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Wyniki badan

silnika odrzutowego. Rozwazano dwa przypadki:

Celem badan byto wyznaczanie rozkiadu temperatur w objetosci topatki
lopatka z pokryciem
ceramicznym ochronnym TBC o typowym sktadzie ZrO,—6—-8 wt% Y,O, oraz bez

wykonanego pokrycia. topatka posiadata otwor chtodzgcy o ksztatcie

dopasowanym do ksztattu topatki. Model umieszczony byt w kanale stanowigcym

wycinek wirnika przez ktory przeptywat gaz spalinowy o temperaturze 1600 K.
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W obu przypadkach stosowano takie same warunki brzegowe dotyczace wartosci

natezenia przeptywu powietrza chtodzgcego oraz gazow spalinowych.
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Rys.1. Model

1.50e+03
1.499e+03

1.48e+03

1.48e+032
147 e+03
1.45e+03

1.96e+032
1.45e+03
1.44e+03
1.42e+03
1.42e+03

1.44e+02
1.43e+032
1.42e+03
1.4 e+03

- 1.40e+03
1.39e+03

1.37e+03

1 36e+03
30 5

1.4 e+03

- 1.40e+03
1.38e+03

1.37e+03

1.36e+03
an -

1.25e+03
1. 3de+03
1.33e+03

1.35e+03
1. 2de+03
1.23e+032
1.31e+03
1.20e+03

1.32e+03
1.31e+03
1.28e+03
1.28e+03

1.289e+03
1.28e+03

30
20

28]

1579
20

10 — 15

105

5_

0 T
1200 1250 1300

————f |
1450 1500

|

1450

]

1350 1400 1550 1600 1200 1280 1300 1350 1500 1550 1600

Total Temperature (k)

1400
Total Temperature (k)

Rys 2. topatka z pokryciem ochronnym Rys. 3. topatka bez pokrycia ochronnego

WhiosKki

e Dla topatki z wykonanym pokryciem, gtowny przedziat przypada na zakres temperatur
1325 — 1375 K'i stanowi 48,5 %. W topatce bez wykonanego pokrycia wspomniany zakres
stanowi 22% zas pozostate udziaty lezg w granicach 1375 — 1500 K. Jest to zarazem
dowodem korzystnego wptywu powtoki ochronnej zabezpieczajgce] przed nadmiernym
nagrzewaniem topatki podczas pracy.

e Najbardziej narazonym na wptyw temperatur jest tylnia czesc topatki, najdalej oddalona od
otworu chtodzgcego. W obu przypadkach wystepujg tam jednakowe temperatury 1500 K.
Nasuwa sie zatem wniosek, by jak najlepiej wykorzystacC efekty stosowania powtok TBC
nalezy takze prawidtowo zaprojektowac uktad chtodzgcy topatke.

Wyniki badan

Analiza badan termograficznych systemow pomiarowych oraz dobor wspotczynnikow
emisyjnosci badanych materiatdbw w celu okreslenia wartosci temperaturowych
Wykonano pomiary rozktadu pola temperaturowego rozgrzanej topatki silnika odrzutowego oraz
sporzgdzono mape rozktadu temperatur uruchamianego silnika odrzutowego

Wybrane cechy:

*Detektor 640x480 pikseli
*Zakres pomiarowy

Podzakres 1: -20 do 60°C
Podzakres 2: -40 do 120°C
Podzakres 3: 0 do 500°C
Podzakres 4: 200 do 2000°C

*Rozdzielczosc: 0.03°C

*Czestotliwosc pracy: 30Hz

*Automatyczne ostrzenie

+Zlozenie zdjecia widzialnego i termowizyjnego
*\Wbudowana pamiec czasu rzeczywistego
*Przesyla danych poprzez IEEE1394

*Notatka glosowa

*|P54

Rys.4. Kamera termograficzna firmy NEC H-2640
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Rys.5. topatka stacjonarnie - obraz z kamery termograficznej
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Rys.6. topatka stacjonarnie - profil temperaturowy Rys.7. topatka stacjonarnie - histogram
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Rys.8. Rozktad temperatury silnika podczas rozruchu
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Rys.9. Rozktad temperatury silnika podczas rozruchu- wzdtuz linii 1
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e Metoda termograficzna moze byC uzyta jako precyzyjne narzedzie do
bezinwazyjnych badan rozktadow pol temperaturowych topatek silnikow
odrzutowych.

e« Pomiary kamerg termograficzng pozwolity na zaobserwowanie
charakterystycznych punktow pracujgcego silnika odrzutowego
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Przyklady wspoipracy z przemystem lotniczym

|

Badania rozktadu temperatury obudowy silnika zostaty wykonane w hali
produkcyjnej WSK PZL Rzeszow, ustalono istnienie niepozgdanych punktow
podwyzszonej temperatury na obudowie silnika, co wymaga dodatkowego cyklu
badan termograficznych
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Wyniki badan

Wyniki badan struktury i wiasciwosci dyfuzyjnej warstwy miedzymetalicznej typu:
TiAL+TiAl+Ti,Al wytworzonej na podtozu dwufazowego (+) stopu tytanu Ti6Al4V metoda
CVD z uzyciem par AICIL. Warstwy te charakteryzujg sie wysokg zaroodpornoscig

w porownaniu do materiatu podtoza.

W celu scharakteryzowania korelacji struktury i wiasciwosci wytworzonej warstwy
miedzymetalicznej zastosowano nastepujgce techniki badawcze: badania sktadu fazowego
(XRD, XPS), badania skaningowe (SEM), sktadu chemicznego (EDS), wykonano réwniez
badania odpornosci korozyjnej oraz zaroodpornosci.

Materiat do badan
Jako podtoza do wytworzenia warstw miedzymetalicznych metodg CVD wykorzystano probki
stopu tytanu Ti6Al4V o sktadzie chemicznym podanym w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktad chemiczny dwufazowego stopu tytanu TiGAI4V,
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Rys. 11. Widmo XRD dla warstwy wytworzonej w procesie CVD
w temperaturze 700C na podfozu stopu tytanu Ti6AI4V

Tabela 2. Energia wigzan, stan chemiczny oraz udziat atomowy
pierwiastkow metalicznych wchodzgcych w sktad
warstwy wytworzonej w procesie CVD

Energia Zawartosc¢
Nazwa |wigzania [eV] |[At. %] Stan chemiczny
Fe2p3 707.,0 2,5 | Fe metal
Fe2p3 709,2 1,3|Fe tlenek Fe?* (FeO)
Fe2p3 712,3 0,7 |Fe tlenek Fe®* (Fe,053)
Cr2p3 574,0 0,8 | Cr metal
Cr2p3 576,5 0,3 | Cr tlenek (Cr.0O3)
Ti2p3 454 5 26,6 | Ti weglik (TiC)
Ti2p3 455,6 6,7 | Ti azotek(TIN) i M 2 % e
Ti2p3 456,7 7,1 | Titlenek (TioO3) - 5.00um
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Rys. 13. Widmo XRD dla podfoza stopu tytanu Ti6AI4V po 24h
utleniania w atmosferze powietrza w temperaturze
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Tabela 3. Energia wigzan, stan chemiczny oraz udziat atomowy

pierwiastkow metalicznych wchodzgcych w sktad
warstwy utlenionej w temp. 700°C w powietrzu (po 15
min bombardowania powierzchni probki jonami Ar’)

Energia Zawartosc
Nazwa |wigzania o Stan chemiczny
[At. %]
[eV]
: Ti azotek
Ti2p3 455,8 14,9 (TiNO.24)
. Ti tlenek tytanu
Ti2p3 459.,4 13,9 (TiO,)
Ti2p3 4547 8,6 Tiweglik (TIiC) o
Ti2p3 457,1 11,6 Ti tlenek (Ti>O3) Sl .
Ti2p3 458 2 13,9 Ti tlenek (TiOx) SRR S -
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Rys. 19. Krzywe potencjodynamiczne warstw
miedzymetalicznych eksponowane
w Srodowisku 0,TM H,SO,i 0,1M Na,SO,
w porownaniu do materiatu wyjsciowego

Rys. 18. Widmo przeglgdowe powierzchni probki po
dziesieciu 24h cyklach utleniania w temperaturze
700C (widmo zarejestrowano po 15 minutach
trawienia powierzchni probki jonami Ar’)

Tabela 4. Charakterystyczne wartosci elektrochemiczne badanych materiatdw (badania potencjodynamiczne)

Srodowisko Materiat lkor (MA/CM?2) Ekor (MV)
Ti6AI4V (podtoze) 0,18 -85
0,1M H»S04 TiI6Al4V z warstwg
Ti-Al 5.1 30
Ti6Al4V(podtoze) 0,025 -260
0,1M Na,SOyq4 TiIGAI4V z warstwg 0.22 50
Ti-Al
Whnioski
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e W wyniku wysoko-aktywnego procesu aluminiowania (CVD) w temperaturze 700C
dwufazowego stopu tytanu Ti6Al4V mozna uzyskaC warstwe miedzymetaliczng typu:
TIAL+TiIAI+Ti,Al

e \Warstwa ta charakteryzuje sie wysokg odpornoscig na korozje wysokotemperaturowg
w stosunku do materiatu podtoza, a dyfuzyjny charakter warstwy zapewnia jej wysokag
odpornosc na szoki termiczne powstate podczas nagrzewania i chtodzenia.

e \Warstwy miedzymetaliczne z uktadu Ti-Al z uwagi na obecnos¢ zwigzkoéw aluminium nie
powinny by¢ stosowane w srodowiskach mocno kwasnych (ponizej pH=4).
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