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ABSTRAKT

KUDYN David: Odlitky ze slitin TiAl pro turbodmychadla.

Prace se zaméfuje na rozbor intermetalickych slitin TiAl. Nejprve rozebird jejich vlastnosti
a jejich zmény na zéklad¢ jejich zpracovani a ovliviiovani legujicimi prvky. Nasledn¢ jsou zde
uvedeny moznosti vyuziti v praxi. Pozornost je soustfedéna predev§im na turbodmychadlova
kola a jejich porovnani s konvenénimi materialy. Dale jsou zde rozebrany jednotlivé zptasoby
taveni a odlévani a s nimi spojené materidly pro tavici kelimky a formy. Na zavér se prace
zabyva moznostmi recyklace zbytkového materialu.

Kli¢ova slova: TiAl, turbodmychadla, odlitky, taveni, recyklace

ABSTRACT

KUDYN David: Castings from TiAl alloys for the turbochargers.

The bachelor thesis is focused on the analysis of intermetallic alloys TiAl. First of all, it is
analysed their properties and the way how they change depends on their treatment and
influencing of alloying elements. Then ways of utilization in practice are stated here. Attention
is concentrated especially on turbochargers wheel and their comparison to convention
materials. After that individual options of melting and casting and materials for melting
crucibles and moulds associated with them are there discussed. In the end, the thesis has
analysed the ways of recycling of residual material.

Keywords: TiAl, turbochargers, castings, melting, recycling
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UvVOoD

TiAl slitiny ziskaly vyraznou pozornost v poslednich 20 letech pro své atraktivni vlastnosti
spojené s jejich vyuzitim pii vysokych teplotach predevSim v automobilovém a leteckém
pramyslu, kde se vyuzivaji na soucastky s rotaénim, nebo vratnym pohybem. V prvé tfadé
aplikace spadajici v uvahu jsou lopatky leteckych turbin, vyfukové ventily a turbinova kola
turbodmychadel (obr. 1). Kvuli své vysoké pevnosti, nizké hustoté a dobré odolnosti proti te¢eni
a oxidaci se staly hlavnimi kandidaty v nahrazovani niklovych superslitin v téchto soucastech.
Odhaduje se, Ze ndhradou pivodnich materidlu dojde k sniZeni hmotnosti v rozmezi 20-30 %,
¢imz dojde ke zlepSeni vykonnosti a menSimu mmnozstvi Skodlivych ¢asti ve vyfukovych
plynech.[LH2]

V minulosti byla atraktivita vlastnosti TiAl slitin pfevazena piekazkami spojenymi s jejich
zpracovanim, které vedly predevsim k vysoké cen¢. AvSak vyvoj v obrabécich procesech,
ziskavani novych poznatkd v oblasti mikrostruktury a pokrok v odlévani vedl k prvnimu
komerénimu vyuziti t&chto slitin ve Formuli 1 a dal3ich sportovnich automobilech.!

Obr. 1 Rez turbodmychadlem a TiAl turbodmychadlové kolo [4]



1 ROZBOR MATERIALU

Titan aluminidy patii mezi tzv. intermetaliky. Slitiny tohoto typu jsou formovany dvéma
kovy, ptic¢emz jejich krystalova struktura a vlastnosti se kompletné li§i od pivodnich kovi.
Jsou obvykle formovany jen v tizkém rozsahu koncentraci, maji konkrétni chemické slozeni,
kterym jsou charakterizovany a jejich atomy maji pfesné urené usporadani v krystalové
miizce. V posledni dob¢ se vyzkum V této oblasti zamétil na intermetalické materidly zalozené
na niklu NisAl a NiAl, zalozené na zeleze FeAl a FesAl, a pravé na titanu zaloZenych
intermetalikach TisAl a TIALM ]

Tyto aluminidy maji specifické vlastnosti, které je ¢ini atraktivnimi pro vysokoteplotni
konstrukéni aplikace. Obsahuji dostatek hliniku, aby se v prostiedi s obsahem kysliku vytvoftily
tenké vrstvy oxidu hlinitého (Al2O3), které zvysuji odolnost proti oxidaci. To ov§em neplati pro
titan aluminidy, nebot’ ty jsou charakteristické svoji vysokou afinitou titanu ke kysliku, a proto
vytvateji za vysokych teplot TiO2 misto ochranného Al203. Z tohoto divodu je dilezité zajistit
jinym zptisobem, napft. legovanim, zvySovani odolnosti proti oxidaci pii zachovani pozadované
odolnosti proti teeni a dostate¢né pevnosti. Piesto ale maji titan aluminidy atraktivni vlastnosti
oproti konvenénim slitindm titanu, protoze dosahuji nizké hustoty, relativné vysoké teploty tani
a dobré pevnosti za vysoké teploty. Mimo tyto pozitivni vlastnosti maji intermetaliky TiAl
sklon ke kiehkému lomu a nizké taznosti pii pokojové teplote. Titan aluminidy se vyskytuji
v nékolika fazich (obr. 2), znichz svymi vlastnostmi =z hlediska konstrukce jsou
nejzajimavéj§imi: Ml
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Obr. 2 Ti-Al fazovy diagram [6]

e TizAl (02) ma, jak je vidét na fazovém diagramu Ti-Al (obr. 2), Siroky rozsah stability,
s obsahem hliniku od 22 do 39 at.%. Krystalizuje ve struktufe podobné hexagonalni
miizce (D01g) (obr. 3a). Sloucenina je zcela narusena pii teploté 1180 °C a 32 at.% obsahu
hliniku. Vyuzivané polokomer¢ni a experimentalni oz slitiny jsou dvoufazové, tj. slozené
Z a2 +P/P2 s obsahem 23 az 25 at.% hliniku a pfimési niobu od 11 %. Vliv niobu bude
popsan pozdéji v této praci. (115



TiAl (y) ma plosné stiedénou a TizAl (o) b TiAl (y)
tetragonalni strukturu L1o [0001] A

(obr. 3b), ktera ma Siroky rozsah
stability od 49 do 66 at.% )
Vv zavislosti na teploté. Gama faze
zustava usporadand az do teploty

tani, ktera se pohybuje okolo 1450 /i)
°C. Jelikoz se mezi atomy titanu
ahliniku vytvari silnd vazba, gy
dochdzi ke wvzniku vysoké )
aktivacni energie pro difuzi, ¢imz [100]

vznika energetickd bariéra, kterda  Obr. 3 Krystal. struk. a) Ti3Al (a2) b) TiAl (y) [7]
pomaha udrzZet pevnost a odolnost

proti teceni i za vysokych teplot. Dale pak pomaha zachovat vysokou tuhost i pfi velkém
rozsahu teplot. Nicméné tato pevna vazba omezuje schopnost ptizpusobit se plastické
deformaci, takze podobné jako u ostatnich intermetalickych sloucenin, postrada gama
faze taznost a houZevnatost. V tabulce 1 jsou piehledné porovnany konvencni Ti-Al
slitiny spolu s intermetalickymi a niklovymi superslitinami.[t-5H]

Tab. 1 Porovnani Ti-Al slitin se slitinami na intermetalické bazi za pokojové teploty. [1],[5]

Vlastnost Bé&zné Ti-Al slitiny | TisAl (a2) | TiAl (y) | Nislitiny
Hustota [g-cm™] 4,5 4,1-4,7 3,7-3,9 8,3
Youngtiv modul [GPa] 96-100 100-145 160-176 206
Mez kluzu [MPa] 380-1150 700-990 400-650 1000
Pevnost v tahu [MPa] 480-1200 800-1140 | 450-800 1200
Limit teCeni [°C] 600 760 1000 1090
Limit oxidace [°C] 600 650 900 1090
Taznost za pokoj. teploty [%] 20 2-10 1-4 3-5
Taznost za vysokych teplot [%] Vysoké 10-20 10-60 10-20

Dle vlastnosti popsanych vySe je ziejmé, Ze ani jedna z fazi sama o sob&é nevykazuje
optimalni vlastnosti pro konstrukéni vyuZziti, proto se vyuziva jejich kombinace,
ktera obsahuje 80-98% v faze, pfi¢emz zastoupeni hliniku je v rozsahu od 40 do 48 at.%.
Diky legovani je realné dosahnout u této dualni faze taznosti kolem 6 % za pokojové teploty,
pticemz vykazuje dobrou pevnost jak za pokojové, tak vysoké teploty. Odolnost proti oxidaci
a tecCeni je dostatecna do 850 °C. Pii porovnani niklovych superslitin s TiAl lze pozorovat
pfedev§im vyrazny rozdil v hustoté, kterd je zhruba polovicni. Problém ale nastava v cené,
ktera se mize vysplhat az na desetinasobky.[®!

1.1 Mikrostruktura

V zavislosti na tepelném zpracovani se rozliSuje Siroka Skala typt mikrostruktury duélni
faze. Jsou rozdéleny do Cétyt kategorii, jmenovité téméi gama (y), duplexni, témét lamelarni
a plné lamelarni. [

PIné lamelarni struktura (obr. 5a) je ziskana pti rychlém ochlazovani z teploty T1 (obr. 4)
na pokojovou teplotu v ¢isté o fazi, pticemz dochazi k precipitaci a faze v platy o, a y platy dale
formuji plné lamelarni morfologii. Tato mikrostruktura je tvofena zrny v rozsahu od 200 pm
do 1000 pm.!
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Téméet lamelarni struktura (obr. 5b)

se formuje  pifi  lehce  pomalejSim e
ochlazovanim z teploty T2 (obr. 4) v oblasti 1600 4 TSeIee. L .
a + vy faze, kde pomér o/ y je v&tsi nez 1, b Wi
coz zpusobuje prevahu lamelarni kolonie il B ‘,‘r G 3
nad y zrny jejichz velikost se pohybuje mezi 1400 - ;T ,"lfﬁ i
150 pm az 200 pm, (8 i

Duplexni mikrostruktura (obr. 5c) © i ',:::" ST/ :
vznika pfi tepelném zpracovani v o+ vy fazi g 12004.--2227 ¢/ T #,f Y 4+
pii teplot¢ T3 (obr. 4), kde mnozstevni 2 / IRE N L '3
pomér o/ y je rovny 1. Je slozena ze zm 3 / p . g ¥
lamelarni struktury a y zrn. Lamelarni zrna 1000 - "IT T Q:. Sk
obsahuji stfidajici se o2 a y platy, které @, € ' H
vznikaji v disledku transformace 7 / ' ' i
z primdrntho o b&hem chlazeni na 800 - ;' Co". ;' -
pokojovou teplotu. SmiSenim téchto dvou . | .
morfologii je dosazeno velmi jemné T T T T T
mikrostruktury s primérnou velikosti zrna 30 40 50 60
okolo 10 pm. [ 815 at.% Al

Poslednim  typem je témé&i-gama Obr. 4 Cast Ti-Al fazového diagramu [1]

mikrostruktura (obr. 5d), ktera vznika za

ochlazovani z podstatné nizsi teploty T4 (obr. 4) ve fazi a, + y. Sklada se z gama zrn s o2 fazi
tvofici se na hranich zrn.[!!

Obr. 5 Mikrostruktura dualni faze [1]
11



1.11

Vliv mikrostruktury na mechanické vlastnosti

Taznost u duplexni mikrostruktury tvoiené jemnozrnnou lameldrni kolonii a y-zrny
dosahuje nejlepsi taznosti. Obecné Ize fici, ze taznost je ovlivnéna ¢tyimi zékladnimi
faktory: velikosti zrna, mnozstvim necistot, pomérem lamelarni struktury a y-faze
(tzv. L/y pomérem) a zménami v rozmérech mfizky. Mezi velikosti zrna a taznosti
V podstaté plati nepiima umeéra, tedy ¢im je velikost zrna mensi, tim ma material lepsi
taznost. To je zplsobeno tim, Ze pfi zmensSeni zrna stoupa mnozstvi poruch (hranic zrn),
coz poméha deformacnim mechanismim. Nejvhodnéjsi L/y pomér je v rozmezi 0,3-0,4,
pii kterém je zajisténa maximalni taznost. Ten je dale zavisly na ao/y, ktery vykazuje
maximalni taznost v rozsahu od 3 do 15 % VsSechny tyto faktory jsou v podstaté
ovlivnény koncentraci hliniku, ktera je optimalni okolo 48 %. Déle, napfi. pfi snizeni
obsahu kysliku z 800 ppm (¢astic na jeden milion) na 370 ppm, doslo ke zvySeni taznosti
z2na2,7%.M

Odolnost proti te¢eni v dudlni fazi je ptredevsim ovlivnéna pritomnosti hliniku, zvyseni
jeho zastoupeni ve slitiné zpravidla vede | ke zvySeni odolnosti. Dal§im podstatnym
faktorem je typ mikrostruktury. PIn¢ lameldrni struktura s hrubym zrnem vykazuje lepsi
odolnost proti teeni nez jemnozrnna duplexni struktura. Pravdépodobné je to
zpusobeno mnozstvim o faze, ktera ptisobi jako vyztuz. Z hlediska mikrostruktury je
podstatnd teplota 650 °C. Do této teploty dosahuje lepsi hodnoty duplexni
mikrostruktura, nasledng& uz je lepsi vyse zminéna plné lamelarni struktura.[!!
Unavovou Zivotnost ovlivituji stejné faktory jako ty u odolnosti proti te¢eni. Duplexni
struktura, spojena s jemnozrnnosti, zvySuje tinavovou zivotnost az do 800 °C, poté ale
podléha vyssi mife ristu unavovych trhlin oproti plné lamelarni mikrostruktuie.™
Lomova pevnost se pohybuje v rozmezi od 10 MPa-m?%? do 16 MPa-m'/? pro
duplexni mikrostrukturu. PIln¢ lamelarni struktura dosahuje vyssich hodnot a to az do
30 MPa - m'/2. Pii detailnim zkoumani bylo zji§téno, Ze duplexni mikrostruktura je
doprovéazena malou plastickou deformaci v okoli ¢ela trhliny a zadnou ochranou proti
jejimu naslednému S§ifeni, zatimco lamelarni struktura ziskdva velkou plastickou
deformaci ve $picce trhliny a zvysené ochrané proti dal§imu $ifeni.l!

Pevnost vtahu dualni faze titan aluminidi je nepfimo Uumérna velikosti zrna.
Vzhledem k hrubosti zrna v pln¢ lamelarni mikrostruktuie je dosazeno niz$i pevnosti
V porovnani s duplexni mikrostrukturou. Pozorovanim byla zjiSténa urcita anomalie
v chovani materidlu pii vysSich teplotach, kdy dochazi ke zvySovani pevnosti do
ur¢itého bodu a poté k jejimu snizovani. Toto chovani je specifické pro intermetaliky
a dochézi k nému z diivodu rozsahlému usporadani atom. ™!

Jak je vidét, mechanické vlastnosti dualni faze jsou velmi citlivé na morfologii
mikrostruktury. Duplexni struktura vykazuje dobrou taZnost a pevnost za pokojové teploty,

A4

avSak pro vlastnosti spojené s vys$imi teplotami jako teceni je vhodnégjsi lamelarni struktura.
Jeji nizkou taznost pfi pokojové teploté lze zvysit zjemnénim zrna.[!

12



1.2 Chemické sloZeni

Jak uz bylo zminéno vySe, optimalni obsah 1600
hliniku v dudlni slitin¢ se pohybuje okolo 48 at.%
predevsim z divodu nizké taznosti pii piekroceni
této hranice. V poslednich letech se vyzkum zaméfil
na vyvoj v rozmezi 44 az 48 at.% hliniku, ackoliv pro
aplikace v prostfedi s vyssimi teplotami se zkoumayji 400
slitiny s obsahem do 42 at.%. Jak je vidét na obr. 6,
pfi snizeni obsahu hliniku je rozsifena P faze, ktera je
Iépe zpracovatelna zatepla. Pokud tedy nejsou
pozadovany perfektni vlastnosti za tepla, je to jedna
Z moznosti, jak snizit ndklady na zpracovani.[*”! r

0 —

Teplota (°C)

ProtoZze ale vétSina aplikaci titan aluminida je
zalozena predevsim na dobré pevnosti za vysSich — 1w- “
teplot, neni snizeni obsahu hliniku spravné feseni. oty
Jedna z cest, jak dosahnout pozadovanych vlastnosti,
je legovéani. Mnozstvi jednotlivych prvki se 1 i ¥ i |
pohybuje okolo 1-3 % az navyjimky jakou je 36 40 + a8 52 56
napiiklad niob. Pficemz ucinky jsou ruzné y Ala.

v zavislosti na jednotlivych ternarnich fazovych  Obr. 6 Casteny Ti-Al diagram [10]
diagramech. Jejich obecny vliv je zachycen
v tabulce 2.

Tab.2 Vliv jednotlivych legujicich prvka. [1]

Prvek Efekt
Nb Zvysuje odolnost proti oxidaci a teCeni a odolnost za vysokych teplot
Ta Zvysuje odolnost proti oxidaci a teceni, ale i tendenci pro hot cracking
V Zvysuje taznost
W Zvysuje odolnost proti oxidaci a teceni
B Zjemiuje zrno
C Zvysuje odolnost proti oxidaci a teCeni
Cr Zvysuje taznost pii malém mnoZstvi a zvySuje odolnost proti oxidaci a teceni pti
vétSich mnozstvi
Mn Zvysuje taznost
Mo Zvysuje pevnost a odolnost proti oxidaci a te¢eni

Za velmi podstatny legujici prvek je povazovan niob (Nb), ktery patii do tzv. B fazi
stabilizujicich prvka (obr. 6), zvySuje odolnost proti oxidaci (obr. 7) a teCeni, jak uz bylo
uvedeno v tabulce 2. Mimo to zvySuje i pevnost za vysokych teplot. Toto zpeviovani je
zpusobeno pii nahrazovani atoma titanu niobem a snizovanim obsahu hliniku v gama fazi.
Coz nésledné vede k posunu hranice alfa faze do leva a sniZuje teplotu potfebnou k dosazeni
pln¢ lameldrni struktury. SniZenim této teploty mulze byt kontrolovana velikost zrna,
a tedy dosazeni jemnéjsi struktury a tim lepsi tvrdosti.[t!]

Pro posouzeni G¢inku Nb na oxidac¢ni chovani slitin TiAl byl proveden experiment pro tfi
slitiny Ti-45Al-7,5Nb-2Cr-0,3B (vzorek 1), Ti-45AI-10Nb-2Cr-0,3B (vzorek 2) a standartni
Ti-48Al-2Nb-2Cr. Tyto vzorky byly roztaveny ve vakuové obloukové peci. Poté byly odlitky
hipovany v ochranné atmosféfe argonu pod tlakem 120 MPa a teploté 1230 °C po dobu 4 hodin
a nasledné se nechaly pomalu ochladit. Taveni bylo provedeno Sestkrat, aby byla zajiSténa
chemicka homogenita. Vzorky o tloust’ce 3 mm a priméru 100 mm byly nasledné odiezavany
Z ingotli pomoci vysokorychlostni pily.[11H2]
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Cely test izotermické oxidace byl provadén V peci za teploty 900 °C a atmosférického tlaku
pro rtuzn¢ dlouhé intervaly a to od 5 do 200 hodin. Poté byly vzorky ochlazeny na pokojovou
teplotu a nasledné¢ zvéazeny. Vysledky je mozné vidét na obrazku 7. Z grafu je patrné,
7e navySeni hmotnosti, které je zptusobeno pohlceni oxidu, je nejvétsi pro standartni slitinu

Cv v

vliv niobu na odolnost proti oxidaci.l*t} 2]

20
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Navys$eni hmotnosti (gms/cm?)

o
o

T
o 50 100

T
150 200

Doba oxidace (hodiny)
Obr. 7 Vysledky oxidaéniho testu [11]
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2 TITAN ALUMINIDY V PRAXI

Jak uz bylo zminéno, aplikace titan aluminidi je zaméfena piedevS§im na letecky
a automobilovy pramyslu. Jejich potencional se jako prvni pokusily vyuzit firmy Rolls Royce,
P&W a GE. Mimo to Ize jejich vyuziti najit naptiklad ve zdravotnictvi, kde se vyuZzivaji
na implantaty a nastroje.[!

2.1 Lopatky nizkotlakych stupiiti u turbin

V roce 2011 nadnarodni konglomerat General Electric uvedl do provozu novy motor
Genx — 1B (obr. 8), ktery pohani letadlo Boeing 787 Dreamliner. Lopatky nizkotlaké turbiny
v tomto motoru jsou odlity z gama titan aluminidu, pfesnéji feceno ze slitiny Ti-48Al-2Cr-2Nb.
Vyuzivaji se pfedevsim kvili své nizké hustoté, na zakladé které se snizuje odstiediva sila,
ktera ptisobi na rotor, ¢cimz klesa napéti. Coz nasledné umoznuje pouziti mensiho disku u vénce
rotoru nez u konvenéni vysokolegované oceli. Tyto lopatky maji nominalni prodlouzeni
za pokojové teploty piiblizné do 2 % a dobrou odolnost proti vlivim od spalin,
takZe nepotrebu_]l zadne krytl pro aplikace zhruba do 800 °C.[! [13114]

Obr. 8 Turbina Genx-1B a TiAl lopatka [13],[14]

2.2 Aplikace v mediciné

Mimo automobilovy a letecky pramysl maji titan aluminidy Siroké vyuziti i v oblasti
mediciny, kde diky své odolnosti proti korozi, biologické kompatibilité a pfirozené schopnosti
piipojit se klidské kosti, slouzi na vyrobu implantath ramennich nebo kycelnich
Kloubi (obr. 9), zubnich nahrad, popiipadé chirurgickych nastroji. Avsak piestoze ma titan
vybornou biokompatibilitu, ma urcité rozdily v mechanickych vlastnostech oproti pfirodnim
kostem. Mezi tyto rozdily patii napiiklad vysoky Youngliv modul pruznosti, ktery zptsobuje
tzv. stinéni, pfi kterém dochazi ke slabnuti kosti vlivem mensiho zatizeni a naslednému selhani.
Dal$im problémem je, ze povrch umélé kosti je nutné upravit pro zlepSeni tribologickych
vlastnosti. Takovy povrch musi byt porézni, ¢imz dojde ke snizeni Youngova modulu pruznosti,
aby se ptedeslo stinéni. Na druhou stranu pfi vysoké porovitosti vykazuji tyto implantaty nizsi
pevnost Vv porovnani S kortikalnimi kostmi. Posledni studie ukazuji, Ze nejvhodnégjSich
vlastnosti dosahuji titan aluminiové kosti v piipadé 60-70 % pérovitosti.[t"]
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Pro dosazeni ptesné pozadovanych vlastnosti, bylo navrhnuto rozmanit¢ mnozstvi metod
aprocesi, mezi které patfi 1 vytvofeni kompozitu spolu se sekundarnim materidlem.
Vzniklo mnoho vyzkumi zabyvajicich se kompozitem hydroxylapatitem titani¢itym, ktery
vykazuje vyborné vlastnosti spolu i s dobrou biokompatibilitou. Dal$i moznosti je zaclenéni
wollastonitu (CaSiOs), ktery se pouziva pro zlepSeni biokompatibility jakozto obal,
spolu se slitinou Ti-6AI-4V (nejpouzivangjii slitina titanu v medicing).*®!

Postizeny klo
Obr. 9 Nahrada ky¢elniho kloubu [17]

2.3 Ventily spalovacich motoru

Mezi dalsi uvazované aplikace patii jak vyfukové (obr. 10), tak saci ventily spalovacich
motort pro automobily. Saci ventily dosahuji v provozu teplot kolem 600 °C a vyfukové ventily
se mohou dostat az nad teplotu 800 °C. JelikoZ saci ventily nepracuji v tak ndrocnych
podminkach, neni aplikace titan aluminidt pfimo nutna a sta¢i na né klasicka titanova slitina.
Oproti tomu u vyfukovych ventilll se naskyta opravdova pfilezitost na nahrazeni piivodnich
oceli a niklovych superslitin, které se vyuzivaji ve vysoko vykonnostnich motorech.r!

Rychlost motorovych ventild je limitovana pfevazné hmotnosti sacich ventild, které jsou
vétsi nez vyfukové. Z tohoto
divodu muze aplikace gama titan
aluminidt vést ke zlepSeni vykonu
motoru, i kdyz z hlediska vlastnosti
postacuji titanové slitiny.
V porovnéani s ocelovymi ventily,
gama titan aluminidy nabizeji
vyrazné snizeni hmotnosti a to
okolo 49 %. Ackoliv i keramické
ventily ze silikonu nitridu nabizeji
usporu az 57 % zplvodni
hmotnosti, vyskytuji se u nich
problémy s vysokou cenou vyroby
a pfirozenou kiehkosti.[®-[18]

Obr. 10 Odlité ventily z y-TiAl [18]
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2.4 Turbodmychadlova kola

Na obrazku 11 je zobrazeno

, T . turbodmychadlo kolo turbin
schéma popisujici funkci \ g
turbodmychadla. Je to zafizeni, <©lo kompresoru —
ve lfterém , tepelnéo energie vstup ' xfukg-
z vyfukovych  plyni  motoru vzduchu =] vych
rozta  turbinu  spolu T plynd
s kompresorem,  které  jsou /e ObéOKQVé
na stejné hiideli, Simz i - i 135
se pritékajici Vzduch potiebny ystup vzduchu ventil
pro spalovani stlacuje, coz vede regulace
ze zlepSeni spalovani. Zaméfeni tiaku

pinéni

se na vyvoj novych materiald pro
turbodmychadla dieselovych
motorl byl zplisoben piedevsim
neustdlym zpfisnovanim limith

chladi¢ plniciho /
vzduchu P

e

saci ventil

vstup vyfuko-
vych plynt
vyfukovy ventil

pro  mnozstvi  vypusténych
necistot  spolu s vyfukovymi
plyny, ale samoziejmé i pro zlepSeni jizdnich vlastnosti.[2-EH2

Obr. 11 Schéma turbodmychadla [19]

Nejjednodussi cestou ke zlepSeni odezvy a akcelerace je snizenim hmotnosti u rotacnich
soucasti, ¢imz dojde 1 ke snizeni momentu setrvacnosti. Pro pfedstavu v porovnani
s konvenénim Inconelem 713C, ktery ma hustotu 8000-8300 kg-m3, dosahuje titan aluminiova
slitina vice neZ polovi¢ni hustoty. Je ovSem nutné, aby tento material dosahoval 1 dobré teplotni
odolnosti kvtili vysokym procesnim teplotdm, nebot’ vyfukové plyny, které protékaji pres kolo,
dosahuji vice nez 850 °C.[21El

Tato titan aluminiova turbodmychadlova kola nasla prvni vyuziti v turbodmychadlech
TDO05, ktera byla vyuzivana v sérii automobiltt Lancer Evolution (obr. 12) od spole¢nosti
Mitsubishi Motors Corp., které byly uvedeny na trh v lednu 1999. Jejich prodeje dosahly zhruba
5000 jednotek. Toto turbodmychadlo bylo mimo jiné obsazeno v auté, které vyhralo mistrovstvi

Obr. 12 Lancer Evolution V1 a turbodmychadlo TDO05 [3]
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2.4.1 Ovérovaci testy
e Test otacek pii vysokych teplotach

probiha za vstupni teploty 1000 °C. Pro 700
porovnani byly pouzity dva materialy: Bez prasknuti
Inconel 713C  (Siroce vyuzivany — _ °%°
material pro turbodmychadla) a MAR- é 500
M247 (specialni materidl vyuZivany &
Vv zavodnich  automobilech). Diky E 400
vyborné¢  pevnosti  pifi  vysokych g
teplotach, nedoslo u kola z TiAl slitiny s 300
k prasknuti ani pfti ptekroceni rychlosti 2
600 m - s~ (obr. 13a). Tyto vysledky = £ 200
divaji moznost do  budoucna, &

100

dosdhnout lepsi ucinnosti a vyuziti
vétsSiho priméru kola, nez bylo mozné
pfi pouziti konvenénich materialt.”!

e Test odezvy porovnava rychlost
odezvy klasického turbodmychadla
s turbinovym kolem z Inconelu 713C
a nového turbodmychadla s turbinovym kolem z TiAl slitiny, kdy cilem pozorovani je
Cas potiebny k dosazeni 100 000 resp. 170 000 ot/min. Pti procentudlnim srovnani
vysledktit obou turbodmychadel lze konstatovat, ze turbodmychadlo s TiAl kolem
dosahne pozadovanych otacek z volnob&hu o 16% resp. o 26% rychleji nez to s kolem
z Inconelu 713C. Dle grafu na obrazku 14 je dale patrné, Ze nové turbodmychadlo
vykazuje o 0,2 sekundsnizeni c¢asu potiebného pro dosazeni pozadovaného
ptepliiujiciho tlaku (50 kPa). Tento vysledek jasné¢ demonstruje efekt pii snizeni
hmotnosti turbinového kola. Uz tento rozdil mize samotny fidi¢ pfi jizdé pocitove
zaznamenat. Doslo tedy k potvrzeni predpokladu, ze vyuzitim intermetalik TiAl dojde
ke zlepseni jizdnich vlastnosti.lZ !

80

Inconel 713C MAR-M247 TiAl

Obr. 13 Test otacek pii vysokych teplotach [3]

TiAl . <

60 ;h'““lnconel 713C

40

I
-

Prepliujici tlak (kPa)

20 N
f“ | u'z 5
Start -
l]IZI 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Cas (s)

Obr. 14 Test rychlosti odezvy [3]
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Test v zazehovém motoru se
provadi za trvalého zatizeni
a zrychleni/zpomaleni pii
teplot¢ 900 °C a vyssi.
Tyto zkuSebni podminky jsou
mnohem  naro¢néj$i  nez
jakékoliv klasické provozni
zatizeni. Na obrazku 15 je
zobrazen  vn&jsi  vzhled
turbinového kola po
provedeném testovani.
Nebyly  nalezeny  zadné

deformace tvaru nebo defekty

Obr. 15 Vzhled turbiny po testu v motoru [3] N

lopatek. Jedinou zménou tedy byla preména na bélavou barvu, ktera ale nema zadny vliv
na funkénost. Pfesny diivod této zmény neni jasny, predpoklada se, ze je to zplisobeno
vice prvky (Ca, Zn, P a Fe) a pravdépodobné tim dochazi ke stabilizaci vrstvy Al2Os,
¢imz dochazi ke zlepSeni oxida¢niho chovani. Pfi detailni kontrole pomoci mikroskopu
je mozné pozorovat nove¢ vzniklou adhezni a oxidacni vrstvu. V adhezni vrstvé se
vyskytuji pravé prvky, které zplsobuji zbéleni povrchu. Z obrazku 16 je dale vidét,
ze oxidacni vrstva je oproti adhezni vyrazné ten¢i. To potvrzuje velmi dobrou odolnost

proti oxidaci.l*!

—
Adhezni vrstva

Oxidacni —
x1dacni vrstva
—

Slitina

10um

Obr. 16 Detail povrchu po testu [3]
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2.4.2 Pripojeni kola k hrideli
U béznych turbodmychadel se

::ll: o obvykle ocelové hiidele spojuji

S turbinovymi koly frikénim

Vlozkovy material svafovanim nebo svafovanim

/' H¥idel elektronovym paprskem.
il / Tyto konvencni zpiisoby spojovani

ale nelze aplikovat na ptimé spojovani
TiAl a martenzitickych oceli z davodu
vyraznych rozdilt linearnich
koeficientli roztaZnosti mezi oceli
a TiAl. To ma za nasledek zhorSenou
kvalitu spoje za zvySenych teplot,

- které jsou charakteristické pro
Obr. 17 Ukéazka spoje TiAl s ocelovou hifdeli [3]  provozni podminky turbodmychadel.
Pro feSeni tohoto problému je tedy
nutné pouzit vyplnovy material s podobnym linearnim koeficientem roztaznosti jako ma TiAl
(obr.17). Mezi materialy s podobnou roztaznosti patii napiiklad ¢isté stéibro nebo jeho slitiny
s médi a titanem. Nasledné spojeni mezi kolem z TiAl a vlozkovym materidlem je provedeno
pajenim natvrdo a poté spoj mezi ocelovym hiidelem a kolem s pfidavnym materidlem je
vytvoren za pouziti b&Zného EBW neboli svafovani elektronovym paprskem. %l

~-

Komplikovangj$im procesem z obou spojovacich technologii je pajeni natvrdo, pro které
diive neexistovaly metody, které by byly schopny zajistit dostate¢nou spolehlivost pii masové
vyrobé. V reakci na to byly provedeny vyzkumy, které se zabyvaly konstrukci spojované ¢asti,
materidly vhodnymi pro vlozku a podminkami pajeni. Toto badani vedlo k vyvoji vysoce
spolehli\[/g technologie pajeni s minimem zévad a dostateCnou pevnosti v celém teplotnim
rozsahu.

Jednou z technologii, kterd dosahuje uspokojivého piimého spojeni téchto materiald,
je vakuové pajeni. Kvalita spoje je pfitom zajiSténa pajecim materialem, ktery plni tlohu
tlumice napéti. Problémem této metody je vysoka cena, jiZ u tak velmi ndkladného procesu
vyroby.?

Pro dosaZeni nédkladové efektivniho spoje mezi TiAl a oceli se pouzivd metoda indukéniho

pajenl. VyhOdOll teto Vnéjsi inspekce I Inspekce rozmért I

metody je  kratky

spojovaci cyklus. " i Obrabéni spojovacich i Ult ické Nastaveni
pojovact =~ ¥kl Phjet! i e C | = |ogjecino filtrd
Po vloZeni vypliového
materidlu pod mirnym F:/J A4 A
R -‘ I FL.
tlakem mezi  TiAl gy 2 A gy
slitinu a ocel se poloha - T Viozkovy materidl s
spoje rychle zahieje Py
audrzu]e $¢ na paject | Inspekce pajeného spoje | | Inspekce EBW &asti I

teplote v ochranné

atmosféfe argonu, aby = | Pajeni —*—» EBW htidele —L>

se zabranilo oxidaci.

Na obr. 18 je zobrazen Al e Eaw
proces vytvoreni celého 4,\\ ! ——
spojeni.2HE] N N

Obr. 18 Pripojeni kola k hrideli [3]
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3 VYROBA TiAl SLITIN

Vyroba titanovych produktl je neustale spojena s vysokou cenou. Proto metody jako
protlacovani nebo kovéani nejsou pfili§ vhodné. Z toho diivodu se nejvice vyuzivaji rtizné
metody odlévani.?]

Zakladem titanovych produkti ve vSech pramyslovych odvétvich je titanova houba spolu
s mens$im mnozstvim recyklovaného materialu. Titanova houba se zpracovava pomoci Krollova
procesu (obr.19), ktery pracuje na principu redukce chloridu Ti hof¢ikem. Problémem je
podstatné znecisténi predevsSim chloridy, pro jejich odstranéni je nutné provadét finalni
pretaveni vicekrat. Proces vyroby primarniho ingotu zacind zhutnénim titanové houby
v hydraulickém lisu, poté jsou tyto vylisky spojeny do elektrody pro tavici proces. Pokud je
pozadované specifické slozeni slitiny, jsou piidany legujici prvky, které se smichaji s titanovou
houbou jesté¢ pred lisovanim. Nasledné jsou vylisky svafeny do findlni odtavné elektrody.
Je nutné, aby svatrovani probihalo V ochranné atmosféfe argonu a za nizkého tlaku, kvili vysoké
afinité titanu ke kysliku. Elektroda je nasledné pietavend pomoci technologie VAR, ¢imz
vznikne primarni ingot. Pro vytvofeni homogenniho chemického sloZeni se tento ingot pretavi
jesté jednou. 2%

Redukce Vakuova destilace

amsv—»

Ruda+koks

BE

: ]
L ]
B ]
Chlorace Cigténi

1 |
e

Elektrolyza Titanova houba Drceni, michani a

baleni
Obr. 20 Krollav proces [21]

Titanova houba
. ‘:éi‘os Primarni taveni Sekundarni taveni
o)
Hydraulické lisovani
MICham Svarovani .\

& Ingot

Obr. 19 Vyroba primarniho ingotu [22]
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3.1 Taveni slitiny

Zasadni problém pii zpracovani TiAl tavenim spociva v jejich vysoké reaktivnosti s plyny
vyskytujicimi se ve vzduchu (kyslik a dusik). Aby tedy nedoslo ke znec€isténi, musi byt tyto
slitiny taveny, odlévany a ochlazovany pouze ve vakuu nebo V inertni atmosféfe.
Mimo to reaguji i S konven¢nimi materialy pouzivanymi pro vyrobu kelimku. Proto musi byt
taveny v médénych kelimcich chlazenych vodou, nebo v kelimcich keramickych. Pii taveni
v médénych kelimcich se pak vyskytuji vyrazna bezpecnosti rizika spojend s vysokou tavici
teplotou. UZ pii porovnani téchto teplot, kdy tavici teplota titanu se pohybuje okolo 1635 °C
a teplota médi je zhruba 1100 °C, je zfejmé, ze bez chlazeni kelimku dojde Kk problému.
V takovém piipad¢ by tedy doslo k roztaveni médéného kelimku. Nasledny kontakt vody
s taveninou by vedl ke dvoustupniové reakci. Nejprve by probéhla exploze pary, kterou by
nasledoval vybuch vodiku. Na zakladé vypocta bylo zjisténo, ze kombinace téchto vybuchi by
byla ekvivalentni téméf 91 kg TNT. Na obrazku 21 je vidét stav pece po explozi.[?¥]

3.1.1 Obloukové taveni ve vakuu (VAR)

Vakuové obloukové pretaveni (obr. 22a) je modifikaci elektrické obloukové pece. Je
zaloZeno na principu kontinudlniho pfetaveni odtavné elektrody ve vakuu pomoci elektrického
oblouku. Pasobenim stejnosmérného proudu vznikne elektricky oblouk mezi elektrodou a
zakladovou deskou médéného kelimku, ktery je chlazeny vodou. Vlivem elektrického oblouku
zacne vznikat teplo, které ma za nasledek natavovani Spice elektrody. Jelikoz dno kelimku je
chlazeno, odkapavajici tavenina rovnou tuhne a vznikd novy ingot. Jak uz nazev napovida,
cely proces probiha za vysokého vakua.[201[24]

Vysledna struktura ingotu po taveni technologii VAR je zavisla na lokalni rychlosti tuhnuti
a teplotnim gradientu na rozhrani taveniny/pevné faze. Pti udrZzovani vysokého gradientu
dochdzi k usmérnénému tuhnuti ode dna k vrcholu ingotu. Na zaklad€ zvysujici se rychlosti
pretaveni dochazi ke zvétSeni hloubky ldzn€, coz ma za nasledek vétsi thel ristu zrn.
To muze vést az k preruseni usmérnéného rastu. I pii dodrzeni optimalnich podminek mohou
vznikat v ingotu vady jako letokruhy, tmavé skvrny a bile skvrny, které mohou vést k vytazeni
ingotu.[201[24]
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Zasadnim problémem pfi této metod¢ je cena elektrod, kterou se nedafi snizit ani recyklact,
nebot’ jejich zpracovani je sSpojeno s piisnymi podminkami na chemické sloZeni.
Na druhou stranu vyrazn¢ snizuje mnozstvi nezadoucich plynt (vodik a dusik) a také dochazi
ke snizeni mnozstvi oxidd. Diky smérovému tuhnuti se zabranuje makro segregaci a snizuje se
riziko mikro segregace. Z divodu vyuziti chlazeného kelimku je u této metody problém
s prehtatim taveniny.[20124]
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a) st + Privod
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Obr. 22 Metoda VAR a) Pietavovani elektrody b) Pec na pietaveni a liti [20],[25]

Mimo pfipravu primarnich ingoti se metoda obloukového pietavovani s peci vybavenou
médénym, vodou chlazenym kelimkem pouziva i pti finalnim ptetaveni (obr. 22b). Po nataveni
dostate¢ného mnozstvi taveniny, se vypne proud prochazejici elektrodou. Ta se nasledné
zvedne, kelimek se nakloni atim se nalije tavenina do formy. Jelikoz je ale oblouk mezi
elektrodou a kelimkem jedinym zdrojem tepla, a kelimek je neustale ochlazovan, vznikne
problém s okamzitym ochlazovanim taveniny, protoze médény kelimek je stdle ochlazovan
vodou. Proto je nutné, aby proces zvednuti elektrody prob&hl v co nejkratSim ¢ase. Pro finalni
vytvarovani taveniny ve formé se nasledné pouziva metoda odstfedivého odlévani, ktera je
popsana nize v textu. Jednou z firem, které dodava pece na obr. 22b, je spolecnost ALD.
Jejich pece dokazi pojmout taveninu s hmotnosti od 5-500 kg.[242]
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3.1.2 Induk¢éni taveni ve vakuu (VIM)

Indukéni taveni je zaloZzeno na stiidavém proudu, ktery prochazi pfes dutou, vodou
chlazenou médénou civku. Timto je vyvolané magnetické pole, které vytvari vifivé proudy
ve vsazce. Na zéklad¢ téchto proudi nasledné dochazi k ohfivani, resp. k natavovani materialu.
Indukovany proud ve vsazce generuje sekundarni magnetické pole, které zapticinuje michani
taveniny. Toto promichavani vede k chemické i tepelné homogenité. Kvili vysoké reaktivité
titanu je nutné, aby cely proces probihal ve vakuu. Tim se zajisti mensi ztratovost legujicich
prvkl, které by jinak mély snahu tvofit oxidy. Na zdkladé pouzitého taviciho kelimku

se rozlisuje:

[20]

Indukéni taveni v chlazeném kelimku (ISM) se provadi v segmentované médéné, vodou
chlazené nadob¢ umisténé v indukéni civee ve vakuu nebo v inertnim plynu (obr. 23).
Me¢édény kelimek tvofeny jednotlivymi segmenty, tzv. ,,prsty”, je chlazen vodou.
Kelimkem prochdzi magnetické pole, které je tvofené civkou a vytvari teplo, které tavi
vsazku. Magnetické pole mimo taveni ma za ukol michat roztaveny kov, ¢imz zajiStuje
lepsi homogenitu a rychlejsi tavbu. Na dné kelimku zlstava tenkd vrstva neroztaveného
kovu a tim vytvari ochrannou skofepinu pro roztaveny kov. Rozhrani mezi skofepinou
a kelimkem tvoii tepelny odpor omezujici vedeni tepla z horké taveniny do studen¢ho
kelimku. Dal$im podstatnym ukolem magnetického pole je zabraiovani vzniku
fyzického kontaktu mezi taveninou a sténami kelimku, coz snizuje tepelné ztraty
kelimku.[2%

Zasadni vyhodou pro ISM je fakt, Ze nepotiebuje tavnou elektrodu jako naptiklad
technologie VAR a jako vsazku lze pouzit prakticky cokoliv. Z toho vyplyva podstatné
snizeni nakladia na vsazku. Tim Ze nedochazi ke kontaktu mezi taveninou a kelimkem,
je odstranén problém se vznikem necistot z kelimku a mohou tak vznikat vysoce
kvalitni slitiny. Na druhou stranu cely proces tavby ma nizkou energetickou u¢innost.
Dale mize vznikat problém s nezab&hnutim odlitku spojeny s nedostatecnym prehiatim

taveniny kvuli chlazeni. Z tohoto dtivodu vznika problém s odlévanim tenkosténnych
odlitkd. 2%

Kopule tekutého kovu

Indukéni
michani

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

Odvod

vody

I
=]
|

Privod chladici I Odvod

hlazeni vodou

Obr. 23 Metoda ISM [20]
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e Taveni v keramickém/grafitovém kelimku (obr. 24) je jednou z mozZnosti, jak pifekonat

problémy spojené s nedostate¢nym piehiatim taveniny u ISM a tedy vytvofit moznost
pro vyuziti indukéniho taveni 1 pro tenkosténné odlitky. Dalsi vyhodou je pak moznost
kontroly piehtati taveniny. Pro taveni TiAl slitin se pouzivaji kelimky z materialti jako
ZrOz, Y203, Ca0 a grafitu, avSak ani jeden z materialu neni dostate¢né inertni vuci
tavening€. Proto dochazi ke kontaminaci taveniny oxidy. Z hlediska znecisténi jsou
vhodnéjsi materialy ZrO2 a Y203, avSak maji vysokou pofizovaci cenu, oproti tomu CaO
neni tak nakladny, ale je nachylny na vihkost.[?%
Na druhé strané¢ grafit je levny material s dobrou zpracovatelnosti jak tavicich kelimk,
tak forem. I kdyz mize dojit ke kontaminaci taveniny uhlikem, tento jev nemusi mit
negativni vliv na mechanické vlastnosti. Pfi legovani uhlikem totiz dochazi ke zlepseni
odolnosti proti te¢eni a odolnosti proti vysokym teplotam.[2%26]

;3
R Proud N
/ ’, ,’ \\ N ’ Il ”, SN
£ ees NN L vevsdzee [/ om0y
40 NALN ’ SN
! NN
LA
2 \ Y
N LRSS
o b1t
TR P
Stiidavy proud LA
1- horni viko na civku 4 | &
2- piivod chladici vody ‘—+ ',' : ':
3- kryt et ! ’,' !
4- civka pro ohfev 3 \ A ',' ! ','
5- tepelna izolace 6  Magnetické pole \ Lk
Z . z ' A
6- keramicky kelm;:k . posif) &Z?z;klu o= Prond L NNl
7- konstrukéni prvky e oe

2.~

Obr. 24 VIM v keramickém kelimku [20]
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3.2 Odlévani slitiny

Pro samotné odlévani se vyuziva predevS§im metod, které zlepSuji zabihavost taveniny,
nebot’ ta je u y-TiAl slitin nizka. Proto se naptiklad zakladni technologie gravita¢niho odlévani
Vv praxi ptili$ nevyuziva, protoze ani dostate¢né prehiati, nemusi zajistit dostate¢nou zabihavost.
Mezi ty nejvyuzivangjsi metody patii antigravitacni nizkotlaké liti, LEVICAST a odstedivé
liti.

3.2.1 Antigravita¢ni nizkotlaké liti ve vakuu

Proces antigravitacniho nizkotlakového
liti (obr. 25) byl vyvinut firmou Hitchiner
v 70. letech dvacatého stoleti. Hlavni vyhoda
této metody spocivd ve schopnosti
kontrolovat rychlost plnéni. Diky tomu je
mozné odlévat slozitéjsi tvary odlitkd.
Maximalni rychlost je teoreticky omezena
hodnotou 0,5 m/s. Pii této rychlosti je
zajisténo zaplnéni formy bez vzniku defektu.
Dalsi vyhody spocivaji ve zmenSeni eroze
formy, nizkému obsahu oxidli a vysokému
vyuziti tekutého kovu.27M28l

VW

Nejbeznéjsi zplisob vedeni taveniny proti
gravitaci je zalozeny na nizkotlakém liti.
Pti této metod¢, kdyz je kov dostatecné
nataven, dojde ke vpusténi plynu (argonu).
Ten nasledné tlaci taveninu smérem vzhiru
do formy, ve které je vakuum.?"]

Dal$imi moznostmi vedeni taveniny jsou
nap rvlk 1a.(} elektrf),magnemke pumpy:; kt.er,e € Obr. 25 Technologie CLV [28]
pouzivaji napiiklad na slitiny hliniku.

Jejich problémem je, Ze trpi na uréitou formu odplynéni podobnému bublinkam
u Sampanského. Tyto bublinky poté stoupaji skrz kov vzhlru. Dale se pouzivaji odstiedivé
a pneumatické pumpy, jejich pouziti ale neni piilis ¢asté.[?]

3.2.2 LEVICAST

Zakladni snahou u slitin TiAl je dosaZeni nizkych obsahil oxida v taveniné, ¢imz se zlepsi
vlastnosti pii pokojové teploté (napf. taznosti). Tyto oxidy vznikaji pfi taveni reakci taveniny
Stavicim kelimkem. K jejich snizeni byla vyvinuta kombinace dvou technologii,
tj. antigravitaéniho nizkotlakého liti a levitaéniho taveni ve studeném kelimku.
Tato technologie se nazyva LEVICAST a byla vyvinuta a patentovana firmou Daido Steel
v Japonsku. Na zaklad¢é obr. 26 1ze vysvétlit zakladni princip této metody. Slitina je tavena
ve specidlnim, vodou chlazeném kelimku z médi, v ochranné atmosfétre vytvotrené argonem.
Podstatnym faktorem je udrZzovani taveniny mimo stény kelimku, aby doSlo ke snizovani
tepelnych ztrat. Toho je dosazeno pomoci magnetického pole generovaného indukénimi
civkami. Po taveni proces pokraduje nizkotlakym litim do keramickych skotepin.[?)

Vyhodou této metody, jak uz bylo zminéno vySe, je pfedevSim nizky obsah oxidi.
Jejich navyseni je po odliti takika nulové. Dalsi vyraznou vyhodou je kratka doba celého
procesu (jak taveni, tak liti). Tato technologie je povazovana za budoucnost odlévani TiAl
slitin.[2
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Obr. 26 LEVICAST a) Schéma metody b) Rozhrani horni a dolni komory [29]

3.2.3 Odstredivé odlévani

Tento proces je zalozeny na rotaci predehiaté
formy, do niz se lije roztaveny kov. Jeji rotaci
vznikd odstfediva sila, ktera plsobi na taveninu
arovnomérné ji rozdéluje po stranach formy.
Plsobenim této sily je pozitivné ovlivnén povrch
odlitku, jeho struktura a pevnost. Mimo lepsi
homogenitu jsou dalsi vyhodou i relativné nizké
naklady. Navic neni potieba pouziti vyfuk,
protoze plyny odchazi volné do prostoru.B

Jakmile se forma za¢ne plnit, hustgjsi tavenina
je tlacena blize ke sténé. Smérové tuhnuti nasledné
postupuje od vné&jsiho praiméru K vnitinimu, méné
husty material se pak spolu s ne¢istotami pohybuje
smérem K vnitinimu priméru. Po ztuhnuti se tyto
necistoty opracuji a vznikne vysledna struktura bez
deformaci a plynovych bublin.%

Forma mtiZze byt orientovana bud’ do vertikalni Obr. 27 Vertikdlni odstfedivé liti [30]

nebo horizontalni polohy v zavislosti na konfiguraci pozadované ¢asti. Horizontalni je vhodna
predevs§im pro odlévani valcovych soucésti S vyrazné¢ vétsi délkou nezli primeérem.
Pro odlévani turbodmychadlovych kol se pouziva forma s vertikalni polohou (obr. 27).
Mimo rozdéleni na zakladé€ osy rotace je mozné jesté tuto metodu rozdé€lit na zakladé shodnosti
osy odlitku a rotace formy. JestliZe jsou tyto osy stejné, jedna se o odlévani pravé, pokud se 1isi
je nazyvano nepravé.%
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3.2.4 Formy

Podobn¢ jako u taveni i problematika forem je spojena s vysokou afinitou titanu ke kysliku.
Z &ehoz vyplyva, Ze i U nich je snaha vyuzivat materialy, které budou snizovat mnozstvi oxida
vzniklych jejich reakci s roztavenym kovem. Mimo to je pozadovano, aby byly formy
dostatecné pevné, prodySné a mély dobrou tepelnou stabilitu a rozpadavost.
Vyuzivaji se predevsim formy grafitové, keramické s povrchovou kovovou vrstvou a oxidové

keramiky.[%% . .
o Y ., " . Gibbsova energie pri konst.
Diive se vyuzivaly spiSe vyse

zminéné formy grafitové a keramické T=1600 °C
s povrchovou kovovou vrstvou. Jejich 1000000
problém spocival V poméru 900000
kvalita/cena. Grafitové formy jsou 800000
levné ale na druhou stranu se u nich 700000
mohou vyskytovat trhliny a to = 6000
L . 500000
vrozmezi az0,1-0,15 mm. Oproti 9 200000
tomu keramické formy s kovovymi 300000
natéry vyrazné¢ sniZzuji tyto trhliny, 200000
ale jsou velmi drahé. Navic ani jejich 100000
chemicka stabilita neni dobra.l*! 0

. « , MgO AI203 TiO 2r02 Cao Y203
V soucasné dobé se mnohem vice

aplikuji formy z oxidovych keramik Obr. 28 Porovnani stability materialu [32]
jako jsou napt. Al,03, MgO, ZrO., CaO

a Y203, Klicovym faktorem pro jejich vyuziti je zména Gibbsovy volné energie, ktera indikuje,
jak jsou jednotlivé oxidy stabilni oproti oxidim titanu. Graf na obrazku 28 demonstruje
hodnoty zmény Gibbsovy volné energie jednotlivych materiala pfi konstantni teploté 1600 °C.
Jeho hodnoty jsou zalozené na obr. 29, ktery zobrazuje prubéh zmény Gibbsovy volné energie
v zavislosti na teploté. Dle téchto grafii Ize konstatovat, ze materialy, které maji podobnou
zménu Gibbsovy volné energie jako TiO, nejsou piili§ vhodné a lze u nich pfedpokladat
intenzivnéjsi reakce. AvSak vzhledem k vy$Simu podilu hliniku ve slitinach y-TiAl, ktery
snizuje aktivitu titanu, je mozné pouzit i tyto materialy. I tak je ovSem nutné pocitat s vétsim
mnozstvim vzniklych oxidii v porovnani s nejvhodnéj§imi oxidy ytria a vapniku,B3H32133]
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Obr. 29 Pribéh zmény Gibbsovy volné energie v zavislosti na teploté [32]
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Experiment z [33] m¢l za ukol porovnat vysledky Y203, ZrO2 a SiO.. Nejprve byly
vytvoieny vzorky z y-TiAl slitiny, které mély tvar valce s primérem 20 mm a vyskou 85 mm,
Taveni bylo provedeno pomoci metody VIM v keramickém kelimku ze ZrOz s vrstvou Y203
Kazda forma byla nasledné naplnéna metodou odstedivého liti za teploty 1600 °C. Jednotlivé
valce byly poté roziezany V poloviné, znichz se vytvorily vzorky. Vysledky byly poté
vyhodnoceny pomoci grafii, pfiCemz hlavnim méfitkem bylo mnozstvi oxidi v zavislosti
na vzdalenosti od povrchu (obr. 30).

Z grafl je patrné, ze nejvetsi mnozstvi oxidu se vytvoii v odlitku odlévaném v SiOz (obr. 30b),
které tedy lze vyhodnotit jako zcela nevhodné. U odlitkti odlévanych v Y203 (obr. 30c)
a ZrOz (obr. 30a ) byl potvrzeny piedpoklad, ze ¢im vétsi je rozdil mezi zménou Gibbsovy
energie dané keramiky vuéi zméné Gibbsovy energie oxidu titanu, tim dojde k mensimu
ovlivnéni materialu oxidy.!
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Obr. 30 Koncentrace oxidu v odlitku [33]

3.3 Recyklace

Jak uZ bylo zminéno zasadnimi problémy pro Sir$i vyuziti titan aluminiovych slitin jsou
vysoké néklady jak z hlediska pofizovaci ceny materialu, tak z hlediska vyrobnich néakladd.
Vytéznost slitiny y-TiAl pii odlévani je srovnatelna s klasickymi titanovymi slitinami, tedy
se ztratami v rozsahu 40-60 %. Na druhou stranu jsou slitiny y-TiAl produkovany s vyrazné
vy$§i cenou v porovnani s klasickymi slitinami z dvodu  striktnéjSich pozadavka
na homogenitu. Z toho divodu ztraty béhem odlévani y-TiAl maji vétsi dopad na vyslednou
cenu produktu neZzli u klasickych titanovych slitin. Od roku 2000 se tedy zacala spole¢nost IME
zamé&fovat na moznosti recyklace a tim se pokusit snizit cenu materialu bez zhorSeni jeho
vlastnosti. Zasadnim problémem pii pouziti recyklovaného Srotu je vysoky obsah kysliku
ve sliting. Ukolem krokt spojenych s recyklaci je tedy snizeni jeho obsahu. Pfekazkou pro jeho
odstranéni je jeho vysoka afinita k titanu, avSak tento problém lze vyfesit pii pouZiti vapniku
jakozto redukéniho ¢inidla, ktery ma daleko vyssi afinitu ke kysliku neZ titan a hlinik.[*
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Cely proces je ptehledné¢ zobrazen na obrazku 31.

V prvnim kroku se provadi taveni ve vakuové indukéni peci TiAl Srot
1000-1500 ppm O

Vinertni atmosféfe argonu, pficemz podobné jako
u klasického taveni byly pouzity keramické kelimky,
ptesnéji feceno kelimky z CaO. Teplota odlévani byla ur¢ena
na 1600-1700 °C. Aby se predeslo tepelnym razim
v kelimku, teplota byla zvySovana postupné kazdou
pulhodinu. Jakozto redukéni Cinidlo se pouzivd vépnik,
predevsim kvili své vysokeé afinité k oxidu. Dalsim dGvodem
je, ze redukcei vznikly CaO plave na hladiné€ taveniny. AvSak
pii takto vysoké procesni teploté nelze jako redukéni Cinidlo
pouzit &isty vapnik, nebot’ se za¢ina vypafovat pfi teploté PESR
1494°C. Proto se pouzivaji CaAl slitiny anebo by dalsi ingot s 500 ppm O;
moznosti mohly byt hlinikové draty s vapnikovym jadrem. 800 ppm Ca
Redukce pomoci dratt ale neni dostate¢na, nebot’ jadro je
pofad kovové a vapnik se v tomto pifipadé€ zacina vyparovat
okamzité pfi kontaktu s taveninou. Oproti tomu pfi vyuziti
CaAl slitin, konkrétné¢ CaAlz, dochazi ke snizeni kysliku
na zhruba 700 ppm. Finalnim krokem tohoto procesu je odliti

tekutého kovu do valcovité, vodou chlazené médéné
formy. 34351 Obr. 31 Proces recyklace [35]

VAR

eingot s max 500ppm O

V dal§im kroku se realizuje elektrostruskové pretavovani (PESR), které funguje na principu
malé kapicky kovu propadavajici reaktivni struskou. Diky tomu se velka ¢ast povrchu taveniny
dostane do styku se struskou. Kromé velkého reakéniho povrchu pro recyklaci TiAl je dalsi
vyhodou ptretavovani PESR vysoky procesni tlak 20 bar. PouZzitim tlaku 20 barl argonu nad
kapalnou struskou mize byt odparovani Ca kineticky potlaceno, a proto mtze byt jako redukéni
¢inidlo pouzit Cisty kovovy Ca. Piesto nedojde k ovlivnéni vypatovaciho tlaku Ca a tak lze
zaznamenat malé mnozstvi Ca na sténach pece po dokonéeni operace a tedy muze dojit
i ke zvySeni obsahu Ca v taveniné. Pro nejlepsi vysledky dezoxidace se tedy vyuziva struska
slozena z CaF> s pifimési ¢istého Ca. Po pietaveni se odstrani struska a vznikly ingot (obr. 32)
se pouzije jako elektroda pro posledni proces.!*®

Pro odstranéni piebytecného
rozpusténého Ca a H nebo nekovovych
inkluzi (NMI) se nasledné pouziva
vakuové  obloukové  pretavovani
 (VAR), které uz bylo popsano v textu
' vyse. Tato technologie kombinuje
' nizky procesni tlak mezi 4-10 mbar
S dobrou separaci NMI diky nizko
vrstvym natavenim elektrody.
Vysledné mnozstvi Ca v taveniné miize
dosdhnout pouze 40 ppm a obsah
kysliku kolem 500 ppm, coz lze
povazovat za velmi dobrou Ccistotu
slitiny.%

Obr. 32 Vzhled ingotu po PESR [35]
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4 ZAVER

Na zéklad¢ této prace lze potvrdit, ze titan aluminidy maji perspektivni vlastnosti spojené
predevsim s nizkou hustotou a dobrou odolnosti proti oxidaci a teceni. Na druhou stranu jsou
vyrazné¢ limitované svou nizkou taznosti a Spatnou obrobitelnosti. Z toho diivodu je zpracovani
zalozeno predevs§im na odlévani, které ale ¢eli problému s vysokou afinitou ke kysliku a Spatnou
zabihavosti. Proto je nutné jakékoliv technologické postupy provadét ve vakuu nebo v inertnim
prostiedi argonu. Zabihavost lze vylepsit pfehfatim taveniny, které ale nelze plné zajistit
u nékterych metod taveni kvuli pouziti chlazeného kelimku. Na druhou stranu jsou tyto metody
nejlepsi z hlediska nizkého ovlivnéni chemické struktury taveniny. Vice se pro findlni taveni
a nasledné odlévani pouzivaji metody spojené s keramickymi kelimky, resp. formami u kterych
1ze dosahnout dostate¢ného piehiati taveniny, ale za cenu mirného ovlivnéni oxidy. Problémem
vSech metod je velké mnozstvi krok potfebnych k dosazeni dostate¢né Cistoty, ¢imz se zvySuje
jiz tak vysoka cena vstupniho materidlu. K jejimu snizeni mize vést systém recyklace, jehoz
postup je v praci uveden.

Vyzkum v oblasti titan aluminidii udé€lal v poslednich letech vyrazny pokrok v oblasti
technologického zpracovani. I pres tento fakt je stale jeho SirSi vyuziti limitovano, jak uz bylo
zminéno vyse, vysokou cenou, ktera je ptili§ vysoka i navzdory lep§im vlastnostem napiiklad
oproti niklovym superslitindm. Pfestoze na zaklad¢ testl, které byly zminény v této praci
a potvrdily lepsi vlastnosti, je jejich vyuziti v oblasti turbodmychadel i nadéle védzano
predevsim na zavodni odvétvi, kde vysoka cena neptedstavuje piekazku. Je ovSsem mozné, ze
pfi neustalém zpiisiiovani ekologickych limitl spojenych s emisemi CO2 u dieselovych motort
budou firmy nuceny, pozitivni vlastnosti tohoto materialu vyuzit. Posun v aplikaci je vidét
predevsim v leteckém primyslu, kdy v roce 2011 doslo k uvedeni Boeingu 737 Dreamliner
spolu s motorem GENX-1B, ktery obsahuje nizkotlaké lopatky prave ze slitin TiAl. Pro stejnou
aplikaci se rozhodla i konkurence Boeingu, tj. firma Airbus u svého modelu A320neo.
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