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RieSenie sa tyka spdsobu kontrolovaného legovania inter-
metalickych zliatin y-TiAl uhlikom v rozsahu od 0,09
do 0,29 hmotn. % vyznacujiceho sa tym, Ze intermetalické
zliatiny y-TiAl s obsahom kyslika 0,04 hmotn. % a obje-
mom 100 cm® sa tavia v tégliku z izostaticky lisovaného
grafitu s minimalnou hustotou 1,8 g/lem®, nizkou otvorenou
porovitostou < 2 % a strednou zrnitostou grafitovych zin
mensou ako 40 pm, pri¢om tavenie zliatin y-TiAl sa usku-
toénuje vo vakuovej indukénej peci pomocou strednofrek-
ven¢ného indukéného ohrevu so strednofrekvenénym in-
duktorom s vykonom 20 az 30 kW a frekvenciou v rozsahu
od 20 do 30 kHz v ochrannej atmosfére argonu minimalnej
Cistoty 99,995 %, pri¢om podtlak vo vakuovej komore in-
dukénej pece Ciastoéne naplnenej argébnom je v rozsahu od 1
do 10 kPa. Ohrev zliatin y-TiAl na teplotu tavenia sa zabez-
pecuje postupnym zvySovanim vykonu induktora pri dodr-
zani rychlosti ohrevu od 90 do 100 °C/min. Celkovy cas od
zaciatku tavenia (prvy naznak taveniny) az po dosiahnutie
zvolenej teploty prehriatia taveniny je maximalne 60 s, o
zodpovedd rychlosti ohrevu zliatiny rozsahu od 150
do 200 °C/min. v zavislosti od zvolenej teploty prehriatia
taveniny. Teplota prehriatia taveniny je v rozsahu od 1 650
do 1 700 °C. Cas stabilizacie taveniny na teplote prehriatia
je v rozsahuod 20 do 90 s v zavislosti od pozadovaného ob-
sahu uhlika vo findlnom odliatku.
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Oblast’ techniky

Vynalez patri do oblasti fyzikdlnej metalurgie a tyka sa spdsobu kontrolovaného legovania intermetalic-
kych zliatin y-TiAl uhlikom priamo v priebehu ich indukéného tavenia v grafitovych téglikoch. Cielom vy-
nalezu je dosiahnutie pozadovaného a reprodukovateného obsahu uhlika vo findlnych odliatkoch kontrolou
technologickych parametrov ich indukéného tavenia.

Doterajsi stav techniky

Intermetalické zliatiny y-TiAl sa vyznacuju nizkou hustotou, vysokou §pecifickou pevnostou a dobrou
odolnostou voci oxidacii. NajvacSim problémom pre SirSie vyuztie tychto zliatin v praxi je problematicka
vyroba suciastok, ich vysoka cena a nizka pevnost pri teplotach vyssich ako 800 °C. Presné odlievanie pred-
stavuje nakladovo najefektivnej§iu metodu vyrobu komponentov zo zliatin y-TiAl. Na tavenie a odlievanie
zliatin y-TiAl sa spravidla pouzivaju vakuové indukéné pece bud’ s keramickym téglikom alebo so studenym
téglikom chladenym vodou (ISM — induction skull melting).

ISM proces tavenia umoziuje pripravu zliatin y-TiAl s obsahom kyslika niz§im ako 0,02 hmotnostnych
percent (dalej v texte len hmotn. %). Jedna sa vSak o velmi ndkladnt technologiu, najméi pre vysokil obsta-
ravaciu cenu taviacej pece a jej neekonomickl prevadzku, nakol’ko podstatna Cast’ energie potrebnej na tave-
nie je prevedend na odpadové teplo do chladiacej vody. Navyse chladné steny studenych téglikov st tepelne
neefektivne a zabranuji dosiahnut’ pozadovant teplotu prehratia taveniny, ktora je potrebné na dokonalé vy-
plnenie ZloZitych foriem. Vplyvom nizkeho prehriatia taveniny sa zvySuje zmitkovitost’ odliatkov v priebehu
ich vyroby, ¢o vyrazne prispieva k zvy§ovaniu ceny komponentov zo zliatin y-TiAl.

Pocas tavenia a odlievania v téglikoch (Al203, Y203, ZrOz, CaO) dochadza k zvySeniu obsahu kyslika
v zliatinach, ktory ma nepriaznivy vplyv na mechanické vlastnosti. Z hladiska termodynamickej stability sa
ako najvhodnejSia oxidicka keramika javi Y203. Tato keramika je vSak draha, zvySuje celkové naklady
na vyrobu odliatkov a navyse nie je uplne rezistentna voci taveninam y-TiAl Grafitové tégliky, ktoré st rela-
tivne lacné, nie st odporucané na tavenie zliatin y-TiAl z dévodu vysokej kontaminacie zliatiny uhlikom
atvorby velkych primamych karbidickych Gastic, ktoré spdsobuju vyrazny pokles hodn6t mechanickych
vlastnosti. Na zvySenie vysokoteplotnej pevnosti zliatin y-TiAl sa vSak v si¢asnosti pouziva legovanie uhli-
kom v rozsahu od 0,06 do 0,2 hmotn. %, ktoré vedie k tvorbe jemnych karbidickych precipitatov. Uhlik sa
do zliatin pridava v priebehu ich metalurgickej pripravy. Tavenie tychto zliatin sa potom realizuje bud’ met6-
dou ISM alebo indukénym tavenim v keramickych téglikoch, po ktorom nasleduje spravidla odlievanie
do keramickych alebo trvalych foriem.

Z literatiry je znamy spdsob pripravy odliatkov zliatin Ti-47Al (at. %) za pouzitia vakuovej indukénej
pece tavenim v grafitovych téglikoch. Tavenie bolo uskuto¢nené v ochrannej atmosfére argénu. Vo vysled-
nych odliatkoch sa sledoval obsah kyslika, uhlika a karbidov v zavislosti od rozdielneho Casu stabilizacie ta-
veniny, ktord sa realizovala v rozsahu od 30 s do 90 s. Predkladané rie§enie umoziuje dosiahnut’ pozadovany
obsah uhlika v odliatkoch na baze y-TiAl kontrolovanym a reprodukovatelnym spdsobom, ¢o je principidlne
odligné rieSenie od stochastického postupu opisanom v dokumente ,Cegan T., et al.: Effect of Ti,AIC par-
ticles on the microstructure and elevated temperature deformation properties of y-TiAl alloys, MTAECS, vol.
48(6), p.831-835, 2014, UDK 669.04:548.4“; Pozri ¢ast'2., 3.1, tab. 1.

Dokument ,Szurman I, et al.: Preparation of Alloys Based on Intermetallic Compounds by VIM with
Centrifugal Casting. METAL 2015: 24* International Conference on Metallurgy and Materials: Conference
Proceedings: June 3d-5t 2015, Brno, Czech Republic, EU, Tanger, 2015, p. 1700-1705, ISBN 978-80-
-87294-62-8* opisuje pripravu zliatin na baze intermetalickych zli¢enin metédou vakuového indukéného ta-
venia (VIM) spojeného s odstredivym odlievanim. Podla tohto dokumentu intermetalikd na baze Ti-Al,
Ti-Ni, Fe-Al, Ni-Al a d’alsie systémy, vyzaduji Specifické podmienky pocas tavenia vo vysokofrekvenénej
indukénej vakuovej peci, najmd material téglika a usporiadanie vsadzky. Najc¢astejSou technoldgiou odlieva-
nia je gravitaéné odlievanie. Dal§ou moznostou, ¢asto pouZivanou v praxi, je odstredivé odlievanie. Kombi-
naciou VIM a odstredivého odlievania je mozno ekonomicky pripravovat presné odliatky v relativne kom-
paktnom systéme, rovnako s pouzitim ochranného plynu alebo vakua. Dokument je zamerany na $tudium
spbésobu tavenia a odstredivého odlievania zliatin Ti-Ni-X a Ti-Al-X s pouZitim grafitovych téglikov.

Dalsi dokument ,Cegan T., et al.: Preparation of TiAl-based Alloys by Induction Melting in Graphite
Crucibles, Kovové Materidly 53 (2), 2015, p. 69 — 78, DOIL: 10.4149/km 2015 2 69 sa tyka pripravy zliatin
na baze TiAl indukénym tavenim v grafitovych téglikoch a odlievanim do grafitovych foriem. V abstrakte sa
uvadza, ze tavenie v grafitovych téglikoch vedie k zvySeniu obsahu uhlika z hodnoty 0,046 hmotn. %
na 0,102 hmotn. % a obsah kyslika sa pohybuje medz 0,033 az 0,078 hmotn. %. V zavere citovaného doku-
mentu sa uvadza, Ze indukéné tavenie v grafitovych téglikoch a odstredivé odlievanie do grafitovych foriem
je mozné povazovat’ za vhodnu metédu pripravy zliatin na baze TiAl Z tohto a z predchadzajuceho doku-
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mentu je zrejmé, ze autori nezvladli proces kontroly obsahu uhlika v priebehu vakuového indukéného tavenia
v grafitovych téglikoch a odlievania zliatin y-TiAl do grafitovych foriem. Nizky obsah uhlika v ingotoch
publikovanych v tychto pracach je len vysledkom nahodného anereprodukovatel'ného procesu.

Dokument ,Jovanovi¢ M. T., et al.: Precision cast Ti-based alloys — microstructure and mechanical pro-
perties. Metallurgical & Materials Engineering, Vol 15 (1) 2009 p. 53 — 69 opisuje pripravu klasickej tita-
novej zliatiny so zlozenim Ti-6Al-4V a tieZ zliatiny na baze y-TiAl metédou indukéného tavenia v grafito-
vom tégliku a odstredivého odlievania do keramickej formy. V priebehu tavenia sa na tavenie sice vyuziva
grafitovy téglik, ale jeho presné chemické zloZenie a vlastnosti (typ pouzitého grafitu, hustota, otvorena po-
rovitost’, stredna velkost’ zra) nie st vobec charakterizované. NavySe povrch grafitového téglika je uprave-
ny plazmovym nastrekom na baze Y203. V uvedenom dokumente nie st uvedené vysledné obsahy uhlika
aani nie je jasné, ¢i pouzitd ochranna vrstva Y203 zabranila kontaminécii zliatin uhlikom. Z dokumentu je
zrejmé, ze autori nevyuzivali reakciu medzi grafitovym téglikom a taveninou na kontrolované zvysenie obsa-
hu uhlika v skimanych zliatinach, ale snazili sa zabranit’ tomuto typu reakcie pomocou ochranného plazmo-
vého nastreku Y203 naneseného na steny grafitovych téglikov a pouzitim keramickych foriem na odstredivé
odlievanie.

Europsky patent €. 1939566 A1 riesi problém suvisiaci s pouzitim grafitovych téglikov pri taveni vysoko-
reaktivnych zliatin ako st TiAl V jednej Casti sa uvadza, Zze pouztim keramickych téglikov dochadza ku
kontaminécii zliatiny TiAl kyslikom a rovnako v pripade pouztia grafitovych téglikov dochadza ku konta-
mindcii zliatiny TiAl uhlikom. Znizenie kontaminacie uhlikom je mozné dosiahnut’ pouztim ochrannej vrst-
vy v grafitovom tégliku. V jednej Casti je uvedené, ze vo vSeobecnosti sa teplota tavenia zliatin na baze TiAl
pohybuje v rozsahu od 1370 °C do 1700 °C. Tento dokument rie§i problém vytvarania ochrannych vrstiev
na povrchu grafitovych téglikoch pouztych na tavenie reaktivnych zliatin vratane zliatin na baze TiAl. Cie-
lom tohto dokumentu je zabranit’ kontaktu medzi taveninou a grafitom alebo aspoit minimalizovat’ interakciu
taveniny s grafitom, aby sa vylicila alebo minimalizovala kontaminacia zliatin uhlikom. Predkladané rieSenie
v tomto patente je principialne odlisné. Podstatou predlozeného rieSenia je zabezpecit’ kontakt taveniny s po-
vrchom grafitového téglika, kontrolovat’ obohatenie taveniny uhlikom na pozadovanu tGroven riadenim para-
metrov tavenia a odlievania a pripravit’ odliatky s pozadovanym obsahom uhlika, ktory zabezpeci zlepSenie
ich vysokoteplotnych mechanickych vlastnosti.

Predkladané rieSenie kontrolovaného legovania uhlikom vysoko reaktivnych zliatin na baze y-TiAl
v priebehu ich indukéného tavenia a odstredivého odlievania je originalne a nie je mozné sa k nemu dopraco-
vat’ na zadklade predtym citovanych dokumentov a ani ziadnou kombinéciou informacii uvedenych v tychto
dokumentoch. Prvé dokumenty popisuji stochastické procesy kontaminacie odliatkov na baze TiAl uhlikom
v priebehu ich indukéného tavenia a odlievania bez uvedenia termodynamickych stvislosti tohto procesu
abez vzajomnej previazanosti so vSetkymi kI'aCovymi metalurgickymi parametrami. Posledny dokument ma
navy$e uplne iné zameranie, pretoze jeho ucelom je zabranit' kontamindcii reaktivnych zliatin uhlikom alebo
aspoil ju minimalizovat’ vytvorenim ochrannych vrstiev na povrchu grafitovych téglikov. Postupy uvedené
Vv poslednom dokumente v podstate zabrafiuji legovat zliatiny y-TiAl uhlikom v priebehu ich indukéného ta-
venia a odlievania.

Cinska patentovd prihlaska ,,CN 1676658 A (HARBIN POLYTECHNIK UNIV, HARBIN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY) 2005-10-05%, rie§i povrchové spracovanie zliatiny na baze Ti-Al, pri ktorom sa zliatina
tepelne spracovava pri teplotach medz 800 az 1500 °C a tlaku od 1 do 300 MPa v grafitovej nadobe alebo
v nadobe obsahujlcej grafitovy materidl. Doba tavenia zliatiny je 1 min. az 20 hod. Cielom uvedeného spo-
sobu je ZlepSenie povrchovych vlastnostizliatiny.

V dalsej cinskej patentovej prihlaske ,.CN 104264012 A (NORTHWEST INSTITUTE FOR NON-
FERROUS METAL RESEARCH) 2015-01-07“, je opisany spdsob pripravy zliatiny s obsahom Al, Nb, Mo
a Ti, kde pripraveny ingot zliatiny sa spracuje v tégliku, ktory méze byt vyrobeny z grafitu, vo vakuovej in-
dukénej peci, v inertnej atmosfére argdnu.

Podstata vynilezu

Podstatou predkladaného vynalezu je sposob kontrolovaného legovania intermetalickych zliatin y-TiAl
uhlikom v rozsahu od 0,09 hmotn. % do 0,29 hmotn. %., ktory spociva v tom, ze intermetalickd zliatina
v-TiAl chemického zloZenia Ti-28,6Al-9,1Nb-2,3Mo (hmotn. %), s obsahom kyslika 0,04 hmotn. % a obje-
mom 100 cm® sa tavila v tégliku z izostaticky lisovaného grafitu s hustotou 1,8 g/cm?3, otvorenou porovitos-
tou < 2 % a strednou zrnitost'ou grafitovych zin menSou ako 40 pum, priCom tavenie zliatin y-TiAl sa usku-
to¢iiuje vo vakuovej indukénej peci pomocou strednofrekvenéného indukéného ohrevu so stredno -
frekvenénym induktorom s vykonom 20 az 30 kW a frekvenciou v rozsahu od 20 do 30 kHz v ochrannej at-
mosfére argébnu minimalnej Cistoty 99,995 %, pricom podtlak vo vakuovej komore indukénej pece Ciastocne
naplnenej argénom je v rozsahu 1 az 10 kPa.
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Podstata vynalezu spoc¢iva dalej v tom, Ze ohrev zliatiny y-TiAl na teplotu tavenia sa zabezpecuje po-
stupnymzvySovanim vykonu induktora pri dodrzani rychlosti ohrevu od 90 do 100 °C/min.

Celkovy cas od zaciatku tavenia (prvy naznak taveniny) az po dosiahnutie zvolenej teploty prehratia ta-
veniny je maximalne 60 s, ¢o odpoveda rychlosti ohrevu zliatiny rozsahu od 150 do 200 °C/min. v zavislosti
od zvolenej teploty prehratia taveniny.

Podla dalsieho aspektu vynalezu teplota prehratia taveniny je v rozsahu od 1650 do 1700 °C.

Podl'a eSte dalsieho aspektu vynalezu Cas stabilizacie taveniny na teplote prehratia je v rozsahu od 20
do 90 s v zavislosti od teploty taveniny a poZzadovaného obsahu uhlika vo findlnom odliatku.

Z teoretického hl'adiska je predkladany vynalez zalozeny na termochemickej reakcii, ktord prebiecha me-
dzi taveninou y-TiAl a grafitovym téglikom v priebehu indukéného tavenia. Z praktického hladiska je pred-
kladany vynalez zalozeny na vypracovani technologického postupu indukéného tavenia zliatin y-TiAl a defi-
novani parametrov tohto postupu, ktoré ovplyviiuji termochemicku reakciu medzi taveninou a grafitovym
téglikom.

Technologické parametre, ktoré ovplyviiuji zasadnym spdsobom obsah uhlika v zliatine Ti-28,6Al-
9,INb-2,3Mo (hmotn. %) v priebehu indukéného tavenia s nasledovné: (i) typ pouzitého grafitového tégli-
ka, (ii) typ indukéného ohrevu, (iii) rychlost’ ohrevu zliatiny na teplotu prehratia, (iv) teplota prehratia tave-
niny a (v) ¢as stabilizdcie taveniny na teplote prehratia. Navrhovany technologicky postup $pecifikuje tieto
technologické parametre nasledovne:

(i) Téglik na indukéné tavenie musi byt vyrobeny z izostaticky lisovaného grafitu s minimalnou hustotou
1,8 g/cm?, nizkou otvorenou pérovitost'ou (<2 %) a strednou zrnitost'ou grafitovych zin menou ako 40 pm.
(i) Na tavenie je potrebné pouzit’ vakuovt indukénti pec vybavent stredno-frekvenénym induktoroms vy-
konom 20 az 30 kW (pre objem vsadzky 100 cm®) a frekvenciou okolo 20 — 30 kHz. Po&iatoény obsah kysli-
ka v zliatine y-TiAl nesmie byt vyssiako 0,05 hmotn. %.

(iii) Zliatina musi byt ohrievana rychlostou 90 — 100 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvySovanim
vykonu induktora. Tavenie prebicha v ochrannej atmosfére argéonu minimalnej cistoty 99,995 %.

(iv) Hodnota tlaku vakua vo vakuovej komore nesmie byt nizia ako 1 kPa, aby sa zabranilo odparovaniu
hlinika v priebehu tavenia. Optimalne hodnoty vakua st v rozsahu od 1 kPa do 10 kPa.

(v) Celkovy ¢as od zadiatku tavenia (prvy ndznak taveniny) az po dosiahnutie zvolenej teploty prehratia ta-
veniny je maximalne 60 s, ¢o odpoveda rychlosti ohrevu v rozsahu od 150 do 200 °C/min. v zavislosti
od zvolenej teploty prehriatia taveniny.

(vi) Teplota prehratia taveniny musi byt’ v rozsahu od 1650 do 1700 °C.

(vii) Cas stabilizicie taveniny na teplote prehratia je v rozsahu od 20 do 90 s v zavislosti od teploty taveniny
a pozadovaného obsahu uhlika vo findlnom odliatku.

(viii) Po stabilizacii na teplote prehratia musi nasledovat’ odstredivé odliatie taveniny do dutiny studenej gra-
fitovej formy s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm pri odstredivych ota¢kach 250 ot./min.

Priklady uskuto¢nenia vynilezu

Priklad 1

Bol pripraveny odliatok v tvare tyée kruhovitého prierezu s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm indukg-
nym tavenim vsadzky s chemickym zloZenim Ti-28,6Al-9,INb-2,3Mo (hmotn. %) a obsahom Kkyslika
0,04 hmotn. % v komeréne dostupnom grafitovom tégliku vyrobenom z izostaticky lisovaného grafitu s hus-
totou 1,8 g/cm?, otvorenou porovitostou <2 % a zritost'ou grafitovych zfn menSou ako 40 um. Tavenie sa
realizovalo vo vakuovej indukénej peci Supercast — titan (Linn High Therm) s regulovanym vykonom induk-
tora do 20 kW a frekvenciou 20 kHz v ochrannej atmosfére argonu Cistoty 99,995 % a tlaku 1 kPa. Vsadzka
bola najprv ohrievana rychlostou 90 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvySovanim vykonu induktora.
Po dosiahnuti teploty tavenia bola rychlost’ ohrevu zvy$ena na 150 °C/min. a po dosiahnuti teploty 1650 °C
bola tavenina stabilizovana po dobu 20 s na tejto teplote. Potomnasledovalo odstredivé odlievanie do stude-
nej grafitovej formy pri 250 ot./min. Tymto sposobom bol ziskany odliatok bez zlievarenskych vad, s homo-
génnym chemickym zlozenim, obsahomkyslika 0,06 hmotn. % a obsahomuhlika (0,09 + 0,02) hmotn. %.

Priklad 2

Bol pripraveny odliatok v tvare ty¢e kruhovitého prierezu s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm induké-
nym tavenim vsadzky s chemickym zloZenim Ti-28,6Al-9,1Nb-2,3Mo (hmotn. %) a obsahom kyslika
0,04 hmotn. % v komer¢ne dostupnom grafitovom tégliku vyrobenom z izostaticky lisovaného grafitu s hus-
totou 1,8 g/cmd, otvorenou porovitostou < 2 % a zmitostou grafitovych zfn mensou ako 40 pm. Tavenie sa
realizovalo vo vakuovej indukénej peci Supercast — titan (Linn High Therm) s regulovanym vykonom induk-
tora do 30 kW a frekvenciou 30 kHz v ochrannej atmosfére argénu Cistoty 99,995 % a tlaku 10 kPa. Vsadzka
bola najprv ohrievana rychlostou 100 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvy$ovanim vykonu induktora.
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Po dosiahnuti teploty tavenia bola rychlost’ ohrevu zvy$ena na 200 °C/min. a po dosiahnuti teploty 1650 °C
bola tavenina stabilizovana po dobu 20 s na tejto teplote. Potomnasledovalo odstredivé odlievanie do stude-
nej grafitovej formy pri 250 ot./min. Tymto sposobom bol ziskany odliatok bez zlievarenskych vad, s homo-
génnym chemickym zlozenim, obsahomkyslika 0,06 hmotn. % a obsahomuhlika (0,10 + 0,02) hmotn. %.

Priklad 3

Bol pripraveny odliatok v tvare ty¢e kruhovitého prierezu s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm induké-
nym tavenim vsadzky s chemickym zloZzenim Ti-28,6Al-9,1Nb-2,3Mo (hmotn. %) a obsahom kyslika
0,04 hmotn. % v komer¢ne dostupnom grafitovom tégliku vyrobenom z izostaticky lisovaného grafitu s hus-
totou 1,8 g/cmd, otvorenou porovitostou < 2 % a zrnitostou grafitovych zin menSou ako 40 um. Tavenie sa
realizovalo vo vakuovej indukénej peci Supercast — titan (Linn High Therm) s regulovanym vykonom induk-
tora do 20 kW a frekvenciou 20 kHz v ochrannej atmosfére argéonu Cistoty 99,995 % a tlaku 1 kPa. Vsadzka
bola najprv ohrievana rychlostou 90 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvy$ovanim vykonu induktora.
Po dosiahnuti teploty tavenia bola rychlost’ ohrevu zvySena na 150 °C/min. a po dosiahnuti teploty 1650 °C
bola tavenina stabilizovand po dobu 50 s na tejto teplote. Potomnasledovalo odstredivé odlievanie do stude-
nej grafitovej formy pri 250 ot./min. Tymto spdsobom bol ziskany odliatok bez zlievarenskych vad, s homo-
génnym chemickym zloZenim, obsahomkyslika 0,06 hmotn. % a obsahomuhlika (0,19 + 0,02) hmotn. %.

Priklad 4

Bol pripraveny odliatok v tvare ty¢e kruhovitého prierezu s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm induké-
nym tavenim vsadzky s chemickym zlozenim Ti-28,6Al-9,INb-2,3Mo (hmotn. %) a obsahom kyslika
0,04 hmotn. % v komeréne dostupnom grafitovom tégliku vyrobenom z izostaticky lisovaného grafitu s hus-
totou 1,8 g/cm®, otvorenou porovitostou <2 % a zmitost'ou grafitovych zfn menSou ako 40 um. Tavenie sa
realizovalo vo vakuovej indukénej peci Supercast — titan (Linn High Therm) s regulovanym vykonom induk-
tora do 30 kW a frekvenciou 30 kHz v ochrannej atmosfére argdnu Cistoty 99,995 % a tlaku 10 kPa. Vsadzka
bola najprv ohrievana rychlostou 100 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvyS$ovanim vykonu induktora.
Po dosiahnuti teploty tavenia bola rychlost’ ohrevu zvySena na 200 °C/min. a po dosiahnuti teploty 1650 °C
bola tavenina stabilizovana po dobu 50 s na tejto teplote. Potomnasledovalo odstredivé odlievanie do stude-
nej grafitovej formy pri 250 ot./min. Tymto spdsobom bol ziskany odliatok bez zlievarenskych vad, s homo-
génnym chemickym zloZenim, obsahomkyslika 0,06 hmotn. % a obsahomuhlika (0,18 £ 0,02) hmotn. %.

Priklad 5

Bol pripraveny odliatok v tvare ty¢e kruhovitého prierezu s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm induké-
nym tavenim vsadzky s chemickym zlozenim Ti-28,6Al-9,INb-23Mo (hmotn. %) a obsahom kyslika
0,04 hmotn. % v komer¢ne dostupnom grafitovom tégliku vyrobenom z izostaticky lisovaného grafitu s hus-
totou 1,8 g/cmd, otvorenou porovitostou < 2 % a zmitostou grafitovych ztn mensou ako 40 pm. Tavenie sa
realizovalo vo vakuovej indukénej peci Supercast — titan (Linn High Therm) s regulovanym vykonom induk-
tora do 20 kW a frekvenciou 20 kHz v ochrannej atmosfére argonu Cistoty 99,995 % a tlaku 1 kPa. Vsadzka
bola najprv ohrievana rychlostou 90 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvySovanim vykonu induktora.
Po dosiahnuti teploty tavenia bola rychlost’ ohrevu zvySena na 150 °C/min. a po dosiahnuti teploty 1650 °C
bola tavenina stabilizovana po dobu 90 s na tejto teplote. Potomnasledovalo odstredivé odlievanie do stude-
nej grafitovej formy pri 250 ot./min. Tymto sposobom bol ziskany odliatok bez zlievarenskych vad, s homo-
génnym chemickym zloZenim, obsahomkyslika 0,06 hmotn. % a obsahomuhlika (0,23 + 0,02) hmotn. %.

Priklad 6

Bol pripraveny odliatok v tvare ty&e kruhovitého prierezu s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm indukg-
nym tavenim vsadzky s chemickym zloZenim Ti-28,6Al-9,1Nb-2,3Mo (hmotn. %) a obsahom kyslika
0,04 hmotn. % v komer¢ne dostupnom grafitovom tégliku vyrobenom z izostaticky lisovaného grafitu s hus-
totou 1,8 g/cm?, otvorenou porovitostou < 2 % a zrnitost'ou grafitovych zfn mensou ako 40 um. Tavenie sa
realizovalo vo vakuovej indukénej peci Supercast — titan (Linn High Therm) s regulovanym vykonom induk-
tora do 30 kW a frekvenciou 30 kHz v ochrannej atmosfére argonu Eistoty 99,995 % a tlaku 10 kPa. Vsadzka
bola najprv ohrievana rychlostou 100 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvyS§ovanim vykonu induktora.
Po dosiahnuti teploty tavenia bola rychlost’ ohrevu zvy$ena na 200 °C/min. a po dosiahnuti teploty 1650 °C
bola tavenina stabilizovana po dobu 90 s na tejto teplote. Potomnasledovalo odstredivé odlievanie do stude-
nej grafitovej formy pri 250 ot./min. Tymto spésobom bol ziskany odliatok bez zlievarenskych vad, s homo-
génnym chemickym zloZenim, obsahom kyslika 0,06 hmotn. % a obsahomuhlika (0,22 + 0,02) hmotn. %.

Priklad 7
Bol pripraveny odliatok v tvare tyée kruhovitého prierezu s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm induké-
nym tavenim vsadzky s chemickym zlozenim Ti-28,6Al-9,1Nb-2,3Mo (hmotn. %) a obsahom kyslika
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0,04 hmotn. % v komer¢ne dostupnom grafitovom tégliku vyrobenom z izostaticky lisovaného grafitu s hus-
totou 1,8 g/cm?®, otvorenou poérovitostou < 2 % a zrnitostou grafitovych zfn men$ou ako 40 um. Tavenie sa
realizovalo vo vakuovej indukénej peci Supercast — titan (Linn High Therm) s regulovanym vykonom induk-
tora do 20 kW a frekvenciou 20 kHz v ochrannej atmosfére argdnu Cistoty 99,995 % a tlaku 1 kPa. Vsadzka
bola najprv ohrievana rychlostou 90 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvyS$ovanim vykonu induktora.
Po dosiahnuti teploty tavenia bola rychlost’ ohrevu zvy$end na 150 °C/min. a po dosiahnuti teploty 1700 °C
bola tavenina stabilizovana po dobu 20 s na tejto teplote. Potomnasledovalo odstredivé odlievanie do stude-
nej grafitovej formy pri 250 ot./min. Tymto sposobom bol ziskany odliatok bez zlievarenskych vad, s homo-
génnym chemickym zloZzenim, obsahomkyslika 0,06 hmotn. % a obsahomubhlika (0,12 + 0,02) hmotn. %.

Priklad 8

Bol pripraveny odliatok v tvare tyée kruhovitého prierezu s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm induké-
nym tavenim vsadzky s chemickym zlozenim Ti-28,6Al-9,1Nb-2,3Mo (hmotn. %) a obsahom kyslika
0,04 hmotn. % v komeréne dostupnom grafitovom tégliku vyrobenom z izostaticky lisovaného grafitu s hus-
totou 1,8 g/cmd, otvorenou porovitostou <2 % a zmitost'ou grafitovych ztn menSou ako 40 um. Tavenie sa
realizovalo vo vakuovej indukénej peci Supercast — titan (Linn High Therm) s regulovanym vykonom induk-
tora do 30 kW a frekvenciou 30 kHz v ochrannej atmosfére argdnu Cistoty 99,995 % a tlaku 10 kPa. Vsadzka
bola najprv ohrievana rychlostou 100 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvy$ovanim vykonu induktora.
Po dosiahnuti teploty tavenia bola rychlost’ ohrevu zvy$ena na 200 °C/min. a po dosiahnuti teploty 1700 °C
bola tavenina stabilizovana po dobu 20 s na tejto teplote. Potomnasledovalo odstredivé odlievanie do stude-
nej grafitovej formy pri 250 ot./min. Tymto sposobom bol ziskany odliatok bez zlievarenskych vad, s homo-
génnym chemickym zloZenim, obsahomkyslika 0,06 hmotn. % a obsahomuhlika (0,11 + 0,02) hmotn. %.

Priklad 9

Bol pripraveny odliatok v tvare ty&e kruhovitého prierezu s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm induké-
nym tavenim vsadzky s chemickym zloZenim Ti-28,6Al-9,1Nb-2,3Mo (hmotn. %) a obsahom kyslika
0,04 hmotn. % v komeréne dostupnom grafitovom tégliku vyrobenom z izostaticky lisovaného grafitu s hus-
totou 1,8 g/cm?®, otvorenou poérovitostou < 2 % a zrnitostou grafitovych zfn men$ou ako 40 um. Tavenie sa
realizovalo vo vakuovej indukénej peci Supercast — titan (Linn High Therm) s regulovanym vykonom induk-
tora do 20 kW a frekvenciou 20 kHz v ochrannej atmosfére argonu Cistoty 99,995 % a tlaku 1 kPa. Vsadzka
bola najprv ohrievana rychlostou 90 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvy$ovanim vykonu induktora.
Po dosiahnuti teploty tavenia bola rychlost’ ohrevu zvySenda na 150 °C/min. a po dosiahnuti teploty 1700 °C
bola tavenina stabilizovana po dobu 50 s na tejto teplote. Potomnasledovalo odstredivé odlievanie do stude-
nej grafitovej formy pri 250 ot./min. Tymto spdsobom bol ziskany odliatok bez zlievarenskych vad, s homo-
génnym chemickym zloZzenim, obsahomkyslika 0,06 hmotn. % a obsahomubhlika (0,22 + 0,02) hmotn. %.

Priklad 10

Bol pripraveny odliatok v tvare tyée kruhovitého prierezu s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm induké-
nym tavenim vsadzky s chemickym zloZenim Ti-28,6Al-9,INb-2,3Mo (hmotn. %) a obsahom kyslika
0,04 hmotn. % v komeréne dostupnom grafitovom tégliku vyrobenom z izostaticky lisovaného grafitu s hus-
totou 1,8 g/cmd, otvorenou porovitostou < 2 % a zrnitostou grafitovych zfn men$ou ako 40 pm. Tavenie sa
realizovalo vo vakuovej indukénej peci Supercast — titan (Linn High Therm) s regulovanym vykonom induk-
tora do 30 kW a frekvenciou 30 kHz v ochrannej atmosfére argdnu Cistoty 99,995 % a tlaku 10 kPa. Vsadzka
bola najprv ohrievané rychlostou 100 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvySovanim vykonu induktora.
Po dosiahnuti teploty tavenia bola rychlost’ ohrevu zvySena na 200 °C/min. a po dosiahnuti teploty 1700 °C
bola tavenina stabilizovana po dobu 50 s na tejto teplote. Potom nasledovalo odstredivé odlievanie do stude-
nej grafitovej formy pri 250 ot./min. Tymto sposobom bol ziskany odliatok bez zlievarenskych vad, s homo-
génnym chemickym zlozenim, obsahomkyslika 0,06 hmotn. % a obsahomuhlika (0,22 + 0,02) hmotn. %.

Priklad 11

Bol pripraveny odliatok v tvare ty&e kruhovitého prierezu s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm induké-
nym tavenim vsadzky s chemickym zloZenim Ti-28,6Al-9,1Nb-2,3Mo (hmotn. %) a obsahom kyslika
0,04 hmotn. % v komer¢ne dostupnom grafitovom tégliku vyrobenom z izostaticky lisovaného grafitu s hus-
totou 1,8 g/cmd, otvorenou porovitostou < 2 % a zritostou grafitovych zfn mensou ako 40 pm. Tavenie sa
realizovalo vo vakuovej indukénej peci Supercast — titan (Linn High Therm) s regulovanym vykonom induk-
tora do 20 kW a frekvenciou 20 kHz v ochrannej atmosfére argdénu Cistoty 99,995 % a tlaku 1 kPa. Vsadzka
bola najprv ohrievana rychlostou 90 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvy$ovanim vykonu induktora.
Po dosiahnuti teploty tavenia bola rychlost’ ohrevu zvy$ena na 150 °C/min. a po dosiahnuti teploty 1700 °C
bola tavenina stabilizovana po dobu 90 s na tejto teplote. Potomnasledovalo odstredivé odlievanie do stude-
nej grafitovej formy pri 250 ot./min. Tymto spdsobom bol ziskany odliatok bez zlievarenskych vad, s homo-
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génnym chemickym zloZenim, obsahomkyslika 0,06 hmotn. % a obsahomuhlika (0,29 + 0,02) hmotn. %.

Priklad 12

Bol pripraveny odliatok v tvare tyée kruhovitého prierezu s priemerom 20 mm a dizkou 220 mm induké-
nym tavenim vsadzky s chemickym zloZzenim Ti-28,6Al-9,1Nb-2,3Mo (hmotn. %) a obsahom kyslika
0,04 hmotn. % v komer¢ne dostupnom grafitovom tégliku vyrobenom z izostaticky lisovaného grafitu s hus-
totou 1,8 g/cmd, otvorenou porovitostou < 2 % a zmitostou grafitovych zfn mensou ako 40 pm. Tavenie sa
realizovalo vo vakuovej indukénej peci Supercast — titan (Linn High Therm) s regulovanym vykonom induk-
tora do 30 kW a frekvenciou 30 kHz v ochrannej atmosfére argénu Cistoty 99,995 % a tlaku 10 kPa. Vsadzka
bola najprv ohrievana rychlostou 100 °C/min. na teplotu tavenia postupnym zvyS§ovanim vykonu induktora.
Po dosiahnuti teploty tavenia bola rychlost’ ohrevu zvyS$ena na 200 °C/min. a po dosiahnuti teploty 1700 °C
bola tavenina stabilizovand po dobu 90 s na tejto teplote. Potomnasledovalo odstredivé odlievanie do stude-
nej grafitovej formy pri 250 ot./min. Tymto spdsobom bol ziskany odliatok bez zlievarenskych vad, s homo-
génnym chemickym zlozenim, obsahomkyslika 0,06 hmotn. % a obsahomuhlika (0,28 + 0,02) hmotn. %.

Ako ukazuju priklady uskuto¢nenia vynalezu (Priklad 1 az 12), experimentalne namerané obsahy uhlika
v odliatych valcovych vzorkach sa menili v rozsahu od 0,09 do 0,29 hmotn. % v zivislosti od teploty taveni-
ny a Casu stabilizicie taveniny na teplote prehriatia. Na zdklade experimentdlnych merani sa urcila zavislost
medzi obsahom uhlika v odliatkoch ac (v hmotn. %), absolitnou teplotou prehratia taveniny T (v Kelvinoch)
a ¢asom stabilizicie taveniny na teplote prehratia t (v sekundach)v tvare

(1)

a. = 65.815¢°° exp(—-l—uﬂlJ
8.314T

Namerané obsahy uhlika spiiiaju kineticka rovnicu popisujiicu zavislost obsahu uhlika na teplote prehra-
tia a ¢ase vydrze taveniny na teplote prehratia taveniny, ¢o umoziuje reprodukovatelnym spdsobom legovat
odliatky zo zliatin y-TiAl uhlikom, ktory sa realizuje v priebehu indukéného tavenia v grafitovych téglikoch
na zaklade navrhnutého a experimentalne overené¢ho technologického postupu.

Priemyselna vyuZitePnost’

Jedna sa o novy technologicky spdsob legovania zliatin y-TiAl v priebehu ich indukéného tavenia v grafi-
tovych téglikoch. Vyuzitie grafitovych téglikov na tavenie vyrazne znizi vyrobné naklady a zabezpeci kon-
trolované a reprodukovatelné legovanie zliatin y-TiAl uhlikom v rozsahu od 0,09 do 0,29 hmotn. %. Tento
obsah uhlika zabezpeci spevnenie tuhého roztoku a precipitaéné spevnenie zliatin y-TiAl ¢im sa zlep§ia ich
vysokoteplotné mechanické vlastnosti. Navrhnuty technologicky postup indukéného tavenia kombinovaného
s odstredivym odlievanim je mozné pouzit aj na vyrobu presnych odliatkov, napr. obeznych kolies turbodu-
chadiel spalovacich motorov, turbinovych lopatiek alebo vyfukovych ventilov pre spalovacie motory.
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PATENTOVE NAROKY

1. Spdsob kontrolovaného legovania intermetalickych zliatin y-TiAl uhlikom v rozsahu od 0,09
do0,29hmotn. %, vyznacujlici sa tym, Z intermetalické zliatiny y-TiAl s obsahom kyslika
0,04 hmotn. % a objemom 100 cm? sa tavia v tégliku z izostaticky lisovaného grafitu s minimalnou hustotou
1,8 g/cm?, nizkou otvorenou poérovitostou < 2 % a strednou zrnitostou grafitovych zin mensou ako 40 um,
priCom tavenie zliatin y-TiAl sa uskutoc¢niuje vo vakuovej indukénej peci pomocou strednofrekvenéného in-
dukéného ohrevu so stredno-frekvenénym induktorom s vykonom 20 az 30 kW a frekvenciou rozsahu od 20
do 30 kHz v ochrannej atmosfére argénu minimalnej Cistoty 99,995 %, pricom podtlak vo vakuovej komore
indukénej pece Ciasto¢ne naplnenej argénom je v rozsahuod 1 do 10 kPa.

2. Spoésob kontrolovaného legovania intermetalickych zliatin y-TiAl uhlikom podla naroku 1, vy -
znacdujuci sa tym, ze ohrev ziatin y-TiAl na teplotu tavenia sa zabezpecuje postupnym zvyso-
vanim vykonu induktora pri dodrzani rychlosti ohrevu od 90 do 100 °C/min.

3. Spoésob kontrolovaného legovania intermetalickych zliatin y-TiAl uhlikom podla naroku 1 alebo 2,
vyznacfujuci sa tym, ze celkovy ¢as od zadiatku tavenia (prvy naznak taveniny) az po dosiah-
nutie zvolenej teploty prehratia taveniny je maximalne 60 s, ¢o odpoveda rychlosti ohrevu zliatiny v rozsahu
od 150 do 200 °C/min. v zdvislosti od zvolenej teploty prehriatia taveniny.

4. Spodsob kontrolovaného legovania intermetalickych zliatin y-TiAl uhlikom podla narokov 1 aZ 3,
vyznacdujuci sa tym, ze teplotaprehratia taveniny je v rozsahu od 1650 do 1700 °C.

5. Spdsob kontrolovaného legovania intermetalickych zliatin y-TiAl uhlikom podla nérokov 1 az 4,
vyznadujuci sa tym, 7 Cas stabilizicie taveniny na teplote prehratia je v rozsahu od 20
do 90 s v zavislosti od teploty taveniny a pozadovaného obsahu uhlika vo findlnom odliatku.

Koniec_dokumentu




IV'JRAD PRIEMYSELNEHO VLASTNICTVA SLOVENSKEJ REPUBLIKY
Svermova 43, 974 04 Banska Bystrica 4

VYSLEDOK RESERSE
PP 50031-2018

A. Zatriedenie predmetu patentovej prihlaSky podl’a MPT

C22C 21/00, C22C 14/00

B. PrehPadavané oblasti

Prieskum v minimilnej PCT dokumentécii: C22C
(zapisat’ hrubé triedenie prehl'adavanej oblasti napr. B 60R)

Prieskum v dokumentoch nepatriacich do minimalnej PCT dokumenticie: C22C
(zapisat’ hrubé triedenie prehladivanej oblasti pre CS, SK; napr. B60R)

C. Dokumenty, ktoré si povazované za relevantné

Kategoria Dokument s odkazom na relevantnu cast Relevantné naroky

Y K. KAMYSHNYKOVA, J. LAPIN, Vacuum induction melt- 1
ing and solidification of TiAl-based alloy in graphite cruci-
bles; Institute of Material and Machine Mechanics, Slovak
Academy of Science ; Vacuum 154 (2018), pp. 218-226, Else-
vier Ltd., Document ID 2018-2105222178; Entered STN
28.5.2018;

AD CEGAN, SZURMAN, KURSA, HOLESINSKY,
VONTOROVA; Preparation of TiAl-based alloys by induc-
tion melting in graphite crucibles, VSB-Technical University,
Ostrava; Kovové mater. 53,2015, pp. 69-78;

A WENZHONG, JUN, ZHIXIAN, HENGZH]I; Investigation of
inte rfacial reactions between TiAl alloy and crucible material
during directional solidification process; Northwestern Poly-
technical University; Source: Rare materials and Engineer-
ing, Vol. 38, No 8, pp. 1441-1445,1SSN: 1002-185X; Inspec,
Entered STN: 1.6.2015;

A, D CEGAN, SZURMAN, KURSA; Preparation of alloys based
on intermetallic compounds by vim with centrifugal casting;
VSB-Technical University, Ostrava; Publisher: Tanger Ltd.,
Document ID: 2017-2303728325; Entered STN: 12.6.2017;

A W. SZKLINIARZ & A. SZKLINIARZ; The characteristics of
TiAl-based alloys melted in graphite crucibles; abstract, Ma-
terial Scince and Technology, published online 13.12.2017;
https ://mwww.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02670836.2017.1
413036

1224V




A oznacuje dokumenty reprezentujiice vieobecny stav techni-
ky,
X oznacuje dokumenty, ktoré susami osebe na zdvadu ,,no-

vosti“ alebo ,,vynalezcovskej ¢innosti* konkrétneho paten-
tového naroku,

Y oznacuje dokumenty, ktoré v kombinacii s inymi uvedenymi
dokumentmi alebo vSeobecnym stavom techniky siina za-
vadu vynalezcovskej ¢innosti,

& oznacuje analogické dokumenty (zverejnené prihlasky, ¢le-
nov patentovej rodiny a pod.) s rovnakym obsahom,srov-
nakou prioritou a rovnakym povodcom, resp. prihlasovate-
Tom,

(0] oznacuje dokumenty vzt'ahujiice sa k nepisomnému zverej-
neniu,

P oznacuje dokumenty zverejnenév prioritnomintervale,t. j.
zverejnené medzi diom podaniaposudzovanej prihlasky a
dinom uplatnenej najstarsej priority,

T oznacuje dokument, ktory nie je v kolizii s posudzovanou
prihlaskou, ale sluzi na lepsie vysvetlenie principu alebo te-
orie predmetnéhoriesenia,

E oznacuje potencialne kolidujuce dokumenty, ktoré maju
starsi datum podaniaalebo priority, nez je dent podania alebo
priority posudzovanej prihlasky, ale boli zverejnené az po

tomto datume,

D oznacuje dokumenty, ktoré st uvedené aj v opise posudzo-
vanej prihlasky,

L oznacuje dokumenty, ktoré surelevantné z inych dovodov,

nez aké boli uvedené vyssie, napr. dokument moze spo-
chybnit’ narok napravo prednosti a pod.

Datum skutoéného ukon¢enia reSerse:
26.2.2019

Resers urobil:
Ing. Viera Mihalova

1224V




	Bibliographic_Data
	Abstract
	Description
	Claims
	Search_Report

