A HAJTOMU ALKATRESZ ALAPANYAGOK JELENE ES JOVOJE*

A repiilégépek sarkanyszerkezetének fejlodeését az utobbi idoben egy uj szerkezeti anyag tette lehetove, amelyet kompozit
néven ismert meg a vilag. A hagyomdanyos acél, illetve ,,dural” épitési anyagoktol kedvezobb szilardsagi és stiriiségi
Jellemzdi biztositottak a korszerii repiilogép szerkezeti elemek gydrthatésagadt. De mi a helyzet a sugdarhajtomiivek
teriileten? A cikkben bemutatdsra keriilnek a nemzetkozi anyagtechnologiai fejlesztések azon eredményei, amelyek
réveén, - kompozit anyagok felhaszndldsdval- a hajtomii-gydrtasban is elérelépés kovetkezhet be.

THE PRESENT AND FUTURE OF THE STOCKS OF THE ENGINES’ COMPONENTS

A new structural material, which is known composite around the world, has made it possible the development of
aircraft airframes. Its strength and density features, which are more favourable than the traditional steel or
,dural” building materials, guarantee the manufacturability of the structural parts of the modern aircraft.
However, what is up on the speciality of the jet engines? In this article thereon results of developments of the
international materials technology are shown in, which through may follow improvement in the engine

manufacturing with the composite materials application.

ANYAGTECHNOLOGIA

A hajtomigyartasnal elengedhetetlen kovetelmények a pontossag és a megbizhatosag, ebbdl
kovetkezGen az alkatrészek szerkezeti anyagaiban a nagy szilardsagi értéket és a kivaldo mecha-
nikai tulajdonsagokat kedvez6 technologiai jellemzoékkel kell 6tvozni. Amikor a repiiléeszko-
z0k hajtomiiveit vessziik vizsgalat ala, kiindulasi pontként fogadhatjuk el, hogy a hajtomiivek
készitésében felhasznalt anyagoknak illetve a hajtomii gyartd cégeknek meg kell felelnitik a
repiilési hatdésagok altal eldirt szigora kdvetelményeknek.

A gazturbinds hajtomil esetében az a torekveés, hogy minél nagyobb fajlagos hasznos munkat,
illetve termikus hatasfokot realizaljanak a szerkezetben. A fajlagos hasznos munka ndvekedése
potencialisan nagyobb toloerdt, vagy tengelyteljesitményt, vagy megforditva azonos teljesitmény
sziikséglet mellett kisebb geometriai méretet és tomeget jelent. Ugyanakkor a termikus hatasfok
kisebb fajlagos fogyasztast (abszolut fogyasztast), gazdasagosabb iizemeltetést tesz lehetdvé.

Az 50-es évek gazturbinainak turbina el6tti hdmérséklete nem haladta meg az 1000-1200 K-t.
A fejlesztések elso 1épéskeént a szerkezeti anyagok korszerlisitése johetett szoba. Megjelentek
az egy iranyba rendezddott kristalyszerkezetti lapatok, majd az egykristaly lapatok. Mindez
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parhuzamos volt a turbina tarcsak és lapatok egyre kifinomultabb hiitési rendszereivel. Az egy-
kristaly lapatok tulajdonsagai tovabb javithatéak hévédé bevonattal (TBC — Thermal Barrier
Coating). Az eljarés Iényege, hogy a feliiletet kb. 0,2 mm, hdszigetel6 keramia réteggel vonjak
be, ami 100-300 K hémérséklet kiilonbséget képes fenntartani a forrd gaz és a lapat anyaga
kozott. Ennek a fejlodési folyamatnak koszonhetden, napjainkban a turbina el6tti maximalis
gazhomérséklet 1800 K koriil mozog. Az egykristaly szerkezeti megoldéast nem csak a turbina
lapatoknal alkalmazzak, hanem a tarcsa a lapatozassal egyetlen fémkristalybol all, amelyet spe-
cialis haromdimenzios forgacsolasi eljarassal alakitanak ki. Az igy kialakitott turbindk esetében
a maximalis turbina el6tti hdmérséklet meghaladhatja a 2200 K-t (F119-es hajtomii, az F-22
Raptorba, illetve az F135-6s hajtomii az F-35 Lightning Il-be épitve) [1].
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1. abra A turbina el6tt megengedett maximalis gdzhémérséklet alakuldsaban tapasztalhaté fejlédés®
Hagyomanyos hajtomdi alapanyagok

Napjainkban a hajtomiigyartds meghatdrozd anyagai a titdn és nikkel alapu oOtvozetek
(szuperdtvozetek) - amelyek az 1950-es évektdl folyamatosan fejlodtek, és alkalmazasuk
teriiletén a csucsot a szazadfordulon érték el - illetve a nagyszilardsagu acélok. Ezen anyagok
alkotjak a hajtomiivek alkatrészeinek alapanyagat.

1. Titan otvozetek

A titan striisége majdnem fele az acélénak, mig szilardsaguk megkdzelitden azonos. Magas
tizemi homérsékletnél, korroziv kornyezetben illetve olyan teriileten hasznaljak, ahol a szerke-
zeti tomeget csokkenteni kell. Magas €lettartama miatt el6keld helyet foglal el a repiil6gép al-
katrészgyartasban, azon beliil is legféképp kompresszor alkatrészek késziilnek 6tvozeteibdl.

A titan 6tvozoit harom csoportba sorolhatjuk stabilizalé hatasuk miatt:
e - Otvozetek, amelyek hexagonalis szerkezetlieck. Ebben a csoportban az 6tvézok az
aluminium (Al), az oxigén (O) és az 6n (Sn). Ezen 6tvozetek korlatozott mértékben

5 http://www.virginia.edu/ms/research/wadley/high-temp.html
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alakithatoak, viszont nagymértékben megakadalyozzadk az oregedést okozd elemek

crcr

o [- 6tvozetek, amelyek térben kozéppontos szerkezetiiek. Ebben a csoportban az 6tvozok
a vanadium (V), a krém (Cr), molibdén (Mo) és a vas (Fe). Ezen o6tviozeteknek a
szilardsaguk nagyobb, slriiségiik is magasabb, mint az o tipustaké. Hidegen jol
alakithatoak.

o (otP)- otvozetek, amelyek tobbfazisti anyagok. Ezen tipust 6tvozetek szilardsaga nem
éri a B- 6tvozetek szilardsagat, €s a stirliségiik is joval alacsonyabb értékii. Mechanikai
tulajdonsagaik hokezeléssel javithatdak. Nagy szilardsagu korr6zids igénybevételnek
kitett alkatrészek gyartasara hasznaljak [2].
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2. abra A titandtvozok hatasa®

A leggyakrabban haszndlt titanotvozet a 6% aluminiumot és 4% vanadiumot tartalmazo
Ti6Al4V vagy mas néven Ti64, amely az (a+p)- dtvozetek csoportjaba tartozik. Lényegesen
erdsebb, mint a kereskedelmi tisztasadgu titan, mindekdzben ugyanazt a merevséget produkalja.
Nagy szilardsaga mellett jol alakithaté az alacsonyabb hémérsékleteken. Tipikus felhasznalasi
teriileteként emlithetd a sarkanyszerkezetekben hajtomiiterek boritas lemezeként, vagy nagyse-
bességii repiilogépeknél szarny és vezérsikok belépd €l szekciojaként, illetve a hajtomiivekben
kompresszor alkatrészeknek és kotdelemeknek szolgal alapanyagaul.

Tovabbi fontos titanotvozetek a Ti6242 (Ti6AI12Sn4Zr2Mo), a Ti6246 (Ti6Al2Sn4Zr6Mo) il-
letve az IM1834, amely 5,8% aluminiumbdl, 4% 6nbdl, 3,5% cirkoniumboél, 0,7% nidbiumbdl,
0,5% molibdénbdl és 0,3% szilictumbol all.

6 DR. KIRCHFELD MARIA: Miiszaki anyagok, Széchenyi Istvan Egyetem, Gydr, 2007., digitalis egyetemi jegyzet
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A Ti6242 ¢és Ti6246 titandtvozeteket foként olyan teriileteken hasznaljak, ahol a nagy szilardsag és
kis tomeg mellett sziikség van a nagy korrozidallosagra is. A Ti6242 a leggyakrabban hasznalt
titdndtvozet a sugarhajtomiivek kompresszoranak illetve utanégetd szerkezetének alapanyagaként,
mig a Ti6246 kompresszor tarcsak és egyéb lemez alkatrészek alapanyagaként szolgal.

Az IMI834 titandtvozet kiemelkedik a tobbi titdndtvozet koziil, mert megdrzi j6 mechanikai tu-
lajdonsagait 600°C felett is. F6 felhasznalasi teriilete a hajtomiivek részeként megtalalhaté komp-
resszor hdz és lapat. Az eldallitasa bonyolult, igy majdnem kétszeres ara van a Ti64-hez képest.
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1. tablazat Szabvanyos titdndtvozetek DIN 17851 alapjan’
2. Nikkel alapu szuperotvozetek

A replil6gép sugarhajtomiive kornyezeti levegot sziv be. Stirités utan tiizeldanyagot kever eh-
hez a nagynyomasu gazhoz, majd meggyujtja a keveréket. Ezen keverék az elégésével megfor-
gatja a turbinat.

., Mint minden héerogépnek, a gazturbinanak is annal nagyobb a hatasfoka, minél nagyobb a
munkakozeg legmagasabb és legalacsonyabb homérséklete kozti kiilonbség. Ez azt jelenti, hogy
a hatdsfok néveléséhez az égéstérbol a munkatermeld részbe kilépo gazkeverék homérsekletét
a lehetd legmagasabbra kell emelni. Ezt a magas hémérsékletet kell elviselniiik az égétér hatso
szelvényeinek és a turbinalapatoknak. Ez utobbiak raadasul még percenként akar 11000-et
meghalado fordulatszamon forognak is.”®

Tehat a turbinakban talalhat6 allo és forgo lapatoknak olyan anyagbol kell késziilnitik, amelyek
nagyon magas hdmérsékleten megdrzik szildrdsagukat és ellendlloak a korrozidval szemben.
Erre hasznalhatoak a nikkel alapt szuperdtvozetek.

»A szuperdtvozetek olyan fémétvozetek, amelyeket magas homérsékleten (akar az olvadaspont-
Juk 100%-dnak megfelelé homérsékletii kornyezetben) hasznalnak. A nagy szilardsag, a kuszas-
sal és az oxidacioval szemben valo ellenallas az elsédleges kritérium, amit ki kell elégiteniiik.

" DR. KIRCHFELD MARIA: Miiszaki anyagok, Széchenyi Istvan Egyetem, Gyor, 2007., digitalis egyetemi
jegyzet

8 LENDVAI JANOS: Szuperdtvozet egykristalyok-dragakdvek a gazturbinakban, Fizikai Szemle 2006/10.
B3.0., wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0610/lendvai0610.html
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Vas, kobalt és nikkel alapu szuperotvozetekkel lehet taldlkozni, ez utobbi az, amely a repiilogép
hajtémiivekben a legsikeresebb alkalmazott anyag. ” °

A nikkel alapu szuperdtvozeteknek a legfontosabb 6tvzd6i az aluminium, a titan illetve Gjabban
a krom, a molibdén, a wolfram, a tantal, a nidbium, a vanadium és a rénium. Ezen valtozatos
Osszetevok miatt tobbfajta nikkel alapu szuperdtvozetet hoztak 1étre és szolgalnak alapanyagul.
Példaul: Hastelloy nagy korr6zio allosagu fémotvozetek, Inconel ausztenites nikkel-krém alapu
szuperotvozetek (IN600, IN617, IN625, IN690, IN718, INX-750), Waspaloy Oregedésallo
ausztenites nikkel alapti szuperotvozet, Rene 6tvozetek (Rene 41, Rene 80, Rene 95, Rene N5),
Haynes nikkel-kobalt alapti 6tvozetek, Incoloy szuperdtvozetek, MPI8T nikkel-kobalt alapt
Otvozet és a CMSX egykristaly 6tvozetek (CMSX-2, CMSX-3, CMSX-10, CMSX-486).

3. dbra RB199 sugarhajtomii turbina lapatja'®

3. Nagyszilardsagu acélok

A nagyszilardsagu acélok az erdsen 6tvozott acélok csoportjdba tartoznak. Mint a fent bemuta-
tott 6tvozeteknél, ennél a csoportnal is tobb fajta Iétezik attol fiiggden, hogy milyen anyaggal
otvozik az acélt. Ezen alapanyagokat foként a hajtomiivek turbinalapatjainak és csapagyaink
anyagaként hasznaljak fel.

A korrozioalld nagyszilardsagu acélok f6 6tvozoi a krom illetve a nikkel. Az ebbe a csoportba
tartozo acélokra, mint példaul 17-4PH, 17-7PH, 301-ANN, 321-ANN etc. a korr6zioallosag
mellett a j6 alakithatosdg, a nagy szilardsag és keménység a jellemzo.

A 41xx (4130, 4140) jelt nagyszilardsagu acélok jellemzd 6tvozoi a krom, a molibdén és a
mangan, amik a kovetkezd tulajdonsagokkal ruhazzak fel ezen acélokat: kivalo szildrdsag-to-
meg arany, lényegesen nehezebbek és erdsebbek a hagyomanyos acéloknal. Hegesztésiik ne-
hézkes, ezért hegesztés el6tt és utan hokezelik az anyagot.

Korszerl hajtomi alapanyagok

A korszerl hajtémi alapanyagok hasznalata két nagy eldnnyel jar: a bel6liik késziilt hajtomu-
veknek kisebb a fajlagos tlizel6anyag fogyasztasuk, mert magasabb hémérsékleten mehet végbe

9 DR. RETI TAMAS, DR. ZSOLDOS IBOLYA: Valogatott fejezetek az anyagtudoméanybél, Széchenyi Istvan
Egyetem, Gy6r, 2011., digitalis egyetemi jegyzet
10 RB199 sugarhajtomii turbina lapatja, forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File: Turbinenschaufel_RB199.jpg
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az égés az égéstérben (,,tokéletesebb” lesz az €gés, tehat kevesebb lizemanyag sziikségeltetik)
illetve szerkezetiik konnyebb lesz, igy olcsobba valik az lizemeltetés és alacsonyabb szintii lesz
a karosanyag-kibocsatas.

Két fontos csoport emelhetd ki a korszerii hajtomii alapanyagok koziil: a szalerGsitésii
kompozitok, amelyek polimer, fém vagy keramia matrixuak és a monolitikus intermetallikus
anyagok. A kompozitok magas homérsékleten tantsitott viselkedése nagymértékben fligg az
alkalmazott matrix anyagatol.

A szalerdsitésti kompozitok, ahogy a 4. abran is lathatd, nem csak megjelentek a XXI. szazad-
ban, hanem egyre nagyobb részben hasznalatosak alapanyagként a hajtomiigyartasban.
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4. abra Alapanyagok felhasznaldsa a hajtomiigyartas alkatrészeiben 1950-es évektdl napjainkig
4. Polimer matrix kompozitok (PMC-Polymer Matrix Composites)

Az 1940-es évek elején felmeriilt az igény olyan anyag irant a katonai repiilégépgyartasban, amely-
lyel nehezebben lehet a repiil6gépeket radarral felderiteni, vagyis csokkent radarhullam visszaverd
képességekkel rendelkezik. Innentdl kezdve datalhaté a polimer matrix kompozitok megjelenése a
repiilés teriiletén beliil. Nem csak ,,radarallosaga” miatt lett népszer(i ez az anyagcsoport a repiilés-
ben, hanem gazdasagi okokbol is, hiszen az alkatrészek tomegének csokkenésével az eldallitasi
koltségiik szintén csokken. Termikus stabilitas javitasara és szilardsagnovelésre hasznaljak, ugyan-
akkor korr6zi64llo, alaktartd, hosszu élettartaml, ellendll az id6jaras viszontagsagainak.

A polimer matrixt anyagok legalabb két alkotorészbdl allnak. Az egyik a hordozdanyag - mas
néven matrix -, a masik pedig az erdsitbanyag, amelyet koriildlel a hordozdanyag. Két nagy
részre oszthatoak a polimer matrixi kompozitok: hdére lagyuld és hore keményedd fajtakra. A
polimer matrix alapanyaga lehet poliészter, epoxigyanta, vinilészter, mig az erdsitéanyagnal
leggyakrabban hasznalt alapanyagok az iiveg, a szén, az aramid ¢&s a polietilén.

Az livegszal erdsitésli epoxigyanta matrixu kompozitokat foként olyan helyeken hasznaljak,
ahol nincs kitéve ez az anyag nagyon magas homérsékletnek, mint példaul a hajtomi ventila-
toranak burkolata, szarnyboritas, tomitések és tavtartd. Ezen alkatrészek megtalalhatoak a CF6-
80, CFM 56 illetve a GE 90 tipusu hajtomiivekben.
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A jovoben a PMC alapanyagu elemek szdma ndvekedni fog a hajtomiivekben jo tulajdonsagai
¢s gazdasagossaga miatt.

5. Fém matrix kompozitok (MMC-Metal Matrix Composites)

A fém matrix kompozitok eldallitasanal hordozoanyagként barmilyen fém szoba johet, de legelter-
jedtebben a konnytifémeket, mint példaul a magnéziumot, az aluminiumot, a titant hasznaljak va-
lamint a szuperdtvozeteket is, erdsitdanyagként pedig fém-, bor-, szén-, grafitszalakat illetve kiilon-
bdz6 anyagl keramiakat helyeznek a matrixba. J6 szivossagot és magasabb miikddési hdmérsékle-
tet biztositanak ezen kompozitok, de mégsem annyira elterjedtek, mint a polimer matrixi
kompozitok, valészinii az eldallitasi technoldgidjuk bonyolultsaga és ez altal dragasaga miatt.

Az egyik legigéretesebb a titdn matrixit kompozit. Koriilbeliil 50%-os a stlycsokkenés a ha-
gyomanyos titdn 6tvozetekhez képest mindez nagy merevség és szilardsag mellett. Ehhez a
kompozithoz f6ként szilicium-karbid (SiC) szalakat adnak erdsitésként, amelyeket karbon ré-

teggel vonnak be, hogy elkertiljék a matrix és az erdsitdanyag reakcioba 1épését a gyartas soran.
Kompresszor forgolapat koszorukat (5. abra) allitanak el6 ebbdl az anyagbol tovabba tengelye-
ket, valamint ventilator lapatokat is.

\!

5. dbra Kisnyomasu kompresszor fokozat forgdlapat koszorujat
Nem csak szilicium-karbid, hanem a bor szalak is megjelennek erdsitéanyagként aluminium és
titan matrixt kompozitokban, attol fliggden, hogy mely hajtomi alkatrész késziil beldle; titan-
bor tarsitdsban sugarhajtomi ventilator forgorésznél hasznalatos, mig az aluminium-bor térsi-
tast kompresszor forgorész alapanyagaként hasznaljak.

6. Keramia matrix kompozitok (CMC-Ceramics Matrix Composites)

A keramia matrix kompozitok igéretesnek bizonyulnak a hajtomiigyartasban az alabbi tulaj-
donsagaik miatt: nagy merevség, magas homérsékleten jo szilardsag, termikus stabilitas, oxi-
dativ kornyezetben korr6zidval szembeni jo ellenalld képesség, alacsony siiriiség.

Eltérést mutat a fém ¢és a polimer matrix kompozitokhoz képest, hogy a matrix nagyon rideg,

11 BERNDT R. MULLER, AXEL LANGE, MICHAEL HARWARDT, MANFRED P. HENTSCHEL, BERN-
HARD ILLERHAUS, JURGEN GOEBBELS: First Refraction Enhanced 3D Computed Tomography —
Application to Metal Matrix Composites, http://www.ndt.net/article/ct2003/v02/v02.htm
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és ha kiils6 hatas miatt repedés keletkezik, akkor az el6sz6r a matrixban jelentkezik, nem pedig
a szalakban, mint a masik két fajtaju kompozitnal.

A CMC-k er6sitéanyagaként szilicium-karbid, karbon és aluminium-oxid szalakat hasznalnak,
mig a befogadd anyagnal szintén megtalalhato a szilicium-karbid, aluminium-oxid illetve e két
anyag keveréke. Természetesen mas anyagokat is hasznalnak matrixként, mint példaul cink-
oxid vagy iiveg.

Kétféle szalanyag keriilhet szoba a hajtomiigyartasnal: az oxid illetve a nem oxid szalak. A nem
oxid szalak f6 képviseldje a szilicium-karbid (SiC), amely megfeleld kuszasi jellemzokkel ren-
delkezik, de kémiai reakcio johet 1étre a szalanyag és matrix kozott, ha nincs megfelelé bevonat
a szélakon. A 2. tdblazat mutatja be, hogy mennyit javit bizonyos anyagok miiszaki paraméterein,
ha szilicium-karbid szalakkal lettek megerésitve. Az oxid szalaknal az aluminium-oxid (Al2Oz)
emelkedik ki, amely termikusan stabil, viszont kuszasi mutatoi nem a legmegfelel6bbek.

Anvadok Szakitészilardsag | Torési szivossag
yag [MPa] [MPa-m*?]
Al;O3 550 5,5
Al;0s/SiC 790 8,8
SiC 495 4.4
SiC/SiC 756 25,3
ZrO, 206 5,5
Zr0,/SiC 446 22
SigN4 467 4.4
SisN4/SiC 790 56,1
uveg 62 1,1
iiveg/SiC 825 18,7
iivegkeramia 206 8,2
iivegkeramia/SiC 825 17,6

2. tablazat Szilicium-Karbid erésitésii szalak hatasa keramia anyagok miiszaki tulajdonsagaira'?

Tulajdonsagai miatt a kerdmia matrix kompozitokat a hajtomiiveknél inkabb az alacsony
nyomasu részeknél hasznaljak, mint példaul diffizor rész kapja vagy tereld lapatok. A General
Electric és Rolls Royce egyiittmiikodése folytan jott létre az F136 gazturbinds hajtomd,
amelynek allorész lapatjainal illetve a Snecma M88 hajtomiinek a gazsebesség fokozo redény
elemeinél jelenik meg alapanyagként.

12 KONCZOS GEZA: Korszerii anyagok ¢és technolégidk (eldadas III. éves BME mérnok-fizikus hallgatok
részére, 9. fejezet Kompozit anyagok, http://www.szfki.hu/~konczos/tanfolyam/
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7. 4bra Snecma M88 hajtomiit*

7. Intermetallikus vegyuletek

Az intermetallikus (fémkozi) vegyiiletek altalaban kétkomponensii 6tvozetek megszilardulasa-
bol alakulnak ki [3]. Ezen vegyiiletek koziil a titan és aluminium alkotta intermetallikus vegyti-
let emelkedik ki a repiil6gép alkatrész gyartas teriiletén.

Harom f6 fémkozi vegyiilete ismert: y-TiAl, az-TizAl és Ti-Als (8. abra). Altalanos jellemzéjiik,
hogy a beldliik késziilt alkatrészeknek kicsi a tomegiik, jo az ellenalld képességiik a korrozidval
¢és a hdvel szemben, viszont elég rideg anyagok, kiilondsen alacsony homérsékleten. Hajlékony-
saguk novelhetd kémiai 6sszetevok modositasaval illetve a gyartasi paraméterek optimalizalasa-
val. Kb. 40 évvel ezel6tt kezdték ezen anyagok fejlesztését az auto- és a repiildgépgyartasban [4].

A harom vegyiilet koziil a y-TiAl-t hasznaljak a legelterjedtebben. Kivaldé mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, amelyekbdl kiemelkedik a magas homérsékleten tapasztalhatd
korrozidallosaga (600 °C felett). Nagy lehetdség mutatkozik a hajtomii toloer6-tomeg arany
javitasara ezen a vegyiiletek mind szélesebb korti alkalmazasaval. Az alacsony nyomasu turbina
lapatok és nagy nyomasu kompresszor lapatok alapanyagaként, mar kezdi atvenni a nikkel-
otvozetek helyét [5].

13 F136 hajtomii, forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sdd_f136_006.jpg
14 Snecma M88 hajtom, forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:M88-2_Engine.JPG

32



!

Homérséklet [°C

“TiAl_}

\
Al—)

_ 20 40 60 80 100
Ti Al

X(AD [%]

8. abra Ti-Al fazis diagramja®®

A General Electric a GEnx hajtomiivében az alacsony nyomasu turbina lapatok alapanyaga a
v-TiAl vegyliletet, amelyeket a Boeing B 787 illetve a B 747-8-as repiil6gépekben hasznalnak.

——
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9. 4bra GEnx hajtomii a Boeing 747-81 prototipusdban'®

15 L. HUANG: Microstructural Control of Ti-Al-Nb-W-B Alloys,
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11661-007-9113-x/fulltext.html

18 Olivier Cleynen: GEnx hajtomii a Boeing 747-8I prototipusaban, forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ge-
neral_Electric. GEnx_on_747-8l_prototype.jpg
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