MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

SZUPEROTVOZET EGYKRISTALYOK

— dragakovek a gdzturbindkban

A mai, korszerd reptil6gépeket szinte kizarolag gazturbi-
nakkal, vagy mids néven sugarhajtomivekkel szerelik fel,
de hasznalnak gazturbinakat erémiivekben is. A gazturbina
az egyik legfejlettebb energiaatalakitd berendezés. Miko-
dése soran a gazturbina (1. dbra) kornyezeti nyomasa gazt
(sugarhajtomi esetén levegdt) sziv be, amelyet kompresz-
szordban nagy nyomasra strit, az égéstérben tizemanyagot
kever hozza, és meggyujtja a keveréket. Az igy keletkezd
magas hémérsékletd és nagy nyomdsu giz forgatja a turbi-
nat, majd a favokakon 4t a kornyezetbe tavozik. Az els§
muikods modelleket 1939-ben hasznaltak fel a repiilgép-
gyartasban és az energiatermelésben. Azota, tervezdk és
kutatok generdcidinak munkija nyoman, a gazturbindk
termikus hatdsfoka az akkori 18-rol 60 szizalékra ndtt.
Mint minden hdéer6gépnek, a gazturbinanak is annal na-
gyobb a hatasfoka, minél nagyobb a munkakozeg legma-
gasabb és legalacsonyabb hémérséklete kozotti kiillonbség.
Ez azt jelenti, hogy a hatdsfok noveléséhez az égéstérbdl a
munkatermel6 részbe kiléps gazkeverék hémérsékletét a
lehet6 legmagasabbra kell emelni. A turbina bemend ré-
szére érkezG giz hémérséklete a korszerd, nagyteljesitmé-
nyl sugirhajtomiveknél elérheti az 1650 °C-ot (a nem
reptilési célt turbindknal ez a hémérséklet valamivel ala-
csonyabb, 1500 °C alatt marad). Ezt a magas hémérsékletet
kell elviselnitik a turbina terelSlemezeinek és a turbinala-
patoknak. Ez utobbiak rdadisul még percenként akar
10000-et meghalad6 fordulatszamon forognak is. Gondol-
juk végig, hogy ez milyen mechanikai igénybevételeket
jelent! Olvadaspontjukhoz kozeli magas hémérsékleten,
allando erG hatdsara az anyagok — még a szilardsagi hata-
ruknal joval alacsonyabb mechanikai fesztltségek mellett
is — idében lassan, de valtoztatjak alakjukat: ezt a folyama-
tot kiszasnak, vagy tartosfolyasnak nevezziik. A forgo al-
katrészek az allando terhelS erd mellett még idSben pe-
riodikusan valtozo terhelésnek is ki vannak téve, ezt az
igénybevételt farasztasnak, a hatasara elszenvedett karoso-
dast faradasnak nevezzik. A firadds jellemzdje, hogy a
nagy ciklusszim miatt még a folyashatirhoz képest igen
alacsony amplitadoju fesziiltségingadozasok mellett is vi-
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szonylag hamar az anyag torésére vezethet. Mindehhez
jarul még a magas hémérsékletl kozeg igen agressziv kor-
16zi6s hatdsa. Nyilvanvalo tehat, hogy a turbinalapatok
konstrukcidja — anyaguk és felépitésiik — kulcskérdés a
modern gizturbinak teljesitményének novelésénél.
Manapsig a turbinikban a legmagasabb hémérsékle-
teknek kitett terel6lemezeket és turbinalapatokat kilon-
legesen magas olvadaspontt nikkelotvozetekbdl, tgyne-
vezett nikkel alapt szuperotvozetekbdl készitik, ame-
lyekben Osszesen kortilbeliil 10at% titant és aluminiumot
otvoznek a nikkelhez. A szuperotvozetek legijabb gene-
racio6i szamos tovabbi adalékelemet (leggyakrabban kro-
mot, molibdént, wolframot, tantalt és réniumot) is tartal-
maznak. Ezek az otvozetek meglrzik szilardsagukat (2.
dbra), és ellendllnak a korr6zidnak extrém magas hé-
mérsékleteken is. (A szuperodtvozetekrdl szimos tovabbi
informaciot talalhatunk az interneten a http://en.
wikipedia.org/wiki/Superalloy cimrél elindulva.) Mivel
még ezek a szuperdtvozetek is kilagyulnak és megolvad-
nak 1200-1350 °C kozotti hémérsékleteken, az égéstér-
hez legkozelebb elhelyezkedd alkatrészeket hiteni kell
ahhoz, hogy tizemi hémérsékletiik ne haladja meg olva-
daspontjuk 0,8-0,9-szeresét, itt ugyanis elveszitik szilard-
sagukat és tonkremennek. A hités miatt a turbinalapatok
bonyolult 6ntott szerkezetek, amelyekbe jol megtervezett
belsé levegdjaratokat, feliiletiikre pedig gondosan meg-
tervezett elrendezésben lyukakat helyeznek el, hogy a
kompresszorbol odavezetett hideg levegé megfelelGen
httse a lapatok feliiletét. Az oxidacio és egyéb nemkiva-
natos szennyezGdések elkertilésére az ontést vikuum-
kamrakban végzik. Ontés utan a legmagasabb hémérsék-
leteknek kitett lapatok feltiletét még hészigetels keramia-
bevonattal is ellathatjak, ami mintegy 150 fokos hémér-
séklet-emelést tesz lehetGvé. Felmeriil a kérdés, hogy
miért nem készitik a turbinalapatokat, esetleg az egész
turbinat teljesen kerdmiabol, ami h6allo és korr6zionak is
ellendll. Vannak ilyen probilkozasok, amelyeket azon-
ban megnehezit a kerdmiaanyagok ridegsége, ami miatt
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egyenls tengelyld szemcsék  oszlopkristalyok

egykristaly

3. dbra. Kiilonboz6 mikroszerkezetd turbinalapatok

nem lehet hozzajuk egy meghatarozott folyashatart ren-
delni. Ezzel a kérdéssel, a rideg anyagok mechanikai tu-
lajdonsagainak jellemzésével, majd sorozatunk egy ké-
sGbbi cikkében foglalkozunk részletesebben.

A szokvanyos ontési eljarasokkal készitett darabok az
ont6formaban végbemend megszilardulas soran keletkezé
piciny (ellemz&en 1 és 100 mikrométer kozotti) egyenls-
tengelyd kristalyokbol, Ggynevezett szemcsékbdl felépiils
haromdimenziés mozaikok (3.a dbra). Minden egyen-
I6tengelyl szemcse kristalyricsanak orientacioja eltér a
szomszédjaiétol. A szomszédos szemcséket az anyag belse-
jében lévs hatarfeltletek, a szemcsehatarok vilasztjak el
egymastol. Ezeken a szemcsehatarokon — kilondsen ma-
gas hémérsékleti igénybevételek soran — olyan kellemetlen
jelenségek lépnek fel, mint a szemesehatar menti elmozdu-
las, tiregesedés, repedésképzidés, nagyobb kémiai aktivi-
tas. Mindezek a jelenségek csokkentik a kaszassal és fa-
rasztassal szembeni ellenalldst, a kémiai aktivitds pedig
noveli a korrozidérzékenységet.

Az Gizembiztonsagot — érthetd modon — legjobban azok
a szemcsehatarok veszélyeztetik, amelyek feltilete a legna-
gyobb mechanikai igénybevételt jelentS centrifugalis erére
kozel merSleges (a hossziranyd centrifugalis gyorsuls
elérheti a 20000 g értéket is). Ezért vezették be 1966-ban
az iranyitott kristalyositassal megszilarditott oszlopos szem-
cseszerkezetd turbinalapatokat (3.5 dbra). A vakuumkam-
raban az irdnyitott megszilarditas Ggy torténik, hogy szu-
perotvozet-olvadékot Ontenek egy, a turbinalapat alakja-
nak megfelels, fliggleges keramia-6ntéformaba, amelyet
az olvadék hémérsékletére hevitenek. Az ontéformat alul-
16l egy vizzel hitott rézlap zarja le, amelyen megindul a
kristalyosodas, és a szilard/olvadék hatérfeliilet az 6ntdfor-
ma hosszaban halad alulrdl felfelé. Az 6ntéformat olyan
hémeérséklet-szabalyozott kemencével veszik kortil, amely
biztositja, hogy a megszilarduldskor felszabadul6 latens hé
a rézlap felé, tehdt hossziranyban lefelé vezetGdjon el. A
megszilarditds soran a format lassan sullyesztik lefelé a
kemencébdl. Az igy megszilarditott turbinalapatban az
oszlopos szemcesék kozotti hatarfeltletek a centrifugalis
er$ irinyaban dllnak, ennek koszonhetGen megnd a ka-
szassal és farasztassal szembeni ellendllas.

Az irdnyitott kristalyositas tovabbfejlesztéseként hoztak
létre az 1970-es évektS] kezdddGen a szemcsehatdroktol
teljesen mentes, egyetlen kristalybol 4llo egykristaly-turbi-
nalapatokat (3.c dbra). Az ontés hasonlit az irdnyitott kris-
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4. abra. Egykristaly-turbinalapat a ,malacfarokkal”

talyositasnal alkalmazott modszerhez, a hitott rézlapon
oszlopos kristilyok kezdenek néni, de ez az also, inditd
tartomany feltl egy spiral alakd, ,malacfarok”nak neve-
zett ontéesatornaba torkollik (4. dbra), amely a tobb no-
vekvG szemcesébdl kivalaszt egyetlen egyet. Ez a malacfa-
rokbdl kijutva belend a lapat tovébe, és a forma megfele-
16en vezérelt stillyesztésével tovabb novekedve felépiti az
egész bonyolult turbinalapatot egyetlen kristalybol. Ennél
az eljarasnal ktlonosen kritikus az egyiranya (lefelé torté-
né) héelvezetés, mivel barmilyen oldalirinyG hévezetés
masodlagos kristalyszemcsék keletkezésére vezet, meg-
hitsitva az egykristalynovesztést. Az elmult 35 évben az
eljarast szamos részletében tovabb tokéletesitették, elérve
a 95%-ot meghaladd eredményességet. Ezzel egylitt az
egykristaly-turbinalapatok még mindig a turbinik legma-
gasabb hozzaadott értéket tartalmazo6 alkatrészei, a gaztur-
bindk ,dragakovei”. Az elsG egykristalylapatokbol felépi-
tett sugarhajtomd 1982-ben kapott reptlési engedélyt, ma
ilyen hajtémuveket épitenek be példaul a Boeing 767 és
az Airbus 310 tipusu gépekbe.

Az egykristaly-turbinalapatok a sugarhajtomivekben
kilencszeres élettartamot érnek el kiszdssal és faradassal
szemben az egyenlStengelyl szemcsékbdl készitett dara-
bokéhoz viszonyitva, korr6zidval szembeni ellenallasuk
is hiromszoros. A mai magas hatasfoka és hosszu élettar-
tama (kb. 25000 ora Gizemidd nagyjavitisok kozott) su-
garhajtomiivek nem lennének lehetségesek az egykris-
taly-turbinalapatok nélkil. A szemcsehatarok kikiiszobo-
lésével megndtt a turbinalapatok termikus és kifaradasi
élettartama, javult a korrdziddllosaguk, vékonyabb falak-
kal gyarthatok (anyag- és silymegtakaritds), €s magasabb
az olvadaspontjuk. Ezek a tényezSk mind hatasfok-nove-
kedést eredményeznek.

A torténet Gjabb fejezete az egykristilylapatok beveze-
tése az dramtermel$ gizturbindkban. A 200 és 400 MW
kozotti villamos teljesitményt elGallitd berendezésekben
hasznélatos lapatok mérete ugyanis tizszerese a sugarhaj-
tomivekben mikodskének. Tlyen méretd lapatok egyira-
nyu kristalyositassal torténd elGallitisa még a kozelmult-
ban is csak magas selejthanyaddal volt megvalosithato, és
ez jelentGsen emelte az amugy sem alacsony gyartasi
koltségeket. A kritikus egyirinya héelvezetés biztonsaga-
nak javitasaval értek el jelentGs javulast az egykristaly-
gyartasban. A vilag egyik legnagyobb, kozel 60%-os ter-
mikus hatasfok mellett 530 MW villamos teljesitményt
ado, gazturbinajat 2003-ban allitottak Gizembe Walesben.
A legmagasabb hémérsékleten mikods egykristaly-turbi-
nalapatok korilbelil 45 cm hosszaak (a reptil6gép hajto-
mUivekben 6-8 cm-es lapatok vannak), egyetlen egykris-
talylapat tomege kortlbeltl 15 kg.
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