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Maailmassa on jatkuvasti tarve nopeammille ja tehokkaammille henkildiden ja rahdin kuljetus-
valineille. Tama koskee myds lentoteollisuutta. Jotta koneiden nopeutta saataisiin nostettua, tar-
vitaan ratkaisuja laitteiden rakenteissa tai materiaaleissa. Moottoreiden tuottama tyéntévoima voi-
daan verrata melko suoraan ldmpétilan suuruuteen kyseisessa prosessissa. Koska lampétilat
nousevat nopeuden myo6ta, nykyiset turbiinin siivekkeen materiaaliratkaisut eivat ole enda kayt-
tokelpoisia tassa tilanteessa, silla niiden mekaaniset ominaisuudet laskevat liika lampétilan kas-
vaessa. Eras uusi materiaalien tutkimuskohde on korkean entropian metalliseokset, jotka voisivat
olla varteen otettava vaihtoehto korvaamaan nykyisin kaytettavia supernikkeliseoksia. Materiaalin
tulisi kestaa korkeita lampdtiloja mutta samalla olla mahdollisimman kevytta, jotta polttoaineen
kulutus ei kasvaisi painon takia.

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan turbiinin siivekkeeseen, joten siihen kohdistuvat rasitukset
ovat tarked ymmartaa. Turbiini sijaitsee suihkumoottorissa polttokammion jalkeen, missa suurin
lampétila saavutetaan ja nain ollen rasitukset ovat merkittdvimmat.

Nykyiset supernikkeliseokset ovat kestavia ja laajalti kaytettyja turbiinin siivekkeiden valmista-
miseen. Kuitenkin niiden sulamislampétila on melko Iahella nykyisia polttoaineen palamislampé-
tiloja. Taman takia niiden pinnalle on kehitetty keraaminen pinta, jonka lampdominaisuudet va-
hentavat metalliin kohdistuvaa termista rasitusta, jolloin koko komponentti kestdad moottorin kayt-
tamisen. Taman lisaksi siivekkeeseen on valmistettu jaddytyskanavia, joiden kautta suhteellisesti
viledmpi ilmavirta kulkee. Tarkeaa siivekkeen rakenteelle on sen erilliskiteinen raetyyppi, joka
vahentaa virumisesta johtuvaa mekaanisten ominaisuuksien heikkenemista korkeissa lampati-
loissa.

Korkean entropian seoksilla on havaittu hyvid mekaanisia ominaisuuksia, kuten suuret kovuu-
det, hyva kulutuksenkestavyys seka korkeat sulamislampdétilat. Nimensa mukaisesti ndiden seos-
ten entropiat ovat suuret verrattuna tyypillisiin metalliyhdisteisiin. Seosten valmistamiseen kayte-
tédan yleensa viittd tai useampaa metallista alkuainetta, joista saadaan erittdin hyvat ominaisuu-
det. Korkeaa lampdtilan kestavyytta saadaan materiaaliin esimerkiksi kayttamalla refraktorimetal-
leja, kun taas hapettumisen estoa varten alkuaineita, jotka eivat reagoi ympariston kanssa her-
kasti. Nain ollen korkean entropian seoksilla saadaan yhdistettyd moni eri ominaisuuksia. Naissa
seoksissa vaikeuksia syntyy kuitenkin valmistamisessa. Etenkin hapettuminen ja seoksen kom-
ponenttien erkaantuminen ovat rakenteelle haitallisia valmistuksen aikana. Myds erilliskiteen val-
mistaminen on korkean entropian seoksilla melko vaikeaa.

Vaikka korkean entropian seoksista 16ytyy potentiaali korvaamaan nykyiset materiaaliratkai-
sut, niiden tutkimusta taytyy lisata, jotta paastaisiin haluttuihin lopputuloksiin.

Avainsanat: Korkean entropian metalliseokset, Suihkumoottori, Turbiinin siiveke.
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engl. Electron backscatter diffraction, pyyhkaisyelektronimikroskoo-
pin kuvantamismetodi.

engl. High entropy alloy, korkean entropian metalliseos.
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engl. Laser engineered net shaping, 3d-tulostus metodi korkeansu-
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1. JOHDANTO

Lentoteollisuuden merkitys on kasvanut suureksi viime vuosikymmenien aikana. Niin
henkildliikenne kuin rahtitavaran kuljetus ovat kasvaneet paljon eika liikenndinnin hidas-
tumista ole oletettavissa tulevaisuudessa [1]. Kuvassa 1 on esitetty matkustajien ja rah-
din maara vuosina 2009-2018, mista voidaan nahda tilastojen olevan nousemassa. Nain
ollen lentokoneiden suoritustason tarpeet ovat nousseet. Lentokoneen tulee paasta pai-
kasta A paikkaan B mahdollisimman nopeasti. Teknologian kehittyessa myds nopeudet
ovat kasvaneet. Tahan ovat vaikuttaneet niin aerodynaamiset ratkaisut kuin keventyneet
rakenteet. Kuitenkin kehitys moottoreiden tehossa on ollut yksi merkittdvimmista syista
lentokoneiden nopeuden nousemiseen. Kuitenkin tastd syntyy ongelmia kuten, miten
moottorissa kaytettavat materiaalit kestavat nopeuden kasvamisen, silla myos laitteiston
kayttolampdtilat nousevat samalla. Korkea lampdtila aiheuttaa materiaalin mekaanis-
tenominaisuuksien laskemisen, jolloin moottoririkko on todennakdinen. Nain ollen mate-
riaali ratkaisuita on tehtava uudelleen. Vaikka nopeutta ei tarvitsisikaan kasvattaa, kom-
ponenttien elinian kasvattaminen on lahes aina haluttavaa ja samalla vahennetaan uu-

sittavien osien maaraa melko paljon.
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Kuva 1. a) Matkustaja-kilometrit ja b) rahtitavara tonneissa kilometrié kohti vuo-
sina 2009-2018. [1]

Taman opinnaytetyon tarkoituksena tutkia voiko korkean entropian seoksella (High
entropy alloy, HEA) korvata nykyisin kaytettavat materiaalit suihkumoottorin turbiinin sii-
vekkeessa. Naita materiaaleja alettiin tutkia jo vuonna 1963 vahaisissa maarin mutta
tutkimusten maara on nousut 2000-luvun aikana melko paljon, kun kiinnostus niiden

muokattaviin ominaisuuksiin on noussut [2, s. 7].




Jotta korkean entropian metalliseoksia voitaisiin ottaa kayttdéon siivekkeessa, tulee niita
vertailla nykyisiin materiaaleihin, seka moottorissa vallitseviin olosuhteisiin. Tassa opin-
naytetydssa kaydaan lyhyesti lapi perinteisen suihkumoottorin rakenne ja osat seka ny-
kyisia materiaaliratkaisuja siivekkeessa. HEA:t koostuvat vahintaan viidesta eri alkuai-
neesta, joita kaikkia on lahes tai yhta suuri atomiprosentti mutta kuitenkin enemman kuin
viisi %. HEA materiaaleille ominaista ovat esimerkiksi suuret kovuudet, hyva kulutuksen-
kestavyys seka korkeat sulamislampdtilat. Nain ollen ne olisivat varteen otettava vaihto-

ehto siivekkeiden valmistamiseen. [3]



2. SUIHKUMOOTTORI

Kaasuturbiinimoottori, josta kaytetdan nimitysta suihkumoottori, on lentokoneiden paa-
asiallinen kaytettava voimanlahde. Se toimii [lAmpdkoneena, joka kayttda polttoainetta
like-energian luomiseen. Liike syntyy, kun palava kaasu aiheuttaa tyontavan voiman,
joka luo lentokoneen liikkumisen eteenpadin. [4, s.10]. Ensimmainen suihkumoottorilla
varustettu lentokone oli saksalainen Heinkel 178, joka valmistettiin vuonna 1939. Sen
huippulentonopeus oli 598 km/h [5]. Tdman koneen moottorin toimintaan perustuvat mo-
net mydhemmin suunnitellut lentokoneet [6, s. 3]. Kun verrataan ensimmaisen suihku-
moottorin ja modernin moottorin nopeuksia, voidaan todeta merkittavan kehityksen tek-
nologiassa onnistuneen. Esimerkiksi amerikkalainen Lockheed SR-71 Blackbird on mit-

tauttanut huippunopeudekseen 3 529 km/h [7].

2.1 Toimintaperiaate ja tarkeimmat osat

Kuten aiemmin kerrottiin, suihkumoottori on lentokoneen liikkevoiman tuottaja. Sen paa-
komponentit on esitelty kuvassa 2. Eri moottoreissa voi olla eri maara komponentteja
paaosissa mutta perustoiminto on sama. Moottorin toiminta alkaa imuaukolla, joka ni-

mensa mukaisesti imee suoraan edestaan ja osittain muiltakin suunnilta ilmaa mootto-

riin.
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Kuva 2. Suihkumoottorin osat [8, s. 41].

Aukon suulla on potkuri, jonka lavat on asennettu py6rimaan sisdanpain, mika aiheuttaa

ilman virtaamisen moottoriin. Tehokas imu voi tuottaa jopa tonnin ilmavirtaa sekunnissa,



tahan vaikuttaa tosin suuaukon pinta-ala. Pelkastaan tama tuottaa noin 75 % muodos-

tuvasta tydontévoimasta. [4, s. 122—125]

Taman jalkeen moottorissa on aksiaalinen kompressori, joka koostuu useasta vydhyk-
keesta, joiden tarkoitus on puristaa ilmamassa pienempaan tilaan. Nama vyéhykkeet
koostuvat roottoreista, joihin on kiinnitetty erilaisia siivekkeita, joiden lapi ilma virtaa ja
puristuu vyohykkeelta toiselle. Tilavuus pienenee niin siivekkeiden muodon ja maaran
takia kuin itse moottorin kaventumisen takia. Nain ollen ilman paine nousee ja samalla
lampdotila kasvaa. Korkein paine saavutetaan kompressorin suuaukolla. Taman jalkeen
ilmavirta pakotetaan polttokammioon, jossa se sekoitetaan polttoaineen kanssa. Kam-
miossa on useita suuttimia, joista suihkutetaan polttoainetta. Sekoitus sytytetdan, mika
aiheuttaa seoksen laajentumisen ja lampenemisen, mika taas johtaa ilmavirran energia-
maaran kasvamiseen. Polttokammion lampdtilat nousevat erittdin suuriksi, jolloin osan
materiaalit joutuvat koetukselle. Siksi kammion valmistamisessa suositaan korkeaa lam-
potilaa kestavia keraameja. [4, s. 94-118; 8, s. 101-136]

Osa korkeaenergisesta ilmavirrasta kaytetdan kompressorin ja imupotkurin pydrittdmi-
seen, silla ne on kiinnitetty samaan akseliin turbiinin kanssa. Polttokammiosta tuleva vir-
taus pydrittaa turbiinin siipia erittain nopeasti. Tassa opinnaytetydssa paaasiallisesti tar-
kastelun kohteena on turbiini ja viela tarkemmin sen siiveke. Turbiini laajentaa ilmaseok-
sen alempaan paineeseen sen jalkeen, kun se on ensin puristettu kokoon, sekoitettu
polttoaineen kanssa ja sytytetty. Paineen aleneminen tapahtuu kuluttamalla virtauksen
energiaa, joka suuntautuu turbiinin pyorittdmiseen ja aikaisemmin mainittuun akselijar-
jestelman liikkeeseen. limaseos on kuumimmillaan polttokammiossa, josta se liikkkuu tur-
biiniin. Taman takia turbiinin komponenttien tulee kestaa erittain korkeita lampatiloja,
vaikka kuumuus aleneekin jonkin verran turbiinin eri vaiheissa. [4, s.132—-137] Kuvassa
3 on esitetty erés suihkumoottorin turbiinin vaiheista. Naita vaihteita voi olla useita pe-
rakkain erilaisilla puristussuhteilla, mikali moottorin toiminta niin vaatii. Turbiiniin mahtuu

useita siivekkeitd moottorin tyypin mukaan.



Kuva 3. Suihkumoottorin turbiinin yksi vaihe [9].

Joissain moottorimalleissa turbiinin jalkeen sijaitsee jalkipoltin. Sita kaytetdan paaasi-
assa sotilaallisessa kaytdssa. Sen tehtava on lisata polttoainetta palokaasuseokseen
ennen moottorin suuaukkoa, mika aiheuttaa viela virtauksen laajentumisen ja [ampdtilan
nousun. Jalkipoltin kuitenkin kayttaa erittdin paljon polttoainetta, joten sité ei yleensa
kayteta pitkakestoisia aikoja. Silld saadaan hetkellistd suorituskyvyn nostoa esimerkiksi,
jos halutaan lentokone nousemaan nopeasti kentalta ilmaan tai kun lennetaan ylidanen-

nopeudella. [10]

Viimeisena suihkumoottorissa on suihkuputki, josta lopullinen virtaus tulee ulos tyonto-
voimana. Suuaukko on kapeneva, mikd maaraa ulos tulevan massavirran. Aukon kokoa
muuttamalla koneen nopeutta voidaan saadella. Esimerkiksi lennettaessa ylidanenno-
peudella suuaukkoa laajennetaan verrattuna alidanennopeudella lennettdvaan asetuk-

seen.

2.2 Kayttoympariston vaatimukset

On ymmarrettavaa, etta suihkumoottorilla on erityisia vaatimuksia, jotta sen toiminta olisi
suunnitellun mukaista. Suunnittelua ohjaa muutama tarked parametri, joita voidaan ja-
kaa esimerkiksi mekaanisiin ja termisiin rasituksiin. Eraitd vaatimuksia ovat esimerkiksi
jaatymisen esto, silld imuaukolle muodostuva jaa voi aiheuttaa ilman virtaukselle epa-
suotuisia pyorteitd. Tassa opinnaytetydssa keskitytddn parametreihin, jotka ovat oleelli-

sia turbiinin toiminnan kannalta. Naihin kuuluvat muun muassa kaasun lampétila turbiinin



sisdantulossa, kaasun virtauksen paine ja nopeus sekd koostumus, pyorivan liikkeen

aiheuttamat rasitukset ja lampétilat erot komponentin eri osissa. [11, s. 1]

Suihkumoottorin toiminnassa komponenteille aiheutuu mekaanista rasitusta. Naita ovat
muun muassa viruminen, vasyminen ja kaasun virtauksesta aiheutuva vaantévoima
seka tarinasta ja pyorivasta liikkeesta aiheutuvat rasitukset. Virumisessa turbiinin siivek-
keet moottorin toiminnan aikana venyvat eli niiden pituus kasvaa. Tama prosessi myos
muuttuu nopeammaksi, kun [Ampétilat kasvavat. Nain ollen materiaalin virumisen kesto
on eras siivekkeen kayttdidn maaraavistd parametreista. Siiveke joko poistetaan tdman
jalkeen kokonaan kaytosta tai uudistetaan, mikali se on jarkevaa kyseisessa tilanteessa.
Viruminen on ajasta riippuvaa dislokaatioliiketta, diffuusion aiheuttamaa tai raerajaliuku-
mista. Siivekkeiden suunnittelussa on otettu huomioon nama mekanismit ja suunniteltu
komponentit kestdmaan niitd mahdollisimman hyvin. [12] Tarina aiheutuu monesti, kun
moottoria kaytetdan taajuudella, joka on sama kuin jokin komponentin ominaistaajuus.
Nain ollen tapahtuu resonointia. Niin pyoriva liike kuin ilmavirran aiheuttama rasitus on
suurimmillaan siivekkeiden kiinnityskohdan Iahella ja usein rikkoutumiset tapahtuvatkin

naissa kohdissa. [13]

Termisen rasituksen vaikutus kasvaa nopeutta nostaessa, silla palavan kaasun lampoti-
lalla on suora vaikutus poistuvan virtauksen nopeuteen. Muutaman viime vuosikymme-
nen aikana kaasun lampétilat ovat nousseet 1400:sta jopa 2000 celsius asteeseen. On
siis melko yksinkertaista arvioida materiaali ratkaisuiden muuttuneen melko paljon. Jos
esimerkiksi vanhat komponentit oli suunniteltu 1500 °C:een 20 vuotta sitten, ne eivat
enaa suoriutuisi nykyisten koneiden vaatimuksista. LA&mmaon nousuun vaikuttavat myos
kompressorien puristussuhteet. Talla hetkella moottoreista saataisiin huomattavasti
enemman tehoa, mutta nykyiset materiaalit/rakenteet eivat kesta suuria lampaétiloja, joita
tallainen toiminta vaatisi. Vaarana turbiinille on myoés lampdshokki, minka takia mootto-
reita esilammitetaan ennen kuin ne lahtevat lennolle. Korkeat lampdtilat lisaavat kompo-
nenttien riskid hapettua, joka taas voi laskea materiaalin ominaisuuksia vaaditun toiminta

tason alle, jolloin laitteen kayttdminen ei ole suotavaa. [13]



3. SIIVEKKEEN MATERIAALIT

Vaikka nykyiset suihkumoottorit toimivatkin samoilla periaatteilla kuin ensimmaiset val-
mistettu kaasuturbiinimoottorit, on niiden teknologia kehittynyt erittain paljon, silla niista
saadaan huomattavasti enemman tehoa kuin aikaisemmin. Myos paastojen maaraa yri-
tetdan samalla vahentamaan. Tahan pyritdédn komponenttien rakenteiden ja materiaalien
kehittamiselld seka kayttamalla puhtaampia polttoaineita. Siivekkeitd suunnitellessa ote-
taan myds huomioon toiminnan lisaksi valmistuksen hinta ja tuotteen paino. Etenkin
paino on tarkedssa osassa, koska kevyemmat rakenteet korreloivat pienemman materi-

aalin ja polttoaineen kulutuksen kanssa. [4]

3.1 Nykyiset materiaalit

Nykyisissa siivekkeissd suositaan paamateriaalina nikkeliseoksia, mika johtuu nikkelin
hyvistd ominaisuuksista, joihin kuuluvat esimerkiksi korkea sulamispiste (1 455°C) seka
hyva hapettumisenkesto. Erityisesti nikkelista hyodytaan, kun siihen yhdistetaan sopivia
seosaineita. Kun nikkeliin seostetaan alumiinia tai titaania, muodostuu gamma-prime
faasi (NizAl tai Ni;Ti), jonka avulla seos sailyttdd mekaanisia ominaisuuksiaan pitem-
paan lampoétilan noustessa. [14] Taman faasin kiderakenne on pintakeskinen kuutiollinen
ja se muodostaa virumista vastustavan rakenteen matriisimateriaalin kanssa. Materiaa-
liin muodostuu dendriittinen rakenne, jossa gamma-prime faasi muodostaa kuutioita,
jotka vahentavat dislokaatioliikettéd virumisen aikana. Kuvassa 4 on esitetty gamma-pri-
men hilarakenne, jossa kopin kulmissa on tassa tapauksessa alumiini atomit. Kuvassa
on myds stereokuva dendriittisesta rakenteesta murtopinnalla, josta voidaan nahda kuu-
tiomainen rakenne. [15, s. 399-425; 16, s. 854-868]



Kuva 4. Gamma-prime pintakeskinenkuutiollinen yksikkbkoppi ja stereokuva
dendriittisesta rakenteesta murtopinnalla [16, s. 855, 861].

Ongelmaksi siivekkeessa kuitenkin muodostuu, ettd polttokammiosta tuleva kaasu on
jopa satoja asteita kuumempaa kuin seoksen sulamislampétila. Ongelma saatiin ratkais-
tua valmistamalla siivekkeen pintaan kuumuudelta suojaava kerros (Thermal barrier coa-
ting, TBC). Paallyste on matalan lammaonjohtavuuden omaavaa keraamia, jonka avulla
superseos pysyy suhteellisesti viledmpana. Kuvassa 5 on esitetty poikkileikkaus siivek-
keestd materiaalien rajapinnalta seka siivekkeita, jotka ovat ja eivat ole paallystetty.
Paallystetyilld siivekkeilld on jopa 2-5 kertaa pidemmat kayttdiat kuin paallystamatto-
milla. Tama kuitenkin riippuu siita, onko paallyste valittu oikein ja sopivaksi kyseiseen
kayttokohteeseen [11, s. 1].

(b)

Kuva 5. a) Suihkumoottori ja siivekkeen poikkileikkaus. b) Turbiinin siivekkeité
paéllysteen kanssa seké ilman [17, s. 2].

Viela tarkemmin paallysteen rakenne tulee selvaksi kuvassa 6, jossa on esitettyna poik-

kileikkaus siivekkeen pinta materiaaleista seka lampoétilan muutos etaisyyden suhteen



siivekkeessa. Superseoksen paalle on tehty lampdsulkupinnoite seka keraamiset ker-
rokset. Sidospinnoitteen tarkoitus on kasvattaa keraamisen materiaalin adheesiota me-
talliseokseen. Jos materiaalit eivat tartu toisiinsa lujasti, pinnoite voi pinta sardilla hel-
pommin, mikd vahentaa kayttéikda huomattavasti. Sidospinnoite suojaa myds metalli-
seosta paapinnoituksen lapi tulevilta happiatomeilta ja muilta haitallisilta korroosiota ai-
heuttavilta aineilta. Termisesti kasvava oksidi kerros (Thermally grown Oxide, TGO) syn-
tyy paapinnoitteen hapettumisesta ja sen muodostamista on vaikea estaa. Taman takia
pinnoitteet suunnitellaan sellaisiksi, ettd TGO muodostuu tasaisesti rakenteeseen, silla

jos rakenteessa on epatasaisuuksia, pinta rikkoontuu helpommin. [18;19]
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Kuva 6. Poikkileikkaus siivekkeen pinnasta ja ldampdétilan muutos matkan suhteen
komponentissa [20].

Keraamin pintakerroksen tulee olla eri paksuinen siivekkeella, silla sen vetolujuus ei ole
korkea, joten suurimmat pyorimisesta aiheutuvat rasitukset ohjataan varsinaisen siivek-
keen kestettavaksi, muuten rakenne ei kestaisi. Paksuimmat kerrokset pinnoitetta taytyy
laittaa siivekkeen kohtiin, joissa on intensiivisimmat termiset vuot. Nama kohdat myds
kantavat mekaanisen rasituksen kuormaa, minka takia pintasardily on todennakdista.
Pinnoitteen paksuus voi vaihdella 120 ja 250 mikrometrin valilld. Kuitenkin ohuempi pin-
noite kuluu helpommin ja myds adheesio pinnoitteen ja pinnan valillda on heikompi, mika
johtuu muun muassa keraamin ja sidospinnoitteen rajalla tapahtuvasta nopeasta hapet-

tumisesta. [11]

Taman lisaksi siivekkeen lampdtilaa saadaan laskettua kayttamalla hyvaksi ilman ohivir-
tausta, joka johdetaan turbiinille polttokammion ohi suoraan imuaukolta tai kompresso-

rilta (riippuu rakenteesta). Kuvassa 7 on esitetty esimerkki turbiinin siivekkeen ontosta
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rakenteesta, josta voidaan nahda, miten ilmajaahdytys toimii ja kuinka monimutkainen
rakenne on. Tallainen rakenne saadaan valmistettua jattamalla valumuottiin onttoa muo-
toa vastaava keerna. Tama materiaali saadaan jaahdytetysta valukappaleesta pois esi-
merkiksi kayttamalla sopivia emaksia [14], jotka eivat reagoi valun kanssa vaan poistavat
ylimaaraisen materiaalin jadhdytys kanavista ulos. Koska lentokoneiden tulee olla mah-
dollisimman kevyita, hyddytaan jadhdytyskanavista myds painon osalta. Talla tavalla

saadaan myds raaka-aineita riittdmaan pidempaan.

Shroud
cooling air

Blade cooling air

Kuva 7. Siivekkeen jaadytys rakenne [4, s. 138].

Myés siivekkeen kiderakenteella on paljon vaikutusta komponentin kaytettavyyteen. Sii-

vekkeesta tehdaan yksittaiskiteinen, jotta se sailyttaa lujuutensa korkeissa lampétiloissa.
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Tama johtuu siita, ettd monikiteisissa rakenteissa on paljon raerajoja, jotka mahdollista-
vat materiaalin pehmenemisen |ampdtilan noustessa. Materiaali on vahemman herkka
virumiselle, jos se on yksittaiskiteinen (single crystal), koska talléin ei tapahdu raeraja-
liukumista. Tama tarkoittaa, ettd yksi virumistyypeista ei ole kaytettavissa turbiinin sii-
vekkeen kohdalla. Nain ollen diffuusio ja dislokaatioliike ovat todennakoéisempia virumi-

sen syita [12].

3.2 Tulevaisuuden haasteet

Niin kuin 1ahes kaikilla teollisuuden aloilla, tuotteiden suorituskykyad pyritdan paranta-
maan niin taloudellisista syista kuin kaytannodllisistakin. Etenkin lentoteollisuudessa ha-
lutaan jatkuvasti parantaa koneiden tuottavuutta. Tahan voidaan vaikuttaa esimerkiksi
valmistamalla komponentteja kevyemmistd materiaaleista/rakenteista, mika vaikuttaa

suoraan lentokoneiden polttoaineen kulutukseen.

Koneiden halutaan olevan mahdollisimman paljon ilmassa, silla sielld ne tuottavat rahaa
kuljettamalla ihmisia tai rahtia. Nain ollen moottorin komponenttien tulee kestaa jaksoit-
taista ja jatkuvaa kayttda. Siivekkeillda on usein rajattu kayttoika, jolloin ne on vaihdettava
uusiin. Kestavien materiaalivalintojen kayttamisen tulisi lisata komponenttien ikda huo-
mattavasti ja hyvassa tilanteessa huoltamistoimenpiteiden maara vahentyisi, mika taas

johtaisi tehokkaampaan lentokoneen kayttdaikaan.
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4. KORKEAN ENTROPIAN METALLISEOKSET

Korkean entropian metalliseokset (high entropy alloy, HEA) ovat melko uusi seosryhma.
Niiden kehitys aloitettiin noin 2000-luvun alussa, joten tutkimuksessa on vield paljon
uutta asiaa. Jos verrataan HEA materiaaleja esimerkiksi superseoksiin, joita on kehitetty
ja tutkittu jo 1950-luvulta alkaen, voidaan todeta HEA:n potentiaalin olevan vield melko
tuntematon. Kuvassa 8 on esitettynd materiaalien kehitys ja suhteellinen kayttémaara
historian aikana. Metallien suhteellinen kaytté on ollut suurta jo pitkdn aikaa mutta myos
muiden materiaaliryhmien kayttd on lisdantynyt erittdin paljon. Kun materiaaleja on tut-
kittu, on eri ryhmien aineet korvanneet toisien materiaalien kayttokohteita. Esimerkiksi
elektroniikkalaitteissa on nykydan enemman polymeereja kuin aikaisemmin. HEA:t voi-

vat samalla tavalla korvata mahdollisesti refraktori keraameja tulevaisuudessa.

Perinteiset metalliseokset ovat yleensa perustuneet yhteen paametalliin, johon on seos-
tettu muutamia seosaineita. Tasta hyvana esimerkkina toimii perinteiset terakset, jossa
rautaan on lisatty paaasiassa hiilta ja vaikkapa kromia. Muita yleisia esimerkkeja ovat
alumiini-, kupari-, magnesium- ja nikkelipohjaiset seokset. Kuten aikaisemmin mainittiin,
korkean entropian seokset koostuvat vahintaan viidesta eri metallisesta alkuaineesta,
joita kaikkia on lahes tai yhta suuri atomiprosentti mutta kuitenkin enemman kuin viisi %.
Jos alkuainetta on vahemman kuin viisi %, sen vaikutus entropiaan on liian pieni, eika
sita lasketa mukaan tdhan ryhmaan. Kuitenkin uusien tutkimusten mukaan kaikkia alku-
aineita ei valttamatta tarvitse olla yhta suurta osaa, vaan seos voi olla vakaa myds, jos

yksittaista komponenttia onkin eri maara kuin muita. [21]
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Kuva 8. Materiaalien historia [22, s. 2].
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Korkean entropian seokset voivat sisaltaa lahes mita vain metallisista alkuaineista. Kui-

tenkin materiaalit taytyy valita kayttdokohteen mukaan. Esimerkiksi jos kayttokohde tar-

vitsee hyvaa sahkonjohtavuutta, tulee seoksen sisdltaa kyseisen ominaisuuden omaa-

vaa alkuainetta. Toisaalta osa metallisista alkuaineista ei ole jarkevia kayttaa tuotteiden

valmistamiseen. Muutamilla metallisilla alkuaineilla kuten Tc (Teknetium) ja Fr (Fran-

kium) esiintyy radioaktiivisuutta, joka ei yleensa ole teollisuudessa haluttavaa, eika aina-

kaan siivekkeiden kannalta [23]. Nain ollen niiden kayttaminen ei ole todennakoista. Jos

taas halutaan tuotteelle vahainen hapettuminen, voisi kromin kayttdminen yhtena seok-

sen osana olla jarkevaa [24]. Kuvassa 9 on esitetty jaksollinen jarjestelma. HEA yhdis-

teissa kaytetdan niin alkali-, maa-alkalimetalleja kuin sivuryhmien alkuaineitakin.
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Kuva 9. Jaksollinen jérjestelma [25].

Korkean entropian seokset eivat rajoitu vain metallisiin materiaaleihin, vaikka ne ovatkin
taman opinnaytteen tutkimiskohde, vaan nykyisten tutkimusten kohteena ovat myos niin
sanotut High Entropy Materials (HEM). Nama korkean entropian materiaalit voivat olla
keraameja polymeereja tai vaikkapa komposiitteja. Naitd materiaaleja voidaan kayttaa

esimerkiksi kulutusta kestavien kayttokohteiden valmistuksessa. [26]

Korkean entropian seoksen nimi tulee sen suuresta entropian maarasta verrattuna pe-

rinteisenpiin metalliseoksiin. Tama tulee esille termodynaamisissa entropian yhtaldissa:
ASmix = —R (XAlnXA+XBlnXB+"'anan), (1)

missa AS,,,;, on sekoituksen entropia, R on kaasuvakio ja X on seoksessa olevan kom-
ponentin osuus koko seoksesta. Yhtalo voidaan yksinkertaistaa, jos komponentteja on

yhta suuret osuudet koko seoksesta kuten HEA:ssa. Talloin saadaan:
ASmix,max =RInN, (2)

missa N osallistuvien alkuaineiden maara. Entropian arvo kasvaa mitd enemman kom-

ponentteja seokseen otetaan mukaan. Nain ollen paastaan yhtaléon:

AGpix = AHpix — TASpix, (3)
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missa AG,,;, on sekoituksen Gibbsin vapaaenergian muutos, AH,,,;,, sekoituksen ental-
pian muutos eli absorboitu [Ampodenergia, T lampdtila kelvineissa ja AS,,,;,, entropian ero
sekoitetun ja sekoittamattoman tilojen valilla. [27, s. 13] Korkea entropia ja samoin lam-
poétila ajavat vapaaenergian muutosta negatiivisempaan suuntaan, jolloin seos tasapai-
nottuu paremmin. Entalpialla kuvataan yleensa seoksen kemiallisia muutoksia seka ti-
lanmuutoksia [28, s. 1] mutta kiinteiden seosten kohdalla kyseessa on enemmankin si-
saenergian muutokset erilaisissa reaktioissa. Taulukossa 1 on laskettu kaavoja 1 ja 2
kayttamalla sekoitus entropian arvoja eraille korkean entropian seoksille ja perinteisille

metalliseoksille.

Taulukko 1. Erédiden seosten entropian arvoja.
Sekoitus entropia AS ;s (J/K)

CuTiVFeNiZr (N=6) 14,90
CoCrFeMnNi (N=5) 13,40
Matalahiilinen teras 0,56
Ruostumatonteras 304 6,95
Inconel 718 Nikkeliseos 10.93

Perinteisilla seoksilla on huomattavasti pienemat entropian arvot. Nikkeliseoksen arvon
suuruus johtuu sen komponenttien suhteellisen suuresta osuudesta (esimerkiksi titaani
ja alumiini) verrattuna paaaineeseen. Matalahiilisessa teraksessa taas on monta osallis-
tuvaa alkuainetta, joita on erittdin pienid maaria, minka takia entropia ei nouse kovin

suureksi.

4.1 Rakenne

Korkean entropian seokset muodostavat useimmiten pintakeskisia kuutiollisia (pkk), tila-
keskisia kuutiollisia (tkk) tai heksagonaalisia tiivispakkauksellisia (htp) rakenteita. Riip-
puen miten seos valmistetaan ja miten sita jatko kasitelldan, voi rakenteeseen muodos-
tua monta yhtdaikaista yksikkokoppityyppid. Esimerkiksi pkk ja tkk tyypit ovat yleisia ra-
kenteita, joita I0ytyy HEA yhdisteista. [22, s. 91] Muitakin kiderakenteita voi muodostua
mutta ne ovat usein mekaanisesti heikkoja, ja sen takia ne eivat ole tarkeassa osassa
tassa opinnaytetyossa. Kuvassa 10 on esitetty eraan korkean entropian seoksen mikro-
rakenne EBSD-metodilla (electron backscatter diffraction). Kuten kuvasta nahdaan pkk
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ja tkk esiintyvat rakenteessa yhta aikaa. Faasien suhteeseen seoksessa vaikuttaa |am-
pokasittelyssa erityisesti lampdétila ja prosessointi aika. Kuvassa 10 on esitetty myds ki-

derakenteen orientaatiota seoksessa.

Lo )

FOC B &

1000°C/Th 1100°C/1h

e B

| _I_d' l- Im C

Kuva 10. HEA materiaalin EBSD kuva [21, s. 4].

Useimmiten paremmat mekaaniset ominaisuudet on havaittu rakenteilla, jotka ovat yk-
sifaasisia. Pkk rakenteellinen seos kestaa paremmin korkeita lampédtiloja, koska silla on
tiiviisti pakattu suunta (close-packed), jonka takia diffuusio on hitaampaa. Sillda on myds
taipumusta olla sitkedmpaa kuin tkk [22, s. 97—98]. N&in ollen se voisi olla hyva valinta
siivekkeen valmistamiseen. Useilla tkk rakenteilla taas on havaittu paljon korkeammat
kovuuden arvot, jolloin kulutuksen kestoa tarvitsevat kayttékohteet voisivat olla sopivam-
pia. Niilld on huomattu olevan myds parempi reaktio liuoslujittumiseen (solution har-
dening) [22, s. 31].

4.2 Ominaisuudet

HEA materiaalien ominaisuuksiin vaikuttavat monet asiat mutta yksinkertaisimmat ovat
nelja ydin efektia, jotka ovat korkea entropia, suuri hilarakenteen vaaristyma, hidas dif-
fuusio seka yhteisvaikutus (cocktail effect). [22].

Korkea entropia on tarkein yksittainen tekija, joka auttaa seoksen hyvin ominaisuuksien
muodostumisessa. Tama johtuu siita, etta korkea entropia lisaa kiinteiden liuosten muo-
dostumista seoksessa, mika taas yksinkertaistaa mikrorakennetta [29]. Kun rakenteessa

on vahemman faaseja, sen ominaisuudet ovat usein parempia, esimerkiksi yksifaasiset
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HEA:t ovat osoittaneet huomattavasti parempaa murtositkeyttd kuin monifaasiset sa-

moista alkuaineista valmistetut seokset [30, s. 3025-3026].

Hilarakenteen vaaristyminen johtuu eri alkuaineiden koon eroavuudesta toisiinsa nah-
den. Koska atomit yksikkdkopissa ovat eri suuria, joutuu hilarakenne venymaan, jotta
atomit mahtuvat kyseiseen hilarakenteeseen. Kuvassa 11 on esitetty tilakeskeinen hila-
rakenne yksi- seka viisikomponenttisena. Hilan muotoon vaikuttaa myds atomien valilla
olevat sidosvoimat, jotka voivat vaihdella eri alkuaineatomiparien valilla suuresti, mika
taas vaikuttaa suoraan atomien etdisyyteen toisistaan. Hila vaaristyma vaikuttaa moniin
HEA:n ominaisuuksiin, kuten kovuuteen ja kestavyyteen. Se myos vahentaa lampétilan
vaikutusta mekaanisiin ominaisuuksiin, minka takia korkean entropian seoksia tutkitaan
korkean lampédtilan sovelluksia varten. Lampédtilan pieni vaikutus tassa tilanteessa johtuu
atomien termisen varahtelyn suhteellisen vahaisesta vaikutuksesta hilan vaaristymaan

verrattuna jo seoksessa olevaan vaaristymaan. [22, s. 30-32]

One-component alloy Five-component alloy

BCC BCC
No lattice distortion Severe lattice
distortion

Kuva 11. Hilarakenteet yksi- ja viisikomponenttisena [22, s. 31].

Hidas diffuusio vaikuttaa myds seoksen ominaisuuksiin. Jos seoksen diffuusion nopeutta
verrataan puhtaisiin alkuaineisiin tai esimerkiksi ruostumattomaan terdkseen, huoma-
taan korkean entropian seoksen omaavan huomattavasti hitaamman prosessin. Taman
avulla seos pystyy pitamaan ominaisuutensa tasaisena korkeassa lampoétilassa, jossa
esimerkiksi perinteisissa metalliseoksissa seosaineet alkaisivat diffundoitua pois ideaa-
lisista paikoista (riippuu materiaalista), jolloin materiaalin ominaisuudet heikkenevat.
Tastad hyvana esimerkkina on teraksen pehmeneminen korotetussa lampdtilassa. HEA
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materiaalissa diffuusion kulkema reitti vaikeutuu huomattavasti. Hitaan diffuusion nah-
daan parantavan monia korkean entropian seoksen ominaisuuksia kuten virumiskayttay-
tymista. [22, s.32-33]

Yhteisvaikutus saattaa aiheuttaa valmistettavaan seokseen ominaisuuksia, jotka eivat
olisi mahdollisia, mikali se valmistettaisiin vain yksittaisista alkuaineista. Nain ollen omi-
naisuudet ovat kombinaatio kaikkien seokseen osallistuvien materiaalien ominaisuuk-
sista. Yhdistelemalla sopivia alkuaineita voidaan saavuttaa huomattavasi parempia omi-

naisuuksia kuin esimerkiksi nykyisilld superseoksilla. [22, s. 34—-35]

4.3 Valmistaminen

Korkean entropian seoksia ei viela ole juurikaan laajamittaisessa kaytdssa. Niiden val-
mistamisessa tulee ottaa huomioon useita asioita, jotta tuotteesta saadaan halutunlai-
nen. Kuvassa 12 on esitetty HEA-tutkimusten koekappaleiden valmistustapoja vuosina
2004-2013. Valaminen on selkeasti kaytetyin tapa. Pinnoitteet (Ldmpdsuojat) eivat ole
siivekkeiden kannalta tarkedssa asemassa tassa opinnaytetydssa, mutta ne saattavat
olla tulevaisuudessa tutkittava aihe lampdsulkupinnoitteen korvaamiseen. Jauhemene-

telmissa taas sintraus on eras potentiaalisista valmistusmenetelmista.

80
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70 | Film
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Kuva 12. Julkaistujen HEA-tutkimusten koekappaleiden valmistustavat [22, s. 78].

Yleisin tuotantomenetelma on sulattaa materiaalit, esimerkiksi tyhjidvalokaarisulatuk-
sella tai induktiosulatusta kayttdmalla, jonka jalkeen kappale voidaan valaa. Etenkin va-

lokaarimenetelmalld paastaan erittdin korkeisiin lampdétiloihin (melkein 3 000 °C), jolloin
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kaikki seokseen kuuluvat alkuaineet sulavat todenn&kdisimmin. Haittana tosin korkeissa
lampdtiloissa on, ettd osa matalan kiehumislampdtilan omaavista alkuaineista saattavat
hoyrystya. Kuvassa 13 on esitettyna eraiden alkuaineiden héyrynpainekayria. Kun kayria
seurataan tietyssa paineessa, nahdaan naiden materiaalien sulamispisteet. Esimerkiksi
titaanilla ja nikkelilla on erittain korkeat sulamispisteet. Hoyrystymiselle alttiita alkuaineita
taas ovat esimerkiksi Mg, Mn ja Zn. Materiaalien hdyrystyminen vaikeuttaa seoksen

koostumuksen yhdenmukaista muodostumista. [29]
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Kuvassa 14 on esitettyna valokaarisulatuslaitteisto. Prosessissa sulatettava materiaali
laitetaan korkeaa lampédtilaa kestavaan astiaan, joka sijoitetaan kammioon, jonne ime-
taan tyhjio ja lisatdan esimerkiksi kaasumaista argonia [21]. Nain valtytaan hapettumi-
selta yms. epapuhtauksien joutumiselta seokseen. Tyhijid voi joillakin materiaaleilla vai-
kuttaa sulamislampdtilaan, jolloin yleensa se laskee matalammaksi. Laitteistossa on ne-
gatiivinen ja positiivinen elektrodi, joiden valille muodostetaan suuri sahkdvirta, joka il-
menee valokaarena. Laitteiston tehoa saatelemalla voidaan nostaa tai laskea sulatuksen

aiheuttavaa lampdtilaa.

water-cooled r negative electrode

copper electrode
\ water-cooling
cover plate

plastics

stainless plate

/ for protection

uartz tube
or sealing

| high melting pure tungsten |
pﬂg.'it pure electrode |

- copper crucible

O-ring

) ) water-cooled support plate
low melting point

pure elements positive electrode

Kuva 14. Esimerkki Valokaarisulatuslaitteistosta [32, s. 2260].

Sulattamisessa ja valamisessa vaikeuksia syntyy etenkin hitaan jadhtymisnopeuden ta-
kia, silld sen aikana voi tapahtua erilaisia erottelumekanismeja. Seoksen rakenteesta voi
nain ollen tulla helposti heterogeeninen ainakin osittain, mika taas vaikeutta yhtenevien
ominaisuuksien saavuttamista. Valun jaahtymisnopeutta saatelemalla voidaan vaikuttaa
seoksen faasien muodostumiseen. Nopeampi jadhtyminen vahentdd mahdollisten li-
safaasien muodostumista, mika taas helpottaa materiaalin ominaisuuksien arvioimi-
sessa. Yksifaasirakenteet ovat nain ollen helpommin saavutettavissa. On kuitenkin hyva
ottaa huomioon, etta riippuen mita alkuaineita seoksen valmistamiseen kaytetaan, myos

haluttava faasirakenne voi olla hyvin erilainen. Pelkan faasirakenteen perusteella ei voi
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tehda johtopaatdksia HEA materiaalin ominaisuuksista. Valaminen on siivekkeiden kan-
nalta tarkein valmistusmenetelma, silla nykyisissa materiaali ratkaisuissa kaytetaan sita.
Nain ollen tuottajilla on jo tarvittu osaaminen kappaleen valmistamisesta. Nain ollen muo-
donanto on jo kaytadnnossa valmis ja prosessiin tarvittavia muutoksia tehdaan esimer-

kiksi jadhtymisnopeudessa. [33, s. 78]

Eras toinen hyvaksi havaittu valmistusmenetelma on Laser-engineered net shaping
(LENS), jota kaytetaan erityisesti nopean mallikappaleen valmistamiseen. Prosessissa
likkuvalle pohjalevylle injektoidaan ja sulatetaan hyvin hienoa metallijauhetta suurtehoi-
sella laserilla. Pohjalevy liikkuu x-y-tasossa ja injektointisuutin pystyy nousemaan ja las-
kemaan. Laitteisto ohjelmoidaan valmistamaan kappale yksi taso kerrallaan. Nain voi-
daan valmistaa melko monimutkaisia kappaleita. Prosessin komponentit ovat esitelty ku-
vassa 15. Laitteistossa kaytetddn myos hapettumiselta suojaavaa kaasu, jotta jauhe tai
sulassa tilassa oleva materiaali sailyttaisi mahdollisimman hyvat ominaisuudet. Téama on
kuitenkin melko hidas valmistusmenetelma verrattuna valamiseen samoin kuin tuotanto-
maarat ovat huomattavasti pienempia. Nain ollen tdma metodi ei olisi turbiinin siivekkei-

den valmistamiseen ideaalisin vaihtoehto. [34]

R Laser mirror

|
|
= |
Laser machine H..-? Laser beam  powder separate machine
3 S ——
||
||
Powder Fewdsr
delivery nozzle feec_i
Metal part maching
Base plate

Triaxial numerical control machine /WM'

Control program

Kuva 15. LENS 3-D valmistus laitteisto [35, s. 25].

HEA kappaleiden valmistus onnistuu myds sintraamalla. Tassa prosessissa raaka-ai-
neet seostetaan mekaanisesti kayttamalla laitetta, johon laitetaan kuulia raaka-aineen

sekaan. Kun konetta pyoritetdan, kuulat jauhavat materiaalin suunnitellun kokoiseksi.
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Jauhatus tehdaan inertissa ymparistdssa, jotta seokseen ei paase haitallisia aineita ku-
ten happea. Kun materiaali on riittdvan karkeaa/hieno ja tasaisesti sekoitettua, se voi-

daan siirtda sintraamista varten muottiin. [36; 37, s. 1-4]

4.4 Ongelmia

Kuten aikaisemmin todettiin korkean entropian seoksissa voi esiintya monia faaseja tai
jopa vain yksi. Tama riippuu siitd, miten seos valmistetaan ja millainen koostumus ma-
teriaalilla on. Materiaalista ei voi tehda suuria johtopaatoksia pelkan faasirakenteen pe-
rusteella, sillda ndma seokset ovat osoittaneet, ettei niilld aina ole johdon mukaisuutta
vaikkakin yleistyksend monifaasiset rakenteet ovatkin useimmin heikompia kuin yk-
sifaasiset. [33, s. 469-471]

Eras ongelma HEA:n valmistamisessa on jo aikaisemmin mainittu hapettuminen tai mui-
den rakenteelle haitallisten aineiden paaseminen seokseen valmistuksen aikana. Nain
ollen useat valmistus prosessit tehdaan suojakaasun alaisina ja/tai tyhjiéssa. Vaikeaa on
my0s yksittaiskide rakenteen muodostaminen, silla kiteen muodostuminen vaatii paljon
aikaa korkeassa lampétilassa, jolloin materiaaliin alkaa my6ds muodostua useampia faa-
seja. Yksittaiskide onkin siivekkeen rakenteelle tarkea ominaisuus, jotta sen virumisen

vastustaminen olisi tosi hyva.

Kun alkuaineet eivat ole riittavan tasaisesti jakautuneet komponentissa, seoksen omi-
naisuudetkaan eivat silloin jakaannu tasaisesti (alkuaineiden erkaantuminen). Tall6in
syntyy helposti lokaaleja jannityskertymia, kun komponentti on kuormituksen alaisena.
Jos materiaalista 10ytyy selkeasti heikompia kohtia, se todennakdisesti myos rikkoutuu

sieltd ensimmaisena.
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5. YHTEENVETO

Lentoteollisuus on kasvanut erittain paljon viime vuosikymmentenaikana. Kehityksen
mukana komponenttien materiaalit ovat myés muuttuneet. Paremmilla materiaali valin-

noilla saadaan lentokoneisiin lisda nopeutta ja komponentteihin elinikaa.

Tavallinen suihkumoottori koostuu imuaukosta, potkurista, aksiaalisesta kompressorista,
polttokammiosta, turbiinista ja suihkuputkesta. Rakenne vaihtelee eri moottori tyyppien

valilla mutta nama osat loytyvat kaytannossa kaikista malleista.

Nykyisind materiaaleina turbiinin siivekkeessa kaytetaan supernikkeliseoksia, jotka on
paallystetty lAmpdsuojakeraamilla. Keraami suojaa metallia ja kasvattaa kayttdikaa jopa
2-5 kertaiseksi. Nikkeli valetaan ja lampokasitellaan yksittaiskiteiseksi, koska tallainen
rakenne on virumista vastustava ja se on vallitseva muokkautumisprosessi korkeissa

lampdtiloissa.

Korkean entropian metalliseoksilla on potentiaali korvata nykyiset supernikkeliseokset
siivekkeiden valmistamisessa mutta niiden tutkimusta taytyy lisata, jotta paastaisiin vas-
taaviin tuloksiin massatuotannossa. Yksittaiskiteisen rakenteen valmistaminen HEA:aan
saattaa aiheuttaa vaikeuksia, silla kiderakenteen kasvattaminen vaatii tuotteen pitamista
korkeassa lampétilassa pitkdan. Tama taas kasvattaa uusien faasien muodostumisen

todennakoisyytta, mika vaikeuttaa yksittaiskiteen valmistamista.

Valaminen on nykyisten siivekkeiden valmistusmetodi ja ndin ollen myés HEA kompo-
nentti tulisi valmistaa talla tavalla, jotta tuotanto maarat ovat riittdvan suuret. Esimerkiksi
LENS ei ole vielariittavan tehokas tapa tuottaa siivekkeita. HEA:n valmistaminen on viela
vaikeaa, silld ne ovat herkkid haitta-aineille valmistusvaiheessa (esimerkiksi hapettumi-

nen).
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