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Szuperotvozet
egykristalyok

Dragakovek a gazturbinakban

A mai, korszer( repiil6gépeket szinte
kizérélag gazturbinakkal, vagy mas
néven sugarhajtomivekkel szerelik
fel, de hasznalnak gazturbinakat erd-
mvekben is. A gazturbina az egyik
legfejlettebb energiaatalakité beren-
dezés. Miikddése soran a gazturbina
(1. dbra) kornyezeti nyomasd gazt
(sugérhajtémi esetén levegét) sziv
be, amelyet kompresszordban nagy
nyomasra s(rit, az égéstérben lizem-
anyagot kever hozza, és meggyditja
a keveréket. Az igy keletkezé magas
hémérsékletl és nagy nyomasu gaz
forgatja a turbinat, majd a fivdkakon
at a kornyezetbe tavozik. Az elsé ma-
koddé modelleket 1939-ben hasznal-
tak fel a replil6gépgyartasban és az
energiatermelésben. Azéta, tervezdk
és kutatok generacidinak munkaja
nyoman, a gazturbinak termikus ha-
tasfoka az akkori 18-rél 60 szazalékra
nétt. Mint minden hderdgépnek, a
gazturbinanak is annal nagyobb a
hatasfoka, minél nagyobb a munka-
kozeg legmagasabb és legalacso-
nyabb hémérséklete kozotti kilonb-
ség. Ez azt jelenti, hogy a hatasfok
noveléséhez az égéstérbdl a munka-
termeld részbe kilép6 gazkeverék ho-
mérsékletét a leheté legmagasabbra
kell emelni. A turbina bemend részé-
re érkez6 gaz hémérséklete a korsze-
rl, nagyteljesitmény( sugéarhajtomu-
veknél elérheti az 1650 °C-ot (a nem
repilési célG turbinaknal ez a hémér-
séklet alacsonyabb, 1500 °C alatt
marad). Ezt a magas hémérsékletet
kell elviselnitik a turbina terel6leme-
zeinek és a turbinalapatoknak. Ez
utébbiak rdadasul még percenként
akar 10000-et meghaladé fordulat-
szamon forognak is. Gondoljuk vé-
gig, hogy ez milyen mechanikai
igénybevételeket jelent! Olvadas-
pontjukhoz koézeli magas hémérsék-
leten, allandé erd hataséra az anya-
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gok — még a szilardsagi hataruknal
joval alacsonyabb mechanikai feszilt-
ségek mellett is — id6ben lassan, de
valtoztatjak alakjukat: ezt a folyama-
tot kaszasnak, vagy tartésfolyasnak
nevezziik. A forgé alkatrészek az al-
landé terhel6 er6 mellett még id6-
ben periodikusan valtozé terhelésnek
is ki vannak téve, ezt az igénybevé-
telt farasztasnak, a hatasara elszenve-
dett karosodast faradasnak nevezziik.
A faradas jellemzéje, hogy a nagy
ciklusszam miatt még a folyashatar-
hoz képest igen alacsony amplitGdé-
ju fesziltségingadozasok mellett is vi-
szonylag hamar az anyag torésére
vezethet. Mindehhez jarul még a
magas hdémérsékletlii kdzeg igen
agressziv korr6ziés hatasa. Nyilvan-
valé tehat, hogy a turbinalapatok
konstrukciéja — anyaguk és felépité-
slik — kulcskérdés a modern gazturbi-
nak teljesitményének novelésénél.
Manapsag a turbinakban a leg-
magasabb hémérsékleteknek Kkitett
terel6lemezeket és turbinalapatokat
kilonlegesen magas olvadasponti
nikkelotvozetekbdl, Ggynevezett
nikkel alapu szuperdtvozetekbdl ké-
szitik, amelyekben 6sszesen koriilbe-
[l 10at% titant és aluminiumot o6t-
voznek a nikkelhez. A szuperotvoze-
tek legtjabb generéciéi szamos to-
vabbi adalékelemet (leggyakrabban
kromot, molibdént, wolframot, tan-
talt és réniumot) is tartalmaznak.
Ezek az 6tvozetek megdrzik szilard-
sagukat, és ellendlinak a korréziénak
extrém magas hémérsékleteken is.
(A szuperdtvozetekrdl szamos to-
vabbi informaciét taldlhatunk az
interneten a http://en.wikipedia.
org/wiki/Superalloy cimrdl elindul-
va.) Mivel még ezek a szuperotvoze-
tek is kildagyulnak és megolvadnak
1200-1350 °C kozotti hémérsékle-
teken, az égéstérhez legkdzelebb el-
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helyezkedd alkatrészeket hiteni kell
ahhoz, hogy lzemi hémérsékletik
ne haladja meg olvadaspontjuk 0,8-
0,9-szeresét, itt ugyanis elveszitik
szilardsagukat és tonkremennek. A
hités miatt a turbinalapatok bonyo-
lult ontott szerkezetek, amelyekbe
jol megtervezett belsé levegdjara-
tokat, fellletlikre pedig gondosan
megtervezett elrendezésben lyuka-
kat helyeznek el, hogy a kompresz-
szorbdl odavezetett hideg levegd
megfeleléen hiitse a lapatok feliile-
tét. Az oxidaci6é és egyéb nemkiva-
natos szennyezddések elkeriilésére
az ontést vakuumkamrakban végzik.
Ontés utan a legmagasabb hémér-
sékleteknek kitett lapatok feliiletét
még hdszigetel§ keramiabevonattal
is ellathatjak, ami mintegy 150 fo-
kos hémérséklet-emelést tesz lehe-
toévé. Felmerdl a kérdés, hogy miért
nem készitik a turbinalapatokat,
esetleg az egész turbinat teljesen
keramiabdl, ami hdallé és korrdzid-
nak is ellendll. Vannak ilyen prébal-
kozasok, amelyeket azonban meg-
nehezit a kerdmiaanyagok ridegsé-
ge, ami miatt nem lehet hozzajuk
egy meghatarozott folyashatart ren-
delni. Ezzel a kérdéssel, a rideg
anyagok mechanikai tulajdonsagai-
nak jellemzésével, majd sorozatunk
egy kés6bbi cikkében foglalkozunk
részletesebben.

A szokvényos ontési eljarasokkal
készitett darabok az ontéforméban

1. dbra. Egy gézturbina-hajtémi sematikus képe

beszivas lizemanyag-befecskendezés turbina
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végbemené megszilardulds soran
keletkez6 piciny (jellemzéen 1 és
100 mikrométer ko6zotti) egyenld-
“tengelyl kristalyokbdl, dgynevezett
szemcsékbdl felépiilé haromdimen-
zi6s mozaikok (2.a dbra). Minden
egyenl6tengely(i szemcse kristalyra-
csanak orientacidja eltér a szom-
szédjaiétél. A szomszédos szemcsé-
ket az anyag belsejében Iévé hatar-
feltletek, a szemcsehatarok valaszt-
jak el egymastol. Ezeken a szemcse-
hatarokon — kiiléndsen magas hé-
mérsékleti igénybevételek sordn -
olyan kellemetlen jelenségek 1épnek
fel, mint a szemcsehatar menti el-
mozdulés, Uregesedés, repedéskép-
z6dés, nagyobb kémiai aktivitas.
Mindezek a jelenségek csokkentik a
kaszassal és farasztassal szembeni el-
lenallast, a kémiai aktivitdas pedig
noveli a korr6ziéérzékenységet.

Az Uzembiztonsagot - érthetd
maodon — legjobban azok a szemcse-
hatarok veszélyeztetik, amelyek fe-
lilete a legnagyobb mechanikai
igénybevételt jelentd centrifugalis
erbre kozel meréleges (a hosszira-
nyG centrifugalis gyorsulas elérheti a
20000 g értéket is). Ezért vezették
be 1966-ban az iranyitott kristalyo-
sitassal megszilarditott  oszlopos
szemcseszerkezet(i turbinalapatokat
(2.b abra). A vakuumkamraban az
iranyitott megszilarditas dgy torté-
nik, hogy szuperttvozet-olvadékot
ontenek egy, a turbinalapat alakja-
nak megfeleld, fliggbleges kerdmia-
ontéformaba, amelyet az olvadék
hémérsékletére hevitenek. Az 6nté-
format alulrél egy vizzel hiitott réz-
lap zérja le, amelyen megindul a

2. dbra. Kilonb6zé mikroszerkezetl turbinalapatok:
a) egytengelyli szemcsék, b) oszlopkristalyok, c) egy-
kristaly

kristalyosodas, és a szilard/olvadék
hatérfeliilet az 6nt6forma hosszaban
halad alulrél felfelé. Az dntéformat
olyan hémérséklet-szabalyozott ke-
mencével veszik koril, amely bizto-
sitja, hogy a megszilardulaskor fel-
szabadulé latens hé a rézlap felé, te-
hat hossziranyban lefelé vezet6djon
el. A megszilarditas soran a format
lassan sullyesztik lefelé a kemencé-
bdl. Az igy megszilarditott turbina-
lapatban az oszlopos szemcsék ko-
zotti hatarfeliiletek a centrifugalis
erd iranyaban allnak, ennek kdszon-
hetéen megnd a kuszassal és farasz-
tassal szembeni ellenallas.

Az iranyitott kristalyositas to-
véabbfejlesztéseként hoztak létre az
1970-es évektdl kezdédben a szem-
csehataroktél  teljesen  mentes,
egyetlen kristalybdl allé egykristaly-
turbinalapatokat (2.c dbra). Az on-
tés hasonlit az iranyitott kristalyosi-
tasnal alkalmazott médszerhez, a
hiitott rézlapon oszlopos kristalyok
kezdenek néni, de ez az alsé, inditod
tartomany felil egy spiral alakd,
,malacfarok”-nak nevezett ontécsa-
tornaba torkollik (3. dbra), amely a
tobb novekvé szemcsébdl kivalaszt
egyetlen egyet. Ez a malacfarokbdl
kijutva belend a lapat tovébe, és a
forma megfelel6en vezérelt siillyesz-
tésével tovabb novekedve felépiti az
egész  bonyolult turbinalapatot
egyetlen kristalybdl. Ennél az elja-
rasnal kilonosen kritikus az egyira-
nyu (lefelé torténd) héelvezetés, mi-
vel barmilyen oldaliranyd hévezetés
masodlagos kristalyszemcsék kelet-
kezésére vezet, meghiusitva az egy-
kristalynovesztést. Az elmult 35 év-
ben az eljarast szamos részletében
tovabb tokéletesitették, elérve a
95%-ot meghalad6 eredményessé-
get. Ezzel egyiitt az egykristaly-tur-
binalapatok még mindig a turbinak
legmagasabb hozzaadott értéket
tartalmazé alkatrészei, a gazturbinak
.dragakovei”. Az elsé egykristalyla-
patokbdl felépitett sugarhajtémi
1982-ben kapott repllési engedélyt,
ma ilyen hajtém(veket épitenek be
példaul a Boeing 767 és az Airbus
310 tipusu gépekbe.

Az egykristaly-turbinalapatok a
sugarhajtémivekben  kilencszeres
élettartamot érnek el kiszassal és fa-
radassal szemben az egyenlétenge-
lyl szemcsékbdl készitett daraboké-
hoz viszonyitva, korréziéval szembe-
ni ellenéllasuk is haromszoros. A mai
magas hatasfoku és hosszu élettarta-
mu (kb. 25000 6ra lizemidd nagyja-
vitdsok kozott) sugarhajtémivek
nem lennének lehetségesek az egy-
kristaly-turbinalapatok  nélkal. A
szemcsehatarok  kikliszobolésével
megndtt a turbinalapéatok termikus
és kifaradasi élettartama, javult a
korrézidallésaguk, vékonyabb falak-
kal gyarthaték (anyag- és sdlymeg-
takaritas), és magasabb az olvadas-
pontjuk. Ezek a tényezék mind ha-
tasfok-novekedést eredményeznek.

A torténet Gjabb fejezete az egy-
kristalylapatok bevezetése az aram-
termelé gazturbinakban. A 200 és

-

3. dbra. Egykristaly-turbinalapat a ,malac-
farokkal”

400 MW kozotti villamos teljesit-
ményt elBallité berendezésekben
hasznalatos lapatok mérete ugyanis
tizszerese a sugarhajtomivekben
mikoddkének. llyen méretli lapatok
egyiranyl kristalyositassal torténd
eléallitaisa még a kozelmdiltban is
csak magas selejthanyaddal volt
megvaldsithatd, és ez jelentdsen
emelte az amugy sem alacsony gyar-
tasi koltségeket. A kritikus egyiranyd
h&elvezetés biztonsdganak javitasa-
val értek el jelentds javulast az egy-
kristalygyartasban. A vilag egyik leg-
nagyobb, kozel 60%-os termikus ha-
tasfok mellett 530 MW villamos tel-
jesitményt add, gazturbinajat 2003-
ban Allitottak Gzembe Walesben. A
legmagasabb hémérsékleten miiko-
dé egykristaly-turbinalapatok kordil-
belil 45 cm hosszlak (a repiilé6gép-
hajtdomivekben 6-8 cm-es lapatok
vannak), egyetlen egykristalylapat
tomege korilbelil 15 kg.
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