavena pfi provozu.

Obrazek 1. pfiklad turbinovych kol PBS [2].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 8

1 TECHNOLOGIE PRESNEHO LITI [1], [3], [4]

Metoda presného liti na vytavitelny model v sou€asnosti zastava vysokou
pozici v odvétvi modernich technologii slévarenstvi. Diky minimalnim narokim na
nasledné dokoncCovaci operace Setfi Cas a snizuje naklady u velice
komplikovanych odlitku.

Pfesné liti se tedy pouziva u vyroby tvarové slozitych soucasti, kde by volba
jiné technologie vyroby byla velmi nakladna nebo dokonce nemozna. Kvuli této
vlastnosti je v dnesni dobé Casto vyuzivana a nenahraditelna.

1.1 Postup pfi vyrobé [3], [4]

Vyrobni proces je rozdélen do nékolika fazi (obr. 2). V dalsich podkapitolach
jsou jednotlivé faze postupné rozebrany.

Prvnim krokem pfi vyrobé odlitkli metodou presného liti je navrh a vyroba
matec¢né formy, nejastéji z hliniku nebo oceli. Nasledné se do formy pomoci
specialnich lisu vstfikne voskova smés a po vyjmuti dostdvame voskovy model.
Voskovym modelum je pfidana vtokova soustava, ktera je taktéz z vosku.
U mensich odlitk( jsou modely umistény pomoci pajeni do tzv. stromecku. Po
sestaveni stromeckU nasleduje vyroba skorepiny. Skofepina je tvofena kombinaci
keramiky a posypového pisku. Modely jsou namaceny do keramické brecky
a posypavany zaruvzdornym materidlem. Obali se v nékolika vrstvach, dokud
neni dosahnuta potfebna tloustka. Skofepiny jsou nasledné vysuseny na vzduchu
nebo za pomoci chemickych Cinidel. Vysusené skofepiny se umisti do autoklavu,
kde je znich vytaven vosk. Pripravené skofepiny mohou byt uchovany na
pozdejsi liti nebo prevezeny do jiné slévarny na finalni odlévani.

Pred odlévanim je dulezité skofepinu vyzihat, aby se odstranily posledni
zbytky vosku a nedochazelo k teplotnimu Soku pfi odlévani zhavého kovu. Po
odliti musi odlitky vychladnout a nasledné je z nich v tryskacich zafizenich
odstranéna skorepina. V dalSim kroku se oddéli vtokova soustava a odlitky jsou
opracovany na pasovych bruskach, kde jsou zbaveny zbylé skofepiny
a vystupkl po vtokové soustavé. Po téchto operacich nasleduje rozmérova
a vizudlni kontrola odlitkl, které jsou nasledné uskladnény nebo rovnou
distribuovany k zakaznikdm.
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Obrazek 2. Postup vyroby [5].
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2 VOSKOVY MODEL [1], [3]

Voskovy model viz (obr. 3) je zakladnim |
stavebnim kamenem pro vyrobu odlitkli metodou
presného liti. Model musi byt rozmérové presny,
s dokonalym povrchem a i odchylka desetiny
milimetru modelu mlze znamenat rozdil mezi §
shodnym a neshodnym odlitkem. Proto je vyroba &
modelu v celém procesu velmi dulezita. Kvalita
modelu zavisi predevsim na dobfe zpracované
formé a spravném zvoleni voskové smési.

2.1 Formy na vyrobu modelu [1], [3]

Vyroba voskového modelu zacina u matec¢né formy. Protoze je forma
v procesu vyroby odlitku velice dulzita, jsou na ni kladeny velmi vysoké naroky.
Forma musi splhovat vSechny tvarové pozadavky vysledného odlitku, zasah do
voskového modelu po vytazeni z formy jiz neni mozny. Forem je vice typd, volba
vhodné formy zavisi pfedev§im na pocétu kusu v sérii a na ¢asové periodé, ve
které maji byt odlitky zhotoveny. Podle zplsobu vyroby rozliSujeme dva hlavni
typy forem. Formy vyrobené podle mate¢ného modelu a formy vyrobené
obrabénim.

2.1.1 Vyroba forem podle mateéného modelu [3], [7], [8], [9]

U tohoto typu forem je nutna podminka jiz existujiciho modelu, podle kterého
jsou formy nasledné vytvoreny. Formy jsou timto zplsobem vyrabény z duvodu
niz§ich nakladi nebo u malosériové vyroby. Pfi zvysSeni narokl na mnozstvi
a kvalitu vyrobenych odlitkii uplatnéni téchto forem klesa a pouzivaji se formy
vyrobené obrabénim.

e Formy z plastickych hmot

Tyto formy jsou zhotoveny zalitim matecného modelu plastickou
hmotou. NejCastéji je pouzivan dentakryl nebo epoxidova pryskyfice. Po
vytvrzeni je mateény model vyjmut a forma pfipravena k pouziti. Bohuzel je
vSak Cas, po kterém lze vosk z této formy vyjmout velice dlouhy, navic
i odolnost formy je nizka, proto se nepouzivaji u vicekusovych sérii, ale
pfedevs§im v uméleckém odvétvi.

e Formy ze sadry

Podobé jako u forem z plastické hmoty se matec¢ny model zalije
sadrou. Po ztuhnuti se do sadrové formy kov odléva gravitaCnim liti.
Zivotnost formy je velice kratka a pouziva se nejcastdji pfi ovéfovani
vyrobni technologie.
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e Formy z nizkotavitelnych slitin

Jejich vyhoda tkvi v jednoduché vyrobé. Kovovy model, ktery je usazen
v ocelovém plasti, se jednoduse zalije slitinou. Modely vyrobené v takovych
formach maji kvalitni povrch a dobré rozmérové vlastnosti. Nevyhodou je

opét kratka zivotnost formy.

e Formy ze zinkovych slitin

Jsou zhotoveny zalitim matecného modelu zinkovou slitinou. Oproti
formam z nizkotavitelnych materiall maji vétsi odolnost a tim i delsi

zivotnost.

ke

Obréazek 4. Nastfik Zn vrstvy [10].

2.1.2 Vyroba forem obrabénim [3], [9]

e Formy vyrabéné metalizaci

Pouzivaji sepfi vyrobé tvarove
slozitych odlitkli, kde by ale forma
vyrobena obrabénim byla cenové
nevyhodna. Forma je tvofena

nanasenim tenké vrstvy kovu pfimo na
matec¢ny model (obr. 4). NejCastéji se
pouziva zinek diky jeho nizké tavici
teploté. Castice zinku se na povrchu
mate¢ného modelu spojuji a vytvari
celistvou kovovou vrstvu. Ta je nasledné
zalita pryskyfici nebo nizkotavitelnou
slitinou. Vyhodou je vysoka kvalita
obtisku pfi nizké cené formy, na druhou
stranu neni mozné formu modifikovat pfi
pfipadnych zménach rozmérd odlitky.

Formy vyrobené obrabénim jsou nejcastéji pouzivanym prostfedkem k vyrobé
voskovych modelu. K jejich prednostem patfi vysoka odolnost, pfesnost, pevnost
a moznost modifikace. Jsou také vhodné pro velké série kusl. Tvarova naro¢nost
lopatek turbinovych kol vyzaduje velice pfesnou formu. Vyroba formy je tedy pro
cely proces dllezita a tim padem i ¢asové naro¢na.

Zacina se navrhem formy pomoci
pocitatovych CAD/CAM  programu
(obr. 5). Pokud se v modelu nachazeji
dutiny, které jsou mimo délici rovinu, je
nutnost pouzit jadra. Jadra jsou jak
vyjimatelna, tak i pevné zabudovana
do konstrukce formy, zalezi na daném
konstrukénim feseni.

Samotné zhotoveni formy se
provadi na obrabécich CNC centrech.
Pfi  vyrobé se Casto vyuziva

i elektroerozivni technologie obrabéni
Tou jsme schopni dosahnout velice

Obréazek 5. Navrh formy v CAD programu [11].
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pfesnych tvarli, zvlasté v mistech ostrych pfechodu nebo hran. Jako material pro
formy zhotovené obrabénim se v drtivé vétsiné pripadl pouzivaji hlinik a ocel.

e Hlinikové formy

Hlinikova forma, je levngjsi alternativou vyroby forem obrabénim
(obr. 6). Diky Nizsi pevnosti jsou hlinikové formy jednodussi k obrabéni
a tim padem i cenové dostupnéjSi. Nevyhodou vsak je jejich nizSi odolnost,

vvvvvv

svarovani.

Obréazek 6. Hlinikova forma.

e Ocelové formy

Vv

pouzivaji formy ocelové (obr. 7). Vyznacuji se vysSSi odolnosti a delSi
zivotnosti nez formy hlinikové. S tim souvisi i obtiznost takovou formu
vyrobit, coz se projevi na cené. Naklady za ocelovou formu pro turbinové
kolo se mohou vysSplhat i pfes hranici milionu korun. DalSi nevyhoda tkvi
v horsi tepelné vodivosti oceli, tim padem model ve formé tuhne delsi
dobu, a tim se prodluzuje ¢as k vyrobé jednotlivych modeld.

Obrazek 7. Ocelovéa forma turbinového kola [11].
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2.2 Vstiik vosku do forem [3], [4], [9]

Voskové modely pro presné liti turbinovych kol jsou zhotovovany vstfikem
vosku do kovové formy. Kvalita vysledného modelu zavisi mimo jiné i na volbé
voskového lisu, ktery je na vstfik vosku pouzit. Lisy pracuji s roztavenou voskovou
smési, kterou vstfikuji pod tlakem do formy, schéma takového lisu mizeme vidét
na obr. 8. Teplota vosku pfi vstfikovani se pohybuje v rozmezi 55-90 °C.
V pripadé turbinovych kol je to teplota nej¢astéji blizici se 63 °C. Jakmile vosk ve
formé ochladne, nasleduje jeho vyjmuti.

Ventil /I Zasobnik vosku

Sp (plocha pistu) Pistové Gerpadlo
| V

Vstfikovaci hadice

et . ] Ve
4 4 J
H ] T
Vstrikovaci tryska
E %: Pist
Il I/. Vstfikovaci valec s voskem

—

Matecna Forma

77
N

Z
b

AN

Obrazek 8. Schéma voskového lisu [4].

Nejcastéji pouzivanym typem vstfikovaciho stroje pro vyrobu modell
turbinovych kol je lis pracujici s tekutym voskem. Vhodnost toho stroje spociva
v dobré zabihavosti tekutého vosku do uzkych ¢asti lopatky ve formé.

Proces vstfikovani u tohoto stroje je rozdélen do nékolika ¢asti. Nejdrive je
vosk z ohfevného zasobniku prepraven do vstfikovaciho valce pomoci pistového
Cerpadla. Pfi naplnéni vstfikovaciho valce se uzaviou ventily na vstfikovaci
jednotce a stroj je pfipraven k plnéni. Obsluha lisu nasledné upevni formu do
stroje a po dosazeni pfedem nastaveného tlaku je do ni vstfiknut tekuty vosk. Po
vstfiknuti vosku stroj nadale pusobi tlakem po pfedem nastavenou dobu, kdy
vosk ve formé vychladne a ztuhne az do stavu, nez muze byt vyjmut z formy. Poté
se forma otevre a pracovnik vyjme hotovy model.

Tento typ vstfikovaciho lisu, ktery mizeme vidét na obr. 9. je v soucasnosti
hojné vyuzivany slévarnami presného liti. Pouzitim vysokého tlaku pfi vstfikovani
je stroj schopny dokonale vyplnit komplikované tvary formy a zajistit tvarové
a povrchové perfektni model. DalSi vyhoda tkvi v tom, ze vosk je Cerpan
z centralniho zasobovaciho systému, kde se snadno udrzuje stav vosku ve stroji
a vyzaduje minimalni podil lidskych zasahl. Nevyhodou mulze byt ¢asty vyskyt
stazenin pfi zvySovani teploty pinéni, ten se da ale odstranit pfidanim plniv do
voskovych smeési, které snizuji jejich vyskyt.
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2.3 Voskové smeési [3], [4], [9]

Predstava, Zze vosk pouzivany na vyrobu voskovych modell je stejny vosk,
ktery se pouziva napriklad na vyrobu svicek je velice mylna. Voskové smési se
skladaji z vice komponentu jako parafin, synteticky vosk, pfirodni vosk (uhlovodik,
ester), pfirodni a synteticka pryskyfice, montanni vosk, plnivo a voda nebo
alkohol. Jednotlivé slozky maji vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti smési jako
je bod tani, tvrdost, objemova roztaznost za tepla a dalsi. Jak vidime na obr. 10,
tak voskové smési se od sebe lisi riznymi barvami.

Pri vytavovani vosku se mlze stat, Ze skofepina praskne a vosk se dostane
na povrch, diky barevnosti vosku mizeme toto misto snadnéji odhalit a skorepinu
opravit. Barvy nam také od sebe odliSuji rizné typy smési, které se mlzou lisit
mechanickymi a jinymi vlastnostmi.

Obrazek 10. Granulované voskové smési [13].
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2.3.1 Slozeni voskovych smési [9], [14], [15], [16], [17]

Soucasné voskové smesi vyuzivané ve slévarnach presného liti jsou velice
komplexni a slozité slouceniny obsahujici mnoho komponent. Nize jsou uvedeny
zakladni slozky voskovych smési.

Parafinovy vosk

Je bila krystalickd smés tvofena uhlovodiky. Sklada se z kratkych
retézcl o 20-36 atomech. Vyznaduje se svoji kiehkosti a malou pevnosti.
Teplota taveni parafini se pohybuje mezi 32-66 °C.

Mikrokrystalicky vosk

Organicka smés tvofena uhlovodiky. Sklada se z delSich fetézcl o 31-
50 atomech. Diky vétvené strukture molekul je pevngjsi a tavi se pfi
vy$Sich teplotach 60-93 °C.

Tvrdé vosky

Jsou to modifikované uhlovodikové slou€eniny nebo pfirodni estery.
Vyznacuji se velmi malou viskozitou a velkou krehkosti. Teplota taveni
téchto vosku je 65-120 °C.

Pryskyfice

Pryskyfice ve voskovych smésich se vyskytuje ve tfech zakladnich
typech synteticka, uhlovodikova a prirodni. Kazdy typ pryskyfice ma své
jedine¢né vlastnosti a vyhodu pouzivani. Vyznacuji se komplexni primou,
veétvenou a prstencovitou strukturou. Teplota taveni pryskyfic se pohybuje
mezi 20-190 °C.

Polymery

Ovlivhuji  pozitivné fyzikalni vlastnosti smési a to pfedevSim
houzevnatost a zvySuji viskozitu. NejCastéji pouzivanymi jsou polymery
EVA (etylenvinil acelat). Teplota taveni je 50-200 °C.

Plniva

Plniva jsou pouzivana z divodu zlepseni vlastnosti voskld. Zmensuiji
teplotni roztaznost, omezuji vznik stazenin a zpevnuji vosk. Organické
slouceniny které nereaguji s zadnou slozkou smési. Nejcastéji pouzivana
plniva jsou.

a) Zesitény polystyren XLPS

Organické tepelné stabilni plnivo. Vyznaluje se nizkou hustotou
a proto se velmi malo usazuje. Modely s timto plnivem jsou rozmérové
stalé a pevné.
b) Bisfenol A (BPA)

Organicka  slou€enina, hojné pouzivand ve  spotiebni
a potravinarském pramyslu. Vosky pIinéné Bisfenolem jsou velmi tekuté
a mUzou byt vstfikovany pfi nizsich teplotach. PFi teplotach nad 100 °C
se ale BPA usazuje
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c) Kyselina tereftalova

Plniva s obsahem kyseliny maji vysokou hustotu. Pouzivaji se
nejcastéji v kombinaci s XLPS. Vosky stimto plnivem se vyznacuiji
dobrym povrchem, maji ale velky sklon k usazovani, proto musi byt
smés neustale promichavana.

d) Voda

Voda jako plnivo se vyuziva velmi ¢asto z davodl nizké ceny.
Vysledna smés ma velice dobry povrch a malou nachylnost k tvorbé
bublin. U smési plnénych vodou se musi pravidelné kontrolovat teplota
smési, aby nedochazelo kodpafovani vody a tim padem ke
generovani nesourodych modelu.

Obsah téchto slozek ur€uje jedineéné vlastnosti kazdé voskové smési. Volba
komponentl ovliviiuje teplotu taveni, viskozitu, teplotni zmény objemu,
mechanickeé vlastnosti a dalsi parametry smési. Porozumeéni vlastnostem slozek
a jak spolu jednotlivé slozky reaguiji je zasadni pro spravnou funkci vosku a pro
splnéni parametrd slévaren.

2.3.2 Déleni voskovych smési [9], [14], [15], [18]

Voskové smési muzeme délit podle jejich zpUsobu pouziti. LiSi se mezi sebou
predevsim teplotni roztaznosti a Cistotou. JelikoZ se stromecek sklada z riznych
Casti: nalevka, vtokova soustava, vtoky a model, pouzivame na tyto ¢asti vosky
odpovidajici kvality. Smési délime do nasledujicich tfi hlavnich skupin.

e Vosky na modely

Na modelové vosky jsou kladeny nejvétsi naroky ze vSech typl voskd,
predevsim na jejich teplotni roztaznost. Pokud je tepelna roztaznost vosku
prilis velka, tak pfi vytavovani vosk poni¢i keramickou skorepinu
a znemozni jeji pouziti. Modelovy vosk musi mit idealni viskozitu, aby
zaplnil vSechny dutiny formy a také dobré mechanické vlastnosti. Vétsina
modelovych voskl se da nadéle regenerovat a rekonstituovat, coz bude
vysvétleno nize. Pro turbinova kola se pouzivaji takzvané panenské
modelové vosky, coz jsou vosky, které jsou nové a nerecyklované.
Modelové vosky dale délime na

a) PInéné vosky

Jsou to vosky, do kterych se pfidava organicky prasek (plnivo)
nerozpustny v zakladni smési. Je dllezité zachovat podobnou hustotu
plniva a puvodni smési, aby nedochazelo k sedimentaci. Plnivo vyrazné
omezuje teplotni roztaznost vosku, coz mizeme vidét na grafu 1. Diky
tomu je vosk pouzitelny na tenkosténné modely a nedochazi k lamani
modeld.

Tento typ voskl byva pouzivan na vyrobu modell turbinovych kol,
predevsim vosky znaCek Blayson a Remet. Tyto vosky vynikaji velice
dobrou kvalitou povrchu a vysokou rozmérovou stabilitou.
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b) Neplnéné vosky

Prfimé neboli neplnéné vosky jsou smési mnoha voskl a pryskyfic.
Umoznuji snadnou regeneraci a vynikaji vysokou kvalitou povrchu.
MUze u nich ale dochazet k stahovani pfi chladnuti vosku a tim dojit
k poruseni modelu.

c) Emulgované vosky

Jsou to neplnéné vosky, které se plni ze 7-12 % vodou. Voda
zajisti, ze je povrch modell vyjimecné hladky a také plni funkci plniva,
proto se vyskytuje méné stazenin.
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Graf 1. Vliv plniv na teplotni roztaznost smési [4].

e Vosky na vtoky a vtokové soustavy

Vtokové vosky slouzi k vyrobé viokové soustavy modelu. Nedosahuji
takové kvality jako modelové vosky a neni u nich tak velky pozadavek na
zménu objemu pfi vytavovani. Obsahuji velice malo nebo zadné plnivo.
Jejich teplota taveni je nizsi, nez teplota taveni modelovych vosku,
z dlivodll odtoku voskU ze skofepiny pfi vytavovani. Vtokovy vosk se roztavi
dfive, aby mohl modelovy vosk vytéct.

e Regenerované a rekonstituované vosky

Regenerovany vosk je jednoduse prefiltrovany modelovy nebo vtokovy
vosk. Z vosku jsou odfiltrovany necistoty a nezadouci Eastice, které se do
néj dostanou pfi vytavovani ze skofepiny. Kvality tohoto vosku
neodpovidaji jiz plvodnim hodnotadm a proto se pouziva jako vosk vtokovy
a nebo na modely, kde neni pozadovana takova kvalita.

Rekonstituce vosku je proces, pfi kterém je modelovy vosk po pouziti
prefiltrovan a doplnén o chybéjici slozky, které vrati vosku plvodni
vlastnosti. Rekonstituci vosku provadi dodavatel voskové smési.
V nékterych pfipadech ale nemusi byt rekonstituce stoprocentni, proto se
na vyrobu turbinovych kol pouzivaji vétsSinou pouze vosky Ccisté neboli
panenské.
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2.4 Sestaveni voskovych modelu [3], [9]

Modely se vyrabéji jednotlivé a musi se pfipojit na vtokovou soustavu. Modely
se pripeviuji na vtokové klly pomoci pajeni nebo lepeni. Podle typu rozmisténi
modell rozliSujeme dvé zakladni usporadani.

e Sestavovani jednotlivych modeli

U vétsSich modell a u odlitkd, kde jsou kladeny vysoké pozadavky na
kvalitu a rozmérovou presnost, umistujeme ke kazdému modelu vtokovou
soustavu zvlast. Model se pajenim pfipevni na vtokovy kul viz obr. 13, ktery
je tvoren ze vtokového vosku, aby se pfi vytavovani oddélil od skofepiny.

e Sestavovani modell do stromecku

Modely mensich rozmérd umistujeme na vtokové kuly ve vétSim
mnozstvi do takzvanych stromec¢ku (obr. 12). Toto uspofadani je
strome&ek se musi dbat na spravné rozlozeni. Spatné umisténi zplsobi
nesourody nanos obalové hmoty, coz mlze vést k nerovnému chladnuti
odlitkd.

—

os._{

1
|
| -
" YT y
O )y

e

Obrazek 12. Sestaveni do stromegku [19].  Obrazek 13. Vtokovy kil s nalitkem [20].
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3 KERAMICKA SKOREPINA [1], [3], [9]

Keramicka skofepina (obr. 14) je pro vyrobu odlitki metodou presného liti
velmi dulezitym faktorem. Pravé diky skofepiné jsme schopni touto metodou
vyrabét Sirokou skalu tvart odlitk(l a pouzivat k vyrobé velké mnozstvi slitin.

Forma je tvofena ze dvou zakladnich slozek a to keramické suspenze
a posypového materidlu. Vysledna forma musi byt pevna a odolna kvl
manipulaci pfed samotnym odlévanim, stejné jako resistentni vic&i rozpinani vosku
pfi jeho vytavovani a musi odolat silam pusobicim na formu pfi findlnim odlévani
kovu. Zasadnim kontrolovanym parametrem je rozmérova zména skoiepiny
v pribéhu suseni, skladovani, zihani, odlévani a chladnuti. Rozmérové zmény
nesmi byt pfilis velké, aby nenastalo poruseni formy a tim padem jeji
znehodnoceni.

Obréazek 14. Keramické skofepina [21].

3.1 Keramicka suspenze [3], [9]

Keramicka suspenze neboli bfeCka je disperzni sousta tvofena pevnymi
casticemi (plnivo) rozptylenymi v kapalném prostfedi (pojivo). Tyto dvé slozky jsou
smichany v namaceci nadobé. Po smichani bfe¢ky dojde k odstani, kdy se zrna
plniva smoci. Do breCky se nasledné namaci voskové modely.

Plnivo neboli moucky jsou zaruvzdorné materidly, které se pouzivaji
k obalovani modeld. Velky vyznam maiji u primarnich a sekundarnich obalu, které
maji hlavni vliv na jakost povrchu odlitku. Posypové moucCky se pouzivaji
v rbznych hrubostech, nej¢astéji vSak priblizné 200-325 mesh (americka jednotka
velikosti zrn udavajici pocet ok sita na jeden Ctvereéni palec). Hrubost moucek ma
vliv na propustnost plynd, nanasenich dalSich vrstev a mechanické vlastnosti. Pro
vybér vhodného materialu jsou smérodatné urcité vlastnosti a to tepelna
roztaznost, teplota taveni a chemicka nete¢nost vuci odlévanym kovim. Mezi
pouzivané materidly patfi hlavné kyslicniky Al2Osz a ZrO. Z kfemicitant se
nejCastéji vyuziva zirkonu, silimanitu a predevs§im molochitu.
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Pojivo Cili vazna kapalina tvori prostfedi pro plnivo. Pojivo nesmi snizovat
zaruvzdornost formy a musi byt neteCné Kk zaruvzdornému materialu
a odlévanému kovu. Dale musi davat formé po ztuhnuti dostateénou pevnost jak
po vysuseni, tak po vyzihani. Nejcastéji je vyuzivano koloidnich roztok( SiO:
a organickych slou€enin. Pojiva mame dvojiho typu.

a) Alkoholova pojiva

Tyto pojiva jsou Fidké roztoky v kyselém prostiedi. Pomoci
chemickych reakci se hlavni slozka pojiva za pritomnosti katalyzatoru
$tépi na oxid kremicity a alkoholy. Vzniklé mustky se spoji a po
vypareni alkoholu vznika sol a poté gel. Gelova vrstva tvorena
amorfnim SiO2 naslednym susenim dehydratuje a pfi vyzihani formy
prejde do krystalické formy. Vyhodou alkoholovych poijiv je kratka doba
suseni a vysoka pevnost za syrova. Pojivo na alkoholové bazi se
pouziva na sekundarni vytvrzovaci obaly na robotické obalovaci lince.

b) Vodni pojiva

Zakladem koloidniho roztoku vodniho pojiva jsou &astice SiO2. Na
zakladé zmény pH v momenté pfisypavani moucky do pojiva zacnou
koloidni Castice oxidu kfemicitého gelovatét. Gelova vrstva néslednym
susenim dehydratuje a pfi vyzihani formy prejde do krystalické formy.
Mezi vyhody vodniho pojiva patfi rovhomérna tloustka nanesené vrstvy
a moznost pouziti jak v primarnim, tak sekundarnim stupni obalovani.
Nevyhoda je dlouha doba suseni a nizsi pevnost za syrova.

3.2 Posypovy material [3], [9], [22]

Posypovy material, neboli ostfivo, tvori vice nez 90 % keramické skorepiny.
Vlastnosti ostfiva urluji charakter skorepiny. Z chemického hlediska mizeme
ostfiva rozdélit na oxidy a kfemicitany. Ostfivo nanasime v nékolika vrstvach,
pricemz velikost zrn postupné stoupa s kazdou vrstvou od setin milimetrd az po
milimetrové rozméry. Jemna zrna vyplni dutiny, hrubSi 2zvétSuji pevnost.
Keramicka skofepina by méla mit po celém obvodu stejnou tloustku, vyhovujici
pevnost a prodysnost. Pro idealni pfilnuti prvnich vrstev jsou pouzivany zrna
krychlovitého tvaru. Pro zesilovaci obaly se pouzivaji zrna ostrohranna.

e Posypovy material na bazi oxida

NejCastéji vyuzivanym materialem je oxid kfemicity SiO2, predevSim
kvuli jeho nizké cené a vysoké dostupnosti. Jeho tepelna roztaznost je ale
velka a pfi vyzihani musime postupovat pomalu s prodlevami.

Dalsim €asto pouzivanym posypovym materialem je korund. Korund je
vhodny zvlasté diky své vysoké zaruvzdornosti a tvrdosti. Modifikaci
korundu mUzeme dostat i jeho dalsi typy a to tubularni, kulickovy, hnédy
a bily taveny. Strukturu jednotlivych modifikaci muzeme vidét na obrazku
15.
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Obrazek 15. Rizné modifikace korundu a) tubularni b) kuli¢kovy c) bily taveny [23].

¢ Posypovy material na bazi kiemicitana

Dlouhodobé vyuzivanym spolehlivym materidlem je zirkon. Pfirozené se
vyskytuje jako zaoblené zrnko pisku. Pouziva se predevsim jako plnivo do
primarnich oball, jelikoZz z divodu vynikajici zaruvzdornosti a jemnozrnné
struktufe nereaguje s odlivanym kovem a zamezuje spékani keramiky.

Dal$im zastupcem kifemicitani je molochit. Molochit Neni bézZnou
surovinou, je to krfemic€itan hlinity (Al2SiOs) vyrabény kalcinaci specialné
vybranych kaolini. Peclivé provedena kalcinace prevadi kaolin do smési
mullitovych zrn obalenych amorfnim kyslicnikem kfemicitym. Kde mullit je
zastoupen 56 % a amorfni oxid kremiCity 44 %. Molochit se vyznacuje
nizkou, rovnomérnou tepelnou roztaznosti a vybornou odolnosti proti
tepelnym SokUim.

Vyhodou téchto materiall je odolnost viéi teplotnim $okim, a proto je
mozné zihani forem vést bez zbyteénych prodlev, ne jako v pfipadé oxidu
kiemicitého.

3.3 Vyroba keramické skorepiny [3], [9], [24]

Postup vyroby keramické skofepiny se odehrava v nékolika krocich.
Stromecky s modely jsou nejdfive odmastény, nasledné jsou namoceny do brecky
a je na né ve vrstvach nanasen posypovy material. Tento proces se opakuje,
dokud forma nema pozadovanou tloustku. Nasledné je forma vysuSena
a vytvrzena a to bud na vzduchu nebo pomoci chemickych vytvrzovadel. V DalSim
kroku je vytaven vosk ze skorepin. Na zavér je forma tésné pred odlitim kovu
vyzihana v peci.

e Odmasténi

Pfed namacenim do keramické suspenze se stromecky s modely musi
zbavit nedistot, které se na nich usadili v pribéhu pfipeviovani modelu
nebo pfi uskladnéni. Pokud neni povrch stromecku idealné Cisty, nepfilehne
na néj primarni vrstva obalu, coz muze vést k popraskani skorepiny nebo
k produkci zmetkovych odlitkd. Odstranéni necistot ze stromecku se
provadi ponofenim do odmastovadla a okamzitym oplachnutim
v etylalkoholu, stromecek je nasledné vysusen na vzduchu.
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e Priprava keramické suspenze

Suspenze se vytvofi smichanim piskovych moucek a pojiva. Za stalého
michani je do pojiva nasypano urcité mnozstvi zaruvzdorného materialu.
BfecCka je nasledné ponechana v klidu, aby z ni unikl pfebytecny vzduch.

U turbinovych kol s fizenou krystalizaci se do bfecky pfidava hlinitan
kobaltnaty z divodd podpory rustu krystalizaénich zarodkl na sténach

skofepiny. Vnitini strana formy ma poté typickou namodralou barvu
(obr.16).

Obrazek 16. Skorepina s hlinitanem kobaltnatym [11].

e Obalovani

Obalovani je nejdllezitéjsi Casti procesu vyroby skofepiny. Kvalita
provedeni obalu je kriticka pro spravnou funkci skorepiny. Postup pfi
obalovani je nasledujici. Odmasténé stromeCky se namaceji do kadé
s keramickou suspenzi, otacenim stromeckl v kadi se odstrani vzduchové
bubliny a brecka rovnhomérné pokryje vSechny jeho €asti. Po dostateéném
namocCeni nasleduje naneseni posypového materidlu. Stromecek je
vytahnut z kddé s brfeCkou a je vlozen do posypového zafizeni, kde se
fluidnim nebo sprchovym procesem nanese posypovy material. V sou¢asné
dobé se v této Casti vyroby stale vice uplatiuje robotizace procesu (obr.
17). Hrubost obalového materialu stoupd s kazdou vrstvou a proces se
opakuje 10-12 krat podle potfeby.
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e SusSeni a vytvrzovani

Po naneseni keramického obalu nasleduje vysuSeni skofepiny.
VysuSovani probiha bud pfirozenym odpafovanim latek z obalu, neboli
pfeména solu vgel, nebo chemickym vyvolanim tohoto procesu
a naslednym odpafenim. Pfi odpafovani pojiv s vodnim zakladem je
dulezité udrzovat v mistnosti proud vzduchu a vlhkost v rozmezi 50-70 %,
aby skofepina schla rovnomérné. U odparovani pojiv na alkoholové bazi se
musi udrzovat teplota 21-25 °C spolu s relativni vihkosti 60 %. Proces
odparovani Ize urychlit pomoci ¢pavkovych par.

Obrazek 17. Robotizace obalovani [25].

e Vytavovani vosku

Po dudkladném vytvrzeni skofepiny nasleduje odstranéni voskovych
¢asti modelu vytavenim. Vytaveni muize byt dosazeno rUznymi postupy,
vysokou teplotou, nizkou teplotou, dielektrickym ohfevem. NejCastéji se
vSak vyuziva vytavovani v bojlerklavech a autoklavech (obr. 18).

V téchto zafizenich dochazi k vytaveni pfehratou parou pfi zvySeném
tlaku. Tento zplUsob pracuje na principu teplotnino Soku. Prehrata para
(180 °C) nahnana do autoklavu zpUsobi nataveni tenké vrstvy, diky které
ma voskovy model prostor pro malé zvétSeni objemu a neporusi tak
skorepinu (obr. 19). ZvySeny tlak (10 bar) napomaha rychlému prostupu
tepla skofepinou a tim i snadnému vytaveni. Doba vytaveni se pohybuje
mezi 10-25 minutami.
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Obrazek 18. Bojlerklav FCV [26]. Obrazek 19.
Schéma vytaveni vosku [27].

e Zihani forem

Skorepinové formy je pred odlévanim nutno vypalit. Vypalena forma je
schopna odolavat vysokym teplotdm a muze do ni byt odlito velké spektrum
materiald. Zihani probiha nejéasté&ji v odporovych pecich (obr. 20) a provadi
se tésné pred odlévanim kovu do skofepiny.

Prvnim dlvodem vypalovani skofepin je odstranéni zbytkl vosku, ktery
neodtekl pfi vytavovani a odstranéni tékavych latek. Dal$im dlUvodem
vypalovani je prevedeni amorfni formy vrstvy SiO2 na formu krystalickou
neboli zhutnéni keramiky.

Skofepina by meéla v peci zUstat po dobu nejméné jedné hodiny,
vetsSinou déle, pficemz teplota vypalovani se pohybuje mezi 1000-1100 °C.
Rychlost nabéhu na teplotu, a tim padem i doba vypalovani, se lisi
v zavislosti na materidlu skofepiny. U forem z kfemennych piskd musi byt
prohfivani pozvolné, jinak by mohlo dojit k poruseni skofepiny. Formy, kde
byl pouzit jako obalovy material zirkon, korund, molochit nebo taveny
kfiemen, mUzeme vkladat do peci pfi vy$Sich teplotach. Tim se znaéné
zkrati ¢as pobytu formy v peci a urychli se cely proces vyroby odlitku. Po
vyzihani je forma pfipravena k odlévani kovu.

Formy muzeme vypalovat i takzvanym dvojitym vypalovanim z divodu
kontroly forem na praskliny. Pro prvni zihani se pouziva nizsi teploty pro
vypaleni vosku a nelistot. Po zchlazeni formy je provedena zminéna
kontrola a poté jiz mize byt forma vyzihana na vySSi teplotu pred
odlévanim.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 25

Obréazek 20. Zihaci pec [11].

e Obalovani forem

Pro dosazeni co nejvys$si kvality u vétsich odlitk( turbinovych kol se
formy v nékterych pfipadech obaluji zaruvzdornymi izolacnimi rohozemi.
Izolace nam umozni lepSi prohrati skofepiny a pozvolnéjSi chladnuti
v pozadovanych ¢astech odlitku.

Pro tyto ucely se pouziva izolaéni vata Sibral. Skofepina se obaluje
tlustsi vrstvou v okoli nalitku a poté tenci vrstvou v oblasti lopatek. Lopatky
muUzou byt zabalené celé (obr. 21) nebo do pulky (obr. 22) zalezi na typu
odlévaného kola.

6,5 mm
Sibral

6,5 mm
Sibral

2x13 mm
Sibral

3x13 mm
Sibral

Obrazek 21. |1zolace skofepiny [11]. Obréazek 22. Izolace skofepiny [11].
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4 POUZIVANE MATERIALY [28], [29], [30]

Zakladni charakteristikou prostfedi, ve kterém turbinova kola (obr. 23) pini
materialy pouzivané pro jejich vyrobu je zarupevnost, tedy schopnost odolavat
mechanickému namahani pfi co nejvysSich teplotach a tim zajistit vysokou
ucinnost a vykon soucasti. Spolu s touto vlastnosti musi mit slitina vyhovuijici
zaruvzdornost, odolnost proti korozi, vysokou unavovou pevnost, houzevnatost,
atd. Vzhledem k témto skute¢nostem jsou slitiny pouzivané pro turbinova kola
Spickou v metalurgickém odvétvi a jejich vlastnosti se neustale zlepsuiji.

Pocatek vyvoje zarupevnych slitin se vaze k druhé svétove valce, kdy se
zacaly vyrabét prvni Casti spalovacich turbin do letadel. Z poCatku se pouzivaly
slitiny kobaltu a to pfedevsim v USA a slitiny niklu s chromem v Evropé. Postupné
se pfidaly i slitiny na bazi titanu. V souCasné dobé se nejCastéji pouzivaji
superslitiny na bazi niklu a slitiny titanu.

Obrazek 23. Kolo turbodmychadla ze slitiny Inconel 713LC [31].

4.1 Niklové superslitiny [32], [33], [34]

Superslitiny jsou slitiny, které se pouzivaji pro soucasti pracujici za teplot nad
650 °C, kde jiz nelze vyuzit pouze zaruvzdornych oceli. Vyznacuji se vysokou
zarupevnosti a rozmérovou stabilitou za vysokych teplot. Zakladem niklovych slitin
je prostorove stfedéna faze y na bazi tuhého roztoku Ni-Cr. Hlavnimi pfisadovymi
prvky jsou Al a Ti, které tvori vytvrzujici fazi y’. DalSimi legujicimi prvky jsou Cr,
Mo, W, Ta a dalsi, které pfispivaji ke zpevnéni matrice a zvySuji rozmérovou
stabilitu. Z dtivodUu vysoké afinity prvkl obsazenych ve slitiné se jeji taveni a liti
provadi ve vakuovych pecich. Tyto slitiny mohou byt pfi mechanickém zatézovani
vystaveny teplotam blizicim se 1000 °C.

K zlepseni vlastnosti odlitk(l z niklovych superslitin je mozno vyuzit tepelného
zpracovani, pfi kterém roste podil faze y’. S rostoucim podilem této faze stoupa
i zaruvzdornost, souCasné vsak klesa tvarnost, diky ¢emuz jsou slitiny velmi
obtizné opracovatelné. V souCasné dobé jsou nejvice vyuzivané slitiny typu
Inconel a také relativné nova pokrocila slitina MAR-M-247.
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4.1.1 Charakteristika vybranych slitin [34], [35], [36]

IN713 LC

Je to nizkouhlikova modifikace slitiny IN 713 C. Patfi mezi prvni slitiny
u nichz byla pouzita vakuova technologie. Snizeni podilu uhliku vedlo
k Ubytku nezadoucich karbidl ve struktufe a k zlep$eni materidlovych
charakteristik (predevsim plasticity). Nevyzaduje tepelné zpracovani.

Tabulka 1. Chemické slozeni slitiny IN 713 LC [11].

Obsah prvku [hm. %]

Cr (Mo |C Si S Zr Nb |[Ta | Al B Ti Ni
11-13,8- | 0,03- | Max | Max |0,05- | i 5,5- | 0,005- | 0,4- baze
13 |52 (0,07 |05 |0,015|0,15 6,5 {0,015 |1

e IN738LC

Je to nizkouhlikova modifikace slitiny IN 738 C. Ve srovnani s IN 713
LC je vyvojové mladsi. Diky nizkému obsahu karbidu je redukovan obsah
karbidu ve struktufe. Vyhodou je lepsi odolnost proti vysokoteplotni korozi
nez u IN 713 LC a to pfedevsim zasluhou vyssiho obsahu chromu. Vysoky
podil chromu ale snizuje zarupevnost, proto musi byt slitina tepelné
zpracovana, aby se zvysil podil faze y'.

Tabulka 2. Chemické slozeni slitiny IN 738 LC [11].

Obsah prvku [hm. %]

Cr Mo |C Si S Zr Nb |[Ta |Al B Ti Ni
15,7- | 1,56- | 0,09- | Max | Max | 0,03- | 0,6- |1,5- | 3,2- | 0,007- | 3,2- baze
163 (2,0 (0,13 |03 |0,015(0,08 [1,1 (2,0 |3,7 |0,012 |3,7

IN 792-5A

Je to slitina vyvojové mladsi nez IN 738 LC. VyznaCuje se vySsi
zarupevnosti nez IN 738 LC. Tato slitina se vyskytuje ve vice provedenich
a to IN 792-5B a IN 792-5C, které obsahuji navic hafnium pro zvyseni
zaruvzdornosti. Stejné jako u IN 738 LC je vyzadovano tepelné zpracovani
slitiny.
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Tabulka 3. Chemické slozeni slitiny IN 792-5A [11].

Obsah prvku [hm. %]

Cr | Mo C Si S Zr Nb | Ta Al B Ti Ni

12— 1,65- | 0,06- | Max | Max | 0,01- | Max | 3,85- | 3,15- | 0,01- | 3,75- baze
13 | 2,45 0,10 | 0,2 |0,015|0,05 |05 |45 3,6 0,02 |42

e MAR-M-247

Je to slitina vyvojové nejmladsi ze vSech uvedenych patfici mezi
pokrocilé superslitiny. Jeji specifické chemické slozeni zajiStuje vysoky
podil faze y‘, dodatecné zpevnéni faze y pomoci vysokého obsahu
wolframu, zvySeni zarupevnosti pomoci hafnia a zpevnéni hranic zrn diky
legovani borem. Ve srovnani sIN 713 LC vykazuje lepSi pevnostni
charakteristiky a taznost. Pfi teplotach vyssich nez 800 °C se uvadi o 100
MPa vys$Si hodnota meze kluzu nez u slitiny IN 792-5A. Podobné jako
u predeslych slitin je mozné vylepSeni vilastnosti pomoci tepelného
zpracovani.

Tabulka 4. Chemické slozeni slitiny MAR-M-247 [11].

Obsah prvku [hm. %]

Cr [Mo |C Si w Zr Nb |[Ta |Al B Ti Hf Ni

8,2- |0,6- | 0,14- | Max | 9,8- | 0,03- | Max | 2,9- | 5,4- | 0,01- | 0,8- | 1,2
1,6

86 (08 |0,16 |0,0,1 102|006 |01 |31 |56 |002 |12 baze

4.2 Slitiny titanu [37], [38], [39]

Jiz od pocatku prvniho primyslového pouziti titanu bylo pole jeho pUsobnosti
u soucasti, které byly vystavené extrémnimu zatizeni. Diky svym pozitivnim
vlastnostem jako jsou korozivzdornost, erozni odolnost, nizka hustota a odolnost

proti vysokym teplotdm se slitiny titanu uplatfuji pfedevsim u velmi namahanych
soucasti u kosmickych technologii a v leteckém pramysilu.

U titanu se objevuji dvé alotropické modifikace liSici se krystalickou mfizkou
a to a a . Vzhledem k této skutecnosti muzeme délit slitiny titanu do nasledujicich
4 skupin.

e Slitiny a

e Slitiny B

e Slitinya+
¢ Intermetalika

Vyuziti téchto slitin se vyrazné lisi z ddvodu jejich odlisnych viastnosti. Pro nas
ucel slévarenske technologie presného liti je nejvice vhodna posledni zminéna
skupina a to intermetalika
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4.2.1 Slitiny a + B [38], [39]

Slitiny této skupiny kombinuji vlastnosti modifikaci a a B. Jsou tvofeny
rovnoosymi zrny nebo lamelami obou typU tuhych roztokd. Vyznacuji se vysokou
pevnosti, velkou tepelnou stabilitou, odolnosti proti korozi a dobrou svafitelnosti.
Nejvyznamngjsi slitinou z této oblasti je Ti6AI4V.

e Ti6AI4V
Tato slitina je nejvice vyuzivanou titanovou slitinou v primyslu. Jeji
vyroba spotfebuje az 45 % veskeré produkce titanu . Z duvodd svych
skvélych vlastnosti jako pevnost, odolnost a vyborna korozivzdosrnost
nachazi uplatnéni ve vyrobé soucasti pro letecky pramysl, turbinovych kol,
lopatek kompresoru a jiné. Jeji chemické slozeni mizeme vidét v tabulce 5.

Tabulka 5. Chemické slozeni slitiny Ti6AI4V [41]

Obsah prvku [hm. %]

o N C H Al \'} Fe Ti Ostatni

5,50- | 3,50-

0,02 0,05| 0,010,013 675 | 450

0,3|Baze | 0,4

4.2.2 Intermetalika [38], [39], [40], [42]

Intermetalika, Cili slitiny, které jsou vzhledem k vysokému obsahu legujicich
prvkl tvofena pouze intermetalickymi fazemi. Jejich krystalicka struktura
a mechanické vlastnosti jsou vétSinou velmi odliSné od prvkl, které je tvofi.
U titanu pozorujeme pfedevsim dva typy intermetalik a to nitrinoly, které jsou na
bazi TiNi a aluminidy na bazi TiAl.

o Slitiny TiAl

Slitiny TiAl neboli aluminidy se vyznacuji vysokou zarupevnosti
a zaruvzdornosti, korozni odolnosti, nizkou hustotou a tedy i nizkou
hmotnosti. Nizkd hmotnost je docilena predevSim vysokym obsahem
hliniku (45-50 %). Spolu s hlinikem tvofi strukturu i legujici prvky jako NDb,
Cr, V a dalsi.

Intermetalik na bazi TiAl se vyvinulo veliké mnozstvi, za zminku vSak
stoji predevsim tyto dvé: y-TiAl a TisAl. V tabulce 6. vidime porovnani obou
intermetalik s niklovymi superslitinami. MUzeme vidét, Ze slitiny TiAl
dosahuji srovnatelnych hodnost modulu pruznosti a pevnosti. Nejvétsi
rozdil je v hustoté slitin, kde slitiny TiAl jasné dominuji. PFfi bliz§im pohledu
na obe intermetalika ale zjistime, ze y-TiAl ma nizsi hustotu a vétsi stabilitu
faze pfi vysokych teplotach a je tedy €astéji vyuzivano.
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Tabulka 6. Srovnani vilastnosti TisAl a y-TiAl s Ni-superslitinami [42].

.. . . Ni-
Slitina TisAl y-TiAl superslitiny
Hustota
[g.cm-3] 41-47 3,4-4 8,3
Youguv
modul 120-145 | 160-175 200
[GPa]
Taznost
[%] 2-5 1-3 3-5
Mez
pruznosti 700 - 900 | 400 - 650 1100
[MPa]
Teplotni
vodivost 7 22 11
[W.m- 1.K-1]
Max. teplota
stability
faze 1180 1440 1450
[°C]
Limit
Creepu 750 900 1090
[°C]

¢ Intermetalikum gamma TiAl

Slitiny na bazi y-TiAl patfi kvlli svym dobrym vlastnostem mezi
nejpouzivanégjsi aluminidy. V jejich chemickém slozeni zaujima nejvyssi
podil hlinik v rozmezi 44-48 %, dale se objevuji legujici prvky jako V, Mn,
Mo a Cr, které zvysuji taznost a pevnost faze gama za nizSich teplot
a prvky Ta, W a C, které zpevnuji tuhy roztok a zvySuji pevnost faze pfi
vyssich teplotach.

Intermetalické slitiny y-TiAl se velmi Casto pouzivaji jako material pro
vyrobu turbinovych kol turbodmychadel. Bylo zjisténo, ze vykazuji lepSi
odolnost proti Unavovému namahani a takeé creepovou odolnost nez niklové
superslitiny, coz je u této soucasti velmi dulezity faktor. DalS$i pozitivni
vlastnosti je, ze diky nizké hustoté, tim padem niz§i hmotnosti odlitku ma
obézné kolo rychlejsi odezvu a mize dosahnout i vyssich otacek.
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5 ODLEVANI [28], [34], [43]

Na kvalitu presné litych odlitki turbinovych kol jsou kladeny mimoradné
vysoké naroky. Limitovan je predevsim vyskyt nekovovych vmeéstk( v tenkych
listech lopatek. Materidly, které jsou pouzivany na vyrobu kol maji vysokou afinitu
s kyslikem a proto by pfi taveni v konvenénich pecich dochazelo Kk jejich
nezadouci oxidaci. Ztéchto duvodlu se odlévani turbinovych kol provadi ve
specialnich vakuovych indukénich pecich (obr. 24).

Pro udrzeni nizkého vyskytu vmeéstkl je dullezité zajistit nizky parcialni tlak
plynt obsazenych ve vzduchu, predevsim kysliku a dusiku, nad hladinou slitiny.
Tlak v pracovnim prostoru pece je dan ustavenim dynamické rovnovahy mezi
rychlosti od¢erpavani vzduchu a zavzdusnovanim pece netésnostmi.

Taveni a odlévani zarupevnych slitin ve vakuu je nezbytnosti. Ve vakuovych
pecich mohou byt odlévany prakticky jakékoliv slitiny. Odlévanim ve vakuu
ziskavaji vysledné odlitky velice kvalitni povrch a tim se snizuji pozadavky na
jejich opracovani. Vakuum také napomaha v zabihani odlévaného materialu
a proto mohou byt odlévany tvarové velmi slozité odlitky.

Obrazek 24. Vakuova Indukéni pec ve firmé PBS [44].

5.1 Typy vakuovych peci [28], [34], [45], [46], [47]

Vakuové pece jsou vyrobci dodavany v rlznych konstrukénich variantach.
Podle usporadani komor délime pece na vakuové pece pracujici periodicky, Cili
jednokomorové a vakuové pece pracujici nepretrzité, tedy dvoukomorove.
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e Vakuové pece jednokomorové

U tohoto typu vakuovych peci dochazi v kazdém cyklu k zavzdusnéni
lici komory. Tavba a odliti kovu do skorepiny je provedeno ve vakuu, poté
se komora otevre, skofepina je vyjmuta a nahrazena novou. Poté je komora
opét uzavrena, je z ni od¢erpan vzduch a proces se opakuje.

Tento typ peci se z dlvodu neefektivity pouziva ve slévarnach jen
zfidka, jeho vyuziti najdeme spise v laboratofich.

e Vakuové pece dvoukomorové

U dvoukomorovych peci (obr. 25) nedochazi k zavzdusnéni lici komory
po kazdém cyklu. Vyména skofepin je provadéna v druhé komore, ktera je
oddélena nepropustnou piepazkou. Po odliti se plna skofepina spusti na
pohyblivém stole do druhé komory. Uzavie se pfepazka a skofepina je
vymeéneéna za prazdnou. Po vyméné skorepin je v druhé komore odcerpan
vzduch. Pfi dosazeni stejného tlaku, jako v lici komore, se uvolni pfepazka
a stul s prazdnou skofepinou se vysune do lici komory. Doba vymény je
vyuzita pro nataveni dal$i vsazky. Diky tomuto principu mlze pec pracovat
nepretrzite.

{ sazeci zarizeni |

tavici komora

kelimek

mezikomorovy
uzaver

| skorepinova forma}—

| kokilova komora |—

Obrazek 25. Schéma dvoukomorové indukéni pece [43].
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Vakuové pece muzeme také délit podle typu taviciho kelimku. RozliSujeme zde
dvé hlavni provedeni a to metodu ISM neboli Induction Skull Melting a vakuova
pec s keramickym kelimkem.

¢ Induction Skull Melting

Tato technologie umoznuje taveni vsazky v kelimku tvofeného
meédénymi lamelami, které jsou chlazeny vodou (obr. 26). Médény kelimek
minimalizuje moznost reakci mezi taveninou a kelimkem, coz limituje tvorbu
nezadoucich vmeéstkl v taveniné. DalSi prednosti metody ISM je, ze
magnetické indukéni pole, které natavuje vsazku, ji zaroven intenzivné
promichava a tim je docileno rovhomérného nataveni slitiny. Na druhou
stranu nevyhody jako je vysoka pofizovaci cena, Spatna ucinnost a velka
spotreba vody na chlazeni prevySuji kladné vlastnosti ISM a proto neni jeji
vyuziti tolik rozsifené.

Obréazek 26. Vakuova pec s technologii ISM [48].

e Vakuova indukéni pec s keramickym kelimkem

U tohoto typu vakuovych peci se provadi nataveni vsazky
v keramickém kelimku. Vyhody mizeme hledat v niz$i pofizovaci cené,
nez u peci stechnologii ISM, dale vétsi efektivité a nizsi energetické
narocnosti. AvSak pfi taveni titanovych a niklovych zarupevnych slitin se
u peci s keramickym kelimkem velmi ¢asto objevuji nezadouci reakce, které
probihaji mezi sténou zaruvzdorného kelimku a taveninou. Tento problém
mUze vést k tvofeni vmeéstkl a tim k znehodnocovani vyslednych odlitkd.
Redenim tohoto problému mlze byt naneseni poviaku ze stabilngjsi
zaruvzdorniny (CaO, Y203) na stény kelimku nebo pouzitim kelimku z Y20s.
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6 PRAKTICKA CAST

Ukolem v praktické &asti bakalafské prace bylo zhotovit odlitek turbinového
kola ve Skolni slévarné Vysokého uceni technického v Brné. Tento experiment by
mél slouzit k blizS§imu seznameni s technologii presného liti na vytavitelny model
a posouzeni, zda-li je mozné odlit turbinové kolo v podminkach Skolni slévarny.

Z duvodl ndrocnosti celého technologického procesu byla pro Ucel
experimentu dodana keramicka skofepina z firmy PBS a.s. a prakticka ¢ast tedy
mohla byt cilena pouze na odliti kola.

Kvuli udrzeni vyrobniho tajemstvi nebyly bohuzel poskytnuty Zzadné blizsi
informace o presném vyuzit turbinového kola ani vykresova dokumentace.
Experiment byl tedy cilen pouze na odliti a posouzeni jakosti odlitého kola.

6.1 Priprava skofepiny pred odlitim

Jak jiz bylo fe€eno, skofepina (obr. 27) byla dodana z firmy PBS a.s. Na jeji
vyrobu bylo pouzito lihové a vodni pojivo spole¢né s ostfivem ze zirkonové
moucky ZnRiO4 a molochitu. Skofepina byla navic obalena izolaéni vatou Sibral.

Obrazek 27. Keramicka skofepina.

V dalsim kroku se provedlo vyzihani skofepiny na 1100 °C. Vyzihanim byly
odstranény zbytky vosku, necCistoty a také byla zvysena odolnost proti teplotnimu
Soku, ktery by mohl nastat pfi naliti rozzhaveného kovu do skorepiny.
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Obrazek 28. Zihani skofepiny.

Po vyzihani byla skorepina tésné prfed odlitim umisténa do liciho pole.
K zajisténi skofepiny proti pfevrhnuti a prfipadnému proteceni skofepiny byl pouzit
formovaci ram vysypany piskem, do kterého byla skofepina zasazena.

Obrazek 29. Vyzihana skorepina pfipravena
k odlévani.
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6.2 Pouzity material a odlévani [49]

Turbinové kola se v praxi odlévaji z niklovych superslitin popfipadé ze slitin na
bazi TiAl. Tyto slitiny jsou ale drahé a jejich pfesna pfiprava je velice naro¢na,
proto byla pro experiment pouzita duplexni ocel.

Duplexni neboli austeniticko-feritické oceli se vyznacuji dvoufazovou
strukturou austenitu a feritu v poméru blizicimu se 50 % austenitu a 50 % feritu.
Mezi jejich prednosti patfi dobra korozivzdornost a vysoké pevnostni
charakteristiky.

Pro experiment byla pouzita ocel s oznaenim A890 Gr4A dle normy ASTM,
jeji chemické slozeni muzeme vidét vtabulce 7. Tavba byla provedena ve
vakuové peci Consarc (obr. 30) pod vedenim pana doktora Pernici. Podrobny
prubéh tavby je znazornén V tabulce 8.

Tabulka 7. Chemické slozeni slitiny A890 Gr4A.

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N

Min - - - - - 21,00 14,50 [2,50 - 0,10

Max 0,03 (1,50 | 1,00 10,04 [0,02 |23,50 16,50 [3,50 |1,00 |0,30

Pozadavek |0,02 | 1,00 |0,40 | 0,02 |0,01 |2250 |5,50 |3,00 |0,20 [0,20

Tabulka 8. Pribéh tavby.
Cas
8:40 Kontrola pece

8:45 Start pece, Ohrev dusiky po 1 hodinu

10:25 Viko nasazeno

10:26 Taveni pod vakuem

10:40 Roztaveno

10:47 Odbér vzorku 360/1 (t=1609 °C)

10:48 ZacCatek vakuovani - Odsati na 180 mbar a taveni pod vakuem 1l/min Ar
11:01 20 mbar

11:07 Dolegovani FeCrN = 2,7 kg, FeSi75 = 0,1kg, Mn kov = 0,48kg

11:12 20-30 mbar

11:18 20-30 mbar

11:21 Konec vakuovani

11:24 Otevreni pece, odpich 1690 °C, Liti 1570-1565 °C
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Obrazek 30. Vakuova pec Consarc s nasazenym
vikem pfi vakuovani.

Po nataveni vsazky a dolegovani byl kov prelit z vakuové pece do lici panve.
Z povrchu byla stazena struska a zmérena teplota kovu (obr. 31). Nasledné bylo
provedeno samotné liti (obr. 32).

Obrazek 31. Stazeni strusky a méreni teploty.
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Obrazek 32. Odliti kola.

6.3 VytlucCeni skorepiny a otryskani odlitku

Po odliti kola je nutné nechat odlitek dostatecné vychladnout (obr. 33).
Vytloukani skofepiny se mize provadét minimalné 8 hodin po odliti. Tato doba
slouzi k dostateénému ztuhnuti slitiny, aby mél odlitek pfi odstranéni skorepiny jiz
dostate¢nou pevnost a nebyl poskozen.

Obrazek 33. Odlitek ve skofepiné po vychladnuti.
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Po hrubém otlu€eni skofepiny, které bylo provedeno ru¢né a za pomoci
kladiva a majzliku, byl odlitek otryskan na pneumatickém tryskaci. Z otryskaného
odlitku (obr. 34) byl na pasové pile odfezan nalitek a kotouCovou bruskou se

zabrousily fezné stopy. Odlitek (obr. 35, 36, 37) byl prozkouman a nasledné byly
vyvozeny zavery.

Obrazek 35. Otryskany odlitek.
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Obrazek 36. Otryskany odlitek.

Obrazek 37. Otryskany odlitek.
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6.4 Vyhodnoceni praktické ¢asti [50]

Odlévani tak slozitého odlitku, kterym turbinové kolo bezesporu je,
v podminkach skolni slévarny je velice slozity ukol. Vyroba téchto kol je bezné
provadéna ve vakuu a to nejen taveni, ale i samotné odlévani. Pravé odlévani ve
vakuu je stézejni pro vyrobu kvalitniho odlitku.

Uz pfi prvnim pohledu na odlitek jsou na povrchu patrné vady. Prvni z nich
(obr. 38) je nezabéhnuti slitiny do rohu lopatky. Pri¢inou této vady je nejspise pfilis
velka hustota nebo viskozita odlévané slitiny. Dalsim dUvodem vady by mohla byt
nizka teplota zihani skorepiny. Nezabéhnuti se projevilo pouze u dvou lopatek,
mUzeme tedy Fici, Ze se pohybujeme na rozmezi zabihavosti odlivané slitiny pro
dané rozméry lopatky. K nezabéhnuti by pravdépodobné nedoslo, pokud bychom
pouzili slitinu ur€enou k odlévani turbinovych kol, tedy nékterou ze skupiny
niklovych nebo titanovych slitin, jejichz zabihavost je lepsi.

'

Obrazek 38. Nezabéhnuti slitiny.

Dal$i patrnou vadou je svrasténi povrchu, neboli pomerancova kdra, na horni
strané odlitku (obr. 39). Tento jev je nejCastéji zpusoben dilataénimi pruhyby
skorepinové formy. Tyto pruhyby vznikaji v disledku tepelné roztaznosti ostfiva.
Skorepina se v dusledku jednostranného ohfevu tekutym kovem prohne smérem
ke zdroji tepla, poté se narovna a odchyli. Pfi odchyleni skofepiny od tuhnouciho
povrchu odlitku dojde k “vytahovani“ tuhnoucich €asti z polotekutého kovu a ke
vzniku popsanych vad. Odstranéni téchto vad je mozné pouzitim vhodnéjSiho
ostfiva, jehoz tepelna roztaznost nebude tak velka.
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Obrazek 39. Pomerancova kura.

Nejpatrnéjsi a nejvice rozsahlou vadou odlitku jsou vSak dutiny mezi lopatkami
(obr. 40, 41,). Tyto dutiny mohou mit vicero divodu vzniku. Prvni z nich je, ze kov
byl do skofepiny nalit pfili§ rychle a vzduch neunikl pfes nalévany kov ven ze
skofepiny a vytvofil v odlitku vzduchové kapsy. Dal$im divodem mohou byt
exogenni bubliny, které vznikaji pfi odlévani. Tyto vady by se daly pravdépodobné
odstranit odlévanim ve vakuu, kde tlak plynt v okoli odlitku nepfevysi odpor, ktery
mu klade tuhnouci povrchova vrstva odlitku a diky tomu nedojde k tvorbé bublin.

<

Obréazek 40. Dutina v odlitku.
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Vady vyobrazené na obrazcich 40. a 41. mohou byt zplUsobeny také
stazeninami. Ty se objevily i v horni ¢&asti odlitku u koncl lopatek (obr. 42).
Stazeniny se nejcastéji tvofi v dusledku neschopnosti nalitku dosadit material do
pozadovanych mist a také diky pfrilis vysoké teploté liti. Kombinaci stazenin
a vzduchovych bublin mlze dojit k propadlindm natuhlé vrstvy a k vytvoreni
podobnych vad jako na obrazku 42. Odstranéni téchto vad je mozné zvolenim
vetsiho nalitku nebo tepelnym osetfenim hladiny nalitku, coz zvySi jeho
dosazovaci schopnost.

Obrazek 42. Stazeniny.

Vzhledem k hojnému poctu vad v odlitku nedoporucuji odlévat podobné tvary
odlitkll z této slitiny atimto zplUsobem odlévani, i kdyz byla zajisténa vysoka
Cistota slitiny vlivem procesu vakuovani.
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ZAVER

Technologie pfesného liti na vytavitelny model patfi mezi nejpresngjsi
metody vyroby odlitk(l. Jeji pomoci jsme schopni dosahnout rozmérl odlitku tak
blizkych koneénym, ze pozadavky na dokonCovaci operace jsou minimalni.
Spole¢né s vakuovou technologii odlévani jsme schopni produkce vysoce

Vv

napriklad turbinova kola turbodmychadel.

Tato bakalarska prace se vénuje literarni reSersi na téma vyroba turbinového
kola metodou pfesného liti. Prace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol, z nichz
prvni obecné popisuje technologii pfesného liti. Druha kapitola je ur€ena vyrobé
voskového modelu. Jsou zde uvedeny moznosti vyroby forem na voskové modely,
princip vstfiku vosku do forem a podrobéji rozebrany voskové smési a jejich
jednotlivé slozky. Ve treti kapitole je popsan princip vyroby keramické skofepiny
a jsou uvedeny nejpouzivanéjSi posypoveé materialy. Je zde také vysvétlen postup
pFi vyrob& skorepiny. Ctvrtd a pata kapitola je vénovana nejpouzivangjsim
materialim pro vyrobu turbinovych kol a vakuové technologii odlévani. Popsany
jsou chemicka sloZzeni jednotlivych materiald a jejich nejCastéjsi uplatnéni
spolecné s typy vakuovych peci.

Posledni Cast prace je zamérfena na praktické odliti turbinového kola ve
Skolni slévarné VUT. Cilem experimentu bylo blize se seznamit s tavenim na
vakuové indukéni peci, technologii pfesného liti a posoudit, zda li je mozné
v podminkach Skolni slévarny turbinové kolo odlit bez vad. Pro experiment byl
pouzit material A890 Gr4A, ktery byt nataven ve vakuové indukéni peci. Odliti bylo
provedeno bez pouziti vakuové komory, coz mélo zasadni vliv na jeho vysledek.
V odlitku se vyskytly Cetné vady, pfevazneé stazeniny, které byly popsany ve
vyhodnoceni experimentu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka | Jednotka Popis
AlSiOs - Kremicitan hlinity
Al>O3 - Oxid hlinity
ASTM - American Society for Materials and Testing
BPA - Bisfenol A
CAD - Computer Aided Design
CAM - Computer Aided Manufacturing
CNC - Computer Numerical Control
EVA - Etylenvinil acelat
hm. % o Hmotnostni obsah slozky ve slitiné
ISM - Induction Skull Melting
PBS - Prvni Brnénské Strojirny
SiO, - Oxid kifemicity
XLPS - Crossed linked polystyren
ZrO; - Oxid Zirkoni€ity
Y203 - Oxid yttrity
ZnRiO, - Zirkonova moucka
Symbol Popis
a Modifikace titanu
B Modifikace titanu
Y Modifikace niklu
\'2 Modifikace niklu







