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,»The hotter the engine, the better”. Tak brzmi tytut artykutu prof. Perepezko (University of Wisconsin-
Madison) opublikowanego w magazynie Nature w listopadzie 2009 roku. Od momentu publikacji artykutu
mingto prawie rowno dziesi¢c lat, a jego motto przewodnie jest wcigz bardzo aktualne. Ogolny trend wzrostu
temperatury pracy urzadzen zwiazanych z produkcja energii (zwlaszcza ladowych i lotniczych turbin
gazowych) jest wcigz kontynuowany i na pewno zostanie utrzymany rowniez w przysztosci. Wynika to z
jednoznacznie pozytywnej zaleznosci pomigdzy temperaturg pracy, a wydajnoscia silnikow turbogazowych.
W praktyce, wyzsza wydajno$¢ oznacza dhuzszy dystans lotu przy nizszym zuzyciu paliwa i mniejszym
zanieczyszczeniu powietrza. Mozna zatem powiedzie¢ rowniez ,,im goretszy silnik, tym bardziej przyjazny
dla srodowiska”. Dlatego tez, biorac pod uwage globalne problemy zwigzane zar6wno z ograniczong
dostgpnoscia paliw kopalnych, jak i postepujaca degradacja srodowiska, dzisiejsze urzadzenia energetyczne
powinny by¢ tak ,,gorace”, jak to tylko mozliwe.

W ostatnich dziesigecioleciach wykonano duzy krok w kierunku rozwoju nowej generacji zarowytrzymatych
nadstopow na bazie niklu, ktore pozwolity na staty wzrost temperatur pracy. Niemniej jednak, wydaje si¢, ze
w tej chwili materialy te osiggnety swoje maksymalne mozliwosci, a ze wzgledu na wartosci ich temperatury
topnienia oraz niedostateczng wytrzymatos¢ mechaniczna w wysokiej temperaturze, ich stosowalno$é
ograniczona jest do Tma~1150°C. Jednakze, uwzgledniajac fakt, iz dalszy wzrost temperatury pracy do
1300°C pozwolitby uzyska¢ ponad 50% wzrost mocy wyjSciowej turbiny, mozna $miato stwierdzi¢, ze
opracowanie nowych materialdw wysokotemperaturowych jest warte kazdego wysitku.

Wdrozenie materiatow, ktore bylyby w stanie dziata¢ ponad aktualnym rezimem temperaturowym
nadstopow, wymaga zastosowania nowych rozwigzan w projektowaniu technologii materiatow. W tym
wzgledzie, szczegdlng uwage zwraca si¢ na koncepcje stopow wielosktadnikowych uzyskanych w wyniku
zmieszania ze sobg metali wysokotopliwych (takich jak Mo, Nb, Ta czy W) w prawie rownych proporcjach.
Tego rodzaju materialy, o temperaturze topnienia powyzej 2000°C, w literaturze funkcjonuja pod nazwami:
wysokotopliwe stopy o wysokiej entropii (RHAE) lub wysokotopliwe ztozone stopy skoncentrowane
(RCCA). Dotychczas udokumentowano, ze w wielu przypadkach wykazujg one wlasciwosci mechaniczne na
bardzo wysokim poziomie (caltkowicie nieosiggalnym dla ,,klasycznych” nadstopow) nawet w temperaturze
tak wysokiej jak 1600°C. Jednakze, aby mozliwe RHAE lub RCCA mogly skutecznie zastgpi¢ nadstopy oraz
rozszerzy¢ zakres ich temperaturowej przydatnosci, konieczne jest wyeliminowanie ich nastgpujacych wad:
(1) niskiej odpornosci na utlenianie w posredniej temperaturze (ponizej 900°C) oraz (ii) znacznie wyzszej
gestosci (~13-14 vs. 8-9 g/cm®) w poréwnaniu do stopow niklu.

W naszym Projekcie proponujemy przezwyciezy¢ powyzsze ograniczenia, wprowadzajac nowa klase lekkich
materialow ultrawysokotemperaturowych, ktore tacza koncepcj¢ RCCA z odpornymi na utlenianie
wysokowytrzymalymi intermetalikami zawierajgcymi krzem (krzemki), bor (borki) i/lub krzem-bor
(borokrzemki). W naszym zalozeniu, nowe materialy bedg wykazywac¢ nastepujace zalety w stosunku do
nadstopow niklu i ,,konwencjonalnych” stopéw wysokotopliwych: (i) stosunkowo niska gestos¢ (6-7 g/lem?®);
(i) poprawiong odporno$¢ na utlenianie (do 1600°C) dzigki tworzeniu ciggle] warstwy powierzchniowej
szkta borokrzemowego; (iii) doskonalg strukturalng stabilno$¢ termiczna zapewniong przez wysoka entropig
konfiguracyjna poszczegdlnych faz oraz (iv) zwigkszona wytrzymalos¢ w wysokiej temperaturze dzieki
umocnieniu supertwardymi borkami i borokrzemkami o wysokiej entropii. Ponadto naszym celem
technologicznym jest opracowanie nowej metody wytwarzania, ktora pozwolitaby uzyskiwa¢ w/w materiaty
W warunkach nizszej temperatury/cisnienia niz proponowane w literaturze dla podobnych materiatow, a
takze bez uzycia toksycznych substancji chemicznych jako aktywatoréw reakcji.

Aby osiggnaé cel Projektu, powotany zostanie zespdt badawczy ztozony z Lukasiewicz - Krakowskiego
Instytutu Technologicznego oraz Wojskowej Akademii Technicznej. Zespdt projektowy opracuje
dwustopniowy proces wytwarzania proponowanych materiatdéw, a nast¢gpnie podda charakteryzacji ich
strukture oraz  wilasciwosci  uzytkowe. Efektem bedzie ustanowienie podstawowe] relacji
proces/struktura/wlasciwosci oraz wskazanie szeregu wytycznych do wielkoskalowego wytwarzania tego
typu materiatow.

Wierzymy, ze nowe materialy uzyskane wedlug zaproponowanego przez nas podejscia technologicznego,
beda cechowaé sig wysokim potencjatem aplikacyjnym (zard6wno w postaci powlok ochronnych jak i
materiatlow objetosciowych) w zastosowaniach ultrawysokotemperaturowych, w tym jako oprzyrzadowanie
piecow przemystowych, elementy aparatury laboratoryjnej czy uktadéw mikroelektronicznych.



