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Abstrakt

Tato praca podava zakladny prehl'ad o materidloch pouzivanych na vyrobu lopatkovych kolies
pradovych leteckych motorov. Letecky motor mozno rozdelit’ na dve Casti — student a horucu.
Kazda z nich ma odlisné poziadavky na materidly v nich pouzité. Podmienky v studenej Casti
su pomerne mierne a poziadavky si viac- menej uspokojené momentalne pouzivanymi
materidlmi. Ciel'mi pre d’al$i vyvoj je primarne zniZenie hustoty, zvySenie pevnosti a zlepsSenie
unavovych vlastnosti. Skuto¢nou vyzvou leteckého priemyslu je vSak najst’ materialy, schopné
fungovat’ za extrémnych podmienok v hortcej Casti, preto je vacSina rozsahu tejto prace
venovana danej problematike.

Zékladny prehlad je vytvoreny syntézou niekolkych zdrojov. VacSina informacii je
cerpana z americkych knih, podévajtcich celistvy obraz o materialoch a postupoch vyroby pre
toto vyuzitie. NajvhodnejSimi materidlmi sa po desatrociach vyskumu ukazali niklové
superzliatiny v kombindcii s termalnymi povlakmi a chladiacimi prieduchmi. Ich vlastnosti,
Struktlra a proces vyroby tvoria zaklad poznatkov k tejto téme. Hlavnym cielom pre vyvoj je
zvysenie teploty, pri ktorej su tieto materidly schopné fungovat’, nakol’ko vyssia teplota spalin
vstupujicich do turbiny znamend vys$$iu ucinnost’ a s lou spojené financné a ekologické
uspory. Napriek dlhoro¢nému vyskumu a vlastnostiam, ktorym nekonkuruju Zziadne iné
materialy, verim, Ze je tu stile miesto pre zlepSenia. Tie mézu nastat’ s prichodom novych
technoldgii a mozné je dokonca objavenie novej skupiny materidlov na inej baze ako niklové
superzliatiny.

Struény opis niekol’kych sl'ubnych novo testovanych skupin materidlov, ako aj moj
pohl'ad na budicnost’ tohto odvetvia, tvoria zdvere¢nu Cast’ tejto prace.

KPacoveé slova

Lopatky turbin leteckych motorov, superzliatiny, termalne povlakovanie, materialy v leteckych
motoroch, vysokoteplotné materialy

Abstract

This bachelor's thesis provides a basic overview of the materials used in the production of
turbine blades of jet aircraft engines. An aircraft engine can be divided into two parts - cold and
hot part, each with very different requirements for the materials used in them. The conditions
in the cold part are relatively mild and the requirements are more or less satisfied by the
currently used materials. The goals for further development are primarily a reduction in density
and an increase in strength and fatigue properties. The real challenge of the aerospace industry
is to find materials capable of working under extreme conditions in the hot part, therefore this
work devotes most of the scope to the given issue.

The basic overview is created by synthesizing several sources. Most of the information
is drawn from American books giving a comprehensive picture of materials and manufacturing
processes for this use. After decades of research, nickel superalloys in combination with thermal
coatings and cooling vents proved to be the most suitable materials. Their properties, structure
and production process form the basis of knowledge on this topic. The main goal for the



development is to increase the temperature at which these materials are able to function, as a
higher temperature of the flue gas entering the turbine means higher efficiency and associated
financial and ecological savings. Despite years of research and properties unmatched by any
other material, I believe there is still room for improvement. With the advent of new
technologies, the emergence of a new group of materials on a different basis than nickel
superalloys is possible.

A brief description of several promising newly tested groups of materials, as well as my
view on the future of the industry, form the final part of this work.

Key words

Aircraft engine turbine blades, superalloys, thermal coating, materials in aircraft engines, high
temperature materials
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Uvod

Letecka doprava je jednym z najrozsirenejSich sposobov cestovania. Predstavuje najvyhodnejsi
spdsob pre transport ¢i uz l'udi, alebo produktov na dlhé vzdialenosti za vel'mi kratky cas. Je
taktiez povazovand za jednu z najbezpecnejSich a najpohodlnejSich sposobov prepravy.
Vyznam leteckej dopravy je obrovsky takisto vo vojenskom priemysle ato uz od prvej
svetove] vojny. Avsak poziadavky na vyrobu lietadiel za nizku cenu, s vysokou bezpecnost'ou
a minimalnymi emisiami pre civilné letectvo, ako aj poziadavky na extrémne vykony
a Specifické vlastnosti vo vojenskom prostredi su spojené s velmi vysokymi narokmi na
konstrukciu lietadiel a na materialy, ktoré sa v nich vyskytuji. NajdolezitejSou a z pohl'adu
pouzitych materidlov najnarocnejSou castou lietadla je letecky motor, Specificky jeho hortca
cast’. Ciel'om tejto prace je popisat’ a zmapovat’ materialy, ako aj zakladné procesy spojené s ich
vyrobou, ktoré sa pouzivaju pre lopatkové kolesa prudovych leteckych motorov.

Letecky motor je mozné rozdelit’ na dve zékladné Casti — student a horucu. Ako uz
nazov napoveda, teploty v studenej ¢asti budi pomerne nizke. Naroky na materialy, ktoré sa tu
pouzivaju, su preto taktieZ nizSie s primarnym zameranim na zniZenie hmotnosti a zlepSenie
unavovych vlastnosti. V minulosti sa pomerne rozsirene pouzivali ocel, neskor hlinikové
zliatiny a dnes sa do popredia dostdvaji zliatiny na baze titdnu ¢i dokonca kompozitné
materialy, akymi je CFRP. Jednym z cielov tejto prace je podat stru¢ny vyklad o tychto
skupinach materialov, opisat’ ich zakladné vlastnosti a prednosti, ako aj oblasti ich pouzitia.

Horuca ¢ast’ predstavuje z hl'adiska materidlov vacsiu vyzvu. Teploty st tu extrémne
vysoké, pricom je neustaly tlak ich este zvySovat, aby sa dosiahla vyssSia G¢innost’ a s fiou
spojené nizSie naklady. Ako najvhodnejsie sa tu ukazali byt’ superzliatiny na baze niklu, o cosi
menej, no stale pouzivané st aj kobaltové superzliatiny. Vzhl'adom na vyzvu ktoru predstavuju,
ana ich dolezitost je hlavnym cielom tejto prace opisat’ prave tieto materialy, Specificky
superzliatiny na baze niklu. Opis by nebol kompletny bez zikladnych technologickych
postupov pri vyrobe, opisu vlastnosti, ako aj bez nacrtnutia miesta, ktoré¢ tieto materialy
zastavaju v SirSej skupine vysokoteplotnych materidlov. DoleZitou otdzkou je, preco sa prave
nikel ukazal ako najvhodnej$i material, na ktorého baze su postavené superzliatiny, ked” su
beZzne dostupné materidly s vySSou teplotou tavenia, vy$Sou pevnostou a niZzSou cenou, ako
napriklad chrom. Pre ziskanie odpovede je nutné blizSie pochopit’ mikrostruktiru niklovych
superzliatin, ¢o je d’alsi z ciel'ov tejto prace.

Na zéver si tato praca kladie za ciel stru¢ne nahliadnut’ do vyskumu novych materialov,
ktoré sa javia sl'ubne pre tieto aplikacie a poskytnut’ stru¢nt diskusiu, ako aj moj pohl'ad na
budtcnost’ odvetvia.
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1 Letecky motor azdkladny opis materidlov viiom
pouzivanych

1.1 Schéma leteckého motora

Vstup Kompresor &palovackomora Vystupni tryska

Turbina

Obr. 1 — schéma leteckého motoru a jeho rozdelenie na Casti [4].

Letecky motor sa da rozdelit’ na pat’ zakladnych Casti — vstup, kompresorova cast’, spalovacia
Cast’, turbina a vystup. Toto rozdelenie je znazornené na obr. 1. Do vstupu pradi okolity vzduch,
za ktorého nasdvanie je zodpovedny ventilator. Lopatky ventilatora by mali byt vyrobené
z l'ahkého a pevného materidlu, nakol’ko na ne pdsobi odstrediva sila. TaktieZ musia mat’
dostato¢nu tuhost, ktora zabrani ich deformacii skritenim, a dobri odolnost’ voci Unave.
V poslednych rokoch sa ventilatory zvacSovali, aby sa ziskala ich vys$ia u€innost’ (sposobena
vysokym obtekovym pomerom), ¢o vS§ak malo za nasledok zvySenie ich hmotnosti (tlak na ich
vyrobu z l'ah$ich materidlov) [4]. Vzduch nasédvany do leteckého motora je dalej stlaeny
kompresorom, ¢im sa vyrazne zvysSuje jeho tlak, ako aj jeho teplota [1]. Niektoré motory -napr.
GEnx motory- dosahuji vysoké kompresné pomery vd’aka vyuzitiu dvoch kompresorovych
sekcii, sedemstupniovému nizkotlakovému a desat’stupiiovému vysokotlakovému kompresoru
(nizkotlakovy sa otdca proti smeru hodinovych ruciciek, vysokotlakovy v smere hodinovych
ruciciek, ¢im sa dosahuje zlepSenie palivovej G€innosti). V dosledku zvySenej teploty je nutné
v kompresorovej ¢asti motora pouzivat’ materidly s vysokou pevnostou pri zvySenej teplote [4].
Stlaceny vzduch d’alej putuje do spalovacej komory, kde dochddza k vstreku paliva, ktoré sa
zmiesa so stlacenym vzduchom a nasledne sa cela zmes zapali. Horlicim spalinam je dovolena
expanzia cez turbinu. V pripade pradového motora potom vznika zo zmeny hybnosti spojene;j
so zrychl'ovanim tychto spalin tah motora. Turbina taktieZ odobera mechanicku préacu, potrebna
pre pohon kompresora [1]. Teplota v spalovacej komore mdze presahovat’ 1000°C a teploty
pdsobiace na lopatky turbin sa m6Zu v najnovsich motoroch vysplhat’ az na 1500°C , takze tato
¢ast’ musi byt’ vyrobena zo zliatin odolnych voci takto extrémne vysokym teplotam [4]. Pevnost’
pri vysokych teplotach je tu najdoleZitejSim aspektom, ktorému ostatné poziadavky, ako nizka
cena a hustota, ustupuji. Pre U¢innost’ motora je vel'mi ddlezitd hodnota vstupnej teploty
turbiny (ang. Turbine entry temperature, skratene TET). Je to teplota hortcich plynov
vstupujucich do turbiny a ¢im je TET vySSia, tym je vyssi aj vykon/G¢innost’ motora. Z tohto

14



dévodu prevlada v poslednych desatrocCiach tendencia TET neustidle zvySovat, co ma za
nevyhnutny nasledok zvySovanie poziadaviek kladenych na materidly lopatiek turbin.
(Vysledkom tejto snahy je zvySenie TET o priblizne 700°C od roku 1940). TET nie je pocas
celého letu konstantnd, najvyssia je pri vzlietnuti a stipani na letova vysku [1].

1.2 Zakladné principy vyberu materidlov

Letecky priemysel sa vyznacuje znacnym vyberom lietadiel, ktoré sa liSia najmd dizajnom,
velkostou a ucelom. Tie su spojené s potrebami spotrebitel'ov a s ich ekonomickou situaciou.
Z tohto hl'adiska mozno tento segment rozdelit’ do Styroch Specifickych skupin: l'ahké lietadld,
bizjety (alebo biznis lietadld), civilné lietadla a vojenské lietadld. Poziadavky spojené s
materidlmi pouzivanymi na konstrukciu l'ahkych lietadiel (napr. Cessna) nie su také vysoké,
pricom asi najdolezitejSim faktorom je ich nizka cena. V pripade obchodnych lietadiel (napr.
HAWKER Beechcraft Premiér e. g.) materialové naklady nie st také vyznamné, a preto sa tu
mozno stretnit’ s kvalitnej$imi, aj ked” drah$imi materidlmi. Pre civilné lietadla (napr. Boeing
747) by cena mala byt minimalna, ako aj ich hmotnost’. AvSak otdzka bezpecnosti je nesmierne
dolezitd a nemozno ju prehliadat. A napokon, posledna kategdria zahfna vojenské lietadla
(napr. Boeing F/A 18). Pracovné podmienky pre tieto lietadla su Specifické, a preto materialy
pouzité na ich vyrobu musia byt’ najvyssej kvality. Na telo lietadla sa tu napriklad pouzivaju
kompozitné materialy [7].

Vyber materidlu je pomerne zlozity proces, ktory sa do zna¢nej miery riadi odpoved’ou
na otazku ,,¢o je Standardné* pre konkrétnu Cast, Co sa ale samozrejme s asom a novymi
poznatkami meni a vyvija [14]. Napriklad vel'ké konstrukéné €asti motora sa pred pat'desiatimi
rokmi vyrdbali takmer vylu¢ne spdsobom spdjania velkého mnozstva malych kusov z
tvarovaného materialu (plechovy material, vykovky). Tie sa spdjali najskor nitovanim, ale
neskor oblukovym zvaranim v inertnom plyne. Neskdr, v osemdesiatych rokoch minulého
storocia, s prichodom technologie vakuového odlievania (aj pre velké sucasti) bolo mozné
produkovat’ tieto konStrukéné prvky s vel'mi zloZitou geometriu a s dobrou kvalitou ako jediny
odlievany kus. Tato technoldgia sa dnes pouZiva takmer vyluéne na titdnové Struktiry na
prednej strane, tj. v studenej Casti, ako aj pre superzliatinové Struktiry na zadnej strane, tj.
v hortcej Casti [5]. Kazda nové technoldgia ma urcité nevyhody a v tomto pripade je nevyhodou
zvySena hmotnost’ takto vyrabanych sucasti. Odlievany material ma totiz v porovnani s
rovnakym kovanym materidlom horSie mechanické vlastnosti (mozno s vynimkou tecenia pri
vysokej teplote a rastu trhlin), preto sa na kompenzaciu tieto siciastky vyrabaju s vacSimi
rozmermi — s mohutnej§imi stenami, ¢o ma za nevyhnutny nasledok zvysenie ich hmotnosti.
Dolezitejsia je vSak aj nutnost’ vel'kej investicie potrebnej pre prislusnu technoldgiu, nakol’ko
naklady na odlievanie vo vakuu sa vel'mi rychlo zvySuju s rastiicimi rozmermi sucasti (Goran
Sjoberg v danom ¢lanku [5] odhaduje, Ze by mohlo ist’ o priblizne kvadratickti zavyslost)).
S obmedzenym poctom velkych leteckych motorov pouzivajticich takéto diely existuje len
malo dielov na amortizciu investicie, preto nie je v tomto odvetvi priestor pre mnohych
dodavatel'ov. Preto v sucasnosti vidime opacny trend, ktorym je navrat k vyrobe zvaranim
mens$ich kusov dohromady. Tymto (s vynimkou oslobodenia od situicie s nedostatkom
dodévatelov) sa zavadza flexibilita, ktord umoziuje zmieSat’ vysoko pevny kovany material s
malymi odlievanymi dielmi, ktoré sa maji pouZzit' v miestach so zloZitou geometriou. V
podstate to umoznuje vyrobu suciastok s optimalizovanym pomerom hmotnosti a ndkladov.
Tento proces je taktiez vyhodny z hl'adiska doby pripravy [5].
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1.3 Prehl’ad beZne pouZivanych materialov

Na lopatky ventilatora sa pouziva prevazne hlinik, titdn a nehrdzavejica ocel’. Taktiez je ale
mozné stretnut’ sa s kompozitnymi materidlmi, napr. v motore GEnx su lopatky ventilatora
zlozené z kompozitného plastu, vystuzeného uhlikovymi vldknami (Composite fiber reinforced
plastic alebo v skratke CFRP), ¢epele a titdnova nabezna hrana je zo zliatiny Ti-6Al-4V. T4 sa
tu vyskytuje z dévodu zlepSenia odolnosti voc¢i poSkodeniam vplyvom narazov (pri zrazkach
s vtakmi) [4]. Vyskum sa pri tychto materidloch (hlavne zliatiny hlinika) zameral na neustale
znizovanie ich hustoty a zlepSenie mechanickych vlastnosti, ako aj odolnosti voc¢i korézii [7].
Vzduch, ktory letecky motor nasava, casto obsahuje soli (pri lete nad morom), letecké palivo
ma taktiez neziadice ucinky z hladiska kordzie materialov, ktoré s nim prichadzaju do styku
(to plati pre hortcu Cast’ motora).

V kompresorovej Casti je vplyvom stlaCovania vzduchu zvySend teplota, jej hodnoty
vSak nie st prili§ vysoké — maximalne dosahuju 550°C, avSak vo vécSine pripadov sa teplota
v studenej Casti leteckého motora pohybuje okolo 200°C. Tam, kde hlinikové zliatiny uz
nedosahuju potrebni pevnost, odolnost voci koroézii alebo vysokej pracovnej teplote,
nahradzuju ich zliatiny titdnu. Hlavnou snahou pri ich vyvoji je zvysit  ich pracovnu teplotu [7],
napr. vmotore GEnx su lopatky nizkotlakového kompresora a niekol’ko lopatiek
vysokotlakového kompresora vyrobené zo zliatiny Ti-6Al-4V, ktora sa pouziva aj na lopatky
ventilatora, zvy$né lopatky vysokotlakového kompresora su vyrobené zo superzliatin na baze
Ni, ako je napriklad Hastelloy X. V poslednych rokoch sa Ti-zliatiny zacali pouzivat’ pre sekciu
vysokotlakového kompresora s ciel'om znizit hmotnost’ [4].

V spal’ovacej a turbinovej Casti dosahuju teploty extrémne hodnoty (1000 — 1500°C),
¢omu nie su bezné materialy schopné odolavat’. St tu potrebné vysokoteplotné materialy, t.;.
zliatiny odolné voci vel'mi vysokym teplotam, pricom najcastejSie sa pouzivaju superzliatiny
na baze niklu akobaltu. Tie totiz maji excelentni pevnost’ pri teeni a odolnost’ voci
extrémnym teplotam. Teploty, posobiace na lopatky turbin, v§ak moZzu byt aZ také vysoké, Ze
ani tieto materidly nestacia. Tu prichddzaji na rad keramické povlaky izolujuce superzliatinu
od okolia (na zarucenie tepelnej izolacie, ale aj ochrany voc¢i oxidacii), ako aj chladiace kanaly
v lopatkach ¢i uprava metalurgickym technik a vyroba jednozrnnych lopatiek [4]. V tejto
oblasti boli predstavené zliatiny titadnu blizke typu a so zlepSenymi schopnostami fungovania
za zvysSenych teplot. Sl'ubne sa taktiez javia aluminidy titanu. Pri teplotach okolo 800°C maju
tieto intermetaliky potencidl ¢iastocne nahradit’ superzliatiny na baze Ni [7].
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Obr. 2 — Materialy pouzité v rdznych Castiach leteckého motoru [13].

Na obr. 2 st zndzornené rozne materidly pouzité v roznych castiach leteckého motora
Trent 800. Typy materidlov st v stlade s vysSie spomenutymi principmi a vSeobecnymi
normami. Na ventilator a kompresorovu ¢ast’ sii pouzité titdnové zliatiny, ktoré st volené pre
ich dobru odolnost’ vo¢i tinave, pevnosti a nizkej hustote. V spalovacej komore a v turbinove;j
Casti su zase pouzité takmer vyhradne superzliatiny na baze niklu, taktiez si pouZité v koncovej
(vysokotlakovej) casti kompresora [1].

Tato praca je zamerand na materidly sluziace na vyrobu lopatiek turbin v leteckych
motoroch, preto pokladam za ddélezité spresnit’ podmienky, ktorym celia Specificky lopatky.
Pracovné podmienky, v ktorych funguju vysokotlakové turbinové lopatky vo vel’kych civilnych
turboventilatorovych motoroch, ako napriklad Rolls-Royce Trend 800 alebo General Electric
GE90, st vel'mi naro¢né. Teploty pradu plynov sa tu pohybuju okolo 1480°C, ¢o je nad
hodnotou teploty tavenia superzliatin, z ktorych s lopatky vyrobené. Od kazdej rady lopatiek
je oCakavana zivotnost’ aspon tri roky za predpokladu, ze pracuju v priemere po dobu deviatich
hodin denne. To je ekvivalent asi 0smich milionov kilometrov letu. Lopatky sa otacaju
s uhlovou rychlostou vacSou ako 10 000 otacok za minuatu (takZe rychlost’ koncov lopatiek
prevysuje 330m/s). Napitie posobiace v lopatkéach, sposobené prevazne odstredivymi silami, je
preto znacné.

Prikladam jednoduchy vypocet, ktorym je mozné ziskat priblizni hodnotu napitia.

Ttip

Pouzitim vzorca: pwzrdr , kde p je hustota turbinovej lopatky, radidlne polohy st

Troot
oznacené pomocou: rip oznacuje vrchol lopatky a 1ot j€j patu, pri€om integrujeme po celej jej
dizke a ® zase predstavuje uhlovi rychlost’ otdania lopatiek, ak po¢itame s hustotou lopatky
cca 9000 kg/m?, s dizkou lopatky 10 cm a priemernym lopatkovym radiusom 50 cm, vyjde, Ze
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napétie pdsobiace v péte lopatky je priblizne 180 MPa. Skuto¢na hodnota vSak bude esSte vyssia,
pretoze na lopatkach je aplikovany ochranny povrch a nater, ktoré zvySuja ich hmotnost’. [1].
Z tychto hodnét, aj ked’ len nazornych a pribliznych, je jasné, ze naroky kladené na materialy,
z ktorych su tieto lopatky vyrobené, su extrémne. Aby bolo vobec mozné ich vyrobit, bolo
nutné vyvinit novu skupinu vysokoteplotnych materidlov — superzliatiny.
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2 Studena Cast’

2.1 Podmienky a zékladny prehl'ad materialov v studenej Casti

Ako uz bolo spomenuté, teploty v studenej Casti sa pohybuju vacsinou okolo 200°C. Takéto
mierne teploty znamenaju, Ze tu mézu byt’ pouzité bezné materidly (tj. nie nutne vysokoteplotné
materidly), ako su zliatiny na baze hlinika, titanu, ocele alebo plast vystuzeny uhlikovymi
vlaknami. Dolezitymi vlastnostami su Specifickd pevnost, tj. pevnost, ktora sa vztahuje na
hustotu materidlu, resp. na hmotnost’ danej sucasti, ako aj Specificka tuhost’ alebo modul
pruznosti [13].

Nasleduje rozbor tychto Specifickych materidlov, poéniic kompozitnymi materialmi
vystuzenymi pomocou uhlikovych vldken s polymérnou matricou (napr. sa pouziva epoxid),
Casto oznacované ako materidl PMC (polymer matrix composite) alebo CFRP (carbon fibre
reinforced polymer). V porovnani so vSetkymi ostatnymi materidlmi ma tento material vel'mi
vysoku Specificki pevnost’, najmi vd’aka sile uhlikovych vldken a celkovej nizkej hustote.
Vd’aka tomu je jeho pouzitie lakavé aj napriek naroénym vyzvam pri navrhovani a pri vyrobe
lopatiek. Dalsi dolezity parameter predstavuje tuhost’, ktord maji tieto materialy taktieZ vel'mi
vysoku vd’aka vysokému Youngovmu modulu uhlikovych vldken [5].

Druhou najlepsou vol'bou pre nizkoteplotné aplikacie, akymi su lopatky ventilatora, st
zliatiny na baze titdnu. Maji dobru Specificka pevnost’, ako aj odolnost’ za zvySenych teplot,
ktora je vyhodna v pripade, Ze sa teploty vplyvom kompresie vySplhaji z beznych 200°C aZ na
500°C. Co sa hlinikovych zliatin tyka, zriedka sa pouZivaju v pripadoch, kde je hlavnym
problémom pevnost’. Dévodom pre ich pouzitie je prevazne ich nizka hustota a dobra odolnost’
voci oxidacii. Ich d’al§im obmedzenim je ich neschopnost’ fungovat’ za vysokych teplot. Ocel
ma sice dobrtl pevnost, no ma vysoku hustotu a postupom c¢asu sa dostava stale viac a viac do
uzadia [5].

Specifické pevnosti a tuhosti, ako aj ich hodnoty pri zvysenych teplotach st doleZitymi
faktormi, avSak nesmie sa zabudat’ aj na cenu tychto materialov, ktord je ¢asto rozhodujuca.
Lopatky z ocele a hlinikovych zliatin budi pomerne lacné, lopatky z titdnovych zliatin buda vo
vacsine pripadov o Cosi drahSie, avSak zvySenie ceny nie je prili§ dramatické [13]. Lopatky
z CRFP st vSak v porovnani s ostatnymi moznostami vyrazne drahSie, preto sa s nimi
najCastejSie stretneme v aplikacidch, kde financie nepredstavujii problém (z mnou skor
uvedenych skupin st to naymé vojenské lietadla).

Pre uplnost’ treba spomentt’ aj zliatiny hor¢ika. Tie maju atraktivne nizku hustotu, avSak
pevnost’ a modul pruznosti su prili§ nizke a teplotné obmedzenia si eSte prisnejSie ako u
hlinikovych zliatin. PredovSetkym je tu vSak problém galvanickej korozie, ktory je vel'mi tazké
(aj ked’ to nie je nemozné€) zohl'adnit’ pri navrhu. Existuje aj nebezpefenstvo poziaru a na
zéklade tychto negativ sa hor¢ikové zliatiny pouzivaju na konstrukcie leteckych motorov len
vel'mi zriedkavo. Pri vysSich teplotach pevnost’ epoxidovej polymérnej matrice v CFRP rychlo
klesa a zliatiny na baze hlinika si tu nedokazu udrzat’ potrebné pevnostné vlastnosti, takze
zliatiny titanu tu nemaji konkurenciu [5].

V nasledujticej Casti sa pokusim podat’ detailnejsi opis najpouzivanejsich typov tychto
materidlov, avSak popis bude stile stru¢ny, nakolko studend cast’ leteckych motorov
nepredstavuje v porovnani s horticou ¢ast'ou z materialového hl'adiska vyrazny problém.
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2.2 Plast spevneny uhlikovymi vlaknami - CFRP

Ako uz bolo spomenuté v tivode, plast vystuzeny uhlikovymi vldknami mé vyhodu oproti inym
materidlom pri teplote nizsej ako 200 °C (teplotné obmedzenie kvoli epoxidovému typu
matrice). Existuju d’alSie tepelne odolnejsie polyimidové systémy, najmé bismaleimidy, ktoré
boli uspesne vyskusané, ale niekol’ko problémov suvisiacich s vyrobou, v neposlednom rade
vratane toxicity tychto systémov, v sucasnosti znemoziuje ich komeréné pouzitie vo velkom
meradle. Pevnost CFRP pochadza iba z vlaken, ktoré st ,,zlepené polymérovou matricou a
¢im vyssi je obsah vlakna (ten je charakterizovany pomocou faktoru plnenia), tym vyssi je
potencidl pevnosti kompozitu. V leteckych aplikaciach st jedinymi vldknami, ktoré su
predmetom zdujmu, uhlikové vldkna. Tych vSak existuje mnoho réznych typov, ktoré sa
vyznacuju roéznou pevnostou a modulom pruznosti, ktoré st vSak vSetky v porovnani s
kovovymi materidlmi vel'mi vysoké. Zarovnanim vldken, ktoré sa zvycajne dodéavaju vo
zvéazkoch, je mozné dosiahnut’ ovel’a vicsie faktory plnenia, ako keby boli vldkna orientované
nahodne. PretoZe sila sa prenasa len pozdiz vlaken, a ked’ze su zarovnané, je tento kompozit
pevny len v jednom smere aaj to hlavne v smere zatazenia tahom. To vytvéra urcité
obmedzenia navrhu konstrukcie [4].

V zasade existuju dva spdsoby vyroby. Jednym z nich je pouZitie ,,predimpregnovanych
lamindtov®, tj. platov s uhlikovymi vldknami uz impregnovanymi polymérnou matricou a
pripravenych na zostavenie akéhokol'vek dielu skladanim vyrezanych tvarov, po ktorom
nasleduje cyklus vytvrdzovania teplom v autoklave. Dalsim spdsobom vyroby je pouzitie
prefabrikatov platenného typu bez zivice vo forme, ktord sa po uzavreti vakuuje a impregnuje
polymérom a neskdr vytvrdzuje pri zvySenej teplote. Z hladiska konStrukcie plati, ze
jednoduché tvary — &i uz kruhové ¢&i pozdizne, moézu byt lahko navrhnuté a vyuZivaji plny
potencial materidlu CFRP, ale v akejkol'vek zlozitej geometrii je tento potencial zna¢ne znizeny
[5]. Na obr. 3 je mozné vidiet’ lopatku kompresoru vyrobenti z CFRP.

Obr. 3 — Lopatka kompresoru z CFRP [13].

2.3 Zliatiny na baze hlinika

Historicky boli hlinikové zliatiny uprednostiiované pred inymi materialmi pre konStrukciu
studenych casti leteckych motorov. Dévodom je fakt, Ze hlinik sa v porovnani s ocel'ou vel'mi
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I'ahko odlieva a nasledne sa dobre hodi na diely so zloZitou geometriou, ako aj skuto¢nost’, ze
cena materidlu je ovela nizSia ako pri lepsSej alternative titdnovych zliatin [4]. Dobra
opracovatelnost’ je tiez vyraznym faktorom. Napriek tomu dnes hlinikové zliatiny nemaju
ziadnu skutocnu vyhodu, ani z hl'adiska pevnosti, ani z hl'adiska tuhosti, oproti alternativhym
materidlom. Hlinikové zliatiny su v tomto ohl'ade v podobnej situacii ako ocel’ a dostavaju sa
do tizadia oproti titdnu a CFRP. Zvysenie tuhosti hlinikovych zliatin je jednou z moznosti ako
ich urobit’ atraktivnej$imi. To je mozné dosiahnut’ zavedenim vldknitej vystuze (vlakna SiC) do
hlinikovej matrice a tento typ materidlu je preto oznaceny ako MMC (Metal Matrix
Composites), ¢im sa replikuje myslienka materialu CFRP. Napriek tymto zlepSeniam sa vSak
stale viac a viac dostavaju do popredia titdnové zliatiny a CFRP [5].

2.4 Zliatiny na baze titdnu

Vysoka Specifickd pevnost’ titdnovych zliatin v Sirokom rozsahu teplot ich robi velmi
atraktivnymi pre vSeobecné letecké aplikacie. Dolezitou charakteristikou materidlov na baze
titanu je reverzibilna transformécia krystalovej Struktary z alfa (a, HCP) Struktury na beta (B,
BCC) strukturu, ked’ teploty prekrocia ur€iti uroven. Toto alotropné spravanie, ktoré zavisi od
typu a mnozstva obsahu zliatiny, umoziuje komplexné varidcie v mikroStruktire a
rozmanitejsie moznosti spevnenia ako pri inych nezeleznych zliatinach, ako je med’ alebo hlinik
[11]. Legovanim je mozn¢ upravit charakter, pokial’ ide o pomer o/f -, aby sa umoznili
Specidlne vlastnosti pri spracovani. Zliatinami zaujimavymi pre letectvo a kozmonautiku st
napriklad Ti-5A1-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr (beZne nazyvané Ti-17) a Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo pre vysoka
pevnost’ v tazkych profiloch pri zvySenych teplotach a Ti6242 (Ti-6Al -2Sn-4Zr-2Mo) pre
odolnost’ proti teceniu [5]. Na obr. 4 st znazornené rdozne koncepcie lopatkovych kolies zo
zliatin titdnu a hlinika.

Obr. 4 — Koncepcie lopatkovych kolies leteckého motoru zo zliatin titanu a hlinika [16].
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3 Horuca Cast’

3.1 Podmienky v horucej Casti

Ako uz bolo spomenuté, materialy v horticej ¢asti musia celit’ extrémnym podmienkam. Nielen,
ze musia dosahovat’ dobru pevnost’ a Co najlepsi pomer pevnosti k hustote, aby odolavali
odstredivym silam, dobru odolnost’ voc¢i Unave a oxidacii, ale taktiez- a to hlavne -musia
odolavat’ extrémnym teplotam a udrzat’ si v tychto podmienkach vsetky ostatné spominané
vlastnosti [1]. Teploty posobiace na lopatky turbin presahuju 1000°C, a mézu sa dokonca
vySplhat az na 1500°C, ¢o je (hlavne v kombinacii s vysokym napitim a oxidéaciou)
nezvladnutel'né pre vSetky bezne pouzivané skupiny materidlov. Az koncom 30. a zaciatkom
40. rokov 20. storocia, so zavedenim prudového motora, sa zacalo spolocné vyskumné usilie s
cielom vyvinut zliatiny Specialne na tento ucel [6]. Materialmi vol'by na vyrobu lopatiek turbin
su superzliatiny, ktoré patria pod tzv. vysokoteplotné materialy.

3.2 Vysokoteplotné materialy

St to materialy, schopné zachovat’ si svoje vlastnosti (predovsetkym nas zaujimaji mechanické
vlastnosti) pri zvysenych teplotach . Ziaducou vlastnostou tychto materialov je ich schopnost’
zniest’ zatazenie aj pri teplotach blizkych teplote tavenia. Pomer pracovnej teploty a teploty
tavenia t by mal byt aspon priblizne 0,6. Napriklad superzliatina na baze niklu, pracujtca pri
teplote 1000°C ,v blizkosti teploty tavenia niklu, ktora je priblizne 1455°C ma t 0,69 a je preto
klasifikovana ako vysokoteplotny material. DalSou vlastnostou je znaéna odolnost vodéi
mechanickému poskodeniu pocas dlhSich ¢asovych obdobi. Pre vysokoteplotné materialy je
rozhodujucim zastupitel'om tejto kategorie creep [15]. Finalnym poZziadavkom je odolnost’ voci
narocnym prevadzkovym prostrediam. Napriklad kerozin (letecky petrolej) pouzivany
v leteckych motoroch je korozivny ndsledkom necistot, ako si draselné soli. V takychto
pripadoch vysoké teploty eSte zvySia moZnost’ oxidacie [1].

3.2.1 Superzliatiny ako vysokoteplotné materialy

Pri poziadavkoch na velku odolnost’ voci statickému zat'azeniu za unavovych a creepovych
podmienok pri vysokoteplotnych aplikaciach sa ukazuji superzliatiny ako idedlna volba.
Obzvlast to plati pri podmienkach, kde teploty presiahnu 800°C. Viz pouzitia, konkrétne
lopatky leteckych motorov. [1]. Superzliatiny st zliatiny na baze niklu, zeleza a niklu, ako aj
kobaltu (popripade aj titanu), ktoré sa pouZzivaji na aplikacie, kde pracovné teploty presiahnu
cca 540°C. Superzliatiny na béaze zeleza s niklom (ktoré su pokracovanim technoldgii
nehrdzavejicich oceli resp. ziaruvzdornych oceli) st kované/tvarované. Superzliatiny na baze
niklu a kobaltu, ktoré st najpouzivanejSie v aplikaciach leteckych motorov, st prevazne
odlievané (aj ked moézu byt taktiez tvarované) [3]. V pripade, ze je dolezitym faktorom
hmotnost’, pouZzivajl sa titdnové superzliatiny, ale ich nizka odolnost’ vo¢i oxidacii obmedzuje
ich aplikécie na teploty pod 700°C. Keramické materialy (ako silicon carbide a nitride) sa
nepouzivaju na tieto aplikacie (turbiny a letecké motory) napriek svojej vynikajucej odolnosti
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voci oxidécii a creepu pre ich krehkost’. AvSak napriklad keramiky na baze zirkonia nachadzaju
svoje vyuzitie ako tepelne bariorovy nater (thermal barier coating), ktory sa pouziva pri
vysokoteplotnych aplikaciach.] [1].

3.2.2 Odovodnenie niklu ako vysokoteplotného materialu

Ako som uz spomenul v predoslom odstavci, najrozsirenejSimi superzliatinami, a tym aj
vysokoteplotnymi materialmi pouzivanymi v leteckych motoroch (hlavne v Castiach motora
vystavenych extrémnym podmienkam, ako st lopatky turbin), st superzliatiny na baze niklu
(roz$irené su aj superzliatiny na baze kobaltu, avSak niklové prevladaju). V tomto odstavci sa
preto pokusim opisat’, preco je nikel takym vhodnym materialom na vysokoteplotné aplikacie.

Nikel je chemicky prvok so znackou Ni a atdmovym cislom 28. Patri do skupiny
tranzitnych kovov a je tvrdy a kujny. Je to strieborno-biely kov s vysokym leskom. Je staly na
vzduchu a inertny voci oxidacii. Taktiez je magneticky — je to jeden z piatich feromagnetickych
elementov. M4 hustotu (pri 20 °C) 8908 kg/m> a teplotu topenia 1454,85 °C, ¢o zaroven
predstavuje absolutny limit teplotnych schopnosti niklovych superzliatin. (Youngov modul 200
GPa, Poissonovo ¢islo 0,31).

Ma FCC (face centered cubic, tj. kubickt plosne stredent) mriezku, a tuto alotropicku
modifikaciu si udrziava v celom rozsahu teplét. To je vyhodné, nakol'ko alotropické premeny
sposobuju skokové zmeny objemu materialu, ¢o je nepriaznivé pre vysokoteplotné materialy
[1]. Vd’aka svojej FCC Strukture je nikel pevny a zaroven tvarny (hizevnaty), ¢o je spdsobené
znacnou kohéznou energiou vznikajicou védzbou, ktori zabezpecujii vonkajSie d-elektrony.
Dalsou pozitivnou vlastnostou FCC kovov je ich nizka miera difuzivity (sposobena tesnym
usporiadanim atomov v FCC mriezke, ¢im nemaji difundujuce prvky dostatok miesta pre
pohyb), €o zarucuje vysokll mikroStrukturnu stabilitu za vysSich teplot. (U Eistych kovov
mdzeme pozorovat’ korelaciu medzi aktiva¢nou energiou samodifuizie a creepu. Z toho dovodu
si nizka miera teplotne aktivovaného creepu vyzaduje nizku mieru difuzivity). Z hl'adiska
krystalickej mriezky maji podobné vlastnosti aj iné materidly zo skupiny prechodnych kovov,
tie vSak patria medzi kovy platinovej skupiny (platinum group metals alebo PGMs) a su preto
vel'mi drahé a majti vel'mi vysoku hustotu. Ostatné materialy, ktoré maju pozadované vlastnosti
— z HCP (hexagonal closely packed, tj. hexagonalne tesne usporiadand mrieZka) materialov je
jedinym prijatelnym kandidatom (na baze hustoty a ceny) kobalt (Re a Ru patria medzi PGMs
a su preto prili§ drah¢é, Os ma jedovaté oxidy a Tc je radioaktivny). Superzliatiny na baze
kobaltu su pouzivané na vysokoteplotné aplikacie, avSak ich cena je vysSia ako cena niklovych
superzliatin, preto zostdvaji v tizadi [1]. (Pokial’ ide o Clarkovo ¢islo, ktoré zobrazuje obsah
chemickych prvkov (hmotnostné percenta, hm. %) v povrchu zeme, obsah niklu je podstatne
vys$$i ako obsah kobaltu, menovite vzacnost’ niklu je v tomto ohl'ade nizka.) [6]. Pre materialy
s BCC (body centered cubic, tj. kubicka telovo stredend) mriezkou, ako napriklad Cr, plati, ze
maju tendenciu byt krehké a nastava u nich tranzit - tvarnost/krehkost’, Co sposobuje, Ze ich
pevnost’ sa so zvySujicimi teplotami vyrazne znizuje.

V zhrnuti, superzliatiny na baze niklu (avSak so zna¢nym mnoZstvom legujucich
prvkov, Casto viac ako desat’) sa ukézali ako preferovana volba pre vysokoteplotné aplikacie,
ako su lopatky turbin v horticej Casti leteckych motorov. Maji vyraznti odolnost’ voci creepu,
Unave a odolavaji naro¢nym prevadzkovym prostrediam (st odolné voci kordzii/oxidacii).
Prieskum tecenia dostupnych technickych materidlov potvrdzuje nadradenost’ superzliatin pre
vysokoteplotné aplikacie. Pouzitie niklu ako rozpustadla pre tieto materidly moze byt
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odovodnené jeho FCC krystalovou Struktirou, jeho miernymi ndkladmi a nizkymi rychlost’ami
tepelne aktivovanych procesov, ako aj prijatelnou hustotou. Ich metalurgicky vyvoj je uzko
spéty s vyvojom leteckych motorov, pre ktoré boli prvé superzliatiny vyvinuté (aj ked’ v dnesne;j
dobe nachadzaju uplatnenie aj v inych oblastiach — prevazne v turbinach sliziacich na
generaciu energie v elektrariiach). Motiv pre ich d’alSie zlepSovanie (primarne prostrednictvom
schopnosti zlievania a vyvoja spracovania) nachddzame v zlepSeni palivovej ucinnosti (lepsi
vykon dosiahnuty pri vyssich rozdieloch teplot v tepelnych strojoch) a naslednym Setrenim-
finanénym i environmentalnym. Riziko zlyhania vplyvom rozlomenia alebo tinavy a mozné
katastrofické nasledky takychto zlyhani si vyzaduju vyrobu sucasti najvyssej moznej kvality
a kontroly pri prebiehajucej operacii [1].
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4 Niklove superzliatiny

St modifikaciou niklovych zliatin, upravenych pre moznost’ pouZzivania pri extrémne vysokych
teplotach (prevysujucich 1000°C, na istych miestach presahujucich 1200°C) [16]. Su to
austenitické zliatiny spevnené disperznym vylu¢ovanim faze y‘. Zakladnou bazou su prvky Ni
a Cr za spolupdsobenia ochranného povlaku oxidu chromu. Dalsie zliatinové prvky ktoré sa
pouzivaju pre zlepsSenie pozadovanych vlastnosti niklovych superzliatin su Al, Ti, Co, W, V,
Nb, Ta, B, Zr, Mg, Mo [2]. Poziadavky na niklové superzliatiny st predovsetkym:
ziaruvzdornost’, pozadovand hodnota medze pevnosti a klzu pri teceni, odolnost’ voci oxidacii
a creepu. (Prva superzliatina na baze niklu je zliatina TD niklu, tj. nikel spolu s prisadou Téria
(precipitat faze ThO2 intenzivne speviuje tuhy roztok niklu)). [2].

4.1 Kompozicia mikroStruktury niklovych superzliatin

Zakladom je nikel, mézeme vSak vidiet, ze obsahuji velké mnoZzstvo primesovych prvkov
(¢asto viac ako 10), ¢o znich robi jedny z najkomplexnejSich pouzivanych materidlov [1].
Medzi legujice prvky patria napriklad: Cr ,Al, Ti, Co, W, V, Nb, Ta, B, Zr, Mg, Mo... [2].
Napriek velkej rozmanitosti pouzivanych primesovych materialov platia isté zakladné zasady
[1]. V zavislosti na chemickom zlozeni, spésobe vyroby a tepelného spracovania sa Struktura
niklovych superzliatin sklada z matrice a sekundarnych faz:

Féza y — tvori austenitickt matricu - mad FCC mriezku. Z primesovych prvkov obsahuje
prevazne Co, Cr, Mo, Re a Rt. V matrici s rozpustené sekundarne fazy prevazne vo
forme precipitatov. Su to:

Karbidické fazy - (MC, M23Ces, M7C3, M6C), vyskytujlice sa prevazne po hraniciach
zfn matrice (y). Karbidotvornymi prvkami st Cr, Mo a V. Bor je taktiez schopny tvorit’
zluceniny — boridy, ktoré sa taktiez vyskytuju po hraniciach zfn matrice (y)

Faza y* — tato faza tvori primarne precipitaty, ktoré st koherentné s matricou (y ) a st
bohaté na prvky ako Al, Ta, Ti. M4 FCC mriezku a patri sem Ni3(ALTi)

Féza y* — struktara BCT (tetragonalna priestorovo centrovand), patri sem NizNb
Faza n — mé hexagonalnu Struktaru (HCP), patri sem NizTi

Féza o - ma ortorombicku Struktiru, patri sem NiNb

Lavesove fazy a fazy o. [2]

Fazy vy a vy st taktiez zname ako geometricky tesne usporiadané, tj. GCP
(geometrically close-packed). Je to prave tUprava a vytvaranie tychto faz, ktoré déavaju
superzliatinam ich Specifické vlastnosti. Fazy ¢ a Lavesove fazy (ako aj fazy p) st topologicky
tesne usporiadané, tj. TCP (topologically closely-packed) [3].

Precipitaty faz y* a y* speviiuju tuhy roztok. Fazy m a o sa prejavia disperznym
spevnenim a stabilizaciou zfn (u tvarenych superzliatin v dosledku tvorby dislokacii). Prvky B,
Zr, Hf blokujt pohyb hranic zfn. ZloZenie sa zvy¢ajne pohybuje v rozsahu Ni — 50-70 hm%, Cr
— 15-20 hm.%, zvysok tvoria Ti, Al, Mo, Nb, Zr, V.., ktorych zastupenie je vyrazne mensie [1,2].
Na obr. 5 je zobrazena mikrostruktira niklovej superzliatiny s oznacenymi danymi fazami.
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Niektor¢ superzliatiny, ako napr. IN718 a IN706, obsahuju taktiez vyrazné mnozstvo Fe a radia
sa medzi niklovo-zelezné superzliatiny. Prvky ako Co, Fe, Cr, Mo, Re, Rt a W stabilizuju
austenitickll y fAzu matrice. Prvky ako Al, Ti, a Ta maji vac¢si atdbmovy priemer a napomahaju
tvoreniu usporiadanych faz, ako napr. zli€enine Ni3(Al, Ta, Ti), tj. fdze y*. Prvky ako B, C a Zr
maju tendenciu oddelovat’ hranice zfn fazy y, doésledkom svojej vyrazne mensej atdbmovej
vel'kosti. Taktiez sposobuju tvorbu karbidov a boridov [1]. Bér (teplota tavenia cca 2300 K)
a zirkénium (teplota tavenia 2125 k) taktiez zvySuju (stabilizuju) hodnotu medze pevnosti pri
teCeni za najvyssich pracovnych teplot. Bor taktiez podstatne znizuje sucinitel’ difuzie niklu
v zliatine a brzdi pohyb dislokacii pri deformacii zliatiny. Dalsi priaznivy u¢inok je obsadenie
vakdcii na hraniciach zfn s naslednym blokovanim pohybu dislokécii [2]. So zniZujiucim sa
obsahom Cr sa morfolégia faze y* meni, faza hrubne — meni sa z gul'ovitého tvaru na tvar
kvadrovy za sucasného hrubnutia. Chemické zlozenie superzliatin sa riadi podl'a mnozstva
precipitatov fadze y* — tj. vyrobcovia v zavislosti na pouziti superzliatin dosahuju az 80%
Struktary tvorené intermetalickymi y* fdzami, v niektorych pripadoch je percento eSte vyssie
a blizi sa az ku 100%. V zavislosti na chemickom zloZeni a procese tepelného spracovania je
mozné docielit’ sekundarnu precipitaciu jemnej y* faze. Zmeny Struktiry pocas zotrvavania Ni
superzliatiny na vysokej teplote 900°C — kvadrovity tvar Struktiry sa meni na chevronovy
(prymkovy). Konec¢na faza potvrdzuje proces sferoidizacie precipitatov, tj. prymky sa zabal'uju
za sucasného znizovania hodnoty medze pevnosti pri teceni [2].

S dobou zotrvania zliatin na vysokej teplote, v dosledku zarad’ovania zfn do smeru
namahania, procesov prebiehajicich po klznych plochach, po hraniciach aj v interiéri zfn
a procesov sferoidizacie za sti¢asného porusovania vznikom portch typu w ar (tvorba kavit
spdsobujuca znizovanie nosného prierezu) dochadza k podstatnému zniZovaniu hodnot medze
napitia (klzu aj pevnosti). (Priklad z [2]: u skiiSobnych superzliatin doslo v priemere po 10 000
hodinach k 50% poklesu pociato¢nej hodnoty napitia). [2].
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Obr. 5 — Mikrostruktura niklovej superzliatiny [3]
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4.2 Spevinovanie niklovych superzliatin

Zakladnym procesom speviiovania (u niklovych superzliatin) je premena y na y°, tj. spevitujuci
proces disperzného vylucenia faze y* — Ni3(AlTi) [2]. Tento proces pozorujeme pri zliatinach
obsahujucich titan a hlinik a st typicky kované/tvarované. Patria sem napr. Waspaloy, Astroloy,
U-700 a U-720 [3]. Aby tento proces prebehol spravne, je nutné dodrzat” presné zlozenie
niklovej superzliatiny. V pripade nedodrzania spravneho zloZzenia dochadza k procesom, ktoré
porusuju stabilitu karbidickych fazi a faze y* tym, ze procesy pokracuju za tvorby d’alSich faz.
Tieto fazy sa vylucuju v rovinach ploSne centrovanej mriezky matricovej fazy y vo forme
tvrdych a krehkych faz typu o, n a Lavesovych faz. Tie maja za nasledok krehnutie superzliatin
za vysokych teplot [2]. Taktiez hodnota mriezkovej nezhody medzi fazou y a y‘ ovplyviiuje ich
mechanické vlastnosti. Mriezkové parametre Ni (y) a NizAl (y°) st ve'mi podobné (rozdiel len
priblizne 0~1%), o posobi vel'mi pozitivne na mechanické vlastnosti tychto superzliatin [9].
Dal§imi faktormi, prispievajicimi k dobrym mechanickym vlastnostiam, su aj objemovy
zlomok a velkost’ fazy NizAl (y*). Napriklad v porovnani s Boeingom 777 a 747, Boeing 777
meni objemovy podiel fazy NizAl (y°) zo 65 % v Boeingu 747 aZ na 70% s cielom dosiahnut’
mensiu deformdciu pri vysokej teplote [4].

Pri niklovych superzliatinaich spevnenych nidbom je precipititom faza y*“. Sa
typizované ako IN-718. Zliatiny, ktoré obsahuji aj nidb, aj titdn alebo hlinik, vyuzivaja
k speviiovaniu ako fazu y*, tak aj y*. Zliatiny tohto typu st napr. IN-706 a IN-909.

Trieda niklovych superzliatin, ktord ma spevneny tuhy roztok, je typizovand ako Hastelloy X
a IN-625. Tieto zliatiny mézu ziskat urCité pridavné spevnenie pomocou karbidov alebo
precipitaciou intermetalickymi zli¢eninami.

Tretou triedou niklovych superzliatin je trieda spevnena disperziou oxidov (oxide-
disperzia-strengthened alebo ODS). Patria sem zluceniny ako IN-MA-754 a IN-MA-6000E
[11], ktoré st spevnené disperziou inertnych castic, ako je ytrium, v niektorych pripadoch
v kombindcii s y* precipitaciou [3].

Niklové superzliatiny sa pouzivaji ako v kovanej/tvarovanej, tak v odlievanej forme.
Na produkciu vysoko legovanych kompozicii (ako je Rene 95, Astroloy a IN-100) v kovanej
forme sa Casto pouzivaju Specialne postupy, ako je praskova metalurgia alebo izotermalne kutie.
Zliatiny tvorené praskovou metalurgiou a kované, patriace do triedy ODS, a odlievané zliatiny
ako MAR-M-247 maji zlepSené vlastnosti vd’aka kontrole morfologie zfn a smerovej
rekryStalizacii  a smerovému tuhnutiu  (directional recrystallization and directional
solidification) [3].

4.3 Fyzikalna metalurgia niklovych superzliatin

Prvoradou poziadavkou pri superzliatindich je homogenita tuhého roztoku s potlacenou
segregaciou — a to hlavne po hraniciach zfn, nakol’ko hranice zfn st pociatkami creepovych
poruch. Nachylnost k segregacii v priebehu vyroby odliatkov je mozné znizit’ minimalizaciou
obsahu povrchovo aktivnych prvkov (Pb, Sb, Bi, S, P, Sn a d’alSie). Superzliatiny st vyrabané
v indukénych peciach pretavenim vo vékuu, ktoré posobi priaznivo z hladiska zvySenej
metalurgickej Cistoty a odplynenia. Segregatné procesy pocas tuhnutia je mozné potlacit’
lokalnym natavenim malého objemu materidlu. Problémy hranic zfn st rieSené tzv. riadenou
solidifikaciou (directional solidification) tj. riadenou krystalizdciou vo vhodnej forme [2].
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Lopatky prvych leteckych motorov boli vyrabané pomocou operacii vytlacania
a kovania, pricom najvhodnejSim sposobom, zhladiska mechanickych vlastnosti, je
izotermické kovanie [10]. V roku 1970 vSak zacinalo byt’ jasné, Ze tento postup mé vyrazné
limitacie a problémy. Lopatky boli tazké, pretoze nebolo mozné ich urobit’ duté, mali tendenciu
praskat’ a dochadzalo k incipient meltingu. Z tychto dévodov sa v dnesnej dobe lopatky
vyrdabaju pomocou odlievania. Tato technolégia umoznuje vyradbat duté profily s
komplikovanymi tvarmi, ¢asto zahfiajiicimi vnatorné chladiace priechody. Dalsou vyhodou je,
7e tato technoldgia umoziuje odstranenia hranic zfn, ¢o vyrazne zlepsuje creepové vlastnosti.
Priblizné zlozenie niklovych superzliatin je znazornené na obr. €. 6. Jednotlivé prvky st farebne
rozliSené na zaklade ich u¢inkov na mikrostrukttru.
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Obr. 6 — Zastupenie prvkov v superzliatinich na baze niklu. Prvky su farebne rozlisené na zéklade ich uc¢inkov
na mikrostruktaru [1].

4.3.1 Investment casting a Smerové tuhnutie (directional solidification)

The investment casting alebo “lost wax“ je proces odlievania, ktory mozno zhrnut’ v niekol’kych
krokoch:

1.) Je pripraveny voskovy model odlievaného komponentu — ten sa ziska vstreknutim
vosku do kovovej tzv. hlavnej (master) formy. V pripade odlievania dutych
komponentov, ako st duté lopatky turbin, sa do vosku uklad4 keramické jadro (ktoré je
replikou chladiacich prieduchov).

2.) Na modeloch sa vytvori keramicka Skrupina, tzv. investment shell. T4 sa ziskava
naméa¢anim voskovych modelov do keramickych kasi, zlozenych z pojiv a mixtury
zirkonia (ZrSiO4), hlinika (Al>2O3) a kremika (SiO2). Pre zvySenu efektivitu sa spija
viacero voskovych modelov a namécanie do keramickej kase, ako aj d’alSie procesy, sa
tak aplikuju na viacero komponentov stcasne. Nasledne sa na komponenty pokryté
tenkou vrstvou keramickej kaSe nandSaju vicSie Castice rovnakych keramickych
materidlov. Tato operacia sa opakuje niekolkokrat — zvycajne 3 alebo 4, az kym sa
nedosiahne pozadovana hrubka keramickej vrstvy.

3.) Forma sa da do pece, dochadza k zliiovaniu keramickej vrstvy a forma nadobuda
pevnost. Na zaliatku procesu je teplota nizka, len takd vysokd, ako je nutné
pre roztaveniu vosku vo vnutri formy, nésledne sa zvySuje na hodnoty schopné zlinut’
keramiku.
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4.) Po naslednom predhriati a odplyneni je do formy vo vdkuu vliata superzliatina, ktora
ma teplotu asi 1550°C.

5.) Po stuhnuti superzliatiny je forma odstrdnend, keramické jadro sa odstranuje
(rozleptava) pomocou chemickej reakcie [1].

Pri prvych pouzitiach investment casting-u na vyrobu lopatiek turbin boli rovnoosé odliatky
vyrobené metodou “power down®, ktord si vSak vyzadovala vypnutie pece po naliati
roztaveného kovu. Postupne sa vSak zistilo, ze creepové vlastnosti su vyrazne lepSie, ak st
komponenty odlievané pomocou “directional solidification® metody. Priekopnikmi tejto
metody boli Versnyder a jeho spolupracovnici z firmy Pratt and Whitney v rokoch 1970.

Po naliati sa odliatok kontrolovanou rychlostou vytahuje z pece (ako pri konvencnej
metode pestovania kryStalov Bridgman). Typicka rychlost’ sa pohybuje okolo niekolkych
centimetrov az desiatok centimetrov za hodinu - takze rozhranie tuha latka-kvapalina postupuje
postupne pozdiz odliatku, zaéinajuc od jeho zakladne. To ma za nasledok vytvaranie velkych
stipcovych zfn, ktoré st predizené v smere stahovania, takZe chybaji prie¢ne hranice zn [1].
V urcitych variantach tohto procesu st dokonca hranice zfn odstranené uplne. To je typicky
dosiahnuté pomocou tzv. selektoru zin (grain selector), ktory sa nachiadza na samom dne
(zékladni) voskovej formy. Ma typicky Spirdlovity tvar a jeho prierez nie je omnoho vacsi ako
prierezova plocha jedného zrna. Nasledkom toho sa do dutiny odliatku dostane len jediné zrno,
ktoré nasledne rastie a odliatok je nasledkom toho monokrystalicky. Tymto spdsobom je mozné
odlievat’ lopatky turbin s komplikovanymi chladiacimi kanalmi. Samotné tvary/vzory
chladiacich kanalov sa (aj za pomoci vypoctovej a modelovacej techniky) vyrazne zlepsili.
Vdaka tymto zlepSeniam sa podarilo zvysit' TET typickych velkych turboventilatorovych
motorov o asi 250°C. Doévodom snahy o tvorbu stipcovych zin, popripade monokrystalickych
Struktur je fakt, ze pri creepe predstavuju hranice zin slabiny [3]. Na obr. ¢. 7 je zndzornena
forma a modely lopatiek pri odlievani metddou investment castingu. Na Casti (a) mozno vidiet’
lopatky s tzv. grain selektormi, na Casti (b) je znazorneny tvar selektoru zfn a na casti (c) je
viditeI'n4 keramické forma investment castingu (lost wax).
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Obr. 7 — Forma a modely lopatiek pri odlievani metdodou investment castingu [1].
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4.4 Formy zat'aZzenia monokrystalickych lopatiek

NajdolezitejSie formy zatazenia su creep aUnavové zatazenie. Lopatky su prevazne
vystavované axidlnemu zatazeniu, preto bude hodnotenie ich mechanickych vlastnosti v tejto
Casti vztiahnuté prave na axialne zatazenie. Os napitia/zatazenia ma kryStalograficky smer
<001> [1].

4.4.1 Creep

Za normalnych tepldt sa pevnost materialov meria prevazne z kratkodobého hladiska
hodnotami, ako je medza klzu ¢i pevnosti. Za zvySenych teplot — prevazne, ked teploty
presiahnu 50% hodnoty teploty tavenia tj. t=0,5 — sa musi pri meraniach pevnosti zohl'adiovat’
Cas, pocas ktorého na material posobilo zat'azenie. V pripade, Ze je kov podrobeny zatazeniu,
ktoré je vyrazne nizSie, ako je jeho medza klzu, avSak ku zatazeniu dochadza pri vysokych
teplotach, zagne sa postupne material deformovat’ a moze prist’ az k jeho poruseniu [8]. Casovo
zavisla plasticka deformaécia, ku ktorej dochadza pri zvySenych teplotach, je nazyvana creep (4;.
teCenie) [3]. Ak sa chceme vyhnut vyraznému creepu, je nutné rozumne ohranicit’ napitia
a teploty, ktorym bude komponenta celit' [1]. Pre lopatky turbin leteckych motorov je to
obzvlast’ dolezité, nakolko st vyrdbané s pomerne malymi toleranciami a lopatky sa nemozu
prediZit’ o vyrazni mieru bez ich kolizie s telom turbiny.

4.4.2 Unava

Je to degradacia materialu cyklickym namahanim st¢iastky mechanickym zatazenim, ktoré, ak
je rozkmit amplitidy napitia vacsi ako medza tnavy, vedie k inicidcii trhliny, jej Sireniu a
nakoniec k lomu, ktory mé zvicsa krehky charakter. Medza unavy je (taktiez ako pri creepe)
niZSia ako medza klzu, a preto je nutné pri testovani materidlov zohl'adiiovat’ ¢as, pocas ktorého
bola stidast’ vystavena cyklickému zatazovaniu. Unavu je mozné rozdelit' na dve zédkladné Gasti-
nizkocyklovi, ku ktorej dochadza pri menej ako 10° cykloch, a vysokocyklovi, kedy je
mnoZstvo cyklov vyssie, typicky vyssie ako 10°.

4.4.3 Vlastnosti superzliatin z hl'adiska tinavy

Ako uz bolo spomenuté, monokrystalické superzliatiny pouzivané na lopatky st podrobované
cyklickému zatazovaniu, ¢o vedie k tnavovym poruSeniam aj pri napidtiach nizSich, ako je
medza klzu, t.j. pri napétiach, ktoré sa pri statickom zat'azovani prejavuju elasticky. Dévodom
je, Ze plasticka deformacia sa tu vyskytuje vo vel'mi lokalizovanej forme, typicky na miestach,
kde dochadza ku koncentricii napdtia. Toto Unavové porusenie je najcastejSie vo forme
intenzivnych, lokalizovanych sklzov s disloka¢nou aktivitou obmedzenou na malé mnozstvo
mriezkovych rovin. Tento fenomén sa Casto nazyva cyklickd sklzova lokalizacia (cyclic slip
localisation). Obzvlast’ pri teplotach okolo 700°C a pri vysokych napitiach je podporovana
formacia “vytrvalych sklzovych péasov (persistent slip bands alebo PSB), ktoré
prestrihavaji/reza y* Castice. Vznik/inicidcia unavy je na miestach koncentracie napétia, ako su
péry po odlievani ¢i ryhy po obrabani (machining marks). Pri vysSich teplotach a nizSich
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napétiach je dislokacna aktivita obmedzena na y acyklickd sklzova lokalizacia je menej
intenzivna — deformadcia je viac homogénna, avSak stdle je limitovand na najviac zatazené
roviny <111>. V tychto podmienkach dochadza k inici4cii inavy na povrchovych trhlinkéach
a dierach (pits and cracks). Zivotnost’ sa preto vyrazne zvysi, ak su pouZité ochranné povlaky,
ako napr. aluminidy [1].

Nizkocyklova unava — je tu velmi dolezity smer zatazenia vzhladom ku

krystalografickej orientacii. Zo Standardného krystalografického “trojuholnika* <001>, <011>
a <111>, sa prejavuje ako najpriaznivejsia orientacia <001>, zatial’ Co orientacia <111> sa javi
ako najhorsia.
Vysokocyklova tinava — prirodzené rezonancéné vibra¢né frekvencie monokrystalickych
lopatiek turbin st v rozmedzi od niekol'kych po niekol’ko mnoho tisic hertzov. V dosledku
turbulentného prudenia a excitacie tychto frekvencii dochadza k vysokocyklovej tinave (high
cycle fatigue HCF). HCP zatazenie je pridané ku “statickému zatazeniu“ od odstredivych sil.
Z dat ziskanych od Wright and co-workers vyplyva, ze pri vysokych R-pomeroch je kolaps
pozdiz jedinej linie definovany creepovymi schopnostami. Z toho vyplyva, Ze v tomto pripade
je zivotnost’ nezavislad od striedavého zatazenia a dominantnym mddom zat'aZenia je creep.
Naproti tomu, pri nizkych R-pomeroch je Uinava délezitym mddom zatazovania a cyklické
zat'azovanie vyrazne vplyva na zivotnost’. [1].

4.5 Dalsie zakladné typy superzliatin

Ked’ze niklové superzliatiny st najrozsirenejSie a najviac pouzivané, venoval som ich rozboru
najvacsiu pozornost’. V tejto Casti by som sa chcel stru¢ne vyjadrit’ aj ku zvySnym kategoriam
superzliatin — na baze Zelezo-niklu a kobaltu [3].

4.5.1 Zelezo-niklové superzliatiny

Tieto superzliatiny maju matricu tvorent ako niklom, tak aj Zelezom. Obsah tychto prvkov
urcuje ich kategorizaciu. V pripade, Ze je obsah niklu prevladajici, mozu byt oznacené ako
niklovo-Zelezné superzliatiny (resp. len niklové superzliatiny). NajdolezitejSou triedou tychto
superzliatin predstavuji zliatiny, ktoré st spevnené intermetalickou precipitaciou zlicenin
v FCC matrici. NajbeznejS$im precipitatom je y*, typizovany ako A-286, V-57 alebo Incoly 901.
In¢ zelezo-niklové superzliatiny pozostavaju z modifikovanej nehrdzavejicej ocele, primarne
spevnenej vytvrdzovanim tuhého roztoku. Zliatiny v tejto kategoérii sa liSia od 19-9DL, o je
nehrdzavejica ocel’ 18-8 sjemnymi upravami mnoZzstva chromu a niklu a s pridanymi
vytvrdzovadlami roztoku, ako aj s vy$§im obsahom uhlika, aZ po zliatiny ako Incoloy 800H,
ktora obsahuje velké mnoZstvo niklu, asi 20% chrému a primesi titdnu a hlinika, ktoré
produkuju y* fazu. V sucasnosti sa Zelezo-niklové superzliatiny vzdy pouzivaju ako kované [3].

4.5.2 Kobaltové superzliatiny

Tieto superzliatiny st vZdy vytvrdzované kombindciou karbidov a vytvrdzovadlami tuhého
roztoku — nakol'ko sa u nich nestretdvame s y* ani y* fazami. Neboli u nich ndjdené ziadne
intermetalické zluCeniny, ktoré by sa uZitocnost'ou vyrovnali y* precipitditom, s ktorymi sa
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stretdvame pri niklovych a zelezo-niklovych superzliatindch. Zasadny rozdiel pri tychto
zliatinach pozorujeme medzi kovanou/tvarovanou a odlievanou Struktirou. Odlievané zliatiny
su typizované ako X-40 a kované/tvarované ako L-605 (HA-25) [3].

4.6 Historicky vyvoj superzliatin

Prvé superzliatiny sa zadali objavovat’ v rokoch 1940. Udaje tu stvisia prevazne s materialmi
a procesmi pre lopatky turbin, so zameranim na odolnost’ voci creepu (najvyssia teplota, pri
ktorej neddjde k poruseniu pocas 1000 hodin pri zatazi 137Mpa) [1].

Korozivzdorné (zZiaruvzdorné) ocele, ktoré boli vyvinuté a pouzivané v prvych troch
desatrociach dvadsiateho storocia, sluzili ako odrazovy bod pre uspokojenie vysokoteplotnych
poziadaviek materialov. Ich schopnosti sa vSak pomerne rychlo ukazali ako limitované.
Odpoved'ou boli prvé tzv. super-zliatiny, ktoré vznikli ako pokratovanie tychto
korozivzdornych oceli. Netrvalo dlho a zo super-zliatin sa stali superzliatiny, tieto vylepsené
materialy so zvySenou odolnost’ou voci vysokym teplotdm sa stali novou kategoriou materidlov.
Stcasne s II. svetovou vojnou sa plynové turbiny stali dovodom (tlakom — driver) skimania
a adaptacii zliatin. Superzliatinovy priemysel sa vynoril nasledkom prijatia kobaltovej zliatiny
(Vitallium, inak zndmej ako Haynes Stelite 31), pouzivanej pévodne v zubarskom priemysle
ako zliatiny pre uspokojenie vysokoteplotnych poziadaviek v oblasti leteckych motorov (jet
engines). Taktiez niektoré niklovo-chromové zliatiny (Inconely a Nimonicy) boli viac- mene;j
prevzaté z drotov hriankovacov [3]. Tieto zliatiny boli zadkladom celej superzliatinovej
kategorie materidlov. Z dévodov vojenskych i priemyselnych bol na vyspelé krajiny kladeny
velky tlak, aby boli vyvijané stale lepSie a lepSie vysokoteplotné zliatiny a superzliatiny.

V neskorsich rokoch dvadsiateho storo¢ia umoznil zostladené obdobie vyvoja zliatin a
metalurgickych procesov dramatické zlepSenie vykonu superzliatin. Pocas tejto doby boli
ziskané zékladné poznatky a sklisenosti:

Pre aplikacie lopatiek turbin sa materialy ziskané zlievanim preferuju pred materidlmi
spracovanymi tvarovanim. Dovodom je lepSia odolnost’ voci creepu, ktordi pozorujeme pri
zlievanych materidloch. Napriek tomu boli prvé aerofoily produkované pomocou tvarovania.
Z tohto dovodu boli vplyvom vyvojovych prac na zlievani v pociato¢nych rokoch vyrazne
zlepSené vlastnosti lopatiek turbin. V rokoch 1950 boli predstavené technoldgie vakuového
induk¢éného liatia, ktoré vyrazne zlepSili Cistotu, atym aj kvalitu zliatin a superzliatin.
Zavedenie zdokonalenych metdd odlievania a neskor zavedenie spracovania smerovym
tuhnutim umoznilo vyrazné zlepenie. To bolo spdsobené vytvorenymi stipcovymi
mikroStruktirami, v ktorych chybali prie¢ne hranice zfn. Ked nastal tento vyvoj, bolo
prirodzené, ze sa hranice zfn neskor odstranili Gplne a vznikli monokrystalické superzliatiny.
To zase umoznilo odstranenie prvkov speviiujucich hranice zfn, ako je bor a uhlik, ktoré sa
tradi¢ne pridavali, ¢o umoznilo lepSie tepelné spracovanie na zniZenie mikrosegregacii a
eutektického obsahu vyvolaného odlievanim, pricom sa zabrani po¢iatocnému roztaveniu pocas
tepelného spracovania. Dosledkom toho bolo zvySenie tnavovej zivotnosti. V dneSnej dobe sa
monokrystalické superzliatiny pouzivaja stale viac, hlavne v lopatkach plynovych turbin —
v podmienkach, kde sa vyZaduji najvyssie odolnosti vo¢i creepu [1].

32



4.7 Obchodne dostupné Ziaruvzdorné niklove zliatiny a superzliatiny

Je niekolko zdkladnych typov superzliatin: INCONEL, NIMONIC alloys, WASPALOY,
UDIMET atd’. Tieto kategorie pokryvaju Siroku skalu pouzitia a pracovnych podmienok, ktoré
tieto superzliatiny zvladaji. V leteckom priemysle sa na lopatky turbin pouzivaji napr.:
INCONEL alloy 625, INCONEL alloy HX a rozne d’alSie superzliatiny zo skupiny INCONEL,
ako aj zo skupiny HASTELLOS [2]. Porovnanie niektorych superzliatin a nehrdzavejacich
oceli z hl'adiska hmotnostného ubytku pri fungovani za vysokych teplot je zndzornené na obr.
8. INCONEL alloy 625 — obsahuje priblizne 61% Ni, 21,5% Cr, 9% Mo, 3,6% Nb a 2,5% Fe.
Téato superzliatina sa ziha pre zniZenie zostatkového napétia. Je ziarupevnd a ziaruvzdorna
s odolnost'ou proti oxidacii, proti kor6znym trhlindm pod napétim a proti pitingovej korézii. Je
vhodna pre pracu na vzduchu v celom rozsahu teplot do 1150°C. Vyuziva sa v leteckom (hortca
Cast’ leteckého motora, lopatky turbin) , ale aj energetickom priemysle (spal’ovacie turbiny) pre
suciastky pracujice v oxida¢nom a redukénom prostredi [2].
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Obr. 8 — Porovnanie hmotnostného ubytku pri vysokoteplotnom fungovani [3].
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5 Environmentalna degradacia — iloha povlakovania

Pri prili§ vysokych teplotach podliehaju superzliatiny, tak ako vSetky iné materidly, chemickej
a mechanickej degradacii. Je zjavné, ze maximalna teplota, ktort je superzliatina schopna
vystat, je teplota tavenia (pociato¢na teplota tavenie), ktord je priblizne 1350°C. Napriek tomu
TET modernych plynovych turbin stale vzrasta, pricom v dnesnej dobe je priblizne na hodnote
1480°C. Takéto extrémne podmienky si mozné len vd’aka ipravam povrchov materialov, ktoré
pri tychto teplotach pracuju. V skutoCnosti sa poskytovanie tychto povlakov a opatreni na
zabezpecenie toho, aby zostali na mieste pocas prevadzky, stalo najkritickejSim problémom v
oblastiach plynovych turbin. V najmodernejSich motoroch by komponenty v spal’ovacej
a turbinovej Casti vel'mi rychlo zdegradovali vplyvom extrémnych teplot, nebyt’ prave tychto
povlakov. Ulohou superzliatin je schopnost’ znagat’ mechanické zat'azenie, ktoré na ne posobi
pri vysokych teplotach, avSak vyzaduje sa aj povlakovanie pre zabezpeCenie dostatoCnej
tepelnej a chemickej ochrany [1]. Vplyvom cyklickych zmien tepldt, pdsobiacich na lopatky
turbin, moZe nastat’ praskanie a odlupovanie materialu z povrchov lopatiek. Prvky ako chrém
¢i hlinik sice vytvdraji na povrchu lopatiek ochrannu vrstvu, avSak ich zastipenie v
superzliatine je obmedzené mnozstvom, ktoré¢ vykazuje idedlne mechanické vlastnosti, a pri
teplotdich nad 800°C su nedostatocné a nedokdzu zarucit ochranu povrchu proti oxidacii
a horucej/ vysokoteplotnej korozii (hot corosion).

Spociatku sa tento problém riesil zvySenim obsahu ochrannych prvkov lokalne
v blizkosti povrchu len do hibky niekol’kych mikrometrov, aj tato technolégia ma viak svoje
limity a postupom c¢asu sa ukdzala potreba aplikacie ochrannych naterov [3]. NajbeznejSim
spdsobom ochrany povrchov st takzvané difuzne natery. Napriklad hlinik je ¢asto nandSany na
povrch superzliatin pomocou metddy chemical vapour deposition resp. CHVD, ¢o je zname aj
pod pojmom obalovd aluminizicia. Nasledne dochadza k tepelnej Uprave na podporu
prilnavosti, ktord podporuje interdifuziu so substratom zo superzliatiny tak, Ze sa na povrchu
komponentu vytvori vrstvu bohat4 na hlinik. T4 je typicky bohatd na Beta-NiAl fazu. Vd’aka
vysokej povrchovej koncentrécii hlinika, povlakované superzliatiny vyrabané tymto spésobom
st ve'mi u€¢innymi formovaémi vonkajSej ochrannej vrstvy oxidu hlinitého, ¢im sa zlepSuje
odolnost’ vo¢i oxidacii. Bolo taktieZ zistené, ze elektrodepozicia 5 aZ 10 mikrometrov hrubej
vrstvy platiny pred aluminizaciou zlepSuje ako odolnost’ voci vysoko teplotnej oxidacii, tak aj
odolnost’ proti horucej koroézii. Tieto platinovo-hlinikové povlaky sa stali industridlnym
Standardom, voci ktorému st ostatné povlaky porovnavané. Pre eSte vysSiu odolnost’ voci
oxidacii je mozné pouZit' tzv. prekryvacie povlaky (overlay coatings). Tie st vSak drahsie,
pretoZe nanasanie sa musi vykonavat’ vzduchovym ¢i vdkuovym plazmovym striekanim, alebo
fyzikdlnym nanaSanim par elektronovym lacom [1].

Alternativny spdsob predstavuje Tepelne bariérovy povlak (Thermal barrier coating
alebo TBCs), ktory je zndzorneny aj s teplotnym gradientom na obr. 9. Ten v dneSnej dobe
nachadza Siroké uplatnenie v turbinach motorov. Na superzliatinu je nanesend keramicka
vrstva, ktora vd’aka svojej nizkej tepelnej vodivosti poskytuje tepelnu izolaciu, a tym znizuje
teplotu posobiacu na kovovy zdklad. Tento Ui€¢inok mdze byt’ vel'mi vyrazny —pri modernych
TBC, ktoré maju hriibku asi 300 mikrometrov, v kombinacii s dutymi sucast'ami a vzduchovym
chladenim dokaZze zniZit’ teplotu posobiacu na superzliatinu aZ o niekol’ko stoviek stupiiov [12].
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Obr. 9 — Znazornenie TBC a teplotného gradientu vznikajiceho v lopatkach nim povlakovanych [1].

5.1 Historicky vyvoj naterov TBC

Prvé TBC povlaky sa objavili v rokoch 1960 a boli tvorené pomocou plazmového nastreku
vapnikom alebo hor¢ikom stabilizovaného zirkénia. Tieto povlaky mali dobré vlastnosti pri
teplotach pod 1000°C, pri prekroceni tychto teplot boli vSak nestabilné. Moderné TBC,
pouzivané na ochranu lopatiek turbin, vodiace lopatky trysky a sekcie spalovacieho zariadenia
st na baze zirkonia obsahujliceho asi 7 hm.% ytria — tzv. yttria-stabilised zirconia YSZ.
Bohuzial, TBC zalozené na YSZ nie su schopné zabranit’ prenikaniu kyslika v ddsledku
rychleho transportu oxidovych i6nov cez ne. V dosledku toho zostava pocas prevadzky mozna
oxidacia podkladového substratu. Tato skutocnost’ spolu s nestiladom koeficientov tepelnej
roztaznosti superzliatinového substratu (17 ppm/°C) a keramického povlaku (12 ppm/°C) vedie
k pripadnému zlyhaniu TBC odlupovanim. Na zmiernenie tejto moznosti sa pred nanesenim
keramického vrchného nateru nanaSa na superzliatinovy substrat takzvany védzobny nater.
Pojem TBC sa striktne vztahuje na kombindciu keramickej vrstvy a vazbového nateru, ktoré
musia byt vhodne zvolené, aby bola zaistend kompatibilita so superzliatinovym substratom. Aj
s vizbovym naterom nakoniec dojde k odlupovaniu, avsak po znac¢ne dlhsej dobe prevadzky
ako bez neho. Predlzovanie zivotnosti TBC a navrh postupov na jeho odhad patria v sucasnosti
medzi najvicsie vyzvy, ktorym Celia materidlovi vedci a inZinieri pracujuci v oblasti plynovych
turbin [1].

5.2 VoI'ba materialov pre TBC

Typickym a najpouZzivanej$im materialom na TBC je na baze zirkonia (ZrOz) [12]. Dévodom
je jeho vel'mi nizka tepelna vodivost’ — len 2 W/mK, a ¢o viac, neukazuje sa tu ani Ziadna
vyrazna zavislost’ na teplote (takze material prudko nezvysuje svoju tepelnt vodivost’ za nizsich
teplot). V stiCasnosti sa vSak nepouziva Cisty ZrO», ale pridava sa k nemu 6-11%hm. (typicky
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7%hm.) ytria (Y203). Tato kompoziciu objavila NASA v rokoch 1970. Ukazuje sa, Ze toto je
limitné zloZenie, pri ktorom sa tvori metastabilna netransformovatel'na tetragonalna faza t', ked’
sa keramika ochladzuje z pola kubickej fazy. Tym sa zabrani premene tetragonalnej na
monoklinicku fazu, ktord je spojend so 4 % objemovou zmenou, a teda so zlou odolnost’ou voci
tepelnym cyklom v désledku praskania a odlupovania pri nizkych obsahoch Y,0;. Ciastoéne
stabilizované zirkonium je Standardom pre vyrobu TBC, pri¢om sa aplikovava od rokov 1970.
Ma excelentnu tepelnu stabilitu az do teploty 1200°C. Nanestastie, po prekroceni tejto teploty
ma jeho pouzitie dve nevyhody. Po prvé, ¢iastocna reverzia do rovnovaznej t a kubickej fazy
nastava so zmenou tetragondlnej fdzy na monoklinickt, pricom nizka rychlost’ tejto reverznej
transformécie je sposobend potrebou diftzie Y cez oxid zirkoni€ity. Po druhé, dlhodobé
vystavenie vysokym teplotdm spdsobuje spekanie YSZ so stvisiacim zvySenim modulu
pruznosti. Kombinécia tychto u¢inkov sposobuje stratu odolnosti proti tepelnému cyklovaniu

[1].
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6 Buducnost’ odvetvia

Po desatroc¢iach vyskumu a zdokonal'ovania sme sa dostali do situdcie, ked’ zrejme nemozeme
predpokladat’ vyrazné zmeny a zlepSenia vlastnosti vysokoteplotnych materidlov len drobnymi
upravami ich mikrostruktiry. Superzliatiny na baze niklu ¢i kobaltu sa blizia k naplneniu svojho
potencialu, avSak naroky na neustale zvySovanie TET a lepSie pevnostné, unavové ¢i oxidacné
vlastnosti neustanu. Je preto nutné zacat’ sa zaoberat’ vyskumom inych tried materidlov. Pre
vysokoteplotné materialy prichadzaji do tvahy Styri kategorie materidlov — ziaruvzdorné kovy,
monolitickéd keramika, intermetalické zluceniny a kompozity (prirodné alebo syntetické) [6].

Ziaruvzdorné kovy — patria sem napriklad volfram, molybdén, tantal, niéb ¢ rénium.
Ziaden zo Ziaruvzdornych kovov viak nie je dostatoéne odolny vodi oxidacii a vietky,
s vynimkou chromu, maju podstatne vyssiu hustotu ako nikel. Chrom, aj ked’ mé vyhodu nizse;j
hustoty, ¢eli inému problému, a to krehnutiu dusikom pri vystaveni vzduchu za vysokych teplot.
Z tychto dovodov sa tato skupina materidlov nejavi ako perspektivna [6].

Monolitickd keramika — ma vel'mi dobru odolnost’ voci teplote aj oxidacii a aj dobru
pevnost’. Dévodom, preco ani tato skupina materidlov s najviac¢Sou pravdepodobnost’ou nemé
perspektivu, je ich krehkost’, ktora predstavuje vyrazné nebezpecie, hlavne pri naraze cudzieho
telesa (ako napriklad zrazka s vtakmi) [6].

Intermetalické zluceniny — su tu tri zakladné skupiny materidlov, ktorym sa venuje
pozornost. Su to y-TiAl, NiAl a zlaceniny kovov platinovej skupiny (PGM). TiAl sa z
technického hladiska povazuje za najvyspelejsiu intermetalickt latku pre aplikacie pradovych
motorov. Napriek tomu ho jeho mierny bod topenia znemoziiuje pouzit' vo vysokoteplotnych
lopatkach a obmedzuje ho na nizkotlakovu turbinu a statické ¢asti motora. NiAl ma mnoZzstvo
atraktivnych vlastnosti pre aplikacie prudovych motorov, ako je vysoka teplota topenia
(1650°C), dobra tepelnd vodivost’, nizka hustota a odolnost’ vo¢i oxidacii. Vhodnym legovanim
- pomocou Ta a Cr- mozno dosiahnut’ dobré pevnostné vlastnosti pri teplotach vysSich ako
1000°C. Zliatinové diely na baze tejto intermetalickej zliatiny boli uspeSne vyrobené réznymi
procesmi (napr. vytavenim, praskovou metalurgiou, vytlaanim za tepla ¢i vstrekovanim).
Taktiez ma tato skupina materidlov uspeSne za sebou skusky pre pouzitie v statickej Casti
turbiny. Aby vSak bolo moZné vazne zvazovat’ tiito skupinu materidlov pre lopatky turbin, bude
vyzadovand o Cosi lepSia huZevnatost za izbovej teploty a vy$Sia pevnost pri teceni za
vysokych teplot. Zluceniny platinovej skupiny — PMG, sa vyznacuji vysokou teplotou tavenia
a dobrou odolnost'ou voci oxidacii, avSak platia za to svojou vysokou hustotou [6].
Kompozity — boli testované napriklad kompozity na baze SiC. Ich problémom je relativne nizka
pevnost’. Vyzvou pri tejto skupine materialov je taktiez odhad ich zivotnosti a spolahlivost’ [5].
Porovnanie tychto skupin materidlov z hl'adiska hmotnostnych strat pri fungovani za vysokych
teplot je znazornené na obr. 10.
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Obr. 10 — Porovnanie hmotnostnych strat vysokoteplotnych materialov pri fungovani za vysokych teplét [6].
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7 Diskusia

Ako uz bolo spomenuté, letecky motor mozno rozdelit’ na hortcu a studenu cast’, kazdd ma
Specifické podmienky a naroky na materialy v nich pouZzité.

Podmienky v studenej Casti sit mierne (aspon v porovnani s horicou ¢ast’ou) — teploty
sa tu pohybuju v rozmedzi priblizne od 200°C do 550°C. Tieto teploty vznikaju kompresiou
vzduchu, ktory letecky motor nasava. Lopatkové kolesd musia byt schopné pracovat’ za tychto
teplot a udrzat’ si dostato¢nu pevnost’, odolnost’ voci unave a tuhost’ voci skruteniu. Délezitym
faktorom je taktiez ich hustota, ako z hl'adiska celkovej hmotnosti leteckého motora, tak
z dovodu, ze lopatky s vystavené odstredivym silam, ktoré sa s ich zvySujiacou hmotnostou
zvysuju [13].

Pouzivaju sa tu Styri zdkladné skupiny materialov — ocel’, hlinikové zliatiny, titanové
zliatiny a kompozity na baze CFRP. Ocele boli pouzivané najmé v minulosti, neskor prevladali
hlinikové zliatiny, v dneSnej dobe su preferované najmé zliatiny titdnu a CFRP. Vlastnosti
titAnovych zliatin a CFRP su sice lepSie nez u ich alternativ, no dolezitym aspektom je Casto
cena, ktord je pre tieto materidly vysSia. Oblasti d’alSieho vyvoja st zamerané prevazne na
znizenie hmotnosti, zvySenie pevnosti a unavovych vlastnosti a pripadne mierne zvySenie
teplot, za ktorych su tieto materidly schopné udrzat’ si svoje vlastnosti. V kazdom odvetvi
materidlov je miesto pre zlepSenie a tato oblast’ nie je vynimkou, napriek tomu neo¢akavam
prelomové zmeny v zauzivanych postupoch a skupinach materiadlov pouzivanych na lopatkové
kolesa v studenej Casti. Zda sa mi, ze dané skupiny materialov uspokojujt potreby a technolédgie
ich vyroby a spracovania su dobre zvladnuté [1,5].

Podmienky v hortcej Casti st vyrazne naroc¢nejsie pre materialy v nich pouzité. Teploty
tu presahuju 1000°C a lopatky turbin tu mézu byt vystavené dokonca teplotdm bliziacim sa
1500°C. Dovodom takto extrémne vysokych teplot atlaku na ich neustale zvySovanie je
zvySena ucinnost’ a s hou spojené financné a ekologické uspory, ku ktorym dochadza pri
zvySovani TET. Vzhl'adom na doéleZitost’ leteckého priemyslu, ¢1 uz z civilného, ¢i vojenského
hl'adiska, bolo v poslednych desatroiach investované velké mnozstvo financii a Usilia
scielom najst azdokonalit materidly na tuto aplikaciu. Vznikla nova skupina
vysokoteplotnych materialov — superzliatiny. PouZivané su Zelezo-niklové, kobaltové a niklové
superzliatiny. Z tychto troch skupin sa superzliatiny na baze niklu ukazali ako najvyhodnejsie,
a st pouzivané najcastejsie [1,8].

Jednou z otazok, ktor si moZno polozit’ je, preco je prave nikel tym najvhodnej$im
materidlom pre tieto vysokoteplotné materidly. Jeho teplota tavenia (ktord zaroven predstavuje
limit teploty, pri ktorej su schopné superzliatiny na baze niklu pracovat) je len asi 1455°C.
Materialy, ako napriklad chrom, maju podstatne vyssiu teplotu tavenia (vyse 1900°C), vysSiu
pevnost’ a dokonca niZSiu cenu, no napriek tomu nenachadzaji vyuzitie v danej aplikécii.
Dovodom je mikrostruktara niklu. Délezita nie je len teplota tavenia, ale teplota, pri ktorej su
materidly schopné si zachovat’ svoje vlastnosti. Problémom pri vysokych teplotach je creep,
a nutnost’ou je teda odolnost’ materialu voci creepu a stabilita materidlu za vysokych teplot [2].
Ukazuje sa, ze tieto vlastnosti su spojené s difuziou, na ktordt ma vyrazny vplyv mriezka
materidlu. Nikel mad FCC mriezku, ktord stazuje difuziu nasledkom tesné¢ho usporiadania
atomov a ¢o viac, nikel si tito mriezku udrZiava od izbovej teploty aZ po teplotu tavenia. To
znamena, ze tu nedochddza k zmene mriezky, ktora je spojend so skokovou zmenou objemu,
a tym spdsobuje pri vysokoteplotnych aplikaciach problémy. Dalfou déleZitou vlastnostou,
ktorou musia disponovat’ materialy pouzivané pri takto vysokych teplotach, je odolnost’ voci
oxidacii. T4 vylucuje ziaruvzdorné kovy, ako napriklad volfram, tantal ¢i niob. Nikel je zaroven
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pomerne bezny, vd’aka comu ma prijatelnu cenu a ma taktiez prijate'nt hustotu (priblizne 8900
kg/m?). Tieto vlastnosti zasa vyluéujii materialy, aka si PGMs — napriklad Re a Ru. St totiz
prili§ drahé a maji prili§ vysoka hustotu. Skratka, po desatrociach vyskumu a testovani
najroznejSich skupin materidlov sa ukazali superzliatiny na baze niklu ako najlepSia volba.
Zaklad tvori nikel, no obsahuji mnoh¢ legury — €asto viac ako 10 a patria medzi ne napriklad
Al Ti, Co, W, V, Nb, Ta, B, Zr, Mg, Mo. Zakladnymi fazami tvoriacimi ich mikro§truktaru su:
Féza vy, ktord tvori austeniticki matricu a ma FCC mriezku. V matrici st rozpustené sekundarne
fazy prevazne vo forme precipitatov. Medzi tie patria: Karbidické fazy - (MC, M23Cs, M7Cs3,
MiC), vyskytujlice sa prevazne po hraniciach ztn matrice (y). Faza y* s FCC mriezkou, tvoriaca
primarne precipitaty koherentné s matricou (y ), bohaté na prvky ako Al, Ta, Ti. Dalej sem patri
faza y* s BCT mriezkou, faza n s HCP mriezkou, faza §, ktora ma ortorombicku Struktiru
a v neposlednom rade Lavesove fazy a fazy o [1,3].

Niklové superzliatiny je mozné speviiovat. Existuje niekol'ko spdsobov zavisiacich od
chemického zloZenia a mikroStruktury roznych typov superzliatin. U superzliatin na baze niklu
je zékladnym procesom speviiovania premena fazy y na y°, tj. speviiujuci proces disperzného
vylucenia faze y‘. Odlievanie superzliatin je najCastejSie realizované pomocou investment
castingu a smerového tuhnutia (directional solidification). Casto sa na dno formy pridava
selektor zfn, ktory ma za nasledok vytvorenie monokrystalickej Struktury — celd lopatka je
tvorend len jednym krysStdlom. Dévodom je fakt, Ze na creepové vlastnosti nepriaznivo posobia
hranice zfn. Samotné liatie superzliatiny do formy sa odohrava vo vakuu, nakolko je nutna
vysoka Cistota odlievanej superzliatiny a je nutné sa vyhnat oxidacii [1].

Samotné lopatky, vyrabané z tychto superzliatin, maju sice vynikajiuce vysokoteplotné
vlastnosti, no stale nie dostato¢né, aby boli schopné odolat’ neustale sa zvySujicim teplotam,
ktorym su vystavené. Aby sa zabranilo oxidacii a znizila sa teplota, ktora na lopatky posobi,
nand$aju sa na ne ochranné termalne povlaky. Najrozsirenej$imi su TBC. Ide o povlaky na baze
zirkénia, obsahujuceho asi 7 hm.% ytria, ktoré sa vSak nenanasaji priamo na superzliatinu, ale
na vizbovy nater, aby sa zabranilo ich odlupovaniu a prediZila sa ich Zivotnost’ [1].

Poziadavky na materialy v hortcej Casti leteckych motorov, a na lopatky predovsetkym,
neustdle rastu. Je tu preto tlak na experimenty a vyvoj novych skupin materidlov, ktoré
prejavuju sl'ubné vlastnosti a potencidl na nahradenie niklovych superzliatin. Momentalne
prichadzaju do uvahy Styri skupiny materialov - ziaruvzdorné kovy, monolitické keramiky,
intermetalické zliCeniny a kompozitné materialy. Prvé dve kategérie mozno vylucit, nakol’ko
ziaruvzdorné kovy nie st schopné dostato¢ne odolavat’ oxidacii a monolitické keramiky su
prilis krehké. Bez vyrazného posunu v danych smeroch je vel'mi nepravdepodobné, ze by mohli
konkurovat’ momentalne pouzivanym materidlom. Intermetalické zlu¢eniny, ako aj kompozity,
maju potencial, avak ich vyvoj je stale v pociatonych fazach a je nutné zlepsit’ ich vlastnosti,
ak maju predstavovat’ ndhradu niklovych superzliatin. Zakladnymi predstavite'mi st tu zliatiny
v-TiAl, NiAl a zla€eniny kovov platinovej skupiny (PGM). NiAl a PGM sa javia s'ubne, av§ak
PGM drzi vuzadi vysokd hustota acena. Bolo vykonanych viacero testov, avSak zatial
prevazne za statickych podmienok a napriek tomu neboli ich vlastnosti dostatocne dobré [6].

Z mojho pohl'adu su materidly a postupy ich vyroby, ktoré s v tejto praci, asom
odskuSané a ich miesto v leteckom priemysle je stabilné. Jednou moZnost'ou vyvoja je pomalé
a postupné zdokonal'ovanie postupov vyroby a optimalizacia mikroStruktary ¢i konstrukénych
postupov. Tento vyvoj prebieha neustdle a ma za nasledok postupné zlepsovanie ich vlastnosti.
Ide o multidisciplindrnu snahu, na ktorej sa podielaji inzinieri zo vSetkych odvetvi, od
materidlového cez technoldgiu vyroby aZ po konStrukciu, montdZz ¢i kontrolu vlastnosti.
Druhym spdsobom vyvoja je skokovy vyvoj, ktory zatial zostava v oblasti materialov. Ide
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o snahu najst’ nové skupiny materialov, ktoré by boli schopné dosiahnut’ vyrazné zlepSenie
vlastnosti a priniesli by do tohto odvetvia velky potencial d’al§ich zlepSeni. Osobne vidim
potrebu oboch stupiiov vyvoja. Druhy typ skokového vyvoja sa mi vS§ak zd4d nepravdepodobny,
asponl v horizonte najblizsich rokov. Napriek vel'kému mnozstvu testovanych materidlov ma
kazda skupina isté vyrazné problémy, ktoré zabranuja ich pouzitiu, a vysledky, ktoré pri testoch
dosahuju, nie su dost’ sI'ubné na to, aby tieto problémy zatienili.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo podat’ vyklad o zdkladnych skupinidch materidlov pouzivanych
v studenej aj horucej Casti leteckych motorov na vyrobu lopatkovych kolies. V studenej Casti
st pomerne mierne podmienky, ktoré tu umoziuju aplikacie pomerne beznych materidlov, ako
su lopatky na baze ocele, hlinikovych ¢i titdnovych zliatin, ¢i kompozitov ako CFRP. Tieto
materidly neboli hlavnym zameranim tejto prace, preto bol k nim podany len stru¢ny vyklad.
Tato oblast’ materidlov je pomerne dobre zvladnuté a naSiel som k nej bez problémov dostatok
zdrojov.

Viécsina prace bola venovana materidlom, pouzivanym na lopatky v hortcej Casti,
nakolko prave tie Celia najnaro¢nejSim podmienkam. Tu sa ukdazali ako najlepSia volba
superzliatiny na baze niklu (taktiez sa pouzivaju superzliatiny na baze kobaltu ¢i Zelezo-niklové
superzliatiny, avSak nie tak vyrazne). Vzhladom na to, Ze ide z hladiska materialovych
inZinierov o najdoleZzitejSiu oblast’ vyskumu, €o sa leteckych motorov tyka, boli v tejto oblasti
absolvované desatroc¢ia vyskumu. Nebol preto problém n4jst’ dostatok doveryhodnych zdrojov,
suvisiacich s kazdou strankou tychto materidlov — od mikroStruktary az po technologie
odlievania. Napriek svojim vynikajicim vlastnostiam a schopnosti odolavat’ vel'mi vysokym
teplotam by vSak ani tieto materidly neobstdli v extrémnych podmienkach, ktorym su
vystavené. Je preto nutné pouzitie termalnych povlakov, ktoré poskytuji ochranu voci oxidacii
a st schopné znizit’ teplotu, ktorej ¢elia samotné lopatky az o niekol’ko stoviek stupiiov. Taktiez
tu prichadzaju do uvahy chladiace kanaly, ktoré taktiez napomahaju lopatkdm udrzat’ si ¢o
tvoriacich samotné jadro lopatiek, tak aj o termalnych povlakoch. Opisal som mikrostruktiru
niklovych superzliatin, ich miesto v skupine vysokoteplotnych materidlov, odévodnenie niklu
ako vysokoteplotného materialu, ako aj technoldgie ich odlievania. Taktiez bol v tejto praci
podany stru¢ny vyklad o zvySnych dvoch skupindch superzliatin — kobaltovych aj Zelezo-
niklovych, ako aj zdkladny opis termalnych povlakov so zameranim na TBC.

ZavereCnym cielom tejto prace bolo preskimat’ nové sl'ubné materialy. Podal som
struény opis niekol’kych zakladnych skupin, ktoré by mohli najst’ uplatnenie v tejto aplikacii —
ziaruvzdornych kovov, monolitickych keramik, intermetalickych zli¢enin a kompozitov. Tento
opis vSak bol stru¢nejsi nez by som chcel, o bolo zapri€inené prevazne nedostatkom zdrojov.
Jednym problémom je, Ze je vyskum casto udrziavany v tajnosti, hlavne v pociatocnej faze.
Tym druhym je, ze informacie, ktoré sa dali dohl'adat’, sa mi nezdali ¢asto doveryhodné. Bol
som schopny najst’ mnohé porovnania a vysledky testov tychto skupin materidlov, avSak testové
podmienky boli vzdy odliSné asamotni autori ¢lankov apelovali na opatrnost pri ich
interpretacii a ich moznt nedéveryhodnost’.

42



Pouzité zdroje

[1] REED, Roger C. The Superalloys: Fundamentals and Applications. 9780521859042.
Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2006. ISBN 9780521070119. Dostupné
z: https://doi.org/10.1017/CB0O9780511541285. [citovano 2024-05-23].

[2] PILOUS, Vaclav a KUDELKA, Vladimir. Nikl a slitiny niklu - superslitiny niklu.
Brno: TESYDO, s.r.0, 2017. ISBN 978-80-87102-16-9. [citovano 2024-05-23].

[3] DONACHIE, Matthew J. a DONACHIE, Matthew J. Superalloys - A Technical Guide
(2nd Edition). Materials Park: ASM International, 2002. ISBN 9780871707499.
[citovano 2024-05-23].

[4] OKURA, Takehiro. Online. Materials for aircraft engines. University of Colorado.
[citovano 2024-05-23].

[5] SJIOBERG, Géran. Online. Aircrafi Engine Structure Materials. Volvo Aero
Corporation, 2008. [citovano 2024-05-23].

[6] ZHAO, J.-C.a WESTBROOK, J. H. Ultrahigh-Temperature Materials for Jet Engines.
Online. MRS bulletin. 2003, ro¢. 28, ¢. 9, s. 622-630. ISSN 0883-7694. Dostupné
z: https://doi.org/10.1557/mrs2003.189. [citovano 2024-05-23].

[7] JURAIJ, Belan; ALAN, Vasko a LENKA, Kucharikova. A brief overview and
metallography for commonly used materials in aero jet engine construction.
Online. Production Engineering Archives. 2017, ro¢. 17, ¢. 17, s. 8-13. Dostupné
z: https://doi.org/10.30657/pea.2017.17.02. [citovano 2024-05-23].

[8] CADEK, Josef. Creep kovovych materiali. Praha: Academia, 1984. [cit. 2024-05-23].

[9] HEUBNER, Ulrich; BRILL, Ulrich; HOFFMANN, Theo; KIRCHHEINER, Rolf;
KLOWER, Jutta et al. Nickel alloys. Boca Raton: CRC Press, 2018. ISBN 978-0-8247-
0440-7. [citovano 2024-05-23].

[10] SINCZAK, Jan; EUKASZEK-SOLEK, Aneta; BEDNAREK, Sylwia a CHYLA,
Pawet. THE FORGING PROCESS OF AIRCRAFT ENGINES TURBINE BLADES.
Online. Metallurgy and foundry engineering: quarterly of University of Mining and
Metallurgy = Metalurgia i odlewnictwo : kwartalnik Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica. 2010, ro¢.36,¢.2, s.83.ISSN1230-2325 Dostupné
z:https://doi.org/10.7494/mafe.2010.36.2.83. [citovano 2024-05-23].

[11]BEWLAY, B. P.; NAG, S.; SUZUKI, A. a WEIMER, M. J. TiAl alloys in commercial
aircraft engines. Online. Materials at high temperatures. 2016, ro€. 33, €. 4-5, s. 549-559.
ISSN  0960-3409. Dostupné¢  z: https://doi.org/10.1080/09603409.2016.1183068.
[citovano 2024-05-23].

[12] PARSONS, David; CHATTERTON, Julia. Online. Carbon brainprint case study
Ceramic coatings for jet engine turbine blades. Cranfield University, 2011. [citovano
2024-05-23].

43


https://doi.org/10.1017/CBO9780511541285
https://doi.org/10.1557/mrs2003.189
https://doi.org/10.30657/pea.2017.17.02
https://doi.org/10.7494/mafe.2010.36.2.83
https://doi.org/10.1080/09603409.2016.1183068

[13] MATTINGLY, Jack D.; HEISER, William H. a PRATT, David T. Aircraft Engine
Design (2nd Edition). 2. Reston, VA: American Institute of Aeronautics and Astronautics
(AIAA), 2002. ISBN 9781563475382. [citovano 2024-05-23].

[14] ASHBY, M. F. Materials Selection in Mechanical Design (3rd Edition). Amsterdam
; Oxford ; Tokyo: Elsevier, 2005. ISBN 0750661682. [citovano 2024-05-23].

[15] JONSTA, Zdengk. Zdrupevné oceli a slitiny. V Ziling: ZUSI, 2002. ISBN 80-
968605-6-9. [citovano 2024-05-23].

[16] POLLOCK, Tresa M. Alloy design for aircraft engines. Online. Nature materials.
2016, ro¢.15,¢. 8, . 809-815. ISSN 1476-1122. Dostupné
z: https://doi.org/10.1038/nmat4709. [citovano 2024-05-23].

44


https://doi.org/10.1038/nmat4709

