Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym
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Nowoczesne pokrycia barierowe na krytyczne czesci silnika

Modern barrier covers on critical engine parts
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Results

Cieplne powloki barierowe EB-PVD TBC - dyfuzyjne powtoki aluminidkowe
modyfikowne palladem i platyng

Bond coatings for EB-PVD TBCs - Platinum and pallad modified aluminide coatings

Rozwoj wysokowytrzymatych materiatow od poczatku byt przedmiotem zainteresowania przemystu lotniczego.
Potencjalnym tworzywem dla zastosowan wysokotemperaturowych sg stopy na osnowie faz miedzymetalicznych,
materiaty kompozytowe oraz stopy na osnowie niobu. W wielu przypadkach tworzywa te stanowig unikalne
potgczenie wysokiej odpornosci na korozje gazowg, znaczny modut sprezystosci i niskg gestos¢ w porownaniu do
nadstopow niklu. Ze wzgledu na mozliwe zastosowanie, wynikajgce z wysokiej wytrzymatosci oraz temperatury
topnienia, odpornosci na korozje a takze niskiej masy wiasciwej, szczegolne zainteresowanie wzbudzajg aluminidki
metali przejsciowych, a w szczegolnosci aluminidki niobu [1,2]. Zastosowanie aluminidkow tytanu i niklu zazwyczaj
jest ograniczone do temperatury ponizej 1000°C, podczas gdy aluminidki niobu mogg by¢ stosowane nawet przy
temperaturze powyzej 1200°C [3].

Najczesciej stosowanymi miedzywarstwami dla powtokowych barier cieplnych EB-PVD TBC sg dyfuzyjne
powtoki aluminidkowe modyfikowane Pt, ktdére zapewniajg bardzo dobrg odpornos¢ na utlenianie
wysokotemperaturowe.Jednak ze wzgledu wysoki koszt Pt poszukuje sie alternatyw zapewniajgcych
porownywalng trwatosS¢ z rownoczesnym obnizeniem kosztéw wytwarzania. Obiecujgcym rozwigzaniem jest
czesciowe zastgpienie platyny palladem, ktory jest dwukrotnie tanszy i zapewnia wzrost zaroodpornosci powtok
aluminidkowych. Przeprowadzono analize mikrostruktury po 1100 jednogodzinnych cyklach w 1100°C z
wykorzystaniem metody FEG-SEM. Zastosowano nieniszczgcg metode skanowania optycznego 3D do
makroskopowej analizy degradacji powtoki TBC podczas cyklicznego utleniania. Wzrost oraz przemiany w warstwie
tlenkowej TGO zostaty szczegotowo scharakteryzowane metodami STEM oraz FIB. Podczas testu cyklicznego
utleniania warstwa TGO wzrastata w postaci kolumnowych ziarn z jonowg segregacjg pierwiastkow reaktywnych (Y i
Hf) na skutek gradientu potencjatu chemicznego tlenu.

The development of high strenght material from the beginning has been of interest to the aerospace industry. A
potential material for high temperature applications based alloys are intermetallic phases, composite materials
and niobium based alloys. In many cases, these materials provide a unique combination of high gas corrosion
resistance, high elastic modulus and a low density in comparison to nickel superalloys. Due to the possible
application as a result of high strength and melting points, corrosion resistance and a low specific mass, specific
attention is drawn aluminides of transition metals, especially a niobium aluminides [1,2]. The use of titanium and
nickel aluminides is typically limited to a temperature below 1000°C, while the niobium aluminides may be used
even at temperatures above 1200 °C [3].

Most commonly applied bond coatings for EB-PVD TBCs are Pt-modified aluminide coatings which provide
excellent high temperature oxidation resistance. However, due to high cost of Pt new alternatives are sought
for providing comparable performance with simultaneous cost reduction. A very promising solution consists in
partial replacement of Pt with Pd which is two times cheaper and provides similar enhancements to the durability of
the modified aluminide coatings. The microstructure of the coating after 1100 1h cycles at 1100°C is characterized
using FEG-SEM. A non-destructive 3D optical scanning method was applied for a macroscopic evaluation of the
TBC degradation during thermal cycling. The growth and evolution of the Thermally Grown Oxide was
characterized in detail using STEM and FIB methods. During te cycic oxidation test the Thermally Grown Oxide
grew to form columnar grains with ionic grain boundary segregation of Reactive Elements (Y and Hf) in the oxygen

potential gradient.
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Rozw¢j materiatow determinowany wzrostem temperatury pracy elementow turbiny
The developmen of materials determined by increasing temperature turbine components

- Ni superalloy, tensile yield
- ND-Si Alloy C, compressive fracture/yield
== Nb-Si MASC, tensile fracture/yield
Nb-Si Alloy C - MO-Si-B, compressive fracture/yield
e SiC/SIC CMC, tensile yield
— Al203/GdAIOS, flexural yield

DPH Pt-10Rh, tensile yield
- [rRhNbNIi, compressive yield
- PLAITa, compressive yield

W
-
o

N
o)
-

N
-
-

0-Si-B

=2k
o)
-

Ni superalloy

\/\_Al,0;/GdAIO,

100 —— ‘
Nb-Si MASC ‘

SIiC/SIC CMC

IrRhINDbNI

o)
o

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperature (°C)

Density-Normalized Strength [MPa/(g/cm?3)]
o
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Specific strength dependence on temperature diagram
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Bariera dyfuzyjna

Rozmieszczenie pierwiastkow na przekroju poprzecznym powtoki krzemowanej i bariery dyfuzyjnej

Elemental distribution on the cross-setion of silicide coating and diffusion barrier
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Mikrostruktura na przekroju poprzecznym powitoki krzemowanej na niobie
Cross-sectional microstructure of silicide coating on niobium

Rozmieszczenie pierwiastkow w obszarze wystepowania wydzielen Nb-Hf-Ti
Elemental distribution in the region of Nb-Hf-Ti precipitates
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Oddziatywanie bariery dyfuzyjnej po 1000 godzinach utleniania w temperaturze 1100°C
The impact of the diffusion barrier after 1000 hours of oxidation test at 1100°C
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Degradacja powtokowej bariery cieplnej po tescie cyklicznego utleniania w temperaturze 1100°C
Thermal barier coating degradation during cyclic oxidation test at 1100°C

3D SCANNER

Optyczny skaner 3D do nieniszczgcych badan degradacji powtokowych barier cieplnych
3D optical scaner for non-destructive evaluation of thermal barier coatings

Analiza metodg nieniszczgcg 3D odwarstwiania powtoki TBC na powierzchni probek laboratoryjnych
3D non-destructive analysis of TBC delamination on the surface of laboratory samples

[mm]
O
0.05

"&?Qﬂ
o t"\‘l Ve
W

YSZ
SPALLATION

e

0.03
— 0.02 el
- 0.01 Seszresd
B
__0101 ';.’a:": e

é- : e
—-0.02 1
-0.03

RS

Y

YSZ
BUCKLING

-0.05

Analiza metodg nieniszczgcg 3D odpadania powtoki TBC oraz powstawania tlenkow o duzej objetosci
3D non-destructive analysis of TBC spallation and formation of high volume oxides

Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

Powlokowa hariera ciepina TBC

Bariera dyfuzyjna

Podtoze Nb lub C-103

Model powtoki barierowej TBC Dysza wylotowa silnika turbodofadowanego
na podtfozu z niobu i na stopie C-103 Exhaust nozzle of a turbojet engine
Model of TBC coatings

on Nb and Nb alloy C-103 [M. Zawadzki]

Whnioski

Conclusions

1. Ochronne pokrycie krzemkowe wytworzone metodg kontaktowo-gazowag, na niobie i stopie niobu C-103
W znhaczgcy sposob podwyzsza odpornosc¢ na utlenianie w porownaniu do probek bez warstwy krzemkowej

1. Protective silicide coatings produced by pack cementation method on niobium and niobium alloy C-103
significantly increases resistance to oxidation compared to the samples without a silicide coatings

2. Utlenianie niobu oraz stopu C-103 bez pokrycia ochronnego zachodzi ze wzrastajgcg szybkoscig. Utworzona
zgorzelina zbudowana jest z tlenku Nb,O,

2. Oxidation of niobium and Alloy C-103 without the protective covering takes place with increasing speed. Created
scale is composed of oxide Nb,O,

3. Probki z warstwg krzemkowg wykazujg bardzo dobrg odpornosc na utlenianie

w temperaturze 1100°C. Zwigzane to jest gtbwnie z obecnoscig SiO, w zgorzelinie.

3. Samples with silicide coatings exhibit very good resistance to oxidation at 1100°C This is mainly associated with
the presence of SiO, of the scale.

4. Opracowano podstawy technologii wytwarzania bariery dyfuyjnej pomiedzy warstwg krzemkowg a podtozem,
ktora zwiekszyta trwatosc¢ stopu niobu do 1000 godzin

4. Technological basics were developed for deposition of a diffusion barrier between the silicide coating and
substrate alloy, which increased the durability of the niobium alloy to 1000 hours

5. Opracowano technologie otrzymywania powtokowych barier cieplnych na nowym rodzaju miedzywarstw
aluminidkowych modyfikowanych platyng i palladem bedacych alternatywg dla miedzywarstw Pt-Al

5. The technology for deposition of Thermal Barrier Coatings was developed applying new type of aluminide
bondcoatings modified with platinum and pallladium as an alternative for Pt-Al bondcoatings.

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project
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