POWLOKOWE BARIERY
CIEPLNE
W TECHNICE LOTNICZEJ




Budowa silnika turbowentylatorowego

topatki tworzgce wiatrak Wat napedowy Kanal zewnetrzny




Mechanizmy niszczace topatki turbiny

= Obcigzenia mechaniczne
» Obcigzenia cieplne

= Dziatanie lokalnego srodowiska spalin

"  wysoka temperatura,

= obecnoSc spalin zawierajgcych
Sole i zanieczyszczenia

Utlenianie Hot Corrosion /
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Utlenianie i Hot corrosion

Utlenianie- korozja gazowa zachodzgca w srodowisku zawierajgcym
jedynie suchy gaz (tlen, azot, zwigzki siarki, spaliny). Jest
najczestszym przyktadem korozji chemicznej wystepujacej w
srodowisku, gdzie materiat narazony jest dziatanie goracych par
i gazow.

Hot corrosion- rodzaj przyspieszonej korozji, zachodzgcy w obecnosci
soli, zanieczyszczen takich jak np. Na,SO,, NaCl, V,0O., ktore w
potaczeniu tworzg ciekte osady niszczgce ochronne warstwy
tlenkéw. Ta forma korozji moze w przeciwienstwie do utleniania
zniszczy¢ materiat w bardzo szybkim tempie.




Rozwdj konstrukcji fopatek turbin
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(1970's

FILM COOLING



Rozkiad temperatury
i ciSnienia na przekroju wspoiczesnego silnika
turbowentylatorowego

Combustion chamber

Temperature / °C Pressure / atm




Powioki i warstwy ochronne stosowane
w silnikach lotniczych

Warstwy przeciwzuzyciowe
dla napedéw lotniczych
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Powloki zaroodporne na

elementach czesci goracej:

Powioki odporne na erozje i korozje na powlokowe bariery cieplne,
elementy sprezarki silnika lotniczego warstwy aluminidkowe




topatka turbiny z powlokg TBC

Kanaty chtodzgce

Temperature /°C




Przekroj topatki z powtoka TBC

Gazy spalinowe
A
©
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Powietrze a
chtodzgce i kS

Materiat podtoza- zarowytrzymaty

stop na osnowie niklu Warstwa ceramiczna

ZrO2*Y203

Miedzywarstwa na —
osnowie stopu MeCrAlY
lub NiAl



Budowa powtokowej bariery cieplnej TBC

temperatura

-niska przewodnos¢ cieplna
-odpornos¢ na naprezenia
-bardzo duze gradienty temperatury

-produkty utleniania. Wzrost naprezen
-Zrédio Al do tworzenia tlenkdw
-Strefa dyfuzji wartswy do podioza
-podatnosc na odksztalcenia plastyczne

-podioze- stop na bazie niklu
-zagrozenie pelzaniem i pekaniem zmeczeniowym

n p p n p n .............. ;hlodzenie kanalami wewnetrznymi

Powietrze chiodzace




Powloka TBC
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Podtoze — stop IN 713
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NiCoCrAlY bond coat -
LPPS, proszek Amdry 997

YSZ top coat - EB-PVD




METODA FIZYCZNEGO
OSADZANIA Z FAZY
GAZOWEJ Z
ODPAROWANIEM ZA
POMOCA PALNIKA
PLAZMOWEGO
PLASMA SPRAY — PHYSICAL
VAPOUR DEPOSITION




Mikrostruktura warstwy TBC wytworzonej
metoda EB-PVD
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Warstwa MeCrAlY

$3400 25.0kV 9.5mm x300 BSE3D




Metody wytwarzania zewnetrznej warstwy ceramicznej
powlokowej bariery cieplnej na podifozu topatek turbin

** Natryskiwanie plazmowe w warunkach ciSnienia
atmosferycznego

** Fizyczne osadzanie z fazy gazowej z
odparowaniem za pomoca wiazki elektronoéw EB-
PVD




Urzadzenie do wytwarzania warstwy ceramicznej
powtokowej bariery cieplnej metodq EB-PVD
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Metody wytwarzania miedzywarstwy dla
powtokowych barier cieplnych

“ Warstwy aluminidkowe wytwarzane metodg gazowa
(VPA)

“* Warstwy aluminidkowe modyfikowane krzemem
cyrkonem, hafnem, chromem - CVD

“ Warstwy aluminidkowe modyfikowane platyng lub
palladem-CVD

“* Nowe rodzaje warstw typu MCrAlY —LPPS/APS



Nowe metody wytwarzania powfok w procesach
natryskiwania cieplnego w warunkach niskiego
cisnienia

¢ THIN FILM — mozliwoSc wytwarzania warstw
natryskiwanych plazmowo w warunkach niskiego
cisnienia (ponizej 3 kPa) o grubosci >5-20 um

4

s PS-PVD — Plasma Spray-Physical Vapour Deposition
— proces natryskiwania plazmowego

w warunkach niskiego cisnienia (60-200 Pa)

Z odparowaniem czgstek materiatu (w tym
ceramicznego) — MOZLIWOSC UZYSKANIA
WARSTW CERAMICZYCH O BUDOWIE
KOLUMNOWEJ (EB-PVD)



Koncepcja metod LPPS-Thin Film
oraz PS-PVD

Prekursory,
zrodia

Faza ciekta

Konwencjonalne Konwencjonalne
metody metody
wytwarzania Proces Natryskiwania

cienkich warstw Thin Film Cieplnego
(PVD, CVD) (lukowe,
ptomieniowe,
Faza‘gazov‘va plazmowe,
(Opcjonalnie- naddzwigkowe)
PS-PVD)

~50 pm grubosé warstwy




Warunki prowadzenia procesu na
urzadzeniu LPPS-THIN FILM:

¢ moc palnika do 180 kW

< natezenie przeptywu gazu do 200 dm3/min
(argon, hel, wodér, azot)

“* mozliwos¢ wprowadzania dwoch rodzajow proszku w jednym
procesie w tym drobnoziarnistych

“ mozliwosc¢ wprowadzania tlenu do komory roboczej

** naktadanie warstw na elementach o roznym ksztatcie
| rozmiarach np. topatki turbin

% strumien plazmy - srednica 200-400 mm, dtugosc¢ do 2000
mm

% predkos¢ wzrostu warstwy — ponad 100 mm/min



Palniki stosowane w metodzie LPPS-
Thin Film oraz PS-PVD

Konwencjonalny palnik Wysokoenergetyczny palnik
APS/LPPS LPPS/LPPS-TF/PS-PVD

Moc 50 kW Moc 180 kW
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Nowe mozliwosci natryskiwania
metodami LPPS-THIN FILM i PS-PVD

Strumien plazmy w procesach natryskiwania




Nowe mozliwosci natryskiwania
metodami LPPS-THIN FILM i PS-PVD

Proszek ZrO,*8Y,0; Proszek ZrO,*7.5Y,0;

stosowany do wytwarzania warstw

ceramicznych metoda APS/LPPS stosowany do wytwarzania warstw

ceramicznych metoda LPPS-TF oraz
(Metco 204) PS-PVD (Metco 6700)



Warstwy zadooprorne wytwarzane
metoda PS-PVD

< miedzywarstwy na osnowie wielosktadnikowego
stopu typu MeCrAlY
— mata porowatosc

* warstwy ceramiczne tlenku cyrkonu
stabilizowanego tlenkiem itru o budowie
warstwowej | kolumnowej
(z odparowaniem proszku — proces PS-PVD)




Badania skiadu
chemicznego plazmy




Spektrofotometria- analiza
odparowania materiatu
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Particle Imaging Velocimetry

) urapiv_gui . =10 x|

Fie >

l‘nM; Documantsrspivimanas WurRay _l

Interrogation window 32 hd
Spacing 16 hd
SN type 2 -
SN velue 1
Scale 1
Outlier fiker 100
dirg 1
Selact RO
Reset ROI

Copyright (c) 1989 URAPIY Research Group I




Pomiary termowizyjne
temperatury podioza

Spectral range'’ Measurement range’ NETD?
PYROVIEW 380L | 8 um to 14 um Range 1: =20 °C to 120 °C 0.08 K
compact Range 2: 0 °C to 500 °C (30 °C, 50 Hz)
PYROVIEW 380M | 3 um to 5um Range 1: 100 °C to 300 °C 05K
compact Range 2: 200 °C to 500 °C (200 °C, 50 Hz)
PYROVIEW 380G | 4.8 umto 5.2 um Range 1: 200 °C to 500 °C 1K
compact Range 2: 400 °C to 1250 °C (300 °C, 50 Hz)
PYROVIEW 380F | 3.9 um 600° C to 1250 °C 1K
compact (600 °C, 50 Hz)

Optics with motor or manual focussing.

Field of view (L-Version):
30° x 23° 60° x 47°, 44° x 34°, 22° x 16°, 11° x 8°, 7° X 5%, Macro 60 um

Field of view (M-, G-, F-Version):
30° x 23°,561° x 40°, 15° x 12°
ADIAS
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Zastosowanie metody LPPS-TF oraz PS-PVD -
Zalety

N/

“* nizsze koszty w poréwnaniu z metodg EB-
PVD

*» MozliwosC osadzania na duzych topatkach
turbiny niskiego cisnienia oraz segmentach

** Mozliwosc¢ osadzania miedzywarstwy w

jednym procesie wraz z warstwg ceramiczng



Proces natryskiwania warstwy ceramicznej na fopatce
turbiny metoda PS-PVD

1




metoda LPPS-TF i PS-PVD

‘ Urzadzenie do natryskiwania plazmowego




Cel i zakres badan

Dostepne dane literaturowe ukierunkowaty plan
badan na okreslenie wptywu 4 czynnikow :

mocy palnika w trakcie procesu,

sktadu chemicznego gazow plazmotworczych,
predkosci ruchu probki,

cisnienia w procesie.




Przyktad technologii wytwarzania
powtok TBC metoda PS-PVD

Material podtoza- stop Rene 80 oraz proszek do wytworzenia
miedzywarstwy

Rene 80 reszta 9.5 14 4 4 3 5 0,06 0,17

AMDRY reszta 23 20 - - 8.5 - - - 4 0.6
997

Miedzywarstwy:

1 dyfuzyjna warstwa aluminidkowa typu NiAl modyfikowana cyrkonem
wytworzong w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD,
chemical vapour deposition) z zastosowaniem urzgdzenia BPX Pro 325S
firmy lonBond

1 konwencjonalna warstwa oparta na wielosktadnikowym stopie typu
MeCrAlY (proszek AMDRY 997 firmy Sulzer-Metco) osadzang metodg
natryskiwania plazmowego w warunkach cisnienia atmosferycznego
(APS).



Wartosci parametrow osadzania
Zmieniane w trakcie procesu PS-PVD

CiSnienie [mbar] 1.4, 1.5, 2.0
Natezenie pradu [A] 1600, 2200, 2400
Obroty probki [rpm] 2,10, 20

llo§¢ podawanego proszku 10, 15, 20
[&/min]

Stosunek Ar/He 2:1,1:1,1:2



Wptyw iloSci podawanego
proszku
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Wptyw ciSnienia w komorze
roboczej
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Wptyw cisnienia w
komorze roboczej

§3400 15.0kV 13.3mm x250 BSE3D

1.5 mbar




Wplyw predkosci obrotowej
probki
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Wplyw predkosci obrotowej
probki

S3400 15.0kV 14.3mm x250 BSE3D

2 rpm 20 rpm




Wplyw skiadu chemicznego
gazow plazmotworczych
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Sktad chemiczny gazéw plazmotwdrczych




Wplyw skiadu chemicznego
gazow plazmotworczych

S3400 15.0kV 14.3mm x250 BSE3D

60 NLPM Ar/35 NLPM He 35 NLPM Ar/60 NLPM He

$3400 15.0kV 13.3mm x250 BSE3D




Wplyw mocy palnika
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Wplyw mocy palnika




Podsumowanie

** Najwiekszy wptyw na grubos¢ tworzacej sie
warstwy ceramicznej maja:

** iloS¢ podawanego proszku,
** ciSnienie w komorze roboczej
** moc palnika.




PrzysztoS¢ ktora nie
nadaszeszta
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S§3400 25.0kV 10.1mm x700 BSE3D 50. Oum 83400 25.0kV 9.5mm x850 BSE3D




Overaluminizing

83400 20.0kV 9.6mm x650 BSE3D

Without aluminizing Afted additional CVD aluminizing

Microstrutcute of TBCs deposited on Rene 80 Ni Superalloy




S3400 20.0kV 10.0mm x1.50k BSE3D

Overaluminizing

Area/

Point | Al Si Ti Cr Fe Co Ni Y
1 43.64 2.24 | 1.03 | 10.10 | 42.99
2 36.94 | 1.43 578 | 0.55]11.87 | 43.43
3 26.40 | 3.66 | 0.24 | 24.05 10.79 | 34.52 | 0.34
4 24.47 | 3.37 | 0.20 | 16.35 | 0.57 | 16.15| 38.13 | 0.76
5 16.94 | 7.34 | 2.29 | 19.97 17.56 | 35.91

Microstrutcute of TBCs deposited on CMSX-4 SC Superalloy




Overaluminizing




Surface morphology after 1000h
static oxidation test at 1100°C
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Without aluminizing After additional CVD overaluminizing




Scheme of TBCs with overaluminized
bond coat

after oxidation test

VA RAN A AN AR
' \ LT
b ,I,_“.l TETINT W SENCY TR

\

4 5 1- Base material
; 3 2- MCrAlY bond coat
3- Thermally Grown Oxides (TGO)
4- Ceramic coatong
.| 5-TBC

tgﬁ
A\ 2 )

Schemat budowy powtoki po prébie utleniania




Resuts of isothermal oxidation for 1000h at
1100°C

ir MeCrAI\ﬁ bondcoat :

o. J.- ‘. r.

S3400 10.0kV 10.2mm x500 BSECOMP

Without aluminizing After overaluminizing

The IN 617 base materials




