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ABSTRAKT
KASPAR Jan: Odlitky ze slitin TiAl pro spalovaci motory

Prace je zaméfena na intermetalické slitiny TiAl. Rozbor jejich mikrostruktury véetné vlivu
tepelného zpracovani a legujicich prvka. Dale se zabyva tavenim a odlévanim TiAl vcetné
bezpecnosti a procesu recyklace. V posledni ¢asti se vénuje vyuziti slitiny v praxi se zacilenim
piedevsim na ventily spalovacich motort.

Kli¢ova slova: TiAl, ventily spalovacich motori, odlévani, taveni

ABSTRACT
KASPAR Jan: Casting form TiAl alloys for the IC engines

The bachelor tesis is focused on intermetalic alloys of TiAl. Analysis of microstructure
including heat threatment and alloying. Next part is focused on melting and casting TiAl
including safety of work and recyklation. Last chapter is developed to apllication mainly engine
valves.

Keywords: TiAl, Engine valves, Casting, Melting
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UvVOD

SniZzeni hmotnosti rotacnich a vratnych ¢asti motoru je klicové pro zvySovani efektivity a
vykonnosti motort. Historie vyzkumu y-slitin TiAl je zatim relativné kratka, v hledacku
vyzkumniki je teprve necelé Ctvrt stoleti. Do budoucna je s timto materialem mozné pocitat
v nahrazeni superslitin na bazi niklu v plynovych turbindch a turbodmychadlech motora
s vysokou frekvenci otacek, oproti kterym nabizi pti niz§i hustoté dobré mechanické vlastnosti
a jejich aplikaci by bylo mozné dosahnout zna¢né vahové uspory. Titanium alumidy l14kaji také
fadou dal$ich vlastnosti, mezi které patii dobra tuhost, korozni a creepova odolnost. V minulosti
byly tyto vlastnosti pfevazeny obtiznym obrabénim pfi pokojové teploté, avsak diky pokroku
ve vyrob¢ a lepSimu porozumeéni mikrostrukturdm a deforma¢nim mechanismiim se prosadily
na poli Formule jedna a jako materialy turbodmychadel sportovnich vozli a motocykli. Dalsi
vyuziti nalézd TiAl v aviatice, kde byl aplikovan v motorech Boeingu 787 Dreamliner.
V oblasti letecké dopravy ma tato slitina velice slibnou budoucnost, v turbinach proudovych
motorti nadzvukovych civilnich letadel, kde se s jeho vyuZzitim pocita, jako s materidlem na
vyrobu lopatek, jejichz pomoci dojde ke snizeni hluku pii startech a pfistanich, a také uspoie
paliva. SniZeni spotieby paliva bylo hlavnim podmétem i pro vyzkum v Némecku, kde probiha
spole¢ny vyvoj automobilek, zamé&fenych na sériovou vyrobu ventilt motora. 1H2LB3L4LI5]

Obr.1 Model ventilti ve Ctyfvalcovém spalovacim motoru [39]



1 ROZBOR MATERIALU

Existuji dvé alotropické modifikace | Prvek | Hm. procenta Efekt na strukturu
titanu. Za pokojové teploty ma Cisty titan Al 2-7 a—stabilizator
hexagondlni (hcp) krystalickou mfizku, Sn 2-6 a-stabilizator
ktera je brana jako fazea. Za teploty \4 2-20 B-stabilizator
883 °C miizka prechdzi na kubickou | Mb 2-20 B-stabilizator
sttedové stfedénou miizku oznadovanou | Cr 2-12 p-stabilizator
jako B faze. Titan tvoii slitiny s mnoha C 2-6 p-stabilizator
prvky. Pro tvorbu substitu¢nich tuhych Tab. 1 nejb&zn&jsi stabilizatory [6]

roztoktli jsou vhodné zejména kovy V.a VL.

B skupiny, kde je nejmensi procentualni tchylka atomovych polomért. Intersticialni tuhé
roztoky titan tvofi pouze s prvky, které vnimame jako necistoty (C, N, O, H). Legovanim titanu
je mozné dosdhnout zmény teploty alotropické pfemény, legury tedy miizeme dé€lit na
a stabilizatory, B stabilizatory a neutralni prvky.[6]’[7]

e Slitiny a: Prakticky vyznam jako o stabilizator mé pouze hlinik, ktery zvysuje teplotu
transformace na B-fazi. Tuhy roztok s titanem tvoii az do 26 hmotnostnich procent,
pticemz prakticky strop je 7 %, kdy se slitiny stavaji kiehkymi a obtizné tvatitelnymi
za tepla i za studena. Obecné se jedna o slitiny s velmi dobrou tepelnou stabilitou,
tuhosti, zarupevnosti (do 300 °C) a dobrou svafitelnosti. Jsou odolné proti kiehkému

poruseni 1 za nizkych teplot. (61,171, 181,191

e Slitiny pseudo a: Do zakladni baze Ti-Al, jsou pfidany B-stabilizatory, popiipadé
1 neutralné plisobici Sn a Zr. Obsah B faze se poté pohybuje mezi 2 az 6 hm. %, efektem
je zlepSeni tvaftitelnosti a zvyseni pevnosti az o p&tinu.[6H7LBLE]
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Obr. 2 Ti-Al fazovy diagram [12]
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e Slitiny B: Jsou to slitiny, které stale jesté prochazi vyvojem. Hlavnimi pfednostmi této
skupiny je velmi dobra tvaritelnost a vysoka pevnost do teplot 500 °C. Po vytvrzeni je
mozné dosdhnout pevnosti vtahu az 1400 MPa. Nevyhodou téchto slitin je vyssi
hmotnost a cena.[6b7HBLEI

e Slitiny o+p: U titanovych slitin je dvoufazova struktura snadno dosazitelna a velmi
variabilni, urCujicimi faktory poméru fazi jsou obsahy legujicich prvki, zpracovani nebo
rozpustnost f-stabilizatoru v  fazi. Mezi legury s neomezenou rozpustnosti patii vanad,
molybden, niob a tantal. Tyto materialy maji lepsi tvafitelnost nez o-slitiny, lepsi
unavovou odolnost a moznost tepelného vytvrzeni. Nevyhodami je horsi svafitelnost a
niz§i lomova houZevnatost. Nejvyznamnéj$§im reprezentantem této skupiny je

slitina TiA16V4, ktera je nejrozSifenéjSim materidlem vyrabénym z titanu. [6b71LI8L19]
1.1 Intermetalické slitiny

Titan aluminid se fadi mezi intermetalické slitiny. Intermetalické slitiny jsou tvofeny
minimalné¢ dvéma kovy, jejichz mechanické vlastnosti jsou zcela odlisné od vlastnosti jimi
tvotfeného intermetalika. Tento druh slitin také obvykle miva presné fazeny atomy v krystalické
miizce, coz se projevu na mechanickych vlastnostech zvySenim pevnosti a zarupevnosti,

nicméné snizuje houzevnatost a taznost.[2b10I

Intermetalické slitiny titan aluminidu vynikaji nizkou hustotou, vysokou pevnosti a dobrou
odolnosti vii¢i korozi i teceni. Problémem této slitiny je naopak nizkd taznost a lomova
houzevnatost za pokojové teploty, coz spolu s obtiznou obrobitelnosti, zuzuje moznosti
vyuziti na vysokoteplotni aplikace, kde tyto nedostatky vyvazuje svou Zzaruvzdornosti
a zarupevnosti Titan aluminid se vyskytuje ve tfech 3
fazich, kterymi jsou TizAl (o2), TiAl (y) [011] [101]

a TiAls.[2LIOLI11L[13]

OTi

o TiAl(y)je faze, ktera existuje mezi 48,5 az 66 at. % SA!

hlintkku a pfetrvavd az do teploty 1443°C.
Krystalizuje v tetragonalné plosné stfedéné miizce
(obr. 3a), kterd vychazi zrozdilu atomovych
polomérii hliniku a titanu. Silna vazba mezi titanem
a hlinlkem ma& za nésledek potfebu vysoké
aktivacni energie pii difuzi, coz v disledku vede
k vysoké odolnosti viici teCeni a pevnosti, kterd se
zachovava i za vysokych teplot. Material v diisledku
této vazby vykazuje dobré vlastnosti v oblasti
elastick¢é deformace, avSak v oblast plastické
deformace se vyznacCuje velmi chabou taznosti,
ktera miize byt pii pokojové teplot€¢ pouhé jedno
[2],[11],[12]

[110)

OTi
Al

procento.

e Tiz3Al (02) je faze shexagonalni miizkou DOi9g .

s kovalentnimi smérovymi vazbami spojujicimi  [1210] O 2110]
atomy titanu a hliniku (obr. 3b). Nachazi se

vrozmezi 22 az 39 at. % hliniku s maximélmﬁm Obr. 3 Krystalické struktury a) y-
vyskytem do teploty 1179 °C. Jednéd se o material TiAl b) 02-TisAl [2]
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s dobrou Zzarupevnosti, avSak zavaznou piekdzkou je vysokd mira absorpce kysliku
a vodiku, a op&t nizka taznost.!2121

e Vrozmezi 37 az 49 atomdarnich procent hliniku existuje dudlni faze sestavajici ze smési
o2 2y fazi, kterd je velmi citlivd na zménu struktury a velikost zrna, av§ak mikrolegujicimi
slozkami jsme schopni dosédhnout jeji stalosti za pokojové teploty. Vyznacuje se taznosti
do 6 procent, vysokou pevnosti a zarupevnosti, srovnatelnou se superslitinami. Creepova
a oxida¢ni odolnost je dostacujici do teploty 850 °C. Obvyklymi legury dvoufazovych
slitin je malé mnozstvi V, Mn, Mo, Hf a Cr, které maji obvykle pozitivni vliv na
taznost.12H10L12]

1.2 Mikrostruktura

Vyse zminénd dualni faze ma Sirokou Skalu mikrostruktur v zévislosti na tepelném
zpracovani. Tyto struktury mizeme rozd¢lit na pIlné lamelarni, témét lamelarni, duplexni

a struktury blizké y. Z téchto struktur vykazuji vlastnosti vhodné pro komerc¢ni uziti duplexni
(21,[13]

a pln¢ laminarni mikrostruktura.

Obr. 4 Mikrostruktury dudlni faze titanium aluminidu (a) pln€ laminarni (b) témét laminarni
(c)duplexni (d) témét vy [2]
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PIn¢ lamelarni struktura (obr. 4a) je dosazitelnd pouze pro slitiny do 48 at.% Al coz je
nejzazsi hranice vyskytu a-faze. Tepelny zpracovanim v oblasti a-faze a naslednym zchlazenim
rychlosti 10 az 50 °C/min na pokojovou teplotu a-faze precipituje do lamel a2, které spole¢né

s lamelami vy, utvoii vyslednou mikrostrukturu s velikosti zrn od 200 do 1000 pm. 12H11L13]

Duplexni strukturu (obr. 4c¢) tvoii slitiny s 46 az 50 at.% Al, které jsou Zihany v oblasti a+y
pii vyrovnaném poméru téchto fazi a nasledné ochlazeny na pokojovou teplotu. Vysledna zrna
jsou velmi jemna s rozméry 10 az 35 um pfi tloust'ce jednotlivych lamel od 0,1 do 1 um. (2,[11]

Témét lamelarni struktura (obr. 4b) je formovana z oblasti a+y struktury, pfi poméru a/y
vy$§im nez 1. Ochlazovanim na teplotu -10 °C rychlosti 10 az 100 °C/min vznikd struktura
s vétsinou lamelarnich zrn s lamelami faze oz a y smiSenymi se zrny y-faze. Rozméry zrn ve
vysledné mikrostruktufe se pohybuji mezi 150 az 200 pm. 12131

Témeért y struktura (obr. 4d) je zihana blizko eutektické teploté (1125 °C) v oblasti oo+ vy pfi
co nejvyssim pomeéru y/a respektive y/a2. Vysledna struktura je tvoiena zrny y-faze o velikosti

30 az 50 pm s precipitaty faze a, formovanych na hranicich zrna. 12h13]
Mikrostruktura Mez kluzu [MPa] Mez pevnosti [MPa]
PIn¢ lamelarni 360 400
Témet lamelarni 430 480
Duplexni 440-450 505-538
Témér y 387 468

Tab. 2 Mechanické vlastnosti mikrostruktur Ti-46,5A1-2,5V-1Cr [13]

1.2.1 Vliv mikrostruktury na taznost

Za hranici 52 at.% Al uz se pii
pokojové teploté drzi pouze plna
y-faze se zrny o rozmérech 50
um. Tyto slitiny se vyznacuji
extrémné nizkou taznosti, kterou
se nedafi zlepSit zddnou upravou
struktury ani legovanim. Tyto
slitiny byly proto shledany
nevyuzitelnymi pro dalsi
[2],[11]

Plné
| lamelarni ~*|* Duplexni —*|%*— PInéy

inzenyrské aplikace.

Z grafu zavislosti taznosti na

Plastické lomové prodlouzeni [%]

procentudlnim zastoupeni 0 1 1 1 I L I 1 e
hliniku (obr. 5) je dobfe patrné, 40 42 4 46 48 50 52 54 %6
ze nejvyssi taznosti Al [at. %]

u mikrostruktur titan aluminidu
dosahujeme v oblasti duplexni
struktury ~ vuzkém  rozsahu
koncentraci mezi 45 a 50 at. %

Obr. 5 Procentualni prodlouzeni pied lomem jako funkce
procentualniho zastoupeni hliniku v binarnich y-fazich titan
aluminidu [11]
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Al. Vrchol této zavislosti se pohybuje kolem hodnoty 48 at.% Al kdy slitina ma b&hem
tepelného zpracovani pomér a/y blizky jedné.!!]

V duplexni struktufe 1ze definovat pomér velikosti lamelarnich zrn vici zrniim y-faze (L/y).
Pomér L/y s nejvyssi hodnotou taznosti se pohybuje v rozmezi od 0,3 do 0,4. Tento pomér je
zavisly na poméru ax/y, ktery se pro optimalni hodnoty pohybuje od 3 do 15 %. DalSimi
obecnymi faktory ovliviiujicimi taznost jsou velikost zrna, rozméry lamel a mnozstvi necistost
materidlu. Obzvlasté snizeni kysliku ma ptiznivy vliv na taznost, kdy naptiklad zménou z 800

na 370 ppm dosdhneme zvySeni taznosti z 2% na 2,7%.12]

1.2.2 Vliv mikrostruktury na odolnost proti teceni a inavovou Zivotnost

U dudlnich struktur titan aluminidu je odolnost vii¢i teceni fizena hlavné zastoupenim hliniku.
Jeho vyssi zastoupeni ve slitiné obvykle vede ke zvySeni creepové odolnosti. Pro zlepSeni
odolnosti viici teceni je lepsi také pfitomnost hrubych zrn a plné lamelarni struktura, kterd
vykazuje v tomto ptipad¢ lepsi vlastnosti nezli struktura duplexni. Zesileni plné¢ lamelarni

struktury je dano pritomnosti lamel a, které piisobi jako vyztuz. 21

Jak jiz bylo zminéno vysSe, problém plné¢ lamelarnich struktur je za nizkych teplot, kde
vykazuji slabou taznost. Za teplot do 650 °C toto plati i pro creepovou odolnost, kdy je horsi
nezli u duplexnich struktur. Po ptekroceni této hranice ovSem vykazuje plné€ lamelarni struktura
lepsi odolnost vii&i teCeni i vy$si pevnost ve smyku. 12!

Faktory ovlivitujici inavovou odolnost jsou vesmés stejné jako faktory ovliviiujici odolnost
vuci teCeni. Za nizkych teplot pIn€ lamelarni struktura vykazuje zna¢né pomalejsi rast trhliny
nezli struktura duplexni. Co se celkové unavové Zivotnosti tyce, plati Ze do teploty 800 °C je
nejlepsi jemnozrnnd duplexni mikrostruktura, zatimco nad touto hranici je nejvhodnéjsi

struktura pln& lamelarni. 2!
1.2.3 Vliv mikrostruktury na pevnosti

Pevnost v tahu dudlni faze titan aluminidu je nepfimo umérnd velikosti zrna. Jak jiz bylo
zminéno vyse, struktura s nejveétsimi zrny je struktura lamelarni, ktera také vykazuje nejnizsi
meze kluzu a pevnosti. Nejvyssi meze kluzu i pevnosti vykazuje duplexni struktura, kterd ma

zarovei nejmensi zrna ze viech &tyf zmitiovanych struktur (tab.2). [2M11L13]

Se zvysujici se teplotou také miizeme pozorovat anomalie v chovani charakteristickém pro
intermetalické slitiny. Tato anomalie se projevuje zvySovanim pevnosti spolu s nartistem
teploty, ovSem pii prekroceni urcité teploty se pevnost zacind opét snizovat. Toto chovani je

wrwe

faze pohybuje okolo 200 °C s vrcholem mezi 600 az 700 °C. U duélnich slitin se poté tento
interval zkracuje. 2!
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1.3 Vliv primési

Slitiny vhodné pro inZenyrské pouziti mivaji 45 az 48 at. % hliniku s pfimési od 1 do 10%
minimalné¢ jednoho z nasledujicich prvki: chromu, hoiciku, manganu, niobu, tantalu nebo
wolframu. Z téchto moznych pifimési je nejvyznamnéjsi niob, ktery zvysuje korozni odolnost,
a kompenzuje nedostatek nezavislych skluzovych systému v y-fazi, ¢imz je slitina vice vhodnou
pro tvareni za tepla. Typicky se obsah niobu ve slitinach TiAl treti generace pohybuje

od 4 do 8 %.11L13L:[14]

Tiasso — Alssag - X13 - Yo5 - Z<)

Rov. 1 Zobecnéné rozdéleni ptimeési titan aluminidid do tii zakladnich kategorii [2]

e Do kategorie X spadaji prvky, které zvySuji taznost, ale mivaji neptiznivy efekt hlavné
na dvojcaténi a také snizuji energii potfebnou pro tvorbu dislokaci. Do této kategorie
spada chrom, mangan a vanad. 21

e Vkategorii Y jsou prvky zvy3uji odolnost vii¢i tedeni a oxidaci. Radime sem tantal,
wolfram, niob a molybden.[2|

e Do kategorie Z potom patii bor nebo uhlik. Bor se pouziva k ziskdvani plné lamelarni
mikrostruktury s jemnymi zrny, coZ je zpusobeno jeho nerozpustnosti v TiAl tuhém
roztoku, kde nasledné¢ slouzi jako ptekazka v riistu zrna, zatimco uhlik vytvari precipitaty

TisAlC, které zvysuji pevnost a odolnost vigi teceni. 12!
1.3.1 Legovani niobem

Jak jiz bylo zminéno vyse, pfidinim niobu dosdhneme piedevs§im zvySeni odolnosti vici
teceni a oxidaci. V poslednich letech bylo vyvinuto mnoho novych slitiny, které muzeme
rozdélit do nasledujicich &ty kategorii (tab. 3). 2!

Ve vyvojove starSich kategoriich I. a II. byl | L. Ti-48A1-2Nb
niob uzivan pro jeho podporu tvorby AOs jez | II. | Ti-(46-47)Al-(2-3)Nb
ve form& ochranné vrstvy zvySuje oxidacni | II. | Ti-45Al-(5-10)Nb

odolnost a zabraiuje vzniku trhlin. Zaroven |1y | Ti-45 Al-(5-7)Nb-Zdruvzdorné kovy
niob snizuje rozpustnost kysliku ve fazi oo,

kterd je nejnachylnéjsi ke kiechnuti za Tab. 3 Zakladni kategorie TiAl slitin
vysokych teplot vlivem vysoké rozpustnosti legovanych niobem [2]
kysliku a u které je rozpustnost vys$i nez

u faze y 12H10]

Je znamo, ze slitiny s vysokym obsahem niobu (III a IV v tab. 3) vykazuji zvySenou pevnost
pfi vysokych teplotach. To vedlo k neddvnému vytvotenti slitin tfid TNB a TNM, kde niob hraje
rozhodujici roli ve zvy3eni pevnosti a odolnosti vii&i te€eni a oxidaci. 12!

Atomy niobu nahrazuji v krystalické mtizce atomy titanu, ¢imz snizuji podil hliniku v y-fazi,
tim je hranice faze o posouvana doleva, coz v kone¢ném dusledku vede ke snizovani vyrobnich
teplot pti vyrobé plné¢ lamelarnich struktur. Za nizSich teplot je také mozné dosahnout lepsi

tvorby mikrostruktur a jemnéjsiho zrna, které vykazuje lepsi pevnost. 21
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1.4 Porovnani slitin titanu a superslitin Ni

Titan aluminidy maji oproti superslitinam niklu polovicni hustotu, ov§em maji také velmi
nizkou taznost za pokojové teploty, v ¢emz nardzi pii uvedeni do $irsi inzenyrské praxe. I ptesto
zustava nejvetSim problémem pro Sirsi vyuziti aluminidia cena, u které je ovSem predpokladan
vyrazny pokles zavedenim praskové metalurgie, ¢imz by bylo mozné snizit sou¢asnou cenu na
desetinu. Dalsim konkurentem titanu je keramika, ktera je vhodnéjsi pro aplikace za vyssich
teplot. Titan aluminidy jsou tedy hlavné pouzivany pro malé komponenty, kde snizeni

hmotnosti poskytuje znacnou vyhodu. 21,151

Vlastnost Slitiny TiAl Superslitiny Ni
Hustota [gm/cm?] 3,7-3,9 8,3

Y oungiiv modul za pokojové teploty [GPa] 160-176 206
Modul pruznosti [MPa] 400-630 1000
Pevnost v tahu [MPa] 450-700 1200
TaZnost za pokojové teploty [%] 1-3 15

Limit teceni [°C] 1000 1090
Oxidace [°C] 300-1000 1090

Tab. 4 Porovnani TiAl se superslitinou Ni [2]
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2 ODLEVANI SLITIN TiAl

Titan je Ctvrty nejrozsifenéjsi kov v zemské Titan Ti

kite a jeho koncentrace je odhadovédna na 0,6 % | Protonové Cislo 22
hmotnosti Zemé&. Byl objeven anglickym | Relativni atomova hmotnost 47,90
chemikem Williamem Gregorem roku 1791, | Hustota 4,5 g/cm’
nicméné syntetizovan byl az roku 1906 | Teplota varu 3130 °C
M. A. Hunterem. Titan jako konstrukéni material | Teplota tani 1812 °C
je  vyuzivan  zejména v potravinaiském | Elektronegativita 1,54

a chemickém priimyslu, kde se pracuje s chlorem | Tvrdost 6

a jeho slouceninami, dale je vyuzivéan pii stavbé Tab. 5 Zakladni vlastnosti titanu [19]

lodi pro svoji vybornou odolnost vici moiské

vodé. Jeho zdravotni nezdvadnost z n¢j ¢ini vhodny material pro chirurgické nastroje a télni
nahrady a jeho nizkd mérna hmotnost je idealni pro aviatiku a kosmicky program. V pfirod¢ se
vyskytuje pfiblizné¢ 80 mineralii obsahujicich titan. Pro produkci Cistého titanu je primarni
rudou rutil, ktery méa obsah oxidu titani¢itého (TiO2) az 96 %. Druhou a rozsitfenéjsi rudou je
ilmenit (metatitanicitan Zeleznaty), ktery ma vyznamnéj$i nalezi$té¢, vhodna pro masivni
povrchovou tézbu, ale nevyhodou ilmenitu je nizsi obsah TiO2 (40-60 %). Tato ruda je nejvice
znecisténa hematitem (Fe>O3) nebo magnetitem (Fe3O4). Titanové rudy (zejména ilmenit) je
tfeba obohatit a zbavit necistot, coZ ma nepiiznivy vliv na ceny.[6b8LI13L16L17L18L[19],[20]

2.1 Krolluv proces a vyroba ingotu

Kvili obtiznému zpracovani se titan, i1pfes svoji relativni hojnost, zacal pouzivat
v primyslu po konci 2. svétové valky, kdy byl predstaven Krolliv proces, kterym ziskavame

z oxidu titanicitého takzvanou titanovou houbu. Krolliv proces se skldda z nasledujicich
operaci_[6],[13],[16],[17]

r .

Chlorizace

| Tio, Koks

I_*

Dreceni

4l

|
!

¥

| =

'y

111

: - ———— 4
ELLLITT LI T T

Elektrolyza TITANOVA HOUBA
Obr. 6 Krolluv proces [17]
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II.

II1.

Chlorizace a ¢isténi titanové rudy: Chlorizator je zavazen koksem a oxidem titani¢itym.
Za ptivodu plynného chloru dochazi pii 900 az 950 °C k reakci, jejimz produktem je
chlorid titanicity. Po zreagovani chloru s titanem dochazi k destilaci, kdy je dosahovéano
Cistoty TiCls 99,9%. 11611171

Tio, + C + 2Cl, - TiCl, + C0O,/CO
Redukce a vakuové separace: V druhé fazi je chlorid pfiveden do nadoby s roztavenym
hot¢ikem pii teploté 800 az 850°C. Dochazi kredukéni reakci a tvorbé titanové
houby. 161171

TiCly +2Mg - Ti+ 2MgCl,

MgCl; je odveden a elektrolyzou recyklovan na chlor a hoicik, ktery je znovu pouzit
v procesu. Titanova houba je dale zahfivana a v nadobé je snizovan tlak vakuovou pumpou,
nasledkem cehoz se vyparuji zbytky chloridu hotfecnatého a dochazi ke zvyseni Cistoty
houby. [165117]
Vyroba elektrody: Houba je nasekdna a nadrcena. Lisovanim nadrcené¢ houby smisené
s legujicimi prvky na hydraulickém 100 tunovém lisu jsou vytvoieny brikety o praméru
zhruba 200 mm, které jsou nasledné v ochranné argonové atmosféfe svafovany do
elektrody, ktera je poté dvakrat pretavena ve vakuové obloukové peci. Dvojité pfetaveni je
nutné z divodu homogenizace. Zaroveil napomaha snizeni znecisténi hot¢ikem a chlorem

vzniknuvsim pii Krollové procesu.

[16],[17],[41]

Nevyhodou Krollova procesu je vysokd naro¢nost spjatd s vysokymi spotfebami energie
anizkou efektivitou, coz se projevuje na cené, kterd je nejvetSi prekdzkou pouzivani

titanu, [6L13LI161,[17]

2.2 Metoda VAR

Metoda VAR (vacuum arc remelting) je
vyuzita pii vyrobé prvotniho ingotu,
ktera je popsana vySe. Jedna se
o modifikaci elektrické obloukové
pece, kde elektricky oblouk odtavuje
konec elektrody, jenz tuhne na vodou
chlazeném kelimku a davd vzniknout
novému ingotu. Béhem taviciho
procesu je udrzovano vysoké vakuum.
Struktura vzniknuvsiho ingotu je dana
teplotnim gradientem, ktery ma-li
vzniknout  usmérnéna  dendriticka
struktura, musi byt udrzovan co mozna

““““ s elektrodou.
Optimalnim  vysledkem tavby je
struktura s dendrity  rovnob&Zznymi
k ose ingotu. Avsak i v usmérnéném
ingotu mohou vznikat vady jako
letokruhy, ¢erné a bilé skvrny, které
mohou byt divodem pro vyfazeni
ingotu. Letokruhy jsou nejméné
zavaznou vadou. Jedna se o jev

e 3 Privod
proudu
stejnosmérny
Vakuum ‘
Odvod vody|- _ﬁ ~——Elektroda

Veden vody_t L Médény kelimek
edeni vody
i Elektrodova

vzdalenost
. Tavenina

Vodni plast'— | ——Tuhy ingot

Dno

Privod vody

Obr. 7 Metoda VAR [21]
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fizenim. Zavazn&jsimi vadami jsou skvrny. Cerné skvrny jsou oblasti bohaté na karbidy a
karbidotvorné prvky. Bilé skvrny jsou oblasti s nizkym obsahem legujicich prvki. Obé¢ tyto
vady mohou mit zdvazny vliv na findlni produkt. Vyhodami procesu VAR je odstranéni
rozpusténych plynd, jako je vodik, dusik a oxid uhli€ity, snizeni obsahu oxidl a nezadoucich

stopovych prvkill s vysokym tlakem par. Nevyhodou je cena vyslednych ingotli zapfic¢inéna
zejména cenou vyroby elektrod.!'7)20L121]
2.3 Metoda VIM

Metoda VIM z anglického Vacuum induction melting, tedy vakuové induk¢ni taveni. Jedna
se o taveni v indukéni peci, kdy je vsazka ohfivana vifivymi proudy, vyvolanymi stfidavym
proudem. Induk¢ni taveni je v ptipadé titanu provadéno ve vakuu kvili vysoké afinité titanu ke
kysliku, coz mé ptiznivy dopad na celkovou Cistotu slitiny a béhem tavby jsou od¢erpavany i
plyny, které byly rozpustény v tuhém roztoku. 21!

Mezi vyhody této metody patfi, Ze stiidavy proud vyvolava ve vsazce sekundarni magnetické
pole, které umoznuje mechanické promichdvani materialu, coz ma v kone¢ném disledku
pozitivni efekt na tepelnou i chemickou homogenitu materialu. [211

Vhodnou metodou, jak dosdhnout optimalnich teplot, a pfitom snizit cenu, pii zachovani
adekvatni kvality vysledného materialu, se jevi pouZiti Zaruvzdornych kelimka. Doposud byly
jako material pro kelimky pouzivany Y,03, CaO, ZrO> nebo Al,Os3. Tyto materidly ovSem
vykazuji ptiliSnou reaktivitu v nich obsazeného kysliku se slitinou, v disledku ¢ehoz dochézi
ke kiehnuti slitiny. Pokud stanovime hranice maximalni kontaminace na 0,1 hm. %, tak se této
hranici blizi nejvice Y203 spole¢né s CaO. Nedavny vyzkum ovSem objevil jako nejvhodné;si
materidl pro moznou vyrobu kelimkii smés BaZrOs;, ZrO, a CaO v molarnim poméru
0,46:0,47:0,7.1221

3
1 - -
4 ‘d':, -.:\ Proud ’-’ PR
£ ve vsizee / ,".".‘\‘\\
‘ “\ 5 \
YA
VY
| L}
’ : L
= e
Stiidavy proud LA
1- horni viko na civku . a: 4
2- ptivod chladici vody "_F i
g
3- kryt P

-
~——
-
-

-
-

4- civka pro ohfev
5- tepelnd izolace
6- keramicky kelimek
7- konstrukéni prvky

-
.
-

L i
£/ Proud  \NTTLSS
-’ v civee N S

Obr. 8 Schéma induk¢ni pece (vlevo) a indukovanych proudt (vpravo) [21]
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2.3.1 Metoda ISM

Vakuové taveni ve studeném kelimku
(ISM) je provadéno ve vodou chlazeném
médéném kelimku, kdy je kov zahfivan
vifivymi proudy vzniknuvsimi pii prichodu

Kopule tekutého kovu

£

Elekiromagneticka
odpudivi sila

proudu civkou. 2!l
Indukéni
michani

Oproti  metod¢ VIM je kelimek

segmentovan na médéné trubky, které jsou . .

chlazeny, diky ¢emuz se na povrchu kelimku
vytvoii ochrannd krusta. Tuto krustu je
mozné udrzet diky slabé tepelné vodivosti
taveniny, kterd brani tuhnuti za hranici
krusty.[21h23]

B - magnetické pole
I - indukovany proud
F - elektromagneticka sila

‘ Izolace I ’ ‘ Civka

Vlivem segmentace je dosazeno, ze vodni ‘
smycky nerusi magnetické pole, tak jako by l
Odvod

Piivod chladici I Odvod

tomu bylo u celistvého kelimku, ktery by
generoval pole opacné orientované. Tento
kelimek se oznacuje jako Tarammuv
segmentovany kelimek. Magnetické pole
vyvolava elektromagnetické sily, které plisobi na krustu a taveninu smérem do osy kelimku,
nasledkem ¢ehoz se vsdzka vzdaluje od kelimku, do tvaru paraboloidu, ktery potom svym
tvarem minimalizuje dal$i kontakt s chlazenym povrchem kelimku (obr. 9). 23]

Obr. 9 Schéma kelimku ISM [21]

Taveni v Tarammové kelimku je vhodné pro malé vsazky do 5 kg. Oproti metodé¢ VAR zde
neni potfeba zZadna elektroda, ktera byva vyrobena na miru a vzhledem k velikosti kelimku po
nataveni vznika velké mnozstvi odpadu. Tarammulv proces je oproti tomu schopen pracovat
s pouhymi odfezky a jedinym odpadem je tenka krusta. Zaroven je materidl magnetickym
polem dobfe homogenizovan. Ve vysledném materialu tak dochazi k minimalni segregaci, je
zajisténa rovnomérna velikost zrna a eliminovéana porozita. Liti v Tarammové kelimku je
vhodné ve spojeni s odstfedivym litim. 231

2.4 Bezpecnostni problémy

Zpocatku byly problémy bezpecnosti zpusobeny nedostatkem znalosti souvisejicich
s vyrobou titanu. Priivodnim jevem byly vybuchy zptsobené vodikem. To byl absolutné€ novy
problém. Pfi¢inou byla Spatnd konstrukce peci, zalozend na zkuSenostech se zpracovanim
zeleza. Problém spocival v tom, Ze roztaveny titan reagujici s vodou absorbuje kyslik a uvolni
vodik, ktery zapficini explozi. Jenom béhem prvnich péti let zpracovavani titanu si vybuchy
peci vyzadaly Sest obéti. Dal§imi problémy byly pozary a Uniky procesnich plynt, které si
vyzadaly dalsich pét zivota. 241

Podstata problému s explozemi spocivala v tom, ze taveni probihda v médéném kelimku,
chlazeném vodou, kde provozni teplota tavby je zhruba o 200 stupn, nad teplotou taveni titanu,
ktera je 1635 °C, ptficemz teplota taveni médi je 1100 °C. Coz znamend, ze pokud piestane

vodni chlazeni ve stén¢ fungovat, roztavenou sténou unikne voda, jez zapfi¢ini dvoufazovou

Mrwe
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vysokou afinitou kysliku k titanu. Kombinovand sila téchto explozi byla vyc¢islena az na
ekvivalent 50 kg TNT. Tento problém se doposud nepodafilo zcela vyfesit. Adekvatni reakci
ovSem bylo fadné proskoleni obsluhy, umisténi pece do bunkru, ochrana stanovisté¢ obsluhy
a odstranéni citlivych komponent z oblasti exploze. Casem se do procesu piidala i moznost
elektronické kontroly a senzort v chladicim okruhu. 24l

Cast&jsim problémem neZ exploze peci byly pozary, které jsou zpiasobeny hlavné
nezkusenosti, nedbalosti ¢i prostym zanedbanim udrzby pece a jejiho piislusenstvi. Piikladem
kdyby neselhal lidsky faktor. U vzniku pozart je nejvétSim rizikem vzniceni kovového prachu,
ktery je velmi vznétlivy a hoti s explozivni silou. Ke vzniceni pfitom sta¢i pouze mala jiskra
vznikla mechanicky, nebo vybitim statického néboje. NejlepSim zpisobem zamezeni pozaru
prachu je sbérac, ktery ovSem musi byt fadn€ udrzovan a zanedbani jeho udrzby je nejcastéjsi
pii¢inou vzniku zamezitelnych pozaru. 124

Poslednim typem nehod jsou uniky procesnich plynd (dusiku, chloru a ostatnich inertnich
plynt), kde je nejvétSim nebezpecim uniky argonu a dusiku, které jsou zcela bez barvy a
zapachu a snizi podil kysliku ve vzduchu pod tinosnou mez. Delsi pobyt v prostiedi s malym
obsahem kysliku zptsobi mdloby a poté smrt. DalSi kategorii uniku plynii je unik chloru
a tetrachloridu titanicitého, ktery je zdravotné a environmentalné zavadny. Pfi Giniku plyni je
opét hlavnim faktorem liknavost a nedodrZeni piedpisti o bezpecnosti prace. 1*4l

Obr. 10 Fotografie nehody VAR pece pted a po (rok 1955) [24]

Zéaveérem lze shrnout, Ze pifi zpracovavani titanu neni radno podcenit fadné proskoleni
obsluhy. Zabezpeceni pracovniho prostoru operator peci a omezeni jejich pohybu
v nechranénych rizikovych prostorach, dale kontrola obsahu kysliku ve vzduchu a zajiSténi
fadného vétrani prostor obsluhy. 24l
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2.5 Recyklace titanu

Béhem procesu odlévani slitin TiAl, jsou 1
bézné velké ztraty materialu, které jsou dany |

nutnosti  vtokovych soustav, poptipade
nalitkt. Vzhledem k vysoké cenné panenské 4 H Tlakové tésnéni
—

slitiny je velice vyhodné recyklovat co Hlava pece

nejvetsi mnozstvi odpadu ze slévarenského f——
procesu, coz je ovsem komplikovano velikou o
. . . . . +4——— Vyrovndvaci komora
afinitou titanu ke kysliku, jehoz pfitomnost ve L
| 4————— Vodici ty¢

slitiné mé negativni vliv na vlastnosti slitiny.
Kyslik se do slitiny dostdva zejména diky 77 Ar,20bard
kontaktu taveniny se skofepinou bchem
procesu liti a doposud neexistuje technologie,
jez by dokdzala tomuto negativnimu jevu
zabranit. 2511261

Z vySe zminénych divodi je patrné, zZe

Nasep

Pfipojeni elektrody

béhem recyklace odpadii je nutné material Flektroda
dezoxidovat. Prvni tavba recyklovaného
materidlu, probihd metodou vakuového
induk¢niho taveni (VIM), =za pouziti Zdroj
specidlniho keramického obloZzeni. V tomto
kroku je mozné vstiikovani vapniku do Kalirriek
taveniny. 1251261
[TiO]ria + [Calria = (Cal) + Ti

Naslednym krokem je dezoxidace procesem Struska
PESR (tlakové elektrostruskové pretaveni), S .
kdy je opakované aktivovana struska nesouci Ingot
slouc¢eniny vapniku. V této fazi je nutné dodat

do pece granule hliniku, popfipadé¢ tantalu,
pokud jim byla plvodni slitina legovéna,
jelikoz se tyto prvky vazi do strusky
avyslednd slitina by byla o tyto prvky
ochuzena. Finalnim krokem je pouziti metody VAR, béhem které jsou ze slitiny vylucovany
posledni mikroskopické ¢aste¢ky vapniku a vodiku. 2511261

Cely proces rafinace a recyklace klade velké naroky na vybaveni, aby bylo mozné ziskat
dostatecn¢ Cisty ingot titan aluminidu. Rozvoj technologie recyklace testuje v soucasné dobé
firma IME, ktera hlasi velmi dobré vysledky, coz je ptislibem dalSich aplikaci TiAl, zlepSenim
konkurenceschopnosti s ostatnimi materialy diky poklesu vyrobnich nakladi odlitk. 12511261

2.6 Metody liti

Obr 11. PESR pressure electroslag
remelting [40]

Obecné existuji tf1 metody pro ziskani kone¢ného vyrobku TiAl. Kovani, praskova metalurgie
a odlévani. Jak jiz bylo popsano vyse TiAl nevykazuje dobré vlastnosti pro kovani ani tvaieni
a praSkova metalurgie narazi na limitace pii vyrob¢ prasku. Proto se jevi jako nejlepsi metodou
zpracovani liti. Konven¢ni gravitacni liti se ukazalo jako nevhodné kvili bublindm plynu, které
neni mozno odstranit. Ze Skaly slévarenskych metod se pro TiAl pouzivaji hlavné odstredivé
liti a antigravita¢ni nizkotlaké liti kam se zafazuje i metoda LEVICAST 1271281
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2.6.1 Odstredivé liti

Odstredivé liti je komercné nejvyhodnéjsi metoda pro produkci ventild spalovacich motorti.
Tato metoda byla shledéna nejlepsi pro masovou produkci ventili. Naptiklad v Némecku bylo
roku 2004, pocitano s touto metodou pro vyrobu 600 000 ventilli rocné pro automobilovy
pramysL.1S!

Liti na odsttedivce je metodou
odstfedivého  liti, ktera je
vhodna pro odlévani drobnych
nesymetrickych odlitki, nebo
téch které by nebylo mozné
odlévat rotaci kolem osy
symetrie, jako jsou napiiklad
ventily spalovacich motora.
Zaroven je tato metoda vhodna
pro odlévani odlitka
uspotadanych ve stromcich. Liti
probiha centralnim kanalkem a
nasledné po patrech ptisobenim
odstiedivé sily vypliluje formy
jednotlivych vyslednych
polotovarti. Plnéni probiha v Obr 12. Odlévéni na odstredivee [29]
rezimu dopfedného a zpétného
plnéni. Vyfukové ventily se
nejprve  plni na povrchu
skofepiny tdhnouci se za
smérem otaceni. Pokud je tedy
pInéna dutina ptili§ dlouha nebo
rychlost pInéni pfili§ nizka =
milZe vzniknout mezi
dopiednou a zpétnou vrstvou
ztuhla vrstva.[27h1291

Roztaveny kov se nalije

Centralni
do centralniho kanalu

kanal

Stfed osy otaéeni

Materidlovy tok
ve sméru sily

_ Forma

~Forma je plnéna
taveninou

Rotace

Odstiedivé sily

Ventily, které jsou odlity na
odstiedivce, také vykazuji
vysokou porozitu smérem ke
sttedu osy ventilu. Vady odlitkt
jsou ovlivnény procesem plnéni

formy aprocesem tuhnuti
odlévaného ventilu. 127! Obr 13. Usporadani ventill pii liti na odstfedivee [27]

Mechanické vlastnosti titan alumidovych slitin neni moZzno optimalizovat dodatecnym
tepelnym zpracovanim. Nejidedln&jSim postupem je proto zvyseni vstupni teploty roztaveného
kovu a zvySeni rychlosti celkového plnéni formy. Nejvyssi jakosti odlitkii byva dosazeno pti
teploté taveniny 1690-1720 °C a frekvenci otaceni 400 az 450 otacek za minutu. 27!
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2.6.2 LEVICAST

Odlévaci metoda LEVICAST je metodou
vyvinutou firmou Daido Steel, ktera se sklada
z taveni ve studeném kelimku a nizkotlakého
antigravitac¢niho liti. Titan aluminid je taven
ve vodou chlazeném médéném kelimku
v ochrané¢ atmosféie vysokofrekvencnim
indukénim ohievem, podobné jako tomu je
u vySe zminéné metody ISM. Tato metoda je
vhodna jak pro hromadnou vyrobu ventild,
tak pro vyrobu lopatkovych kol
turbodmychadel. Dalsi z vyhod této metody
je i moznost odlévani tenkych stén 1h311

Odlévaci skofepiny tvotfena keramikou na
bazi zirkonu je plnéna taveninou, kterd je
hnéna tlakem argonu. I pfesto, ze taveni
probihd v ochranné atmosfére, dochazi
k reakci se skotfepinou formy, pii které je
odlitek  zne€iStén  kyslikem.  Vysledny
materidl dosahuje turovné kysliku pouze
500 ppm, kterd je velmi nizkd ve srovnani
s ostatnimi metodami a vysledny produkt tak
nevykazuje zdvazné zhorSeni mechanickych
vlastnosti.!!l
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3 APLIKACE V SOUCASNE TECHNICKE PRAXI

Jak jiz bylo zminéno vysSe, titan aluminidy poskytuji atraktivni mix vlastnosti, a to 1 navzdory
nizké taznosti, ktera brani Sirokému vyuziti pro konstrukci struktur. Moznost zésadni vahové
uspory skytajici jejich uziti u leteckych motorti byla poprvé zkoumana letectvem Spojenych
statt, zhruba pted tficeti lety. Prvni komerc¢ni aplikace se titan aluminidy dockaly roku 1999
v turbodmychadle Mitsubishi Lancer 6. Brzy na to nésledovaly ventily pro vozy Formule 1,
které uz jsou dnes ovSem piedpisy FIA zakazany. Nicmén¢ tyto ventily jsou nadale pouzivany
pro sérioveé vyrabéné vozy. Prozatim posledni oblast aplikace byla predstavena roku 2011
firmou GE Aviation v leteckém motoru GEnx™ [32]

3.1 Ventily spalovacich motori

U ventili spalovacich motorQ, je zasadni vlastnosti dobra tepelna a korozni odolnost.
Pracovni teplota vyfukovych ventild je az 900 °C. Pfed vyuzitim titan pro vyrobu ventil, se
pouzivaly Inconely a oceli, které ovSsem maji témet dvojnadsobnou hmotnost. Hlavnim diivodem
uziti titan alumidu je tedy pfedevsim jeho nizka mérna hmotnost. [41 331134

Benefity snizeni hmotnosti ventili se projevuji hlavné na zvySeni maximalnich otacek
motoru, kdy nahrazenim ptivodnich ventili titanium aluminidem doslo ke zvySeni maximalnich
otacek z 6000 na 6900 otacek za minutu. Testy ukazuji, ze nahrazenim ocelovych ventili a
zvySenim poctu otdek dosdhneme zvySeni vykonu az o 8 %. DalSich vyhod je mozZné
dosahnout stechiometrickymi systémy pro fizeni spalovani. [41 331 134]

Obr 15 y-TiAl odlitky vyfukovych ventilii [4]
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3.1.1 Proces sériové vyroby ventili

Pro masovou vyrobu automobilovych ventili byla vybrana slitina Ti-48 Al-1Cr-0,2Si, ktera
vyhovuje vSem pozadavklim ze strany vyrobcii ventill (tab.6) a zdarné prosla pétiset
hodinovym testem v motoru BMW pii 6500 otd¢kach za minutu na plny vykon.!*!

Vlastnost Pozadavky vyrobcti | Ti-48Al-1Cr-0,2Si
Pevnost v tahu [Mpa] > 500 525
Mez kluzu [MPa] > 350 450
Prodlouzeni [%] >1 3,5
Pevnost pii 800 °C [MPa] > 165 350
Mez tnavy pii 107 cyklech [MPa] >250 300
Creepovéa odolnost po 1000 h pii 800 °C [MPa] > 50 170
Koeficient tepelné roztaznosti [10°°*K™] <25 11,7

Tab. 6 Porovnani mechanickych vlastnosti Ti-48Al-1Cr-0,2Si s pozadavky kladenymi
vyrobci [5]

Hlavnimi aspekty stojicimi za uspé€Snym procesem sériového liti ventill je zapojeni taveni ve
studeném kelimku a nasledné odlévéani na odstfedivce do piedehiaté trvalé kovové formy
udrzované ve vakuu. Forma je ocelova s vyjimkou dutin kolem ventilu, jenz jsou vyrabény z
niobu. Na obrazku 16 je zleva doprava znazornén cely proces. Poc¢atecnim krokem je taveni ve
studeném kelimku, kde je vsazka tvorena titanem ve formé houby nebo recyklovaného Srotu a
hlinikem ve form¢ ingotii. Dale je mozno ptidavat legury, kterymi jsou chrom, niob nebo
kifemik. Tavenina je béhem taveni ve studeném kelimku chemicky a tepelné homogenizovana,
jak bylo popsano vySe v kapitole 2.3.1. Nasleduje odlévani v odstfedivce. Vyslednym
produktem metalurgického procesu je lici stromek, ktery je obrabén do podoby jednotlivych
ventilf.[’!

Obr 16. Schématické zobrazeni celého procesu [5]
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3.2 Turbiny leteckych motori

U leteckych motorti se titan aluminid vyuziva zejména jakozto material lopatek nizkotlaké
turbiny. Tyto lopatky byly poprvé implementovany firmou GE Aviation, pro motor GEnx™,
ktery je pouzivan pro letouny Boeing 787 Dreamliner, nebo jimi Ize osadit starsi letadla Boeing
747 Jumbojet, které se jiz v soucasnosti nevyrabi. Za zminku také stoji, motor PW1100G™ od
firmy Pratt and Whitney a 1 posledni z velké trojky Rolls Royce osadil tyto lopatky v motorech
Advance™ a UltryFan™. Tyto kroky jasné ukazuji velky zijem o slitiny titan alumidu, ze
strany leteckého primyslu. 32

Proudové motory firmy GE Aviation obsahuji lopatky, ze slitiny Ti-48Al-2Nb-2Cr at. %,
odlévané odstfedivym litim. Prozatim jsou tyto lopatky pouzivany pouze pro Sestou a sedmou
uroven nizkotlaké turbiny, kde nahradily niklové slitiny. Vyuziti titan alumidu v nizkotlaké
turbin€ nahrava jeho nizkd mérnd hmotnost, ktera ma tak piimo vliv na moment setrvacnosti
celého lopatkového kola. Ruku v ruce s dobrou creepovou a korozni odolnosti do 800°C. Tyto
motory poté vykazuji, oproti pfedchozi tfidé motori usporu paliva az 20%, sniZzeni hluku o 50%
a redukci emisi oxidd dusiku az o 80%, coz je velkd vyhoda pfi soucasném tlaku na
environmentalni aspekty letecké dopravy. 3%

Pro srovnani Pratt and Whitney pouziva slitiny Ti-43,5A1-4Nb-1Mo-0,1B At.%, pro posledni
ze tii fad LPT lopatek, motoru PW1100G™, osazenych v novém Airbusu A320 Neo. Tento
letoun ma o 15 % procent nizsi spotiebu a 0 55 % nizsi emise oxidu dusiku. Zvlastnosti motoru
PW1100G™ je také uziti planetarni pfevodovky s pomérem 1:3, ktera méni pomér otacek mezi
dmychadlem a turbinou. Turbina tak dosahuje az 11 500 otacek za minutu, coz je dvojnasobek
rychlosti predeslé generace motorti uzivanych pro letadla Airbus A320. Zasadni efekt je hlavné

v

aluminidem. 32b13]

HTP
(Vysokotlaka turbina)

LTP

turbina)

(a) (b)
Obr 17. Prifez motorem GEnx™ (a); detail sedm fad lopatek LPT (b) [36]
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3.3 Turbinova kola turbodmychadel

Turbodmychadlo u osobnich vozi lze
povazovat za jeden ze zasadnich nastroja,
jak zvysit vykon a ucinnost spalovacich
motorti. ZlepSenim Uc¢innosti  zaroven
optimalizujeme spottebu paliva, ¢imz piimo
snizime emise vozu.B37l 381

Prvni  turbodmychadlo  vyuzivajici
komponenty odlité z titanium aluminidu
bylo TSO05 (obr. 17) vestavéné do sériove
vyrabéného vozu Lancer Evolution VI,
uvedeného na trh roku 1999 firmou
Mitsubishi Motors corp. Zarovenn bylo
1 soucasti specidlu, jenz vyhral t¢hoz roku
mistrovstvi svéta v rallye. 138

Turbodmychadlo funguje na principu propojeni dvou lopatkovych kol na jedné hiideli.
Soustava je rozticena tlakem horkych vyfukovych plynt vystupujicich z valce motoru do
ptivodu kola turbiny, kterd ptes hiidel roztaci kolo kompresoru plnici véalec. Vysledkem je, ze
pfi stejnych otackach maji prepliiované motory vétsi hmotnost vzduchu a paliva pfi stejném

objemu valce. 3751381

Dtivodem vyuziti y-TiAl pro vyrobu turbinovych kol je jeho nizké hustota a zaroven dobra
tepelna odolnost. Turbinové kolo je vystaveno vyfukovym plyniim o teploté az 850 °C, coz
zuzuje vybeér materidlu na super slitiny na bazi niklu o takika dvojndsobné hustoté nebo na

keramiku, kterou neni mozno obrabét do opti

Snizeni hmotnosti méa pfimy vliv na
snizeni momentu setrvacnosti, jehoz
pokles umoziiuje zvySeni akcelerace
soustavy  turbodmychadlovych kol
Pozadavky na turbodmychadla pfitom
kladou naroky na co nejrychlejsi
odezvu, mezi okamzikem rozbé&hnuti
motoru a dosazeni pozadovaného
ptetlaku ptepliiovani, ktery je zhruba
50kPa. Uzitim titanium alumidu lze
dosahnout tohoto pfetlaku o 0.2
sekundy dfive, nez pifi aplikaci

Obr 18. Turbodmychadlo TS05 [38]

malniho tvaru. 38!

standartné uzivanych Inconelt.[*®]

Obr 19. Turbinové¢ kolo odlité z y-TiAl [4]
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ZAVER

Titanium alumidy v soucasnosti nejsou hojné vyuzivany. Jejich aplikace je spojena s fadou
problém, jako je nizka taznost a vysoka cena vyslednych odlitkii. Ta je dana naro¢nosti
zpracovani spjaté predevsim s vysokou afinitou ke kysliku. Proto je dilezité vSechny procesy
provadét ve vakuu pfipadné v ochranné argonové atmosféfe. Zaroven je zUzen vybér
keramickych forem, které by mohly slitinu kyslikem kontaminovat. V neposledni fad¢ je
problém Spatna zabihavost, ktera vylucuje vétSinu nejlevnéjSich slévarenskych metod. VéEétSinu
téchto problému by bylo mozno tesit praSkovou metalurgii, kterd je v soucastnosti predmétem
vyzkumu. Dal8i moZnosti jak, snizovat cenu je i rozvoj recyklace.

Na druhou stranu titan aluminid vykazuje dobrou odolnost vii¢i te€eni a oxidaci, coz
v kombinaci s nizkou hustou a dobrou tepelnou odolnosti, ¢ini titan aluminid dobrou volbou
pro aplikace zejména v rotacnich soucéstech stroji a ventill, pracujicich za vysokych teplot.

Jak je mozno vyvodit ze stavajicich aplikaci, vyuziti titan alumidu je kliCové pro snizeni
spotieby a tim 1 emisi, jak v letecké, tak v automobilové dopravé. Na mistech, kde neni mozné
vyuzivat keramiku, je Siroké pole pro uziti titanium aluminidu. Mazeme se tedy domnivat, ze
rostouci tlaky na environmentalni dopady dopravy pomohou upozadit cenovou a procesni
naro¢nost v honb¢ za optimalizaci spotieby a emisi. Nejvice patrny je tento vyvoj v letecké
dopravé, kde vSichni velci vyrobei leteckych motorit uz urcitou mérou titanium aluminid do
svych vyrobkil zakomponovali. Vzhledem k tomu, Ze leteckd doprava je zarovei pod nejveétsim
tlakem vefejnosti na sniZzeni emisi, je velmi pravdépodobné, Ze aplikace titanium alimudu
v letecké dopraveé bude do budoucna rozsifovana.
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