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Nowoczesne pokrycia barierowe na krytyczne czesci silnika

Modern barrier covers on critical engine parts

Politechnika Lubelska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Slaska, Politechnika Warszawska, Uniwersytet Rzeszowski
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Pokrycia barierowe warstwg aluminidkowg modyfikowana hafnem

Barrier covers modified by hafno-aluminizing proces.

Warstwe aluminidkowg modyfikowang hafnem wytworzono metoda
nemicznego osadzania z fazy gazowej
uminiowanie, 8- godzinne hafnoaluminiowanie oraz koncowe 1-h
uminiowanie. Jako materiat podtoza zastosowano nadstopy niklu: Rene 80,
CMSX-4, IN-100, IN-718 oraz MAR M-247. Przeprowadzono petne badania
mikrostruktury w stanie wyjsciowym.

Drugi etap stanowito przeprowadzenie proby cyklicznego utleniania probek z
warstwg aluminidkowg na podtozu stopow CMSX-4, IN-100 oraz IN-718.
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(CVD) stosujgc 1-godzinne

Badaniom poddano probki zdwoma wariantami hafnowania i aluminiowania

The hafno-aluminizing proces using CVD method was conducted. The surface
morphology, microstructu and chemical composition analysis were conducted.
The Hf-modified aluminide coating can pe applied as a bondcoats for Thermal
Barrier Coatnigs. The CMSX-4, IN-100, IN-718 as well as Rene 80 and MAR M-

247 was a base material.

The cyclic oxidation test at 11000C was conducted. The samples of CMSX-4, IN-
100 and IN-718 was a base material. The two variants of aluminizing process

were tested

podtozu stopu IN-718

w wyniku aluminiowania
niskoaktywnego z
wprowadzaniem hafnu

Okreslenie pol temperatur i naprezen cieplnych w tgcznikach mechanicznych silnikow
lotniczych

Determination of temperature and thermal stresses fields in mechanical connectors of

The microstructure of Hf- aircraft engines

modified aluminide coating
obtained by CVD low activity
aluminizing process obtained on IN 718 nickel superalloy

S3400 30.0kV 10.1mm x1.00k BSE3D

50.0um | 53400 30.0kV 10.1mm x2.00k BSE3D

Istotg symulacji numerycznych byta analiza wptywu naniesienia powtoki ochronnej TBC na
wartosci temperatur oraz naprezen cieplnych, ktore powstajg w tagcznikach mechanicznych po
czasie 1s od uruchomienia silnika.
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The essence of the numerical simulations was to analyze the influence of the TBC coating
application on the values of temperatures and thermall stresses arrising in the mechanical
connectors after 1s from engine start.
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Wyniki analizy sktadu chemicznego w wybranych
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dyfuzyjnej warstwy aluminidkowej modyfikowanej hafnem
wytworzonej na podtozu stopu IN-718

Results of EDS analysis in selected

areas of sample with Hf-modified aluminide coating

obtained by CVD low activity process on IN-718 nickel superalloy
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modyfikowanej hafnem na
podtozu stopu Inconel 718: s
1 — aluminiowanie 60 min+ o A R * .,

Mikrostruktura warstwy aluminidkowe;
wytworzonej na podtozu stopu Rene
80

w wyniku aluminiowania
niskoaktywnego z wprowadzaniem
hafnu

The microstructure of Hf-modified
aluminide coating

obtained by CVD low activity aluminizing process obtained on Re 80 nickel superalloy
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wytworzonej na podtozu stopu Re 80
Results of EDS analysis in selected

areas of sample with Hf-modified aluminide coating
obtained by CVD low activity process on Re 80 nickel superalloy
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| Obszar/

Atom %
Area

Al Ti Cr Fe Co Ni Hf
1 30.07 2.48 4.09 0.42 6.11 49.05 7.77
2 33.97 2.51 4.11 0.41 6.26 50.83 1.91

Mikrostruktura warstwy
aluminidkowej wytworzonej na
podtozu stopu CMSX-4

w wyniku aluminiowania
niskoaktywnego z
wprowadzaniem hafnu

The microstructure of Hf-
modified aluminide coating

Wyniki analizy sktadu chemicznego wydzielen zawierajgcych Hf w
dyfuzyjnej warstwie aluminidkowej modyfikowanej hafnem

wytworzonej na podtozu stopu Re 80

Results of EDS analysis of precipitations in Hf-modified aluminide

coating
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obtained by CVD low activity aluminizing process obtained onCMSX-4 nickel superalloy

' obtained by CVD low activity process on Re 80 nickel superalloy
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aluminiowanie i hafnowanie 540 A
min+aluminiowanie 60 min., L - ‘ s .
2- aluminiowanie 240 min+
hafnowanie 60 min;

05 1, > Pokrycie TBC byto zbudowane z dwdch warstw:

The results of cyclic oxidation A podktadu o grubosci 0,2mm oraz pokrycia o

test of Hf-modified aluminide . grubosci 0,3mm . .
coating a ~
deposited by CVD method on IN
/18 superalloy durig processes:
1 -60 min of
aluminizing+hafnium-aluminizing 540 min+ aluminizing 60 min,
2- 240 min aluminizing+60 min hafnizing
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TBC was made of two layers: BC- B\(Shd\ggat

with thickness of 0,2mm and TC-top coat with
thickness of 0,3mm.
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W tym celu zostaty zbudowane 4 modele z rozng
2 powierzchnig warstewki TBC.
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modyfikowanej hafnem na
podtozu stopu Inconel 100: A Ak
1 — aluminiowanie 60 min+
aluminiowanie i hafnowanie 540
min+aluminiowanie 60 min.,

2- aluminiowanie 240 min+
hafnowanie 60 min;

: 2
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The results of cyclic oxidation test A
of Hf-modified aluminide coating
deposited by CVD method on IN
100 superalloy durig processes:

1 -60 min of aluminizing+hafnium-
aluminizing 540 min+ aluminizing
60 min,

2- 240 min aluminizing+60 min hafnizing
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The results of cyclic oxidation test of _; A N
Hf-modified aluminide coating .
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deposited by CVD method on A
CMSX-4 superalloy durig processes:
1 -60 min of aluminizing+hafnium- N ¢
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Results of EDS analysis in selected
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aluminidkowej wytworzonej n
podtozu stopu IN-100

w wyniku aluminiowania
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The microstructure of Hf-
modified aluminide coating
obtained by CVD low activity
aluminizing process obtained
on IN-100 nickel superalloy
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Powtokowe bariery cieplne stosowane sg do ochrony powierzchni elementow czesci gorgcej
silnika lotniczego np. topatek turbiny pierwszego stopnia, elementow komory spalania itp...
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Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

Thermal barrier coatings can be used for oxidation and high temperature protection of first
[ Przyklady wspotpracy z przemystem lotniczym

Collaboration with aviation industry
‘W ramach zadania badawczego aluminiowanie metodg VPA wykonano we wspotpracy z
WSK PZL-Rzeszéw SA

‘During the task the Vapour Phase Aluminizing was conducted in cooperation with WSK-PZL
Rzeszow SA
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Conclusions

Z powyzszych wykresow wynika, ze stosowanie powtoki ochronnej TBC pozwala w znaczny
sposob obnizy¢ temperature tarczy tj. o okoto 43%.

The above graphs shows, that the application of a protective TBC coating can significantly
decrease the disk temparature of about 43%

Stanowisko do badania uderzen czgstek w powtoki TBC

Experimental stand for impacts of particles in TBC layers
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