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CZ 300898 B6

Vysoce legovana navafovaci slitina a opravena soudastka turbiny

Oblast techniky

Vynalez se tykd soudastek turbin. Zejména se tyka vysoce legované navafovaci slitiny a opravené
soucdstky turbiny, pouzivajici vysoce legovanou navafovaci slitinu.

Dosavadni stav techniky

Utinnost plynovych turbin zavisi z&asti na mife aniku spalin netésnostmi mezi lopatkami a pfi-
lchlou véncovou nebo bandazovou &sti turbiny na statoru. Pro minimalizovéni mezery jsou
konce lopatek zpravidla podrobovany pfesnému obrabéni. Vzhledem K tolerancim obrabéni, roz-
dilim mezi soud4stkami, vyplyvajicim z tepelné roztaZnosti, a dynamickym a¢inkém, dochazi
v typickém ptipadé k urgitému tfeni mezi konci lopatek a véncovou nebo bandaZovou &asti turbi-
ny na statoru.

Vzhledem k trecimu dotyku, jako po prodlouzené dobé provozu, je zikladni material lopatky
obnaZovan, co zpravidla vede ke korozi a/nebo oxidaci lopatky. Prodlouzena koroze a oxidace
vede ke zvydenym netésnostemn mezi lopatkou a pfilehlou véncovou nebo banddZovou &asti tur-
biny na statoru a k vysledné ztraté GEinnosti. Bylo aZ dosud b&zné opotfebené soucastky opravo-
vat, a to jako nakladove efektivni alternativa viii vyméné, a to s ohledem na relativng vysoké
naklady &asti turbiny, jako jsou lopatky. Pfi b&Znych zplisobech oprav se pouzivd v ,rekon-
strukénim® procesu obnovy lopatky do jejiho geometrického tvaru, odpovidajiciho piivodnimu
tvaru nebo tvaru blizkého plivodniho tvaru, navafovaci drat vytvofeny ze svaritelné vysoce lego-
vané slitiny. Naptiklad je moZné pouZit navafovactho dratu z vysoce legované slitiny na bazi
niklu v obloukovém navafovacim procesu s wolframovou elektrodou, a to nisobnymi prichody
po oblasti konce lopatky z vysoce legované slitiny na bazi niklu. Po navafovéani se oblast konce
obrabi.

I kdyZ existuje fada primyslové dostupnych navafovacich slitin pro opravy, je nadale poptavka
po dalsich zdokonalenych navafovacich slitinach, zejména slitinach na bazi niklu pro sougéstky
z vysoce legovanych slitin na bazi niklu. Z tohoto hlediska autofi zjistili potfebu vysoce legované
slitiny na bazi niklu, ktera by m&la zvydenou taZnost za studena pro umoziovani svafeni pfi tep-
loté taznost za studena pro umoziovani svareni pfi teploté mistnosti (tj. bez predehfivani opravo-
vané soutdstky), dobrou odolnost proti oxidaci a potfebnou vysokou pevnost v tahu pii vysokych
teplotach a odolnost proti te¢eni.

Podstata vynalezu

Vynilez pfina$i vysoce legovanou navafovaci slitinu, obsahujici niki a legovaci prvky, které jsou
v tuhém roztoku v niklové matrici (pFidemz tvofti slitinu typu oznacovanou podle terminologie
v anglitting také jako ,,slitina se zpevnénim tuhym roztokem* [solid solution strengthened alloy],
to je se zpevnénim, vzhledem k Gistému kovu matrice, dosazenym tuhym roztokem legovacich
prvkil), pfi¢emZ slitina obsahuje

od 10 do 15 % hmotn. CO,
od 18 do 22 % hmotn. Cr,

od 0,5 do 1,3 % hmotn. Al,
od 3,5 do 4,5 % hmotn. Ta,
od 1 do 2 % hmotn. Mo,

od 13,5 do 17,0 % hmotn. W,
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od 0,08 % hmotn. C,

az 0,06 % hmotn. Zr,

az 0,015 % hmotn. B,

od 0,4 do 1,2 % hmotn. Mn,

od 0.1 do 0.3 % hmotn. Si,

zbytek nikl a eventuelné piitomné typické negistoty.

S vyhodou je uhlik piitomny v mnozstvi ne men$im nez 0,02 % hmotn, zirkonium je piitomné
v mnoZstvi ne men§im nez 0,01 % hmotn a bor je pfitomny v mnoZstvi ne mengim nez 0,005 %
hmotn.

Podle vyhodného provedeni vynalezu slitina obsahuje
priblizng 13,5 % hmotn. Co,

priblizné 20 % hmotn. Cr,

pfiblizng 0,8 % hmotn. Al,

pfiblizné 4 % hmotn. Ta,

pfiblizné 1,5 % hmotn. Mo,

pfiblizn& 15,5 % hmotn. W,

priblizné 0,05 % hmotn. C,

priblizné 0,03 % hmotn. Zr,

aZ pfiblizng 0,01 % hmotn. B,

pfiblizné 0,7 % hmotn. Mn,

priblizn& 0,2 % hmotn. Si,

zbytek nikl a eventuelng p¥itomné typické negistoty.

Vynalez dile pfindsi opravenou soudastku turbiny, obsahujici nedotSenou &4st a opravenou ¢ast,
piitemZ opravena ¢ast v podstaté sestiva z

od 10 do 15 hmotn. % Co,
od 18 do 22 % hmotn. Cr,

od 0,5 do 1,3 % hmotn. Al,
od 3,5 do 4,5 % hmotn. Ta,
od 1 do 2 % hmotn. Mo,

od 13,5 do 17,0 hmotn. % W,
aZ 0,08 % hmotn. C,

a7z 0,06 % hmotn. Zr,

az 0,015 % hmotn. B,

od 0,4 do 1,2 % hmotn. Mn,
od 0,1 do 0,3 % hmotn. Si,
zbytek nikl a typické negistoty.

Napiiklad je soucastka lopatka, a opravena &ast je koncova &ast lopatky. Lopatka miize byt lopat-
ka s prostorové zakiivenym tvarem pro zafizeni turbiny na vyvijeni vykonu. Dale mize byt
lopatkou lopatky turbinového leteckého motoru. Souddstkou také mitZe byt dyza nebo statorova
lopatka turbiny. Opravena &ast miiZe byt s vyhodou umisténa podél nabézné okrajove casti dyzy
nebo statorové lopatky.

Vynalez tedy navrhuje opravenou soutastku turbiny a navarovaci slitinu pro opravovani tako-
vych souddstek. Souddstka turbiny je v typickém piipad® tvofena vysoce legovanou slitinou,
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znamou odolnosti pfi vysokych teplotich v podobé naptiklad vysoké pevnosti v tahu, odolnosti
proti tedeni, odolnosti proti oxidaci a odolnosti proti korozi. Sougastka z vysoce legované slitiny
je v typickém pfipadé tvofena slitinou na bazi niklu, pfitemz nikl je jediny prvek ve vysoce lego-
vané sliting, ktery ma vyrazné nejvy$§i hmotnostni podil. P¥ikladné vysoce legované slitiny na
bazi niklu obsahuji nejméng okolo 40 % hmotn. Ni a nejméné jednu slozku ze skupiny sestavajici
z kobaltu, chromu, hliniku, wolframu, molybdenu, titanu a Zeleza. Piiklady vysoce legovanych
slitin na bazi niklu jsou oznatovany obchodnimi oznatenimi Inconel®, Nimonic®, Rene® (napt.
Rene®80~, Rene®95, Rene®141 a Rene®N5), a Udimet®, a zahmuji smérové ztuhlé a jednokrys-
talové vysoce legované slitiny.

Tvar soudastky turbiny miZe byt rizny a miiZe se jednat o oblozeni spalovacich komor, klenby
spalovacich komor, bandaZe nebo véncové &sti, rotorové lopatky vietné prostorové zakfivenych
Izi¢kovitych lopatek pro turbiny, dyzy nebo statorové lopatky. Terminy ,,lopatky” a ,prostorové
zakfivené lopatky* se zde pouzivaji zaméniteln&. V typickém pkipadé je lopatka leteckého turbi-
nového motoru a ,,prostorové zakFivena lopatka® je otégivé lopatka IZicovitého tvaru pro pozemni
turbinu na vyvijeni vykonu. V ptipad® rotorové lopatky je opravovanou &asti v typickém ptipadé
koncova dast, ktera se opotfebovava v disledku tfeciho dotyku s okolni banddZovou nebo vénco-
vou &asti na statoru. V pfipadé dyzy nebo statorové lopatky je opravovanou oblasti v typickém
piipadé nab&iny (pfedni) okraj, ktery je vystaven opotiebeni v disledku vystaveni plynim o
vysoké teploté, proudicich velkou rychlosti, Navafovaci slitina pro opravy miZe byt pouZita
samotnd, jako pfipadny (vypliiovy) materidl, nebo v kombinaci s vioZkou, jako je obrysové tva-
rovana deska nebo deskovity Gtvar, kterd je navafena na misto uréeni podél ndb&iné hrany dyzy
nebo lopatky.

Ptehled obrazki na vykresech

Vynilez je bliZe vysvétlen v nasledujicim popisu na piikladech provedeni s odvolanim na pfipo-
jené vykresy, ve kterych znézoriuje obr. 1 perspektivni pohled na opravenou turbinovou lopatku
vysokotlakého stupné turbiny, obr. 2 diagram znzorfiujici izotermni oxidaci slitiny podle vyna-
lezu a na trhu dostupné slitiny, pfi teploté 1038 °C (1900 °F) a obr. 3 diagram znézortiujici izo-
termni oxidaci slitiny podle vynédlezu a na trhu dostupné slitiny, pti teploté 1093 °C (2000 °F).

Pfiklady provedeni vynilezu

Obr. 1 zndzoriiuje pfiklad opravované lopatky, zejména rotorové lopatky 10 s prostorové zakii-
venym tvarem na vyvijeni vykonu. Lopatka obsahuje aerodynamickou profilovou &4st 12 a noz-
kovou &ast 14 zdvésu. Aerodynamicka profilova ¢ast 12 mé nedotéenou &ast 16 a opravovanou
gast 18. Pfed opravou se rotorové lopatka z turbiny vyjme a vydisti se béZznym zplsobem pro
odstran&ni nanesenych cizich materiald, jakoZ i jakychkoli produktii oxidace a koroze. Z oblasti
blizké konci lopatky se sejme &i§tény povlak, a konec lopatky se do blizkosti dutiny konce lopat-
ky obrousi, a po té se provede oprava navafovacim postupem. V typickém pripadé se pouZije
obloukového navafovani s ochranou inertnim plynem a s wolframovou elektrodou (TIG/WIG), i
kdyz mohou byt pouZity i jiné navafovaci postupy, jako obloukové navafovéni kovovou elektro-
dou s plynovou ochranou, odporové navafovani, navafovani elektronovym svazkem, navafova-
nim plazmatem a laserové svafovani. Pfi svafovani TIG/WIG se vyviji teplo mezi zpracovava-
nym pfedmétem, t.j. koncem lopatky 10 v daném pfikladé, a wolframovou elektrodou. Navaiova-
ci drat ze slitiny na bézi niklu, majici vye uvedené sloZeni, se pouZije jako vypliovy {pfidavny)
kov. Provede se vice priichodi okolo obvodu konce lopatky, &imZ se konec lopatky rekonstruuje
do piblizn& ptivodni geometrie. Opravovaci proces se dokonéi pfidavnym obrabénim, jakoZ i
jakymikoli poviakovacimi procesy (napf. povlaky ve formé vrstvy pfekryvajici podklad, difuz-
nim povlakovanim, poviaky vytvafejici tepelnou bariéru, atd.) pro dalsi ochranu lopatky.
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Podle vyndlezu obsahuje vysoce legovana navafovaci slitina, obsahujici nikl a legovaci prvky,
které jsou v tuhém roztoku v niklové matrici, od 10 do 15 % hmotn. Co, od 18 do 22 % hmotn.
Cr, od 0,5 do 1,3 % hmotn. Al, od 3,5 do 4,5 % hmotn. Ta, od 1 do 2 % hmotn. Mo, od 13,5 do
17,0 % hmotn. W, az 0,08 % hmotn. C, aZ 0,06 % hmotn. Zr, az 0,015 % hmotn. B, 0od 0,4 do 1,2
% hmotn. Mn, od 0,1 do 0,3 % hmotn. Si a zbytek niklu. V pfipadé konkrétni slitiny je uhlik
pritomny v mnoZstvi ne mensim nez 0,02 % hmotn., zirkonium je pfitomné v mnoZstvi mensim
nez 0,01 % hmotn., a bor je pfitomny v mnozstvi mendim nez 0,005 % hmotn. V pfednostnim
provedeni slitina obsahuje pfiblizng 13,5 % hmotn. Co, pfiblizné 20 % hmotn. Cr, pFiblizng
0,8 % hmotn. Al, pfiblizné& 4 % hmotn. Ta, Cr, pfiblizné 0,8 % hmotn. Al, piiblizné 4 % hmotn.
Ta, pfiblizné 1,5 % hmotn. Mo, piiblizné 15,5 % hmotn. W, priblizn& 0,05 % hmotn. C, priblizné
0,03 % hmotn. Zr, aZ ptiblizn& 0,01 % hmotn. B, pfiblizné 0,7 % hmotn. Mn, pfiblizné 0,2 %
hmotn. Si a zbytek Ni. Slitina mize obsahovat typické negistoty.

Podle jiného (druhého) provedeni obsahuje vysoce legovana navatovaci slitina, obsahujici nikl a
legovaci prvky, které jsou v tuhém roztoku v niklové matrici, aZ 10 % hmotn. Co, od 18 do 22 %
hmotn. Cr, od 0,2 do 0,7 % hmotn. Al, od 15 do 28 % hmotn. souhrnu Zarovzdornych prvki, az
0,09 % hmotn. % C, az 0,06 % hmotn. Zt, az 0,015 % hmotn. B, od 0,4 do 1.2 % hmotn. Mn, od
0,2 do 0,45 % hmotn. Si, a zbytek Ni. Zirovzdomé prvky se zpravidla voli ze skupiny Ta, Mo a
W. V jednom pfiklad¢ zahmuji Zirovzdomné prvky Mo a W, pri¢emz souhm Mo a W je
vrozmezi 16-20 % hmotn.. V pfednostnim provedeni jsou Zdrovzdomé prvky vytvofeny jen
wolframem, pfitomnym v mnoZstvi 17 az 19 % hmotn. Podobng jako u prvniho provedeni obsa-
huje jeden konkrétni piiklad druhého provedeni uhlik v mnozstvi ne mensim nez 0,02 % hmotn.,
zirkonium v mnozstvi ne mensim neZ 0,0t % hmotn. a bor v mno¥stvi ne mensim ne’ 0,005 %
hmotn.. Slitina miiZze obsahovat typické nedistoty.

V konkrétnim pfipadé druhého provedeni slitina obsahuje pfiblizn& 21 % hmotn. Cr, p¥iblizn 0,4
% hmotn. Al, pfiblizng 18 % hmotn. W, ptiblizn& 0,07 % hmotn. C, pfiblizné 0,03 % hmotn. Zr,
az pfiblizn¢ 0,01 % hmotn. B, pfiblizné 0,7 % hmotn. Mn, pfiblizné 0,35 % hmotn. Si a zbytek
Ni. Druhé provedeni zpravidia neobsahuje Z4dny lanthan, nebot’ tento prvek byl shledén jako
ovlivilujici neZddoucim zpisobem vlastnosti slitiny. Slitiny podle druhého provedeni tak zpra-
vidla sestavaji z vy3e uvedenych sloZek, a jsou bez lanthanu.

Porovnani slitiny (A) podle vynilezu, nékolika slitin (B~H a J-M) podle druhého provedeni, a na
trhu dostupné slitiny IN 625 (X), je uvedeno v nasledujici tabulce. Slitiny J-M se 1i8i od slitin B-
H dal3imi obménami obsahu Co a Mn.
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Tabulka

Vzorek Ni Co Cr Al Ti Ta Nb
A 43,89 13,55 19,68 0,83 4,16

B 57,51 0,00 20,75 0,41 6,67

D 59,06 0,00 21,05 0,41 0,00

E 52,73 0,00 19,98 0,41 6,42

F 57,40 0,00 20,82 0,42 3,34

G 54,37 0,00 20,13 0,41 6,47

H 55,76 0,00 20,59 0,41 6,61

X 62,95 21,50 0,20 6,20 3,60
J 51,09 9,34 21,60 0,42

K 60,42 0,00 21,61 0,42

L 51,43 9,34 21,60 0,42

| 60,75 0,00 21,61 0,42

Vzorek Mo W Fe c Zr B Mn si
A 1,47 15,50 0,05 0,03 0,01 0,67 0,17
B ¢,00 13,55 0,06 0,03 0,01 0,67 0,35
D 0,00 18,33 0,07 0,03 0,01 0,70 0,35
E 1,98 17,39 0,06 0,03 0,01 0,65 0,35
F 1,03 15,85 0,06 0,03 o0,01 0,70 0,35
G 0,00 17,52 o,06 0,03 0,01 0,66 0,35
H 2,05 13,44 0,06 0,03 0,01 0,70 0,35
X 9,00 2,50 0,05

J 16,03 0,07 0,03 0,01 1,05 0,36
K 16,04 0,07 0,03 0,01 1,05 0,36
L 16,03 0,07 0,03 0,01 0,72 0,36
M 16,03 0,07 0,03 0,01 0,72 0,36

Navafovaci slitiny podle provedeni vynalezu jsou bud’ odlévany, s podrobenim smérovému tuh-
nuti (DS—directionally solidified), do obdéinikovych ingotd o velikosti 15 ¢m x 3 cm x 1 em,
nebo ze protladuji za tepla na tyde o priiméru okolo 2 cm. Po t¢ se vytvoi elektrojiskrovym obra-
bénim (EDM—electro discharge machining) oxidagni trny a podrobi se izotermnimu oxidalnimu
zpracovéni. Vysledky pro vybrané slitiny jsou uvedeny na obr. 2 a 3. Osa y, na niZ je vynesena
zména hmotnosti, pfedstavuje miru oxidace. Hmotnosti vzorkil byly pravidelné méfeny v pri-
behu zpracovani (pfiblizné jednou denné). Jak je zfeteln patrné z grafli, vykazuje slitina podle
provedeni dle vynalezu ve srovnani s b&n€ dostupnou slitinou X zfetelng vy3si odolnost proti
oxidaci. Pfi vystaveni teploté 1038 °C (1900 °F) pro dobu 600 hodin ztraceji slitiny A a D mené
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nez 40 mg/cm?, konkrétnéji méné nez 30 mg/em’ v disiedku oxidace. Konkrétné ztraci slitina D
méné nez 10 mg/em’ pii stejnych podminkach.

Navafovaci slitiny byly testovany na Zivotnost do lomu u smérové ztuhlych vzorkd, Smérové
ztuhnuti bylo provedeno u nékterych slitin pro eliminaci G¢inku odliZnych struktur zm. Jiné byly
deformovany za tepla pro vytvoteni zdravych jemnozmnych stejnoosych struktur. Slitina A
vykazovala vii slitiné X pfiblizng trojnasobné zlepSeni Zivotnosti do lomu pfi teploté 1093 °C
(2000 °F), 206,6 MPa (3 ksi). Slitina D vykazovala vét3i nez étyinasobné zlepieni v Zivotnosti do
lomu vii sliting X. Podobné vysledky byly vykazovany také u dalgich navrhovanych slitin,

Nekteré navafovaci slitiny podle vyse uvedenych provedeni byly také podrobeny zkouice tupych
svarl. V tomto piipadé byly slitiny pouzity jako pfidavny material pfi svafovani TIG/WIG mezi
dvéma deskami z vysoce letované slitiny na bazi niklu. Srovndvaci zkousky ukazaly, Ze slitina A
vykazovala piiblizné 30% zvySeni Zivotnosti do lomu viigi b&n& dostupné sliting IN 617, pii
teploté 1093 °C (2000 °F) a 20,68 MPa (3 ksi), a zvyseni Zivotnosti do lomu o 600 % vzhledem
ke slitin€ IN 617 pfi teploté 1038 °C (1900 °F) a 34,47 MPa (5 ksi). Podobné vykazovala slitina
D pfiblizné a 34,47 MPa (5 ksi). Podobng vykazovala slitina D pfiblizné 40% zvySeni Zivotnosti
do lomu va&i sliting IN 617 pfi teploté 1093 °C (2000 °F) a 20,68 MPa (3 ksi), a 35% zvy3eni
zivotnosti do lomu vii sliting IN 617 pfi teplot& 1038 °C (1900 °F) a 34,47 MPa (5 ksi). Vy3e
uvedené vysledky demonstruji, Ze slitiny maji dostate¢né vlastnosti z hlediska odolnosti proti
teCeni pro potieby oprav konci lopatek.

Dale prokazuji zkousky pevnosti v tahu pii teploté mistnosti, Ze slitiny maji dostate¢nou mez
kluzu, mez pevnosti v tahu a dostateéné vlasinosti z hlediska taZnosti, takZe jsou snadno svafi-
telné pfi teploté mistnosti. To znamend, Ze slitiny vykazuji potfebnou taznost pfi teploté mistnos-
ti. Slitiny maji zpravidia mez kluzu nejméng okolo 275,8 MPa (40 ksi) a mez pevnosti v tahu
nejméné okolo 517,11 MPa (75 ksi), v typickém pfipadé nejméné 551,82 MPa aZ 620,53 MPa
(80 az 90 ksi). Dale ukazuji zkousky v tahu pfi vysokych teplotich, Ze slitiny maji dostateénou
pevnost v tahu pro Gcely pouZiti pro opravu koncl lopatek, ptidemz slitiny vykazuji pevnost
v tahu piiblizn€ 137,36 MPa az 172,37 MPa (20 a# 25 ksi) pfi 982,2 °C (1800 °F).

Vynilez tak pfinasi vysoce legované slitiny, obsahujici nikl a legovaci prvky, které jsou v tuhém
roztoku v niklové matrici, které maji potfebnou svafiteinost pii teplotd mistnosti, pevnost pri
vysokych teplotich, dobré vlastnosti z hlediska lomu pfi tedeni pti vysokych teplotach a odolnost
proti oxidaci pfi vysokych teplotich. I kdyZ byla popsana konkrétni provedeni vynalezu, rozumi
se, ze odbornici v oboru mohou provést jejich obmény, které stale spadaji do rozsahu pfipojenych
patentovych naroku.

PATENTOVE NAROKY

L. Vysoce legovana navafovaci slitina, obsahujici nikl a legovaci prvky, které Jsou v tuhém
roztoku v niklové matrici, pfi¢emz slitina obsahuje:

od 10 do 15 % hmotn, CO,
od 18 do 22 % hmotn. Cr,

od 0,5 do 1,3 % hmotn. Al,
od 3,5 do 4,5 % hmotn. Ta,
od 1 do 2 % hmotn. Mo,

od 13,5 do 17,0 % hmotn, W,
az 0,08 % hmotn. C,
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a7 0,06 % hmotn. Zr,

a7 0,015 % hmotn. B,

od 0,4 do 1,2 % hmotn. Mn,

od 0,1 do 0,3 % hmotn. Si,

zbytek nikl a eventuelng pFitomné typické ne€istoty.

2. Slitina podle naroku 1, vyznadend tim, Zeuhlik je pfitomny v mnozstvi ne mensim
nez 0,02 % hmotn., zirkonium je pfitomné v mnoZstvi ne men3im nez 0,01 % hmotn a bor je
piitomny v mnoZstvi ne mensim nez 0,005 % hmotn.

3. Slitina podle niroku2, vyznadena tim, Ze obsahuje
pfiblizné 13,5 % hmotn. Co,

pfiblizné 20 % hmotn. Cr,

pfiblizné 0,8 % hmotn. Al,

piiblizn€ 4 % hmotn. Ta,

ptiblizné 1,5 % hmotn. Mo,

ptiblizné 15,5 % hmotn. W,

ptiblizné 0,05 % hmotn. C,

ptiblizn€ 0,03 % hmotn. Zr,

az pfiblizné 0,01 % hmotn. B,

piiblizng 0,7 % hmotn. Mn,

priblizné 0,2 % hmotn. Si, a

zbytek nik! a eventuelné pfitomné typické necistoty.

4, Opravena soudastka turbiny, obsahujici nedottenou &4st a opravenou &ist, pficemz opraveni
{4st v podstaté sestava z

od 10 do 15 hmotn. % Co,

od 18 do 22 % hmotn. Cr,

0d 0,5 do 1,3 % hmotn. Al,
od 3,5 do 4,5 % hmotn. Ta,
od 1 do 2 % hmotn. Mo,

od 13,5 do 17,0 hmotn. % W,
a7 0,08 % hmotn. C,

az 0,06 % hmotn. Zr,

az 0,015 % hmotn. B,

od 0,4 do 1,2 % hmotn. Mn,
od 0,1 do 0,3 % hmotn. Si,
zbytek nikl a typické netistoty.

5. Soudastka podle niroku 4, vyzma&ena tim, e soutastkou je lopatka, a opravenou
¢asti je koncova Cast lopatky.

6. Soutastka podle ndroku 5, vyzma&ena tim, Ze lopatkou je lopatka s prostorové
zakFivenym tvarem pro zafizeni turbiny na vyvijeni vykonu.

7. Soutdstka podle niroku 6, vyzna&ena tim, Ze lopatkou je lopatka turbinového
leteckého motoru.
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8. Soutastka podle naroku 4, vyznaéena tim,
lopatka turbiny,

9. Soucastka podle naroku 8, vyzmaéend tim,
ndbézné okrajové &asti dyzy nebo statorové lopatky.

3 vykresy

e soucastkou je dyza nebo statorova

Ze opravend &ist je umisténa podél
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