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ABSTRAKT

Intermetalické slitiny gama TiAl patfi diky svym vybornym mechanickym
vlastnostem a nizké hustoté k perspektivnim materialim budoucnosti. Tato
slitina v8ak narazi pro Sir8i rozSifeni do praxe na obtiznost vyroby a
zpracovani. Mezi nevyhody patfi i jeji Spatnd zabihavost. Tato prace se
zabyva moznostmi zlepSovani zabihavosti slitin TiAl pomoci odstfediveho
odlévani se zaméfenim na obé&zna kola turbodmychadel. V experimentalni
¢asti bylo dosazeno odliti zdravych odlitkd.

Klicova slova
Slitiny TiAl, turbinovd kola turbodmychadel, pfesné liti, odstfedivé
odlévani.

ABSTRACT

Intermetallic alloys gama TiAl are prospective materials of future thanks
its excellent machanical qualities and low density. However this alloy clash
with for wider expansion to the practice on burdensomeness production and
processing. Among disavantages belongs to also her bad fluidity. The diploma
work is angaged in possibilities imporing fluidity alloys TiAl by the help of
centrifuge casting. Casting healthy casts was achieved in experimental part.

Key words
TiAl intermetallics, turbine wheel of turbocharger, investment casting,
centrifugal casting.
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1 UVOD

Slitiny TiAl jsou pro svou nizkou hustotu a zajimavé vysokoteplotni
vlastnosti perspektivnim konstrukénim materidlem. K nejpouzivanéjSim
technologiim zhotovovani dilcd z téchto slitin patfi pfesné liti odlitkd ve
vakuovych indukénich pecich.

Problémem vyroby odlitkll z téchto slitin slévarenskou technologii je vSak
jejich Spatna zabihavost. Tato skutecnost komplikuje jednoduchost vyroby
a zvySuje ekonomické naklady vyroby, coZ snizuje konkurenceschopnost
odlitkt na trhu.

Zvladnuti této problematiky vyroby zdravych odlitki je velmi dulezité,
a proto jsou v posledni dobé vyvijeny nové moderni technologie a zpusoby
vyroby odlitkd.

Jako feSeni téchto slévarenskych nedostatki se nabizi zvySovani
prehfati taveniny, vySsi predehfivaci teploty skofepinové formy a plsobeni
zvySenych vnéjSich sil na tekuty kov.

V této praci jsou popsany hlavni technologie vyroby soucastek ze slitiny
gama TiAl, pfedevSim se zaméfenim na slévarenskou technologii a pouZziti
téchto soucastek v praxi.
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2 SPECIFIKACE A CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem mé diplomové prace je navrh, sestrojeni a zprovoznéni
mechanismu pro odstfedivé odlévani ve vakuové indukCi peci. A déle
praktické odlévani intermetalické slitiny gama TiAl s posouzenim vlivu
odstfedivé sily na zabihavost slitiny u odlitku turbinového kola
turbodmychadla, odlévaného do skofepinové formy.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Titan

Titan je poklddan za kov budoucnosti. Objevil ho W.Gregor, je
pojmenovan podle mytickych Titand, patfi k deseti nejrozSifenéjSim prvkim
na zemi. Je kovatelny a tazny, Ize jej dobfe valcovat i na tenké félie, je velmi
odolny proti korozi, proto se pouziva ve strojirenstvi. Uzivaji se predevs§im
jeho slitiny s vanadem a hlinikem. Slitiny s hof¢ikem a hlinikem odolavaji
teploté az do 600 stupnu na kratky ¢as i 800 stupniu, titan odolava i nizkym
teplotam [1].

Vyvoj slitin titanu byl vyvolan a usmérfiovan v prevazné mife pozadavky
konstruktérd leteckych motord. Praktické vyuziti zapo€alo rokem 1948, kdy
byly v USA vyrobeny prvni 2 tuny [2]. V byvalém SSSR se zacal titan vyrabét
od roku 1950. Surovinou je oxid titani€ity z mineralu rutilu nebo ilmenitu, ktery
je upraven na chlorid titanicity, a ten pak redukovan hof¢ikem na kovovy titan.

Titan ma& podobné mechanické vlastnosti jako oceli, jeho hustota je vSak
podstatné mensi — 4505 kg/m® [3]. D4 se zpracovat za tepla pii stfedni
teploté¢ 900 °C. Svafuje se elektrickym obloukem i bodové elektrickym
odporem. Obrobitelnost neni pfili§ dobra. Zpracovava se na vykovky, vyvalky,
plechy, draty a odlitky. Titan je kov nemagneticky. Jeho pevnost rychle klesa
se vzrustajici teplotou. Naproti tomu je odolny proti korozi a vyznamné je i
jeho konstrukéni pouziti i za teplot pod bodem mrazu. Odolava vSem
anorganickym i organickym kyselinam a zfedénym alkalickym roztokim. Dale
je dulezitym legujicim prvkem oceli.

Praktické pouziti Ti a jeho slitin je v rozsahu od sportovniho vybaveni
ke kosmickému prostoru, vyroby elektrické energie a strojirenstvi,
chemickému primyslu, automobilovému, namoinimu pramyslu a medicinské
technice [4].

3.1.1 Technicky Cisty titan

Titan technické Cistoty ma pevnost vtahu Rm az 250 Mpa a taznost As
az 60%. Pfimési pevnost zvySuji az na 550 MPa, taznost v8ak soucasné
klesa az na 20%. Nejvyssi teplota je pro dlouhodobé pouziti silové zatizeného
titanu asi 300 °C [2].

3.1.2 Slitiny titanu

Titan ma dvé alotropické modifikace. Ti a, s tésné uspofddanou mfizkou
Sestere¢nou, stabilni do 882,5 °C. A Ti B s prostorové stfedénou miizkou
krychlovou, stabilni od 882,5 °C do teploty tani 1668 + 4 °C. [2] Na stabilitu
jednotlivych modifikaci maji vliv i pfisadové prvky (obr.1).
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Obr.1:Vliv prisadovych a pfimérovych prvka na teplotu polymorfni pifemény
ve slitinach titanu [2]

3.1.2.1 Slitiny alfa

Slitiny alfa patfi mezi slitiny s velkou tepelnou stabilitou, dobrou pevnosti
a odolnosti proti kfehkému porudeni i za velmi nizkych teplot. Maji
Zarupevnost do 300 °C.

3.1.2.2 Slitiny beta

Hlavni pfednosti slitin beta je vysoka odolnost proti korozi a velmi dobra
svafitelnost za pokojové teploty. Pevnost po vytvrzeni je az 1400 MPa.

3.1.2.3 Slitiny alfa + beta

Slitiny alfa + beta kombinuji svoje vlastnosti. Jsou tvofeny rovnoosymi
zrny nebo lamelami obou tuhych roztokl. Nejvice pouzivanou slitinou je
Ti-6Al-4V. Slitiny dosahuji pevnosti az 1125 MPa. Maji dobrou svafitelnost,
odolnost proti Unavovému namahani a Ize je tepelnym zpracovanim vytvrdit.

3.1.3 Zaropevné slitiny titanu

Titan predstavuje svymi vlastnostmi velmi perspektivni prvek pro
technické pramyslové vyuZiti. Proto se jim a jeho slitinami nahrazuji sou¢asné
tradi¢ni materialy.

Nejvétsi uplatnéni nachazeji slitiny pfi pouziti v automobilovém a
leteckém pramyslu, kde se vyuziva jejich nizké hustoty a vysoké pevnosti.
Jedné se o aplikace, kde cilené snizovani hmotnosti sou¢astek, napf. ventil(,
vede pfimo ke zvySovani vykonu spalovacich motord, k nepfimému zlepSeni
jizdniho chovani snizovanim hmotnosti urlitych soucastek a tam, kde slitiny
titanu vykazuji nadfazenost nad tradi¢nimi sou¢asnymi materialy [5].

Podminkou pro pouziti téchto materidld je vSak i jejich zvySena
zaropevnost, ktera je u Cistého titanu nedostateéna. Proto byly vyvinuty
zaropevné slitiny titanu, kdy zaklad tvofi intermetalické slouceniny, aluminidy
titanu TisAl a TiAl (obr.2). Oba aluminidy maji zaropevnost srovnatelnou se
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slitinami niklu, jsou v8ak 2,5 leh¢i [2]. Mohou byt pouzity jako sou¢astky az do
teploty 900 °C. Jejich nedostatkem je ale mala taznost za teplot do 600 °C.
Pro zlepSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti jsou slitiny jesté
dolegovavany dalSimi pfisadovymi prvky, jako je napf. Cr, Nb a Si. Legury Nb
a Si napomahaji zvySovat odolnost proti oxidaci. Si navic u€inné zvysSuje mez
teCeni. Cr je pfidavam pro zlepSeni taznosti [6].
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Obr.2: Binarni diagram Ti-Al [7]
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3.2 Mechanické a fyzikalni vlastnosti gama TiAl [8]
Teplota taveni 1460 °C
Hustota 3,942 g/cm®
Mez pevnosti 400-1250 MPa
Taznost 0,3-4 %

Modul pruznosti 155-180 GPa
Lomova houZzevnatost | 12-50 MPa/m
Tepelna vodivost 11-13* 10° | K"
Mez Unavy >550 MPa
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Obr.3: Diagramy zavislosti na teploté:
a, mérné napéti pro lom po 1000h a mérnému modulu
b, mérné pevnosti a taZznosti
pro legovanou ocel, Ni-slitinu a TI-Al slitinu [7]
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3.3 Pouziti intermetalickeé slitiny gama TiAl

Vyvoj slitin na béazi intermetalické slouceniny gama-TiAl byl zahgjen
zaCatkem sedmdesatych let dvacatého stoleti. Vyvoj se i dnes ubira smérem
k pouziti u vysokoteplotnich aplikaci, pfevazné pro spalovaci turbiny, u
kterych snizovani hmotnosti pfispiva ke zlepSeni pracovnich charakteristik a
zvySeni ucinnosti [9].

V Evropé byl zajem firmy Rolls Royce o vyvoj vyroby odlitkd pro stator
kompresoru a lopatky nizkotlakych stupfiit spalovacich turbin leteckych
motord. Uspéchu doséahla v celé fadé vyvoje odlévani leh&eného odlitku
z TiAl také firma Mitsubishi vyrobou odlitkd turbinového kola turbodmychadla.
DalS$im automobilovym vyvojem je odlévani vyfukovych ventild, které
umoznuje narast vykonu nad ventily z nerez ocele diky 8% navySenim
dovolenych otacek [10].

Gama TiAl slitiny jsou nejslibn&jSim alternativnim lehkym Zaruvzdornym
materialem misto Zaruvzdorné oceli a vysoce legovanych slitin [6].
¢ini titanové intermetalika takto perspektivnimi materialy, bezesporu patfi
jejich vysokd mez pevnosti, nizka hustota a velmi dobra odolnost vuci
plastické deformaci za zvy$enych a vysokych teplot [11].

Tyto intermetalické slou€eniny v sou€asnosti nachazeji svoje nejvétsi
uplatnéni jako soucastky s rotaénim, popfipadé vratnym pohybem a jsou
dnes vyrabény jako lopatky nizkotlakych stupfiti stacionarnich a leteckych
spalovacich turbin a dale jako vyfukové ventily a jako turbinova kola
turbodmychadel na vyfukové plyny spalovacich motoru.

3.3.1 Obézné kolo turbodmychadla z gama TiAl

Turbodmychadlo je zafizeni, ve kterém se otaci tepelnou energii
vyfukovych plynl spalovacich motord turbina spolu s kompresorem na stejné
ose. To ma za nasledek, Ze pfivod vzduchu potfebného pro spalovani je do
motoru pfivadén pod tlakem a tim se zlepsSuje strojni U€inek spalovani. Vyvoj
novych materiall na turbinova kola turbodmychadla je tedy provadén proto,
aby se dosazenim zvySeného spalovaciho efektu docililo prioritné lepSich
jizdnich vlastnosti, pfedevsim akcelerace a zvySila se rychlost reakce turbiny
na zménu za provozu, tzv. odezvova schopnost, a sekundarnim davodem je i
pFinos ve sniZzovani znecistujicich pevnych emisi ze spalované smési.

Nejjednodussim zpusobem jak zlepSit odezvu téchto rotacnich soucastek
je cilené snizovani jejich hmotnosti. Vyvoj nového materidlu byl porovnavan
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s ohledem na bé&zné pouzivana turbinova kola z Ni vysoce legovanych slitin
(Inconel 713C). Tyto materialy maiji svoji hustotu asi 8000 kg/m?® [6].

Turbiny jsou za provozu vystavovany vysokym teplotdm spalin,
pohybujicim se vySe jak 850 °C, proto je odolnost materiélu proti Zaru jednim
ze zakladnich pozadavku. Tradi¢ni lehké materialy jako je Al nebo Ti
nemohou byt pouzity. Jako FeSeni se nabizi i moznost pouziti lehkych a
zaruvzdornych soucastek z keramiky. Jejich uplatnéni je ale omezeno
vysokymi  pofizovacimi vydaji a omezenou tvarovou optimalizaci.
NejslibnéjSim fedenim je kombinace Ti a Al za vzniku vysoce ucinné
intermetalické slitiny TiAl, kter4 byla vyvinuta spolu s rlznymi vyrobnimi
technologiemi. Slitina byla pouZita jako nové dynamické obé&zné kolo
turbodmychadla na vyfukové plyny (obr.5). V soucasnosti se nové vyvinuta
turbodmychadla s TiAl turbinami UspésSné uzivaji pro sériové automobily
Lancer od Mitsubishi Motor Corporation a jsou vyrabény technologii
zpracovani Levicast [12].

3.3.1.1 Testovani TiAl turbodmychadla

Prvofadou vlastnosti materialu turbinového kola je odolnost proti
odstfedivé sile vzniklé béhem rotace. Odstfediva sila je umérna hustoté.
V prubéhu testovani se prokazalo, ze nové vyvinuta TiAl slitina pfekonava
Inconel 713C pres teplotu 900 °C. To ukazuje, Ze nové vyvinuté TiAl ob&zné
kolo turbiny mize byt pouzito jako nahrada za Inconel 713C pod aktualnimi
provoznimi stavy bez nebezpeli praskani toCivym napétim. VyS$Si mez
pevnosti je zpusobena pfidanim obsahu Nb, stejné jako precipita¢ni vytvrzeni
diky stopovym prvkam. DalSi poZadovana vlastnost pro praktické pouZziti je
odolnost proti oxidaci, i zde bylo potvrzeno, Zze TiAl ma vy$Si odolnost nez
Inconel 713C [5].

Obr.4: Testovani obézZného kola turbodmychadla na odstredivou silu do lomu:
a) zkusebni téleso b) po destrukci[13]

Testovani ukézalo dal8i vyhodu kovového materidlu, tedy rozlomeni
soucastky na velké mnozstvi drobnych kouskl, coz je vyhodné z hlediska
bezpelnosti pfi havarii (obr.4) [13].
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3.3.1.2 Test schopnosti odezvy

AkceleraCni odezvovy test byl uskute¢nén méfenim plniciho Casu z
otacek pfi chodu na prazdno, tedy z 34 000 na 100 000 a 170 000 otacek
jmenovité rychlosti této turbiny turbodmychadla. Turbina z TiAl ukazala 16%
rychlej8i zkraceni €asu z otaCek na prazdno k otackam na 100 000 a o 26%
rychlej8i ndbéh na otacky z chodu na prazdno na 170 000 nez Inconel 713C
[6]. Také maximalni rychlosti TiAl turbinového kola turbodmychadla dosahla
180 000 otacek, coz je o 10 000 otacek vice nez u turbodmychadla s turbinou
z Inconel 713C. V dusledku oddéleni testu otacek destrukce obou turbin z
TiAl a Inconel 713C prekonaly 210 000 otacek, 124 % jmenovitych otacek.
Vyhody pouziti turbodmychadla s turbinovym kolem ze slitiny gama TiAl byly
potvrzeny diky své nizké hmotnosti obézného kola.

Srovnavani odezvové schopnosti nové vyvinuté TiAl turbiny
turbodmychadla a turbinového kola z Inconelu 713C v aktuélnim pouziti tedy
ukazuje, ze obézna kola z TiAl pro turbodmychadlo dosahlo 0,2 s zlepSeni
¢asu na dosazeni pozadovaného plniciho tlaku (50kPa) [5]. Tohoto 0,2 s
rozdilu si fidi€ velmi rychle povSimne, vlastnim pociténim zlepSeného
zrychleni vozidla. Podle toho bylo potvrzeno, ze cile rozvojového projektu, to
je zlepSeni odezvy turbodmychadla pomoci pouziti TiAl pro turbinova kola,
bylo dosazeno.

3.3.1.3 Testovani otaceni za tepla

Materialy pouzivané pro srovnani jsou Inconel 713C, nejpouzivané;jdi pro
turbinova kola turbodmychadel a MAR-M247, specialni material pouzivany na
turbinova kola pro turbodmychadla zavodnich vozu. Z testd bylo zjisténo, Ze
turbinova kola z TiAl umoziuji pouziti pfi vysSich otackdch bez nebezpedi
prasknuti. Dal8i vyhodou je navic vysoka odezvovd schopnost, tedy
schopnost reakce a pfizpasobeni se turbinového kola zménam za provozu

[5].
3.3.1.4 Motorova zkouska na Unavu

K tomu, aby se vyhodnotila vydrz ve skute&nych podminkach pouzivani,
byly vytvofeny vhodné benzinové motory a turbodmychadla s TiAl
turbinovymi koly, kterd byla podrobena zkouSce unavy. ZkuSebni podminky
se skladaly z dvojitého spojitého zatizeni  akcelerace/zpomalovani pfi
teplotach 900 °C a vice. Tyto zku$ebni podminky byly horsi nez mozné jizdni
vlastnosti. Zadné problémy jako tvarové pretvoreni nebo ostré defekty nebyly
nalezeny, ackoliv povrch zménil barvu do béla, toto je vyrozuméno jako
vysledek usazenin z motoru. Analyzou byly zjistény obsahy Ca, Zn, P, Fe a
O. Z toho Ca, Zn a P byly pfitomny jako pfisady z paliva a mazacich oleju
motoru a vyskyt Fe je pfi€itan korozi valce. Oxidac¢ni vrstva pod soudrznou
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vrstvou je extrémné tenkd, coz ukazuje, Zze nastalo jen velmi malé
okysli¢eni. Existujici tloustka je rovna asi jedné pétiné oxidaéni vrstvy
vytvofené pfi atmosferické oxidaci, to ukazalo, Ze nachylnost k oxidaci pfi
probihajici operaci neni tak velka, jak bylo ofekavano. Pfesny davod je
nejasny, aktualné se uvazuje, Zze funkci mize tvofit jeden nebo vice prvka Ca,
Zn, P a Fe ke zpevnéni husté Al,Os vrstvy a tim zlepSovat oxidacni chovani
TiAl.

i

H HOWMET CORPORATION |

Obr.5: Odlitek turbiny z gama TiAL pro automobilové turbodmychadio [10]

3.3.2 TiAl vyfukové ventily

Pro zvySovani vystupniho vykonu a sniZeni spotfeby paliva u
spalovacich automobilovych motoru je nezbytné zvySovat otaCky a snizovat
ztraty tfenim. K takovému zdokonaleni vlastnosti motoru je tedy tfeba snizit
hmotnost ventild a upravit rezim spalovani automobilového motoru,
doprovazeného vysS8i teplotou vyfukovych plynd. Tohoto cile je mozné
dosahnout pouZzitim TiAl ventild (obr.6). DalSim feSenim byla i moZnost
pouziti nitrido-kfemikovych ventilt [14]. Pouziti TiAl ventild potvrdilo zlepSeni
vykonu i trvanlivosti pfi pouziti na vyfukovych ventilech pfi testovani na
testovaném motoru. Slitina ventilu byla oznacena jako RNT004 a byla odlita
antigravitanim nizkotlakym vakuovym odlévanim (Chandley low-pressure
process for vacuum melting — déle jen CLV) s naslednym izostatickym
lisovanim za vysokych teplot (Hot isostatic pressing — dale jen HIP) pro
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odstranéni vnitfnich dutin. Pro ochranu stopky a vrcholu byly ventily upraveny
povrchovou karbonizaci [5].

Usiluje se o vyrobu TiAl ventilt, které mohou byt pouZity v litém stavu
bez dal$iho potfebného HIP zpracovami. Ventily jsou vySetfovany na primarni
a sekundarni strukturu, segregaci, tfidu a pozici dutin, mechanické vlastnosti
a v neposledni fadé jsou testovany pomoci motorového zatéZového testu.
Pro reprodukovatelnost je nutné dodrzovat chemické sloZeni a Fidit slozeni s
Uzkou Sifkou tuhnuti, aby nebyla pozorovana zadna segregace. Také ziskany
rozptyl v mezidendritickych prostorech je pak velmi maly. Stazeniny byly
pozorovany pouze v ose horni poloviny stopky ventilu. Ventilovy talif a spodni
tfetina stopky jsou bez dutin. Primarni struktura ventilu je tvofena vnéjsi
rovnoosou vrstvou s nasledujici sloupcovou krystalizaci a potom rovnoosym
krystalickym jadrem. Mechanické vlastnosti odlévanych automobilovych
ventilu pfekonaly poZzadavky pro material na automobilové ventily [14].

3.3.2.1 Hodnoceni trvanlivosti ventilt

Pro hodnoceni trvanlivosti ventild se pouZil dynamometrovy testovaci
motor tvofeny 2,6 litrovym DOHC s dvojitym preplfiovanim. Pfi testovani byly
po 150 hodinach pfi 6400 otackach ztraty kvuli obrusu a oxidaci potvrzeny
jen nepatrné malé. Dokazalo se tedy, Ze spolehlivost RNT004 odlitych ventill
staCi na praktické pouziti. ZkousSka vykonu byla také provedena na dalSim
motoru o obsahu 3,5 litru, 12 V, DOHC s pfirozenym sanim. Maximalni otacky
motoru byly omezeny kolem 13 000 otacek ventilovym skokem [6]. Otacky
motoru s TiAl ventily vSak prekonaly 14 000 otaCek bez jakychkoliv
ventilovych skoku. Tento vysledek tedy také potvrdil vyhody odleh&enych TiAl
ventilt pro jizdni chovani.

Obr.6: Odlite vyfukove ventily z gama TiAl pro vysoce vykonné automobily v
USA a Evropé [10]
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3.3.3 Lopatky nizkotlakych stupnt spalovacich turbin

Lopatky nizkotlakych stupfit spalovacich turbin z TiAl byly aplikovany
napf. do spalovaci turbiny GE90 (obr.7). Niz8i hmotnost slitiny i zde
umoznuje snizit odstredivou silu rotoru, s ¢imz klesa doprovodné napéti a to
umozfuje pouziti mensi velikosti disku vénce rotoru z vysoce legované slitiny
[15].

Obr.7: a) kompletni nizkotlaké obézné kolo s odlévanymi lopatkami z gama TiAl
b) odlitek nizkotlaké lopatky [15]
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3.4 Moznosti vyroby intermetalickych soucastek gama TiAl

3.4.1 Vyrobni technologie

| pfes vSechny vyhody pouZziti tohoto materialu za provozu, se narazi na
obtiznost ve vyrobé soucéstek. Proto jsou zkouSeny a stale vyvijeny novée
vyrobni technologie a feSeni vyroby téchto dilct, aby byly zachovany jeji
prednosti, dosazeno pozadovaného tvaru, chemické Cistoty a ekonomi¢nosti
vyroby. Pro vyrobu polotovaru ze slitin titanu s hlinikem se pouzivaji tradi¢ni
metody, jako kovani, praskova metalurgie a odlévani (obr.8). TiAl je tézké
tvarovat kovanim vzhledem Kk jeji inherentné nizké taznosti a vysokym
ztratam pfi obrdbéni. Metoda praskové metalurgie je pak omezena
zpracovanim TiAl prasku. Nejvétsi vyhody vyroby TiAl soucastek jsou ve
vyrobé slévarenskym zplsobem, i kdyZ i zde se narazi na stinné stranky, jako
je napf. nizka zabihavost slitiny [16].

Pro moznost vyroby soucastek tvafecim nebo odlévacim zplusobem je
treba mit zajisténé presné pozadované chemické slozeni slitiny. Proto jsou
jako polotovary nejdfive vyrabény ingoty o chemickém sloZeni dané slitiny.
Ingoty se vyrabi nékolikanasobnym pfetavovanim napf. pomoci pfetavovani
obloukem ve vakuu (Vacuum arc remelting — dale jen VAR), aby byla
zajisténa homogenita slitiny [17].

| gama-TiAl |
VAR ‘ Taveni ve studeném kelimku
Taveni plasmou ‘
|
Tvareni zatepla Praskova metalurgie
izotermickeé kovani spékani Presné liti
protlacovani HIP Odstredivé odlévani
valcovani tepelné zpracovani

Strojni opracovani
povrchu

‘ Hotova soucastka ‘

Obr.8: Schéma moznosti postupu vyroby soucastek z gama TiAl [17]
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3.4.1.1 Technologie tvareni

Pro slitiny TiAl je téZké pouzivat tradi¢ni zplasoby kovani za tepla pro
vyroby soucCastek lopatek nizkotlakych stuprfiu spalovaci turbiny je pratlacné
lisovani a izotermické kovani. Touto moznosti se zabyvala firma BMW Rolls
Royce [10]. Lopatky, které se blizily pozadovanému tvaru, uspokojily
pozadavky az do 700 °C. Bylo pouzito dvoustupriového kovaciho zpracovani,
které poskytuje mechanickou vyhodu na mikrostruktufe v pficném sméru
zpusobené priatlaénym lisovanim. Po tvareni muselo byt findlniho tvaru
dosazeno obrabénim a tepelnym zpracovanim.

Dal8im pokusem tvareni gama TiAl byla vyroba tabulového plechu pro
NASA, ktery mél slouzit pro pouZiti na vozidla vzdusného prostoru. Tento
vyvoj byl ale zastaven kvdli pfiliS vysoké cené a technologickym piekazkam
[10].

3.4.1.2 Technologie praskové metalurgie

Praskova metalurgie slitin titanu nabizi pouzitelné zplsoby vyroby
komplexnich soucastek s menSimi ztratami obrabénim nez je u kovani [4].
Nicméné pouziti pradskove metalurgie je omezeno velikosti a tvarem. Navic
k tomu, abychom zajistili dobry  stav vyrobkd vytvofenych praskovou
metalurgii a dosahli vyrobkd bez pdérovitostnich defektd, je pozadovano
izostatické lisovani za vysokych teplot, coz déla praskovou metalurgii jesté
draZzsi a tento zpUsob neni tedy pfili§ ekonomicky.

3.4.1.3 Technologie odlévani

Odlévani je typicka tvarovaci technika pro vyrobu pozadovaného tvaru,
kdy se roztaveny kov odléva do formy. Odlévani ma vsSak i svoji stinnou
stranku. Bez ohledu na druh formy se tvofi na povrchu odlitku tzv. alfa faze,
ktera je velmi tvrda, obtizné obrobitelna a mize vést ke vzniku trhlin a jejich
Siteni. A také kvuli obrovské reaktivité kovu v roztaveném stavu. S alfa fazi
musi byt pocitano jiz pfi poCate€nim navrhu souCastky a nasledné se musi
odstranit napf. chemickym luhovanim [4]. Také pro zajisténi vnitini zdravosti
je potieba odlitky z gama TiAl podrobit HIP zpracovani. Odlitky ze slitin titanu
jsou srovnatelné k tvafenym po vSech strankach a €asto i kvalitnéjsi.
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3.5 Vyroba soucastek slitin gama TiAl pomoci slévarenské
technologie

Pro urychleni praktického uplatnéni TiAl pro obéZna kola nizkotlakych
stupiu turbin, vyfukovych ventili a obé&zné kola turbodmychadel je tfeba
vyvinout levné zpracovaci technologie pro taveni, vyrobu pfesnych forem,
spojovani a povrchovou Upravu. Je dulezité, aby pro uspésné nataveni slitiny
byly vyfedeny zakladni metalurgické problémy spojené s vypafovanim hliniku
z taveniny, s reakcemi mezi taveninou a zarovzdorninami tavicich kelimku a
keramickych forem, dale s reakcemi taveniny se zbytkovymi plyny v komore
pece a s dezoxidaci taveniny [9]. Je nutné poznavat a zlepSovat slévarenské
vlastnosti slitiny, prfedevS§im zlepSovat Spatnou zabihavost pro dosazeni
pozadovaného tvaru odlitku, spravné fidit krystalizaci slitiny usmérnénym
tuhnutim a tim odstrafnovat a zlepSovat vnitini jakost odlitku, aniz by muselo
byt pouZito dalSiho zpracovani, jako nap¥. HIP zpracovani.

3.5.1 Taveni slitin titanu

Taveni titanu maze byt rozdéleno podle druhu taviciho kelimku na vodou
chlazené médéné tavici kelimky a keramické tavici kelimky. Tavici proces
titanu musi byt vybran s ohledem na slozeni slitiny, tvar a velikosti odlitku,
ekonomiku a provozni faktory [4].

3.5.1.1 Pretavovani obloukem ve vakuu

Pretavovani obloukem ve vakuu (VAR) je spojité pretavovani tavné
elektrody zpusobené obloukem uvnitf vakuového prostiedi (obr.9).
Stejnosmeérny vykon oblouku je tvofen mezi elektrodou a zakladnim talifem
vodou chlazené médéné kokily nebo taviciho kelimku. Teplo roztavené Spicky
oblouku je tvofeno uvnitf vodou chlazené médéné kokily nebo taviciho
kelimku. Taveni titanu metodou VAR s sebou pfinasi nékteré vyhody a to v
odstranéni rozpousténi nezadoucich plynu, jako napfiklad vodiku a dusiku,
dale minimalizaci obsahu nezadoucich stopovych prvku ve vysokych tlacich
par, zlepSeni Cistoty oddélenim oxidd a dosazeni usmérnéného tuhnuti ingotu
ode dna k vrcholu k tomu, abychom se vyhnuli makroskopickému
odmeésovani a minimalizovalo se mikroskopické odmeésovani [4].

Navzdory témto vyhodam usmérnéneho tuhnuti se mohou v pfetaveném
ingotu vyskytovat rtzné defekty, jako napfiklad pihy, bilé teCky a pory.
K tomu, aby se jim pfedeslo, je nezbytné Fidit souvztazné provozni parametry,
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jako napfiklad pouziti homogenni elektrody, pFetavovaci davku, vysku
taveniny a obloukovy sloupec.

ProtoZe je vSak materidl roztaven ve vodou chlazeném kelimku, je zde
dostupné velmi malé prehfati pro zlepSeni slévatelnosti titanu. Proto prvni
vstupujici kov do formy je zhavéjSi nez posledni kov, coz ma za nasledek
Spatné tuhnuti profilu odlitku. Navic nezbytné pouziti predslitiny elektrod pro
VAR taveni potfebné k vyrobé& odlitk(, déld metodu extrémné obtiZzZnou a
drahou. Navic odlitky musi podstoupit HIP zpracovani ktomu, aby se
minimalizovala vnitfni porezita. Proto pouZiti VAR principu neni vhodné pro
tenké stény a presnost a je pouzivam predevSim pro vyrobu ingotld a
jenoduchych tvarovych soucastek.

M i
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Obr.9: Schematicky pracovni postup VAR [18]

3.5.1.2 Taveni elektronovym paprskem

Taveni elektronovym paprskem (Electron beam melting- dale jen EB) je
pouzitelné pro vyrobu ingotld reaktivnich kovu jako je napfiklad titan, niob,
tantal a vysocelegované slitiny az do hmotnosti 2,5 tuny v jedné peci
(obr.10). K charakteristikdm EB procesu patfi pruznost a regulovatelnost
teploty, vykonu a reakce taveniny a pouziti Siroké Skaly moznosti vyroby
materialu pro odlitek za podminek kvality, tfidy a tvaru.

Vyroba odlitkl z titanu v EB pecich je ekonomicka pfi vyrobé velkého
mnozstvi stejné tfidy a hmotnosti, kdy mize byt pouZit rozsah slozeni slitiny.
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EB odlévani je ekonomicky lepSi nez postup VAR a plazmové taveni
obloukem, odpada smiseni odpadu tavné elekirody a dalSiho pevného
odpadu, takze EB tavenim mizeme pokazdé odlévat vicekrat, protoze tavici
kelimek je Cisty. DalSi vyhodou EB taveni je moznost pfehfati taveniny tésné
pred litim. Nicméné, vétSina EB tavicich procest pouziva vodou chlazené
tavici kelimky, proto i u tohoto procesu musi nasledovat HIP zpracovani,
protoZze se zde oCekava poréznost v odlitku. Jesté horsi je umisténi taveniny
kterd obsahuje znatelné mnozstvi prehfati pouze v blizkosti samotného
paprsku v roztavené taveniné. Také v EB tavicim procesu je velmi obtizna
kontrola zakladnich prvkd Al, Sn a Cr, protozZe legujici prvky maji vysoky tlak
par.

Obr.10: Schematicky pracovni postup EB [18]
3.5.1.3 Obloukové taveni plazmou

Plazmové obloukové taveni (Plasma arc melting — dale jen PAM) je
materidlova zpracovaci technika, ve které je teplo plazmy pouzivano pro
taveni daného materialu (obr.11). Tepla plazma je povazovana za vhodny
zdroj tepla, jestlize je vysoka teplota stanovena plynnou atmosférou potifebnéa
k taveni materidlu pfed naslednym zpracovanim, jako napfiklad tuhnutim.
PAM pece jsou obvykle ovladané pod mirnym pretlakem k tomu, aby se
zabranilo potenciondlnimu znecidténi atmosféry kyslikem a dusikem. Také
vysoky tlak je zakladnim pozadavkem pro pfredchazeni selektivniho
vyparovani slitinovych zakladnich prvku, které se vyznacuji vysokym aktivnim
koeficientem nebo tlakem par jako Al, Cr a Mg ve slitinach titanu. PAM
odlévani je alternativni proces VAR nebo EB odlévani, pfekonava nékterée
nevyhody. Nedostatkem PAM taveni odlitkd slitin titanu je vSak Spatnd
kontrola pFehrati, kterou nelze provést. Se vzristajicim napétim totiz
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dosahujeme rostouciho taviciho vykonu a lokélniho prehfati namisto pfehrati
celého objemu taveniny.

| tato PAM tavici metoda pouziva vodou chlazené médéné tavici kelimky,
a proto neni zbavena poréznosti a problému nizké zabihavosti odlitki z
titanu.

Obr.11: Schematicky pracovni postup PAM [18]
3.5.1.4 Indukéni taveni ve studeném kelimku

Tavici a odlévaci systém pro titan pouZivajici induk&ni taveni ve
studeném kelimku (Induction skull melting- dale jen ISM) byl vyvinut pro
minimalizovani stinnych stranek dalSich tavicich systému jako VAR, EB a
PAM. Princip nabizi nékolik vyhod pro odlévani titanovych odlitkd, zahrnujici
rychly &as cyklu. Tento proces pouziva vodou chlazeny meédény tavici
kelimek, tak se vyluCuje znecisténi pfidruzené u typickych vakuovych
indukénich taveni s keramickym kelimkem. Indukéni taveni ve studeném
kelimku pro odlévani odlitki z titanu ma nékolik vyhod. ProtoZze vsazka je
roztavena prostiednictvim magnetického pole, neni tfeba vytvaret néjakou
elektrodu. Tyto vyhody délaji ISM atraktivnim procesem pro vyrobu
rdznorodych, vysoce kvalitnich titanovych odlitki. Nicméné v ISM systému je
pFehrati taveniny titanu extrémné nizké, coz vede ke staZzeninam a plynovym
bublinam, stejné jako k vadam nedoliti.

3.5.1.5 Vakuové indukéni taveni v keramickych kelimcich

Vakuoveé indukéni taveni (Vacuum induction melting — déle jen VIM) mize
byt pouZito v mnoha aplikacich, zvlasté v pfipadé reaktivnich slitin titanu a
profilovych soudastek. Ve srovnani se studenym tavicim kelimkem principu
jako VAR, EB, PAM a ISM muze VIM princip zvlast fidit teplotu roztaveného
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kovu. Navic elektromagnetické pole zajistuje pohyb taveniny a homogenitu
chemického slozeni. Ve VIM je primarnim vodi¢em civka, vyrabi sekundarni
proudy elektromagnetickou indukci vyvin tepla uvnitf kovové vsazky. Oxidy
jako AlxOs, , MgO, ZrO, a CaO taviciho kelimku jsou pouzivané pro pfimé
taveni Zeleza a kovla vzacnych zemin. Slitiny titanu v sobé v8ak rozpousti
velké mnozstvi kysliku, a proto dochdzi k znecisténi slitiny a vysSSimu
opotfebovani kelimku erozi. Tradi¢ni keramické hmoty tedy nejsou pro taveni
titanu vhodné, s vyjimkou CaO taviciho kelimku. Tyto keramické kelimky ale
musi byt neustale chranény pfed vihkosti kvuli jejich silnym hydroskopickym
vlastnostem.

3.5.2 Odlévani slitin titanu

K odlévani taveniny titanu do dutiny formy je mozno pouzit v8echny
dostupné metody s vyuzitim gravitacni nebo odstredivé sily, pomoci podtlaku
nebo nizkotlakého odlévani [4]. Odlévani odlitki pfredstavuje schudné
prostfedky k tomu, aby se vyrabély komplexni sou¢astky kvdli jejich Spatné
zpracovatelnosti a obrobitelnosti. TiAl slitiny jsou vSak i obtizné odlévatelny
material, hlavné pro vysokou reaktivhost roztaveného kovu a Spatnou
zabihavost [12].

3.5.2.1 Gravitacni odlévani

Gravita¢ni odlévani titanu je nejjednodussi lici metodou bez nutnosti
zvlastniho vybaveni. Zajisténi zabihavosti taveniny titanu do dutiny formy v
pfipadé gravitaéniho odlévani je velmi obtizné. Lici rychlost a pfFehfati
taveniny titanu nemlze byt fizena ve studeném tavicim kelimku u tavicich
procesu VAR, EB, PAM a ISM. Pro pfekonani této stinné stranky mize byt
povoleno pfehfati u VIM s CaO kelimkem. Také forma muze byt fizené
predehfata na teplotu odporovou peci. Nicméné v pfipadé odlévani titanu
jsou hlavni problémy reakce na mezifazové rozhrani, kterému se nemizeme
vyhnout ani u kovové formy. Problém se nazyva "alfa-faze" u keramické
formy a pfilnavost ke kovové formé& se nazyva " titanové péjeni" pro trvalé
formy. Tyto gravitacné odlévané odlitky titanu maji nizkou produktivitu vyroby
a musi byt nasledné pouzito HIP zpracovani pro opravu odlitku titanu
svafenim kontrak&nich dutin a tim zajisténi vnitfni zdravosti.
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3.5.2.2 Antigravitac¢ni nizkotlakové vakuové odlévani

Hitchiner vyvinul antigravitacni nizkotlakovy vakouvy proces odlévani
(CLV) v roce 1970 (obr.12). Tradi¢ni gravitacni liti potfebuje vhodnou
vtokovou soustavu pro minimalizaci vad odlitku turbulentnim tokem taveniny.
Ve srovnani s normalnim litim mize CLV postup poskytovat vétsi "efektivni
laminarni tok kovu", umozfiuje lepSi plnéni formy a zlepSeny tvar odlitku.
Navic CLV proces nabizi mensi erozi formy, nizSi polapeni oxidl a zlepSeni
kvality odlévani. CLV tavici postup pouziva keramicky tavici kelimek a formu.

CLV princip je tedy jeden z antigarvitatnich nizkotlakych odlévacich
zpusobu liti, kde je tavenina nasavana nahoru do dutiny prody$né keramické
skofepinové formy snizovanim tlaku vné formy. Tento proces ma ve srovnani
s tradiénimi odlévacimi zpusoby, jako je gravita¢ni liti znacnou vyhodu v
plnéni tenkych prafezu formy a snizovani vady odlitku bublin [6].

Obr.12: CLV odlévaci postup [19]
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3.5.2.3 LEVICAST proces

Levicast ma svoji podstatu zaloZzenou na Hitchinerové CLV postupu
odlévani (obr.13). Tento proces se sklada ze studeného taviciho kelimku
s levitatnim tavenim a antigravitatnim nizkotlakym odlévanim. Tato
kombinace byla do findlni podoby vyvinuta v Daido Steel [6]. TiAl je
natavovan ve specialné navrzeném vodou chlazeném médéném kelimku
v argonové atmosféfe pomoci vysoké indukéni frekvence. Tavenina je tedy
ohrani¢ena a odtlacovana pry€ od stény taviciho kelimku elektromagnetickou
silou indukovanou tavenim. Pfehfati taveniny pro odlévani se timto zplisobem
dostate¢né zvysSuje eliminaci tepelné ztraty pres sténu taviciho kelimku. Po
nataveni je kodlévani pouZito antigravitatniho nizkotlakého odlévani do
keramické skofepinové formy. Metoda je tedy zaloZena na vzna$ejicim se
kovu v tavicim kelimku a nasavacim systémem roztaveného TiAl do
skofepinové formy ve vakuu nebo atmosféfe inertniho plynu. Tento proces je
patentovam, stejné jako celé zafizeni tohoto principu. Proto Levicast
technologie neni k dispozici pro tradi¢ni systém odlévani Ti [12].

Od=zgvani

[ Heramicka

" forma

Wakuova
kamora

—
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Roztavena
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Obr.13: Schematicky obrazek procesu Levicast [7]
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3.5.2.4 Sklopné liti

Pfedehfata keramicka forma je vtokem pfiloZzena na upraveny studeny
tavici kelimek a tavenina je odlévana spoleénym naklonénim kelimku a formy
(obr.14). Vyzkum ukazal, ze nejvhodnéj$i je pocatecni uhel 15°. U formy
musela byt zajisténa dostateCna moznost odvodu plynu. Novy proces
kombinovani €istého taveni v ISM peci s klidnym pinénim do horké keramické
skofepinové formy byl vyvinut jako moznost odlévani TiAl, které neobsahuiji
bubliny. Odlévani maze mit sklon k nedolitku, ale tento defekt je snizovan
pomoci zvySeni hmotnosti taveniny.

L Tih

(a) (h)
Obr.14:Schema sklopného liti s ISM tavenim
a, priloZena skorepina k peci
b, ¢asové pinéni dutiny formy naklapénim [8]
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3.5.2.5 Odstredivé odlévani

Charakteristickym rysem odstfedivého zplsobu odlévani je ziskani tvaru
odlitku v otacejici se formé. Plsobici odstfediva sila ovliviiuje povrch odlitku,
jeho strukturu a pevnost. Tlakem kovu na sténu formy se dosahuje tésného
kontaktu mezi kovem a formou [21]. Odstfedivé odlévani umoZiuje vyrobu
vy8Si jakosti jako pfi gravitanim odlévani a dalSi vyhodou je lepSi vyuZiti
tekutého kovu, snizené naklady na mechanické opracovani, vys8i presnost
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odlitku a jejich lepsi mechanické vlastnosti oproti odlitkiim litych gravitacné do
piskovych forem. Princip odstfedivého odlévani spociva v naliti taveniny do
rotujici formy. Pfi tuhnuti odlitku pisobi na tekuty kov odstfediva sila. Podle
osy rotace odlitku rozdélujeme odstfedivé odlévani na dva zakladni typy, a to
s vertikalni a horizontalni osou otaceni.

Horizontalniho odstfedivého odlévani se pouziva prevazné pro odlévani
dutych valcovitych odlitkt (obr.15).

Roztavena
lavenina

Malewka

Obr.15: Schema horizontalniho odstredivého odlévani[9]

Dal8im rozdélenim zplsobu odstfedivého odlévani je tzv. pravé a
nepravé odstfedivé odlévani (obr.16). U pravého odstiedivého odlévani je
osa odlitku totoznd s osou rotace. Velikost pusobici odstfedivé sily, ktera
pusobi na kov pfi otadeni formy, je dana vztahem: F=mrw? kde m je
hmotnost taveniny, r je polomér rotujici ¢astice a w je uhlova rychlost.

Pfi nepravém odstfedivéem odlévani se odstfediva sila nevyuziva na
vytvofeni povrchu, ale podporuje vyplnéni a dosazovani taveniny do odlitku.
Osa rotace je totozna s osou vtokového kanalu.
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Obr.16: Schematické zobrazeni vertikalniho odstredivého odlévani
a, praveé odstredivé odlévani
b, nepravé odstredivé odlévani [9]

Pfi odstfedivém odlévani je nutno mit na paméti zakony hydromechaniky.
Tavenina se po odliti do formy chova jako kapalina v rotujici nadobé. Proto je
tfeba pocitat pfi zméné tvaru hladiny z klidu do pohybu se vznikem rota¢niho
paraboloidu [22]. Ze zakonu hydromechaniky vyplyva, Ze odstiedivé
zrychleni je zavislé na kvadratu uhlové rychlosti a poloméru dutiny. Tedy
zrychleni a=xw?. Hladina dostava tvar rotaéniho paraboloidu, ktery je pulen
hladinou v klidu a jeho vy$ka se uréi ze vztahu: h=r"w?2g. Kde r je polomér
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dutiny, w je uhlova rychlost a g je gravita¢ni zrychleni. Obr. 17 zobrazuje
pusobici sily a tvar hladiny pfi rotaci.

o~ "':k\l

~Cley

Obr.17: Tvar hladiny kapaliny v rotujici nadobé [22]

Za parametry odstfedivého pfesného liti jsou povazované tyto faktory:
tvar odlitku, odstfediva sila a pfehfati taveniny. Podle experimentalnich
vysledkl béhem statického odlévani, byl rezim plnéni odstfedivou silou vice
acinny nez pro predehratou formu [12]. Byly provedeny pokusy odstfedivého
odlévani TiAl turbinového kola turbodmychadla (obr.18). V tomto pfipadé
odstfedivého odlévani byl uhel konstrukce zafezu mezi kanalem a vtokem 90
stupitu pro pfipad 1 a 45 stupfit pro pfipad 2. Pokus byl zaméfen na ur€eni
maximalni odstfedivé sily potfebné pro odlévani a nasledné pro navrh
vtokové soustavy aby bylo klidng&jsi plnéni taveniny TiAl do dutiny formy. Lici
vySka mezi tavicim kelimkem a zafezem skofepinové formy byla konstantni
250 mm. Byly aplikovany dvé urovné odstfedivé sily charakterizované
nasobky g (gravitaénim zrychlenim) o velikosti asi 7 a 5 m/s°.

Bylo pouzito Al,O3 formy vyrobené pomoci vytavitelného modelu. Odlitky
byly vyrabény s nasledujici lici charakteristikou: otacky 150 a 300/min.
Z vysledkl bylo stanoveno, Zze je nutné najit kompromis pro velikost
odstredivé sily, kterd napoméha k plnéni dutiny formy, ale zaroven je pro
vyrobu kvalitnich odlitkd tfeba i klidného plnéni taveniny, aby nevznikaly
defekty jako broky rozstfiknuté slitiny od stény formy. U pokusu vSak bylo
pouzivano studeného kelimku, proto nebylo mozné dosahnout dostateéného
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prehfati taveniny. | nadale je tfeba snazit se o dostateCné prehfati taveniny,
ohfev formy a spravné navrhnuti viokové soustavy a odstfedivé sily.

© _
X
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Obr.18: Fotografie odstfedivé odlévanych turbinovych kol turbodmychalal:
a)jmenovité otacky 150/min b) 300/min
c)d) 300/min s vyssim prehfatim taveniny [10]

3.5.3 Numerické simulace odlévani slitin gama TiAl

Ugelem numerického simulaéniho softwaru je lep$i pochopeni chovani
taveniny pfi odlévani umoznujici naslednou aplikaci do praxe. Hlavnimi cili
vysledkl je zajisténi zaplnéni dutiny formy a tim ziskani pfesného a
kone&ného finalniho tvaru odlitku. Dale je sledovano plnéni formy a prubéh
teplot taveniny, které nam umozniuje vhodnéjsi stanoveni vtokové soustavy a
eliminaci vnitfnich defektd, studenych spoju a stazenin. Z pouzivanych
softward modelovani jsou znamé napf. programy ProCAST nebo FLOW/3D
[12,16] .

3.5.3.1 Program ProCAST

Simulace pomoci sady programu ProCAST byla pouzita pro ukazku
plnéni formy a tuhnuti odlitkd vyfukovych ventild z TiAl (obr.19). Pro popis
chovani taveniny pfi odstfedivém liti byla zvolena metoda kone¢nych prvku
(Finite element method — dale jen FEM), ktera vyuzivd modelu viskozity
Carreau-Yasuda. Déle tvofi zaklad pro program ProCAST Navier-Stokesova
rovnice pro Newtonovu kapalinu. Pro vyfeSeni problému pfechodové faze
béhem tuhnuti je pouzita metoda entalpie [16]. Pro vypocet jsou zadany
teplotné fyzikalni viastnosti odlévaného materialu a formy.

Klicovym cilem této simulace bylo zjisténi lici teploty, teploty formy a
rychlosti rotace. Jako optimalni odlévaci parametry pro metodu odstfedivého
liti na vytavitelny model tvaru formy vyfukového ventilu ze slitin titan-hlinik
bylo stanoveny tyto parametry:

Teplota liti: 1690 — 1720 °C

Teplota formy: 900 — 950 °C

Rychlost rotace: 400-450 ot/min
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Ke zredukovani a eliminovani poérovitosti dosSlo u optimalizovaného
modelu zvétdenim vtoku a snizenim vedlejSich vyzafovacich vlivi s podporou
nasledného tuhnuti.

Obr.19: 3D model rozmisténi odlitkdl ventild na stromecku simulovaného pomoci
softwaru ProCast [11]

3.5.3.2 Software FLOW/3D

Dalsim komerénim softwarem zabyvajicim se chovanim taveniny je
FLOWY/3D [12].

Program byl Uspé&sné pouzit pro simulaci plnéni formy a tuhnuti pfi
odlévani slitin TiAl (obr.20). FLOW/3D pouziva numerické feSeni Navier-
Stokesovy a Fourierovy rovnice pomoci metody kone¢nych objemu (Finite
volume method — dale jen FVM).
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Obr.20: Prabéh plnéni formy v zavislosti na ¢ase a teploté; a,15% naplnéni (0,3s)
b, 30% naplnéni (0.6s)

¢, 50% naplnéni (0,99s) pfi modelovani odlévani turbinového kola turbodmychadla
pomoci FLOW/3D [12]

3.5.4 Formy pro slitiny titanu

Prekazkou Sir§iho pouziti titanu je nedostatek dokonalych formovacich
hmot. Formy pro titanové odlitky musi splfiovat mez pevnosti, tvafitelnost,
prodySnost a rozpadavost, stejné jako tepelnou stabilitu proti roztavenému
kovu. Formovaci materidly mohou byt rozdéleny na trvalé formy, lisované
grafitové formy a oxidické formy [4].

3.5.4.1 Trvalé formy

Velké mnozstvi vyzkumnikd zkouSelo vyrobit trvalé formy na odlitky z
titanu z médi, vysoce Cistého grafitu, nastrojové ocele, tantalu a z niobu v
pokusu o ekonomickou velkovyrobu pomérné jednoduchych soucastek.
Nicméné méd a vysoce Cisty grafit nebyl vhodny k odlévani tvarovych
soucastek, ale k vyrobé ingotl. Trvalé formy potfebujeme predehfivat nebo
odstiedivé odlévat k tomu, aby se kompenzovala $patna zabihavost
roztaveného titanu.

3.5.4.2 Zhutnéna grafitova forma

Zhutnény grafit se uziva k produkci forem pro odlévani reagujicich kovu a
slitin, jako napf. titan. Zhuthiované grafitové formy jsou vyrabény ze smési
obsahuijici rozptylenou tuhu majici pfesné fizenou velikost ¢astic a rozlozeni.
K této smési je pfidano obycejné 10% pryskyfice, 7% pojiva a 3% Skrobu.
Formovaci material je pneumaticky péchovan kolem modelu a tvrzeny ve
vysokych teplotach v redukéni atmosféfe. Uhlikovy prvek zapficifiuje znik alfa
faze, majici pavod v intersticialnim tuhém roztoku, a defekty jako nedoliti a

studené spoje vznikaji kvili vysoké tepelné vodivosti tuhy.
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3.5.4.3 Oxidické formy

Stinnou strankou prfesného odlévani odlitka titanu je alfa faze, ktera je
obtizné obrobitelnd a mize vést k iniciaci trhlin a jejichSifeni, kvili jejich
enormni reaktivité. Alfa faze je obecné znama tim, Zze vznika jako intersticialni
roztok s uhlikem, dusikem a hlavné kyslikem, rozpusténim z formy. K tomu,
aby se vyhnulo tomuto problému, byly pfijaty jako formovaci materialy drahé
keramické latky jako ZrO,, ZrSiO4, CaZrOz, CaO a Y203 , protoZe jejich
standardni zmény volné entalpie potfebné pro tvorbu téchto oxidd jsou vice
negativni nez TiO,. Bez ohledu na termodynamicky pfistup ur€ité mnozstvi
alfa faze jesté zustava, byva eliminovano souborem chemického luhovani
s vyjimkou formy z Y,0s3. Pro zajisténi dostatecné pevnosti formy z Y03 je
pojivovy systém tvofen koloidnim roztokem ZrQO..

3.6 Dalsi smér vyvoje slitin gama TiAl

Budoucnost slitin gama TiAl je ve vyrobé souCastek pomoci novych
modernich technologii. Nejslibnéji se jevi; slévarenska metoda odlévani na
vytavitelny model nebo do kokil. Gama TiAl je pfi taveni vysoce reaktivni,
proto je nutno feSit metalurgické pochody, probihajici pfi jejim taveni,
navrhovat vhodné tavici agregaty a materialy forem, aby nedochazelo
k reakci taveniny sokolim. Dal8im problémem jsou relativné Spatné
slévarenské vlastnosti, pfedevsim zabihavost, kterou se snazime eliminovat
dostateénym prehfratim taveniny, pfedehfevem formy a pomoci pusobeni
vngjSich sil. Tyto technologie by mély pfispét kvyrob& bezvadnych
soucastek, které maji vyborné mechanické a fyzikalni vlastnosti podporovany
nizkou hustotou. Snahou je rovnéz docilit ,rychlé* vyroby za konkurence
schopnou cenu.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Cil experimentu

Cilem experimentu je navrhnout a sestrojit mechanismus pro odstfedivé
odlévani ve vakuové indukéni peci. Tento mechanismus nainstalovat a

prakticky

vyzkouSet

odstredivém  odlévani

turbinového kola

turbodmychadla se zaméfenim na posouzeni vlivu odstfedivé sily na
zabihavost intermetalické slitiny gama TiAl do dutiny skofepinové formy.
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4.2 Tavici agregat

Vyvoj odstiedivého systému odlévani je uréen do stfedofrekvencni
indukéni vakuové pece HERAEUS (obr.21), typ IS 2/l o frekvenci 4 kHz, s
pracovnim tlakem uvnitf komory fadové v jednotkach pascalu. Vakua je v peci
dosazeno pomoci olejové rotacni vyvévy DK 90 a Rootsovy vyvévy R 1600.

SPODNI ViIKO

Obr.21: Vakuova indukéni pec IS 2/| HERAEUS
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4.3 Navrh odstredivky

Pro moznost odstfedivého odlévani bylo tfeba sestrojit mechanismus na
uvedeni skofepinové formy do rotace uvnitf pece, aniz by bylo poruseno
vakuum. Ktomu byla navrZzena vertikdlné ulozena hfidel, uchycena v horni
¢asti kuzelikovym loziskem, které zachycuje i axialni sily a ve spodni €asti
loziskem kulickovym (Obr.22). Pro zajisténi vakua jsou ve spodni casti
umisténa 3 gufera na vystupu hfidele z pece a nosnd deska je s peci
utésnéna pomoci ,0° krouzku. Kompletni vykresova dokumentace
jednotlivych dilcu je pfiloZzena jako pfiloha 1 v souboru pfiloh k této praci.

| S |

.

SPODNiI ViIKO

2|

Obr.22: Schematicky nakres konstrukéniho navrhu rotacniho
mechanismu do vakuové pece
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Dle pfedlozené vykresové dokumentace byl systém ulozeni vyroben na
zakazku firmou LAC s.r.0.(Obr.23) a uspésné nainstalovan do vakuové pece.

Obr.23: Vyrobena odstfedivka od LAC s.r.o.
a jeji umisténi do vakuové pece
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Testovani ukazalo, ze vakuum po odsati vzduchu z komory pece bylo
zachovano bez vyrazngjSiho narustu tlaku pfi vypnuti vyvév, proto bylo
mozno pokracovat v dal$i instalaci a zprovoznovani odstredivky.

Na spodni ¢ast hiidele odstfedivky byla umisténa dvoufemenna femenice
s profilem SPA. Ze zjisténych dat z odborné literatury byla predbézné
stanovena pozadovana rychlost otaek cca na 300/min. Pohon tvofi tfifazovy
asynchronni motor o vykonu 1,1 kW s brzdou, se jmenovitymi otédckami
680/min. Abychom zredukovali otaCky motoru na pozadovanou rychlost, byla
na odstfedivku pouzita Femenice o ® 280 mm a na pohon o ® 125 mm.
Vysledna rychlost otaceni odstiedivky tedy byla 304/min.

Pro umisténi hnaciho motoru pro odstfedivku, bylo navzeno vertikalni
uloZzeni motoru v zadni &asti pece. Systém byl vyroben jako svafenec
z jednotlivych dilct dle pfilozeného konstrukéniho navrhu (Obr.24).
Vykresova dokumentace ulozZeni elektromotoru tvofi pfilohu 2.
|
|
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Obr.24: Schematicky nakres konstrukéniho navrhu uchyceni
elektromotoru pro pohon odtredivky
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Motor byl umistén do zadni €&sti pece a uchycen na nové navrzeny
systém uloZeni (Obr.25). Uchyceni umoziiuje funk&ni stavitelnost vysky
motoru a napinani hnacich femenu.

Obr.25: Pohled na uloZeni hnaciho motoru
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4.4 Spousténi odtredivky

Pro spousténi motoru odstfedivky byl sestaven rozvadé¢ s jistici
vybaveny spousténim pomoci sofstartéru Sirius 3RW3014-1CB14 (Obr.26).
Softstartér mél zajistovat pozvolny ndbéh motoru na maximalni otacky, aby
pfi startu nedoS$lo rdzem k poskozeni skofepiny. Tento systém ale nebyl pfilis
uspokojivy a nabéh motoru byl stale relativné prudky.
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Obr.26: Softstartér Sirius

Pro zastaveni rotujici skofepiny byla pouzita brzda, ktera je soucasti
elektromotoru, i v tomto pfipadé je v8ak naraz od sepnuti brzdy veliky a hrozi
zde nebezpeci poskozeni skorfepiny. Nicméné toto sestaveni umozfiovalo
dalsi testovani spravnosti navrhu odtfedivého zafizeni.
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4.5 Testovani bez rotace

Aby bylo mozné cely systém bezproblémové spustit, bylo tfeba provést
nejdfive nékolik pokust nezbytnych k potvrzeni spravnosti navrzeni a
funkceschopnosti systému.

Prvni test zjiStoval velikost vlivu pfenosu tepla z pfedehfaté skofepinové
formy na odstfedivku b&éhem doby taveni slitiny.

Skorepinova forma je pfed samotnym odlévanim pfedehfata v elektrické
odporové peci LAC M 60/12 vybavené programovym regulatorem teploty
INDUSTRY na 1000 °C (Obr.27).
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Obr.27: Keramicka odporova pec LAC a regulator teploty INDUSTRY

Samotna skofepina je umisténa v ocelové kruhové formé a obsypana
lupkem jako tepelnou izolaci. Forma je vystfedéna a upevnéna na horni stul
odstfedivky pomoci 3 upinacich Celisti.
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V prvnim méfeni byla mezi formou a odstfedivkou pouZzita tepelné izolace
z nefalitu. Teplota talife pod formou narostla béhem 20 min az na teptotu

213 °C. Teplotni narast odstiedivky pod formou je zachycen na nasledujicim
grafu (Obr.28).

Ohrev kotouce odstredivky - nefalit, 1 000 °C
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Obr.28: Prubéh ohievu talife odstfedivky od predehraté formy pri pouZiti
izolace nefalit 1000 °C

Tento ohfev je dosti vyrazny, a i pfesto, Ze teplota neznemoznila
spravnou ¢innost odstiedivky, bylo daldi snahou jesté vice sniZzit tepelny vliv
teplé formy na odstiedivku.

V druhém pokusu byla tedy jiz v samotné formé pouZzita nejen izolace
lupkem, ale i izolace na dné a po obvodu formy sibralem, ktery vykazuje lepsi
izolagni vlastnosti. Sibral byl pouzit i na oddéleni a izolaci mezi odstfedivkou
a teplou formou. Prabéh narustu teploty odstfedivky od skofepiny pfi pouZziti
sibralu je zachycena na nasledujicim grafu (Obr.29).
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OHREV KOTOUCE ODSTREDIVKY - IZOLACE SIBRAL
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Obr.29: Prubéh ohievu talife odstfedivky od predehraté formy pri pouZiti

izolace sibral

Z vysledku je patrno, Ze narust teploty je znacné mensi. Talif odstredivky
dosahl maximalni teploty 81 °C, tedy o 132 °C méné. V dalSich pokusech
bude jako tepelné izolace pouzivano sibralu.

Naslednym dudlezitym pokusem provadénym stéle bez rotace bylo ovéfeni
spravného vystfedéni formy, zajistujici minimalni odchylky od osy rotace a
vyhovujici umisténi vtokového kalu pod hubicku taviciho kelimku, aby mohl
byt kov co nejpfesnéji odlévan do vtoku skofepiny. Tento pokus byl provadén
na oteviené peci natavenim a odlitim litiny a prokazal spravnost umisténi osy
odstfedivky do pece.
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4.6 Testovani za rotace

Prvni pokus odstfedivého odlévani byl stale je$té provadén na oteviené
peci. Na odstfedivku byla umisténa keramicka skofepinova forma (Obr.30)
vramu s vnéjsim prdmérem 200 mm a uvedena do rota¢niho pohybu bez
komplikaci. Test chovani taveniny po naliti do dutiny formy byl proveden
pomoci odméfené davky vody. Voda jako testovaci medium pro pouziti na
misto taveniny mohla byt pouzita, protoze =z rozboru chovani kapaliny
v rotujici nadob& nema na tvar hladiny vliv hustota kapaliny. Testovani
ukazalo, ze soucasna rychlost otaceni je pro pouzitou geometrii formy pfilis
vysoka a velké mnozstvi kapaliny bylo ze skofepiny vytlaceno ven.

Obr.30: Keramicka skorepinova forma

Proto byly provedeny vypoctové modely chovani kapaliny za rotace, tedy
ur€eni velikosti gravitacniho pFetizeni a ureni vySky vystupu rotujici hladiny
(Obr. 31,32).
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Zavislost vysky paraboloidu na priméru pfi riznych otackach
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Obr.31: Graf zavislosti vy$ky hladiny paraboloidu hladiny na priméru
dutiny pfi riznych otackach
Zavislost pretizeni na poloméru dutiny pfi riznych otackach
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Obr.32: Graf zavislosti pretiZzeni na poloméru dutiny pri riznych otackach
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Bylo stanoveno, Ze za naSich podminek pusobi na taveninu maximalni
sila az o velikosti desetinasobku gravitaéniho pretiZzeni a vyska hladiny maze
za rotace dosahnout az 0,5 m.

Abychom zabranili rozstfikovani taveniny z formy, je mozné jit dvéma
sméry. Bud navrhnutim jiné geometrie skofepiny nebo snizenim otacek
odstredivky.

4.7 Obézné kolo turbodmychadla o ® 115 mm

4.7.1 Nastaveni odstiedivky pro odlévani

Pro skofepinu tohoto obézného kola byla ponechana puavodni geometrie.
Vysledny odlitek je umistén ve spodni ¢asti skofepiny s totoZnou osou kola
jako vtoku. Jedna se tedy o pravé odstredivé odlévani s vertikdlni osou
rotace. Pro uspésné odliti taveniny musela byt ze stanovenych dfivéjSich
pokusu nejprve upravena rychlost otaCek. Toho bylo dosazeno pouzitim
frekvenéniho méni¢e HITACHI SJ-200 015HFEF (Obr.33). Frekvenéni ménic
umoziiuje regulaci otdCek elektromotoru pomoci zmény frekvence. DalSi
vyhodou meénice je i moznost pozvolného nabé&hu na maximalni otacky
motoru a jeho nasledné dobrzdovani. Proto nebylo jiZ nadale tfeba pouzivat
sofstartér a brzdu motoru a dosahlo se i snizeni nebezpeli poskozeni
skofepiny pfi rozbéhu a zastavovani odstfedivky.

SJ200

|
ARNING |2 aE |

PAZARD OF FPEHSDNAL RJURY OF

ELECTHIO - fMOCK
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Obr.33: Frekvencéni méni¢ HITACHI

Pro stanoveni potfebnych otacek bylo nejdfive opét provadéno nejdfive
testovani s vodou. Odmérena davka tekutiny potifebna pro odliti obézného
kola byla 420 ml. Tato davka byla nalita do skofepiny a postupnym
zvySovanim otad€ek motoru zménou frekvece bylo stanoveno a nésledné
pouzito 20 Hz. Pfi této frekvenci dosahuje rychlost odstfedivky 121 otacek za
minutu.
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4.7.2 Pouzita slitina

Pozadovana slitina turbinového kola byla dodana jako ingotova ty¢ o
praméru 70 mm firmou FLOFWSERVE CORPORATION, USA pod

oznacenim tavby 030874 o chemickém slozeni: 33,3% Al, 4,9% Nb, 2,7% Cr,

0,28% B a zbytek tvoril Ti.

Slitina byla v peci natavena v keramickém kelimku z Al,O3 firmy Morgan.

4.7.3 Pouzita skorepina

Forma je vyrobena jako hybridni skofepina s prvnimi obaly z ZrSiO4
pojena koloidnim roztokem SiO,. Dal$i obaly jsou jiz molochitové(Obr.34).

Obr.34: Keramicka skorepina turbinového kolao @ 115 mm
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4.7.4 Taveni

Nataveni slitiny probéhlo ve vakuové indukéni peci HERAEUS. Pro
meéfeni teploty taveniny slitin titanu bylo pouzito termoc&lanku typu ,C*
(W5%Re-W26%Re) firmy OMEGA s ochrannou trubi¢kou z cermetu Mo-
AlxO3-ZrO; firmy Thermal Ceramics. Signal z termoclanku byl digitalizovan
pomoci software ADAMView firmy ADVANTECH a pfevodniku OMR-6018
firmy OMEGA vybaveného low pass filtrem 10 Hz pro odfiltrovani stfidavych

sloZek signalu.

Do taviciho kelimku bylo umisténo pfedem stanovené mnozstvi
pozadované slitiny a na odstfedivku pfipevnéna predehfata forma se
skofepinou (Obr.35).

Obr.35: Pohled na usporadani v peci pred tavbou
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4.7.5 Odlévani

Teplota liti byla 1659 °C (Obr.36), rychlost otac¢ek 121/min. Odliti za
rotace probéhlo bez komplikaci. Natavend slitina byla spravné odlita do
rotujici skofepiny. Po odliti byla odlitd forma opét pfenesena do elektrické
odporové pece, kde byl nastaven rezim pro pozvolné ochlazovani, aby se co

nejvice vyloudil vliv vnitfnich pnuti.

Lici teplota 16.5.2008

1800
1659 °C

/ \

/ \

/ \

Teplota [ °C]
=)
o
o
I———

@

[=}

[s}
—

D

f=)

[s}
—

N
o
[s}

—

o

n
o
[s}

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas [s]

Obr.36: Graf méreni lici teploty taveniny

4.7.6 Odlitek

180 200

Po ztuhnuti a schladnuti odlitku z né&j byla odstranéna skofepina.
Vysledny odlitek pak ukazal, Ze bylo dosazeno zabéhnuti slitiny do vSech
prufezu a tedy feSeni zvySovani zabihavosti intermetalické slitiny gama TiAl
odstfedivym odlévanim splnilo svuj ucel (Obr.37). Na obr. 38 je fotografie
stejného obézného kola litého gravitatné s ukdzkou nezabéhlych odtokovych

hran.
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Obr.37: Odlitek obézného kola © 115 mm litého odstiedivé

Nezabéhla
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Obr.38: Odlitek obézZného kola @115 mm liteho gravitacné
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4.8 Obézné kolo turbodmychadla o ® 55 mm

4.8.1 Nastaveni odstiedivky pro odlévani

Pro skofepinu tohoto ob&zZzného kola byla vytvofena nova geometrie. Na
vtokovy kil byla umisténa 3 maléa ob&zna kola po 120°. Vysledny odlitek tedy
nema totoZnou osu jako vtok. Proto se jedna o nepravé odstredivé odlévani
s vertikalni osou rotace. Obsah taveniny byl stanoven pomoci vody na 320
ml pro 25 Hz, jmenovité otacky jsou 152/min.

4.8.2 Pouzita slitina
Pouzita slitina odlitku je stejna jako v prvnim pfipadé s chemickym
slozenim 33,3% Al, 4,9% Nb, 2,7% Cr, 0,28% B a zbytek tvofi Ti.

4.8.3 Pouzita skorepina

Skofepina je tvofena 4 obaly. Prvnimi obaly jsou z ZrSiOs pojena
koloidnim roztokem SiO,. DalSi obaly jsou jiz molochitové(Obr.39).

Obr.39: Keramicka skorepina se 3 turbinovymi koly o ® 55 mm
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4.8.4 Taveni a odlévani

Nataveni slitiny probéhlo opét ve vakuové indukéni peci HERAEUS.
Teplota liti byla 1664 °C (Obr.40), rychlost otacek bylo 152/min. Odliti za
rotace probéhlo opét bez komplikaci. Natavena slitina byla odlita do rotujici
skofepiny. Po odliti byla odlit4 forma umisténa do elektrické odporové pece,
kde byl nastaven rezim pro pozvolné ochlazovani.

Lici teplota 21.5.2008

1800

1664 °C

1600 A

1400

1200 4

1000 A

Teplota [ °C]
o ]
o
o

600 1

400 4

200 4

Cas [s]

Obr.40: Graf méreni lici teploty taveniny

4.8.5 Odlitek

Po ztuhnuti a schladnuti odlitku z né&j byla odstranéna tryskanim
skofepina. Vysledny odlitek ukazal, Zze i zde bylo dosazeno zabéhnuti slitiny i
do tenkych prifezi a tedy vysledny odlitek dosahl pozadovaného tvaru
(Obr.41). Na obr. 42 je pak fotografie stejného obé&Zzného kola litého
gravitatné s ukazkou nezabéhlych odtokovych hran.
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Obr.41: Odlitek obézného kola @ 55 mm litého odstredivé

_ Nezabéhla
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Obr.42: Odlitek obéZného kola @ 55 mm litého gravitacné
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ZAVER

V experimentalni ¢asti se podafilo dosahnout pozadovanych cili této
prace. Byl sestrojen mechanismus pro odstfedivé odlévani do indukéni
vakuové pece, Uspésné instalovan a byla ovéfena jeho spravna fukce a
umisténi v peci bez poruseni vakua za provozu.

Experimenty ukazaly postacujici poCet otaek sestaveni, které je mozno
regulovat pomoci frekvenéniho ménice. Vysledné otacky pro odlévani timto
zpusobem jsou u nasSeho uspofadani niz8i nez publikované provozni
parametry nebo otaéky v technické praxi ve slévarnach piesného liti v CR.
Tyto odchylky jsou zpusobeny v publikacich jinym konstrukénim uspofadanim
skofepiny a u slévaren presného liti jsou otacky vyssi, protoze se jedna o
odlévani oceli na vzduchu.

V nadem pfipadé se ukazalo, Ze i tyto niZSi otacky jsou dostacujici a pfi
jejich pouziti bylo dosazeno zabéhnuti slitiny do vSech prufezu, tedy i do
tenkych stén odtokovych hran lopatek turbinového kola (Obr.37,41). Otacky
jsou také postaCujici z dadvodu moznosti vy8Siho prehrati taveniny,
umoznéného natavenim slitiny v keramickém kelimku, které neni u metod
taveni se studenym kelimkem mozné, a proto zde hraje odstfediva sila jen
podpurnou funkci a vysledné otacky nemusi byt tak vysoké.

Pro daldi smér experimentd navrhuji nalezeni optimélnich otacek
pouzivané metody. Dale doporucuji upravu horniho okraje skofepiny, dle
obr.19, kdy tato jednoducha konstrukéni Uprava umozhuje zabranéni
vyvrzeni rotujici taveniny ze skofepiny, popf. i moznost dalSiho zvySovani
otaCek. A dalSim krokem je nalezeni poméru mezi rychlosti otdéek a
diivéjsi experimenty ukézaly, Ze srostouci teplotou dochazi k vySSimu
rozpousténi kysliku v taveniné, coz je nezadouci.
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SEZNAM PRILOH

Priloha ¢.1

Vykresova dokumentace odstredivky:

Nazev vykresu

Cislo vykresu

Kusovnik 1-5071-23/10
Sestava 1-5071-23/00
Talir 1-5071-23/01
Horni vicko 1-5071-23/02
Mezikus 1-5071-23/03
Priruba 1-5071-23/04
Spodni vicko 1-5071-23/05
Hridel 1-5071-23/06
Priloha ¢.2

Vykresova dokumentace uloZzeni motoru:

Nazev vykresu

Cislo vykresu

Kusovnik ulozeni

2-5071-23/99

UloZeni motoru

2-5071-23/00

Sloup 2-5071-23/01
Napinak 2-5071-23/02
Pevna deska 2-5071-23/03
Loze 2-5071-23/04
Voditko 2-5071-23/11
Vzpéra 2-5071-23/12
Domecek 2-5071-23/13
Deska 2-5071-23/14
Tahlo 2-5071-23/21
Opérka 2-5071-23/22
Spojovak 2-5071-23/31
Vodici lista 2-5071-23/32

Upinaci deska

2-5071-23/33

Napinaé

2-5071-23/34







