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Konstrukéni prvek a zpusob jeho vyroby

{57) Anotace:

Konstru¢ni prvek sestava z télesa (5) ze slitiny na
bazi aluminidu titanu gama, ocelového télesa (2) a
mezikusu (4) ze slitiny na bazt niklu s obsahem niklu
mensim neZ 65 procent hmotnosti. Mezikusem (4)
jsou navzajem spojeny téleso {5) a ocelové téleso (2).
Spojeni mezi ocelovym télesem (2) a mezikusem (4) se
provede svafovanim tfenim. Spojeni mezi télesem (5)
z aluminidu titanu gama a mezikusem se provede
nasledné rovné? svafovanim tenfm, pficemzZ se nej-
prve otadeji proti sobé téleso (5) a mezikus (4) pii
tfecim ptitlaku, ktery neptekro¢f prvni mezni hodno-
tu a potom se téleso (5) a mezikus (4) v relativnim
klidu k sobé pfivafi pti péchovacim tlaku, ktery
nepiekrodi druhou mezni hodnotu, za soutasného
vytvoteni difuzni vrstvy (7) obsahujici alespoi titan a

hlinik.
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Konstrukéni prvek a zpisob jeho vyroby

Oblast techniky

Vynalez se tyka konstrukéniho prvku, sestavajiciho z t€lesa ze slitiny na bazi aluminidu titanu
gama, z ocelového télesa a mezikusu ze slitiny na bazi niklu, kde mezikusem jsou téleso
z aluminidu titanu gama a ocelové téleso navzajem pevné spojeny, pficemz spojeni mezi télesem
z aluminidu titanu gama a mezikusem je provedeno svafovanim tfenim. Vynalez se dale tyka
zplsobu vyroby tohoto konstrukéniho prvku.

Dosavadni stav techniky

Konstrukéni prvek uvedeného druhu, vytvofeny jako rotor turbokompresoru, a zplsob vyroby
tohoto rotoru jsou popsany v &lanku autorii Y. Nishiyamy akol. o nazvu "Development of
Titanium Aluminide Turbocharger Rotors” v publikaci High Temperature Aluminides and
Intermetallics, vydané S. H. Whangem a kol. v nakladatelstvi The Minerals, Metals & Materials
Society, 1990. Tento znamy rotor obsahuje turbinové kolo z aluminidu titanu gama, ktery je pes
mezikus ze slitiny na bazi niklu, s obsahem niklu nad 70 procent hmotnosti, spojen svafovanim
trenim s ocelovym hiidelem. Tento rotor ma pevnost ve smyku danou aluminidem titanu gama,
protoze slitina na bazi niklu piisobi jako naraznik nebo tlumi¢, a vytvotenim plynulé difuzni
vrstvy v misté spojeni télesa z aluminidu titanu gama a mezikusu je zabranéno tvoteni kiehkych
fazi, vznikajicich jinak pfi pfimém svafovani tfenim aluminidu titanu gama a oceli. Vysoce
legované slitiny na bézi niklu maji interval taveni pfi pomérné vysokych teplotach. Aby pfi
svafovani tienim byly aktivovany vznikajici difuzni pochody, je zapotiebi u takové slitiny
pomérné velkého mnozstvi energie.

Ukolem vynilezu je vytvorit konstrukini prvek uvedeného druhu, ktery pres velkou

mechanickou pevnost bude vyrobitelny jednoduse, a dle vytvofit zpisob jeho vyroby, kterym
bude konstrukeni prvek vyrobitelny levné.

Podstata vynalezu

Uvedeny kol spliiuje konstrukéni prvek, sestavajici z télesa ze slitiny na bézi aluminidu titanu
gama, z ocelového télesa amezikusu ze slitiny na bazi nikly, kde mezikusem jsou téleso
z aluminidu titanu gama a ocelové téleso navzdjem pevné spojeny, pfi¢emz spojeni mezi télesem
z aluminidu titanu gama a mezikusem je provedeno svafovanim tfenim, podle vynalezu, jehoz
podstatou je, Ze slitina na bazi niklu ma obsah niklu mensi nez 65 procent hmotnosti a obsahuje
3 az 7 procent hmotnosti niobu.

Konstrukéni prvek podle vynalezu ma jak pii pokojové teploté, tak i pfi teplotach do 700 °C,
vysokou mechanickou pevnost. Je to disledkem vhodné volby materialu pro mezikus. Pomémné
nizkym podilem niklu se dosdhne toho, Ze spojeni tfecim svafovanim télesa z aluminidu titanu
gama s mezikusem je mozno provést pii pomémé nizkych teplotach, takze pfi svafovani tfenim
se v télese z aluminidu titanu gama, nachylnému ke zkfehnuti, nebezpeci tvofeni trhlin znacné
snizi. Vyhodné je. kdyZ maji mezikusy pomémé vysoky podil Zeleza, ktery podporuje svafovéni
tfenim pfi nizkych teplotach.

Uvedeny iikol dale spliiuje zpisob vyroby konstrukéniho prvku podle vyndlezu, jehoZz podstatou
je, ze pti svafovani tfenim se nejprve otaceji proti sobé téleso z aluminidu titanu gama a mezikus
pii tfecim ptitlaku, ktery nepfekro¢i prvni mezni hodnotu, a Ze potom se téleso z aluminidu titanu
gama a mezikus v relativnim klidu k sob& pfivafi pfi péchovacim tlaku, ktery neptekroci druhou
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mezni hodnotu, vétsi nez prvni mezni hodnota, za sou€asného vytvofeni difuzni vrstvy,
obsahujici alespo titan a hlinik.

Zpusob vyroby konstrukéniho prvku podle vynalezu je vyhodny v tom, Ze se pti ném spotiebuje

méné energie a vyrobeny konstrukéni prvek neni kiehky ani tehdy, kdyz vyrobni parametry
znacéné kolisaji. Je proto velmi vhodny pro hromadnou vyrobu.

Prehled obrazki na vykresech

Vynalez bude dale blize objasnén na ptikladu provedeni podle ptiloZzeného vykresu, na némz je
na jediném obrdzku znazornén v axialnim fezu konstruk¢ni prvek podle vynalezu, vytvoreny jako
rotor turbokompresoru.

Ptiklady provedeni vynalezu

Na obrazku je znazornén rotor 1 turbokompresoru s valcovym ocelovym télesem 2, pouzitym
jako hiidel turbokompresoru. Jeden konec ocelového télesa 2 nese ob&zné kolo 3, provedené
napiiklad ze slitiny hliniku, a jeho druhy konec je pfes mezikus 4 pevné spojen s télesem 5
z aluminidu titanu gama. Toto téleso 5 zaluminidu titanu gama pfedstavuje alespon Cast
turbinového kola 6 turbokompresoru, vystaveného plisobeni odpadnich plyni spalovaciho
motoru. Pevné spojeni mezi mezikusem 4 a télesem 5 z aluminidu titanu gama zajistuje difuzni
vrstva 7.

Ocelové téleso 2 ma délku napiiklad 200 mm a primér napiiklad 40 mm. Mize byt provedeno
z nizkolegované oceli, napfiklad zoceli k zuslechténi s obsahem uhliku asi 0,4 procent
hmotnosti, obsahem chromu asi 1 procento hmotnosti a pomémé malym obsahem molybdenu.
Mezikus 4 je vytvofen jako kotoud s primérem pfizpisobenym priiméru ocelového télesa 2,
ktery &ini naptiklad rovnéz 45 mm, a tloustkou naptiklad 10 az 30 mm, podporujici tlumici
acinek mezi ocelovym télesem 2 a télesem 5 z aluminidu titanu gama, a sestava ze slitiny na bazi
niklu s obsahem niklu men$im nez 65 procent hmotnosti. Tato slitina mize byt svafena jak
socelovym télesem 2, tak i stélesem 5 zaluminidu titanu gama, aniz by pfi vysokych
mechanickych a tepelnych namahanich pfi provozu turbokompresoru doSlo k nalomeni
svafovanych mist nebo ke kiehkému lomu rotoru 1, zejména v oblasti t€lesa 5 z aluminidu titanu
gama, které je oproti oceli a slitiné na bazi niklu pomémné¢ krehké. Zvlast vyhodné je, kdyz ma
slitina na bazi niklu obsah Zeleza mezi 10 a 30, s vyhodou mezi 15 a25 procent hmotnosti,
protoze tato slitina ma vedle dobrych mechanickych vlastnosti navic pomérné nizky interval
taveni, zvla3t vyhodny pfti svafovani za hlubokych teplot. Obsahem niobu od 3 do 7 procent
hmotnosti mechanické vlastnosti svafovanych mist navic vzrostou. Zvlasté se osvédCilo
nasledujici sloZeni slitiny na bazi niklu:

18 az20  procent hmotnosti chromu,
18 az22  procent hmotnosti Zeleza,

2az4 procent hmotnosti molybdenu,
4az6 procent hmotnosti niobu,

do 1 procenta hmotnosti hliniku,
do 2 procent hmotnosti titanu,

do 0,4 procent hmotnosti kfemiku,
do 0,4 procent hmotnosti manganu,

do 0,05 procent hmotnosti uhliku,

zbytek neodstranitelné neéistoty anikl. Tato slitina je znama naptiklad pod oznalenim
INCONEL 1718 a je na trh dodavana firmou INCO, vyrabéjici slitiny na bazi niklu.
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Téleso 5 zaluminidu titanu gama je opatfeno valcovym nastavcem 8, s primérem
pfizptisobenym priméru mezikusu 4, to jest naptiklad rovnéz 45 mm, atvofenym
intermetalickou slou¢eninou na bazi dotovaného aluminidu titanu gama. Jako dotovaci latky se
s vyhodou pouzivaji predeviim bor nebo kfemik a navic alespoi jedna kovova dotovaci latka,
jako zejména chrom, hafnium, mangan, molybden, niob, tantal, vanad a/nebo wolfram. Zvlast
dobrych mechanickych vlastnosti 1ze dosdhnout u aluminidu titanu gama s obsahem hliniku od
asi 28 do 33 procent hmotnosti, obsahem wolframu od 5 do 15 procent hmotnosti, obsahem
kiemiku od 0,3 do 3 procent hmotnosti, zbytek neodstranitelné necistoty a titan.

Rotor 1 byl vyroben z jednotlivych komponent nasledujicim zpisobem: nejprve se provedlo
tfecim svafovanim, provadénym podle programu, spojeni mezikusu 4 s ocelovym télesem 2.
Potom se provedlo spojeni télesa 5 z aluminidu titanu gama s télesem vytvofenym z mezikusu 4
a ocelového télesa 2. Piitom bylo nutno dbat zejména na to, aby téleso 5 z aluminidu titanu gama
amezikus 4 na sebe dosedly rovné ve sméru spoletné osy ocelového télesa 2 atélesa S
z aluminidu titanu gama. Po pfislu$ném vyrovnani mezikusu 4 navafené¢ho na ocelovém télese 2
atélesa 5 z aluminidu titanu gama se provedlo spojeni téchto obou dild svafenim tfenim. Za tim
G&elem byly ocelové téleso 2 a s nim mezikus 4 a téleso 5 z aluminidu titanu gama uvedeny na
stroji pro svafovani tfenim do otageni proti sobé frekvenci otateni napiiklad 500 min" za
soudasného puisobeni tfeciho pritlaku, ktery nepfekro€il pfedem stanovenou prvni mezni
hodnotu. Pfitom bylo do mista svafovani pfivadéno mnozstvi energie, dostateéné pro vlastni
svafovani. Potom se provedlo svafeni télesa 5 zaluminidu titanu gama a mezikusu 4 pti
relativnim klidu jejich pfitlaéovanim k sobé péchovacim tlakem, ktery nepfekroCil druhou mezni
hodnotu, vy$3i nez prvni mezni hodnota, pti sou€asném vytvofeni difuzni vrstvy 7. Tato difuzni
vrstva 7 se vytvofila pfevazné na strané mezikusu 4 dosedajici na téleso 5 z aluminidu titanu
gama, ato v tloustce do 100 um a obsahovala piedeviim titan a hlinik, rovnéz vsak i pfidavné
dotovaci latky, obsazené v télese 5 zaluminidu titanu gama. Pfitom je zvlast vyhodné, Ze
svafovani tienim bylo provedeno vzhledem k pom&mé nizko tavitelnému materialu mezikusu 4
jiz po pomémé kratké dobé a za podminek zvlast vyhodnych pro relativné kiehké téleso 5
z aluminidu titanu gama.

Vhodnym stanovenim doby, rychlosti otaeni atfeciho pfitlaku pfi tfeni, jakoz i vhodnym
dimenzovanim péchovaciho tlaku pfi svafovani, bylo zabran€no zkiehnuti atvoreni trhlin
vtélese 5 zaluminidu titanu gama. Zvlast' pfiznivé vysledky byly pfi pomérné kratkych
vyrobnich asech dosazeny tehdy, kdyz tfeci pfitlak pfi tfeni &inil asi 200 N/mm’ a p&chovaci
tlak pfi svafovani &inil u téles v klidu asi 300 N/mm”.

Zvlasté se osvédiilo zvySovani tieciho ptitlaku pfi tfeni pfi otadeni télesa 5 z aluminidu titanu
gama a mezikusu 4 proti sobé stupiiovité az k prvni mezni hodnoté, protoze za téchto podminek
mohlo byt provedeno svafovani materiali zvast Setrné. Treci pfitlak pfitom &¢inil v prvnim
stupni az 150 N/mm’.

Doba tieciho postupu ¢&inila v prvnim stupni nejvyse 60 s, s vyhodou 40 s. Celkova doba tieciho
postupu €inila nejvyse 120 s, s vyhodu 60 az 80 s.

Rotor 1, vyrobeny svatovanim tfenim, byl potom podroben ohfevu rychlosti asi 150 °C za hodinu
na teplotu asi 600 °C, na této teploté byla provedena nékolikahodinova prodleva a potom bylo
provedeno ochlazovani rychlosti asi 50 °C za hodinu. Tim byly odstranény napétové stavy,
eventualné vzniklé pfi svafovani tfenim v ocelovém télese 2, a zpisobujici jeho zkiehnuti.

Pevnostni hodnoty takto vytvoreného atakto vyrobeného konstrukéniho prvku, zjisténé pfi
zkouskach na tah, byly pfi pokojové teploté pfevazné na hodnoté asi 500 MPa, pfi¢emz k poruse
doglo bud’ v difuzni vrstvé 7, nebo v télese 5 z aluminidu titanu gama. Tyto vysoké pevnostni
hodnoty jsou pro ¢etna pouZiti konstrukéniho prvku podle vynalezu, zejména jako rotoru
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turbokompresoru, zcela postacujici.

PATENTOVE NAROKY

1. Konstrukéni prvek, sestavajici ztélesa (5) ze slitiny na bazi aluminidu titanu gama,
z ocelového télesa (2) a mezikusu (4) ze slitiny na bazi niklu, kde mezikusem (4) jsou téleso (5)
z aluminidu titanu gama a ocelové téleso (2) navzajem pevné spojeny, pfiemZ spojeni mezi
télesem (5) zaluminidu titanu gama a mezikusem (4) je provedeno svafovanim tfenim,
vyznadujici se tim, Ze slitina na bazi niklu ma obsah niklu mensi nez 65 procent
hmotnosti a obsahuje 3 az 7 procent hmotnosti niobu.

2. Konstrukéni prvek podle naroku 1, vyznadujici se tim, Zeslitina na bazi niklu
obsahuje 10 az 30 procent hmotnosti Zeleza.

3. Konstrukéni prvek podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze slitina na bazi niklu
obsahuje 15 az 25 procent hmotnosti zeleza.

4. Konstrukéni prvek podle jednoho znéarokti 1 az3, vyznadujici se tim, Ze
slitina na bazi niklu obsahuje

18 a2 20 procent hmotnosti chromu,

18 az 22 procent hmotnosti Zeleza,
2az4 procent hmotnosti molybdenu,
4az6 procent hmotnosti niobu,

do 1 procenta hmotnosti hliniku,
do 2 procent hmotnosti titanu,

do 0,4 procent hmotnosti kfemiku,
do 0,4 procent hmotnosti manganu,
do 0,05 procent hmotnosti uhliku

a zbytek Cini neodstranitelné nedistoty a nikl.

5. Konstrukéni prvek podle jednoho znaroki 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze
mezikus (4), viozeny mezi télesem (5) z aluminidu titanu gama a ocelovym télesem (2), ma
tloustku 10 az 30 mm.

6. Konstrukéni prvek podle jednoho znaroki 1 az5, vyznacéujici se tim, Zeje
rotorem (1) turbokompresoru s télesem (5) z aluminidu titanu gama, vytvofenym jako turbinové
kolo, a ocelovym télesem (2), vytvoifenym jako htidel.

7. Zpusob vyroby konstrukéniho prvku podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze
pfi svafovani tfenim se nejprve otaCeji proti sobé téleso (5) z aluminidu titanu gama a mezikus
(4) pti tfecim pritlaku, ktery nepiekro¢i prvni mezni hodnotu, aZe potom se téleso (5)
z aluminidu titanu gama a mezikus (4) v relativnim klidu k sobé ptivati pfi péchovacim tlaku,
ktery nepfekroé¢i druhou mezni hodnotu, vétsi nez prvni mezni hodnota, za soucasného vytvcient
difuzni vrstvy (7), obsahujici alespon titan a hlinik.

8. Zpusob podle naroku 7, vyznadujici se tim, Zze tfeci pfitlak pfi otaceni télesa
(5) z aluminidu titanu gama a mezikusu (4) proti sobé se stupriovité zvySuje aZ na prvani mezni
hodnotu.
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9. Zpusob podle naroku 8, vyznaéujici se tim, Ze tfeci pfitlak v prvnim stupni
&ini az 150 N/mm’.

10. Zptsob podle ndroku9, vyzna&ujici se tim, Zedoba tfeni v prvnim stupni Cini
nejvyse 60 s a celkova doba tfeni Cini nejvyse 120 s.

11. Zpisob podle jednoho z narokit 7 az 10, vyznacdujici se tim, Ze prvni mezni
hodnota &ini asi 200 N/mm? a druh& mezni hodnota &ini asi 300 N/mm’.

12. Zpisob podle jednoho z nérokd 7 az 11, vyznaéujici se tim, Ze spojeni mezi
ocelovym télesem (2) a mezikusem (4) se provede svafovanim tfenim pfed svafovanim tfenim

télesa (5) z aluminidu titanu gama a mezikusu (4).

13. Zptsob podle naroku 12, vyzna&ujici se tim, Ze konstrukeni prvek se ohfeje
na teplotu asi 600 °C a na této teploté se udrzuje nékolik hodin.

1 vykres
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