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Uzasadnienie podjecia zagadnienia zwiekszenia
trwatosci krytycznych elementow silnika
lotniczego
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POWLOKOWE BARIERY CIEPLNE TBCs
METODA NATRYSKIWANIA CIEPLNEGO

TBCs jest skrotem pojecia Thermal Barrier Coatings oznacza powtoki, ktére dzieki

niskiej przewodnosci cieplnej

elementow od strumienia goracych gazow.

Materiat

Zr0, + (6-8%)Y,0,

Al,O,

MCrAlY (20%Cr-12%Al)
lub aluminidki

Nafdstop na bazie Ni
(8%Cr-5%Al)

Pokrycie

TBC

TGO

Miedzywarstwa

Podtoze

stanowig bariere oddzielajagcg powierzchnie

Funkcja

|zolazja cieplna

Warstwa tlenkow ochronnych
Ochrona przed utlenianiem
Poprawa przyczepnosci

Przenoszenie obcigzen cieplno
mechanicznych

Materiaty oraz struktura powtokowej bariery cieplnej



Pzad. 1 Modelowanie fizyczne powtokowe] bariery cieplnej
z uwzglednieniem wiasciwosci materiatu
| warunkow pracy, POLITECHNIKA LUBELSKA

Cel:

Uzyskanie modelu fizycznego opisujgcego zachowanie sie
powtokowej bariery cieplnej w zaleznosSci od rodzaju materiatu oraz

warunkow jego eksploatacji

Cel naukowy:

Analiza procesow degradacji powtokowych barier cieplnych
w warunkach eksploatacji przy uwzglednieniu czynnikow
materiatowych i zewnetrznych



Pzad. 2. Opracowanie podstaw technologii wytwarzania
modyfikowanych powitok aluminidkowych oraz powtok krzemkowych
metodami gazowymi w tym, stanowigcych miedzywarstwy pod
powtoki TBC otrzymywane metoda
EB-PVD na topatkach kierujacych turbiny, POLITECHNIKA SLASKA

Cel : Zwiekszenie trwatosci topatek kierujgcych silnika lotniczego
(AKTS)

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania powtok ochronnych
odpornych na wysokotemperaturowa korozje oraz powtokowych
barier cieplnych (TBC) na topatkach kierujgcych silnika lotniczego
oraz innych elementach silnika

Z uwzglednieniem zamiany materiatu topatek.

Cel naukowy:

Wyjasnienie mechanizmow oddziatywania pierwiastkow
szlachetnych na strukture sktad fazowy wybrane witasciwosci
powtok,

Analiza zjawisk fizycznych i chemicznych w procesach
otrzymywania powtok na materiatach zarowytrzymatych.

Proba wyjasnienia mechanizmow oddziatywania miedzywarstwy z
ceramiczna barierg cieplng TBC w wysokiej temperaturze,




Pzad. 2. cd.

Sposob osiggniecia celu:

e zastosowanie modyfikowanych powiok wysokiej zaroodpornosci
poprzez ich modyfikacje pierwiastkami
z grupy platynowcow oraz pierwiastkow reaktywnych.

* zastosowanie barier cieplnych metody EB-PVD do nanoszenia
powlok ceramicznych,

* wykorzystanie aparatury do gazowego nanoszenia powtok
zaroodpornych oraz metod galwanicznych do ich modyfikacji




Pzad. 3 Opracowanie podstaw technologii oraz parametrow
technologii wytwarzania nowych modyfikowanych powtok
aluminidkowych metodg CVD w tym miedzywarstw stanowigcych
alternatywe dla miedzywarstw typu MeCrAlY pod powtokowe
bariery cieplne, POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Cel : Zwiekszenie trwatosci topatek wirujgcych (roboczych) silnika
lotniczego wykonanych ze stopoéw monokrystalicznych oraz z
wewnetrznymi kanatami chtodzacymi.

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania powtok ochronnych
odpornych na wysokotemperaturowg korozje metodg CVD z
wykorzystaniem aparatury lonBond.

Cel naukowy:

Wyjasnienie zjawisk fizycznych i chemicznych zachodzgcych w
procesie jednoczesnego osadzania aluminidkowych

| pierwiastka modyfikujacego.

Wyjasnienie mechanizmow oddziatywania pierwiastkow
reaktywnych na strukture skiad fazowy wybrane wtasciwosci
powtok aluminidkowych wytwarzanych metodg CVD.




Pzad. 3 cd.

Sposob osiggniecia celu:

* wykorzystanie nowoczesnej aparatury CVD do wytwarzania powtok
aluminidkowych,

* wykorzystanie stopow krystalizowanych kierunkowo oraz
monokrystalicznych do badan, wytworzonych w ramach realizaciji
iInnych segmentow,

* uruchomienie w aparaturze CVD wysokotemperaturowego
generatora oraz programu do osadzania pierwiastkow reaktywnych
m.in. hafnu.




Pzad. 4. Badania wtasciwosci fizycznych nowych materiatow
ceramicznych oraz powtok TBC zawierajacych te materiaty m.in.
Re,Zr,0O, o strukturze pyrochlore modyfikowanych pierwiastkami
ziem rzadkich (La, Gd, Nd, Sm, Eu) mniejszym przewodnictwie
cieplnym niz obecnie stosowane materiaty na bazie tlenku cyrkonu,
POLITECHNIKA SLASKA.

Cel: Opracowanie danych porownawczych witasciwosci fizycznych
materiatdbw stosowanych obecnie (ZrO,xY,0,) na powitokowe

bariery cieplne z nowymi materiatami ceramicznymi
modyfikowanymi pierwiastkami ziem rzadkich.

Dobor materiatow powtokowych. Opracowanie danych dotyczacych
wtasciwosci fizycznych powtokowych barier cieplnych
wytworzonych z nowych materiatow ceramicznych
modyfikowanych pierwiastkami ziem rzadkich.

Cel naukowy: Wyjasnienie mechanizmu oddziatywania pierwiastkow
ziem rzadkich na wiasciwosci fizyczne powtokowych barier
cieplnych m.in. przyczepnos¢, odpornoSc na przenoszenie
zmiennych obcigzen cieplnych, oraz oddziatywanie pomiedzy
warstwg ceramiczna a wybranymi typami miedzywarstw w tym
dyfuzyjnych wytwarzanych metodami gazowymi.




Pzad. 4 cd.

Sposob osiggniecia celu:

* wykorzystanie nowoczesnej aparatury do badan wtasciwosci
fizycznych materiatow ceramicznych w roznej postaci (proszku,
powtok),

* wykorzystanie aparatury do nanoszenia powtok roznymi metodami,

* wykorzystanie aparatury do nanoszenia miedzywarstw metodami
gazowymi | natryskiwania cieplnego.




Pzad. 5 Opracowanie podstaw technologii uwzgledniajgcej kryteria
poprawy odpornosci na korozje wysokotemperaturowg oraz
zuzycie przez tarcie warstwy wierzchniej w, elementow
wykonanych ze stopow niklu o zawartosci ok. 18%Cr,
temperaturze ok. 700°C, POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Cel:
Poprawa zaroodpornosci i odpornosci na zuzycie przez tarcie
elementow wykonanych ze stopow niklu.

Cel naukowy:

* Analiza mechanizmow tworzenia sie warstwy nanoszonej metodg
PA CVD,

e Okreslenie mechanizméw korozji wysokotemperaturowej
wytworzonych warstw,

* Opis procesu zuzycia w warunkach tarcia dla wytworzonych warstw
oraz materiatu podtoza.



Pzad. 5 cd

Sposéb osiagniecia celu:
* Wykorzystanie nowoczeshej aparatury do wytwarzania powtok
na stopach niklu

* Wykorzystanie zaawansowanych metod badawczych dla
okreslenia struktury i wtasciwosci wytworzonych warstw




Pzad. 6 Opracowanie parametrow technologicznych procesu
wytwarzania powtok TBC metodg natryskiwania cieplnego z
zastosowaniem nowoczesnej aparatury TRIPLEX oraz nowych
materiatow ceramicznych, POLITECHNIKA SLASKA

Cel:

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania powitokowych barier
cieplnych TBC na wybranych stopach oraz elementach turbin
gazowych z wykorzystaniem nowych powtokowych materiatow
ceramicznych modyfikowanych pierwiastkami ziem rzadkich.

Cel naukowy:

* wyjasnienie mechanizmu powstawania powtoki ceramicznej
Zz Wwykorzystaniem systemu TRIPLEX

* wyjasnienie wptywu parametrow natryskiwania na zjawiska
zachodzgce na granicy miedzywarstwa — powtoka ceramiczna,

* wyjasnienie mechanizmu oddziatywania pierwiastkow ziem rzadkich
W powitoce ceramicznej na jej strukture i wybrane witasciwosci

fizyczne (przyczepnosc, pekanie, radioaktywnosc).




Pzad. 6. cd.

Sposob osiggniecia celu:

e zastosowanie nowego w skali Swiatowej systemu natryskiwania
cieplnego TRIPLEX — zainstalowany w WSK-PZL Rzeszow,

e zastosowanie nowych materiatdw na miedzywarstwy oraz
materiatow ceramicznych i nizszej niz YPSZ przewodnictwie
cieplnym.




Pzad. 7. Badania wiasciwosci fizycznych modyfikowanych powtok
aluminidkowych metodg CVD, POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Cel:
Okreslenie wptywu powtok aluminidkowych wytwarzanych metodg
CVD na stopach zarowytrzymatych na wiasciwosci fizyczne -

wytrzymatos¢ na petzanie, przewodnictwo cieplne.

Cel naukowy: Opis mechanizmow niszczenia powitok w testach badan
witasciwosci fizycznych — petzania, zmeczenia.

Sposob osiggniecia celu

* wykorzystanie mozliwosci badawczych Laboratorium Badan
Materiatow dla Przemystu Lotniczego,

* wykorzystanie mozliwosci badawczych Laboratorium Powtok
| Obrobki Cieplnej.



Pzad. 8 Badania degradacji powtok w warunkach cyklicznego
utleniania w srodowisku gazow spalinowych (burner rig). Badania
nieniszczace powiok, POLITECHNIKA SLASKA

Cel:

Okreslenie wpltywu struktury, grubosci sktadu chemicznego oraz
parametrow obrobki cieplnej powtok dyfuzyjnych aluminidkowych
oraz krzemkowych na stopach zarowytrzymatych | wysokotopliwych
na ich wilasciwosci uzytkowe,

Cel naukowy:

* wyjasnienie mechanizmow degradacji miedzywarstw dyfuzyjnych
oraz powtokowych barier cieplnych w warunkach testow cyklicznego
| statycznego utleniania,

* wyjasnienie mechanizmow degradacji powtok dyfuzyjnych,
miedzywarstw oraz powitokowych barier cieplnych w testach korozji
w gazach spalinowych.

Sposob osiggniecia celu:

* zastosowanie aparatury do cyklicznego utleniania,

e zastosowanie aparatury (burner rig) do badan korozji w gazach
spalinowych,

* zastosowanie metod grawimetrycznych oraz niszczgacych w ocenie
wynikow badan.




Pzad. 9. Opracowanie podstaw technologii wytwarzania dyfuzyjnych
warstw powierzchniowych zwiekszajgcych odpornosc¢ stopow tytanu
na korozje wysokotemperaturowg w temperaturze ok. 750°C,
POLITECHNIKA WARSZAWSKA

O

el:

* Wykonanie dyfuzyjnych warstw na stopach tytanu np. Ti-6Al-4V
* Uzyskanie zwiekszenia odpornosci na korozje
wysokotemperaturowg stopow tytanu

Cel naukowy:

* Opis zjawisk dyfuzyjnego narastania warstwy

* Opis mechanizmu korozji wysokotemperaturowej stopow tytanu

* Analiza zjawisk towarzyszacych korozji dyfuzyjnych warstw
powstajgcych na stopach tytanu



Pzad. 9. cd.

Sposéb osiagniecia celu:
* Wykorzystanie nhowoczesnhego urzadzenia do naktadania
powtok metoda CVD

 Zastosowanie nhowoczesnych metod badania struktury i
wilasciwosci wytworzonych warstw




Pzad. 10. Wykonanie powtokowych barier cieplnych
z wykorzystaniem metody gazowego aluminowania pod obnizonym
ciSnieniem oraz metoda EB-PVD na topatkach kierujgcych turbiny.
Badania nieniszczace powtok, POLITECHNIKA SLASKA
Cel:
Wykonanie modyfikowanych miedzywarstw aluminidkowych metodg
gazowa 0 zroznicowanej strukturze i sktadzie chemicznym.
Przeprowadzenie prob wytwarzania powtok ceramicznych na
lopatkach kierujgcych turbiny (np. AKTS) metodg EB-PVD
Cel naukowy:
* opis zjawisk fizycznych na granicy miedzywarstwa podtoze
podczas nanoszenia powioki,
* proba opisu mechanizmu wzrostu powtoki ceramicznej w
procesie EB-PVD,
* opis cech struktury oraz sktadu fazowego i chemicznego
miedzywarstw oraz powtok ceramicznych wytworzonych

metodami dyfuzyjnymi oraz CVD.




Pzad. 10. cd.

Sposob osiagniecia celu:
e zastosowanie aparatury do wytwarzania miedzywarstw metodg

gazowa oraz CVD,

* kontynuacja wspotpracy z wiodgca w Europie jednostka w
technologii EB-PVD,

* wykorzystanie mozliwosci badawczych Laboratorium Powtok w
Politechnice Slaskiej oraz Laboratorium Badan Materiatéw dla
Przemystu Lotniczego w Politechnice Rzeszowskiej.



Pzad. 11. Wytworzenie modyfikowanych powtok aluminidkowych na
lopatkach silnika lotniczego metodg CVD oraz ich przygotowanie do
proby stanowiskowej silnika, POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Cel:

Opracowanie | wykonanie konstrukcji oprzyrzadowania do realizacji
procesu wytwarzania powtok na powierzchni topatek

z kanatami chtodzgcymi.

Wykonanie powtok aluminidkowych metodg CVD o0 zréznicowanej
strukturze i sktadzie chemicznym na serii topatek.

Cel naukowy:

* proba opisu zjawisk fizycznych i chemicznych w procesie
modyfikacji powtok aluminidkowych pierwiastkami reaktywnymi
metodg CVD,

* okreslenie oraz wyjasnienie zroznicowania w strukturze i
grubosci powtok na powierzchni zewnetrznej topatek oraz
wewnatrz kanatdow chtodzacych,

* 0pis cech struktury oraz sktadu fazowego i chemicznego
miedzywarstw oraz powtok ceramicznych wytworzonych metoda

CVD,




Pzad. 11. cd.

Sposob osiagniecia celu:

* wykorzystanie aparatury do wytwarzania miedzywarstw metoda
CVD,

* wykorzystanie mozliwosci badawczych Laboratorium Powtok w
Politechnice Slaskiej oraz Laboratorium Badan Materiatéw dla
Przemystu Lotniczego w Politechnice Rzeszowskiej,




Pzad. 12. Opracowanie wytycznych konstrukcyjnych
modyfikacji urzgdzenia do realizacji procesu azotowania
jarzeniowego | metody PA MOCVD w aspekcie rozszerzenia
mozliwosci technologicznych aparatury CVD m.in. dla realizaciji
technologii powtok hybrydowych, POLITECHNIKA WARSZAWSKA

O

el:

* Opracowanie zatozen konstrukcyjnych modyfikacji urzadzenia CVD
* Umozliwienie obnizenia temperatury realizacji procesu CVD przy
wytwarzaniu powtok na zarowytrzymatych stopach niklu

Cel naukowy:
Analiza procesow wytwarzania powtok metodg PA CVD na
zarowytrzymatych stopach niklu




Pzad. 13. Wykonanie elementow silnika z nowymi powtokami
dyfuzyjnymi oraz powtokowymi barierami cieplnymi. Przygotowanie
elementow do prob silnikowych,

POLITECHNIKA SLASKA

Cel: Analiza konstrukcji elementow w aspekcie wytwarzania powtok
dyfuzyjnych i barierowych. Wykonanie prototypowych elementéw
silnika lotniczego z powtokami dyfuzyjnymi oraz powtokowymi
barierami cieplnymi do prob stoiskowych.

Cel naukowy:

* 0pis cech struktury oraz sktadu fazowego i chemicznego
miedzywarstw oraz powtok ceramicznych wytworzonych
metodami dyfuzyjnymi oraz CVD,

e wplyw powtok na zmiane ksztattu i wymiaréw topatek.
Nieniszczgce badania zmian.

Sposob osiagniecia celu:

* zastosowanie aparatury do wytwarzania miedzywarstw metodg
gazowa (VPA) oraz CVD,

* kontynuacja wspotpracy z wiodgca w Europie jednostkg w
technologii EB-PVD, CCC,

* wykorzystanie mozliwosci badawczych Laboratorium Powtok w
Politechnice Slaskiej oraz Laboratorium Badan Materiatéw dla
Przemystu Lotniczego w Politechnice Rzeszowskiej.




Pzad. 14. Weryfikacja oraz opracowanie wynikow badan i préb.
Politechnika Rzeszowska,
Politechnika Slaska,
Politechnika Warszawska,
Politechnika Lubelska.

Wynik projektu:
Podstawy nowoczesnych technologii otrzymywania powtokowych
barier cieplnych na krytycznych elementach silnika lotniczego
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