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Rozhovor s Dr. Maxem Bentele, vedoucim predvyvojového oddéleni Hirth Motoren (Stuttgart)

On obsadil ¢ast velké konference védcll a inZenyr(, konané v Berliné 29. listopadu 1944. Na této
konferenci byly diskutovany vysokoteplotni materialy pro proudové letecké motory.

Zpravy nasledujicich autor( byly pfeéteny a diskutovany pod predsednictvim prof. Bollenratha 29.-
30. 11. 1944 v Jena.

(a) Schelp - Berlin

(b) Ostrich - Berlin/Spandau

(c) E. Schmidt- Braunschweig

(d) Sorensen - Augsburg

(e) Rath - Hermsdorf

(f) Dirkusen - Braunschweig

(9) V. Lutz - Braunschweig (vedouci diskuze)

1



Byly diskutovany i nasledujici vyrobky.

(a) Quartzglas (kfemenné sklo)

(b) Artostan (Hescho). Malé teplotni protazeni, Zaruvzdorny do 1 800 °C.
(c) Tonerde (kysli¢nik hlinity) (Degussa)

(d) Siliziumlnarbid (Staatl. Porzellanmanufaktur)

(e) Calit (Hescho). Vysokéa pevnost v tahu, velké teplotni protazeni.

Bylo odsouhlaseno, Ze mé byt proveden rozsahly vyzkum pouZiti keramiky na prvnim misté pro
statorove lopatky. Bentele se neshodoval s timto pohledem a mél ten ndzor, Ze mohou byt pouZity
zaroven stejné dobrfe pro lopatky rotoru. Poukazal na to, Ze rotorové lopatky maji pouze jeden
upeviovaci bod a mohou byt pouZity v €innosti pfi kompresi; zatimco statorové lopatky maji dva
upevriovaci body, jsou podrobeny ohybovému naméhani a rozsahlym vibracim.

Dalsi konference se konala v Jené o mésic pozdéji a prezentovali se zde nasledujici muZi:

Dr. Miller (Stétni porcelanka, Berlin)
Dr. Stuchart (specialista na glazury-smalty)
Dr. Bentele (spoleCnost Hirth Motoren)
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Bylo rozhodnuto zacit préace na nésledujicich materialech:

(@) Al,O3 + Fe a materialy jako ,,Ardostan”, ,,Calit*, vyvijené firmou Hescho
(b) SiC + dalsi materialy (uhlik, Al,O3), napf. SiC + C a Fe

(c) kifemik.

Byly také provedeny préce na povlaku kovovych lopatek.

Co se tyka SiC, tak bylo uvazovano, Ze vzhledem k tomu mél vétsi vodivost nez Al,O3; a mélo by
lepsi odolnost proti teplotnimu Soku. MUze byt smichéan s dalsimi materialy véetné uhliku (ktery ma
nizkou specifickou hmotnost); ale jelikoZ uhlik je snadno napadnutelny kyslikem pFi vysokych
teplotach, objevila se zde myslenka, Ze ochranny povlak by byl pro tento typ smési nezbytny.
Dilezitym bodem, vyzdvizenym Dr. Miillerem byl ten, Ze bylo potfebné tepelné obdobi dvou tydni
za Ucelem naleZitého spékani SiC. Bylo rozhodnuto spolupracovat se spole€nosti Osram-Siemens
na spojeni keramiky s oceli.

Bentele myslel, Ze hodnoty pro statickou a dynamickou pevnost mohou byt u téchto material(l
ziskany, predchozi prace byly na nich provedeny v tamnim predvyvojovem oddéleni. Ziskajic tyto
Udaje pak bylo moZno pristoupit k fazi navrhu turbiny, ve které by byl tento material pouZzit
s velkou vyhodou. Kdyz byly provedeny testy keramickych lopatek, podobajici se sou¢asnym
pracovnim podminkam, tak bylo shledano, Ze je zde sklon k prasklinam na odtokové hrané.
Lopatky s malymi rozdily v tlouStce mezi nabihajici a odtokovou hranou by byly z tohoto pohledu
lepSi a bylo tudiz dosaZzeno kompromisu u mezi aerodynamickymi kritérii a odolnosti proti
prasklir;ém. PFi 800 az 1000 °C a 2 az 3 Km byla vyZzadovana odolnost (odpovidajici oceli 26
kg/mm).

Kladné body pro pouZiti kfemiku jsou nasledujici:

(@) je to spolehlivy material, jeho vlastnosti jsou velmi dobré.
(b) je lehce spojovatelny

(c) ma dobrou odolnost proti tepelnému Soku
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Bylo poukazovano také na to, Ze existujici vysledky testli nebyly v zadném pripadé konec¢né (viz
zprava o prohlidce M.A.N. Augsburg).

Bentele prohlasil, Ze metoda fixace téchto lopatek poskytuje mnoho stupiii volnosti, aby se zvysila
tlumici schopnost konstrukce. On se zabyval jejich konstrukci.

Bentele také navrhnul duté vzduchem chlazené kovové lopatky z oceli C.M.V.- Special (Cromadur)
— materialu, ktery mél nejvétsi obsah dusiku (0,28 %) ze viech némeckych oceli. Proces hlubokého
taZeni téchto lopatek je vyobrazen na pfipojeném obrazku, reprodukovaném ze zpravy Hirth-
Motorem.
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Rozhovor s Richardem Waltherem, Weilheimer Strasse 9, Starnberqg (26, 27, 29, 30. zari 1945)

Richard Walther (zemfel 11. listopadu 1945) byl navstiven v jeho soukromé laboratofi ve
Starnbergu. Byl jiz starym muzem a pracoval mnoho let na karbidech, vysokoteplotnich kovech a
keramice. Zafidil si firmu na vyrobu karbidovych néstrojii — Montenwerke Walter v Tibingeru — a
stal za asi 200 patenty, ponejvice vyuzivanych firmou Krupp. Laboratof ve Starnbergu byla velmi
dobre vybavené a byla nezni¢ena.

(a) Karbidy

On prigel na to, Ze tantalovy karbid byl nejodolIn&jsi proti oxidaci ze vSech kovovych material(l. Pi
teploté vyssi neZz 2 000 °C se neobjevovala oxidace. DalSim zajimavym karbidem byl karbid berilia,
jenz byl velmi stabilni slouceninou kovového charakteru. Walther navrhnul, Ze slitina karbidd
tantalu a beryllia miize byt vyvinuta jako kovovy material pro super vysoké teploty.

(b) Chrom-kobaltova slitina

Vyvinul slitinu s velmi dobrou odolnosti proti oxidaci a dobfe svafitelnou, majici nasledujici
slozky:

55% Co 415%Cr 3-5%Si 0,5% C.

PFi vysokych teplotdch se na povrchu tvofila velmi hustd forma Cr,O; a SiO;, podobna
crystaloballitu. Nahrazenim Si pomoci Zr myslel, Ze odolnost a vysoké teploty se mohou zvysit.
Vytvéareni ZrO, s Cr,03 bylo také déano lepSi odolnosti filmu nez SiO, — Cr,Os;. On vsak
nevyzkousSel zavest zirkonium, nebot’ byl nedostatek tohoto kovu.
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Rozhovor s Dr. Shittem z M.A.N. Augsburg

Dr. Shiitte byl asistentem profesora Sorensena. Nasledujici materialy byly vyvijeny pro pouZiti
v plynovych turbinach:

(@) pro lopatku turbiny (pInou) — Tinidur
(b) pro spalovaci komory — B.V.T. 90 (0,18 C, 0,935 Si, 0,55 Mu, 1,43 Cr, 91,1 Mo, 0,55 V).

Slitina B.V.T. byla pfed pouZzitim chromizovana, kde maximalni hloubka difuze chromu byla 1 mm,
s 30 % Cr na povrchu se snizenim na 1,43 % Cr, ktery je plivodnim obsahem chromu v této oceli.
Tato metoda ochrany davala uspokojivou ochranu proti teplotam do 650 °C.

Lopatky s oxidy hliniku byly vytvofeny Dr. Ryskiewitchem podle konstrukce na obrazku, byly
testovany u M.A.N. na motoru. Porceldnové lopatky, pfipravené Dr. Rathem z Hescho Hernsdorf
byly také predany do testli na motorech. Vysledky, které daly hlinikové lopatky, byly slabé kvili
prasklindm, ty z porcelanu byly povzbudivé, ackoliv odolnost porcelanu pfi 900 °C byla stejna jako
u hliniku pfi 10 400 °C. Dr Rath také uvazoval udélat lopatky ze smési porcelanu a kfemikovych
karbid(. Byla vytvorena sestava kiemikového disku a lopatky. Vysledky nebyly moc uspokojivé
nebot’ nizka odolnost kifemiku pfi 1000 °C, kterd je kolem 1 Km. Tato hodnota vSak nebyla
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konec¢na a bylo rozhodnuto vytvofit novou konstrukci kfemikové sestavy. Kfemikové lopatky byly
vyrobeny z pfirodnich kfemikovych krystalll a disky z kfemicitého pisku. Lze Vvéfit, ze kiemik je
dobry jako spojovaci material pro riizné smési keramiky a karbidd. Hlavnim programem pro vyvoj
keramiky pro turbinové lopatky byl soustfedén u M.A.N. Tam méli vysokofrekvencni akustické
zafizeni pro testovani spolehlivosti keramickych komponent.

Bylo navrZeno vytvofit duté vodou chlazené lopatky pro rotory (ndvrh prof. E. Schmidta) a
keramické pro lopatky statoru, pracujici pfi 1 100 °C. Meyer Hartwig ze spole¢nosti Hesho vyvinul
metodu spojovani alumina s oceli sintrovanim vrstvou Zelezného prachu mezi nimi. Také pracoval
na pripravé hlinikového oxidu a Zelezného prasku takovou cestou, Ze se slozky stejnomérné lisily
0d 100 % Al,O3 do na konci 100 % Fe.

-str. 10-

Rozhovor s Dr. Eugenem Ryschkewitschem v Kemptenu 30. 9. 1945 - 3. 10. 1945 a Dr. R. Kieffem
(Reutte)

Topné elementy pro 1400-1700 °C
Dr. Ryschkewitsch s Dr. Schwartzknopf navrhnul grafitové tepelné elementy.
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