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{ Wyniki badan }

Badania odpornosci na korozje wysokotemperaturowa warstw aluminidkowych
wytworzonych w procesie standardowym i modyfikowanych hafnem.

Bariery cieplne pozwalajg na obnizenie temperatury elementéw gorgcych silnika o ok. 150°C.
Zewnetrzna warstwa ceramiczna nie chroni materiatu podtoza przed korozjg gazowg. W
zarowytrzymatych stopach niklu stosuje sie warstwe posrednig - pokrycia aluminidkowe
wytwarzane metodg CVD. Parametry eksploatacyjne miedzywarstwy typu Ni/Al, ktore;
wytwarzanie prowadzono w procesie zapewniajgcym modyfikacje sktadu chemicznego za
pomocg hafnu decydujg o wtasciwosciach uzytkowych bariery cieplnej

Proces utleniania prowadzono w warunkach cyklicznych zmian temperatury w atmosferze
powietrza. Probki wktadano do pieca nagrzanego do temperatury 1100C, wygrzewano
izotermicznie w czasie 20h, nastepnie chtodzono w powietrzu do temperatury otoczenia |
wazono z doktadnoscig 0,0001g. Prowadzono badania mikroskopowe na powierzchnii przekroju
poprzecznym wytworzonej warstwy aluminidkowej przed i po procesie utleniania. Analize sktadu
chemicznego w obszarach stref warstwy aluminidkowej prowadzono przy pomocy mikroskopu
skaningowego Hitachi S-3400N z przystawkg EDS. Gtebokos¢ warstwy aluminidkowej
okreslono przy uzyciu mikroskopu swietlnego Nikon Epiphot 300 wyposazonego w
oprogramowanie do cyfrowej] analizy obrazu NIS-Elements. Sktad fazowy warstwy
aluminidkowej przed i po procesie utleniania okreslono metodg rentgenowskiej analizy fazowej
przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego ARL X'TRA. ldentyfikacje sktadnikow fazowych
wykonano metodg porownawczg z wykorzystaniem bazy danych PDF
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Kinetyka utleniania nadstopow In 713C i In
/13LC: w stanie lanym (podtoze), po procesie
CVD w temperaturze1050°C/8h (In 713LC
+NiAl) oraz po procesie CVD modyfikowanym
Hf w temperaturze 1020°C/6h (In713C + NiAl
+Hf, In 713LC+NiAl+Hf)

Kinetyka utleniania nadstopow niklu w
temperaturze 1100°C/1000h po
procesie CVD modyfikowanym Hf w
temperaturze 1020°C/6h

S3400 15.0kV 10.9mm x800 SE 10 v

Mikrostruktura warstwy aluminidkowej na podtozu In100 po procesie utleniania w
temperaturze 1100°C

O-K  AILK  Ti-K  Cr-K  Co-K Ni-K  Mo-L
pkil 7283 1008 1092  4.70 1.47
pkt2 63.48  36.52
pkit3 1159  2.06 1593 1701 5270  0.71
pkt4 2837  2.12 6.11 9.06 5433
pki3 1854 1833  6.14 820 4747 1.33
pki6 1675  5.11 5.33 1074  62.07
pkt” 1.83 6466  5.13 3.80 1127 133
pki8 11.01 2.34 1627 1756 5194  0.88
pkt9 14.13 421 8.74 1276  60.16

Sktad chemiczny warstwy aluminidkowej po procesie utleniania na podtozu In100 w
obszarach 1-9 , (%at.)

a) b) ) d)

—_—

19 viw

10 W

10m

10 pm

Rozktad liniowy pierwiastkow na przekroju warstwy aluminidkowej uzyskanej w procesie CVD
w temperaturze 1050°C/8h po procesie utleniania na podtozu In100 a: Al., b)Ti, ¢)Cr, d)Ni
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Dyfraktogram aluminidkowej warstwy wytworzone;
na podtozu z nadstopu In100 w procesie CVD w
temperaturze 1050°C/8h po procesie utleniania w
temperaturze 1100°C

temperaturze 1050°C/8h modyfikowany
Hf po procesie utleniania w temperaturze
1100°C na podtozu Mar-M. 247

Ti-K  Cr-K  Co-K  Ni-K
pkitl 66.53  33.47
pki2 29.25 6.60 723 55.44 1.48
pkit3 2855  0.64 6.68 694  56.04 1.15
phktd 17.96 1.16 5.13 916  60.10  3.54 2.96
s pkt5 17.72 1.50 5.33 886  63.68 2.91
pkt6 2977  0.67 7.21 706 5389  0.05 1.35
pkt” 25.00  16.09  26.43 32.48
pki8 15.27 1.02 11.08 1174 5774 023 2.91
pkt9 14.94 1.09 1038  11.03  57.81 0.46 4.8

Sktad chemiczny warstwy aluminidkowej modyfikowanej Hf po
procesie utleniania w temperaturze 1100°C na podtozu Mar-M
247 w obszarach 1-9 , (%at.)
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Ocena parametrow topograficznych powierzchni prébek poddanych badaniom odpornosci na
korozje wysokotemperaturows.

Parametry topografii powierzchni warstwy aluminidkowej po procesie utleniania okreslono
stosujgc skaner 3D firmy Hommelwerke wyposazony w gtowice pomiarowg T 8000, przy
predkosci skanowania 10,5 ym/s i kroku skanowania 8 ym.. Analize stanu powierzchni
warstwy przetopionej prowadzono uwzgledniajgc nastepujgce parametry:

srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni — Sa, um

srednie kwadratowe odchylenie chropowatosci powierzchni — Sq, um

maksymalna wysokos¢ wzniesienia powierzchni — Sp, um

maksymalna gtebokos¢ wgtebienia powierzchni — Sv, ym

wysokosc nierownosci powierzchni — St, m

wspotczynnik skosnosci powierzchni — Ssk, -

wspotczynnik skupienia — Kurtoza — Sku, -

dziesieciopunktowa wysokosc nierownosci powierzchni — Sz, um.

Przeprowadzono rowniez analize nosnosci dla powierzchni wspotpracujgcych w parze
tribologicznej a takze widmowg analize rozktadu przedziatdw nierownosci powierzchni.

Dyfraktogram
aluminidkowej warstwy
modyfikowanej Hf
wytworzonej na podtozu z
nadstopu MAR-M 247 po
procesie utleniania

[ntensywnosc¢, imp/s
N
o
=

Length = 1.5 mm Pt=11.6 pm Scale =20 ym

Sy

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 mm

=
3

.
S b & ANV o N A~ ®
)

o 1 1

Topografia powierzchni warstwy
aluminidkowej modyfikowanej po
procesie utleniania w temperaturze
1100°C/1000h na podtozu In 100

Profil chropowatosci powierzchni warstwy
aluminidkowej modyfikowanej Hf po procesie
utleniania w temperaturze 1100°C/1000h na
podtozu In 100
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Parametry topografii powierzchni, rozktad rzednych i funkcja nosnosci powierzchni warstwy
aluminidkowej modyfikowanej Hf po procesie utleniania w temperaturze 1100°C/1000h na
podtozu In 100
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Profil chropowatosci powierzchni stopu In 100 po

Topografia powierzchni stopu In 100 po _ ato
procesie utleniania w temperaturze 1100°C/1000h

procesie utleniania w temperaturze
1100°C/1000h
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Parametry topografii powierzchni, rozktad rzednych i funkcja nosnosci powierzchni stopu In
100 po procesie utleniania w temperaturze 1100°C/1000h

WhniosKi

Proces utleniania prowadzony w temperaturze 1100°C w czasie 1000h wykazat wzrost
odpornosci na korozje gazowg stopow niklu z wytworzong warstwg aluminidkowg w poréwnaniu
z materiatem podtoza.

Zastosowanie procesu CVD pofagczonego z modyfikacjg warstwy aluminidkowej hafnem
skutkowato wzrostem trwatosci w warunkach korozji gazowej w porownaniu z konwencjonalnym
procesem aluminidkowania. Najlepsze wtasciwosci wykazywat stop Inconel 100.

Analiza skfadu chemicznego warstwy aluminidkowej po procesie utleniania wykazata
najwiekszg zawartos¢ aluminium w zewnetrznej strefie warstwy oraz zmniejszenie jego
zawartosci w wewnetrznych strefach warstwy. Ponadto stwierdzono obecnosc tlenu jako efektu
procesu korozji w atmosferze powietrza. Jednoczesnie w warstwie przypowierzchniowej nastgpit
wzrost stezenia CriTi.

Badania sktadu fazowego powierzchni po testach korozyjnych ujawnity obecnosc fazy tlenkowej
Al,O, oraz NiAl, Ni,Al. W warstwie aluminidkowej modyfikowanej Hf wystepowata rowniez faza

HfO,.

Badania topografii powierzchni wykazaty znaczny wzrost parametrow chropowatosci w skutek
procesow utleniania. Najwiekszg wartos¢ parametrow stwierdzono po utlenianiu powierzchni
bez warstwy aluminidkowej co wigzato sie ze znaczng intensywnoscig procesow korozyjnych
(najwiekszy ubytek masy).
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Wyniki badan }

Przy projektowaniu i wytwarzaniu warstw ochronnych zabezpieczajgcych najbardziej wytezone
elementy turbiny przed oddziatywaniem gazow spalinowych o wysokiej temperaturze, powstaje
problem wiasciwego doboru ich cech materiatowych takich jak: modut sprezystosci podtuznej,
granica plastycznosci, przewodnosc cieplna czy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej.
Ponizsze badania miaty na celu analize wptywu zastosowania roznych powtok ochronnych na
rozktady temperatur wewnatrz topatki roboczej silnika oraz poziomy naprezen. Rozwazana
lopatka posiadata wewnetrzny kanat chtodzgcy. Przeprowadzono tgczenie pie¢ symulacji biorgc
pod uwage nastepujace materiaty jako warstwa TBC: YSZ, B,C, ALO, oraz MgZrO, . Kazda
warstwa posiadata grubos¢ 0,3mm.

Badania prowadzone byly dwuetapowo. Pierwszy etap dotyczyt symulacji przeptywowe]
CFD, gdzie otrzymywano niejednorodne pola temperatur w catej objetosci topatki, natomiast
drugi czes¢ badan zwigzana byta z nagtym chtodzeniem poczgwszy od stanu uzyskanego w
symulacji CFD, gdzie analizie zostaly poddane m.in. poziomy naprezen powstate w wyniku
szoku termicznego.
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[ Whioski }

Najkorzystniejszym materiatem pod wzgledem poziomu naprezen okazat sie materiat
MgZrQO, (rys. a) dla ktérego wartos¢ wynosita 195,4 MPa. Nieco wyzsze naprezenia— 198,2
MPa odnotowano dla topatki z pokryciem YSZ (rys. 2b). Odmienna sytuacja wystepuje dla
pokrycia YSZ (rys. 2c) oraz B,C (rys. 2d). Pola nie sg juz jednorodne. Koncentracje naprezen
wystepujg w obu przypadkach w potowie dtugosci wewnetrznej krawedzi otworu od strony
roboczej topatki czyli tym samym dla przypadku wystepowania najwiekszych gradientow
temperatur. Wartosci maksymalnych naprezen i miejsce ich wystepowania pokazano na
rysunkachcid.

Najbardziej niekorzystnym przypadkiem jest brak ochrony topatki przez agresywnym
srodowiskiem. Na rysunku e pokazano miejsce najwiekszych koncentracji naprezen
wystepujgcych w czesci ogonowej. Maksymalna wartosc¢ stanowi okoto 145% w odniesieniu dla
pokrycia YSZiMgZrQ..

{ Wskazniki realizacji celow projektu }
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