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Abstrakt

V predkladanomlanku s zhrnuté zakladné poznatky z oblasti vyegpeu itia turbinovych lopatiek
pou ivanych napriklad vo vysokotlakovom stupni pdymch spaovacich turbinovych motorov

v leteckom priemysle.

1 Uvod

Energeticky a letecky priemysel patria
medzi tie odvetvia v ktorych zohrava vyskum
a vyvoj v oblasti materidlov —i u sa jedna
o vyskum zakladny alebo aplikovany — e
dble itd dlohu. Dbékazom je v&é mno stvo
odbornych karentovanych publikécii z tejto
oblasti, kde medzi autormi isto vedeckych
inStitdcii  vystupuju aj mena vyskumnikov,
ktorych zamestnavatem je niektora z priemy-
selnych firiem produkujucai u letecké tur-
binové motory alebo turbiny pre energeticky
priemysel.

2 Spa ovacie turbiny

Spaovacie turbinové motory pozostavaju
z troch hlavnych asti, konkrétne z kompre-
sorovej, spaovacej a turbinovej. Kompresor
zvySuje tlak ateplotu vstupujuceho vzduchu
a privadza ho do spavacej asti. V spao-
vacej komore sa stlany vzduch zmieSava
s jemne disperzovanym palivom a nasledne

dochadza k vznieteniu tejto zmesi. Horulce
plyny oplsaju spaovaciu komoru a dostavaju
sa do turbinovejasti motora, priom dochadza

k ich rapidnej expanzii spojenej s poklesom ich
tlaku ateploty. Vyslednym efektom je roz-
to enie turbiny, ktora spatne rozéd kom-
presor. Plyny svéou rychlosou opuSaju
motor cez vyfukovu dyzu a vytvaraju potrebny
vztlak. Zo vSetkych komponentov spaacich
turbinovych motorov si prave lopatky vo
vysokotlakovej turbinovej sekcii vystavené
najvysSiemu zaa eniu, ktoré zah a vysoké
teploty a chemickd reaktivitu spalin v kom-
binacii s mechanickym naméahanim v désledku
rychlej roticie disku.

3 Superzliatiny

Spolupbdsobenie vysokych tepl6t (nad cca 1100
°C) s mechanickym napatim (cca 10 — 200
MPa) zapriinuje tzv. creepové namahanie lo-
patiek. Be né konstrukné materialy pou ivané
pre nizkoteplotné aplikacie buvdbec, pri-

9

Obr. 1 Letecky turbinovy motor: 1 — nasavanie vhdu@ — nizkotlakovy kompresor, 3 — vysoko-
tlakovy kompresor, 4 — spavanie, 5 — spaliny, 6 — vysokoteplotres , 7 — vysokotlakova turbina
a nizkotlakové turbiny, 8 — spevacia komora, 9 — nizkoteplotnds, 10 — vstup vzduchu [1].
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padne iastone nevyhovuju pre dlhodobé
pou itie za danych podmienok. Preto niet divu,
e materidly, ktoré sa na tieto @y pou ivaju
maju predponu super. Rg¢e o tzv. superzlia-
tindch. Tieto materialy v prvom pribli eni
nepatria medzi novinky poslednych rokov.
Ve letectvo a energetika u maju akd — taka
minulos za sebou. Superzliatiny, ktoré mo u
by na baze eleza, kobaltuj niklu presli za
nieko ko desaro i pomerne pestrym vyvojom,
ktory umo nil konstruktérom zvySovateplotu

v spaovacej komore atym priamo zvySova
vykon audinnos zariadeni v ktorych sa
pou ivaju.

Ak by sme chceli vami hrubo a v skratke
charakterizova mi niky vyvoja tychto
materialov, je u itoné rozdeli ich na dva typy
a sice na metalurgické a procesné. V pripade
metalurgickych sa jednd najmd& o zmeny
a akési postupné vySperkovanie zakladného
chemického zlo enia tychto zliatin. Procesné
mi niky vyvoja (veka pozornos im je
venovana pribline od polovice sedem-
desiatych rokov minulého storia) zah ajd
najma samotny proces vyroby lopatiek a nie
menej dble ité tepelné spracovanie. Nagi
vyrobcovia preferuji superzliatiny na baze
niklu, tak e si prezrieme mhiky prave pre
tento typ materiélu.

Niklové superzliatiny obsahuji ako hlavny
prvok — bazu nikel, ktorého mno stvo v hmot-
nostnych percentach sa €@éou pohybuje
vintervale 50 — 70%. Nikel si metalurgovia
vybrali z viacerych dévodov, medzi tie naj-
déle itejSie patri napr. typ kryStalovej mrie ky
(kubicka ploSne centrovana — FCC — z an-
glického Face Centred Cubic), ktora je svojim
usporiadanim a vlastnaani z toho vyply-
vajucimi najvhodnejSia pre pouitie pri
vysokych teplotdch. Veni dble itym fa-
ktorom je aj schopnostuhého roztoku niklu
rozpusti v sebe relativne vké mno stva
inych, tzv. legujucich prvkov,im sa daju vo
vSeobecnosti  dosiahnu lepSie vlastnosti
vyslednej zliatiny.

4 Kované lopatky

Prvé lopatky zo superzliatin boli vyrdbané
tradi nymi spdésobmi tvarnenia materialov,
konkrétne technoldgiou kovania za tepla. Zo
Struktirneho hadiska predstavovali poly-
kryStalicky materiédl, o znamena, e material
bol zlo eny z vekého potu kryS-talograficky

nadhodne orientovanych rz O hraniciach n
plati, e pri pouiti pri izbovych a mierne
zvySenych teplotach spayu material, preto e
st prirodzenymi preka kami pre pohyb
dislok&cii. Hranice jednotlivych @, ktoré pri
spomenutych teplotach speyu material vSak
znamenaju pas mechanického namahania pri
zvySenych teplotach (kedy dochadza k tzv.
creepovému namahaniu) riziko iniciacie trhlin
ato najmd v pripade hranic orientovanych
v smere kolmo na smer posobenia hlavného
napatia. Riziko vzniku trhlin sa potom Umerne
zniuje so zmenou tohto uhla a dosiahne
minimum pri orienticii hranice zrna v smere
rovnobe nom so smerom pdsobiaceho napatia.
Ak teda vyvojari chceli zvySi pracovné te-
ploty v turbinach, museli pristapik inova-
tivnym zmenam. Najprv boli za élom zvy-
Senia creepovej odolnosti pridané do tychto
zliatin prvky ako boér auhlik, ktoré po
hraniciach n vytvorili karbidické fazy. Tieto
fazy spevnili samotné hranice medzi jedno-
tlivymi zrnami a zvysSili tak odolnosmaterialu

Vo i creepu. Karbidy uhlika navySe zvySovali
celkovl pevnos zliatin, preto e sa vyluovali

aj priamo v jednotlivych zrnéch.

5 Usmernena krystalizacia

Po tomto zlep3eni doSlo vSak ku mienu,

0 mono s istym svedomim nazvarevo-
IGciou v oblasti vyvoja turbinovych lopatiek.
Bola vyvinuta technoldgia usmernenej krysta-
lizicie, ktora posunula pracovné teploty lopa-
tiek k vyrazne vyS§Sim hodnotam. Tato techno-
I6gia vyu iva riadenie odvodu tepla z rozhra-
nia medzi taveninou a pevnou latkou ku tomu,
aby jej Struktdrne asti (v tomto pripade zrna)
rastli iba vjednom smere. Vyslednym pro-
duktom su lopatky tvorené sice stale viacerymi
zrnami, avSak tieto zrnd u nie sU nahodne
orientované. Pri veni zjednoduSenom poéa-
de predstavovali dlhé povité Gtvary tiahnuce
sa od spodnejasti lopatky po jej hornlas.

V aka takto orientovanym zrndm sa vyrazne
zni ilo riziko vytvarania trhlin poas creepu.

Pre aplikacie pri najvysSich teplotach sa
pou ivaja monokrystalické lopatky. Je nutné
podotknu, e tento nazov vyvolava predstavu,
e ich vnuatorna Struktura je jednofazova. Nie je
to vSak tak. PresnejSie sa jedna o tzv. technicky
monokryStél, o znamena, e obsahuje malo-
uhlové hranice n. Bezprostredne po usmer-
nenej krystalizcii je Struktura lopatky tvorena
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dendritmi (s orientaciou primarnych vetiev
rovnobe nou so smerom krystalizacie a taktie
s pozdnou osou lopatky) a medzidendri-
tickym priestorom. V Struktlre sa taktie mé u
nachadzaeutektické oblasti. Takto pripraveny
technicky monokrystal je teda v prieom

i v pozd nom reze charakteristicky dendritic-
kou segregaciou prvkov.

Za Uelom ziskania technického mono-
kryStélu, teda jedného zrna stuhnutého v da-
nom kryStalografickom smere sa pou iva tzv.
selektor, ktory ma tvar 3pirdly. Skér ne sa
kryStalizané rozhranie dostane do oblasti
samotnej lopatky, selektor postupne zabrani
rastu zn v neiaducich smeroch a taktie
zabrani alSiemu rastu vSetkych rz okrem
toho, ktoré rastie priamo pozasi selektora.
Cely objem lopatky je po kryStalizacii tvoreny
jednym kryStalograficky spravne orientovanym
zrnom. Obr. 2 schematicky znazaje lopatku
s usmernene krystalizovanymi zrnami a lopat-
ku tvorenu technickym monokryStalom.

Usmernené zrna Technicky monokrystal

.
>

Smer kryStalizacie

Obr. 2 Schematické znézornenie rozdielu
medzi lopatkou s usmernene kryStalizovanymi
zrnami a lopatkou tvorenou jedinym zrnom —
technicky monokrystél (za zrno v tejto schéme
sa pova uje prienik lopatky s farebnou plo-

chou). Pozn.: obrazok lopatky prevzaty z [2].

6 Tepelné spracovanie

Po usmernenej krystalizacii sa spravidla
aplikuje rozpuSacie ihanie, ktorého primar-
nou funkciou je zmenivychodiskovi chemic-
ky silno heterogénnu dendritickd Struktiru na
presyteny tuhy roztok niklu s ni $im stupm
chemickej heterogenity. Rozp@gie ihanie
niklovych superzliatin je relativne kompliko-
vany proces, nhak&o v pripade niektorych

Zliatin pozostava a zo siedmych za sebou
iducich ihacich stupov. Ve mi dble ité pri
tomto procese je udr amateriél v tzv. techno-
logickom ihacom okne tak aby nedoslo k jeho
lokdlnemu nataveniu v Struktare. Teplota po-
sledného ihacieho stup je toti len o nieko-
ko stupov niSia ako teplota tavenia super-
Zliatiny.

Struktara lopatky po jej Uplnom tepelnom
spracovani, teda po viacstgyom rozpus-
acom ihani, rychlom ochladeni a naslednom
precipitanom vytvrdeni (ktoré je vo vaine
pripadov dvojstupove) je dvojfazova, prom
matricu tvori tzv. fdza gama (neusporiadany
tuhy roztok niklu) s koherentne, prip. semiko-
herentne vylGenymi kuboidalnymi precipitat-
mi  * (na baze intermetalickej zléniny
NisAl). Vysledna mikroStruktdra (vi Obr. 3)
sa vyznauje vysokou usporiadanasu, pri-
om normalové vektory jednotlivych stien ku-
boidalnych precipitatov st rovnobe né s krys-
talografickymi smermi <001>. Druhy stupe
precipitaného vytvrdenia vyu iva zostatkové
presytenie tuhého roztoku matrice pre do-
dato nu precipitaciu sekundarnychastic *
s ve kos ou niekokych nanometrov.

=2 Rozpustacie zihanie 2 pm
i + starnutie i

Obr. 3 Struktira monokrystalickej turbinovej
lopatky z niklovej superzliatiny po rozpus-
acom ihani a precipitanom vytvrdeni [3].

7 Mechanické vlastnosti

Pevnos va Siny kovov so zvySovanim tep-
loty klesa o sa da vysvetli tepelnou akti-
vaciou, ktora uah uje pohyb dislokacii v ma-
teridli. Niklové superzliatiny su vSak zname
anomaliou v priebehu tohto procesu. Pri izbo-
vej teplote prebieha deformacia materialu skl-
zovym pohybom dislokéacii za presnych krys-
talografickych podmienok, teda v presne ur-
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enych smeroch po presne emych skizovych
rovinach. Ak by tento proces prebiehal so
zvySovanim teploty iba za danych podmienok,
pevnos by klesala ako je to u vainy kovo-
vych materidlov. Pevnosiklovych superzlia-
tin v8ak so zvySovanim teploty a po ud
kriticki hodnotu teploty stupa. Tato anomalia
je spbsobend tym, e dislokacie maju tenden-
ciu preskoi zo spominanych skizovych rovin
do kryStalograficky odliSnych rovin. Navy3e
as dislokacie pri tejto zmene zostava v jednej
z0 sklzovych rovin mrie ky tuhého roztoku
ajej druhd as vrovine mrie ky precipitatu.
Tym vznik& tzv. uzamknutd dislokacia (z ang.
.locked dislocation®), ktora potrebuje owe
vySSiu energiu pre svoj pohybim sa pevnos
superzliatin zvySuje. Po dosiahnuti kritickej
hodnoty teploty maju u dislokacie dostate
mno stvo energie pre ich uvoenie a pevnos
superzliatin  zane klesa. (Pozn.: pohyb
dislokéacii je priamo spojeny s deformaciou
materialu — pevnos materialu mo no vemi
laicky pova ova za odpor voi jeho defor-
movaniu).

8 Degradécia mikroStruktury

Pri pésobeni vysokych teplét dochadza k
degradéacii pbévodnej mikroStruktary, poim
prvym aktivnym degradaym procesom je
tzv. Ostwaldovo hrubnutie precipitatov [4-
10]. V priebehu tohto procesu \&e precipi-

taty zvasuju svoj objem na uUkor menSich
(schematicky znazornené na Obr. 4), niekedy
sa tento proces oznge aj ako konkuremy
rast precipitatov.

Poda nedavnych pozorovani [11, 12],
v neskorSom ase dochadza ktzv. samovo
nému raftingu, priom existuje rozdiel vo
vyvoji degradanych procesov pri p6sobeni
vysokych tepl6t v dendritoch av medziden-
dritickom priestore (Obr. 5). Vznik a vyvoj
tohto typu degradéacie je teplotneasovo za-
visly a prebieha vtakmer celom rozsahu
pévodnej mikroStruktary, prom veky vplyv
na orientaciu a rozlo enie samovych raftov
ma chemicka rozdielnosdendritov a medzi-
dendritického priestoru podmienena kdu
rozpuSacieho tepelného spracovania. Vast
nosti samovany rafting nie je dostatme
preskimany a vy aduje sialSie experimenty,
merania a analyzy, ktoré tento degrada
proces fyzikdlne objasnia a jednoznejSie
kvantifikuju. St asné poznatky o samovmm
raftingu ajeho vplyve na mechanické vla-
stnosti su taktie limitované aalSi zakladny
vyskum v tejto oblasti je mimoriadne déle ity
z pohadu pochopenia a detailného popisu de-
gradanych procesov v monokrystalickych su-
perzliatinach a tvorby novych, mikroStruktdrne
zalo enych modelov ivotnosti lopatiek spa-
ovacich turbin.

Vysoka teplota + Cas

Obr. 4 Schematické znazornenie procesu hrubnubailialnych precipitatov.
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Obr. 5 Snimky st zo SEM. llustruju morfolégiu famg a gama' v superzliatine CMSX-4 po vystaveni
dlhodobému starnutiu (1000°C, 2000h). Snimané pladorky sa v rovine (001). (a), (b) Rozdiel
medzi dendritickym (D) a medzidendritickym (I) progom, (c) MikroStruktdra v dendrite + TCP
fazy, (d) Kuboidalne gama' precipitaty v I, (e) Raanda Struktdra v |, (f) Raftovana Struktara v(B)
Detailny snimok gama raftov v D, (i) gama raftov (publikované v [11]).

Ako bolo ukdzané vo viacerych pracach
[13-23], v priebehu vysokoteplotného aa-
vania superzliatin v kryStalografickom smere
[001], ktoré vykazuju zapornd hodnotu roz-
dielu mrie kovych parametrov matrice a preci-
pitdtu (misfit), dochadza k degradacii kubo-
idalnych precipitatov a k vzniku tzv. raftovanej
mikroStruktary (raft precipitujacej fazy si
mo no ve mi zjednoduSene predstaviako
Gtvar tvaru mierne zvinenej platne s ptiymi
malymi vy nelkami. Jednotlivé rafty precipitu-
jucej fazy mbéu by na viacerych miestach
vzgjomne pospajané a su oddelené matricou,
ktora inverzne kopiruje ich morfolégiu). Pri
jedoosovom namahani plati, e raftovanie je
smerové hrubnutie precipitatov, ktoré v pri-
pade ahového naméahania v kryStalografickom
smere [001] m& za nasledok vytvaranie raftov
v smere kolmom na smer zaovania (Obr. 6).

V pripade tlakového jednosového namahania
su rafty orientované v smere rovnobe nom so
smerom namahania. Ako ukazali Gebura
a Lapin [8], takéto modelové spravanie nie je

plne aplikovatené pri viacosovom namahani
(v pripade niektorych typov turbinovych lo-
patiek sa jednad o nezanedbate objemy),
kedy vysledna morfolégia mikroStruktary zavi-
si od rozlo enia hlavnych napati, ich kesti

a uhla ich pésobenia vzdom na kryStalo-
grafické usporiadanie a orientaciu pdvodnej
mikroStuktury.

Sty

T HEATAYEAAR
— O —>»

-

Obr. 6 Raftovana Struktira po creepovom
za a eni. Smer za enia zobrazuju Sipky.
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Okrem morfologickych zmien dvoch
zakladnych stavebnych faz niklovych super-
zliatin dochadza po dlhSich expazych do-
bach aj k precipitacii novej, vei pevnej
atvrdej fazy — tzv. TCP fazy (z ang. Topo-
logically close packed phase), ktora je bohata
na prvky ako Hf, W a Re a prednostne sa obja-
vuje v dendritickych oblastiach.

9 Systém vnutorného chladenia a povrchova
Uprava lopatiek

Lopatky vysokotlakového stup plyno-
vych spaovacich turbin patria medzi Sgi
konstruk nych vynalezov minulého storia.
Typy lopatiek, ktoré sa pouivaju pre tie
najvysSie teploty su vybavené sofistikovanym
systémom vnuatorného chladenia spojeného s
povrchovou Upravou vonkajSieho povrchu.
Relativne chladny vzduch z kompresorovej
asti motora je cez otvory v disku na ktorom su
lopatky umiestnené vhany do v mnohych
pripadoch vemi zlo itého systému vnutornych
chladiacich kanalikov monokrystalickych lopa-
tiek cez ich spodnuas, ktorou st na disku
ukotvené (Obr. 7). Systém jéasto ne otvore-
ny, vha any vzduch je tlakom vytlé@any do Gz-
kych Strbin umiestnenych na povrchu lopatky
tak, aby vytvaral akysi ochranny vzduchovy
vankus s teplotou ni Sou ne je teplota spalin
vznikajucich v spaovacej komore. Vznik4 tak
tepelna izolana bariéra, ktor& umouje zvy-
Si teplotu spalin a pritom zaruje, e teplota
materialu lopatky nepresiahne kritické hodno-
ty. Vyroba vnutorného chladenia sa uskuto
je technol6giou presného odlievania s nasled-
nym v tanim niektorych otvorov, najma Strbin
vytvarajacich ochranny prad vzduchu. Ke
obrabanie niklovych superzliatin je obtia nej-
Sie v porovnani napr. s o, proces \Mania
otvorov sa vo v&ine pripadov uskutouje
vy itim energie laserového zvazku alebo tech-
nologie elektroiskrového benia. Aby pri lase-
rovom vtani po vytvoreni otvoru na vonkajsej
strane nedoslo k poSkodeniu povrchu vnatornej
néprotivnej steny kandlika, pouiva sa jadro
z keramického materiélu, ktoré pohlti energiu
lasera.

Obr. 7 Schematické zn4zornenie jednoduchého
systému vnutorného chladenia turbinovych lo-
patiek vysokotlakového stum Pozn.: obrazok
lopatky prevzaty z [2].

Povrchovd aprava vnutorne chladenych
turbinovych lopatiek z monokrystalickych ni-
klovych superzliatin posunula spwacie te-
ploty k doteraz najvy$Sim hodnotdm v historii
priemyselne aplikovateych spaovacich tur-
bin. Vrstva na baze keramického materialu sa
vo vSeobecnostileni na vrstvu odolavajucu
oxidé&cii pri zvySenych teplotach a na tepelno-
izola na vrstvu (TBC — z ang. thermal barrier
coating).

Obr. 8 Schematicky rez chladenou lopatkou
v blizkosti jej povrchu s TBC a ilustrativna
zmena teploty pozdednotlivych asti rezu.
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Vrstva odolna vo oxid&cii tvori zarove
aj spojovaciu vrstvu medzi zakladnym
materidlom a TBC. Obr. 8 schematicky zna-
zor uje rez chladenou lopatkou v blizkosti jej
povrchu atie ilustrativnu zmenu teploty
s klesajucou tendenciou v smere spaliny — za-
kladny material. TGO (thermally grown oxide)
je stasou TBC avznika na zatku
nanédSania keramického materialu pri plazmo-
vom nastreku. Je nutné si uvedome v praxi
sU lopatky zaa ované vo vemi ve kom roz-
sahu pracovnych tepl6t, jednd sa o stovky
stup ov) apreto je veani dbleité venova
pozornos rozdielnosti koeficientov teplotnej
roz a nosti medzi superzliatinou a povrchovou
vrstvou. Prave spojovacia vrstva ma za ulohu
znii riziko vzniku trhlin v désledku rozdiel-
nej teplotnej roza nosti oboch materialov.
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