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ABSTRAKT

/////

odlitki vyrdbénych metodou vytavitelného modelu z konkrétnich slitin. Uvedeno je shrnuti
metody s popisem jejitho zdkladniho principu a moznosti. Déle pak prace obsahuje
metalurgicky popis Zeleznych slitin a superslitin odlévanych touto metodou. Zaméteni je na
jednotlivé primyslové odvétvi, ve kterych jsou takto vyrobené pfesné odlitky aplikovany.
Uvedeny jsou konkrétni piiklady soucasti od raznych ¢eskych i zahrani¢nich slévaren.

Klicova slova
vytavitelny model, aplikace odlitkd, slitiny Zeleza, superslitiny

ABSTRACT

A content of this thesis is a survey of casting applications from specific alloys manufactured
by investment casting. Thesis shows basic principles of investment casting method, its
possibilities and advantages. It also lists a short metallurgical description of ferrous alloys a
superalloys cast by this method. The main aim is on specific industrial branches, where these
precise castings are used. There are specific applications of parts presented from various
Czech and foreign foundries.
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investment casting, castings applications, ferrous alloys, superalloys
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UVOD [11,[2],[3]

V 21. stoleti jsou naroky na vyrobu soucdsti a nastroju velmi vysoké. Je snaha o vyrobu
konstrukci s co nejnizZ§i hmotnosti, co nejbliz§i svym tvarem k poZadovanému a s co
nejniz§imi ndklady na vyrobu pfi zachovani co nejlepSich mechanickych vlastnosti.

Jednou z moZnych technologii presné vyroby odlitkl je liti na vytavitelny model. Tato
technologie byla jednou z prvnich technologii vyroby forem pro odlitky. Moderni technologie
se vSak jiz od puvodni rozvinula tak, Ze s ptivodni jsou si podobné snad uz jen nazvem. Doslo
u ni k velkému technologickému pokroku a tento trend, diky nartstajici poptavce po odlitcich
vyrobenych vytavitelnym modelem, roste.

Dnesni takto odlévané slitiny dosahuji velmi dobrych vlastnosti diky své Cistoté a také
znalostem jejich zpracovani. Dulezité jsou, jako pro vétSinu odvétvi, odlitky ze Zeleznych
slitin, pfedev§im z oceli. Ty zaujimaji znacnou Cast trhu s pfesnymi odlitky a svymi
vlastnostmi jsou mnohdy nenahraditelné.

Avsak kvuli pokroku dochdzi v poslednich 80ti letech k vyvoji novych slitin schopnym
odoladvat vysokému teplotnimu zatiZeni. Tyto slitiny jsou obecné€ zndmé jako superslitiny. Pro
technologii vytavitelného modelu jsou velmi dilezité, protoZe se odlévaji vyhradné takto.
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Obr. Z Ukdzka technolo-gie v;tavitelného modelu [12],[13],[14]
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1 TECHNOLOGIE LITI NA VYTALITELNY MODEL [1],[4],[5]

Technologie liti na vytavitelny model (z angl. investment casting) n¢kdy také presné liti
je zpusob odlévani kovu do netrvalé formy. Tato metoda umoziuje produkci odlitkd vysoké
jakosti povrchu, rozmanitosti tvard a rozmérd. Diky tomu lze vyrdbét odlitky s vysokou
ptidanou hodnotou, jelikoz v mnoha pfipadech neni potfeba dodateCnych dprav rozméra,
které jsou nékdy z diivodii kooperaéni vyroby piili§ nakladné. Uspory vznikaji pii samotném
dokoncovani odlitki, kde neni potfeba dodatecnych dprav konstrukce tfiskovym obrabénim.
Takto se spoii jak Cas na vyrobu, tak predev§im odpadni materidl a energie, které tvoii
nemaly podil ceny soucasti.

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

Liti na vytavitelny model je jednou z nejstarSich forem odlévani kovu viibec (4-5 tis.
let). Prvni ndlezy pochdzi z oblasti jako jsou Mezopotamie,
Egypt, Cina, Mexiko, a jiné. Zakladnim materidlem pro tehdeji
vyrobu modela byl vceli vosk. Odlévaly se predev§im kovy
s nizkou teplotou taveni. VétSina téchto odlitkii slouzila
k ndbozenskym ucelim, odlévani podobizen bozstev Ci
panovnikd, ale také k vyrob¢ Sperkd a ornamentd.

Prvni text zmifujici pfesné liti je z pocatku 2. tisicileti
naSeho letopoCtu od mnicha Theophiluse Presbytera v knize
Schedula diversarum artium (voln€ ptelozeno jako Kniha
rozmanitych uméni). Tato kniha se stala inspiraci pro italského
sochare Benvenuta Celliniho, ktery ve své autobiografii detailné
popsal metodu liti na vytavitelny model pfi vyrobé sochy Persea
a Hlavy Meduzy (Obr. 2).

Presné liti se v pramyslové oblasti zacalo vyuZivat az na

konci 19. stoleti a to ve stomatologii pro vyrobu zubnich
korunek. DoSlo k vyvoji novych voskovych smeési, novych
nanaSecich formovacich hmot a také technik odlévani (tlakové
liti).

Obr. 2 Socha Persea s
hlavou Mediizy [2]

Na zacatku 2. svetové valky vzrustala ve zbrojnim pramyslu poptavka po rozmeéroveé
pfesnych (tzv. near net shape) odlitcich, které by jizZ nebylo potieba ddle obrabét Ci upravovat.
Diky tomu doslo k velkému rozvoji této technologie. Po vilce se metoda rozsitila do oblasti
komer¢niho strojirenstvi.



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

Vyroba odlitku lit¢ho na vytavitelny model sestdva z neékolika hlavnich ¢asti:
e vyroby (voskového) modelu
e vyroby keramické formy
e odliti kovu
e rozebrani formy a dokoncujici operace

Schéma postupu vyroby odlitku je na Obr. 3. Dikladnéjsi rozbor technologie pokracuje na
dalSich stranach.

G i

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

T[PLO\

ITU‘LU

& v,

i

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

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

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

Zékladem tvarové a rozmerové piesného odlitku je voskovy model. Ten uddva tvar a

jakost povrchu a je proto zdsadni dokonalé zvladnuti jeho vyroby. Takovyto model lze vyrobit
nékolika zpusoby. Pro sériové vyroby se vyuzivaji razné typy forem, piipadné pro vizualizaci
ndvrthu nebo malou sérii lze pouZit technologii rapid prototyping (v piekladu rychlé
prototypovani) a to jak pro vyrobu voskového modelu, tak pro vyrobu formy. Napiiklad
pryzové formy ale také kovové. Forem muze byt celd fada. Zde jsou popsany nékteré z nich:

Sadrové formy: Vyrdbi se nalitim sadrové hmoty na model. Tyto formy se
v prumyslu pfili§ nevyuZivaji kvuli $patné teplotni vodivosti a s tim spojené delsi dobe
tuhnuti vosku ve formé&. Problémem je také velké mnozstvi bublin, které ve forme
vznikaji, a proto je tfeba formy vyrdbét ve vakuu. VyuZiti naleznou v umeleckém
odvétvi odlévani, nebo pro velmi malou sérii, kde je vyhodou jejich nizkd vyrobni
cena.

Pryzové formy: Jeden ze zpusobu vyroby formy je umisténi modelového zafizeni do
komory, do které se nalije tekutd pryz, kterd ztvrdne a poté je rozfiznuta pro vyjmuti
modelu. Podobn¢ jako u sddrovych forem i pryZové jsou méné piesné, pomalejsi pro
manipulaci a maji mensi Zivotnost. Naopak jsou ale levné.

Pryskyricné formy: Maji opét vyhodu oproti kovovym formam z hlediska nizké
vyrobni ceny, kratkym ¢asim na zhotoveni a jednoduchosti vyroby. Naopak S$patné
vedou teplo, maji nizkou Zivotnost a maji problém s udrZenim tvarové pfesnosti.
Zhotoveni spocCivd v naliti roztavené pryskyfice na model ze dfeva, plastu nebo jiného
materidlu.

Zarové stifkané formy: (N&kdy také metalizované formy) Pomoci zafizeni
podobnému MIG sviatfecce je stiikdna vrstva, vétSinou zinku, na model ze dieva,
pryskyfice nebo sddry. Vyhoda Zarového néstiiku je v nizké teploté pii dopadu na
povrch. Takovéto formy maji vlastnosti srovnatelné s celokovovymi a jsou vyrazné
levnéjsi. Je vSak potteba dodatecné formy upravovat.

Celokovové formy: Pouzivaji se predevsim v oblastech kde je zaruCena objemna a
dlouhodobd produkce soucasti, kviuli vysokym vyrobnim ndkladim. Vesmeés jsou
uzivany dva typy forem a to ocelové, nebo hlinikové. Pouziti zdleZi na slévarné, jaky
materidl preferuje. Vyrabi se z kovovych blokl béZnymi metodami obrabéni. Ptiklad
formy je na obr. 4.

11



Obr. 4 Celokovovd forma pro voskovy model 8]

Vosky
V minulosti byly vyuZivdny pfedevSim vosky vceli, ty vSak nemohly spliiovat vysoké
naroky dnes$niho primyslu a proto byly nahrazeny slozitymi smésmi. Jde o komplexni vosky
sloZzené z mnoha ¢asti, jako ptfirodni uhlovodikové a esterové vosky, syntetické vosky,
piirodni a syntetické pryskyfice, organické pojiva a vodu. Spravnd kombinace slozek zajistuje
pozadovanou tvrdost, tekutost, roztaznost, teplotu taveni a jiné parametry. Podle pouZziti 1ze
vosky rozdélit do nékolika zakladnich skupin:
e modelové vosky (slouzi k samotné vyrobé modelu; maji dobré vlastnosti pfi
vstiikovani do formy)
e vosky na nalitky (pouZivaji se pro vyrobu vtokovych soustav; teplota taveni a
viskozita je nizsi neZ u modelovych voski)
¢ recyklované vosky (vosky, které projdou vyrobnim procesem, mohou byt znovu
recyklovany a pouZity jako vtokové ¢i modelové vosky)
¢ rekonstituované vosky (vytaveny vosk, ktery je zbaven piebytecné vody a ma
upravené sloZeni)
e specialni vosky (vyuzivaji se k dokoncujicim operacim napf. na sestaveni stromeckd,
k povrchové tpravé €i opravam)

Samotnd vyroba modelu se zhotovuje dvéma zdkladnimi metodami a to bud’ gravitaénim
litim, nebo vstiiknutim do formy. Pfi gravitacnim odliti do formy se voskova smeés roztavi na
pozadovanou viskozitu a odlije se do formy. Tato metoda vSak neni pfili§ GiCinnd a moc se
nevyuziva.

NejCastéji pouzivané je tzv. vstiiknuti do formy, které se provddi na specidlnich
vstfikolisech (schéma na obr. 5). Vstfikovany vosk miize byt trojiho typu konzistence a
to tekuty, kaSovity nebo tuhy. Cely proces vstiiknuti vosku zdvisi na spradvném nastaveni
parametrt jako teplota vosku a formy, tlak vstfikovaného vosku a jeho rychlost nebo doba
vstiikovani.
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Obr. 5 Schéma vstrikovaciho lisu [6]

Odstiiknuty vosk je po zchladnuti na pozadovanou manipulacni teplotu vyjmut
z formy. Takto vytvofeny model se pak nechdva 24 hodin vyzrit a stabilizovat. Poté je
pomoci specidlnich vosku prilepen na vtokovy kul do stromecku. MnoZzstvi a skladba modela
pripojenych na vtokovy kil je zdvisla na tvarové slozitosti a velikosti vyrabéné série. Na takto
sestaveném stromecku je ddle vytvorena keramickd skofepina.

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

Vyroba keramické formy dala této technologii ndzev (to invest = nandSet) a je jednou
z nejdualezitéjsich operaci procesu. Jedna se o ned€lenou, netrvalou formu, ktera je po kazdém
odliti rozbita.

Pred samotnym obalovdnim je potfeba model ocistit od necistot a od separacnich
prostiedkt, aby doslo k dobrému pfilnuti zakladni vrstvy. Opakovanou kombinaci 3 tkont
namdceni v keramické bfeCce, posypdvani ostfivem a suSeni vznikd obal, ktery je déle
zpracovavan. Obalovani se provadi v 5 - 15ti vrstvach v zavislosti na poZadované tloustce
formy. Tento proces je z celé vyroby nejzdlouhavéjsi a trva nékolik dni.

e Namaceni v keramické brecce

Keramickd bfecka obsahuje dvé zdkladni slozky
pojivo a plnivo. Jako pojivo se pouzivaji
kfemicCité soly na bazi alkoholu nebo vody.
Plnivem je veétSinou Zdruvzdornd kiemicitd
moucka. Tyto dvé sloZky jsou zamichdny na
pozadovanou tekutou konzistenci. Sestavené
stromecky se do brecky rovnomérné naméceji a :
nechdvaji se odkapat od pfebyteCné tekutiny.  Obr. 6 Namdceni v birecce [10]
Ukdzka namdceni je na obr. 6.
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e Posyp ostiivem
Na vrstvu brecky se poté nand$i posyp ostfiva. gﬁ" e
Pouzivaji se pisky na bdzi kfemiku, hliniku, zirkonu 4
nebo molochitu(je vhodny ptedev§im pro vakuové
metody odlévani). Nanaseni ostfiva se mize provadet
nékolika zpusoby a to bud’ sypanim pisku sprchovym

zatizenim (obr. 7), vitenim pomoci stlaCeného vzduchu
nebo ru¢nim posypem.

e SuSeni
Provadi se po naneseni kazdé vrstvy obalu, proto aby
dalsi vrstva dobfe pfilnula a pavodni neodpadala.

e I
A =i
s r

i

- -
7 Y
o o

Vyuzivé se predeviim proudiciho vzduchu s upravenou B '
Obr. 7 Posyp ostrivem [10]

teplotou a vlhkosti.

Vytaveni modelu

Po vytvoreni dostatecné silného obalu je potieba odstranit voskovy model z formy.
V této féazi 1ze nalézt n€které vady formy, jako jsou praskliny a separace jednotlivych vrstev.
Ty by mohly pfi vytaveni nebo nasledném odliti kovu zpuasobit vady a nepfesnosti odlitku.

Vv,

Pfi vytavovani vosku z formy je nejveétsim problémem vyssi tepelnd roztaznost vosku nez
keramické formy. Je tedy potfeba vosk vytavit v co nejniz§im ¢ase s co nejvetsi intenzitou. Je
predevsim potieba aby na rozhrani vosk-forma doslo k vytvofeni dilata¢ni spary zpusobené
rychlej$im taveni vosku na povrchu modelu, neZ uvnitf. Vytaveni se provadi ne€kolika
zpusoby:

e plamenem — Pfi teploté pies 750°C dojde k velmi rychlému odpateni vosku

¢ vodni parou — (v autokldvu) pomoci prehfaté pary za zvySeného tlaku

e dielektrickym ohfevem

e teplym vzduchem

e vrouci vodou

Vyzihani formy

Jakmile je forma zbavena vosku je potieba ji tepelné zpracovat. Teplota byva okolo
900-1000°C (pro SiO2) nebo az 1200-1400°C (pro korund nebo molochit). VysSich teplot se
vyuzivd ptedeviim u odlévani odlitkdi zniklovych superslitin. Zihanim se forma zbavi
prebytecného vosku, ktery mohl zustat uvniti kvtli nedokonalému vytaveni. Ddle se vytvoii
krystalicka struktura (slinovanim) a forma se predehfeje pro liti.
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1.2.3 Odliti kovu [1],[6]

Pro vytavitelny model jsou nejCastéji pouzivané dva zdkladni zptisoby odlévani a to
liti na vzduchu nebo liti ve vakuu. Déle pak lze rozdé€lit na liti gravitacni, sklopné, tlakové
nebo odstfedivé. Forma se vétSinou piedehiivd na teplotu 700-800°C (nutnost pro kiemenné
formy) nebo se pouziva studena.

Pfi chladnuti a tuhnuti dochdzi stejné jako u vétSiny jinych metod ke smr$tovani
odlitku a pfi konstrukci formy je tfeba s nim pocitat a vytvofit dostatecny nélitek a spravné
dimenzovat vtokovou soustavu.

1.2.4 Vyjmuti z formy a dokonceni [1],[6],[10]

V posledni etap€ vyroby odlitku je potteba odstranit keramickou formu. To se provadi
pomoci vytloukaciho kladiva, které béhem nekolika minut zbavi odlitek hrubych kust formy.
Dale pak 1ze formu odstranit tryskdnim kovovymi broky, tryskdnim smeési vody a abrazivniho
materialu nebo na riiznych typech vibracnich zafizeni.

Z takto ociSténého stromecku jsou poté pomoci pasové pily odiezdny odlité soucdsti a
zbylé vtoky a ndlitky mohou byt opétovné roztaveny a vyuzity. Hotové odlitky se déle
povrchove upravuji béZnymi metodami povrchovych dprav, jako je brouSeni a dprava proti
korozi.

1.3 Rozmérova presnost [1],[6]

Vysokd presnost metody vytavitelného modelu je velkou vyhodou, zvySuje totiZ
vyslednou hodnotu odlitku. Rozmezi rozmérovych toleranci muze byt, co se tyce mensich
soucdasti, velmi uzké. To vSak neni jednoduché dosdhnout. V téméf kazdé fazi vyroby odlitku
muize dochazet ke vzniku nepiesnosti zptisobenych rozmérovymi zménami. Nekteré z nich lze
ovlivnit jiZ pii vyrobé (zhotoveni voskového modelu a keramické formy), nékteré témer nelze
(odliti kovu a chladnuti).

Rozmeérova tolerance je tedy velmi tzce spjata s celkovym rozmérem soucdsti. Od toho
je odvozeno priblizné rozmezi ve, kterém je mozné odlitek v dané toleranci zhotovit (obr. 8).

15



306
Dosaziteln Dosaziteln#
Konzultovat se Konzultovat se
slévarnou slévarnou
200 -
E
g
2
9
R 100 -
Snadno Snadno
dosazitelné dosazitelné
I T I T C T T I

-1,5 -1,2 -0,9 -0,6 -0,3 1,6E-15 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Celkovy rozsah toleranci [mm]

Obr. 8 Graf dosaZitelnych toleranci v zdvislosti na rozméru [6]

1.4 Svétova vyroba odlitka [4],[6],[11]

Produkce odlitkii vyrobenych metodou vytavitelného modelu kazdoro¢né roste. To je
zpusobeno celosvétovym nartstem prumyslové vyroby a novymi poZadavky na pfesnost
soucdsti a jejich hmotnost.

Co se tyCe produkce lze trh délit na nékolik svétovych hlavnich oblasti. Nejvétsim
trhem s polovinou celkové produkce je Severni Amerika, ndsleduji zdpadni Evropa, Asie a
dalsi. Procentudlni rozdéleni 1ze vidét na obr. 9.

m Severni Amerika
m Asie
m ZapadniEvropa

m Ostatni

Obr. 9 Prehled vyroby odlitkit vytavitelnym modelem ve svété [6]

Z hlediska primyslovych odvétvi, patiif mezi nejvetsi odbératele odlitkli vytavitelného
modelu letecky primysl, v§eobecné strojirenstvi a energetika. Ddle také automobilovy nebo
sportovni a volnoCasovy prumysl zabiraji velké mnoZstvi produkti.
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2 SLITINY ZELEZA [15],[16]

Zelezné slitiny (oceli, litiny) patii mezi svétové nejdileZit&j$i a nejpouZivangjii
konstruk¢ni materidly vibec. Ro¢ni produkce €ini stovky miliond tun a neustile se zvySuje.
Tento nartst vyroby také vede k neustdlé potiebé rozvoje novych zeleznych slitin, které musi
konkurovat modernim kompozitnim materidlim a slitindim lehkych kovu. Velkou vyhodou
Zeleznych slitin je nizka energetickd narocnost pii vyrobé oproti jingym kovovym materialim,
jako je napfiklad hlinik.

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

Zelezo

Zelezo se jako Gisty prvek v piirodé téméf nevyskytuje. Ziskava se z minerélnich rud
jako je magnetit, hematit, limonit nebo siderit. Pomoci reduk¢nich procesti na vysoké peci se
ziskdva produkt, surové Zelezo, které déle slouZi jako vsdzka pro slévarny a ocelarny.

V zdvislosti na teploté se muZe vyskytovat ve dvou zdkladnich miizkovych
modifikacich. Pfi teplotich do 768°C ma Zelezo kubickou prostorové stfedénou miizku
(BCC) a nazyv4 se zelezo a (a-Fe). Nad touto teplotou pak ztraci feromagnetické vlastnosti a
v intervalu 768°- 912°C mé zZelezo modifikaci B. Pfi teplotdch od 912° do 1392°C dochazi

Mov

k pfemén€ mfizky na kubickou plos$né stfedénou (FCC) mfiZku a v této modifikaci se nazyva

v-Fe. Po prekroceni teploty 1392°C se opét vraci k BCC miiZce, kde se tato modifikace se
nazyva 6-Fe. Ta pak pfetrvava az do teploty taveni pti 1539°C.

Zelezo a uhlik

NejcCastéjsi vyskyt Zeleza je v soustavé s uhlikem a dal§imi prvky. Uhlik je v téchto
slitindch jeden z nejvyznamnéjSich prvkd. Jeho obsah ma podstatny vliv na materidlové
vlastnosti téchto slitin jako jsou mez pevnosti, mez kluzu, taznost, ndrazova price,
houZevnatost, ale také otéruvzdornost a svaritelnost.

Zelezo suhlikem vytvaii intersticidlni tuhé roztoky, kde rozpustnost uhliku je
omezend. Podle mnozstvi a modifikace uhliku v Zeleznych slitinich se déli na oceli, které
tuhnou podle metastabilni soustavy (Fe-Fe3C) a litiny, které, aZ na vyjimky, chladnou podle
stabiln{ soustavy (Fe-C). Diagram soustavy Zelezo-uhlik je na obr. 10. V prub&hu chladnuti se
v soustave uhlik a Zelezo vyskytuji v nékolika fazich:

® austenit - intersticidlni tuhy roztok uhliku v y-Fe

e ferit - intersticidlni tuhy roztok uhliku v a-Fe

e Jledeburit -eutektikum (sloZeno z austenitu a cementitu) v metastabilni soustave

e perlit -eutektoid (sloZeno z feritu a cementitu) v metastabilni soustaveé

e H-ferit - intersticidlni tuhy roztok uhliku v 8-Fe

e cementit -intersticidlni sloucenina Fe3C

e grafit -uhlik uspofddany v hexagonalni miiZce

o grafitické eutektikum -eutektikum (sloZeno z grafitu a austenitu) ve stabilni soustaveé
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Obr. 10 Soustava Zelezo-uhlik [15]

Zelezné slitiny se kromé& Zeleza a uhliku sklddaji z celé fady dalsich prvkd, které se do
slitin dostdvaji z okolni atmosféry, ze spalovaného paliva, vyzdivky, vsidzky nebo se pfiddvaji
umyslné za dcelem dpravy vlastnosti slitiny. Tyto prvky se d€li na dvé skupiny a to na
doprovodné a legujici. Obé skupiny podobné¢ jako uhlik ovliviiuji celou fadu vlastnosti slitin.

Prvky jako mangan, kfemik, fosfor, sira, kyslik, dusik a vodik jsou oznacCoviny jako
doprovodné prvky, které se do taveniny dostdvaji vétSinou nedmysln€. Jejich maximalni
mnoZstvi je ur€eno dohodnutym rozmezim jejich obsahu ve slitinach. Pii pfekro€eni tohoto
mnozstvi se doprovodné prvky povazuji za legury. Spole¢né mohou tyto prvky pusobit
prospesné nebo naopak jako nezadouci necistoty. Jejich mnoZstvi urcuje vliv na vlastnosti.

Legury jsou do slitin pfiddvany umyslné za udcelem zlepSeni nékterych vlastnosti.
Legovanim se mohou zvySovat pevnost a tvrdost pfi zachovdni poZzadované houZevnatosti
nejCastéji priddinim Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V nebo W. Pomoci Cr, Mn, Mo, V, Ni a B lze
zvySovat prokalitelnost pro tepelné zpracovani slitin. Pro zjemnéni struktury a sniZeni sklonu
k rastu zrna za vysokych teplot se leguje Ti, Nb, Ta, V. Ddle lze pro zvySeni korozni
odolnosti legovat Cr a Ni. Pro slitiny zat€Zované vysokymi teplotami se zvySuje Zaropevnou
pomoci Cr, Mo, V a W. Zvyseni otéruvzdornosti a odolnosti vici opotiebeni se provadi
pridanim karbidotvornych prvka jako Cr, Mo, W, V nebo Mn.
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Oceli
Jsou slitinami Zeleza, uhliku a dalSich prvkd, kde Zelezo s uhlikem vytvaii
intersticidlni tuhy roztok FesC. Mnozstvi uhliku dosahuje max. okolo 2,1 %, vétSinou vSak
byva obsah niZsi. Pro zlepSeni vlastnosti se do oceli ptfiddvaji legujici ptisady. Podle obsahu
legur 1ze rozdélit na oceli:
e nelegované - jejich sloZzeni nebyvad piesné dano, piedepsané vSak byva
mnoZstvi siry a fosforu
® nizkolegované — ma zde velky vliv obsah uhliku, vétSinou jsou legovany
chromem, molybdenem a niklem
e vysokolegované — pomoci vétstho mnoZstvi legur jsou upravené ne&které
vlastnosti oceli, jako Zdropevnost, korozivzdornost nebo otéruvzdornost

Dle druhu vyroby pak lze oceli rozd€lit na oceli na odlitky a oceli ke tvareni. Oceli ke
tvafeni tvoii nejvétSi skupinu oceli a jsou urCeny pro druhotné zpracovani tvafecim

vvvvvv

Obsah uhliku a jinych prvka v téchto slitindch byva pro razné aplikace odlisny.

Vyroba oceli se provadi nékolika zplisoby. Zalezi piedevSim na objemech vyroby a
moznostech slévarny. Metalurgické pochody, které se provadé&ji pti vyrobé€ oceli, jsou ureny
pro sniZzeni nebo zvySeni koncentrace prvku ve slitin€. Nekteré hodnoty obsahti pro urcité
slitiny jsou vétSinou presné dané. Mezi nejpouzivanéjSi zafizeni pro vyrobu pak patii
elektrickd obloukova pec (EOP), indukéni pec (EIP) nebo kyslikovy konvertor.

EOP je agregit, ktery pro taveni a ohfev taveniny vyuZivd vysokou teplotu pfi hofeni
elektrického oblouku (3000-4000°C). Jako vsdzkovy materidl pro pec se pouZzivd ocelovy
Srot, vratny materidl slévarny a surové Zelezo. Takto nadruhovana vsizka se vsype do pece a
pomoci grafitovych elektrod se zaCne natavovat. Pro rychlejsi protaveni se do pece dmycha
kyslik. Pfidanim véapna, Zelezné rudy a nauhliCovadla se na povrchu taveniny vytvari struska,
ktera napomdhd oxidaci nekterych prvka a sniZeni jejich mnozstvi. Na rozhrani strusky a
kovu dochézi predevS§im k odfosforeni. Ke sniZeni koncentrace uhliku a vodiku se pouziva
uhlikovy var, pfi kterém zoxidovany uhlik stoupd taveninou a do jeho bublin difunduje vodik.
Po dostate¢né dpravé obsahu nékterych prvka nastupuje ddobi dezoxidace, pii kterém se
pfidanim ferosilicia(FeSi) a hliniku, titanu nebo vapniku odstranuje kyslik z taveniny. Dal$im
procesem je odsifeni, které probihd mezi struskou a kovem. Prvky jako hlinik nebo kiemik
proces umociuji. Takto nataveny kov se jest€ doleguje prvky s vyssi afinitou ke kysliku jako
je titan nebo zirkon. Prvky s niZ$i afinitou ke kysliku se ptiddvaji uz do vsazky. Cely proces
tavby na EOP lze zefektivnit pfiddnim zafizeni sekunddrni metalurgie, na kterém mohou
probihat nékteré pochody jako je dezoxidace, odsifeni a dolegovéni.

EIP vyuZiva ohfevu vsazky magnetickym polem, které vznika pii pruchodu stiidavého
proudu civkou. Vznikaji vifivé proudy, které dobie promichdvaji taveninu a zajistuji jeji
homogenitu. Vydusky pece mohou byt kyselé, zasadité nebo neutrdlni. Velkou vyhodou
téchto agregati je moznost menSich taveb v kratkém Casovém intervalu. Jako vsazka se
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pouziva vratny materidl a ocelovy odpad s nizkym procentem uhliku. Z divodu propalu
nékterych prvkil, jako je mangan nebo vanad, béhem tavby je tfeba je dosazovat. Nekteré
prvky jako napfiklad chrom maji propal zanedbatelny. Pfi taveni se vsdzka dosazuje
kontinudln€. Po dosazeni dostaceného mnozstvi roztaveného kovu se stahne ptivodni struska a
pomoci drceného skla se vytvoii nova. Podle potieby se doleguje a ohfeje na teplotu odpichu.

Z hlediska vytavitelného modelu se ve slévarnach, které odlévajicich ocel pouZzivaji
nekteré slitiny s pfedem danym chemickym sloZenim, které se do slévaren dodédvaji ve forme
pfedslitin. Priklady nekterych takovychto slitin a jejich chemického sloZeni jsou v tab. 2.1.
Toho se vyuziva predevsim proto, Ze objemy kovu nebyvaji tak velké, aby slévarna vyuzila
velkych tavicich agregati, jako je EOP.

Tab. 2.1 Priklady oceli pouZivanych pro liti na vytavitelny model [19],[20]

P .. Obsah v %
Nézev slitiny C [ Mo [ si [ & [ Ni [ Mo [Pmax [ Smax. |  Daiprvky

Nizkolegované oceli

1020 0.15-0.25 0.20-0.60 | 0.20-0.60 | max. 0.25|max. 0.25|max. 0.25[ 0.04 0.045 max. 0.25 Cu

4150 0.45-0.55]0.75-1.00{ 0.20-0.80| 0.80-1.10 [max. 0.25] 0.15-0.25 0.04 0.04

6150 0.45-0.55] 0.65-0.95| 0.20-0.80] 0.80-1.10 0.04 0.04 min. 0.15V
Korozivzdorné oceli

410 0.05-0.15| 1.00 | max. 1.5]11.5-14.0| max. 1.0 | max. 0.5 [ 0.04 0.04 max. 0.50 Cu

303 max. 0.16] max. 1.5 | max. 2.0 | 18.0-21.0| 9.0-12.0 [0.40-0.80| 0.04 [0.02-0.04

442 max. 0.30| max. 1.0 | max. 1.5 | 18.0-22.0| max. 2.0 0.04 0.04
Ndstrojové oceli

A-2 0.95-1.05| 0.75 1.5 14.75-5.50 0.9-1.4 0.03 0.03 0.2-0.5V

D-5 1.35-1.6 | 0.75 1.5 11.0-13.0 0.7-1.0 0.03 0.03 0.35-0.55V

S-7 0.45-0.55| 0.5-0.8 | 0.6-1.0 | 3.0-3.5 1.2-1.6 0.03 0.03

Po odliti, vychladnuti a vyjmuti odlitku z formy, jsou jeho mechanické vlastnosti a
struktura nevyhovujici, proto je potifeba je pomoci tepelného zpracovani upravit. Odlitky lze
upravovat ne€kolika zpusoby. Veskeré tepelné zpracovani zalezi zpravidla na teploté a
rychlosti a zptasobu ohfevu a ochlazeni. Zpracovani se provadi Zihanim, které odstranuje
nezadouci vlastnosti pfedeslého zpracovani. Déle pak kalenim, pro vytvoreni tvrdé struktury a
popousténim.

Litiny

Jde o slitiny Zeleza, uhliku a jinych prvka. Uhlik se v litinich vyluCuje jako grafit nebo
jako karbid Zeleza, ¢i jiného prvku. Jeho procentudlni obsah byvad vyssi nez 2 %. DalSimi
prvky vyraznéji obsazenymi v litindch byvaji kfemik a mangan.

Litiny mohou tuhnout dvéma zpusoby. Bud’ podle metastabilniho digramu (Fe-Fe3C),
kde eutektikum je ledeburit nebo podle stabilniho diagramu kde vznik4 grafitické eutektikum.

V prvnim ptipadé€ vznikaji litiny bilé (karbidické), které maji z mechanického hlediska
vysokou tvrdost a kiehkost. Jejich vyuziti je u aplikaci vyzadujicich vysokou oté€ruvzdornost.
Takovouto litinu 1ze pomoci tepelného zpracovani preménit v temperovanou litinu, kterd se
diky vyloucenému grafitu fadi mezi grafitické. Zde se pfi Zihacich teplotdch rozpada cementit
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a noveé vznikd vlockovy grafit. Temperované litiny jsou houZevnaté a ve srovndni s Sedou

litinou maji vyssi pevnost.

V druhém pfipad€ vznikaji grafitické litiny, u kterych se uhlik vylucuje ve formé
austenitu a grafitu, kde tvar grafitu urCuje druh litiny (ptiklady jsou na obr. 11). Podle tvaru
grafitu se de€li na:

litina s kulickovym grafitem (LKG) — (dfive nazyvand jako tvarnad litina) Grafit je
ve formé kuliCek. Tento tvar vylouceni grafitu je vhodny z hlediska
mechanickych vlastnosti. Pfi dobrych hodnotich pevnosti jsou vysoké hodnoty
taZznosti a dobra obrobitelnost. Pro vytvoreni kuliek grafitu, je potfeba taveninu
modifikovat hoi¢ikem, ktery se ve formé& pfedslitin ddvkuje na dno panve a
postupné ji probublava na povrch. Dulezita je také doba chladnuti, kde ¢im je
kratsi, tim se vytvaii mensi dtvary grafitu a hrozi mensi sklon k odmiSeni.

litina s lupinkovym grafitem (LLG) — Grafit ma tvar lamel (lupinkd) podlouhlého
tvaru s ostrym koncem. Tyto dtvary ve slitin€ vytvaii oblasti vrubového napéti.
Vyroba je vSak jednodussi neZ u LKG, protoZe lupinky vznikaji samovolng, a je
proto levnéjsi. Pevnostni charakteristiky jsou hor$i a taZznost byva nizkd (okolo
1%). Vétsinou se jednd o podeutektické slitiny (obsah C okolo 2,8-3,6%).
Dilezity je obsah kiemiku ve slitiné, ktery pomdhd tvorbé grafitu. Patii mezi
nejcastéji odlévané litiny.

vermikuldrni litina (LVG) - Grafit se vytvaii ve formé Cervikd, které jsou
podobné LLG, ale jsou krat$i, maji vétsi pramér a zakulacené konce.
temperovand litina (TL) — Grafit tvoii vloCky. Vznikaji tepelnym zpracovinim
bilé litiny, kde se pfi Zihacich teplotich rozpadd cementit a nové vznikd
vlockovy grafit. Jsou houZevnaté a ve srovndni sSedou litinou maji vySsi
pevnost. D¢€li se na TL s ¢ernym lomem, nebo bilym lomem, kde rozdil ve
vyrobe je v teplotach a prubéhu tepleného zpracovani.

ADI litina — Zéakladem byvd LKG, u které se pomoci rychlého ochlazeni na
povrchu vytvari vrstva bilé litiny. Toho se dosahuje chlazenim formy pfi
odlévani bud’ pomoci chladitek nebo liti do kokil. Takto vytvofend vrstva ma
vysokou tvrdost ale jadro odlitku je houzevnaté. PouZziti téchto odlitka je
napfiklad na vélce pro vélcovani, pruvlaky, ozubené kola, apod.
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Obr. 11 Tvar grafitu v litindch [18]

Pro taventi litin se v praxi nejCasté&ji pouzivaji dva typy peci:

e Kuplovna — Vysoké zafizeni Sachtového tvaru, které se skldda ze tii zdkladnich Casti.
Kominu, kde se zavazi vsazka a slouZi pro odvod spalin. Sachty, ve které probihd za
dmychéani vzduchu (pomoci dmySen) hofeni koksu a taveni kovové vsazky. A nist&je,
ve které roztaveny kov odtékd do Zldbku a ven z kuplovny. Vsdzku kuplovny tvoii
kovovy materidl, koks, struskotvorné piisady a legujici prvky.

e Elektrickd indukéni pec — Funguje na podobném principu jako EIP pro ocel. Rozdil
muZe byt v konstrukci pece. Pro samotné taveni se tyto pece nepouZzivaji, slouzi spise
jako udrzovaci.

Podobn¢ jako ocelové odlitky, je potfeba i litinové odlitky tepeln€ zpracovat. Opét je zde
potieba upravit materidlové vlastnosti. Zasadni je sniZit vnitini pnuti, zlepSit obrobitelnost
nebo otéruvzdornost a zvysit mechanické vlastnosti.

Odlévani litin metodou vytavitelného modelu nebyva Casté, je spiSe vyjimkou. Pokud se

vSak pouziva, jde nejcCastéji o liti LKG. Litiny se v drtivé vétsiné piipadu liji do piskovych
forem, ptipadné do skofepinovych forem vyrobenych naptiklad metodou Croning.
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2.2 Aplikace slitin Zeleza odlévanych metodou vytavitelného modelu

Odlitky zoceli a litin nachazi obrovské uplatnéni v téméf vSech pramyslovych
odvétvich. Co do objemu vyroby zabiraji odlitky, pfedevSim ocelové, tietinu trhu
vytavitelného modelu.

Diky vysokym pfesnostem a niZSim cendm vyroby se ocelové a litinové odlitky lité
metodou vytavitelného modelu staly na trhu velmi Zddané. Vyhodou jsou tvarové moZznosti
metody, jako odlévani tenkych stén a Zeber nebo tvorba slozitych kanalkd vnitiniho chlazeni.

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

Automobilovy pramysl je pro vytavitelny model velkym zdkaznikem, jelikoZ vyroba
aut v poslednich letech roste. Diky nizkym potfebam dodatecné dily obrdbét se urychluje
doba jejich vyroba, kterd je v tomto odvétvi kliCova. Rostou také konstrukéni moZnosti.
Mnozstvi odlitkd pro automobilovy prumysl je velké, vzhledem k tomu Ze odlitky zaujimaji
aZ 70 % hmotnosti automobilu. Odlitky vytavitelného modelu pak nachdzi uplatnéni
pfedevSim v oblasti mensich soucdsti, jako jsou pohybové mechanismy. Dalsi aplikace byvaji
pro soucasti palivovych a plynnych rozvoda, apod. Ukazky nékterych odlitka jsou na obr. 12-
15.

Obr. 12 Ukdzka odlitkit pro automobilovy priimysl fy Tamboli Castings Limited [21]
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Hmotnost: 0,76 kg

Rozméry: 76x95x203
mm

Pouziti: Soucast
parkovaci brzdy
zemédélského stroje

Obr. 14 Odlitek souldsti manudlni prevodovky (fa CIREX) [23]

Obr. 15 Ventil pro systém recirkulace spalin — litina GJS (fa CIREX)[23]
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2.2.2 Letecky prumysl[24],[25]

Pro toto odvétvi je zdsadni pouZiti soucasti z materiali schopnych vydrzet vysoké
namahéni, a to predev§Sim pfi zachovani co nejniz§i hmotnosti. Déle si vSak musi udrZet
vlastnosti jako zaruvzdornost nebo odolnost vic¢i chemicky agresivnimu prostiedi. Snizovani
hmotnosti je zasadni z hlediska snizovani nakladt na provoz letadel a jinych zafizeni. PouZziti
pak byvd zejména pro mechanicky namdhané konstruk¢éni soucdsti letadel nebo rozvody

paliva a plynd.

Obr. 18 Odlitek systéemu pomocného pohonu - ocel (fa Miller Castings)[25]
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2.2.3 Vseobecné strojirenstvi[26],[27]

U vSeobecného strojirenstvi jsou pfesné odlitky vyuZivdny v nepreberném mnoZstvi
aplikaci, jako jsou odlitky nastroju, odlitky hiideld, ozubenych kol, soucdsti armatur nebo
spojovaci materidl. Dal${ uZiti je i pro zafizeni zpracovavajici potraviny, i textil.

22ke
Rozméry:
226x120x120 mm

Obr. 19 Odlitek hridele se Snekovym ozubenim - fa Signicast [26]

Obr. 21 Odlitky fréz - fa Kdynium [27]
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2.2.4 Energetika a tézebni prumysl[24],[25]

Pouziti je pro odlitky turbin, armatur, soucasti pro rozvod plynd, kapalin a chemikalii.

Obr. 23 Odlitek pro loZisko plynové turbiny (fa Miller Castings)[25]
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2.2.5 Zbrojni prumysl[27]

Zbran¢ a zbranové systémy jsou konstruovény tak aby vydrZely ndro¢né podminky a
zachdzeni. Pfitom vSak musi byt zachovdna vysokd presnost. Vytavitelnym modelem se
vyrabi velké mnozstvi funkéni ¢asti ru€nich stfelnych zbrani (obr. 24) ale i zbrani tézkych,
jako jsou soucasti raket a raketovych systému. Samotna technologie vSak ne vzdy dokaze
vyrobit odlitek s tak vysokou pfesnosti a Casto se musi obrdbét. Dobfe se vSak dokdze
vysledku pribliZit.

Obr. 24 Odlitky pro zbrojni priimysl - fa Kdynium [27]

2.2.6 Sportovni a volnocasové pouziti[28]

v s

sportovni vybaveni. Naptiklad pouZiti pro profesiondlni potapécské ptilby (obr. 25), nasady
golfovych holi, dchyty lan pro jachting a dalSi.

Obr. 25 Odlitek téla potdpécské prilby - korozivzdornd ocel (fa Aristo Cast)[28]
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3 SUPERSLITINY [29],[30]

S vyvojem leteckého pramyslu bylo potieba vyvijet nové materidly, které budou schopné
odolat korozi a degradaci pti vysokych teplotidch. Okolo 50. let minulého stoleti zaCaly nové
proudové motory postupné nahrazovat motory pistové. Vyvoj novych proudovych motort byl
tzce spjat s vyvojem novych superslitin. Rozvoj téchto materidli mél znany vyznam pro
soucdsti vysoce zatézované teplotami blizicimi se teplotdm jejich taveni. Jejich rozvoj je dnes
velmi dulezity nejen v leteckém, ale také v energetickém prumyslu, kde je kliCovy vyvoj
novych vysoce efektivnich turbin. Z divodu rychlosti celosvétového rastu populace se
predpokladd vice neZ dvojndasobny narast spotfeby energie, ¢imz pravdépodobné vysoce
vzroste poptdvka po téchto materidlech.

Jedny z prvnich superslitin se zaaly vyrdbét na pocitku druhé svétové vilky. Slo
pfedevSim o slitiny na bazi Zeleza, které byly zpracovdvany tvafenim za studena. Pozd¢ji se
diky moZnostem technologie vytavitelného modelu se zacaly zpracovdvat nové typy slitin na
bazi kobaltu. S pfichodem vakuovych zafizeni okolo 50. let se zaala zvySovat chemicka
Cistota slitin a zacCaly se uplatiiovat metody pro fizenou krystalizaci a tvorbu monokrystala.
Zamezilo se také reaktivité titanu a hliniku se vzdu$nym kyslikem pouZitim vakuovych
zafizeni.

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

Superslitiny jsou zaloZeny na kubické ploSné centrované miizce (FCC). Tato struktura je
odolna vaci zna¢nému legovani pro vytvrzovani a odolna proti oxidaci.

Zakladem superslitin je v podstaté kombinace prvka jako nikl, kobalt, chrom nebo Zelezo,
které jsou v objemu obsazeny ve vétsi mite. Déle obsahuji prvky jako wolfram, molybden,
tantal, niob, titan nebo hlinik.

Mnozstvi a skladba pfimé€sovych prvka a legur ve slitindch, ma vliv na vlastnosti slitiny,
jako hustotu nebo korozni odolnost. Obsah zédkladniho prvku pak urCuje druh superslitiny.
Nejcasté&ji jsou to slitiny na bazi Ni, Co, Ni-Fe nebo Ni-Cr.

Pevnost superslitin je dana nékolika mechanismy zpevnéni. Ty jsou zplsobeny
vylou€enim zpevnujicich fazi. Jako napiiklad zpevnéni tuhym roztokem vy, coZ je austeniticka
faze, a také vyloucenou fazi y’ (Ni3(Al, Ti)), kterd zpusobuje precipitacni zpevnéni. Dals{
mechanismy vytvrzeni mizou byt vylouceni karbidd na hranici zrn.

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

Nejdulezitéjsim skupinu superslitin tvoii slitiny na bazi niklu, kde nikl je zdkladni prvek.
Jeho obsah ve slitin€ byvd v rozmezi 40-80%. Nikl jako chemicky prvek ma velmi dobré
antikorozni vlastnosti. Z hlediska taZnosti ma podobné vlastnosti jako ocel. V aplikacich Casto
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odlitky z niklu nahrazuji ocelové materidly v oblastech, kde je ocel nedostacujici, predev§im
pro vysokoteplotni aplikace. Samotné superslitiny si slévarny samy nevyrébi. Jsou doddvany
nekolika svétovymi dodavateli ve formé tyCového polotovaru, ktery slévdrna roztavi na svém
tavicim agregdtu. Nikl je Casto ve slitindch s jinymi prvky. Nej€astéji jsou to prvky jako Cr,
Fe, Mo, nebo Cu. Dals§imi legury ve slitindch pak mohou byt Co, Fe, W, V, Nb, Ta, B, Zr,
Mg, Ti, Mo.

Korozni odolnost nékterych niklovych superslitin je zptasobena legovanim Al a Cr. Tyto
prvky jsou reaktivni s kyslikem a pii kontaktu s nim vytvafi na povrchu oxidickou vrstvu
AlO3 a Cr20s3. Vyroba takovychto slitin je proto ndro¢nd z technologické stranky. Tavbu,
odliti (vétSinou vytavitelnym modelem) a tepelné zpracovani je potfeba provadét pod vakuem,
nebo pod ochrannymi plyny (Ar, N) ve specidlnich zafizenich. Nékteré superslitiny se vSak
mohou odlévat na vzduchu (piiklady jsou v tab. 3.1).

Tab. 3.1 Niklové superslitiny odlévané na vzduchu [19],[35]

. .. Obsah v %

Ndzev slitiny C Mn Si Cr Mo W Co Fe Dalii prvky
HASTELLOY®B-2 | 0.02 1.0 0.1 1.0 [260300] .. 1.0 2.0 ..
HASTELLOY®C-22|  0.01 0.5 0.08 |20.022.5]12.5-14.5] 2535 | 25 | 2.06.0 035V

MONEL® 400 0.3 2.0 0.5 2.5 28.0-34.0 Cu
IN 610 0.4 L5 3.0 |14.0-17.0] ... 11.0

BéZnéd struktura po odliti niklové superslitiny je polykrystalickd. Tuto strukturu lze
pomoci fizené krystalizace béhem chladnuti upravovat (obr. 27). Tato metoda se pouZzivd pro
vytvoreni bud’'to usmérnéné krystalické struktury nebo k vytvafeni tzv. monokrystalu. Oba
tyto typy struktur maji vyborné vlastnosti pfi zat€Zovani vysokymi teplotami a pouZivaji se
pfedevSim pro vyrobu lopatek turbin pro energetiku a letecké proudové motory.

Vyroba usmérnéné struktury se provadi pomoci intenzivniho chlazeni jednoho konce
odlitku. Dochazi k velkému teplotnimu gradientu, ktery prochdzi odlitkem. Ke krystalizaci
pak dochédzi v tom sméru, ve kterém je ochlazovani f
provadéno. Cely proces chladnuti trvd nékolik hodin.

Monokrystalickd struktura je velmi ndroCnd a
ndkladna na vyrobu z divodu potieby slitiny o pfesném
chemickém sloZeni a vakuového zatizeni. KliCovym je
vytvofeni struktury sklddajici se pouze z jednoho zrna.
Tyto slitiny musi obsahovat minimalni mnoZstvi prvki
zpeviiyjicich hranici zrn. Princip chlazeni je podobny
jako u usmérnéné struktury. Pro vytvofeni struktury
bez hranic zrn se do procesu ddle zafazuje selektor, coz
je spirdlovity utvar, ktery umoziuje rust pouze jednoho
zrna. Simulace jeho funkce je na obr 26.

Obr. 26 Simulace ristu
monokrystalu v selektoru[36]
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Obr. 27 Schéma vyroby usmérnéné a monokrystalické struktury [34]

Tyto dva typy slitin obsahuji reaktivni prvky, a proto musi byt odlévany ve vakuu.
Piiklady chemického sloZeni nékterych superslitin jsou v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Priklady niklovych superslitin pro vakuové odlévdni [19],[35]

< . Obsah v %
Ndzev slitiny c [ o [ co [ Mo [ w [ Ta [ at | B [ Re Daki prvky
Pro monokrystalickou strukturu
PWA 1480 10.0 5.0 4.0 12.0 5.0 1.5 Ti, 0.003 B
Rene N4 10.0 8.0 2.0 6.0 5.0 4.2 0.2 3.5Ti
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 1.0 Ti
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 usmérnénou strukturu
MAR M 002 0.15 9.0 10.0 10.0 2.5 5.5 1.5 1.5 Tj, 0.015 B ,0.05 Zr
PWA 1426 0.1 6.5 12.0 2.0 6.0 4.0 6.0 1.5 3.0 0.015 B, 0.03 Zr
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
GID 111 M 0.1 14.0 9.5 1.6 3.8 2.8 3.0 4.9 Ti, 0012 B

Niklové slitiny 1ze podle teplotniho zatiZeni rozdé€lit do dvou kategorii:

e Zdropevné: Slitiny na bazi Ni-Cr s piisadovymi prvky jako Ti a Al. Tyto pfisady
slouzi k vytvrzeni. Ddle slitiny obsahuji karbidotvorné ptisady, které zpeviiuji matrici
niklu a tvofi dal8i karbidy. Piisadové prvky po pouZiti rozpoustéciho Zihani vytvati
disperzni precipitaty intermetalickych sloucenin. Slitiny maji dobré mechanické
vlastnosti do teploty az 950°C.

e Zdruvzdorné: Slitiny na bazi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Hlavnim pfisadovym prvkem je
tedy Cr, ktery zaruCuje Zaruvzdornost slitiny. Jeho obsah ve slitinich se pohybuje
vrozmezi 15-30% slitiny, obsah Fe byva az 20%, obsah C a jinych pfimé&si je
minimdlni. Zpevnéni tuhého roztoku je substitucni. Pouziti téchto slitin je az pro
teploty 1150°C, ale pfti horS$ich mechanickych vlastnostech, pfedeviim vys$Sim creepu.
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3.1.2 Kobaltové superslitiny[15],[31],[37]

Jsou primédrn€ urCeny pro souldsti vysoce zatéZované teplotou a napétim (lopatky
turbin, turbodmychadla). Zakladem je kobalt, ktery tvofi vétSinu slitiny. Dalsi dulezité prvky
jsou Cr, Ni, Mo, W, Fe, C, Mn, Si. ProtoZe se do kobaltovych slitin pro vytvrzeni bézné
nepfiddvaji prvky jako Al a Ti, které jsou reaktivni se vzduchem, pfi jejich vyrobé¢ vétSinou
neni potfeba pouziti drahych vakuovych zatfizeni pro tavbu a odlévani. Vyjimku tvoi{ slitiny
typu MAR-M, které obsahuji prvky jako zirkon, tantal nebo hlinik.

Slévarenské vlastnosti jsou dobré, pfedevSim nizZ$i teplota taveni (pfiblizné 1200-
1400°C), dobra tekutost kovu, méné€ vad zpusobenych plyny a mensi propal legur. Naopak
mohou byt ndkladné&j$i na vyrobu, maji horSi obrobitelnost a otéruvzdorné slitiny mohou mit
sklon k trhlindm.

Na rozdil od niklovych slitin nebyl vyvoj kobaltovych slitin, tak velky. Dnes se jich
pouzivé jen pér desitek. Piiklady nékterych kobaltovych slitin jsou v Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Priklady kobaltovych slitin [37]

Nézev slitin Obsahv %
v c [ Mn [ si [ cr Ni W Fe Dalii prvky
Otéruvzdorné slitiny
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] 25 16.0-19.0) 3.0
Alloy 98M2 1.7-2.2 1.0 1.0 [28.0-32.0] 2.0-5.0 |17.0-20.0/ 2.5 [0.8Mo, 1.1B,4.2V
Zaruvzdorné slitiny
Stellite 21 0.20-0.30 1.0 1.0 [25.0-29.0]1.75-3.75 3.0 5.5 Mo, 0.007 B
Stellite 25 0.05-0.15| 1.0-2.0 1.0 [19.0-21.0] 9.0-11.0 | 14.0-16.0| 3.0
Stellite 31 0.45-0.55 1.0 1.0 [24.5-26.5] 9.5-11.5 | 7.0-8.0 2.0 0.5 Mo
X-40 0.45.0.55 1.0 1.0 [24.5-26.5] 9.5-11.5 | 7.0-8.0 2.0 0.01 B
X-45 0.20-0.30| 0.4-1.0 | 0.75-1.0 | 24.5-26.5[ 9.5-11.5 [ 7.0-8.0 2.0 0.01 B
FSX-414 0.20-0.30| 0.4-1.0 | 0.5-1.0 |28.5-30.5| 9.5-11.5 [ 6.5-7.5 2.0 0.01 B
WI1-52 0.40-0.50| 0.5 0.5 ]20.0-22.0 1.0 ]10.0-12.0] 2.0 20. Nb
MAR M 302 0.78-0.93] 0.2 0.4 [20.0-23.0 9.0-11.0 1.5 ]0.01 B,0.27Zr,9.0 Ta
MAR M 509 0.55-0.65| 0.1 0.4 [21.0-24.0] 9.0-11.0 | 6.5-7.5 1.5 ]0.27Ti,0.57Zr,3.5Ta
Biomedicinskd slitina
ASTMF75 | 035 | 10 | 04 [270300] 10 [ ... ] 15 | 6.0 Mo

Superslitiny kobaltu 1ze rozdélit z hlediska materidlovych vlastnosti na dvé skupiny
pouziti, a to:

o Zdropevné — Tyto slitiny tvoii velkou &ast vyrdbénych kobaltovych slitin. Jejich
vyznam je v aplikacich, kde jsou souldsti zat€Zované vysokou teplotou a napé&tim.
Maji vyssi obsah legur Cr, Ni a W. Jejich pouZiti byva v oblastech, kde dochazi ke
spalovéni ropy nebo jsou v kontaktu s mofskou vodou.

e (Otéruvzdorné — Podobné jako zZiropevné jsou siln¢ legované chromem a wolframem.
Déle obsahuji malé mnozstvi uhliku. Uhlik a wolfram ve slitinidch napoméhaji tvorbé
karbidu, které zvySuji tvrdost a otéruvzdornost.
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3.2 Aplikace superslitin odlévanych metodou vytavitelného modelu

Superslitiny nachdzi nejvetsi vyuziti u aplikaci, které musi pracovat pfi vysokych
teplotdch. Tyto teploty Casto prekracuji teploty taveni samotnych slitin. I za takovychto
podminek si musi materidl zachovat své vlastnosti. Superslitiny prakticky vznikly kvali
poptavce leteckého prumyslu v obdobi pifed a hlavné po 2. svétové vidlce. Metoda
vytavitelného modelu je pfi jejich vyrob€ zdsadni a to pfedevSim pro vakuové liti.

Z toho divodu, Ze nékteré z téchto materidli jsou jen velmi té€zko obrobitelné, je
potieba vytvofit tvar odpovidajici poZadovanému s dostateCnou presnosti, kterd je srovnatelna
s vyrobou pomoci jiné technologie, napiiklad tfiskové obrdbéni. Pti vyrobé lopatek, pak
umoziuje metoda vytavitelného modelu vyrobu slozitych chladicich kandlka vytvarenych
pomoci keramickych jader.

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

V tomto odvétvi se superslitiny vyuZivaji téméf vyhradn€ v motorech, kde jsou
nezbytné v nejvice tepelné ovlivnénych Castech. Jsou to tedy zejména lopatky turbin, nebo i
celé lopatkové kola.

Lidrem v tomto odvétvi je v posledni dobé firma Rolls-Royce, kterd vyrdbi jeden
z nejefektivnéjsich leteckych motord na svéteé Trent XWB(obr. 28). Ve vlastni slévarné ve
meésté Darby v Anglii si pro své motory vyrdbi superslitinové lopatky nejvyssi kvality.

Motor ma v pruméru téméf 300 cm a je tak jeden z nejvétsich, které se vyrabi. Dokaze
nasdvat okolo 1,3 tuny vzduchu za vtefinu. Ten je rozdélen do dvou komor, kde 90 %
vzduchu odchdzi ven a pohdni motor vpied
a zhruba 10 % pokraCuje do spalovaci
komory. Tam je vzduch stlaCen na 50ti
nasobek svého tlaku, smichdn s palivem a
shofi. Vznikaji zde vysoké teploty, které
pohéngji soustavu turbinovych kol za sebou
a ty pohdnéji nasdvaci turbinu. Samotné
lopatky jsou pak vystaveny obrovskym
teplotdm, proto musi obsahovat soustavu
vnitintho chlazeni a ziroven musi byt

povlakované vrstvou keramiky (obr. 29).

Obr. 28 Priirez motorem Rolls-Royce Trent
XWBI[38]
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Turbine Cooling

A) Piurez lopatkou s
pivodnim chlazenim
Single-pass

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

t Cooling air'
Single pass Multi-pass Thermal Barrier

. Coating
& Rolls-Royce

Obr. 29 Princip chlazeni lopatek Rolls-Royce[39]

Pro snizeni vyrobnich ndkladi a zjednodusSeni konstrukce se n€kdy pouZzivaji celd
turbinovd kola, piipadné se lopatky spojuji do segmenti (obr. 30) po nékolika kusech.

Takovéto feSeni také zvysuje vykonnost a kvalitu kol. Nevyhodou je, Ze v ptipadé poSkozeni
musi byt vymeén cely rozmérny dil, misto jednotlivé mensi komponenty.

Rotorova lopatka Lopatkovy segment
slitina: IN 738LC

slitina: FSX 414
hmotnost: 2 kg

hmostnost: 8,2 kg

Lopatkovy t
Rotorova lopatka opatkovy segmen!
slitina: Equivalent 111

slitina: INCO 939
hmotnost: 15 kg

hmotnost: 104 kg

Obr. 30 Ukdzka lopatek a lopatkovych segmentii (fa Turbine Casting)[41]
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Mimo jiné lze odlitky ze superslitin aplikovat i v jinych oblastech leteckého priamyslu,
jako jsou vyfukové ustroji a jejich soulasti (obr. 31, 32) nebo skiin€ plynovych (obr. 33) a
kapalinovych rozvodu.

Obr. 33 Skrin pro privod vzduchu — slitina IN-718 (fa Miller Castings)[25]
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3.2.2 Energetika[43]

Zde, podobné jako u leteckého primyslu nachdzi velké vyuziti v oblasti vyroby
lopatek, lopatkovych segmenta a piipadné celych kol plynovych turbin (obr. 34). Dalsi mozné
pouziti odlitkii je pro soulasti rozvadé&jicich kapaliny o vysokych teplotich, pro skiineé
meficich zafizeni a senzort a také pro drzaky palivovych ¢lanka v jadernych reaktorech (obr.

35).

Obr. 34 Lopatkové kolo (fa Prague Cast)[43]

Obr. 35 DrZdk palivovych clanki (fa Prague Cast)[43]
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3.2.3 Automobilovy prumysl[44]

V automobilovém odvétvi dochazi v posledni dobé k naddimenzovani motoru
z divodu uspory paliva. To ma vSak vliv na opotiebeni materialu. Pro bézZné osobni
automobily nemaji superslitinové odlitky vyznam, protoZe v motorech nevznikaji tak vysoké
teploty. Vyuziti je v§ak u vozua sportovnich a vysoce vykonnych a nakladnich, kde vznikaji
vysoké teploty v oblastech, jako jsou rozvody plyna ze spalovacich komor a vyfukového
potrubi. MozZnost pouZiti je také pro kola turbodmychadel (0br. 36).

Obr. 36 Ukdzka odlitkit turbodmychadel - slitina IN-713 (fa PBS Velkd Bites)[44]
3.2.4 Biomedicina[43]

Nejznaméjsi pouZziti superslitin v mediciné je pro kloubni ndhradu kolenniho kloubu (obr.
37), tzv. endoprotézu. V dnesni dob€ to v§ak mohou byt nahrady i jinych kloubt, jako jsou
ramenni, kycelni, zdpéstni nebo loketni klouby. O takovéto ndhrade kloubu Ize mluvit jako o
bud’to casteCné, kdy dojde k vyméné pouze poskozené Casti, nebo o tuplné, kdy jsou
nahrazeny veskeré kloubni Casti. Superslitinovy materidl pouZivany pro tuto aplikaci byva na
bazi kobaltu a chromu.

LR

~

Obr. 37 Ukdzka odlitkit pro kloubni ndhrady (fa United Superalloys)[42]
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ZAVER

Vyroba odlitkti technologii vytavitelného modelu je v dneSni dobé velmi rozsifena a
povédomi o ni roste. Diky svym rozmérovym piesnostem, kvalit¢ povrchu a variabilité
velikosti sérii si na trhu ziskala dobré postaveni. Ve spojeni s mnohdy niz§imi ndklady, se
metoda dobfe uplatiiuje ve vétsSin€ prumyslovych odvétvi. Vyuziti a vyroba téchto odlitkl se
béhem minulého stoleti rozsifila ze dvou jejich kliCovych oblasti vyroby, a to leteckého a
zbrojniho pramyslu, do mnoha dalSich. Dnes je jejich produkce podstatnd nejen pro
energetiku a vSeobecné strojirenstvi ale také téZebni pramysl nebo sportovni a volnocasové
vyuziti, kde nachdzi zajimavé uplatnéni.

Ocelové a litinové odlitky vyrdbéné touto metodou nachdzeji velké vyuZziti v
automobilovém pramyslu. Zde je podstatna vyroba pfedev§im rozmeérové mensich soucasti
v objemnych sériich. Letecky pramysl je také vyznamnym odbératelem piesnych odlitkt, kde
jejich pouziti je prevdzné pro tepeln€, pevnostné nebo chemicky zat€Zované soucasti. Nemalé
mnozstvi produkce pak tvoii ocelové odlitky pro zbrojni primysl, energetiku, t€Zebni primysl
¢i sportovni vybaveni.

Superslitinové odlitky zastavaji nenahraditelné z pohledu jejich materidlovych vlastnosti.
Diky zarovzdornosti a zaropevnosti téchto slitin se vyuzivaji predevs$im v leteckém pramyslu,
monokrystalické lopatky z niklovych superslitin pro letecké motory a plynové turbiny. Dals{
vyznamné aplikace niklovych slitin jsou pro vyfukové systémy nebo podpurné konstrukce.
Superslitiny na bazi chromu pak nachézi uplatnéni u soucésti nichylnych na otér, jako jsou
napiiklad endoprotézy.
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