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ABSTRAKT

Obsahem této bakakké prace je literarni reSerSe, ktetéd@si rehled pouzivanych aplikaci
odlitki vyrakEnych metodou vytavitelného modelu z konkrétnictirsliUvedeno je shrnuti
metody s popisem jejiho zakladniho principu a me#noDale pak prace obsahuje
metalurgicky popis Zeleznych slitin a superslitaiévanych touto metodou. Z&heni je na
jednotlivé pfiimyslové od¥tvi, ve kterych jsou takto vyrobené&esné odlitky aplikovany.
Uvedeny jsou konkrétnitfklady sodasti od éznychéeskych i zahragnich slévaren.

Kli ¢ova slova
vytavitelny model, aplikace odlitk slitiny Zeleza, superslitiny

ABSTRACT

A content of this thesis is a survey of castingligapons from specific alloys manufactured
by investment casting. Thesis shows basic prinsigé investment casting method, its
possibilities and advantages. It also lists a shmatallurgical description of ferrous alloys a
superalloys cast by this method. The main aim isgetific industrial branches, where these
precise castings are used. There are specific capipins of parts presented from various
Czech and foreign foundries.
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UVOD [1],[2].[3]

V 21. stoleti jsou naroky na vyrobu s@sti a nastrdj velmi vysoké. Je snaha o vyrobu
konstrukci s co nejnizSi hmotnosti, co nejblizSiynsvtvarem k poZzadovanému a s co
nejnizsimi naklady na vyrobuiachovani co nejlepSich mechanickych viastnosti.

Jednou z moznych technologifegné vyroby odlitk je liti na vytavitelny model. Tato
technologie byla jednou z prvnich technologii vigddrem pro odlitky. Moderni technologie
se vSak jiz od fvodni rozvinula tak, Ze sigodni jsou si podobné snad uz jen nazvem. DoSlo
u ni k velkému technologickému pokroku a tentodrediky nafistajici poptavce po odlitcich
vyrobenych vytavitelnym modelem, roste.

Dnesni takto odlévané slitiny dosahuji velmi dobrjtastnosti diky svéistott a také
znalostem jejich zpracovani.a@zité jsou, jako pro &tSinu odwtvi, odlitky ze Zeleznych
slitin, predevSim z oceli. Ty zaujimaji zfmeou ¢ast trhu s jesnymi odlitky a svymi
vlastnostmi jsou mnohdy nenahraditelné.

Avsak kwali pokroku dochéazi v poslednich 80ti letech k vyuapvych slitin schopnym
odolavat vysokému teplotnimu zatiZzeni. Tyto slitiggu obectt znamé jako superslitiny. Pro
technologii vytavitelného modelu jsou velniilezité, protoze se odlévaji vyhradiakto.

L

1 Ukézka technologie vytavitelného mod&R],[13],[14]

-
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1 TECHNOLOGIE LITi NA VYTALITELNY MODEL [1],[4],[5]

Technologie liti na vytavitelny model (z angl. ist@ent casting) dkdy také pesné liti
je zpisob odlévani kovu do netrvalé formy. Tato metodaiimje produkci odlitk vysoké
jakosti povrchu, rozmanitosti tWara roznéri. Diky tomu Ize vyratt odlitky s vysokou
piidanou hodnotou, jelikoz v mnohaipadech neni ptgba dodatnych Uprav rozrérg,
které jsou akdy z divodi kooperani vyroby @ilis nakladné. Uspory vznikajifpsamotném
dokortovani odlitki, kde neni pdtba dodatych Uprav konstrukcegiskovym obrabnim.
Takto se spo jak ¢as na vyrobu, takipdevSim odpadni material a energie, kter&itvo
nemaly podil ceny s@asti.

1.1 Historie vytavitelného modelu [2],[3],[4],[6]

Liti na vytavitelny model je jednou z nejstarSichiein odlévani kovudbec (4-5 tis.
let). Prvni nalezy pochazi z oblasti jako jsou MeExtamie,
Egypt, Cina, Mexiko, a jiné. Zakladnim materidlem pro tgbtle
vyrobu model byl weli vosk. Odlévaly se fpdevSim kovy
s nizkou teplotou taveni. &Bina tchto odlitki slouzila
k naboZzenskym delim, odlévani podobizen boZstevi
panovniki, ale také k vyrobSperki a ornamerii.

Prvni text zmiujici presné liti je z poatku 2. tisicileti
naseho letoptiu od mnicha Theophiluse Presbytera v kni
Schedula diversarum artiunfvoln¢ prelozeno jako Kniha
rozmanitych urni). Tato kniha se stala inspiraci pro italské
sochde Benvenuta Celliniho, ktery ve své autobiogradiadne
popsal metodu liti na vytavitelny modei pyrobé sochy Persea
a Hlavy MeduzyObr. 2).

Presneé liti se v gimyslové oblasti z&lo vyuzivat az na
konci 19. stoleti a to ve stomatologii pro vyrobubaich
korunek. Do3lo kvyvoji novych voskovych #si, novych ©ODbr. 2 Socha Perseas
nanésSecich formovacich hmot a také technik odlégtéaiiové hlavou Mediz{2]
liti).

Na zaéatku 2. sétové valky vzfistala ve zbrojnim gmyslu poptavka po rozénoveé
piesnych (tzv. near net shape) odlitcich, které bygbylo pateba dale obrath ¢i upravovat.
Diky tomu doslo k velkému rozvoiji této technologin valce se metoda ro#ik do oblasti
komegniho strojirenstvi.



1.2 Princip metody [1],[5],[6]

Vyroba odlitku litého na vytavitelny model sestéavéikolika hlavniché¢asti:
» vyroby (voskového) modelu
* vyroby keramické formy
» odliti kovu
» rozebrani formy a dok@njici operace

Schéma postupu vyroby odlitku je @br. 3 DukladnsjSi rozbor technologie poktaje na
dalSich stranach.

1. VYROBA VOSKOVEHO MODELU 2. SESTAVENI STROMECKU 3. NAMACENI MODELU V
VSTRIKNUTIM DO FORMY - PRILEPENI MODELU NA VTOKOVY KUL KERAMICKE BRECCE

e
4

Y
S

4. POSYP OSTRIVEM 5. VYTAVENI VOSKU A VYZIHANI FORMY 6. ODLITI KOVU

7. VYTLUCENI ODLITKU Z FORMY 8. ODREZANI ODLITKU Z VTOKOVEHO
KULU A OBROUSENI POVRCHU

Obr. 3 Postup vyroby odlitku metodou vytavitelnétamelu[7]
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1.2.1 Voskové modely [1],[5],[8]

Zakladem tvaro¥ a rozngrové presného odlitku je voskovy model. Ten udava tvar a
jakost povrchu a je proto zasadni dokonalé zviddahbd vyroby. Takovyto model Ize vyrobit
n¢kolika zpisoby. Pro sériové vyroby se vyuzivajizné typy forem, fipadré pro vizualizaci
navrhu nebo malou sérii lze pouzit technologii damgirototyping (v pekladu rychlé
prototypovani) a to jak pro vyrobu voskového moddak pro vyrobu formy. Nagklad
pryzové formy ale také kovové. Foreniibe byt cel&ada. Zde jsou popsanygkieré z nich:

e Sadrové formy: Vyrdbi se nalitim sadrové hmoty na moddlyto formy se

v pramyslu @ilis nevyuZzivaji kwli Spatné teplotni vodivosti a s tim spojené degik
tuhnuti vosku ve forgh Problémem je také velké mnoZstvi bublin, kteréfamne
vznikaji, a proto jetfeba formy vyrabt ve vakuu. VyuZiti naleznou v uieckém
odwtvi odlévani, nebo pro velmi malou sérii, kde jehegtou jejich nizka vyrobni
cena.

* Pryzové formy: Jeden ze Zjsohi vyroby formy je umisini modelového zézeni do
komory, do které se nalije tekuta pryz, ktera ateré poté je radzznuta pro vyjmuti
modelu.Podobr jako u sadrovych forem i pryZoveé jsou miéitesné, pomalejSi pro
manipulaci a maji mensi Zivotnost. Naopak jsoualaé.

* Pryskyriéné formy: Maji opét vyhodu oproti kovovym formam z hlediska nizké
vyrobni ceny, kratkyntasim na zhotoveni a jednoduchosti vyroby. Naopak $patn
vedou teplo, maji nizkou Zivotnost a maji problénudsZenim tvarove ipsnosti.
Zhotoveni spdiva v naliti roztavené pryskige na model zefdva, plastu nebo jiného
materialu.

« Zarové stiikané formy: (Nékdy také metalizované formy) Pomoci fizani
podobnému MIG swé&cce je stikana vrstva, &Sinou zinku, na model zerala,
pryskyice nebo sadry. Vyhoda Zarového mhast je v nizké teplat pii dopadu na
povrch. Takovéto formy maji vlastnosti srovnatetnéelokovovymi a jsou vyrazn
levrejSi. Je vSak poeba dodaiené formy upravovat.

» Celokovové formy: Pouzivaji se f@devSim v oblastech kde je zé&gna objemna a
dlouhodoba produkce seédsti, kwili vysokym vyrobnim naklaiim. Vesngs jsou
uzivany dva typy forem a to ocelové, nebo hlinikdRéuziti zalezi na slévarnjaky
material preferuje. Vyrabi se z kovovych biokéZznymi metodami obraimi. Riklad
formy je naobr. 4.
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Obr. 4 Celokovova forma pro voskovy mdég!

Vosky
V minulosti byly vyuzivany pedevSim vosky &eli, ty vSak nemohly spbvat vysoké
naroky dnesniho pmyslu a proto byly nahrazeny slozitymi &mi. Jde o komplexni vosky
slozené z mnoha&asti, jako pirodni uhlovodikové a esterové vosky, syntetickéskyo
piirodni a syntetické pryskige, organické pojiva a vodu. Spravna kombinacéedaaji$uje
pozadovanou tvrdost, tekutost, roztaznost, tepiateni a jiné parametry. Podle pouziti lze
vosky rozalit do nékolika zakladnich skupin:
 modelové vosky (slouzi k samotné vyréb modelu; maji dobré vlastnostiiip
vstiikovani do formy)
* vosky na nalitky (pouzivaji se pro vyrobu vtokovych soustav; tepltaseni a
viskozita je nizSi nez u modelovych vé¥k
» recyklované vosky (vosky, které projdou vyrobnim procesem, mohou hybvu
recyklovany a pouzity jako vtokov#® modelové vosky)
» rekonstituované vosky (vytaveny vosk, ktery je zbavenrgbyt&né vody a ma
upravene slozeni)
» specialni vosky(vyuzivaji se k dokotujicim operacim napna sestaveni stroriei,
k povrchové Uprav¢i opravam)

Samotna vyroba modelu se zhotovujérda zakladnimi metodami a to duravitatnim
litim, nebo vstiknutim do formy. B gravitatnim odliti do formy se voskova ssroztavi na
pozadovanou viskozitu a odlije se do formy. Tatdada vSak neniifi§ i¢inn4 a moc se
nevyuziva.

Nejcastji pouzivané je tzv. v#tknuti do formy, které se provadi na specialnich
vstiikolisech (schéma nabr. 5. Vstiikovany vosk niZze byt trojiho typu konzistence a
to tekuty, kaSovity nebo tuhy. Cely procesiNgiuti vosku zavisi na spravném nastaveni

parametii jako teplota vosku a formy, tlak vitovaného vosku a jeho rychlost nebo doba
vstiikovani.

12
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Obr. 5 Schéma vskovaciho lisy6]

Odstiknuty vosk je po zchladnuti na poZzadovanou masdmil teplotu vyjmut
z formy. Takto vytvéeny model se pak nechava 24 hodin vyzrat a stabdiz Poté je
pomoci specialnich voskoilepen na vtokovy & do stromeéku. MnoZstvi a skladba model
pripojenych na vtokovy il je zavisla na tvarové slozitosti a velikosti viggaé série. Na takto
sestaveném strortieu je déle vytvéena keramicka skepina.

1.2.2 Vyroba keramické formy [1],[5],[10]

Vyroba keramické formy dala této technologii nagevinvest = nanaset) a je jednou
Z nejdilezit¢jSich operaci procesu. Jedna se cleembu, netrvalou formu, ktera je po kazdém
odliti rozbita.

Red samotnym obalovanim je petba model é&stit od ne&istot a od sepataich
prostedki, aby doSlo k dobrémurinuti zakladni vrstvy. Opakovanou kombinaci ik
nama&eni v keramické i@cce, posypavani astem a suSeni vznikd obal, ktery je déle
zpracovavan. Obalovani se provadi v 5 - 15ti vidtve zavislosti na pozadované tl6od

formy. Tento proces je z celé vyroby nejzdlowjsiva trva gkolik dni.

» Namé&éeni v keramické brecce
Keramicka becka obsahuje dvzakladni slozky 2
pojivo a plnivo. Jako pojivo se pouzwaﬁ
kiemkité soly na bazi alkoholu nebo vody.
Plnivem je ¥tSinou Zzaruvzdorna iemiita |
mowka. Tyto d¥ sloZzky jsou zamichany na;‘-_
pozadovanou tekutou konzistenci. Sestavemé . o
stromeky se do Becky rovnomgrms naméeji a L L
nechavaji se odkapat odiepyt&né tekutiny. Obr. 6 Naméeni v liecce[10]
Ukézka namé&eni je naobr. 6.
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e Posyp ostivem
Na vrstvu lecky se poté nandsi posyp ib&h. P 4
Pouzivaji se pisky na bazigmiku, hliniku, zirkonu
nebo molochitu(je vhodny ipdevsim pro vakuové.
metody odlévani). Nanaseni &rga se niize provadt
n¢kolika zpisoby a to bd sypanim pisku sprchovym'
zatizenim 6br. 7),vitenim pomoci stieeného vzduchu i
nebo regnim posypem. b

e SusSeni
Provadi se po naneseni kazdé vrstvy obalu, proyo ab
dalSi vrstva doie pilnula a pivodni neodpadala.”

Vyuziva se pedevdim proudiciho vzduchu s upravenai™
Y pe P P Obr. 7 Posyp oélvem[lO]
teplotou a vlhkosti.

Vytaveni modelu
Po vytvaeni dostatén¢ silného obalu je pétba odstranit voskovy model z formy.

V této fazi Ize naléztgkteré vady formy, jako jsou praskliny a separacm@livych vrstev.
Ty by mohly i vytaveni nebo nasledném odliti kovuigpbit vady a nejsnosti odlitku.
Pri vytavovanl vosku z formy je nejt&im problemem vySSi tepelna roztaznost vosku nez
piedevsim pcﬂeba aby na rozhrani vosk-forma doslo k vyero dilat&ni spary zﬁsobene
rychlejSim taveni vosku na povrchu modelu, nez tivifytaveni se provadi ¢Rolika
zpasoby:

* plamenem — R teplok pres 750°C dojde k velmi rychlému odpai vosku

* vodni parou — (v autoklavu) pomodiepiaté pary za zvyseného tlaku

» dielektrickym olitevem

e teplym vzduchem

* vrouci vodou

Vyzihani formy

Jakmile je forma zbavena vosku je ifigta ji tepeld zpracovat. Teplota byva okolo
900-1000°C (pro Sig) nebo az 1200-1400°C (pro korund nebo molochig)ssich teplot se
vyuzivd gedevsim u odlévani odlitk z niklovych superslitin. Zihanim se forma zbavi
piebyt&ného vosku, ktery mohlistat uvnit kvili nedokonalému vytaveni. Dale se vyitvo
krystalick& struktura (slinovanim) a forma seqefteje pro liti.
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1.2.3 Odliti kovu [1],[6]

Pro vytavitelny model jsou n&gstji pouzivané dva zakladni époby odlévani a to
liti na vzduchu nebo liti ve vakuu. Dale pak Ized#it na liti gravitani, sklopné, tlakové
nebo odsedivé. Forma se&Sinou edeliivd na teplotu 700-800°C (nutnost priekenné
formy) nebo se pouziva studena.

Pfi chladnuti a tuhnuti dochazi st&jjako u \&tSiny jinych metod ke smiévani
odlitku a @i konstrukci formy je iteba s nim p&tat a vytvdit dostatény nalitek a spravh
dimenzovat vtokovou soustavu.

1.2.4 Vyjmuti z formy a dokon¢eni [1],[6],[10]

V posledni etapvyroby odlitku je pateba odstranit keramickou formu. To se provadi
pomoci vytloukaciho kladiva, které&hem rékolika minut zbavi odlitek hrubych ktigormy.
Dale pak Ize formu odstranit tryskdnim kovovymikyrotryskdnim srési vody a abrazivniho
materialu nebo naiznych typech vibrénich zaizeni.

Z takto @isttného stroméku jsou poté pomoci pasové pilyredany odlité satasti a
zbylé vtoky a nalitky mohou byt &vré roztaveny a vyuzity. Hotové odlitky se dale
povrcho¥ upravuji BZnymi metodami povrchovych Uprav, jako je brouSgniprava proti
korozi.

1.3 Rozmérova piresnost [1],[6]

Vysoka pesnost metody vytavitelného modelu je velkou vyhpdavySuje totiz
vyslednou hodnotu odlitku. Rozmezi romovych toleranci riize byt, co se t§¢ mensSich
souasti, velmi uzké. To vSak neni jednoduché dosahnotémer kazdé fazi vyroby odlitku
muze dochazet ke vzniku niggsnosti zfisobenych rozgrovymi zmegnami. Nekteré z nich Ize
ovlivnit jiz pfi vyrob¢ (zhotoveni voskového modelu a keramické formykteré tendt nelze
(odliti kovu a chladnuti).

Rozmeérova tolerance je tedy velmi Uzce spjata s celkovgamerem sowasti. Od toho
je odvozeno fiblizné rozmezi ve, kterém je mozné odlitek v deoiéranci zhotovitgbr. 8).
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Obr. 8 Graf dosazitelnych toleranci v zavislostiroaneru [6]

1.4 Swétova vyroba odlitkia [4],[6],[11]

Produkce odlitik vyrobenych metodou vytavitelného modelu kazdokoroste. To je
zpisobeno celogtovym nafistem pémyslové vyroby a novymi poZzadavky naepnost

soutasti a jejich hmotnost.

Co se tge produkce lze trhdit na nekolik svétovych hlavnich oblasti. NejtSim
trhem s polovinou celkové produkce je Severni Akaemasleduji zdpadni Evropa, Asie a

dalSi. Procentudlni rozkkni 1ze vidt naobr. 9.

m Severni Amerika
m Asie
m Zapadni Evropa

m Ostatni

Obr. 9 Prehled vyroby odlitk vytavitelnym modelem vectd[6]

Z hlediska pitmyslovych od¥tvi, pati mezi nej¥tSi odi@ratele odlitki vytavitelného
modelu letecky pmmysl, vSeobecné strojirenstvi a energetika. D&ie sgatomobilovy nebo
sportovni a volnéasovy pimysl zabiraji velké mnoZstvi produikt
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2 SLITINY ZELEZA [15],[16]

Mrivriw s

konstrukni materialy wibec. Réni produkcetini stovky milioni tun a neustéle se zvySuje.
Tento naiist vyroby také vede k neustalé fai rozvoje novych Zeleznych slitin, které musi
konkurovat modernim kompozitnim matetid@ a slitindm lehkych kav. Velkou vyhodou
Zeleznych slitin je nizka energeticka nfirost ¥ vyrobé oproti jinym kovovym materidim,
jako je napiklad hlinik.

2.1 Metalurgie Zeleznych slitin [15],[16],[17],[18]

Zelezo

Zelezo se jakaisty prvek v girod témsi nevyskytuje. Ziskava se z mineralnich rud
jako je magnetit, hematit, limonit nebo sideritnRi reduknich proces na vysoké peci se
ziskava produkt, surové Zelezo, které dale slakdl ysazka pro slévarny a ocelarny.

V zavislosti na teplét se niize vyskytovat ve dvou zékladnich figkovych
modifikacich. B teplotach do 768°C ma Zelezo kubickou prostéretednou ntizku
(BCC) a nazyva se Zelezo(o-Fe). Nad touto teplotou pak ztraci feromagnetidgstnosti a
v intervalu 768°- 912°C ma Zelezo modifikgki P¥i teplotach od 912° do 1392°C dochazi
k preméné miizky na kubickou ploghstedénou (FCC) niiizku a v této modifikaci se nazyva
y-Fe. Po pekrodeni teploty 1392°C se ¢pvraci k BCC niiZzce, kde se tato modifikace se
nazyvad-Fe. Ta pak fetrvava az do teploty tavenii 1539°C.

Zelezo a uhlik

NejcastjSi vyskyt Zeleza je v soustas uhlikem a dalSimi prvky. Uhlik je ¥ahto
slitinach jeden z nejvyznamyich prviki. Jeho obsah ma podstatny vliv na materialové
vlastnosti &chto slitin jako jsou mez pevnosti, mez kluzu, tsin narazova prace,
houzevnatost, ale takésaivzdornost a svdelnost.

Zelezo s uhlikem vytd@ intersticialni tuhé roztoky, kde rozpustnost khlije
omezena. Podle mnozstvi a modifikace uhliku v Tglelz slitinadch se &i na oceli, které
tuhnou podle metastabilni soustavy (FetHea litiny, které, az na vyjimky, chladnou podle
stabilni soustavy (Fe-C). Diagram soustavy Zeldddye naobr. 10.V prab¢hu chladnuti se
v soustav¥ uhlik a Zelezo vyskytuji vékolika fazich:

* austenit - intersticialni tuhy roztok uhlikuyyFe

» ferit - intersticialni tuhy roztok uhliku &-Fe

* ledeburit -eutektikum (sloZeno z austenitu a cei®nt metastabilni soustav

» perlit -eutektoid (slozeno z feritu a cementitunetastabilni soustav

» d-ferit - intersticialni tuhy roztok uhliku &Fe

* cementit -intersticialni slaenina FeC

» grafit -uhlik uspsadany v hexagonalniitice

» grafitické eutektikumeutektikum (sloZeno z grafitu a austenitu) ve $téalsioustay
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Obr. 10 Soustava Zelezo-uhli5]

Zelezné slitiny se krothZeleza a uhliku skladaji z calédy dalSich prvi, které se do
slitin dostavaji z okolni atmosféry, ze spalovanphliva, vyzdivky, vsazky nebo ségavaji
amyslrg za &elem dpravy vlastnosti slitiny. Tyto prvky seélidna dw skupiny a to na
doprovodné a legujici. @skupiny podobéjako uhlik ovliviiuji celoufadu viastnosti slitin.

Prvky jako mangan, ikmik, fosfor, sira, kyslik, dusik a vodik jsou acxmaany jako
doprovodné prvky, které se do taveniny dostavdjSimou neumyska Jejich maximalni
mnozstvi je uteno dohodnutym rozmezim jejich obsahu ve slitindhpirekroieni tohoto
mnozstvi se doprovodné prvky povaZuji za leguryol&pé mohou tyto prvky fsobit
pros@Esne nebo naopak jako nezadouctiséoty. Jejich mnozstvi duje vliv na vlastnosti.

Legury jsou do slitin pdavany umysla za &elem zlepSeni dkterych vlastnosti.
Legovanim se mohou zvySovat pevnost a tvrdéiszachovani pozadované houzZevnatosti
negasgji piidanim Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V nebo W. Pomoci Cr, MKo, V, Ni a B Ize
zvySovat prokalitelnost pro tepelné zpracovaninsiPro zjemeini struktury a snizeni sklonu
k ristu zrna za vysokych teplot se leguje Ti, Nb, Ta,Déle Ize pro zvySeni korozni
odolnosti legovat Cr a Ni. Pro slitiny Zabvané vysokymi teplotami se zvySuje Zaropevnou
pomoci Cr, Mo, V a W. ZvySeni @tivzdornosti a odolnostitei opotebeni se provadi
ptfidanim karbidotvornych prikjako Cr, Mo, W, V nebo Mn.
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Oceli
Jsou slitinami Zeleza, uhliku a dalSich grvkkde Zelezo s uhlikem vytkia
intersticialni tuhy roztok R€. Mnozstvi uhliku dosahuje max. okolo 2,1 %tSinou vSak
byva obsah nizsi. Pro zlepSeni vlastnosti se dbb piidavaji legujici pisady. Podle obsahu
legur Ize rozdlit na oceli:
* nelegované - jejich sloZzeni nebyvdegrt dano, pedepsané vSak byva
mnoZstvi siry a fosforu
* nizkolegované — méa zde velky vliv obsah uhlikgiSinou jsou legovany
chromem, molybdenem a niklem
* vysokolegované — pomociégiho mnozstvi legur jsou upravenékierée
vlastnosti oceli, jako Zaropevnost, korozivzdormagio o¥ruvzdornost

Dle druhu vyroby pak Ize oceli roéit na oceli na odlitky a oceli ke ti@ni. Oceli ke
tvéeni tvai nejwtSi skupinu oceli a jsou ¢eny pro druhotné zpracovani feaim

.....

Obsah uhliku a jinych prikv téchto slitinach byva praizné aplikace odlisny.

Vyroba oceli se provadi¢kolika zpisoby. Zalezi pedevSim na objemech vyroby a
moznostech slévarny. Metalurgické pochody, kterpregadii pii vyrobé oceli, jsou ukeny
pro snizeni nebo zvySeni koncentrace firvk slitins. Nékteré hodnoty obsdhpro ukité
slitiny jsou WtSinou gesr® dané. Mezi nejpouziv@si zaizeni pro vyrobu pak pat
elektricka obloukova pec (EOP), induk pec (EIP) nebo kyslikovy konvertor.

EOP je agregét, ktery pro taveni aiefa taveniny vyuziva vysokou teplotii fnoreni
elektrického oblouku (3000-4000°C). Jako vsazkowgtarial pro pec se pouziva ocelovy
Srot, vratny material slévarny a suroveé Zelezot@aladruhovana vsazka se vsype do pece a
pomoci grafitovych elektrod se &ee natavovat. Pro rychlejSi protaveni se do pecgcdén
kyslik. Fidanim vapna, Zelezné rudy a nattliadla se na povrchu taveniny vyitivatruska,
kterd napomaha oxidacikterych prvki a snizeni jejich mnozstvi. Na rozhrani strusky a
kovu dochazi fedevsim k odfosteni. Ke sniZzeni koncentrace uhliku a vodiku se ipauz
uhlikovy var, i kterém zoxidovany uhlik stoupa taveninou a dmjbhblin difunduje vodik.
Po dostaténé Upra¥¢ obsahu #kterych prvki nastupuje udobi dezoxidacei pterém se
pridanim ferosilicia(FeSi) a hliniku, titanu nebo wéfu odstrauje kyslik z taveniny. DalSim
procesem je odini, které probihda mezi struskou a kovem. Prvky jaknik nebo kemik
proces umaoituji. Takto nataveny kov se jéatioleguje prvky s vyssi afinitou ke kysliku jako
je titan nebo zirkon. Prvky s nizSi afinitou ke kigs se gidavaji uz do vsazky. Cely proces
tavby na EOP lze zefektivnittidanim zaizeni sekundarni metalurgie, na kterém mohou
probihat gkteré pochody jako je dezoxidace, @dai a dolegovani.

EIP vyuZiva olievu vsdzky magnetickym polem, které vznikapgrichodu stidavého
proudu civkou. Vznikaji ¥ivé proudy, které ddle promichévaji taveninu a zaji§i jeji
homogenitu. Vydusky pece mohou byt kyselé, zasauieo neutralni. Velkou vyhodou
téchto agregdit je moznost mensich taveb v kratk@masovém intervalu. Jako vsazka se
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pouziva vratny material a ocelovy odpad s nizkyracentem uhliku. Zid/odu propalu
n¢kterych prvKi, jako je mangan nebo vanadhbm tavby jeieba je dosazovat. ddteré
prvky jako napiklad chrom maji propal zanedbatelnyii Raveni se vsazka dosazuje
kontinualré. Po dosazeni doseného mnozstvi roztaveného kovu se stalimegni struska a
pomoci drceného skla se vytvoova. Podle poéeby se doleguje a édje na teplotu odpichu.

Z hlediska vytavitelného modelu se ve slévarnaterékodlévajicich ocel pouzivaji
n¢které slitiny s pedem danym chemickym sloZenim, které se do slévdwdavaji ve forra
piredslitin. Riklady nekterych takovychto slitin a jejich chemického sloé¢sou vtab. 2.1
Toho se vyuzivaigdevSim proto, Ze objemy kovu nebyvaji tak velk®; slévarna vyuzila
velkych tavicich agregétjako je EOP.

Tab. 2.1 Piklady oceli pouzivanych pro liti na vytavitelnydel19],[20]

Nazev slitiny - _Obsah e
C | Mn | Si | Cr | Ni | Mo | P max.| Smax.| Dal3i prvky

Nizkolegované oceli

1020 0.15-0.23 0.20-0.60 0.20-0.50 max. .25 max. [0.25 m&dg 0 0.04 0.045 max. 0.25 Cu

4150 0.45-0.58 0.75-1.00 0.20-0.80 0.80-1{10 max. [0.25 0.25;0 0.04 0.04

6150 0.45-0.55% 0.65-0.95 0.20-0.80 0.80-1}10 0.04 0.94 min. 0.15 V
Korozivzdorné oceli

410 0.05-0.13 1.00 [ max. 15 11.5-14.0 max.[L.0 max{0.5 0.p4 .04 0 max. 0.50 Cu

303 max. 0.16 max. 1.5 max. 2|0 18.0-2[1.0 9.0-12.0 0.40{0.80.04 | 0.02-0.04

442 max. 0.30 max. 1.0 max. 1}5 18.0-2P.0 max.|2.0 .. 0.04 0.p4
Nastrojové oce

A-2 0.95-1.0§ 0.75 1.5 | 4.75-5.50 0.9-1)4 0.08 0.8 0.2-0.5\

D-5 1.35-1.6] 0.75 1.5 | 11.0-130 0.7-1)0 0.0: 0.08 0.35-0.55\

S-7 0.45-0.54 0.5-0.8] 0.6-1.0 3.0-3pb 1.2-16 0.0B 0.03

Po odliti, vychladnuti a vyjmuti odlitku z formysgu jeho mechanické vlastnosti a
struktura nevyhovujici, proto je feba je pomoci tepelného zpracovani upravit. Odlitkey
upravovat ®kolika zpisoby. VeSkeré tepelné zpracovani zalezi zpravidlateplot a
rychlosti a zfisobu ollevu a ochlazeni. Zpracovani se provadi Zihaninrg kbelstrauje
nezadouci vlastnostigdesleého zpracovéani. Dale pak kalenim, pro wgnbtvrdé struktury a
popousEnim.

Litiny
Jde o slitiny Zeleza, uhliku a jinych pivkUhlik se v litinach vylauje jako grafit nebo

jako karbid Zeleza¢i jiného prvku. Jeho procentualni obsah byva vy&s 2 %. DalSimi
prvky vyrazmji obsazenymi v litinach byvajifkmik a mangan.

Litiny mohou tuhnout déma zpisoby. Bul’ podle metastabilniho digramu (Fe-Fe3C),
kde eutektikum je ledeburit nebo podle stabilnitagcamu kde vzniké grafitické eutektikum.

V prvnim g@ipact vznikaji litiny bilé (karbidické), které maji z mieganického hlediska
vysokou tvrdost ailehkost. Jejich vyuZiti je u aplikaci vyZzadujicigysgkou o¢ruvzdornost.
Takovouto litinu Ize pomoci tepelného zpracovat@ngnit v temperovanou litinu, ktera se
diky vylowkenému grafituradi mezi grafitické. Zde sdiZihacich teplotach rozpada cementit
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a now vznika viatkovy grafit. Temperované litiny jsou houzevnaté easrovnani s Sedou
litinou maji vysSi pevnost.

V druhém pipadt vznikaji grafitické litiny, u kterych se uhlik widuje ve forng
austenitu a grafitu, kde tvar grafitucufe druh litiny (giklady jsou naobr. 11). Podle tvaru
grafitu se dli na:

litina s kulickovym grafitem (LKGY- (dfive nazyvana jako tvarna litina) Grafit je
ve forme kulicek. Tento tvar vyloteni grafitu je vhodny z hlediska
mechanickych vlastnostifiRlobrych hodnotach pevnosti jsou vysoké hodnoty
taznosti a dobra obrobitelnost. Pro vyioi kulicek grafitu, je pdeba taveninu
modifikovat hdc¢ikem, ktery se ve fortnpiedslitin davkuje na dno panve a
postupri ji probublava na povrch. @lezita je také doba chladnuti, kdem je
kratSi, tim se vytwd mensi Gtvary grafitu a hrozi mensi sklon k odmiiSe

litina s lupinkovym grafitem (LLG) Grafit mé& tvar lamel (lupin® podlouhlého
tvaru s ostrym koncem. Tyto Utvary ve slktimytvaii oblasti vrubového na&g.
Vyroba je vSak jednodussSi nez u LKG, protoZe lupiviknikaji samovols, a je
proto levrgjSi. Pevnostni charakteristiky jsou horSi a taziyst nizka (okolo
1%). \WetSinou se jednad o podeutektické slitiny (obsah ®l@mk2,8-3,6%).
DuleZity je obsah temiku ve slitig, ktery pomahéa tvogbgrafitu. Pati mezi
negastji odlévané litiny.

vermikularni litina (LVG)— Grafit se vytv ve forne cervika, které jsou
podobné LLG, ale jsou kratSi, majitsi ptimér a zakulacené konce.
temperovana litina (TL)- Grafit tvai vlocky. Vznikaji tepelnym zpracovanim
bilé litiny, kde se P Zihacich teplotach rozpada cementit a ¢haxznika
vlockovy grafit. Jsou houzevnaté a ve srovnani s Sddmou maji vysSi
pevnost. Bli se na TL gernym lomem, nebo bilym lomem, kde rozdil ve
vyroke je v teplotach a fibehu tepleného zpracovani.

ADI litina — Zakladem byva LKG, u které se pomoci rychléhblameni na
povrchu vytvéi vrstva bilé litiny. Toho se dosahuje chlazeninmmip pri
odlévani bd’ pomoci chladitek nebo liti do kokil. Takto vytema vrstva méa
vysokou tvrdost ale jadro odlitku je houZevnaté.u®i techto odlitki je
nagiklad na valce pro valcovani,ijpaky, ozubené kola, apod.
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Obr. 11 Tvar grafitu v litinachl18]

Pro taveni litin se v praxi n&gstji pouzivaji dva typy peci:

* Kuplovna — Vysoké Zdzeni Sachtového tvaru, které se skladatizeakladnichtasti.
Kominu, kde se zavazi vsazka a slouzi pro odvolinsggachty, ve které probiha za
dmychani vzduchu (pomoci dmySen¥émi koksu a taveni kovové vsazky. A #jst
ve které roztaveny kov odtéka do Zlabku a ven Zdwny. Vsazku kuplovny tvio
kovovy materiél, koks, struskotvornégady a legujici prvky.

» Elektricka indukni pec — Funguje na podobném principu jako EIP quel. Rozdil
muze byt v konstrukci pece. Pro samotné taveni sepgte nepouzivaji, slouzi spise
jako udrzovaci.

Podobi jako ocelové odlitky, je pétba i litinové odlitky tepekh zpracovat. Ot je zde
potreba upravit materialové vlastnosti. Zasadni jeiswiftini pnuti, zlepSit obrobitelnost
nebo okruvzdornost a zvysit mechanické vlastnosti.

Odlévani litin metodou vytavitelného modelu nebya&ité, je spiSe vyjimkou. Pokud se

vSak pouziva, jde n&gstji o liti LKG. Litiny se v drtivé tSin¢ pripadi liji do piskovych
forem, gipadré do skdepinovych forem vyrobenych nédklad metodou Croning.
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2.2 Aplikace slitin Zeleza odlévanych metodou vytaviteého modelu

Odlitky z oceli a litin nachazi obrovské uplath v téngt vSech pimyslovych
odwtvich. Co do objern vyroby zabiraji odlitky, pedevSim ocelové, fdtinu trhu
vytavitelného modelu.

Diky vysokym gesnostem a niz§im cenam vyroby se ocelovée a ldirmolitky lité

metodou vytavitelného modelu staly na trhu velndat&. Vyhodou jsou tvarové moznosti
metody, jako odlévani tenkychsata Zeber nebo tvorba slozitych kariaitiniho chlazeni.

2.2.1 Automobilovy a dopravni pramysl[21],[22],[23]

Automobilovy pamysl je pro vytavitelny model velkym zakaznikenljkez vyroba
aut v poslednich letech roste. Diky nizkymipbaim dodataé dily obrakét se urychluje
doba jejich vyroba, ktera je vtomto advi klicova. Rostou také konstréi moznosti.
Mnozstvi odlitki pro automobilovy pimysl je velké, vzhledem k tomu Ze odlitky zaujimaji
az 70 % hmotnosti automobilu. Odlitky vytavitelnémodelu pak nachézi uplatm
predevSim v oblasti menSich $dsti, jako jsou pohybové mechanismy. DalSi aplikaceaji
pro sowasti palivovych a plynnych rozvédapod. Ukazky &kterych odlitki jsou naobr. 12-
15.

Obr. 12 Ukéazka odlitk pro automobilovy pimysl| fy Tamboli Castings Limit¢21]
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Hmotnost: 0,76 kg

Rozméry: 76x95x203
mm

Pouziti: Soucast
parkovaci brzdy
zemédélského stroje

Obr. 14 Odlitek sothsti manualni pevodovky (fa CIREXR3]

Obr. 15 Ventil pro systém recirkulace spalin +litiGJS (fa CIREX23]
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2.2.2 Letecky praumysl[24],[25]

Pro toto odwtvi je zasadni pouziti seasti z materidl schopnych vydrzet vysoké
namahani, a torpdevSim fi zachovani co nejnizSi hmotnosti. Dale si vSak inudrzet
vlastnosti jako Zaruvzdornost nebo odolnasti\chemicky agresivnimu prasdi. Snizovani
hmotnosti je zasadni z hlediska snizovani naklzal provoz letadel a jinych aeni. Pouziti
pak byva zejména pro mechanicky naméahané koristrusouasti letadel nebo rozvody
paliva a plyri.

Obr. 18 Odlitek systému pomocného pohonu - océllitfar Castings)25]
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2.2.3 VSeobecné strojirenstvi[26],[27]

U vS8eobecného strojirenstvi jsotepné odlitky vyuzivany v négberném mnozstvi
aplikaci, jako jsou odlitky nastrinj odlitky hrideli, ozubenych kol, s@dasti armatur nebo
spojovaci material. DalSi uziti je i profzeni zpracovavajici potravingi, textil.

22k
Rozméry:
226x120x120 mm

Obr. 19 Odlitek hidele se Snekovym ozubenim - fa Signi@st

Obr. 21 Odlitky fréz - fa Kdyniufi27]
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2.2.4 Energetika a #zebni pnimysl[24],[25]

Pouziti je pro odlitky turbin, armatur, s@sti pro rozvod plyin kapalin a chemikalii.

Obr. 23 Odlitek pro lozisko plynové turbiny (fa lelilCastings|25]
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2.2.5 Zbrojni pr amysl[27]

Zbrart a zbraoveé systémy jsou konstruovany tak aby vydrzely &rdégpodminky a
zachézeni. #tom vSak musi byt zachovana vysok&gegnost. Vytavitelnym modelem se
vyrabi velké mnozstvi furiki ¢asti rinich stelnych zbranidbr. 24 ale i zbrani &zkych,
jako jsou souasti raket a raketovych systémSamotna technologie vSak ne vzdy dokaze
vyrobit odlitek stak vysokou fpsnosti acasto se musi obrédb Dohe se vSak dokaze
vysledku gibliZit.

O\

Obr. 24 Odlitky pro zbrojni pimysl - fa Kdyniunfi27]
2.2.6 Sportovni a volnatasové pouZiti[28]

V tomto odwtvi najdou odlitky uplaténi v oblastech vyzadujicich nér&;jSi
sportovni vybaveni. Ndfklad pouZiti pro profesionalni pot&ské gilby (obr. 25, ndsady
golfovych holi, tchyty lan pro jachting a dalSi.

Obr. 25 Odlitek dla potapcské wilby - korozivzdorna ocel (fa Aristo Ca&3]
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3 SUPERSLITINY [29],[30]

S vyvojem leteckého pmyslu bylo poteba vyvijet nové materialy, které budou schopné
odolat korozi a degradactipsysokych teplotach. Okolo 50. let minulého stblegialy nové
proudové motory postupgmahrazovat motory pistové. Vyvoj novych proudovimbtori byl
Uzce spjat s vyvojem novych superslitin. Rozvajhto materidl mél znatny vyznam pro
sourasti vysoce zafované teplotami blizicimi se teplotdm jejich tdvérjich rozvoj je dnes
velmi dilezity nejen v leteckém, ale také v energetickérimyslu, kde je kifovy vyvoj
novych vysoce efektivnich turbin. Zivbdia rychlosti celoswtového fistu populace se
piedpoklada vice nez dvojnasobny tsir spoteby energieimz pravépodobrt vysoce
vzroste poptavka p@thto materialech.

Jedny z prvnich superslitin se¢aly vyralst na pcatku druhé sstové valky. Slo
piedevsim o slitiny na bazi Zeleza, které byly zpvagany tvéenim za studena. Pagdse
diky moZnostem technologie vytavitelného modelzaaly zpracovavat noveé typy slitin na
bazi kobaltu. Siichodem vakuovych Z&eni okolo 50. let se Zala zvySovat chemicka
Cistota slitin a z&aly se uplatovat metody praizenou krystalizaci a tvorbu monokrysial
Zamezilo se také reaktivittitanu a hliniku se vzdusSnym kyslikem pouZzitim wakych
zaizeni.

3.1 Metalurgie superslitin[29],[30],[31]

Superslitiny jsou zaloZzeny na kubické plegentrované ifizce (FCC). Tato struktura je
odolna wi¢i znatnému legovani pro vytvrzovani a odolné proti oxidac

Z&kladem superslitin je v podstd&tombinace prvi jako nikl, kobalt, chrom nebo Zelezo,
které jsou v objemu obsaZzeny v&3i mie. Dale obsahuji prvky jako wolfram, molybden,
tantal, niob, titan nebo hlinik.

Mnozstvi a skladbatrpmésovych prvi a legur ve slitinach, ma vliv na vlastnosti shtin
jako hustotu nebo korozni odolnost. Obsah zakladpitvku pak wtuje druh superslitiny.
Nejcasgji jsou to slitiny na bazi Ni, Co, Ni-Fe nebo Ni-Cr

Pevnost superslitin je danackolika mechanismy zpe¥ni. Ty jsou zfisobeny
vylouc¢enim zpexiujicich fazi. Jako n&fklad zpeveni tuhym roztokeny, coZ je austeniticka
faze, a také vylatenou faziy' (Niz(Al, Ti)), ktera zmsobuje precipiténi zpevini. DalSi
mechanismy vytvrzeni izou byt vylodeni karbidi na hranici zrn.

3.1.1 Nikloveé superslitiny[15],[29],[30],[31],[32],[33],[34]

NejdilezitejSim skupinu superslitin t¥oslitiny na bazi niklu, kde nikl je zakladni prvek
Jeho obsah ve slitnbyva v rozmezi 40-80%. Nikl jako chemicky prvek w&mi dobré

antikorozni vlastnosti. Z hlediska taznosti ma pgmdbvlastnosti jako ocel. V aplikaci¢hsto
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odlitky z niklu nahrazuji ocelové materialy v olilesh, kde je ocel nedostgici, predevsim
pro vysokoteplotni aplikace. Samotné superslitinglé&varny samy nevyrabi. Jsou dodavany
n¢kolika swtovymi dodavateli ve forgtycového polotovaru, ktery slévarna roztavi na svém
tavicim agregatu. Nikl jéasto ve slitindch s jinymi prvky. N&gjsgji jsou to prvky jako Cr,
Fe, Mo, nebo Cu. DalSimi legury ve slitinach pakhmo byt Co, Fe, W, V, Nb, Ta, B, Zr,
Mg, Ti, Mo.

Korozni odolnost &kterych niklovych superslitin je Zigobena legovanim Al a Cr. Tyto
prvky jsou reaktivni s kyslikem aripkontaktu s nim vytv na povrchu oxidickou vrstvu
Al203 a CpOs. Vyroba takovychto slitin je proto namea z technologické stranky. Tavbu,
odliti (vétSinou vytavitelnym modelem) a tepelné zpracovamigieba prova& pod vakuem,
nebo pod ochrannymi plyny (Ar, N) ve specidlnichizznich. Nkteré superslitiny se vSak
mohou odlévat na vzduchui{klady jsou vtab. 3.J.

Tab. 3.1 Niklové superslitiny odlévané na vzdydj,[35]

Nazev slitiny - O nlVAT
C Mn Si Cr Mo W Co Fe DalSi prvky
HASTELLOY®B-2 0.02 1.0 0.1 1.0 [ 26.0-30j0 1.0 2.0
HASTELLOY®C-22 0.01 0.5 0.08 | 20.0-22|5 12.5-145 2.5-3.5 2. 2.0-6.0 0.35V
MONEL® 400 0.3 2.0 0.5 2.5 28.0-34.0 Cu
IN 610 0.4 1.5 3.0 | 14.0-17)0 11.0

Bézna struktura po odliti niklové superslitiny je yatystalicka. Tuto strukturu lze
pomocitizené krystalizacednem chladnuti upravovaslr. 27). Tato metoda se pouziva pro
vytvoieni bul'to usnérnéné krystalické struktury nebo k vyteni tzv. monokrystalu. Oba
tyto typy struktur maji vyborné vlastnostt gatzovani vysokymi teplotami a pouzivaji se
piedevsim pro vyrobu lopatek turbin pro energetiketecké proudové motory.

Vyroba usmernené strukturyse provadi pomoci intenzivniho chlazeni jednohacko
odlitku. Doché&zi k velkému teplotnimu gradientuerigt prochazi odlitkem. Ke krystalizaci
pak dochazi vtom stru, ve kterém je ochlazovargs
provadno. Cely proces chladnuti trvékolik hodin.

Monokrystalicka strukturaje velmi nargna a
nakladna na vyrobu zigtodia potreby slitiny o gesném
chemickém slozeni a vakuovéhdizani. Klcovym je
vytvoreni struktury skladajici se pouze z jednoho zrjs

zpewiujicich hranici zrn. Princip chlazeni je podob
jako u usmdrnéné struktury. Pro vytv@ni struktury
bez hranic zrn se do procesu dalgazaje selektor, coZ }
je spiralovity Gtvar, ktery umditije rist pouze jednohofiEs===
zrna. Simulace jeho funkce je abr 26.

Obr. 26 Simulaceristu
monokrystalu v selektoj36]
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Obr. 27 Schéma vyroby usmené a monokrystalické struktuf$4]

Tyto dva typy slitin obsahuji reaktivni prvky, @aop musi byt odlévany ve vakuu.
Priklady chemického sloZzengkterych superslitin jsou tab. 3.2.

Tab. 3.2 Piklady niklovych superslitin pro vakuové odlévadl],[35]

Nazev slitiny Obsah v %
c | e | co|] Mol w | Ta | A | H | Re Dalsi prvky
Pro monokrystalickou struktu
PWA 1480 10.0 5.0 4.0 12.0 5.0 1.5Ti, 0.003 B
Rene N: 10.0 8.0 2.0 6.0 5.0 4.2 0.2 35T
Rene N6 4.0 12.0 1.0 6.0 7.0 5.8 0.2 5.0
CMSX-2 8.0 5.0 0.6 8.0 6.0 5.6 10T
CSMX-10K 2.0 3.0 0.4 5.0 8.0 5.7 0.03 6.0 0.1 Nb, 0.2 Ti
Pro usndrnénou strukturt
MAR M 002 0.15 9.0 10.0 10.0 2.5 5.5 1.5 ... |1.5Ti, 0.015B,0.05Z
PWA 142¢ 0.1 6.5 12.0 2.0 6.0 4.0 6.0 1.5 3.0 0.015 B, 0.03 z
Rene 142 0.12 6.8 12.0 2.0 5.0 6.0 6.2 1.5 3.0 0.015 B, 0.02 Zr
GTD 111 M 0.1 14.0 9.5 1.6 3.8 2.8 3.0 4.9 Ti, 0,012 B

Niklové slitiny Ize podle teplotniho zatiZzeni reéfiido dvou kategorii:

« zaropevneé:Slitiny na bazi Ni-Cr sfisadovymi prvky jako Ti a Al. Tyto ifisady
slouzi k vytvrzeni. Dale slitiny obsahuji karbidotaé gisady, které zpew,ji matrici
niklu a tvai dalSi karbidy. Hsadové prvky po pouziti rozpoaétho zihani vytvé
disperzni precipitaty intermetalickych stamin. Slitiny maji dobré mechanické
vlastnosti do teploty az 950°C.

e zaruvzdorné:Slitiny na bazi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Hlavnintipadovym prvkem je
tedy Cr, ktery zarkuje Zaruvzdornost slitiny. Jeho obsah ve slitingdehpohybuje
v rozmezi 15-30% slitiny, obsah Fe byva az 20%.,abb€ a jinych fimési je
minimalni. Zpevgni tuhého roztoku je substitoi. PouZziti ¢chto slitin je aZz pro
teploty 1150°C, aleiphorSich mechanickych vlastnosteckegevsim vysSim creepu.
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3.1.2 Kobaltové superslitiny[15],[31],[37]

Jsou primaré uréeny pro sotiasti vysoce zafované teplotou a n&gpm (lopatky
turbin, turbodmychadla). Zakladem je kobalt, ktemri vétSinu slitiny. DalSi dlezité prvky
jsou Cr, Ni, Mo, W, Fe, C, Mn, Si. ProtoZze se dd&itovych slitin pro vytvrzeni dzné
nepidavaji prvky jako Al a Ti, které jsou reaktivni seduchem, p jejich vyroke vétSinou
neni poteba pouziti drahych vakuovychizzeni pro tavbu a odlévani. Vyjimku tfcslitiny
typu MAR-M, které obsahuji prvky jako zirkon, tahteebo hlinik.

Slévarenské vlastnosti jsou dobré&egevSim nizsi teplota tavenitif@izné 1200-
1400°C), dobra tekutost kovu, ntémad zmisobenych plyny a mensi propal legur. Naopak
mohou byt naklad#)Si na vyrobu, maji horSi obrobitelnost &ratvzdorné slitiny mohou mit
sklon k trhlindm.

Na rozdil od niklovych slitin nebyl vyvoj kobaltogl slitin, tak velky. Dnes se jich
pouziva jen par desitekiiRlady rekterych kobaltovych slitin jsou Vab. 3.3

Tab. 3.3 Piklady kobaltovych slitifi37]

Nazev slitiny - Obsah v %
C | Mn | Si | Cr | Ni | wW Fe | DalSi prvky
Ofteruvzdorné slitin
Stellite 1 2.0-2.7 1.0 1.0 29.0-33|0 3.0 11.0-14.0 3.0
Stelite 6 0.9-1.4 1.0 1.5 27.0-31|0 3.0 3.5-5|5 3.0 1.5 Mo
Stellite 12 1.1-1.7 1.0 1.0 28.0-32|0 3.0 7.0-9]5 3.0
Stellite 19 1.5-2.1 1.0 1.0 29.5-32|5 3.0 9.5-11.5 3.0
Star-J 2.2 1.0 1.0 31.0-34.0 2.5 16.0-19.0 3.0
Alloy 98M2 1.7-2.2 1.0 1.0 28.0-32|0 2.0-50 17.0-20.0 2.90.8 Mo, 1.1 B, 4.2
Zaruvzdorné slitin
Stellite 21 0.20-0.30 1.0 1.0 25.0-29,0 1.75-3|75 3.0 5.5Mo, 0.007 B
Stellite 25 0.05-0.13 1.0-2.0 1.0 19.0-21.0 9.0-11.0 14.0-16.0 3J0
Stelite 31 0.45-0.55 1.0 1.0 24.5-26l5 9.5-11.5 7.0-§.0 2.0 0.5 Mo
X-40 0.45.0.55 1.0 1.0 24.5-2605 9.5-11.5 7.0-8.0 2.0 0.01B
X-45 0.20-0.30 0.4-1.00 0.75-1)0 24.5-26.5 9.5-11.5 7.0-B.0 2|0 0.01B
FSX-414 0.20-0.30 0.4-1.00 0.5-1.0 28.5-30.5 9.5-11.5 6.5-).5 2{0 0.01B
W1-52 0.40-0.5(} 0.5 0.5 20.0-2210 1.0 10.0-12.0 2. 20. Nb
MAR M 302 0.78-0.93 0.2 0.4 20.0-2310 9.0-11.0 1.50.01 B, 0.2 Zr, 9.0 Tla
MAR M 509 0.55-0.64 0.1 0.4 21.0-24,0 9.0-11.0 6.5-1.5 1.50.2Ti,0.5Zr,3.5Th
Biomedicinska slitina
ASTMF75 | 035 | 10 | 04 | 2703000 1.0] .. | 15| 6.0 Mo

Superslitiny kobaltu Ize roztit z hlediska materialovych vlastnosti na¢dskupiny
pouZiti, a to:

« Zaropevné— Tyto slitiny tvdi velkou ¢ast vyranych kobaltovych slitin. Jejich
vyznam je v aplikacich, kde jsou s@sti zatZzované vysokou teplotou a riimn.
Maji vysSi obsah legur Cr, Ni a W. Jejich pouzivl v oblastech, kde dochazi ke
spalovani ropy nebo jsou v kontaktu sigkmu vodou.

* Otéruvzdorné— Podobg jako zaropevné jsou siiiegované chromem a wolframem.
Dale obsahuji malé mnoZzstvi uhliku. Uhlik a wolframslitinach napomahaji tvafb
karbidi, které zvysuiji tvrdost a éuvzdornost.
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3.2 Aplikace superslitin odlévanych metodou vytavitelnbo modelu

Superslitiny nachazi nejtdi vyuZziti u aplikaci, které musi pracovat pysokych
teplotdch. Tyto teplotyasto pekraiuji teploty taveni samotnych slitin. | za takovyeht
podminek si musi material zachovat své vlastn&tiperslitiny prakticky vznikly kedi
poptavce leteckého pmyslu v obdobi ped a hlav po 2. s¥tové valce. Metoda
vytavitelného modelu jefpjejich vyrobs zasadni a tofpdevSim pro vakuové liti.

Z toho divodu, Ze gkteré z &chto materidl jsou jen velmi &ko obrobitelné, je
potreba vytvdit tvar odpovidajici poZzadovanému s dostatel Fesnosti, ktera je srovnatelna
s vyrobou pomoci jiné technologie, tidgad tiskové obraéni. i vyrob¢ lopatek, pak
umoziuje metoda vytavitelného modelu vyrobu slozZitycHadfcich kanalik vytvarenych
pomoci keramickych jader.

3.2.1 Letecky pramysl [38],[39],[40],[41]

V tomto odwtvi se superslitiny vyuzivaji té&h vyhradré v motorech, kde jsou
nezbytné v nejvice tepe&lrovlivnénych ¢astech. Jsou to tedy zejména lopatky turbin, nebo i
celé lopatkové kola.

Lidrem vtomto oddtvi je v posledni dab firma Rolls-Royce, ktera vyrabi jeden
z nejefektivijSich leteckych motdr na seté Trent XWB(br. 28. Ve vlastni slévarhve
meéste Darby v Anglii si pro své motory vyrabi supersidvé lopatky nejvyssi kvality.

Motor ma v piimeéru ténei 300 cm a je tak jeden z né&fgich, které se vyrabi. Dokaze
nasavat okolo 1,3 tuny vzduchu zafina. Ten je rozélen do dvou komor, kde 90 %
vzduchu odchéazi ven a pohani motoredp
a zhruba 10 % pokéaje do spalovaci
komory. Tam je vzduch stian na 50ti
nasobek svého tlaku, smichan s palivem a
shai. Vznikaji zde vysoké teploty, které
poharji soustavu turbinovych kol za sebou
a ty pohanji nasavaci turbinu. Samotné
lopatky jsou pak vystaveny obrovskym
teplotdm, proto musi obsahovat soustavu
vnitiniho chlazeni a zéaroke musi byt
povlakované vrstvou keramikyplfr. 29.

Obr. 28 Priez motorem Rolls-Royce Trent
XWH38]
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Turbine Cooling

A) Piui'ez lopatkou s
pivodnim chlazenim
Single-pass

B) Priii'ez lopatkou
se sloZitym
chlazenim Multi-pass
C) Povlakovana
lopatka

Cooling air‘
Single pass Multi-pass Thermal Barrier

o Coating
& Rolls-Royce

Obr. 29 Princip chlazeni lopatek Rolls-Roj3%

Pro snizeni vyrobnich nakhd zjednoduSeni konstrukce sé&kaly pouzivaji cela
turbinova kola, fipadré se lopatky spojuji do segménfobr. 30 po reékolika kusech.
TakovétoreSeni také zvySuje vykonnost a kvalitu kol. Nevydwge, Ze v fipact poskozeni
musi byt vynén cely rozndrny dil, misto jednotlivé mensi komponenty.

Lopatkovy segment

Rotorova lopatka

slitina: IN 738LC slitina: FSX 414

hmotnost: 2 kg hmostnost: 8.2 kg
Rotorova lopatka Lopatkovy segment

slitina: INCO 939

slitina: Equivalent 111 hmotnost: 104 kg

hmotnost: 15 kg

Obr. 30 Ukazka lopatek a lopatkovych segméfat Turbine Casting1]
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Mimo jiné Ize odlitky ze superslitin aplikovat ijmych oblastech leteckéhotpnyslu,
jako jsou vyfukové Ustroji a jejich séasti Ebr. 31, 32 nebo skiné plynovych obr. 33 a
kapalinovych rozvodl

Obr. 33 Sk pro pfivod vzduchu — slitina IN-718 (fa Miller Castinf5)]
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3.2.2 Energetika[43]

Zde, podob# jako u leteckého fimyslu nachazi velké vyuziti v oblasti vyroby
lopatek, lopatkovych segména pripadré celych kol plynovych turbinopr. 34). DalSi mozné
pouziti odlitkh je pro sodasti rozvadjicich kapaliny o vysokych teplotach, proftisk
méticich zdizeni a senzdra také pro drzaky palivovyalianka v jadernych reaktoreclolfr.

35).

Obr. 34 Lopatkové kolo (fa Prague C448]

Obr. 35 Drzak pallivovycﬁlénlai (fa Prague Casf#3]
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3.2.3 Automobilovy pramysl[44]

V automobilovém odétvi dochazi v posledni deélix naddimenzovani motir
z davoda Uspory paliva. To ma vSak vliv na opelteni materialu. Proibné osobni
automobily nemaji superslitinové odlitky vyznameimze v motorech nevznikaji tak vysoké
teploty. Vyuziti je vSak u vazsportovnich a vysoce vykonnych a nakladnich, katekaji
vysoké teploty v oblastech, jako jsou rozvody flye spalovacich komor a vyfukového
potrubi. MoZnost pouziti je také pro kola turbodimadel obr. 36).

Obr. 36 Ukézka odlitkturbodmychadel - slitina IN-713 (fa PBS Velka B)#4]
3.2.4 Biomedicinal43]

NejznangjSi pouziti superslitin v medicérje pro kloubni nahradu kolenniho kloulnbt.
37), tzv. endoprotézu. V dnesni doto vS8ak mohou byt nahrady i jinych klayhgako jsou
ramenni, kyelni, zagstni nebo loketni klouby. O takovéto nahrédbubu Ize mluvit jako o
budto casténé, kdy dojde k vymné pouze poSkozenédsti, nebo o Uplné, kdy jsou
nahrazeny vesSkeré kloub&asti. Superslitinovy materidl pouzivany pro tutdikgei byva na
bézi kobaltu a chromu.

Obr. 37 Ukazka odlitk pro kloubni ndhrady (fa United Superalldys)]
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ZAVER

Vyroba odlitki technologii vytavitelného modelu je v dnesni &dofelmi rozsfena a
powdomi o ni roste. Diky svym rozrovym presnostem, kvaklit povrchu a variabili
velikosti sérii si na trhu ziskala dobré postavéta.spojeni s mnohdy nizSimi naklady, se
metoda dofe uplatiuje ve ¥tSiné primyslovych od¥tvi. Vyuziti a vyroba &chto odlitki se
béhem minulého stoleti roz8a ze dvou jejich kllovych oblasti vyroby, a to leteckého a
zbrojniho ptimyslu, do mnoha dalSich. Dnes je jejich produkcelspaina nejen pro
energetiku a vSeobecné strojirenstvi ale t&kébini ptimysl nebo sportovni a voltasové
vyuziti, kde nachazi zajimavé uplétin

Ocelové a litinové odlitky vyrdimé touto metodou nachazeji velké vyuZiti v
automobilovém pmmyslu. Zde je podstatna vyrobd@edevsim rozrrové mensSich satasti
v objemnych sériich. Leteckyipmysl je také vyznamnym odtatelem pesnych odlitk, kde
jejich pouziti je pevazr pro tepeld, pevnostd nebo chemicky zaéfované sotasti. Nemalé
mnoZstvi produkce pak ti¥ioocelové odlitky pro zbrojni gmysl, energetikuzebni pamysl
¢i sportovni vybaveni.

Superslitinové odlitky &stavaji nenahraditelné z pohledu jejich materiabbvylastnosti.
Diky zarovzdornosti a Zaropevnostchto slitin se vyuzivajiigdevsim v leteckém pmyslu,
kde je snéSenlivost vysokych teplot a namahani tpods Nejzasadijsi je pouZziti pro
monokrystalické lopatky z niklovych superslitin dedecké motory a plynové turbiny. DalSi
vyznamné aplikace niklovych slitin jsou pro vyfulkogystémy nebo podmé konstrukce.
Superslitiny na bazi chromu pak nachazi u@airu sodasti nachylnych na &t jako jsou
nagiklad endoprotézy.
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