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Wykaz wazniejszych skrotéw i oznaczaé

TBC — Thermal Barrier Coating

APS — Air Plasma Spray

EBPVD — Electron Beam Physical Vapor Deposition
YSZ — Yttria — Stabilized Zirconia

BC - Bond Coat

TGO — Thermally Grown Oxide

TC — Top Coat

FGM — Functionally Graded Material

FOD — Foreign Object Damage

CFD — Computational Fluid Dynamics

T - temperatura

q — strumiei ciepta

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta
Yo, - gestase

c — cieplo wigciwe

o, Oy, O, — hapezenia normalne

Ly, Tyz T — hapezenia styczne

& &, & — odksztatcenia jednostkowe

Yoy War Vix - katy odksztatcenia postaciowego

- liczba Poissona

- modut spezystasci podiuznej Younga
— modut spezystaéci postaciowej Kirchoffa
predkosé¢ katowa

— pole przekroju poprzecznego topatki
- Cigzar wkaciwy

— przyspieszenie ziemskie

— sita skupiona

Oy, O — obcigzenie cigte

- moment gacy
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- dlugasé topatki
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umowna granica sgrystaci
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Streszczenie

Obciazenia cieplno-mechaniczne topatek silnikdw turbinowgh
Z ceramicznymi powtokami ochronnymi

Praca omawia caloksztalt zagadn@wigzanych z obeizeniami jakim pod-
legap topatki silnikow turbinowych a tym samym pokryc@hronne TBC
(Thermall Barier Coating) stosowane na ich powienzach roboczych.

W pracy poddano analizie dwa typy topatek: kigegijoraz robocg, ktore g
wykorzystywane w silniku turbinowym PZL-10W prodwkanym przez WSK
.PZL-Rzeszéw” S.A. Dziki udostpnieniu przez producenta modeli geome-
trycznych CAD, maliwe bylo przeprowadzenie wielu obliazenumerycznych
zaprezentowanych w pracy. Ofp@nia termiczne topatki kieragej zostaly
wyznaczone w oparciu o symuladcFD (Computational Fluid Dynamics) przy
uwzgkdnieniu zaréwno przeptywu gazéw spalinowych jalowjetrza chtodz-
cego topatk. Uzyskane niejednorodne pola temperatupadstaw do wyzna-
czania napizen cieplnych lgdacych nastpstwem rénicy wartgci wspotczyn-
nikbw rozszerzalnii termicznej materiatu topatki oraz pokrycia oafmego.
W pracy przeprowadzono tak obliczenia analityczne oraz numeryczne, dla
topatki roboczej poddanej dziataniu sitysoodkowej, uzyskujc zbieznosé wy-
nikbw oraz okrélajagc miejsca najbardziej wygtone. Uzyskane wyniki staty esi
podstawy do zbudowania bardziej zaawansowanego modelu NBfrzez wy-
korzystanie techniki X-FEM (Extended Finite Eleméwé¢thod), pozwalajcej
na wprowadzenie modelu uszkodzenia materigledzenie jego propagacii,
stato st mozliwe wyznaczenie dopuszczalnejepkosci obrotowej dla topatki
roboczej z wykonan warstwy TBC. W tym celu wykorzystano ta& drug
technile — submodeling, ktéra pozwolita na wyebnienie z modelu globalnego
topatki, fragmentu najbardziej wyionego i poddaniu obliczeniom geometri
z bardziej zagszczon siatky MES.

W pracy przedstawiono ta& wyniki bada doswiadczalnych w oparciu
0 prébki z naniesianpowtoks TBC, do testéw jednoosiowego roggania i do
zginania, ktore zostaty wykonane przez WSK ,PZL-8zmn” S.A. Przed te-
stami wytrzymatéciowymi cz$¢ probek poddano starzeniu dlamgch czaséw
w temperaturze 1000°C. Przeprowadzono testy jedmeego rozcigania wy-
korzystupc optyczny system pomiaru przemieszcZgamis oraz emisgj aku-
styczry w celu okrélenia wartdci obcihzenia, przy ktorej nagpuje inicjacja
uszkodzenia pokrycia TBC. Testy tréjpunktowego agia byty prowadzone dla
dwoch serii prébek dla strzatki wgia 0,8 i 1mm, take przy wykorzystaniu
emisji akustycznej. W celu analizy poziomu uszkedaestruktury pokrycia
ochronnego, wykonano obserwacje na mikroskopietreleéwym. Dokonano
pomiaréw grubéci warstwy TGO (Thermally Grown Oxide) i okieno funkcg
Opisufca jej wzrost w zalenosci od czasu starzenia. Opisanozakd&zne mode-
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le uszkodzenia jakie pojawigv wyniku pohczenia rénych czaséw starzenia
i roznych poziomow obaizen mechanicznych. Przeprowadzono aralgDS
(Energy Dispersive Spectroscopy) cfagac zawarté¢ pierwiastkbw w po-
szczegollnych warstwach, co pozwolito na zaobserwm@vzawiska ich dyfuzji
w wyniku starzenia. Wykonane badania mikrotwdoilposzczegolnych warstw
pokrycia TBC staly si podstaw do okrg&lenia wtasnéci sprzystych wykorzy-
stanych w symulacjach MES.

Praca zostata podzielona na 11 rozdziatéw i powstatoparciu o projekt
kluczowy ,Nowoczesne technologie materiatowe staamevw przemile lotni-
czym” numer POIG.01.01.02-00-015/08-00, dlategeeigdie wyraznie wyod-
rebniono trzy podrozdziaty obrazigie pos¢py prac pozostatych partneréw za-
dania badawczego numer 10.
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Summary

The thermo-mechanical loads of turbine blades withceramic
protective coatings

The work discusses all issues related to the leddsh turbine blades and
thus protective layer TBC (Thermal Barrier Coatingsed on their working
surfaces, are subjected to.

In this dissertation two types of blades are aredy stationary and moving,
which are used in PZL-10W turbine engine producedMt5K PZL-Rzeszéw
S.A. Thanks to CAD geometric models being made labk by the
manufacturers, it was possible to carry out manynerical calculations
presented in this paper. The thermal loads ofcostaty blade were determined
on the basis of CFD (Computational Fluid Dynamisihulation, taking into
account both the exhaust gas and cooling air flbine obtained non-uniform
temperature fields constitute a basis for detemginthe thermal stresses
resulting from the difference in thermal expansioefficients of the blade and
ceramic layer materials. In this work the analytiaad numerical calculations
were also carried out for the moving blade subgbd¢tea centrifugal force in
order to achieve a convergence of results as welb aletermine the places of
greatest effort. These results provided the basiddilding a more advanced
FEM model. Through the use of the X-FEM (Extend&dté& Element Method)
technique allowing the introduction of the matedamage model and tracking
of its propagation it became possible to deterrttieeallowable rotational speed
of the moving blade with a TBC layer. For this msp a second technique —
submodelling, was used, which allowed to sepanaa the global model the
fragment of the greatest effort and to submit a endense FEM mesh to
calculations.

The paper also presents the results of experimessaarch based on the
samples with TBC coating designed for uniaxial lengsts and bending tests,
which were made by WSK PZL-Rzeszéw S.A. Before strength tests, the
samples were subjected to aging for different tinatsthe temperature of
1000°C. Uniaxial tensile tests were performed usitigamis optical displace-
ment measurement system and acoustic emissiordar tr determine the load
value at which the TBC damage is initiated. Thed¢hpoint bending tests were
conducted for two series of samples, for the défiacof 0,8 and 1mm, also with
the use of acoustic emission. In order to anallizddvel of damage of the pro-
tective layer structure the observations on thetela microscope were carried
out. The TGO (Thermally Grown Oxide) layer thickmegas measured and the
function describing its growth depending on thengdime was determined. The
different types of damage which arise as a redult combination of different
aging times and different levels of mechanicalsstes were also described. EDS
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(Energy Dispersive Spectroscopy) analysis was peadd by specifying the
content of chemical elements in each layer, whitdwad to observe the phe-
nomenon of diffusion due to aging. Micro — hardniess of each layer of TBC
coating became the basis for determining the elgstperties used in FEM
simulations.

The work is divided into 11 chapters and is basedey Project “Modern
Technologies of Materials used in the aerospacasing’, the POIG number
.01.01.02-00-015/08-00, therefore the text expyiddentifies the three sections
showing the progress of the other partners ofaklke humber 10.
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1. Wprowadzenie

topatki, kierugce i robocze, gjednym z kluczowych elementow konstrukcji
silnikbw turbinowych. $ one narazone na dge r&nice temperatur porulzy
spalinami, a chtodgym je powietrzem. W tym przypadku najbardziej
obcigzone cieplnie g topatki kierupce pierwszego stopnia, gdpddziatup na
nie gazy ptynce bezpérednio z komory spalania. Powstawanie rpagt
cieplnych w materiale topatki jest tym gkisze im weksza jest rénica
temperatury gazow spalinowych i chiadego je powietrza. topatki robocze,
ktore uczestnicgw zamianie energii kinetycznej gazéw spalinowyehemergj
ruchu obrotowego,gsdodatkowo obeaizone siy odsrodkows.

Sprawné¢ silnika turbinowego wzrasta wraz ze wzrostem tewatpey przed
uktadem topatkowym. Zwkszenie temperatury gazow spalinowych jestline,
gdyz temperatura spalania paliwa lotniczego wynosi ®300°C, jednak ograni-
czeniami g wlasndci wytrzymatdciowe stopow z jakich wykonane ®patki.

W celu podniesienia temperatury pracy topatek,ugtose dwie metody:

» chiodzenie,
» stosowanie pokiy ceramicznych termo — odpornych TBC (thermal barrie
coating).

Chtodzenie topatek, ktorectizie opisane w ogbnym rozdziale, pogga za
soly znaczne skomplikowanie budowy samej topatki o@zquuje straty, gdy
powietrze chtodgce jest pobierane ze gparki silnika.

Druga metoda jest stosowana z powodzeniem od \égeiupozwala m.in. na
dopuszczenie wkszych temperatur przed ukladem topatkowym, a tammysn
zwickszenie sprawrigi silnika. Pokrycia ochronne TB@ sadal obiektem bada
gdyz ich wigsciwosci zwigzane z uszkodzeniem nigjeszcze do kica rozpozna-
ne. Na trwaté¢ i wytrzymata¢ pokrye ochronnych wptywa wiele czynnikéw,
zaréwno zwizanych z technologiich nanoszenia np. wptyw chropowstiopod-
toza, stopié@ nagrzania podi@, moc palnika plazmowego, jak i warunki eksplo-
atacyjne np. obectésrodowiska korozyjnego, erozja, czas pracy itd.

Literature z zakresu pokiy ochronnych TBC mimna podziek wg. r&znych
kryteribw. Pierwszym z nich jest podziat na litemat zawierajca symulacje
komputerowe oraz ogranicaaj sie do rozwaan teoretycznych lub badado-
swiadczalnych. Literatura zawiesgip symulacje komputerowe stanowi okoto
60% wszystkich artykutéw. Taki podziat zostat dokag z kilku powodow.
Zagadnienia obggen cieplno-mechanicznych topatek silnikdw turbinowysh
bardzo ztéone ze wzgldu na szereg nieliniovgoi: materiatu, geometrii czy ze
warunkow brzegowych w postaci niejednorodnych pétgeratury oraz zmien-
nego kontaktu. Dlatego korzystniej jest poélépatke badaniom numerycznym,
co pozwoli nie tylko ograniczykoszty i uzyské informacg np. na temat roz-
kladu napgzen, ale take pozwoli na rozwzanie wielu przypadkow.
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Do przeprowadzenia wiarygodnej symulacji MES niglrie g jednak szero-
ko pogte badania materiatowe, czyzteryniki obserwacji topatek pracigych
w rzeczywistych warunkach. Dlatego omawjditerature mazna take podziel
wg. takich zagadniejak:

» badania wlasni wytrzymatagciowych pokrg ochronnych TBC,
» badania zrczenia cieplnego pokéochronnych TBC,

» korozja, erozja (obgieniasrodowiskowe),

» analiza kontaktu BC-TC,

» wykorzystanie pierwiastkéw ziem rzadkich.

Badanie déwiadczalne powiok TBC, poddanych afg@niom cieplnym
i mechanicznym, nie jest zagadnieniem tatwym. Azyt@aroponug rézne ksztalty
probek i réne rozwizania konstrukcyjne uchwytéw, ktérych zestawiemajdu-
je sk w Zahczniku Nr 1. Czasami zastosowanie nigisdaego sposobu zamoco-
wanie probki bdzie prowadzito do BHow w wynikach. Przyktadem me by
testscinania ,barb test”. Jak dul role spetnia w tym przypadku tolerancja wyko-
nania samego uchwytu zostanie przedstawione wjjedsyenulaciji.

Dokonupc gkbszego podziatu prac zawiggggych symulacje MES, niemy je
podzielé na te, ktore bazgiina modelach 2D oraz 3D. Tych pierwszych jest ponad
dwukrotnie wegcej, co jest zwizane ze znacznymi trudswami w budowie
modeli 3D np. generowaniem siatek elementéwiskonych i zapotrzebowaniem
na wkkszz moc obliczeniow komputerow. W wikszaci prac, w ktorych
zastosowano model 3D rzeczywistej topatki, wynik&aicowymi symulacji s
pola napg¢zen zredukowanych Misesa oraz postaci drgdasnych topatki. Gzsto

te wyniki g zestawiane z rzeczywisibpatks, ktora ulegta uszkodzeniu.

Brak jest jednak w literaturze prac, ktére by uwdgiaty w symulacji uszko-
dzenie materialu pod wptywem obzen cieplno — mechanicznych. Dlatego
niniejsza praca pozwoli w pewnym zakresie wypehiluke. Zaprezentowane
zostan badania uszkodzenia zaréwno w skali mikro jak kmaa cata praca
zostata podzielona na 11 rozdziatéw.

W rozdziale trzecim omowiono zagadnienia @zeine z topatkami silnikow
turbinowych ze wzgidu na ich konstrukej sposéb chtodzenia oraz stosowane
materiaty. Czwarty rozdziat dotyczy omoéwienia bugow technologii
nanoszenia powtok ochronnych TBC. W tym rozdzialérono szczegoin
uwag nha zagadnienia rozwoju powiok TBC podgten zastosowania
pierwiastkow ziem rzadkich. Okxgenia cieplne, jakim poddawane ®patki
silnikdw turbinowych, zostaty opisane w rozdziaigtym.

W celu okrélenia obcazenia cieplnego niezidna jest znajomi@ rozktadu
temperatur w topatce, ktpmozemy uzyské na drodze analitycznej, élwiad-
czalnej oraz modelowania analogowego. Nejej jednak miejsca gaiecono
metodom numerycznym i praktycznym zastosowanionodyeCFD w progra-
mie Fluent. Kolejny, szésty, rozdziat dotyczy zagafl obchazen mechanicz-
nych. Szczeg6towo omowiono dwa podstawowe gieciia pochodgce od roz-
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ciggania i zginania oraz dokonano oblitzgytezenia, metog tabelaryczp, dla
topatki roboczej silnika PZL-10W. Badania wtasnetymn zakresie dotyczylty
takze analizy numerycznej oraz oklenia wplywu powtoki TBC na &stas¢
drgan wiasnych topatki.

W sibdmym rozdziale zwrdécono uwagia zagréenia jakie niog ze sob
obciazeniasrodowiskowe powodygpe korozg i erozi oraz narastanie warstewki
TGO. Zaprezentowano tak badania wilasne dotyre analizy chemicznej
lopatki roboczej silnika PZL-10W. Osmy rozdziat peatuje efekt finalny do
jakiego mog doprowadzat wczeniej omawiane obgienia tj. uszkodzenia topatki
w wyniku ich eksploatacji.

W rozdziatach 3, 4 i 7 wyszczegoélniono zakwyniki prac zwiazane z tematem
rozprawy doktorskiej oraz pogdane z projektem ,Nowoczesne technologie ma-
terialowe stosowane w przeghg lotniczym” POIG.01.01.02-00-015/08-00. Prace
byly prowadzone w oparciu o zadanie ZB10 — Nowarzgmkrycia barierowe na
krytyczne cgsci silnika. Zadanie ZB10 realizowatogpiuczelni tj.: Politechnika
Sla,ska, Warszawska, Rzeszowska, Lubelska oraz UnitetiRyeszowski.

W rozdziale dziewgtym zaprezentowano dotychczas stosowane badaniaywyt
matasciowe pokry ochronnych TBC. Przedstawiono takwtasne wyniki bada
okreslenie modutu Younga poprzez pomiar mikrotwaiadpjednoosiowego roz-
ciggania oraz trojpunktowego zginania probek z powfdBC poddanych tale
procesowi starzenia. Do oklenia odksztatag przy jakich naspuje uszkodze-
nie, zastosowano system optycznych pomiarow przzceé ,Aramis’ oraz
emisg akustyczn. Wyniki pozwolity na zbudowanie modelu MES uwgihiaja-
cego uszkodzenia pokrycia TBC w skali mikro.

W rozdziale dziegstym skupiono s na analizie uszkodzenia pokrycia
ceramicznego w skali makro. Zastosowano tutaj naesme nakrgizia
modelowania takie jak submodeling, ktéry pozwoklt abcizenia wybranego
fragmentu topatki wynikami z modelu globalnego. &wmlizy uszkodzenia przy
obcigzeniach cieplnemechanicznych zastosowano metddFEM. W ostatnim
rozdziale 11 zawarto K@owe uwagi i wnioski.
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2. Cel, zakres pracy i teza pracy

Przeprowadzone badania literaturowe dowode zaréwno temat baflalo-
swiadczalnych powtok ochronnych TBC jak i budowy rabbdhumerycznych
jest nadal aktualny. Powodem tego jest fakt, problem obgizen cieplno-
mechanicznych powitok TBC, pragaych w rzeczywistych warunkach, jest
niezwykle ztiazony. Powtoka ochronna TBC, wraz z pagim, dégwiadcza zto-
zonych stanéw napten, w ktérych dominuje rozeganie, zginanie oraz sja-
nie. Niejednorodny rozktad temperatury, wyniiaj z chtodzenia wewttrznego,
lub odptywu ciepta przez piéro topatki, powodujewstawanie dodatkowych
napezen. Wiasciwosci systemu TBC zmienigjsic w czasie czego przyczymjest
np. narastanie warstewki TGO na granicy BC-TC lupstgpowanie erozji
i korozji. Istotnym zagadnieniem jestztpowstawanie napten wkasnych, pod-
czas nanoszenia warstewki mefoBPS, ktére mog sic nastpnie sumowé
z napezeniami wynikagcymi z pracy topatki.

Z analizy literatury wynikaze brak jest prac, w ktérych autorzy analizuj
pokrycia TBC na numerycznym modelu rzeczywisteptip przy obcizeniach
wynikajacych z jej pracy oraz uwzglnieniu jego uszkodzenia. Dlatego, aby
w pewien sposob wypethie luke, postawiono naspujgcy tez:

.Mo zliwa jest ocena uszkodzenia pokrycia ochronnego TB@ topatkach
silnikobw turbinowych, poddanych obchzeniom cieplneG-mechanicznym,
przy wykorzystaniu zaawansowanych metod modelowani®ES opartych
na wynikach badai doswiadczalnych”

Rownolegle do postawionej tezy zostalty sformutowamastpujace cele
w dziedzinie:

I. Budowy modeli MES stiycych do:

* uzyskanie niejednorodnych pdél temperatur w topatégerujacej
z wewretrznym chtodzeniem, przy zastosowaniu symulacji CHBko
niezlednych do prawidtowego okiknia wytzenia materiatu,

e uzyskanie niejednorodnych pél napeh w topatce roboczej przy
zastosowaniu symulacji numerycznej oraz poréwnamiskanych wynikow
Z obliczeniami prowadzonymi na drodze teoretycznej,

» kalibracji modelu uszkodzenia dla stanu jednoosgmweozchgania oraz
zginania w oparciu o przeprowadzone badaniviaczalne (skala mikro)

» wykorzystania zaawansowanych technik modelowanigicha jak
submodeling i xfem do szczegétowej analizy wybran&@gmentu topatki
Z pokryciem ceramicznym (skala makro),

* wyznaczenia ggtasci drgai whkasnych dla topatki, z pokryciem TBC oraz
bez pokrycia, przy obgteniach cieplnemechanicznych,
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poréwnania warstewki typu duplex oraz FGM,

okreslenia wptywu nagrzania topatki na powstawanie pzgr wiasnych
podczas nanoszenia pokrycia,

okreslenia odksztatag przy zlwonym stanie naggenia (zginanie z ozgi
ganiem), podczas testu jednoosiowego ggztiia podktadu z warstewRBC,

okreslenia wptywu ksztattu uchwytu podczas tegtinania.

. Badaar daswiadczalnych:

wyznaczenie modutu sgtystasci podiuznej poprzez pomiar mikrotwareéld,
wykonanie specjalnego uchwytu do zginania orazpmeadzenie badadla
probek z naniesianpowtoky TBC,

badania probek, przy jednoosiowym remeniu probek z naniesign
powtoka ceramiczg TBC z wykorzystaniem systemu optycznych pomiarow
przemieszcage Aramis oraz emisji akustycznej,

badanie prébek, przy tréjpunktowym zginaniu, z wykgtaniem emisji
akustycznej,

obserwacje mikroskopowe,

badanie powierzchni topatki roboczej po przebytysursie wraz z analjz
chemiczn.

Opracowanie zaawansowanych modeli MES, ugdighjacych uszkodzenie

pokrycia TBC, pozwoli usprawéiprace projektowe oraz zmniejgzyakiady na
badania déwiadczalne.
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3. Lopatki silnikdw turbinowych

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza eiephechaniczna topatek
silnikéw turbinowych pokrytych ceramicznymi powtakia ochronnymi. Nie-
zbedne zatem stajecesiscislenie, ktorych topatekdulg dotyczyty dalsze rozwa-
zania oraz jakie jest ich usytuowanie w konstrukitjiika turbinowego. Dlatego
koniecznym staje siprzedstawienie opisu jego budowy.

3.1. Turbina jako podstawowy zespot silnika

Budowa silnika turbinowego zostanie pokazana na przyktadzie silnika PZL-
10W (Rys.3.1.) sigcego m.in. do namlu $migtowcow ,Sokot” [35]. Naley
zaznaczy, ze jego konstrukcja zostata opracowana w Polscstige produko-
wany w WSK Rzeszow.

Projekt wsgpny silnika zostat ukieczony w 1975 r. Zapierwszy silnik uru-
chomiono na hamowni 12 maja 1977 r. i dawé@ roku przeprowadzono 60
godzin préb. W 1979 r. rozpogp naziemne probysmigtowca ,Sokot”.
W 1984 r. ukdczono oblatywanie wszystkich seal prototypow, z&
w 1987 r. oblatano pierwszy seryjny egzempfanigtowca.

Obecnie produkowanegassilniki trzeciej generacji z resursem caizy-
remontowym 3000 godzin. Zastosowane zaawansowahedegie i nowoczesne
materiaty oraz elektroniczny mikroprocesorowy uktaegulacyjno-paliwowy
w polgczeniu ze zwgkszonym resursem zapewnia silnikowi dyungtodcé.

Wilot
powietrza

Sprezarka

Turbina
napedu
sprezarki

Komora
spalania

Turbina | Wylot spalin
napedowa

Rys. 3.1. Przekrdj silnika PZL-10W [14]

W konstrukcjach silnikbw turbinowych ma wyr@ni¢ nastpujace sekcje
(Rys. 3.1.): wlot powietrza, sprarkg, komog spalania, turbiginagdu spezar-
ki, turbing napdowa oraz wylot spalin. Na rysunku kolorami zostaty rzazzo-
ne temperatury jakie pamuy poszczegoélnych sekcjach i napkéze wartéci
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(700°C—-800°C) wyspuja W przedziale turbin napdu spezarki i nagdowej.
W dalszej czs¢ pracy skupimy si na w/w turbinach- najbardziej narsonych
na wysokie temperatury.

Turbina jest podstawowym zespotenmz#tego lotniczego silnika turbinowe-
go. Turbina [27] to wirnikowa maszyna przeptywowa, ktéra zanseentalpg
czynnika roboczego (strumienia spalin, gazowychdpktdw reakcji rozktadu
lub spezonego gazu) na praenechanicza, powodugca obracanie jej wirnika.
Praca ta,dcznie z masowym nateniem przeptywu czynnika roboczego, okre-
$la moc rozwijag przez turbig, ktdrej odbiornikami & sprzarki silnikow tur-
binowych,$migta samolotowe, wirniki rime smigtowcdéw, akcesoria silnikowe,
ptatowcowe itp.

Osiggi, silnika turbinowego, uzateione @ od rodzaju konstrukcji turbiny,
a mianowicie: zwjkszenie jej sprawr$gi pochga za sofp zwiekszenie cigu
(mocy) oraz zmniejszenie jednostkowegayxnia paliwa silnika i odwrotnie. War-
to zaznacz§, ze trwatg¢é miedzy-naprawcza i niezawodftoeksploatacyjna ka
dego silnika turbinowego jest uzatéona od geometrii poszczegoélnychesd
sktadowych tworgcych turbirg, ktére poddawanessoddziatywaniu diych ob-
cigzen cieplnych i mechanicznych (szczegolnie topatkine@v wirnikowych).

Zaletami zastosowa turbiny sa: mazliwosé rozwijania daych mocy przy
matych wymiarach i malej masie wlasnej, stosunkaluea sprawnét procesu
przeksztatcania energii, prosta budowa, tdtweksploatacji w rénych warun-
kach klimatycznych (szczegdlnie w niskich tempeiath otaczajcego srodo-
wiska) oraz dé& duza niezawodn& dziatania.

Do wad w zastosowaniach turbiny zalicza ei wysokie temperatury robo-
cze niektorych agci, ktore z tego powodu trzeba wykonyiwa kosztownych
zarowytrzymatych stopéw, zione ksztalty geometryczne topatek, komplikuj
ce proces technologiczny ich wytwarzania orazedwbocze grdkosci obroto-
we wirnikbw narzucajce konieczné stosowania przektadni redukcyjnych
w przypadkach, gdy pdkosci obrotowe odbiornikbw mocy turbiny mgpgra-
niczenia §migta, wirniki nagne itp.).

Kazda turbina spalinowa osiowa skltadazilwoch podstawowych podzespotaw
* nieruchomego widca (jednego lub kilku) profilowanych lopatek — osa€zo

nych w dwoch wspotosiowo rozmieszczonych baadh — zwanego wieem

dyszowym (kierowniczym) turbiny, lub krétko — kievaicg turbiny.

* ruchomego wiaica (jednego lub kilku) profilowanych topatek — zamoeo
nych na obwodzie wirggej tarczy osadzonej na wale — zwanegonagen
wirnikowym; caté¢ wirujacego zespotu (wieniec topatek wirnikowych, tar-
cza néna oraz wat) nazywagwirnikiem turbiny.

Polczenie pojedynczego wiea dyszowego i pojedynczego wirnika turbiny
we wspolnym kadtubie tworzgtopien turbiny, bedacy zespotem zdolnym do
zrealizowania cigtej transformacji energii charakterystycznej diebtny.
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Liczby stopni tworzcych turbiny dzief je na:

jednostopniowe — w przypadku wyspowania pojedynczych wiedw dy-
szowych i wirnikowych,

wielostopniowe— w przypadku wyspowania wgkszej liczby wiécow dy-
szowych i wirnikowych.

Liczba stopni turbiny jest uzaleiona gtéwnie od wielkéci energii rozpo

rzadzalnej strumienia spalin na wlocie do turbiny, ipa&z mozliwosci prze-
ksztalcania jej, w jednym stopniu z dostatecsprawndcia, 3 ograniczone.
Duzy wptyw wywiera przy tym rodzaj silnika turbinoweghiczba stopni ,z”
turbin, wspotczesnych lotniczych silnikow turbinoety zawiera i najczsciej

w przedzialel <z <5

W zalenosci od specyfiki schematéw konstrukcyjnych silnikGurbino-

wych poszczegolne stopnie (zespoty stopni) turbystypuja w nich jako:

turbiny wytwornicowe — przeznaczone do ngfu spezarek; jezeli spezarki
sa podzielone na zespoty na przyktad niskiegedniego, wysokiego éie-
nia, to napdzapce je stopnie (zespoty stopni) turbin przyjmuagzwy, wy-
wodzce s¢ od nagdzanych odbiornikbw mocy, jak na przyktad; turbimy
skiego,sredniego lub wysokiego @ienia,

oddzielne turbiny napedowe — przeznaczone do ngju innych odbiorni
kow mocy, na przyktadmigiet lub wirnikéw ngnychsmigtowcow.

Na podstawie podziatu rozpadzalnej energii wlotowej spalin, guzy pod-

stawowe podzespoty, turbiny dziele sia:

akcyjne (Rys. 3.2.) — realizge rozpegzenie spalin, wygcznie w wigcach
dyszowych,

reakcyjne (Rys. 3.3.) — realizge rozpezenie spalin zaréwno w wieach
dyszowych, jak i wirnikowych.

Rys. 3.2. Turbina akcyjna [27] Rys. 3.3. Turbina reakcyjna [27]

Dzieki turbinom reakcyjnym osga s¢ wieksza sprawnasé, w porownaniu

Z turbinami akcyjnymi i dlatego wdaie § one najcgsciej wywane w lotni-
czych silnikach turbinowych. Natomiast turbiny akey g stosowane w ukia-
dach zasilania i rozruchowych silnikow, osgie lotniskowym itp.
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Bardzo istotnym parametrem jemperatura spalin przed turbing. Jej
podwyzszenie pocaiga za sodp zwickszenie rozpordzalnego spadku entalpii,
ktory z kolei zapewnia:

* zmniejszenie wymiaréw turbiny, jako konsekwengjzmniejszenia koniecz-
nego masowego rgenia przeptywu spalin przy niezmiennej jej mocy,

» zwig¢kszenie mocy rozwijanej przez turbirg przy niezmiennym masowym
natzeniu przeptywu spalin.

W zwigzku z tym, niemal od pogtku rozwoju turbin, utrzymuje siciagta
tendencja dpodwyzszania temperaturyprzed ich wiécami dyszowymi.

Spalanie paliw wglowodorowych w tlenie, czerpanym z powietrza afi®os
rycznego, umgiwia uzyskiwanie spalin o temperaturze 2300K—245%2K]. Jed-
nocze&nie jednak aktualnie znane i stosowane matezadgwytrzymate na GZci
turbin, stykagce sé bezpdrednio z gagcymi spalinami, nie wytrzymajtempera-
tur roboczych, przewsgzapcych 1150K-1170K. Dlatego niezwykle siveym
zagadnieniem jest stosowartklodzenia najbardziej nagrzewagych s¢ podze-
spotéw orazpokry ¢ izolujaco-ochronnych

Z powyzszych rozwaan wynika, ze kluczowym elementem siagie topatki
silnikéw turbinowych, jako najbardziej naxme na wysokie temperatury i ob-
cigzenia mechaniczne, ktéredy tematem kolejnych rozdziatow.

3.2. Budowa i rodzaje topatek

topatki silnikéw turbinowych, $ to elementy za pgoednictwem ktérych
przekazuje si energé czynnika wirnikowi. Lopatki zalicza sido najwaniej-
szych elementdw silnika, poniewaezpieczastwo pracy catego ukladu zale
od ich wytrzymatéci i trwatosci. Doswiadczenia wielu lat wskazyjze znisz-
czenie topatek, podczas pracy, bywa nie tylko prygg zniszczenia samego
silnika, lecz niekiedy samolotu [27].

topatka sktada sizasadniczo z dwu e&i: roboczej, zwanej profilovy oraz
stopki (Rys. 3.4.a). Aby unilkgt powstawania, w trakcie eksploatacji silnika,
niekorzystnych spirzeh napezen, pokczenia czsci roboczej ze stopk powinno
by¢ mazliwie ptynne i nie zawieragwattownych, ostrych prz&j. Wszelkie, na-
wet niewielkie, ostre podgiia stwarzaj dodatkowe, lokalne sgizenia napgzen,
znacznie ostabigge przekroje. Powoduje to zmniejszenie wytrzyr@totrwato-
sci fopatki. Ksztalt i profile cgci roboczej zalea od parametrow przeptywu
czynnika przez wieniec topatkowy. Ksztatt stopkstjeizaleniony w gtéwnej
mierze od typu maszyny i wielko obchzen. W obecnie budowanych turbinach
spalinowych, prawie wytznie stosuje gistopki jodetkowe.

Czes¢ robocza ostatnich stopni turbin peoosagat znaczig diugasé. Dlatego
tez topatki zaopatruje si rowniez w bandaze taczac je w tzw. pakiety
(Rys. 3.4b). Dtugie topatki mima take zaopatrz§ w miejscu wierzchotka
w tzw. potki (Rys. 3.4.c).
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Rys. 3.4. a) topatka, b) topatka z bandeem, c) topatka z p6tlg [27]

Zaréwno bandz jak i pétki mog przyczyni@ sie do zmniejszenia momentéwagn
cych topatki, ale przede wszystkim wplywag czstas¢ drgai wlasnych topatek.

Cz5$¢ robocza topatki ma na ogot zmienne co do ksztadfalkosci pola przekro-
jow poprzecznych. Ze wzagléw przeptywowych topatka bywa réwniskiecona.

Gtéwnymi obcazeniami topatki g sity rozchgajace i momenty ggce. Ma-
na zaprojektowa taki ksztalt topatki, aby nagtenia rozcigajace w poszcze-
golnych przekrojach byty state, Zanomenty gnace prawie réwne zeru. Taka
topatka ma réwa wytrzymataé i nie podlega zginaniu.

W turbinach spalinowych ez¢ robocza jest silnie nagrzewana iagsi wy-
solkg temperatuy. Nagrzanie, to oprécz obwginia wlasnéci wytrzymatdgcio-
wych materiatu, wywotuje petzanie, ktére ngleuwzgkdni¢ przy obliczaniu
wielkosci szczeliny mgdzy wierzchotkiem topatki a wewitrzng powierzchm
kadtuba.

3.3. Konstrukcje topatek z uwagi na ich chtodzenie

Podwyzszenie osigow silnika turbinowego mma uzyské przez zastoso-
wanie chtodzenia topatek silnika. Utlizvia to podwyszenie dopuszczalnej
temperatury czynnika roboczego przed uktadem tapaygkn.

Istnieje wiele sposobdéw chiodzenia topatek silrikavynika z poszukiwania
optymalnego przekroju chiogizego lub catego systemu chiodzenia, tak aby
zminimalizow& stopiei nagrzania topatki.

Historycznie—- jedry z pierwszych publikacji poruszap temat chtodzenia
topatek byt artykut ,Hot turbines” w czasépiie ,Flight” z 16 marca 1956 r. [109].
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Koncepcje chtodzenia topatek vma podziek na trzy grupy:

» chiodzenie ciecga — w tym schemacie cieplo jest pobierane przezzciec
z topatki i usuwane na zewtnz silnika bez mgiwosci jej schtodzenia, skro-
plenia i ponownego wykorzystania. Jest to zatertegy®twarty,

» pofgczone chlodzenie typaiecz / powietrze— jest to system zamky
w ktorym ciepto jest pobierane z lopatek przez zjiddora nagpnie jest
chtodzona w oddzielnym wymienniku przez powietrze,

» chlodzenie powietrzem— ciepto jest oddawane w kanatach topatki, przez
ktore przeptywa powietrze, najgziej pochodzce ze spyzarki silnika.
Efektywnosé chtodzeniazalery w gtownej mierze od wielléei wspotczyn-

nika przejmowania ciepta na powierzchniach chiogzbn Wspétczynnik ten

jest wielokrotnie wikszy dla chtodzenia ciegav poréwnaniu z chtodzeniem
powietrzem lub innymi gazami.

W artykule [109] zaznaczonae przeprowadzone badania dowiodtg, mazna

osiggat temperatury rgdu 1200°C przed uktadam topatkowym, a nawetsazg,

stosujc chtodzenie wodne.
Na Rys. 3.5. przedstawionozrée metody chtodzenia wodnego:

» fopatka posiada system kanatdw i chtodzenie jesylaantensywneze nie do-

chodzi do odparowania, tzn. na wgiy czynnik chtodniczy ma postaieczy (a),
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» brak systemu kanatow, jednak topatka posiada wawnebro zwekszapce
powierzchng wymiany ciepta. Do fopatki doprowadzana jest wodahodzi
ona w postaci pary (b),

» flopatka typu zamkrtego wypetniona ciegzi posiadajca w dolnej cgsci
radiator chtodzony powietrzem. Cieczky w topatce oddaf ciepto w ra-
diatorze (c),

» schemat zmodyfikowany w stosunku do typu c takiopatka tylko cgcio-
wo jest wypetniona cie@z dochodzi do jej odparowania w gorneg&a ro-
boczej. Nastpnie ciepto jest odbierane takw radiatorze, gdzie nagpuje
skroplenie czynnika chtodeego (d),

» system polegafy na zraszaniu wacczesci roboczej topatki (e).

System chtodzenia ciegposiada jednalvady, gdyz wymaga nie tylko do-
datkowego czynnika chtodeego np. w postaci wody, lecz t@kskomplikowa-
nego systemu przewodéw rurowych i wymiennikdw a@egPonadto, aby nie
nasgpito nadmierne przechtodzenie topatek, ggabne z dgymi stratami ter-
modynamicznymi, ciecz chiogea powinna posiada wysoky temperatuy
wrzenia redu 600—700K, co jest agjalne jedynie dla cieklych metali lub nie-
ktérych zwazkoéw organicznych [5].

Powyzsze wady chtodzenia ciecpowoduj, ze obecnie w produkowanych
seryjnie silnikach turbinowych, wykorzystuje; sihtodzenie powietrzemprzy
zastosowaniu otwartych uktadéw chtodzenia. Do zatetrtych uktadow chio-
dzenia powietrzem natg prostota i dua niezawodn& eksploatacji. Wadami
uktadow otwartych & mata efektywné¢ chtodzenia przy zastosowaniu powie-
trza o niebyt wysokim énieniu oraz stosunkowo de zwycie energii potrzeb-
nej do spgzenia czynnika chitodzego.

W uktadach otwartych najszerzej rozpowszechnigneastpujace metody
chtodzenia topatek (Rys. 3.6.):

» odprowadzenie ciepta do@zi 0 nizszych temperaturach np. do tarczy wir-
nika, ktéy mozna dogodniej chtodzi(Rys. 3.6.a),

» chlodzenie zewgtrzne topatek (Rys. 3.6.b),

* wewretrzne chiodzenie konwekcyjne powietrzem przepiypesin przez
kanaty (Rys. 3.6.c),

» chiodzenie blonkowe powietrzem, przeptya@jm przez kanaly wewtrz-
ne, a naspnie wdmuchiwanym do warstwy pr&gfennej na nagrzanych po-
wierzchniach przez odpowiednio rozmieszczone szoz€Rys. 3.6.d),

» chiodzenie transpiracyjne (efuzyjne) przez ,pocesig¢ powierzchni, gdy
czynnik chtodacy przeptywa przez kanaly wewtnzne i pory materiatu ce-
ramicznego do najbardziej nagrzanychsczpowierzchni (Rys. 3.6.e).
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Rys. 3.6. Metody powiefrinego chiodzenia topatek I5

W lotniczych silnikach turbinowych najszerzej jeskpowszechnione obec-
nie wewnetrzne chtodzenie konwekcyjnetopatek wirnika za pomacpowie-
trza. Liczba rozwjzan konstrukcyjnych tego typu chtodzenia topatek wkeni
jest daé¢ duza, a rozwazania mog by¢ nastpujace:

* z jednym lub kilkoma podinymi kanatami chtodgymi, ktére mog by¢

uzebrowane (Rys. 3.7.),

» z walcowymi, podtanymi kanatami o matejrednicy (Rys. 3.8.),
e ze szczelinowymi, podimmymi kanatami w pobku powierzchni topatki

(Rys. 3.9),

» z deflektorem tworgcym wewnytrz topatki poprzeczne lub podite kanaty

(Rys. 3.10.).

Waznym zagadnieniem przy konstruowaniu topatek jeshadchefek-

tywnosci &, ktora definiujemy jako wyraenie [135]:
m

£ = G')JC

gdzie:

— m

Mpc = —=, jest to stosunek ifoi powietrza chtodzcegom,. do ilosci spalin
mS

ms przeptywajgcych przez turbig,

T, -T
O= Tg T*I , jest to bezwymiarowa temperatura topatki, éknea jako stosu-
v pc

nek r@&nicy temperatury spirzenia spalin wzgldem topatki isredniej tempera-
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tury topatki, do ranicy sredniej temperatury topatki i temperatury epienia
powietrza chtodzcego na wegiu do palisady topatek, gdzie:

Tg - temperatura sgirzenia spalin przed topaik

T,— érednia temperatura topatki,
Toc — temperatura powietrza chiagego na wégiu do palisady topatek.

s P 5od

Rys. 3.9. Kanaly eliptyczne [109]

Rys. 3.10. Lopatka z deflektorem [5]

Dla dobrze skonstruowanych topatek kierownic efekigs¢ zawiera sj
w zakresies=0,02+0,025, zadla topatek wirnikag=0,01+0,017.

Wyniki wiasne, dotycgzce wplywu rozmieszczenia kanatéw chiadych,
takze w topatkach z pokryciem ochronnym TBC, przedstawiw pracy [101].

3.4. Materialy stosowane do wyrobu ftopatek

Materiaty, stosowane do wyrobu topatek silnikowwpmy spetnig szcze-
golnie wysokie wymagania dotygze cech mechanicznych i termicznych.
Materialy te, pracujce w wysokich temperaturach, przy jednoczesnym iaddz
tywaniu dwych obcgzen mechanicznych, zmiennych w czasie, powinnyémie
wysoka wytrzymaitag¢, odporné¢ na koroz¢, pelzanie, zrcrzenie cieplno
mechaniczne i ztycie erozyjne [122]. Powinny rownieby¢ dobrze spawalne
i mie¢ niski wspotczynnik rozszerzalba cieplnej.

Materiaty topatek turbin gazowych migsgosiadé duza odporné¢ na diugo-
trwate oddziatywanie wysokiej temperatury, ktérazemdochodzi do 80% tempe-
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ratury topnienia materiatu przy jednoczesnym odgzianiu nap¢zen zginap-

cych. Ponadto, dy wptyw, na diugotrwat wytrzymatad¢ materiatu topatek turbin,

wywiera cykliczne napgzenia cieplne. Przez caly okres eksploatacji,cdap

wych turbin gazowych, liczba petnych cykli cieplhymaze dochodz do 5000.

Do produkcji topatek nowoczesnych gazowych turbipsekotemperaturo-
wych wywa sk gléwnie stopdw niklowych. Ich szczegétowe charnldtyki
sktadu, wiasngri wytrzymatgciowych, spgzystych i cieplnych mana znale¢ na
stronie internetowej producenta [110]. Oprocz sktatiemicznego i wlasKoi
wytrzymatagciowych materiatdw stosowanych na topatki, niezwyidtotna jest
technologia produkcji, a coest tym wize - uzyskiwana struktura materiatu.

topatki wirnikowe wykonuje si technilky precyzyjnego odlewania, przy
czym, w zalenosci od warunkow ich pracy, stosuje sozne technologie [5] :

» fopatki pracujce w stosunkowo niskich temperaturach wykonywaneas
dycyjnie i ich struktura wewetrzna sktada giz duzej liczby nieuporzad-
kowanych krysztatéw (np. materialy Rene 80 lub IN 713). Watdkich to-
patek jest madiwos¢ rozwijania s¢ korozji miedzykrystalicznej na granicach
krysztatéw i gkania,

» lopatki pracujce w wyszych temperaturach, otrzymywane poprzez odpo-
wiednig obréble termiczry po odlaniu, dziki ktérej uzyskuje s struktue
wewretrzng 0 wzdtuznym ukierunkowaniu krysztatbw w ich piérach
(np. materialy Rene 142 lub PWA 1426). £ksza to znacznie wytrzyma-
tos¢ topatek i utrudnia ich rozerwanie pod wptywem aqbei,

» wysoko obcizone mechanicznie i termicznie topatki wykonuje sspotcze-
$nie jakomonokrystaliczne, co oznaczaze cata topatka jest jednym pojedyn-
czym krysztalem metalu (np. materiaty Rene N5 \WWYAP1484).

Na Rys. 3.11. pokazano poréwnanie czasu eksploatacpsagniccia od-
ksztalcenia dopuszczalnego ¢kpiecia r&nych materiatdbw stosowanych do
produkcji topatek. topatki wykonane jako monokryistzne mog dwukrotnie
diuzej pracowa w poréwnaniu z topatkami wykonanymi tradycyfechnologi.

Zaréwno topatki o wzdinym ukierunkowaniu krysztatéw, jak i monokry-
staliczne s wykonywane wraz ze znajdigiymi sk w ich wretrzu skompliko-
wanymi kanatami do przeptywu powietrza chtgckzgo.

Ze wzgkdu na koszty produkcji topatek najbardziej zaawamsych tech-
nologicznie, w wielostopniowej turbinie jednegon#iifa, s zwykle stosowane
topatki wykonywane rinymi sposobami — od monokrystalicznych na pierwsze
stopnie turbiny wysokiego @iienia, poprzez ukierunkowane wzghie do kla-
sycznych na ostatnich stopniach.
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Rys. 3.11. Poréwnanie procesu petzania materiatoviosowanych do produkcji topatek:
a) struktura polikrystaliczna, nieuporzadkowana, b) struktura o wzdtuznym ukierunkowa-
niu krysztatéw, c) struktura monokrystaliczna [5]

Ze wzgkdu na faktze maliwosci zwigkszenia poziomuarowytrzymaidgci
stopow, ktére produkowane snetod, krystalizacji rownoosiowej, praktycznie
Sa juz wyczerpane, a stosowanie topatek monokrystalidzny@a wszystkich
stopniach turbiny, bytoby zbyt kosztowne, stosugeré&znego rodzajpokrycia
ochronne.

3.5. Wyniki prac w ramach projektu kluczowego ,,Nowoczese
technologie materiatowe stosowane w przersig lotniczym”
numer POIG.01.01.02-00-015/08-00

Jednym z tematéw prac zadania badawczego ZB-1@KkitojNowoczesne
technologie materialowe stosowane w przémyotniczym” byto wykonanie
otworéw w krytycznych ogciach silnika turbinowego. Prace nad tym proble-
mem byly prowadzone przez mgrzirPawta Sosnowego (Politechnikiska)

w ramach pracy doktorskiej ,Technologiczne podstawgwarzania oraz wia-
sciwosci drazonych laserowo powtokowych barier cieplnych TBOadranych
elementach silnika lotniczego”.

Zagadnienie to jest trudnym problemem technologiogrgdy: samo pokry-
cie wykazuje kruch@& natomiast podie jest materiatem sgtysto-
plastycznym. Dlatego do wykonania otworéw pasho sé metod laserovy
wykorzystupc urzdzenie firmy Sulzer Metco, Triplex Pro-200. Probki,
w ktorych wykonywano otwory metadlaserowy, mialy ksztalt cylindryczny
z trzema rzdami otworéw na obwodzie o dwéchznych srednicach. Wycina-
nie prowadzono dla trzechamdych mocy lasera (niskigjredniej i wysokiej). Po
przeprowadzonym wycinaniu laserowym prébki dodatkopoddawano cy-
klicznemu utlenianiu. W celu okdlenia jaki wptyw ma moc lasera wykonano
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takze obserwacje mikroskopowe, ktére wykazaty przy wysokich parametrach
lasera nagpowalo nadtapianie warstwy ceramicznej, co wplywa ksztatt
otworéw. Na Rys. 3.12.a i 3.12.b przedstawiono otwgkonany technik lase-
rows przy wysokiej mocy, zana Rys. 3.12.c widoczny jest przekréj poprzeczny
pod mikroskopem. Obserwacja przekroju, jakzejywspomniano, wykazuje
nadtopienie krawdzi warstwy TBC, co jednak nie powinno wphyévaegatyw-
nie na jego trwakk. Wysoka moc sprawia jednake stopione pokrycie cera-
miczne oraz podkiad pokrywagodatkowo powierzchaimetalicza otworu co
moze korzystnie wptywé&na jego ochrapiprzed korozj.

b

Rys. 3.12. Ksztaltowanie otworu przy iyciu lasera [54]

W dalszej cgsci prac zostaly tate wykonane otwory cylindrycznesoedni-
cy 1mm w topatce kierggej (Rys. 3.13.). Tak uksztattowane otwory na kraw
dzi natarcia pozwal na podniesienie temperatury gazéw spalinowych dorze
uktadem topatkowym.

7 Rys. 3.13. Ksztaltowanie otworéw na
powierzchni topatki kieruj acej [55]

Przeprowadzone przez mgrzinPawla Sosnowego badania mikroskopowe
wykonanych otworéw, w pokryciach ceramicznych,b&rdzo cenne z punktu
widzenia modelowania MES w celu wiernego odwzordevéch ksztattu.
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3.6. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy zagadnidotyczcych topatek wynikaze aby
polepszy wiasndci eksploatacyjne silnika turbinowego, tj. zkézy¢ moc przy
obnizeniu zuycia paliwa, naley podnigé¢ temperatuy przed uktadem topatkowym.
Prowadzone préby chiodzenia wodnego topatek dakytywne rezultaty jed-
nak, ze wzgdu na duay stopigr skomplikowania, obecnie stosuje sytacznie
chtodzenie powietrzem w systemie otwartym. Kolejnkiokiem byto zastoso-
wanie odpowiedniej technologii odlewania topated by wykonana topatka
byla monokrystaliczna i tym samym posiadata dwukieotvyzsz trwatosé przy
tych samych warunkach pracy w odniesieniu do tdpatkieuporadkowanej
strukturze krystalicznej. Technologia ta jest jédmloga, a barier staje si
takze temperatura topnienia stopu topatki. Dlatego p@omej chwili, koncentra-
cja bada powinna s} skupia& na pokryciach termo — barierowych, by ina
byto stosowa jeszcze wysze temperatury przed ukladem topatkowym.
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4. Pokrycia ochronne TBC

Celem stosowania poktyochronnych TBC (thermal barrier coating) jest
m.in. zmniejszenie przewodéw cieplnej pom¢dzy gazami spalinowymi oraz
materiatem topatki, zabezpieczenie antykorozyjrez awikszenie odporniei
na zuycie.

Powtoka TBC musi speintanastpujace kryteria [64, 41]:

* niska przewodn@ cieplna < 2W/(mK),

» wysoki wspoétczynnik rozszerzalé termicznej,

» stabilng¢ fazowa pomidzy temperatuyr pokojowy a temperaturpracy,

» odporna¢ na spiekanie w wysokich temperaturach,

» niski modut Younga,

» wihasciwosci technologiczne pozwalgje na formowanie pokéynp. za po-
mocy PS (plasma spray) lub EB-PVD (electron beam playsiapor deposi-
tion) [34].

Do tej pory nie udato siznale¢ odpowiedniego materiatu, ktéry spetniatby
wszystkie powysze wymagania, szczegoélnie w temperaturach pepi200°C.

W chwili obecnej na pokrycia ochronne TBC najciej stosuje si materiat ja-
kim jest tlenek cyrkonrO , stabilizowany przez tlenek itru Y,O3 [34, 4143,
64-67, 92, 117, 125, 138]. Tlenek cyrkonu jest obec@igpopularniejszym obok
tlenku glinu AbO; zwigzkiem chemicznym wykorzystywanym do produkcji cera-
miki konstrukcyjnej. Wysipuje on w trzech odmianach polimorficznych: jedmesk
$nej, tetragonalnej i regularnej. Rysunek 4.1. pstadia wykres przemian fazo-
wych tlenku cyrkonu wraz z procentgwawartdcia tlenku itru [10, 107].

2500

Roztwor staty
Zr02 — Y203

2000
M — jednoskosny

T — tetragonalny

1500 C — regularny

Temperatura [°C]

1000

500

0 2 4 6 8 10 12
Procent molowy Y;03

Rys. 4.1. Przemiany fazowe roztworu Zr@— Y,03[10, 107]
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Czysty ZrQ doznaje przemiany fazowej w temperaturze 12002€godac
przy studzeniu z fazy tetragonalnej do jednéskf To zjawisko skutkuje wzro-
stem obgtosci (3%—-5%), zmniejszeniem porowé&d oraz spiekaniem,
a w rezultacie mniejgztolerancy na odksztatcenia termmechaniczne prowa-
dzacg do przedwczesnego uszkodzenia bariery. W konseatjiverodukcija ele-
mentdw konstrukcyjnych z czystego zij@st niemaliwa.

Rozwigzaniem tego problemu jest dodawanie doAténkow stabilizujcych,
ktérych kationy wbudowuj sie w miejsce jondéw cyrkonu. Blokuje to catkowicie,
lub cz$ciowo, proces zachodzenia przemiany fazowej, wcteaktudzenia mate-
rialu od temperatury spiekania. W zalesci od zastosowania i zapotrzebowania
na wiaciwosci mazna wyr&ni¢ nastpujace roztwory: ¥%0s-ZrO,, CeQ-ZrO,,
MgO-ZrQ,, ThO-ZrQ.

Biorac pod uwag ilos¢ dodanego stabilizatora otrzymuje; statkowicie
ustabilizowany tlenek cyrkonu w fazie regularnejyt FSZ (angFully Sabili-
zed Zirconia), lub czsciowo stabilizowany PSZ (an@artially Sabilized Zir-
conia), gdzie wys¢puje mieszanina faz tetragonalnej i regularnej.

Dla okrelonej zawartéci stabilizatora, np. 2+4%/mol. )0; oraz przy ma-
tym rozmiarze ziaren, mima otrzyma ceramik zawierajca prawie 100% fazy
tetragonalnej. W trakcie spiekania, w temperatungszej ng temperatura
przemiany, ziarno tetragonalne zostaje zagikniv osnowie. Podczas ochtadza-
nia spieku do temperatury pokojowej, wokot ziareragonalnego, pojawigj
sie napezenia sciskapce, wynikajce z dzenia tego ziarna do przemiany
w odmiarg jednoskéng. W zalenosci od wielkaci ziarna ZrQi wytrzymatasci
osnowy, napyzenia te mog by¢ zrelaksowane przez mikrgkniecia osnowy
powstajce wokét ziarna, a samo ziarno przechodzi w fa@dnoskéna.
W przypadku, gdy ziarno jest dostatecznie mates@owa wystarczago wy-
trzymata, naspuje przechtodzenie ziarna tetragonalnego do testyogr poko-
jowej. Opisane przypadki prowagdo wzrostu odporrigi na gkanie oraz wy-
trzymataici tworzyw ceramicznych [81].

4.1.Budowa pokry¢ ochronnych TBC oraz sposoby ich
nanoszenia
Do wytwarzania ceramicznych powtok ochronnych wylstuje s¢ techno-
logi¢ osadzania z fazy gazowej lub natryskiwania plazegmw
Budowa pokrycia ochronnedaisle zalezy od wybranej metody oraz od pa-

rametréw prowadzonego procesu. Renprzedstawiono charakterysty#woch
podstawowych metod nanoszenia péKnBC.

4.1.1 Metoda osadzania z fazy gazowej EB-PVD

Metoda EB-PVD (electron beam-physical vapour dejmrgi[25] polega na
osadzaniu warstw z odparowaniemyzky elektronowy i jonizacy par, w ktorej
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odparowywany materiat (stanagly anod) jest bombardowany wikg elektro-
néw emitowanych przez wolframowe dzialo elektronowewysokiej préni.
Stosowane dziala elektronowe magie¢ moc od 10kW do setek kW. Metoda
EB-PVD jest odmiasfizycznego osadzania par z fazy gazowe;j.

Istoty procesu jest osadzanie na padipowtoki, powstatej ze strumienia zjo-
nizowanej plazmy kierowanej elekirycznie na stoswikk zimne podige
(200-500°C), zazwyczaj metalowe, co pozwala na pokrysvaaidica zaharto-
wanego i odpuszczonego, bez obawy spadku tweirdoprocesie osadzania po-
wiloki i jednoczénie prowadzi do osadzania powtok bardzo cienkich.

Miedzy podiazem a powlol tworzy st warstwa przéciowa o charakterze
adhezyjnym (lub adhezyjno-dyfuzyjnym w w8zych temperaturach osadzania),
a pohczenie warstw jest tym slabsze, im mniej czystd pEskrywana po-
wierzchnia. Powloka wykonana tmetod, zostata pokazana na Rys. 4.2. [80].

Rys. 4.2. Typowa powioka EB-PVD [80]

Proces zachodzi w komorze reakcyjnej, w warunkagfsokiej préni
(10-10°Pa) ze wzgldu na zapewnienie odpowiednio diugiej drogi swolspdn
czasteczce gazu (Rys. 4.3.). Efektem oddziatywanigkiielektronow z materia-
tem jest przede wszystkim wzrost temperatury paeiemni oraz emisja elektro-
néw wtérnych i charakterystycznego promieniowargatgenowskiego. Wzrost
temperatury powierzchni umldwia odparowanie materiatu podia i przegcie
atomow materiatu do fazy gazowej, ktére ppsie osadzajsic w postaci cienkiej
warstwy na powierzchni podta. topatka montowana jest w uchwycie, ktéry
jest powzany z manipulatorem i tym samym @ zmienia odlegtad¢ mig-
dzy zrodtem a topatk
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prézniowa

Manipulator

Tarcze

Rys. 4.3. Komora pr@&niowa uzywana w procesie EB-PVD [88]

Manipulator mae doznawatakze obrotu przez co warstewka jest rownomiernie
nanoszona.
W skrécie etapy procesy Bastpujace:

uzyskanie par metali i stopow,

jonizacja elektronowa otrzymanej plazmy,

krystalizacja z otrzymanej plazmy metalu lub gziiu w stanie gazowym,
kondensacja sktadnikdéw plazmy §srek, atomow, jonow),

wzrost warstwy.

Poniej przedstawiono take wady i zalety procesu EB-PVD [31].

Zalety:

dwzy potencjat aplikacyjny ze wzglu na nisk temperatus obrébki
i ogromry liczbe mazliwych kombinacji budowy i struktur powtok,
mozliwo$¢ otrzymywania warstw o grubo nanometrycznej,

predkos¢ procesu mee st waha od 1nm/min do kilkuum/min i dlatego ta
metoda posiada odpowiednie cechy do zastosowapiaemyle,
wykorzystanie materiatu jest relatywniezéuv porownaniu do innych metod.

Wady:

przed obrébk wiasciwa stosuje si chemiczne (zgrubne) i jonowe (doktadne)
metody oczyszczania powierzchni, gu#enie warstw jest tym stabsze, im
mniej czysta jest pokrywana powierzchnia,

proces nie mze by uzywany dla skomplikowanych i zilonych geometrii
oraz wewgtrznych powierzchni.
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4.1.2. Metoda natryskiwania plazmowego typu APS [780]

W natryskiwaniu plazmowym APS (atmosferic plasmag@\PS) nanoszony
materiatl w postaci proszku wprowadzany jest doikajmprzez ktéry przepusz-
czany jest gaz plazmotworczyzwykle argon (czasem z dodatkiem wodoru, azotu
lub helu). W centrum palnika znajduje &atoda z wolframu torowanego, wokot
ktérej koncentrycznie umocowana jest miedziana an@xiki roznicy napeé
pomiedzy katod i anodj, a take dzeki obecndci argonu, dochodzi do wyta-
dowania tukowego wewgtrz palnika. Gwalttownie rozgrzany, przeptyw@am
w tuku prdem, argon zmienia stan skupienia na plazmowy iostaje sj przez
otwor w czole palnika wraz z rozgrzanym proszki@nuwagi na dug tempera-
ture gazéw palnik chtodzony jest wgdPalnik zwykle zasilany jest gtem DC
(statym). W odpowiednio przeprowadzonym procesieSAfediae praktycznie
nie jest rozgrzewane.

Natryskiwanie plazmowe jest nagsziej wykonywane w normalnych warun-
kach atmosferycznych. Niekiedy wykonuje @ w atmosferze gazu oltijiego
(argonu) lub w préni. Mozna tez przeprowadza natryskiwanie plazmowe
w atmosferze gazu olgpnego pod niskim énieniem. Na Rys. 4.4. zostat poka-
zany schemat natryskiwania plazmowego.

Wysoka temperatura tuku plazmowego zawigaj s¢ w przedziale
5000—-20000K, umdiwia nanoszenie warstw materialéw trudnotopliwycp.
stopow trudnotopliwych wolframu lub cyrkonu.

APS jest metogl uniwersalg. Pozwala na wykorzystywanie materiatu
w formie proszkow, a tade petow (rzadko stosowane). Z uwagi na aiweosé
zamontowania elementu pogeg¢go materiat natryskiwany poza palnikiem daje
si¢ natryskiwa rowniez substancje o niskiej temperaturze topnienia.

Rys. 4.4. Schemat palnika do natryskiwania plazmovg®: 1 - anoda; 2 - kanat wewegtrznego
injektora proszkdéw; 3 - natryskiwany proszek w staku goracego gazu; 4 - natrynieta war-
stwa; 5 - podiae; 6 - tuk wytadowania elektrycznego; 7 - kanaly wodna chtodzaca palnik;
8 - katoda; 9 - zasilanie, woda; 10 - woda; 11 - gaoboczy (argon), zasilanie; 12 - wtryski-
wany proszek w gazie nfnym [78]
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Powltoki natryskiwane plazmowa £zystsze i gstsze ni w natryskiwaniu
tukowym czy ptomieniowym. Negatywne strony natryskhia plazmowego,
w stosunku do natryskiwania tukowego i ptomieniowetp wyzsza cena
i ztozongs¢ procesu.

Typowa powtoka naniesiona metpdPS, wykonana przez WSK Rzeszow,
zbudowana jest z dwéch warstw (Rys. 4.5.):

» warstwy podktadowej (bond coat) o grgbio50-15@m,

» ceramicznej powtoki (top coat) o grudod 200—-30Qum.

Na Rys. 4.5. (opracowanie wtasne) widoczne jesicigljsystemu TBC nanie-
sionego na metaliczne pod&

Rys. 4.5. Powtoka wykonana metagd APS. 1 — podtde, 2 — podktad, 3 — pokrycie
(zrodto: badania wiasne)

4.2. Wykorzystanie pierwiastkéw ziem rzadkich

Pierwiastki ziem rzadkich, jest to nazwa zwyczajdlivapierwiastkéw che-
micznych, w sktad ktérych wchodzi 15 lantanowcow:

La — Lantan Pm — Promet Th —Terb Tm — Tul
Ce —Cer Sm — Samar Dy — Dysproz Yb — Iterb
Pr — Prazeodym Eu — Europ Ho — Holm Lu — Lutet
Nd — Neodym Gd — Gadolin Er - Erb

oraz Sc — Skand i Y — Itr,
wspotwystpuja w mineratach zawierggych lantanowce i majpodobne wia-
sciwosci chemiczne.

W celu podniesienia temperatury pracy topatki a samym zwgkszenia

sprawngci silnika, bierze si pod uwag dwa aspekty wykorzystania pierwiast-
kéw ziem rzadkich [42]:

* rozw0j i zastosowanie nowych materialéw na pokrycia
» stosowanie wielowarstwowych powiok.
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4.2.1. Rozwdj i zastosowanie nowych materiatow mmkrycia

Obiecupcymi materiatami na pokrycia ochronne TB& &Awigzki oparte na
pierwiastkach ziem rzadkich. Dotychczas rozave kilka typéw tlenkéw do
potencjalnych zastosowarzy wytwarzaniu TBC:

« tlenki o strukturze pyrochloréw,
+ tlenki o strukturze fluorytow,
« tlenki o strukturze perovskitow.

Pyrochlory zostaly po raz pierwszy opisane w 1826r. w miejsbuwyst-
powania w Stavern, Norwegia. Mapne posta A,B,O¢ i A,B,O;, gdzie Ai B
sa to metale ziem rzadkich. Ich przestrzenne straktmostata pokazana na
Rys. 4.6.

AB,Og (B-pyrochlore) A-,B>07 (a-pyrochlore)

!
BQOg octahedron O' BOg octahedron

[ B,0gA (B-pyrochlore)
AsBo0g0)" (a-pyrochlore)

Rys. 4.6. Struktura pyrochloréw [7]

Perovskity 53 to materiaty o takiej
samej strukturze krystalicznej jak np.
CaTiO;. Perovskity zostaty po raz
pierwszy znalezione w gérach Uralu
w Rosji w 1839 r. przez Gustava Rose
i nazwane na cZeé rosyjskiego mine-
arologa L.A. Perovskiego (1792
1856). Formuta perovskitbw ma pasta
ABX; gdzie Ai B g to dwa kationy,
natomiast X jest to anion. Perovskity
majs wiele ciekawych wigciwosci
np. yttrium  barrium copper oxide,
ktory maze by izolatorem lub super-
Rys. 4.7. Strukt_ura,pe_rovskitc')_w._Cze_rwone przewodnikiem w zalmoici od za-
atomy — X - najezsciej tien, niebieskie ato- . o atoméw tlenu. Ich struktura

my — B — mniejszy kation jak np. T#*, zielone ;
atomy — A — duzy kation jak np. Ca®* [50] pokazana jest na Rys. 4.7.
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Wazng grupg, z ktérej mogtby zostawytoniony nowy materiat na powtek
TBC stanowa cyrkoniany ziem rzadkich [34, 64, 92, 125, 138hjdone ogdlny
wzor Ln,Zr ,0; (Ln — lantanowce takie jak La, Gd, Eu, Dy). Poajadne cad
gant interesujcych zalet takich jak: wysoka temperatura topniewigsoka sta-
bilnos¢ termiczna, rozszerzalfb cieplna w zakresie -80°-11:10°1/K, niska
przewodné¢ cieplna na poziomie 1,1-1,5W/(mK), unikalna lunsicencja, sta-
bilnos¢ promieniowania. Posiadapne struktug pyrochloréw lub fluorytow.

Ponizej przedstawiono kilka przyktadéw cyrkonianow, lkdémog znale¢
zastosowanie na pokrycia TBC.

Cyrkonian lantanu La,Zr ;07 (LZ) — ma doskonatstabilné¢ termiczry i od-

porna¢ chemiczi, wysoki punkt topnienia wynosey 2700°C. Dig jego zale-

ta jest niski wspdiczynnik przewodsa cieplnej wynoszcy 1,56W/(mK); dla

poréwnania dla YSZ war§é ta wynosi 2,5W/(mK). Ponadto nie ma przemian
fazowych w zakresie od temperatury otoczenia dgésatury pracy. Gtown
wady jest niska rozszerzaléo cieplna wynosza 9,110°1/K w poréwnaniu

z materiatem topatki, co powoduje powstawanie ¢agdr cieplnych. Koleja

wad jest brak dospnasci w handlu komercyjnym i czasochtoriiagrodukciji.

Ostatnia z wad nmi@ by jednak wyeliminowana, gdyautorzy w pracy [92]

zaproponowali energooszaing i szyblg technologs do wytworzenia Lgr,0;.

Caly proces nanoszenia pokryciaama podzielt na trzy etapy:

» Topienie za pomagcplazmy Polega ha umieszczeniu granulek@ai ZrO,
w grafitowym cylindrze, ktory jest chtodzony i stami anod. Katod; jest
grafitowy, chtodzony mt. Moc uradzenia wynosi 5kW i sty do stapiania
granulek przy gyciu plazmy i tym samym ich wymieszania przy zachoiu
minimalnej porowat€ci.

» Sferoidyzacja z #yciem plazmy Stopiona mieszanina po ostudzeniu jest
mielona w miynie kulowym, kulami z cyrkonu. Sfergicji rowniez doko-
nuje s¢ w reaktorze plazmowym, ktéry ma moc 40kW. Mateviepostaci
kulistej opuszcza strumieplazmy i przebywa dr@g300mm trafiagc do sta-
lowego wypolerowanego zbiornika.

» Natryskiwanie plazmoweProszek w postaci sferycznej jest przesiewany tak
by uzyska czsteczki o wymiarach 10—fn. Nanoszenie odbywaesprzy
uzyciu strumienia plazmy w ugdzeniu 0 mocy 40kW.

W pracy [92] analizowanegsrowniez zdjccia mikroskopowe dla edych
mocy reaktora plazmowego. Stofpiezyskanej sferoidyzacji wahacd okoto
48% dla mocy 21kW do 90% dla 29kW.

Podsumowujc — powyzsza metoda shgca do produkcji cyrkonianu lantanu jest

szybka, prosta i wydajna. Stopienie 30g granulgkuaig 10 minut. Optymalna

moc sferoidyzacji, dla ktorej sprawstowynosi 78% to 27kW. Przy wkszej
mocy — 29kW otrzymuje si wprawdzie w¢kszy sprawng¢, ale czs¢ proszku
zamienia sj w pak.
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Nalezy jeszcze wspomnde ze prowadzonegsbadania, pod gtem wptywu
domieszek do cyrkonianu lantanu takich jak@Ggl Yb,Os; SmOs, w aspekcie
ulepszenia wiasigoi termo-mechanicznych materiatdw powtokowych{42, 64].

Whnikliwg analiz dodatku tlenku samaru dokonali autorzy w pracy].[43
Wzér materiatu przyt posta (Smy_La,).Zr ,0- dla x=0, 0.25, 0.5, 0.75 oraz 1.
Wytworzenie takich materiatéw wymagato temperatl@@dC i czasu okoto 10
godzin wywajac takich tlenkow jak: Sp®s;, LaOs i ZrO,. Najkorzystniejszy
efekt zostat uzyskany dla x=0,5 czyli materiéBm, 5L a, 5),Zr ,0O-, dla ktérego
przewodné¢ cieplna jest stata w calym zakresie temperaturowyaest na po-
ziomie 1W/(mK). Ten nowy kompozyt me potencjalnie zagpi¢c YSZ szcze-
golnie jeli zastosujemy technologprodukcji przedstawianw [92].

CeQ byt rozwaany jako substytut dla ZeDponiewa materiaty zawierage
dwutlenek ceru przewaie maj wickszy wspotczynnik rozszerzalém cieplnej
[15, 19]. Zatem kolejnym nowym materiatem #iowym do zastosowania jako
TBC to La,Ce0O; (LC). Jest to metaliczny roztwér k@ w CeQ ze struktug
fluorytu. Gtéwry zalety LC jest niska przewodsé cieplna i brak przemian fa-
zowych w zakresie od temperatury pokojowej do 1@00®dnak rozszerzakto
cieplna spada nagle dla przedzialu 200-400°C igionaC reaguje z fagza-
Al,O; w wysokiej temperaturze. Rezultatem takiego za@mosy jest niska ikg
cykli, nagrzewanie — chtodzenie, jakie reqrzeniéc¢ takie pokrycie.

Jeli cer lub cyrkon zagpimy tytanem i aluminium, to otrzymamy kolejny
materiat rozwaany w pracy [138.]LaTi,AlgO10 (LTA), ktéry maze zasipi¢
YSZ dla aplikacji w zakresie do 1300°C. LTA otrzywany jest poprzez synte-
ze tlenkéw LaOs;, TiO, oraz ALO; w temperaturze 1500°C przez 24h. Jego sta-
bilnos¢ jest doskonata do 1600°C, przewoginccieplna na poziomie 1-—
1,3W/(mK) w zakresie od 300 do 1500°Cs xeartas¢ wspotczynnika rozsze-
rzalndci cieplnej od 8.0° do 11,210°%1/K) dla przedziatu od 200 do 1400°C.
Mikrotwardog zaréwno LTA jak i YSZ s takie same i wynogzokoto 7GPa,
jednak odporn& na gkanie dla LTA jest risza.

W pracy [41] autorzy prowadzili podoprsyntez jednak zamiast AD; za-
stosowano wglan baru BaC@ Synteza réwniebyta prowadzona w temperatu-
rze 1500°C przez 48 godziny w atmosferze plazmgdiiktem jest materiat
o strukturze perovskitBalLa,TizO1o (BLT). Zamiast lantanu nima syntezowa
inne tlenki zawierajce pierwiastki ziem rzadkich takie jak Sm, Nd, BLT
utrzymuje stabilng fazowy w zakresie temperatur od pokojowej do 1400°C,
z& odpornd¢ na spiekanie do 1500°C. Wykazuje liniowy wzrostseerzalno-
$ci cieplnej przy wzrécie temperatury do 1200°C. Wspotczynnik rozszerzaln
sci cieplnej jest w zakresie-10°-12,510°1/K i s3 to wartgci porownywalne
z 7YSZ. Jego porowadé wynosi 13%, zamikrotwarda¢ jest w granicach 3,9—
4,5GPa. Przewodié cieplna BLT w 1200°C wynosi 0,7W/(mK), co szczegOl
nie jest korzystne dla zastosawjako TBC. Badania wykazalye wytrzymuje
on 1100 cykli nagrzewania do temperatury 1100°6Gtédzenia do temperatury
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otoczenia, zaniszczenie materialu ngpowato poprzez ¢gkanie warstwy TGO.
Dla YSZ otrzymano wynik 1000 cykli do pojawienia gierwotnych sgkan.

Weglan baru jest jeszczezywany w innej syntezie zzyciem tlenku itru
[67]. Synteza BaC@i Y ,0;, dwdch zmieszanych ze spproszkow, przebiegata
w temperaturze 1000°C przez 20h w powietrzu. PriathkbytBaY,0, (BLT).
Nastpnie caté¢ byta kruszona i przesiewana. Jego przewéénceplna,
w temperaturze pokojowej, wynosi 3,9W/(mK) i spaltal,9W/(mK) w 850°C.
Aby materiat mogtby by stosowany na pokrycie TBC jego przewosthoiepl-
na musi by mniejsza od 2W/(mK) w catym zakresie pracy. Badarageriat nie
do kaaca spetnia ten warunek. Zamiast baru roamy byt take stront jednak
tutaj otrzymano jeszcze gorsze vd@vosci i przewodné¢ cieplna w 1000°C
wynosita a& 3,3W/(mK).

Zwiazek strontu z cyrkonem i tlenem SrZr@mieszkowany poprzez Y0
oraz GdOs byt réwniez rozwazany jako nowy kompozyt do zagienia YSZ
[66]. Proszki jakie zostatyayte do syntezy to: SrGOZrO,, Yh,0;, GdG;. Naj-
pierw byly one mielone w miynie kulowym i po wysesiu praone w 1406C.
Po czym znéw trafiaty do mityna kulowego. Produkgntezy mag nastpujace
Wzory: Sr(ZrooYbo 1)O2,95 0raz Sr(Zr Gdo)O,9. Obie domieszki powodaj
obnizenie przewodniei cieplnej SrZrQ. Znacacy wplyw ma dodatek Yi®s,
gdyz powoduje on obrenie przewodnii cieplnej, w stosunku do YSZ, o oko-
to 20%. Stosujc wspomniane domieszki otrzymujemy podobne wiésinme-
chaniczne jak dla YSZ. Wyniki cyklicznych testowtaiecznie dyskwalifikuy
dodatek tlenku gadolinu, gédyuzyskuje si tylko 13 cykli, za& domieszkujc
iterb w postaci tlenkuza806 cykli.

4.2.2. Zastosowanie wielowarstwowych powtok

Do tej pory byly rozwaane pokrycia ochronne TBC nanoszone tylko na
podktad, ktory stanowit najezciej NiCrAlY. Jednym z wnioskow jakie piyn
z bada nad nowymi materiatami jest fakie w chwili obecnej nie ma materiatu,
ktory bytby w stanie zagpi¢ jednoznacznie YSZ. Powodem tego jest np. niska
rozszerzalng cieplna, prowadga do powstawania nagen cieplnych, niska
odpornd¢ na spiekanie lub porowdid prowadaca do szybkiego narastania
warstewki TGO i pkania TBC.

W wigkszdci prac autorzy analizgjtakze pokrycia sktadape s¢ z kilku
warstw. Poniej przedstawiono kilka takich koncepcji.

Tamura i Takahashi [117] sugefukoncepa wielowarstwowej powtoki,
zbudowanej z piciu warstw, gdzie kada z nich spetnia oglong funkcie:
» zabezpieczenia przed korggzj
» ostony termicznej,
» zabezpieczenia przed korgzjutlenianiem,
» kontrolujgca poziom napgzen,
» odporndci na dyfuzg.
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Trzeba take bra& pod uwag fakt, ze koszt wytworzenia tak skomplikowanej
struktury mae by¢ znaczny. Cgsto jednak kilka wspomnianych funkcji spetnia
jedna warstwa. 3l w pracy [65] sugeruje gizastosowanie dwoch warstw
8YSZ oraz LaCe0;. Autorzy przeprowadzili badania cyklicznego nagraeia
w temperaturze 1250°C dla trzech rodzajéw pékdya ktérych otrzymano na-
stepujace wyniki: 8YSZ — 1191 cykli, L&£e,0; — 61 cykli, La,Ce,0,/8YSZ —
5386 cykli. W ostatnim przypadku wynik byt 3,5 knet lepszy ni dla YSZ
oraz 87 krotnie w stosunku do JGeO; Autorzy take sugeryj, ze w celu
obnizenia przewodnii cieplnej dalsze prace powinnydprowadzone w kie-
runku domieszkowania L&e,0;innymi tlenkami.

W pracy [66] badano szeregzriych pokry, takze dwuwarstwowych podda-
nych obcazeniom cyklicznym polegagym na nagrzewaniu i chtodzeniu. Wy-
niki tych bada zostaly przedstawione w Tab. 4.1.

Tab. 4.1. Wyniki cyklicznych testéw [66]

Temp. pokry- . :
System TBC Temp. po- tegcr)) rr?etalﬁ llos¢ cykli do
wierzchni [°C] °C] zniszczenia
SrZrO3 1251 965 1514
Sr(Zrp Gy 2)Os.9 1130 984 13
Sr(Zr¢Gty )0, JYSZ 1249 965 3853
1348 1015 208
Sr(Zro6Ybo1) 026 YSZ 1246 974 3443
1329 1011 1285
Sr(Zrongboyl)Ozyg5 1239 969 806
Typowa YSZ 1320-1350 1000-1035 250-1000

Analizujagc powyzsz tabet mazemy dofé do wniosku,ze stosuic pokrycia
hybrydoweSr(Zr 0 §Gdo 2)O02dYSZ lub Sr(Zr¢9Ybo )02/ YSZ W temperaturze
do 1200°C, otrzymujemy ponad trzykrotnieckgz ilos¢ cykli prowadaca do
uszkodzenia TBC. Takie pokrycia zatem bardziej trwate. Ponadto temperatura
samego metalu, na ktérym naéma byta warstewka hybrydowa jestzalizsza
0 okoto 3,5% w stosunku do probki z zastosowanigpowego YSZ. Ma to
istotne znaczenie, gdyparametry materiatowe takie jak,RRe np. dla stopu
756U od okoto 850-900°C ulegainacznemu zmnigjszeniu przy watie tem-
peratury, co mge prowadz do powstawania dych odksztatae plastycznych.

W temperaturach na poziomie 1350°C pokrycie hybmgla domieszk ga-
dolinu nie jest ju tak skuteczne, gaydochodzi do znacznego pogorszenia wia-
snaci i spadek iléci cykli do 208. W tej temperaturze nadal dobrzacpje
pokrycie Sr(ZsoYbo 1)0,.04YSZ i otrzymujemy wgksz ilos¢ cykli do zniszcze-
nia nz dla typowej YSZ.
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4.2.3. Zasoby orazwiatowy rynek pierwiastkéw ziem rzadkich

Pierwiastki ziem rzadkich stanoyisiédmy cz$¢ wszystkich pierwiastkow
wystepujacych na catym globie ziemskim. Spotykamezazwyczaj w formie ¢
glanéw, tlenkéw, fosforandw i krzemianéw. Rzadléstjjednak ich wydobycie,
gdyz wiekszai¢ zt6z ma nislg koncentragj lub jest zanieczyszczona radioaktyw-
nym torem co sprawiage $ bezuyteczne. Pierwiastki ziem rzadkich sakre
odpadami przy procesach wydobywczyeaza i zlota, ale technologia wymaga
stosowania toksycznych substancji do ich ekstrakojewiksza koszty ich pozy-
skiwania. Obecnie ponad 95% ich wydobycia znajdigipod kontroh Chin. Jest
to paistwo posiadagce 1/3swiatowych rezerw [119]. Od 2006 r. Chiny corocznie
redukup eksport ttumacge sk konieczndciag zaspokojenia wkasnego rynku, gdy
majg bardzo ambitne plany programéw kosmicznych, aetaktensywnie zvek-
szap ilos¢ PKB na badania i rozwoj technologiczny.

Do 2009 r. ceny oscylowaty, w zalesci od pierwiastka, od 200 do 400
dol. za kilogram (Rys. 4.8.), a potem — za spraa&jwickszego ich eksportera,
czyli Chin — poszybowaty ponad poziom 1 tys. doajbardziej wzrosty ceny na
samar, lantan, cer i neodym, ktére dotychczaszablelo grupy najtéaszych).

I Rarity value

Rare-earths price index®, January 2002=100
1,200
1,000
200
600
400
200

.2 106

T i

200203 04 05 06 07 08 09 10

Source: Kaiser Bottom-Fish *Composite of ten metals

Rys. 4.8. Ceny pierwiastkow ziem rzadkich [dol/kg]119]

Prasa amerykeka czy japaska publikuje coraz e%ciej katastroficzne wi-
zje, méwice o tym,ze stale ograniczage dostp do swego rynku ziem rzad-
kich, Chiny po 2015 r. magw ogole zaprzeséach eksportu. Bytoby to, w oce-
nie publicystéw, rownoznaczne z katasirpfzemystow wysokich technologii
w USA i Japonii.
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Bez pierwiastkow ziem rzadkich nie jest iy dalszy rozwéj technologicz-
ny, gdy znajduj one zastosowanie w takich gaach techniki jak [93]:
» ,zielona energia” — turbiny wiatrowe, panele stanes,
* taczna¢ bezprzewodowa,
» technologie wojskowe,
» samochody elektryczne i hybrydowe,
e matryce monitoréw i telewizorow.

4.3.Wyniki prac w ramach projektu kluczowego ,Nowoczese
technologie materialowe stosowane w przerilg lotniczym”
numer POIG.01.01.02-00-015/08-00

Jednym z tematéw prac zadania badawczego ZB-1@kbuojNowoczesne
technologie materialowe stosowane w przédeyotniczym” bytlo badanie wia-
sciwosci fizycznych nowych materialéw ceramicznych orawjok TBC zawiera-
jacych m.in. ReZiO; o strukturze pyrochlorow modyfikowanych pierwiasth
ziem rzadkich (La, Gd, Nd, Sm, Eu) i mniejszym pvadnictwie cieplnym ri
obecnie stosowane materialy na bazie tlenku cyrkBnace te byly prowadzone
przez zespoét z Politechnikiaskie;.

Obiektem bada byly takie pokrycia jak: NgZr,O; GdZr,0; SmZr0;,
Lay,Zr,0; oraz 8YSZ. Przeprowadzono badania takich paramg#i dyfuzyjna¢
cieplna oraz ciepto wdaiwe w zakresie temperatur 25-1000°C. W rgangm
zakresie temperatur pokrycia modyfikowane pienkisi Nd, Gd i Sm mialy zbli-
zone wartéci dyfuzyjndgci ciepinej i byly one misze o okoto 15% w stosunku do
pokrycia 8YSZ. Podobne waftn ciepta widciwego otrzymano dla pokéymodyfi-
kowanych Nd, La i Gd i byty one zsze od okoto 10% do 13% w stosunku do YSZ.
Znacznie wgksze rénice wykazuje Spxr,0O, i np. dla 1008C obnizenie wartéci
ciepta wigciwego wynosi okoto 23% w stosunku do 8YSZ.Tak egéiowe dane
whasndgci cieplnych w funkcji temperaturyg sstotne z punktu widzenia symulacji
komputerowych jako dane do zbudowania rzeczywistegelu materiatu.

W dalszej kolejnéci prowadzone byly prace przy wykorzystanianmgowej
kalorymetrii skaningowej — DSC. Badaniom poddanaspki 8YSZ, Gdzr,0;
oraz mieszanin 8YSZ i GdZr,0;. Najbardziej istotp obserwagj dla wspo-
mnianej mieszaniny byto uzyskanie, na podstawidiankrzywych DSC, braku
efektow cieplnych wskazagych na reakcje porulzy sktadnikami proszkow.
Ma to zasadnicze znaczenie z punktu widzenia sialoil sktadu fazowego
warstw gradientowych TBC, w ktérych ceramigamarstwe stanowi konwen-
cjonalna YSZ, a warstwa zewtrzna zbudowana jest z cyrkonianu typu
Gd,Zr,0; 0 zdecydowanie sszym przewodnictwie cieplnym.

Dalsze prace prowadzone przez zesp6t z PolitecBhaskiej dotyczyly badania
parametrow chropowaia dla pokrg typu: 100% GgZr,0;, 25% 8YSZ — 75%
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Gd,Zr,0;, 50% 8YSZ — 50% GAr,0,, 25% 8YSZ — 75% GAr,O,. Analizowana
powierzchnia miata wymiary Immx3mm g$zayniki zostaty zestawione w Tab. 4.2.

Tab. 4.2. Wyniki pomiaréw chropowatdci pokryé TBC [51]

- RIRIRIR|RI|R
pokrycie (]
0% 8YSZ — 100% Ggr,0, 255| 16,9 42,4 22| 48,9 8,05
25% 8YSZ — 75% G4r,0, 20,7 | 16,7| 37,4 24,3 43P 7,89
50% 8YSZ — 50% Ggr,0, 17,4| 176] 35| 19,8 39,83 6,59
75% 8YSZ — 75% G4r,0, 15,7 | 13,5/ 29,2 18,9 35ph 6,8

gdzie:
R, — wysokd¢ najwyzszego wzniesienia profilu chropowatq
R, — gkbokas¢ najnizszego wggbienia profilu chropowati,
R,— maksymalna wysoko profilu chropowatsci,
R. —$rednia wysoké¢ elementow profilu chropowatoi,
R, — catkowita wysok&t profilu chropowatéci,
R, — odchylenigrednie arytmetyczne profilu chropowéto
Z analizy Tab. 4.2. wynikaze wraz ze wzrostem udziatu 8YSZ w pokryciu,
malep wszystkie parametry chropowatn Przyktadowo dla parametr®,
i pokry¢ 100% GdZr,O; oraz 75% 8YSZ — 75% Gdr,O; réznica ta wynosi
okoto 30%. Konieczneasjednak dalsze badania nad wptywem chroposveato
pokry¢ na ich trwaté¢ np. w wyniku dziatania korozji lub erozji.

4.4. Wnioski

Do chwili obecnej brak jest jednoznacznej odpowigdki materiat mae
by¢ zastosowany, jako zamiennik YSZ, celem podnieaié@mperatury pracy
topatki i zwigkszenia mocy silnika.

Istnieje kilka nowych materiatbw kompozytowych mogch zasfpi¢ YSZ ta-
kich jak: LaZr,0;, LaTi,AlgO19Czy Sr(ZboYDo 1)O295 Brak jest jednak obecnie
wynikow eksperymentalnych, potwierdzeych ich wiasnéci, przy zastosowa-
niu w rzeczywistych warunkach pracy.

Technologie syntezy wymienione w pracach [41, 48;6G], dla materiatow
opartych na pierwiastkach ziem rzadkich, wymagajsokich temperatur 1000—
1600°C oraz dlugiego czasu trwania procesu 24—4igoJako alternatygv
w pracy [92] przedstawiono technolegopart o wykorzystanie plazmy, co
znacznie upraszcza i skraca proces.

Bardzo dobre wyniki otrzymujeestla pokry hybrydowych: metal — podktad —
pokrycie_1 — pokrycie_2. Dalsze prace powinryskupi& na takich materia-
tach jak LaCe,0,/8YSZ orazSr(Zr 9Ybo )0, 0 YSZ, ktGre przewyszap swo-
imi wlasngciami typowg powtoke YSZ.
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5. Obciazenia cieplne

gazy Ocere obchzen cieplnych topatek turbin spalino-
spalinowe wych mazna uzyské wytacznie na podstawie analizy
ich pél temperatur. Znajondé pol temperatur pozwa-
la na okrélenie maksymalnych warfoi temperatur
oraz gradientdw temperatur decyglyjch o napgze-

niach i odksztatceniach termicznych [59, 82, 116].

Zarobwno przekroczenie dopuszczalnych temperatur

jak i napezen oraz nadmierne odksztatlcenia mog

doprowadz do uszkodz& przedwczesnego zycia
Q lub nieprawidtowej pracy silnika. Na podstawie &nal
zy pol temperatur mma wyznaczy lokalne wartéci

i gestasci strumieni ciepta, czyli przeprowadzietry

analiz przeptywu ciepta.

W ustalonych warunkach pracy pojaviaje ustalone

pola temperatur w g%ciach turbiny okrélajace usta-

lone obcyzenia cieplne. Podczas rozruchu silnika, po
wytaczeniu doptywu paliwa lub zgai¢ciu silnika
oraz przy zmianie warunkOw pracy, zmieniggie
temperatury w poszczegolnych eéziach turbiny.
Przy wys¢powaniu nieustalonych olaeen cieplnych
mMog pojawi Sk znacznie wysze i w zupetnie innych
Rys. 5.1. topatka silnika  miejscach silnika, niebezpieczne wéeto gradientéw
PZL-10W temperatur i w warunkach ustalonych.

Zatem prawidtowe okienie dopuszczalnych temperatur czynnika robocze-
go, przed uktadem topatkowym turbiny, wymaga znaj&rnustalonych rozkta-
dow temperatur w najbardziej obabnych cieplnie agciach turbiny, tj. w to-
patkach kierownicy, w topatkach wirnika, w tarceyliny i w korpusie turbiny.
Badanie nieustalonych pol temperatur nigitie jest dla racjonalnej konstrukciji
i eksploatacji silnikéw turbinowych.

5.1.Rodzaje wymiany ciepta w spalinowych silnikach
turbinowych

W spalinowych silnikach turbinowych wygtuja wszystkie rodzaje wymiany
ciepta [112]:
* przewodzenie ciepta,
* przejmowanie ciepta,
* wymiana ciepfa przez promieniowanie.

Na Rys. 5.1. pokazano fopatkobocz zamontowa w tarczy. Przeptyw ciepta
w takim uktadzie odbywagiod gazow spalinowych, ktére ggozrédiem. Nasip-
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nie na powierzchni fopatki zachodzi przejmowangpiel. Dominujcym zjawiskiem
jest tu konwekcja, gdzie ciepto przeplywa od wayshurzliwej, przez warstevla-
minarry i nieruchom, do fopatki. W samej fopatce zachodzi przewodzeieigta do
zamka a nagpnie do wi@éca, ktéry ma risz; temperatw ze wzgédu na jego chto-
dzenie. W przypadku, gdy doptyw goych spalin zostanie zatrzymany, wtedy do-
chodzi do oddawania ciepta, od topatki do otoczemizez promieniowanie.

Ponizej pokrétce omowiono wszystkie trzy rodzaje wymiaigpta.

Przewodzenie ciepta wystkpuje we wszystkich ezciach silnikdw turbi-
nowych. Zgodnie z prawem Fouriergsgs¢ strumienia przewodzonego ciepta
jest wprost proporcjonalna do gradientu temperaturgierunku prostopadiym
do powierzchni izotermicznej:

_,9r

dx
gdzie: A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [J/m s°C].

Znak minus w réwnaniu wynikagst, ze ciepto przeptywa z miejsca o temperaturze
wyzszej do miejsca o temperaturzesaej, a wic odcinkowi &k mierzonemu wzdtt
kierunku przeptywu ciepta, odpowiada ujemna wirfwzyrostu temperatury Id

W przypadku ustalonego przewodzenia ciepta przez
scianke ptask o grubdci J, przewodnéci cieplnejA,
ktorej wartd¢ nie zaley od temperatury, oraz gdy war-
tosci temperatur na powierzchniaditianki @ stale
iwynosz T, oraz T, (Rys. 5.2.) wielké natzenia
strumienia cieplnego oblicgzynazna ze wzoru:

A
q= E(TM -T,,), (5.2)

ktory wynika ze wzoru (5.1).

_ _ Dla scianki o innym ksztalcie zataosci s3 bardziej
Rys. 5.2. Plaskdcianka ~ SKOmplikowane, lecz zawsze gagic sprowadzt do
postaci:

p
0= 54T~ Toe). (5.3)

gdzie:

@ — wspotczynnik zaley od ksztattuscianki przewodacej ciepto ¢ =1 dla
ptaskiejscianki),

Tw1, Tw2 — temperatury powierzchgégianek.

Calkowita ilas¢ ciepta Qn, przewodzona przez powierzchrit, rozpatrywanej
scianki, wynosi

Q, = 15 Fo(T,-T.,). (5.4)

gdzieF oznacza wielk& powierzchni mierzonej prostopadle do kierunku prze
ptywu ciepta.

: (5.1)
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Bardzo czstym przypadkiem, wyspujacym w konstrukcji silnikéw turbi-
nowych, jest wymiana ciepta guizy scianky stah a przeptywajcym koto niej
ptynem (ciecz lub gazem), Rys. 5.3.

kierunek przeptywu czynnika
Ts —

M warstwa

4 4 burzliwa

Q

i m warstwa
laminarna

/\Jh——m‘/ warstwa

Rys. 5.3. Wymiana ciepta przez konwekej

Wymiana ciepta w ptynie, odbywaesna drodze konwekcji i polega na jego
transporcie przez przemieszcga st czsteczki, ktore poprzez stykanie:,si
przekazuy ciepto innym cgsteczkom lub przegrodom statym. Intensy#no
konwekcji zaley od padow czynnika i ich intensywroi. Miarg intensywn@gci
pradow mae by predkos¢ ruchu casteczek. W pobhu powierzchni statych
ruch czynnika zmniejszagsi od przeptywu burzliwego przechodzi w laminarny,
a przy samefciance czynnik tworzy warstwnieruchorg. W warstwie burzli-
wej czsteczki w chaotyczny sposob przekazciepto do warstwy laminarne;.
W warstwie laminarnej wymiana ciepta przebiega polzy przemieszczagy-

mi sie wzgledem siebie warstwami czynnika. W nieruchomej waiestprzy-
sciennej dominuje przewodzenie ciepta.

llos¢ ciepta wymieniag przezprzejmowanie cieptaopisuje réwnanie Newtona:
q=aflr, -T,). (5.5)
gdzie:

T — temperaturacianki,

T; — temperatura ptynu w ddduzej odlegtdci odscianki,

a — wspoiczynnik przejmowania (wnikania) ciepta [J5#C]

Rownanie Newtona ma praspost&, jednak okrélenie wspotczynnikan jest
bardzo trudne, gdyzjawiska konwekcji s na ogot skomplikowane.
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Wartas¢ tego wspétczynnika dla wielu gazéw i cieczy omyaegch przegrody
wyraza st za pomog liczb kryterialnych: Nusselt&lu, PrandtlaPr, Reynoldsa
Re. Najcz:$ciej a oblicza s¢ z zalenaosci:

A

a=Nu-", (5.6)
d,

w ktorej:

Nu — liczba Nusselta,

Nu = C(Pr* Re?), (5.7)

Am — przewodng cieplna nénika ciepta,
dn —$rednica hydrauliczna wielkos¢ obliczeniowa wyrazajaca stosunek po-
wierzchni wymiany ciepta do jej obwodu,
C — wspotczynnik proporcjonaldo wyznaczany empirycznie,
A, B — wyktadniki potgowe wyznaczane empirycznie,
Pr — liczba Prandtla
C,7

= 5.8
Pr B (5.8)
C, — ciepto widciwe czynnika (spalin),

n — lepka¢ dynamiczna czynnika.

W przypadku fopatek silnikéw turbinowych dmikiem ciepta s spaliny, ktére
stanowy mieszanin dwutlenku wegla, pary wodnej, tlenu oraz azotu. Wspot-
czynniki przewodzenia ciepta poszczegolnych sklailmizalea takze od tempe-
ratury a ich wartéci 3 podane w Tab. 5.1. [135].

Tab. 5.1 Wspélczynniki przewodzenia ciepta gtéwnyclsktadnikéw spalin A-1G [W/(mK)]
przy cisnieniu 1 bar [135]

Gaz CcO, H,O O, N,

t [°C]
400 47,37 56,91 54,11 49,23
500 55,22 69,79 60,78 55,07
600 62,72 83,64 66,96 60,74
700 69,91 98,23 72,87 66,21
800 76,70 113,80 78,52 71,49
900 83,22 129,83 83,52 76,59
1000 89,44 146,28 88,58 81,51
1100 95,42 162,98 93,50 86,18
1200 101,05 179,80 98,00 90,68
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Dla mieszaniny gazow, wspoétczynnik przewodzeniplaigryznaczamy ze wzoru :

_~N_zZA
=23
i=1 qu)ij (59)
j=1
gdzie:

z (z) — udziat molowy sktadnika i (j).

M -05 05 M %% 2
(])ij :i 1+ —- 1+ i s
NCI n;) M,

gdyi =] CDU =1 orazCD”. Z CIDji ,
M; (M;) — masa molowa sktadnikgj).
W celu okrélenia liczby PrandtlaRr) konieczna jest tade znajoméc ciepta

wiasciwego spalinc, oraz dynamicznego wspotczynnika lepéios. Dane te
ujeto w Tab. 5.2.15.3. [135].

(5.10)

Tab. 5.2.Srednie ciepto wigciwe spalin stechiometrycznych paliwa normalnego @y statym
cisnieniu (p=1,013- 16 N/m?) [135]

Temperatura Co Temperatura Co

[°C] [kJ/(kgK)] [°C] [kJ/(kgK)]

0 1,053 700 1,255
100 1,079 800 1,280
200 1,106 900 1,302
300 1,136 1000 1,323
400 1,167 1100 1,341
500 1,197 1200 1,357
600 1,227 1300 1,371

Tab. 5.3. Dynamiczne wspdiczynniki lepkixi gtéwnych sktadnikéw spalin 7-10° [(Ns)/n]
przy cisnieniu 1 bar [135]

Gaz CcO, H,O 0} N,

t [°C]
400 29,91 23,90 36,77 31,21
500 33,16 27,72 40,14 34,02
600 36,20 31,45 43,27 36,64
700 39,06 35,10 46,22 39,11
800 41,77 38,64 49,00 41,43
900 44,35 42,10 51,64 43,64
1000 46,81 45,47 54,16 45,75
1100 49,17 48,74 56,57 47,77
1200 51,43 51,94 58,89 49,72
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Dla mieszaniny gazow, dynamiczny wspotczynnik lejgkovyznaczamy ze
wzoru:

n

7= Zi (5.11)
i=1 Zl qu)ij :
=
Re — liczba Reynoldsa:
md,
Re= , (5.12)
7

M- masowe natenie przeptywu czynnika.

Kolejnym zjawiskiem zachodzym przy rozpatrywaniu zjawisk transportu
ciepta w silnikach turbinowych jestymiana ciepta przez promieniowanie
Odbywa st ona za pérednictwem energii fal elektromagnetycznych. Tego
rodzaju wymiana ciepta wygtuje gtéwnie w komorach spalania i komorach
dopalania silnikéw turbinowych. Promieniowanie é¢&emdbywa si zgodnie
z prawem Stefana-Boltzmana, wedtug ktérego enesmgigromieniowana przez
ciato doskonale czarne jest proporcjonalna do daej@aotgi temperatury bez-
wzglednej tego ciata. Matematycznie prawo to wyarae wzorem:

0 4
= — 5.13
g co[loo] , (5.19
gdzieC, jest tzw. staf promieniowania ciata doskonale czarnéhe temperatura.
Waznym przypadkiem jest zjawisko polegeg¢ na przeptywie ciepta z jedne-
go arodka do drugiego przez przegradzajje scianke stah. Przypadek taki
wystepuje np. w topatkach silnikdw turbinowych z weptnznym chtodzeniem.
Jest to ztaona wymiana ciepta polegaga na przejmowaniu ciepta przé&danke
od gogcego plynu, naspnie przewodzeniu przez sartianke i przejmowaniu
ciepta odscianki przez ptyn chtodniejszy (Rys. 5.4.). Wymiaciapta medzy
scianky a otoczeniem, po jednej lub drugiej stroniezenoczywicie odbywé
si¢ na zasadzie konwekgji lub konwekgcji i promieniovean

B %

_\%\

L

¥

\r.
e . %\_ g

Rys. 5.4.Scianka jednowarstwowa Rys. 5.5.Scianka dwuwarstwowa
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Oznaczmyze F, i F, oznaczaj powierzchng scianki po stronie ptynu cieplej-
Szego oraz zimniejszego, ktére w ogolnym przypatdkumusz by¢ sobie row-
ne; Fo jest powierzchni odniesienia, wedtug ktorej obliczas shymiare ciepta
przez przewodzenie oraz waitawspotczynnikag.

W przypadkuscianki ptaskiej odgraniczagej dwa &rodki Fo=F,=F,=F przeni-
kanie ciepta bdzie opisane wzorem:

Q= kF( f1= f2)’ (5.14)
gdzie :

k — jest nazywany wspotczynnikiem przenikania cieplawspotczynnikiem
Pecleta [J/rhs°C]:

k=L
1,0, 1 (5.15)
a, A a,

W praktyce wysipuja takze przegrody wielowarstwowe (Rys. 5.5.) jak
np. rozpatrywane w pracy pokrycie ochronne TBC esiohe na metaliczne
podiaze. W tym przypadku do wzoru (5.14) wprowadzasjecie zasgpczego
wspotczynnika przenikania ciepta przez przegratelowarstwowy k:

‘= 1
i+zn:ﬂ+i (5.16)

a,

5.2.Pola temperatur jako czynnik niezkedny do okreslenia
obciazen cieplnych

Do wyznaczenie pol temperatur weéziach silnikow o skomplikowanych
ksztaltach i ztaonych warunkach brzegowychie mazna wykorzystaé do-
ktadnych rozwiazan analitycznych, stosuje si zatem przyblione metody nu-
meryczne, analogowe lub badanigwiadczalne.

5.2.1.Analityczna metoda wyznaczania rozktadu temperatur
w topatkach turbin [135]

Pole temperatur w topatkach wirnika turbiny zgleezpdrednio od temperatu-
ry spalinTy :
T, =T, - il : (5.17)
2c,,
gdzie:
To — temperatura sgirzenia spalin przed topatkami kierownicy [K],
— prdkos¢ bezwzgédna wyptywu spalin z dyszy kierownicy [m/s],
— prdkaos¢ wzgledna naptywu spalin na topatki wirnika [m/s],
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r.= 0,85 — 0,95 — wspbitczynnik odzyskania tempeyatur
Cog— Ciepto widciwe spalin przy statym émieniu [J/kgK].

Ze wzgkdu na skomplikowane ksztatty i warunki brzegowe vamy ciepta,
okreslenie pola temperatur w topatce wirnika met@ahalityczn jest dé¢ trud-
nym i czasochtonnym problemem. Ciepto doptywa dérpitopatki od spalin
i odprowadzane jest przez styk w zamku topatkiatezy wirnika. Wspéitczyn-
nik przejmowania ciepta zmieniagsivzdiuz obwodu i wzdta wysokdci piora
topatki.

5.2.2. Pomiar temperatury topatek [122]

Przy pomiarze temperatury dich topatek lub kierownic turbiny, istnieje mo
liwos¢ stosowania termoelementéw ptaszczowych. Zastosevamoelementow
ptaszczowych do pomiaréw temperatury topatek wanikurbiny wize sk
z koniecznécia wykonywania otworéw lub rowkow, ktore znacznieabshp to-
patke oraz zmieniaj jej pole temperatury. Z tych wzglow zaleca sido pomia-
row temperatury fopatek stosoévéermoelementy btonkowe, ktére nie ostabiaj
lopatek, nie wprowadzagaburzé przeptywu w kanale topatkowym i stosunkowo
mato zaburzaj pole temperatury w topatce. Termoelement btonkaoivyorzony
jest z materiatu topatki oraz termoelektrody blonkpnatazonej na podtee cera-
miczne wykonane na powierzchni topatki. Jako padikilacyjny stosowanegs
zaroodporne emalie. Termoelektroda btonkowa wraadigpgem ceramicznym ma
grubc¢ 10-5@m i styka st bezpdrednio z powierzchgitopatki w obszarze bar-
dzo wgskiego paska, twogz tzw. spoig mierzca. Przewody kompensacyjne
podhczone § do materiatu topatki i termoelektrody btonkowejtakim obszarze
zamka topatki, gdzie wygbuja na powierzchni mate gradienty temperatury. Zakres
mierzonej temperatury ¢gja dtugotrwale 700°C, a krotkotrwale 1000°C. Teromo
elektrod btonkowg wykona mazna z niklu lub z platyny.

5.2.3. Metody analogowe [135]

Metody analogowe pozwalgjna analizowanie probleméw technicznych
przez poréwnanie edych zjawisk fizycznych opisywanych rownaniami mate
matycznymi o tej samej budowie. Dwa uktadyanalogiczne j@i istnieje jed-
noznaczna odpowiedri® matematyczna redzy funkcjami wymuszenia i reak-
cji poszczegoblnych elementéw oraz catego uktadle Bomperatur ma wiec
by¢ przedstawione za ponwanalogicznego pola innej wielkd skalarnej opi-
sywanego przez réwnanie zriczkowe przewodzenia ciepta z odpowiednimi
analogicznymi warunkami pogtkowymi i brzegowymi. Najogciej stosuje si
analogé elektryczn, gdyz pomiary elektryczne uzyskaly bardzo wysado-
kladna¢. Latwo zauway¢, ze wielkdcig analogiczg do temperatury jest po-
tencjat elektryczny. Poniewastniep liniowe zalenosci miedzy strumieniem
ciepta i gradientem temperatury (prawo Fourieragonidzy natzeniem pgdu
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elektrycznego i gradientem potencjatu elektrycznggawo Ohma), wielkéria
analogiczg dla strumienia ciepta jest gaenie pgpdu elektrycznego.

Obecnie metody analogowe nigwykorzystywane i zostaty wyparte przez me-
tody numeryczne.

5.2.4.Metody numeryczne — zastosowanie metody elementéw
skonczonych [103, 98]
! W wyniku tego,ze struktura TBC
n jak i ksztatt topatki $ bardzo skompli-
X3 kowane, to rozwzanie analityczne
S polegajce na okréeniu pola tempera-
tur przy stanach nieustalonego prze-
ptywu ciepta jest skomplikowanym
problemem matematycznym. W z&+
St ku z tym oprécz doktadnych rowia
analitycznych stosuje giinne rozwa-
zania korzystac z metody elementow
X2 skaaczonych lub metody thic skai-
czonych celem okéenia rozktadu
temperatur w catej objosci.
W og6lnym przypadku dniziemy roz-
waza¢ materiat brylowy zajmugcy
Rys. 5.6. Warunki brzegowe przestrzé o objtosci V, ktory jest oto-
czony przez powierzchgiS w uktadzie osi &} (i=1,2,3) przestrzennego uktadu
wspotrzdnych (Rys. 5.6.).

Istota stosowania MES, do rozaywania zagadnieteorii pola, polega na
podziale rozpatrywanego obszaru narsizory liczbe elementow, przyciu
charakterystycznej formuty okilajacej rozwizanie przybltone oraz na roz-
wigzaniu réwna opisupcych analizowane zagadnienie w celu znalezienia war
tosci poszukiwanej funkcji w przgtych punktach wztowych elementéw. Przez
rozpatrywany obszar nalerozumie€ obszar geometryczny oraz przedziat czasu.

Do dyskretyzacji obszaru geometrycznegazn@ow MES stosowaelementy
réznego rodzaju, w tym réwnieelementy o krzywoliniowych brzegach. Zasto-
sowanie elementéw geometrycznie bardziej skompléwmyeh nie stwarza pro-
bleméw formalnych i najegciej nie prowadzi te do wickszych trudnéci nu-
merycznych. RéwnocZaie maliwos$é stosowania rnych elementow, w tym
o krzywoliniowych brzegach, pozwala dobrze aproksyet nawet skompli-
kowane brzegi obszar6w geometrycznych.

L

X1

54



Podstawowe réwnania opigog zjawisko nieustalonego obgzénia termicz-
nego w materiale sgrystym i anizotropowymssnastpujace:
» prawo Fourier'a

— T
q = _kij,j (5.18)
gdzie:
g — sktadowe wektora strumienia c:ie[:[iéxi ,t),
kj — sktadowe tensora przewodnobcieplnej k(xi ,t),
T, (xi ,t) =0T /0x; - gradient temperatury.
* réwnanie przeptywu ciepta

oT

i ; +Q=pCVE (5.19)

gdzie:

Q — prdkaos¢ przeptywu ciepta odniesiona do jednostkowegtgi

dT /0t - pochodna po czasie pola temperdaf(x,t), po(x,t) orazc,(x,t) — 53 to
odpowiednio: gstas¢ oraz ciepto wiéciwe. taczac réwnania (5.18) i (5.19)
otrzymujemy podstawowe réwnanie opigg dyfuzg temperatury podczas
przeptywu ciepta

aT oT
k — | =-Q+ oo, — _
( i axjj' Q+ o, at (5.20)

Rownanie (5.20) jest sformutowaniem ogolinym; wskigstviasciwosci materia-
lu 33 rozwazane jako funkcje przestrzenx) i czasu t oraz uwzgtniona jest
anizotropia materiatu. W najprostszym przypadku seitgosci materiatu nie
musz zalee¢ od czasu np. o(x), ¢(X), k(x). Ponadto, tensor przewodo
cieplnej jest w ogoinym przypadku rozieay jako symetrycznyk;=k;. J&li
materiat jest anizotropowy, przeptyw ciepta nielamznie musi b§ zgodny
z kierunkiem gradientu temperatury. Dla materiatinatropowych, przewod-
nos¢ cieplna opisana jest jako skakar(1/3)k; d;.

Rownanie przewodrai cieplnej (5.20) musi kyrozwigzane przy uwzgd-
nieniu nasgpujacych warunkéw brzegowych:
* poprzez podanie rozktadu temperatury dla t=0,
T(%:,0)=To(xi,0)
» poprzez okréenie strumienia przeptywu ciepta na powierzchni Sv

ani=hy (5.21)
» poprzez okréenie rozkladu temperatury na powierzchpi S

T =Ty (5.22)
gdzie:

S1+S]—: S

n — wektor jednostkowy normalny do powierzchni S.
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Rozwigzanie réwnania (5.20) me by dokonane:

» analitycznie, poprzez zastosowanie metody pertyjbag; poprzez zastoso-
wanie transformaty Laplace’a lub Fourier'a lub pmar zastosowanie funkcji
Green'a,

* numerycznie — poprzez zastosowanie metody elemeskimczonych lub
metody ré@nic skaxczonych.

W dalszych rozwzaniach skupiono sina podejciu humerycznych do rozg

zania rownania (5.20). Rozwagac sformutowania wariacyjne rownania (5.20),

zaktadamy,ze materiat lub element konstrukcji dadcza zmian temperatury

OT. Przyjmujemyze JT spetnia wczéniej podane warunki brzegowe. Ngstie

po scatkowaniu w catej ofgjpsci materiatu otrzymujemy:

ot (, et
——| ki — |,,—Q|dTdV =0 5.22
Jpcvat (”ax,.] Q} (5.22)
Po zastosowaniu formuty Green’a otrzymujemy
( _aT
| (mVE-Q)éT —(inT,i)}dV +[h,oTds=0 (5.23)
vi Sy

Powyzsze réwnanie m@ byt rozwigzane przy #yciu metody elementéw ske
czonych. Aby tego dokoanalery podzielt caly materiat na skmwzomy liczbe

elementow paiczonych w punktach gztowych. Posiadap funkcje ksztattu
w postaci macierzy NJ oraz wektor {I} definiujgcy wartcgci temperatur
w punktach wztowych, mana tym samym okghi¢ pole temperatuf(x;,t) dla
kazdego elementug’.

T, )=[NJ{T} (5.24)
Wykorzystupc réwnania (5.24), gradient temperatury zmoby¢ okreslony
w formie

i
0x,

oT
o [ = [BdT (5.25)

oT
%,
gdzie:
fe]= (oI
[D( )] [6( Jiox, a(..)/ox, 6(...)/6x3]T jest to operator tdhiczkowy
wielkosci (...)
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Prawo Fourier’a opisuje rbwnanie
G

{at=10,= _[kij ][Be]{T} (5.26)
Os

[kj] — macierz przewodrsci cieplnej.

Wprowadzajc (5.24) — (5.26) do (5.23) otrzymujemy rOwnaniésapce prze-
ptyw ciepta w postaci

c}f )+ = fa] .27

gdzie {T} oznacza pochodrpo czasie T, oraz

[c]= I pe [N [N, Jdo

(5.28)
[K]= i[Be]T [k][B.]do (5.29)
{a =JIN] has+aln.T a0 (5.30)

Q — przestrzeé zajmowana przez elementy skaone aproksymage bryk,
S— powierzchnia graniczna.

Na Rys. 5.7. pokazano rozktad temperatur w calgj@ioi wycinka topatki sil-
nika turbinowego, dla stanu nieustalonego. Tempexalv fopatce waha ¢siod
655°C w cgzsci srodkowej o najwikszej grubéci do 884,2°C na linii sptywu. Do-
datkowo uwzgldniono take odplyw ciepta do wigca i tym samym maa take
zauway¢ brak symetrii w polach temperatur pgtrna dolig i gorm cz$¢ topatki.

NT11

+2.842=402
+3.6531le+02
+5. 4602402
+2.26%=4+02
+2.072=4+02
+7. 887402
+7.6962+02
+7.505=4+02
+7.314e=+02
+7.123e+02
+6. 932402
+&. 741402
+6.5350=+02

%
g
5
N
N

v vV

Rys. 5.7. Rozktad temperatury w topatcezédito: badania wtasne)
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Tak dokfadnych informacji, o rozktadach temperatig, jest w stanie dostar-
czy¢ ani metoda pomiaréw z wykorzystaniem termoelemerdabi metoda ana-
logowa. Obgtosciowy rozklad temperatury jest nieziny w celu okrélenia
wytezenia materiatu topatki, a taé& ceramicznego pokrycia ochronnego TBC.

5.3. Stan odksztatcenia i napezenia w elementach
konstrukcyjnych powodowany obcazeniami cieplnymi
[103, 98]

Termospezystas¢ jest dziedzin, w ktorej bada siwzajemne oddziatywania
pola odksztata@i pola temperatur oraz wie sk je na gruncie fundamentalnych
praw termodynamiki. Dotychczas dwie dziedziny nauiore sprzystosci
i teorie przewodnictwa cieplnego, rozwijano niezaile, a dziedziny elastosta-
tyka i elastokinematyka byly rozwijane przy odmigoim zalazeniach termody-
namicznych. Termosprystas¢ syntezuje wspomniane wgj dziedziny i 4czy
je w jedry calaic.

Majac okrglone pole temperatur T(¥ dla catej probki lub elementu struk-
turalnego, megemy okrgli¢ napezenia cieplne. Réwnania mdiczkowe radza-
ce termospyzystaicia S nastpujace:

* rownanie ruchu

oi,j + pof, = pli, w objtosci V

gdzie:

fi — ¢ to skladowe sit masowych na jednagstkasy
U, — sktadowe przyspieszeniaastek lub réwnania rownowagi w problemach

guasi statycznych

(5.31)

oij,; + pf, = 0w objetosci V (5.32)
» réwnanie konstytutywne Duhamela’a — Neuman’a

Eij = Eijkl 6‘_,(, —,Eij (T —TO) (5.33)
lub

Z’ij = §ijk|5’k| +C_Yij (T _To) (5.34)

gdzie Eij oraz Eij s usrednionymi, symetrycznymi, tensorami ngsn i od-
ksztatce.

Ciju (Xm,T) oraz Six (Xm,T) s sktadowymi @rednionych lub réwnowanych
sztywndaci i zgodndci tensorow spzystaici.
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W ogdblnym przypadku materiat kompozytowy TBC jesjednorodny, anizo-
tropia oraz jego wikxiwosci mog zaleze¢ od potaenia w przestrzeni oraz tem-
peratury T.

E'ij (Xm,T) i ,Z’ij (xm,T) - g to tensory symetryczne drugiegedm opisujce
anizotrop¢ oraz niejednorodne whaséw termiczne materiatu.
To — jest to temperatura pagtkowa procesu cieplnego,

» réwnanie przewodnictwa cieplnego w najbardziej ngppostaci z uwzgt-
nieniem sprgzenia termomechanicznego:

oT oT - =
ki— |, =—Q+ poc, —+T,8; €i 5.35
('axj] Q0 5+ Toby & (5.39)
Prostsz wersg, bez efektu spezenia, opisuje réwnanie (5.20).

Rownanie ruchu me by wyrazone w odniesieniu do sktadowych wektora

przemieszczenig, poprzez zastosowanie réwnania konstytutywneg@|staz
definicji matych odksztalae

1= =~ T -
E[Ciik'yi(uk,l +U|,k)+CiJ'k| (uk,l +U|,k)’]-]+:0fi =AY +18ijT,j +:Bij,jT (5.36)
Rownania (5.35) oraz (5.36) stangwiklad rowna stuzacych do znalezienia

czterech niewiadomych funkajj orazT. Stan namieniaa,- (Xm,T) moze by
wyznaczony z konstytutywnego réwnania Duhamel’aediNan’a (5.33).
Wiasndci cieplne oraz mechaniczne izotropowego oraz digjeodnego SpF
zystego materiatu kompozytowego z perfekcyjnymgppéniem na granicy faz
S3 opisane przez:

e modut YoungaE(xm,T),

* liczbe Poissona?(xm,T),

* wiasndgci termiczne materia’fuc_r(xm,T), ,E’(xm,T).

5.4.Uzyskiwanie niejednorodnych pdl temperatur
w programie Fluent i ich eksport do programu Abaqus
(fopatka kieruj aca)

W celu wyznaczenia ohgien cieplnych, oprécz danych materiatowych, po-
trzebne g takze wartgci temperatur. Podczas pracy topatki silnikéw tmdsvych
nagrzewaj sie nierobwnomiernie, a cate zagadnienie jest dodatkatmodnione
przez skomplikowany geometrycznie ksztalt topaldatego wspétczaie, do
uzyskania pol temperatur, w topatkach silnikow tolvych, wykorzystywanegs
symulacje komputerowe [380]. Jednym z takich programoéw jest Fluent, wcho-
dzacy w skiad pakietu programow Ansys, ktérego chargktyka jest przedsta-
wiona w kolejnym podrozdziale.
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5.4.1. Charakterystyka programu Fluent, pogcie symulacji CFD i FSI

Program Fluent natg do grupy programéw CAE (Computer Aided Enginegrin
zajmupcej st zjawiskami przeptywu ptyndW&FD (Computitional Fluid Dynamic).

Wraz ze wzrostem wydajioi obliczeniowej komputeréw oraz z rozwojem
metod numerycznych, CFD na state weszta do zastsoaukowych a tate
przemystowych.

Dla teorii i modeli, powstatych na gruncie mechanmitnéw, podstawowe
znaczenie ma prawo zachowania masyscilej ilosci substanciji, podane
w 1755 r. przez szwajcarskiego matematyka i fizykanarda Eulera oraz zasa-
da zachowaniagolu, ktog sformutowat w 1822 r. francuski zgnier Claude
Navier, a w 1845 r. uzupetit go do postaci wspésrrej irlandzki matematyk
George Stokes (rownanie Naviera-Stokesa N-S). Tgymysn tworz one pod-
stawowy zestaw rowmatransportu wykorzystywanych przez programy CFD.
W swojej ogoélnej postacigsone roéwnaniami rniczkowymi zawierajcymi
pochodne castkowe funkcji wielu zmiennych, ktére tylko w szgbdnych przy-
padkach posiadajrozwigzania analityczne, czyli takie, dla ktérych potnafi
jednoznacznie oblicZyzmienne przeptywowe, w kdym elemencie objosci,

w funkcji czasu. Meliwe jest jednak przybtone rozwizanie takich rowna
przy wykorzystaniu odpowiednich metod numerycznydbduty obliczeniowe,
tzw. solwery, zawiergj réznorakie sposoby przyklbnego rozwjzania rowna
rézniczkowych, ktore z racji stosowanych ngdzi numerycznych reprezento-
wane g w formie dyskretnej, czyli nieggte;.

Wracajc do programu Fluent to pozwala on na modelowarsizelich zja-
wisk zwigzanych z przeptywami (spalanie, turbulencja, pyeptwielofazowe,
reakcje chemiczne, przewodzenie ciepta, radiagja it

Fluent posiada budawmodutows. W polczeniu z integragj ze srodowi-
skiem Workbench uzytkownik maze przechodZi kolejne etapy prowadzenia
symulacji w poszczegolinych modutach:

ANSYS DesignModeler - budowa (przygotowanie geometrii),

ANSYS Meshing — budowa siatki,
Fluent-Pre - definicja modelu,
Fluent-Solver — modut rozwizujacy,
CFD-Post — Zewrgtrzny postprocesor.

Budow modelu na platformie Workbench przedstawia ry8. 5.

hd A - B - C
-~ e
1 B Geametry 1 g 1 ! FLLUEMNT
2 a Geometry gl 2 Geometry ‘—/—I 2 ﬁ Setup v
Geametry 3 @ Mesh v & Saolution " d
Mesh FLUEMT

Rys. 5.8. Budowa modelu na platformie Workbench
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Po zakaczeniu obliczé do dyspozycji jest szereg nedzi do obrobki wyni-
kow, ktore pozwalaj uzyska& konkretne dane liczbowe jak i przedstawiyniki

w sposoéb graficzny, zaczymajod generowania pél wybranych wietkofizycz-

nych, tworzenia animacji, a skezywszy na raportach do generacji interaktyw-

nych modeli 3D. Powizanie programu Fluent z oprogramowaniem Ansys, do
obliczen wytrzymatdgciowych, lub eksportu uzyskanych wynikéw pozwala na
prowadzenie symulacji interakcji pogdizy przeptywem i ciatem statym. Jest to

symulacja typUSI (Fluid Structure Interaction) .

FSI polega na powtaniu symulacji przeptywow z analizami wytrzymato-
sciowymi. Stosowana jest wsdzie tam gdzie ptyn znagzo wplywa na struktgr

i na odwr6t. Technologia FSI pozwala na wierniejsgelanie rzeczywistoi,

dzieki czemu z powodzeniem jest stosowana w takichddii@ jak: biomechani-

ka (odksztalceniayt, stentéw itp.), przemyst lotniczy (wibracje i ksttatcenia
wywotane przez przeplyw powietrza), czy budownict¢aichzenie budynku
wiatrem). Generalnie FSI mioa podziet na dwa poziomy:

* One-way FSI- polega na uzyskiwaniu bardzo Ziolinych do rzeczywistoi
danych jako danych wgjiowych do innej analizy. Bardzo ¢sto jest wyko-
rzystywana w analizach, w ktorych e § napezenia termiczne. Dzki
symulacji przeptywow mzemy uzyska doktadne warunki brzegowe do ana-
lizy wytrzymatdsciowe;.

» Two-way FSI - jest to dwukierunkowe (silne) speznie medzy struktug
a przeptywem, w ktérym przeptyw zaleod zmieniajcego s¢ ksztattu kon-
strukcji i na odwrét. Ten typ FSI stosowany jesivghie w dynamice i przy
silnie odksztatcacej st geometrii. Przykladem madoy¢ analizy zastawki
serca, chaygwi na wietrze, czy pompy membranowe;j.

5.4.2. Przebieg prac w programie Fluent

Generalnie kada symulacja sklada¢siz trzech etapow: pre-processingu,
przeprowadzenia oblicagwykorzystania solvera) oraz post-processingu.

Pierwszym etapem pre-processingu jest przygotowgedenetrii. Mae by
ona wykonana bezpmednio wsrodowisku Ansys przy ayciu modutu Design
Modeler-a lub zaimportowana z innego systemu CADnja. SolidWorks. Jdi
posiadamy rzeczywisty model topatki, seony wy¢ skanowania 3D a naghie
po obrobce geometrii podélaymulacji tylko wybrany fragment (Rys. 5.9.).

Rys. 5.9. Rzeczywista topatka kierujca silnika PZL-10W wraz z wyodrebnionym fragmen-
tem biorgcym udziat w symulacjach
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Geometr¢ topatki, ktég juz po-
siadamy musimy jeszcze wzbogaci
CO najmniej o olgjtosé, ktora kedzie
stanowita kanal, przez ktoryetha
przeptywaly spaliny. Tworzymyaj
jako zwykly obiekt brytowy. Jdi
w rozwaanej lopatce wyspuja
kanaty chtodzce naley rowniez
wykona dodatkowy model bryto-
wy dla obgtosci powietrza. W ka-

Rys. 5.10 Budowa modelu dla symulacji CFD  cowym etapie przygotowania mode-
lu nalezy dokon& zlozenia trzech
lub wigkszej ilasci modeli brytowych (Rys. 5.10.). Zostaone automatycznie
rozpoznane w programie w dalszych etapach pre-psaugu.

Zanim osagniete zostanie rozwianie, w konkretnym ukladzie geometrycz-
nym naley dokon& dyskretyzacji (Rys. 5.11.). W dym uproszczeniu etap ten
polega na utworzeniu siatki numerycznej (ang. Mestyli podziale badanego
obszaru cigtego na skaczony zbiér prymitywéw geometrycznych, na ktérych
bedzie nasfpnie wyznaczane rozedanie rownania N-S. Tworzenie siatek
sprowadza si do podziatu obiektu na bryly przestrzenne (czwoieny, sze-
sciany), ktére maj wspoélne punkty zwanegatami (ang. node).
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Rys. 5.11 Siatka elementéw skazonych

W metodach oblicze CFD wyr&nia st dwa zasadnicze rodzaje siatek ele-
mentoéw skaczonych: strukturalne oraz niestrukturalne.¢€iej wywa sk
siatek niestrukturalnych ze wzgu na skomplikowan geometr¢ i nierbwno-
mierne ich zagszczenie. @stas¢ siatki powinna b§ wicksza w obszarze spo-
dziewanych diych gradientow przeptywu, wgiowania przeptywow wtérnych
i turbulentnych. Im wiksza jest gstas¢ siatki, tym oczekuje siwigkszej do-
kladnaci obliczen, lecz okupione jest to wzrostem zapotrzebowanianoa
obliczeniovg komputera, co wydka czas oblicze

Kolejna réwnie wang fazy pre-processingu, mgy istotny wptyw na uzyski-
wane wyniki, jest definicja wkasia fizycznych ptynu, a zwtaszcza oklenie czy
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jest to ciecz newtonowska czy nienewtonowska. Wpadku cieczy nienewto-
nowskiej naley zdefiniowa rownanie reologiczne opisige badane medium.

Etap pre-procesingu zamyka specyfikacja warunk&@edowych w przestrze-
ni i dziedzinie czasu (warunki pagtkowe). Polega ona na wskazaniu powierzchni
ograniczajcych obszar obliczeniowy oraz arbitralnym zalaiu stanu przeptywu
w tych miejscach (Rys. 5.12.). W celu definicji wiakéw brzegowych lub po-
czatkowych naley okresli¢ ich charakter na wlocie, wylociggianie.

wyptyw powietrza chtodzacego

wyptyw spalin

naplyw o
spalin/

Rys. 5.12 Wskazanie warunkéw brzegowych

WiIot (ang. inlet) to inaczej miejsce (fragment lyag gdzie nagpuje na-
ptyw ptynu. Zadaje si tutaj rozktad pola gidkosci lub cinienia, najczsciej
zaklada sj, ze jest on ptaski nieuformowany.

Wylot (ang. outlet) to brzeg obszaru, przez ktéagtpuje wyptyw medium.
Najczsciej definiuje s¢ zerowa wartas¢ cisnienia (odniesienia).

Sciana (ang. Wall) oznacza powierzchnie nieprzemasne dla przeptywu,
odpowiadajce scianom sztywnym. Tutaj mamy do wyboru kilka opgjio
pierwszescianka mae posiadé z gory zadam temperatuy lub maze by to
scianka adiabatyczna, zaknie mae tez dotyczy¢ braku pélizgu.

Drugi krok analizy numerycznej oldla si jako processing. Jest to étava
cze$¢ przedsgwziecia obliczeniowego, w ktérej rozgdanie problemu odbywa
sie numerycznie za pomacsolvera, po uprzednim wczytaniu przez niego da-
nych z pre-processingu dotycych badanej geometrii obiektu oraz warunkéw
brzegowych.

Post processing to ostatni krok modelowania przepiylego celem jest ana-
liza i prezentacja uzyskanych danych i opracowadctiew formie graficznej.
Wizualizacja wynikéw symulacji polega na tworzemiykresow, histogramow,
map warstwic, izolinii czy animacji.

Na Rys. 5.13. pokazano mapy temperatur uzyskangmikw symulacji od-
dziatywania gazow spalinowych na topatkotworem chtodgcym. Ze wzgtdu
na fakt,ze model sktadat siz kilku odrbnych czsci, dlatego w wizualizaciji
mozna wyodebni¢ osobno kadg z nich.
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Rys. 5.13 Mapy temperatur grodito: badania wiasne)
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Istotnym etapem, po przeprowadzeniu symulacji GEgL, mapowanie tempe-
ratur. Proces polega na tyie wczéniej importujemy ten sam model geome-
tryczny topatki do programu Abaqus, ktéry bykyty w programie Fluent.
W Abaqus generujemy siatlelementow skicczonych po czym tworzymy plik
inp. Bedac w oknie dialogowy Volume FSI Mapping (Fluent), utsvorzor siat-
ke (plik inp) mapowaneastemperatury po wczaiejszym wybraniu jak plik wyj-
sciowy (output file) typ Abaqus (Rys. 5.14.). Nowlikgnp nalezy nastpnie prze-
liczy¢ w Abaqus celem otrzymania pliku odb (plik z wymikg z temperaturami.
Sciezke do pliku odb wskazujemy w Abaqus w pozycji Prededi Field jako
temperatury pocikowe przy badaniu szokéw termicznych i w rezuéagyzna-
czaniu napyzen.

R Yolume FSI Mapping @

Input File Analysis FLUENT Zones Cukput File
Type () Structural Cel Zones @ E Type.
&) ABAQUS ©) Thermal [air Al ||| ® asagus
) I-deas Thermal Loads () I-deas
(O Mechanical APDL [7] Temperature () Mechanical APDL
() NASTRAN ) NASTRAN
O PATRAN Zone Types BE || O eaman
Fluid .
FEA File B salid File Marne
i\ Temp'lopatkainp.ing
Browse.. |
Length Uniks 2 Include FEA Mesh
|m v Temperature Units.
Ik v
Display Options : s
FE# Mesh
[ FLUEMT Mesh
l Read ] [D\splay] l Write ] l Clase ] l Help ]

Rys. 5.14 Mapowanie temperatur do Abaqus

5.5. Wnioski

W przypadku topatek silnikéw turbinowych, w celuyskania p6l temperatur
w calej obgtosci, niezlzdne staje gi prowadzenie symulacji numerycznych prze-
ptywowych. Obecny stopferozwoju i zaawansowania programow, przeznaczo-
nych do symulacji MES, pozwala na eksport uzyskanygnikow w postaci pol
temperatur bezgeednio do symulacji strukturalnej i tym samym cleaia wyt-
zenia materiatu. Dodatkowo, jak wspomniano w punkci@l., istnieje pegie
symulacji Two way FSI, przy zastosowaniu ktorej;6zano ptyn oddziatuje na
cialo state jak i ciato stale me oddziatywéd na przeptyw ptynu. Symulacje
w programie Fluent zaprezentowane w pgszym podrozdzialeagspowszechnie
wykorzystywane zaréwno w przeghy jak i badaniach naukowych. Kolejnym
krokiem rozwoju kdzie upowszechnienie optymalizacji zaréwno parabmetr
geometrycznych ciata statego jak i parametréw pyzap
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6. Obciazenia mechaniczne [27]

Do obcizen mechanicznych oddziatywagych na topatki silnikéw turbino-
wych zaliczamy: obagizenia wywotane statycznym i dynamicznym dziataniem
przeptywagcego czynnika na profiloavczesé¢ topatki, obcazenia masowe wy-
wotane dziataniem sit gdodkowych oraz obgizenia wywotane drganiami spr
zystymi fopatek i catego wirnika. Podczas pracyopdtkach turbin i spgarek
osiowych powstaj nastpujace napgzenia:

* Rozchgajgce — wywotane sitami gdodkowymi wirugcych mas topatki

i bandaa,

» Zginajgce — od dziatania naporu czynnika nasézrofilowsa,

» Zginajace — od dziatania sit édbdkowych wirugcej masy topatki,

» Styczne — od dziatania momentow glajacych sit wywotanych dziataniem
czynnika przeptywajcego,

» Styczne — od dziatania momentéwdajacych sit masowych topatki,

» Zginajgce — wywotane drganiami poprzecznymi fopatki,

e Styczne od drgaskretnych czsci roboczej topatki.

Naprzenia normalne wypadkowe, w dowolnym przekroju pepenym to-
patki, znajduje si jako sumg algebraicza normalnych naggen sktadowych.
W obliczeniach wytrzymakziowych poszukuje gimiejsc, w ktorych wyspuija
najwicksze napgzenia normalne lub zredukowane.

6.1. Rozcaganie topatek

topatka (Rys. 6.1.) o dtugoi czesci roboczejl znajduje si pod dziataniem
sit odrodkowych. Oznaczmy przezci¢zar wiaciwy materiatuF, F;, Fo — pola
przekrojéw poprzecznych topatki w odleggeachr i r; orazR, od osi obrotu.

Wirnik obraca sj z prdkoscia katowa . Na element topatki o diugoi dr
dziata ré@niczkowa sita oérodkowa

dP =¥ Fatrdr. (6.1)
g
Zas w przekroju oddalonym g od osi obrotu istnieje sita édkowa

2 R
R =%fﬂ:rdr : (6.2)
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Rys. 6.1. Rozciganie topatki

Wyrazenie to mana przedstawi w innej postaci, mianowicie mamy
r=R,+x dr =dx,

wiec
wz |
il [ 1F (R, +x)ax. 6.3)
Xi
Najwicksza sita oérodkowa istnieje w przekroju odlegtym @ Rwvynosi
an |
P, = EJ.;,F(RO + x)dx. (6.4)
0
W przekrojach odlegltych ¢ irR, panug napezenia rozcigajgce
w2 |
o = —jyl:(R0 + X)X, (6.5)
gFi X;
oraz
0)2 |
0.0 =—— [ F(Ry +x)ax. (6.6)
9F o

Prawie zawsze napreniady 3 najwicksze. Wobec wielkixi F=F(x) czsto
dowolnie zmiennej, sity ddodkoweP; oraz napgzeniag; oblicza s¢ sposobem
wykresinym lub tabelarycznym.

SposOb tabelaryczny jest szczegélnie przydatny tojetek o dowolnie
zmiennym przekroju poprzecznym” byt on wykorzystywany w rozprawie
doktorskiej do wyznaczenia ngpen w topatce silnika PZL-10W.
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Metoda ta polega na podziale dhdgioczesci roboczejl na kilka (kilkandcie)
odcinkéw niekoniecznie rownej diugm. PrzezF,, orazF;, oznaczmy pola po-
przecznych przekrojow elementu o diggadl; (Rys. 6.2.).

g

ﬁ.

T AI,

Y

T

-

Rys. 6.2. Element topatki

Jezeli liczba podziatdow jest dostateczniezdutak,ze miedzy F; i Fi; istnieg
niewielki réznice, wéwczas z dobrym przybéiniem maemy napisé, ze sita
odsrodkowa dziatajca na element zakreskowany na Rys. 6.2. wynosi

AP =2 F Q%r Al (6.7)
g
oraz sita odrodkowa dziatajca w przekroju,
z =ZQZZ |:i'ri'A|i , (6.8)
g i
gdzie:
1

F' ZE(Fi + Fi_l) oraz

1 (6.9)
= E(ri—l i )’

sa srednimi polami przekrojowdrednimi odlegtéciami elementow.

Korzystagc z ostatnich zwizkdw wyraenie dlaP, mozemy przedstawi
W postaci:

P :4—2922(5 +F ) -r?). (6.10)
i=0
Naprezenia w przekroju odleglym i, od osi obrotow, gréwne
P
g, =—. 6.11
F (6.11)
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6.2. Zginanie topatek

6.2.1. Momenty gace wywotane gnieniem od czynnika przepltywagcego [27]

Na topatk dziatap sity dwojakiego rodzaju, wywotane przez przeptyyes|
czynnik, mianowicie sity dynamiczne oraz sity podie od rénicy cisnienia
przed i za fopatk Oznaczamy przeg i g, (Rys. 6.3.) sktadowe tych sit skiero-
wane wzdta osix iy, i odniesione do jednostki diugm topatki. W przekroju,
odlegtym o0z, od przekroju przy stopce, dziajayiec momenty ggce:

|
ng = J.qy(z_ ZO)dZ’
B (6.12)
My = J.qx(z— Zo)dz1
7

ktorych wektory g skierowane wzdt osi x iy, tj. wzdtluz osi przeptywu
i w kierunku obwodu.
Najwicksze momenty gyte istnieg w przekroju przy stopce soéwne:
|
M )r(gaX = J.qudZ’
N (6.13)
ME = jqxzdz,
0

o |\

o i

Rys. 6.3. Sity czynnika przeptywajcego diia’:aﬁce na topatle

Wartdsci gy i g, wyznacza $i w czasie oblicag dotyczcych gazodynamiki
przeptywu czynnika przez wieniec topatek. Sktaddevey réwne:
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2 1
dx :i_ﬂ|:(p1 - p2)+—(y1012a _VZCZZa):|’
9 (6.14)

2
qy = %[ylcla (Clu - U) + y202a (CZU + U)] !

gdzie:
Y1, Y2 — Cezar wigciwy czynnika na wlocie i wylocie z kanatugdizytopatkowego,
p1, P2 — C8nienie czynnika na wlocie i wylocie z kanatuenizytopatkowego,
u — predkos¢ obwodowa na danym promieniu r,
Ca Cy — OSiowa i obwodowa sktadowa bezweiej pedkosci czynnika,
i — liczba topatek.
W przyblizonych obliczeniach przyjmuje ¢siczgsto sktadoweq,, g, state
wzdtuz rozpktosci 1 topatki i rowne warti g;5, Gps Na srednim promieniu,

. - 1 )
tj. na promieniurg = R, +§I . Wéwczas mamy:

o, = n(Rl+ F\>0)(p -p )+C(C1as _CZas)
0x . 1s 2s . ’
i gi(R-R)
(6.15)
q - C(Clus + CZus)
o gl ’
oraz momenty gice w dowolnym przekroju:
|-z, )
M " — qy ( 20) ’
(I )2 (6.16)
-Z
M yo = dx TO’
a take najwktksze momenty przy stopce:
max I 2
M xg — dy E '
|2 (6.17)
M y";ax =q, >

Indekss odnosi st do parametrow na promiendtednimrs, C — jest to wyda-
tek czynnika w kg/s, w danym wieu topatkowym.

6.2.2. Momenty grace wywotane dziataniem sit offodkowych

Zatézmy, ze linia srodkow cezkosci przekrojow topatki jest krzyw prze-
strzena (Rys.6.4.), ktérej ksztalt wyznacgawspotrzdne x, y mierzone od
prostej przechodzej przezsrodek cezkosci przekroju topatki przy stopce
i bedacej przedtueniem promienia tarczy. Oznaczmy przgzy; odlegtaci od
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tej prostejsrodka cezkosci przekroju oddalonego © od osi obrotéw. Wydziel-
my z topatki element o gruba d,. Na element ten dziata sitaswsddkowa

dP :éFrafdr. (6.18)

Site te rozktadamy na dwie skladowe — rownoleghormalry do prostej 01.
Skladowe te wyrzaja sie zwigzkami:

dP, =dP[tosp, dP, =dP[3ing, (6.19)

ale wobec mategoska ¢ mozna napisé, ze

sin¢=z , cosp=1. (6.20)
r

Zatem:

dP, = Y Erotar,
g

(6.21)
dP, = 14 Fya’dr .
g

dP
dPiy dP;
= 1Y, 1
A
i dP»
N
N
v _
” HIINE
| O Saaa
(=]
> X|le X
(1]
P
[n}
_5:1 \ oA ¥ X_
0 o 'V

Rys. 6.4. Sity masowe dziataie na topatle

Obie sktadowe sity aslodkowej wywotuj moment gacy
M, =(y - )dP, = (r -1, )dP,, (6.22)
w przekrojui. Korzystajc z wyprowadzonych uprzednio zwkéw otrzymamy
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dM :éwzF[r(y—yi)—y(r —r,)]or :ngF(yri —y,r)dr. (6.23)

Catkowity moment ggcy wzgkdem osix w przekroju i mana wyrazé jako

R
M, =§w2j|:(yri —y.r)dr (6.24)
lub |
V
M, =% Fydr -y, | Frdr (6.25)
oy
i moment gacy w przekrolu przy stopce topatki
R
MO = gafRo [ Fyar (6.26)
Ro

Sita dP wywotuje rowniez moment gacy wzgkdem osi y
dM 4 = (x—x )dP. (6.27)
Moment catkowity w przekroju i oraz przy stopceddp:

14 2Rl V 2 T i

Myd :a&) ;!.F(X—Xi)rdr:aw ;!.Fxrdr—xi;!.Frdr], (6 28)
Za)2_|.Fxrdr
g

Przyblizone wyznaczenie momentowagych, wyraonych za pomagcwyzej
wyprowadzonych wzoréw, polega na zagpiu, ze linia srodkoéw cezkosci prze-
krojéw jest sztywna. 3& wspéirzzdne x orazy osi topatki podanegsw postaci
funkcji zmiennejz, oba momenty magby¢ wyrazone w formie matematycznie
ostatecznej i sky do bezpéredniego obliczania liczbowego. W przypadku, gdy
X1y podane s w tablicy w postaci wartei szczegétowych, jako wspotdne
krzywej osi, najpréciej oblicza s} momenty sposobem tabelarycznym.

6.2.3. Napkzenia zginagce w skrajnych warstwach topatki

Rozwamy dowolny przekrdj normalny do osi fopatki, ustany wzgkdem
ptaszczyzny wirnika w ten sposatg ¢ x; obrocona jest w kierunku przeptywu
czynnika, z& os y; — w kierunku pgdkosci obwodowej wirnika (Rys. 6.5.).
Przyjmujemy,ze zostaty obliczone momenty bezwtaéitiod., Jy1, Jay1 t€go
przekroju wzgtdem 0sixy, ;.
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Rys. 6.5. Uktad osi centralnych profilu topatki

Momenty bezwtadniei wzglgdem osix, y rownolegtych do osk;, y; s rowne
J, =J,-aF,

J, =3, -b’F, (6.29)
Jyy = Jyqyn — A0F
gdzie:

a, b 3 odlegt@ciami miedzy odpowiednimi osiami,

F — pole przekroju® —srodek ceézkosci pola przekroju poprzecznego.
Momenty bezwtadnizi wzgledem gtéwnych centralnych o, yo wyrazaja Sie
za pomog znanych zwjzkow:

Jyo =Jdycosa+J sina+J, sin2a,

. . (6.30)
—_ 2
Jyo=J,sinfa+J cosa-J,sin2a,
oraz
23,,
tg2a = : (6.31)

J,—J,
Stad obliczamy kt a.
W kierunku osix i y przekroju topatki dziataj momenty gace My i M,
(Rys. 6.6.). Rozkladamy je na sktadowe wzdtentralnych osi gtéwnycky, yo.
Otrzymamy wowczas moment wypadkowy w kierunkuxgsi

M,, =M, cosa + M sina (6.32)
zginapcy topatk wzdhuz osiy, oraz moment dziatagy w kierunku osy,
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M, =M,sina-M, cosa (6.33)

zginapcy topatlke w tym samym przekroju wzdiuosi X,. Najwicksze napgzenia
gngce istnieg w skrajnych warstwach oznaczonych literami A, BDG 53 rowne:

M M
1 — yo " — x0
O = ‘JyO Al O = Jxo Ya
M N M,
UIgB:JyOXB; JgB:J OyB’
Mvo |\/X|0 (6.34)
a.lgc - yo0 ’ a.llgc - — x0 yC’
‘JyO JXO
M M
0_, [ yO X , 0.|| 5 — x0 yD’
gD Jyo D g ‘Jxo
yi ye
C
B
A
MyO

Rys. 6.6. Momenty gice dziatajace na profil topatki

Przy zal@eniu, ze (+) oznacza rozgianie, z& (-) sciskanie, znaki napzen
w podanych wzorachgzgodne z Rys. 6.6. Nale rowniez pamktac, ze w sktad
obu momentéw ggeych M,, My wchodz momenty, wywotane dziataniem sit
pochodacych od czynnika przeptywgjego oraz sit adodkowych. Momenty
M,, My kazdego przekroju zorientowang wzgledem statych dla topatki, a g
i statych dla danego wirnika osiy. Momenty te rozklada gidopiero w przekro-
ju, na sktadowe wzdiuobu gtownych osi bezwtadid. W ten sposob rachunki
znacznie i upraszczaji tatwiej okreli¢ znaki samych napten sktadowych.
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6.3. Drgania fopatek. Rezonans

Do gtéwnych przyczyn drgetopatek silnikéw turbinowych nmima zaliczy:

» okresowo zmienne parametry strumienia powietrzpalis w kanale prze-
ptywowym silnika,

* pulsupcy charakter procesu spalania w komorach,

e nadmiernie dze niewywaenie wirnika,

» kota zbate przektadni redukcyjnych,

» oddziatywanie sit grawitacyjnych.

Drgania topatek powodgjpowstawanie okresowo zmiennych rggeh zmecze-

niowych mogcych by (w sumie z nagrzeniami wynikagcymi z innych obgj-

zen) przyczyny, powanych uszkodze silnikbw. Ocenia $i, ze napezenia te g

przyczyry do 60% zlama topatek, a urwanie tylko jednej, zwykle prowadai d

uszkodzenia innych oraz zkszenia niewywzenia wirnika i powstania jego

niestatecznej pracy.

W przypadku, gdy estotliwosé, wymuszajca drgania, pokrywa iz cz-
stotliwoscig drgar wkasnych topatki, nagpuje rezonans, powodigy zwigksze-
nie uge¢, wptywajgcych z kolei na zwikszenie amplitud napten. Diuzsza
praca w warunkach rezonansuzaaloprowadz do uszkodzenia lub zniszcze-
nia topatki na skutek z¢ozenia materiatu.

Drganiami wlasnymi ogci nazywane $ drgania, ktére wykonuje ona po
wyprowadzeniu z potenia rownowagi (np. przez uderzenie), pod wptywém s
bezwtadnéci i sprzystaici bez oddzialywania obgien zewrgtrznych. § one
charakteryzowane poprzez upgdkowany zbiér cgstotliwosci, postaci
i wspétczynnikow ttumienia zakmych wyhcznie od ksztattu i wymiaréw kon-
kretnej czsci oraz zastosowanego do jej wyrobu materiatu.

Znajoma¢, postaci i cgstotliwosci, drgan wtasnych topatki, pozwala na
przeprowadzenie analizy przewidywanych uszkadz@az wplywu zakresy pra-
cy silnika i warunkow jego eksploatacji na pojavieesic uszkodzeé.

Ocena cgstotliwosci drgai wtasnych topatek jest bardzo trudna ze wdgl
na ich skomplikowany ksztatt i charakter afien, ktorym podlegaj. Z tego
powodu dla wyznaczenia gtotliwoici i postaci drga topatek prowadzi si
przede wszystkim obliczenia metpelementow skaczonych, przy wykorzy-
staniu ich tréjwymiarowych modeli humerycznych. Wgzzone w ten sposéb
czestotliwosci | postacie drga wiasnych g nastpnie weryfikowane ekspery-
mentalnie na stanowiskach badawczych.

W celu okrélenia wptywu pokrycia ceramicznego TBC nasims¢ drgan
przeprowadzono wtasne badania numeryczne. Obiekiada@ byta topatka
robocza silnika PZL-10W. Rozwano dwa przypadki, gdy topatka nie posiadata
pokrycia oraz z pokryciem ochronnym TBC (Rys. 6.7.)
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— PRZEKROJ A-A
bez TBC

PRZEKROJ A-A
0,3mm TBC

Rys. 6.7. Wymiary topatki

Analizowano take wptyw pedkasci obrotowej wirnika oraz temperatury na€z
stotliwos¢ drga wkasnych, co zaprezentowano w dalszefaizpodrozdziatu.

Na Rys. 6.8. pokazano cztery pierwsze postaciandngasnych topatki ro-
boczej silnika PZL-10W. Przy drganiachetyich (jako jedynych), ugtie za-
chodzi wzgédem osi najmniejszej sztywém profilu, a przekroje prostopadte
do osi podhanej topatki nie zmieniaj swojego ksztaltu, a jedynie odchylaic
pozostajc prostopadtymi do wygtej osi (Rys. 6.8.a). Przy drganiachetkych
przekroje poprzeczne topatki (profile) obracaic wokot swoich srodkéw
sztywndci bez deformaciji (Rys. 6.8.b).

a b C d

Rys. 6.8. Postacie drgatopatki roboczej silnika PZL-10W: a — gietna, b — skretna, ¢ — gétno
— skretna, d — wezet drgan (zrédto: badania wiasne)
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Ze wzgkdu na niepokrywanie gisrodkdw mas i sztywni przekrojéw po-
przecznych topatki, drgania ¢g¢ powoduj pojawienie sj drgar skrtnych

i odwrotnie, co prowadzi do wygiowania jednoczesnych drggictno — sket-

nych (Rys. 6.8.c). Przy wygiieniu lokalnych postaci drgaopatki, jej przekro-
je poprzeczne ulegadeformaciji, a linie wztowe sytuuj sie takze réwnolegle
do osi podhinej topatki (Rys. 6.8.d).

Biorgc pod uwag skomplikowany ksztait topatki, w literaturze spidyse
uproszczone modele do obliézelrgax wlasnych w postaci belki nievdiej
z mag skupiory na wierzchotku piéra oraz model belki z mpasztozong row-
nomiernie wzdha jej diugaci (Rys. 6.9.).

Rys. 6.9. Modele do oblicae drgan wtasnych
topatki w postaci belki niewakiej, ale sztywnej:
a) z mag rownomiernie roztozong wzdhuz piora,

b) z mag skupiong na wierzchotku piéra

Czéi¢ drga, dla belki z rownomiernie roziorg mag przedstawia zakaacsé [5.]

p=_ 4 JEO (6.35)
2\ pF

w ktorej wartdci wspotczynnikaa; zaleza od rozpatrywanej postaci diga
i zmieniap sie wedtug zalenosci ;;=3,52 dla jednowztowej, a,=22 dla dwu-
weztowej i dalej (dla i>2)

_@-p*r
a =—>—,

4
gdzie:
| — dtugd¢ piora,
E — modut spgzystasci podtuznej materiatu,
| — geometryczny moment bezwitadoioprzekroju poprzecznego belki
P — gestas¢ materiatu,
F — pole przekroju poprzecznego.

Czstotliwasci drgar wtasnych topatek wirnikowych, w stosunku desto-
tliwosci spoczynkowych, zmienig@jsic w trakcie ruchu obrotowego wirnika,
bowiem znajdyj si¢ one wéwczas w polu przyspieszeosrodkowych. Sity
odsrodkowe, dziatajce na mas pior topatek, dziataj usztywniajco na pidra
ograniczajc amplitudy drga i jednoczénie zwkkszapc ich czstotliwosci
w miare wzrostu pegdkosci obrotowej wirnikow.

(6.36)
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Czstotliwaos¢ drgan wkasnych topatki wirujcej mazna wyznacz§ ze wzoru

f, =+ f2+(af), (6.37)

gdzie:
f — czstotliwosé drgar wlasnych topatki wirujcej,
Af — przyrost cgstotliwosci wskutek oddziatywania sit écbdkowych,

2

Af = a(lj . (6.38)
60

Przy czym warté¢ wspotczynnikan zalezna jest od rozkladu masy wzdtpiora

topatki i postaci drga Dla topatek o niezmiennym polu przekroju poprrego

moze by ona w przyblteniu wyznaczona ze wzoru

a= o,sR*’—JLrRl -1, (6.39)

w ktérym Ry i R; s3 odpowiednio promieniami podstawy i wierzchotkarpié
topatki.

Na Rys. 6.10.-6.13. pokazano wyniki numeryczneammezstotliwasci
drgaa wkasnych, w catym zakresie pracy dla topatki &#nPZL-10W dla topatki
bez pokrycia oraz z warsiwi BC. Analizupc wykresy, wptyw pgdkosci obro-
towej jest najbardziej widoczny dla pierwszej posta wzrost wartéci czsto-
sci drgaa jest na poziomie 18%, bigr pod uwag skrajne pgdkosci obrotowe.
Zastosowanie pokrycia ceramicznego powoduje znreaje czstosci drgan
wiasnych, w caltym zakresie gutkosci, w odniesieniu do topatki bez pokrycia.
Dla pierwszej postaci #ice te wynosz od 4,7% do 7,4% i wzrastawraz ze
zwickszaniem pydkosci obrotowej. Dla czwartej postaciadice g juz mniejsze
i zawieraj sie w zakresie od 0,7% do 1,7% w odniesieniu do ok pokrycia.
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Istotny wplyw na cestotliwos¢ drgar wkasnych topatki ma temperaturacez
$ci roboczej. Wzrost temperatury pgga za sofp zmniejszenie wartei modutu
Sprzystasci podiwznej materiatu, co powoduje zmiarczgstotliwosci drgan
wiasnych zgodnie z zalroscia [5]

E

fo=f_ [— (6.40)
T 20 E20

gdzie:

fr i f,o — 9 odpowiednio wartéciami czstotliwaosci drgar wikasnych w tempera-

turze roboczej i temperaturze 20

Er i Exo — 9 odpowiednio wartéciami modutéw spyzystasci podtuznej materia-

lu w temperaturze roboczej i temperaturze®€20

Na Rys. 6.14.—6.17. przedstawiono wyniki wptywu pematury nagrzania
czesci profilowej topatki roboczej silnika PZL-10W dlmpatki bez pokrycia
oraz z warsty TBC. Dla wszystkich postaci ngpuje spadek warkgi czstasci
drgaa wtasnych o okoto 12,8% w stosunku do topatki nggmanej.
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W odniesieniu do topatki bez pokrycia, zastosowanikrycia ceramicznego
powoduje zmniejszenie ¢xtaici drgar wikasnych, w calym zakresie temperatur.
Dla pierwszej postaci pice te wynosgz od 4,7% do 7,7% i malgjwraz ze
wzrostem temperatury. Dla czwartej postacnide § juz mniejsze i zawiera;
sie w zakresie od 0,7% do 5,3%, w odniesieniu do kigaz pokrycia.

Czestotliwosé wymuszagca mozna wyznaczy z prostego wzoru

n
f,=2 50’ (6.41)
gdzie:
z— liczba topatek na obwodzie stopnia,
n— predkos¢ obrotowa.
Na wieicu pierwszego stopnia silnika PZL-10W jest rozmiesnych 51 fo-
patek, zatem maksymalnagsiotliwos¢ wymuszagca wynosi 22500Hz.
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Skupiapc sk na parametrach pracy topatki, przyegitosci obrotowej
300000br/min i temperaturze 900°C, najbjiczstotliwosci wymuszajcej jest
wartas¢ 22347Hz odpowiadaga czternastej postaci digatasnych.

Zastosowanie pokty TBC na powierzchni roboczej topatki niesie ze gsob
dwie zmiany majce wpltyw na cgstas¢ drgar wkasnych. Jest to zmiana momen-
tu bezwladnéci przekroju oraz zmiana temperatury spowodowarssmgciami
izolacyjnymi pokrycia ceramicznego.

6.4.Uzyskiwanie niejednorodnych pdl napgzen w programie
Abaqus (topatka robocza)

W podrozdziatach 6.1 i 6.2 zaprezentowano gtowrzgabnia mechaniczne
jakim poddawana jest topatka podczas pracy. Zaréremogganie topatek jak
i zginanie wywotug w przekrojach nageenia normalne. Dodatkowo podczas
pracy, w topatce wyspuja takze nape¢zenia styczne:
* od dziatania momentéw sjaajacych sit wywotanych dziataniem czynnika
przeptywajcego,
» od dziatania momentow siaajgcych sit masowych topatki,
» od drga skretnych czsci roboczej topatki.
W celu uzyskania wargoi napezen zredukowanych, pochogiz/ch od tak skom-
plikowanego uktadu obgien, konieczne stajegstosowanie metod numerycznych.

6.4.1. Przygotowanie modelu do symulacji

Turbina napdowa silnika PZL-10W (Rys. 6.18.a) skladg gi 51 topatek
(Rys. 6.18.d). Lopatki mocowanado tarczy za poma@golkczenia jodetkowego.

1

Rys. 6.18. Model 3D
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Ze wzgkdu na symety, dalszej analizie zostata poddana jedna topatlee wr
z wycinkiem tarczy (Rys. 6.18.b). W celu zredukoisacrasu oblicae znaczna
CzZ$¢ tarczy poniej pohczenia jodetkowego zostata oglei. Materiatem, ktéry
jest stosowany do wyrobu vigj wspomnianej topatki jest st&fs6U. W symula-
cji uwzgledniono spgzysto — plastyczny opis materialu wraz ze zmianaakiej
zachodz pod wptywem temperatury. Charakterystyki wytrzyodet na rozciga-
nie R, i granicy plastyczni Ry, stopuZS6U przedstawiono na Rys. 6.19.

1100
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900 * _/‘\\

800 \\
700 \\
600 \\
500 \\

Rm, R, , [MPa]

\
400 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Temperatura [C]
--Rm --R0,2

Rys. 6.19. Charakterystyki materialtuZS6U

Ze wzgkdu na fakt,ze maksymalne nagrenia wys¢puja dla maksymalnej
predkosci obrotowej, wynoszej okoto 29500300000br/min, w symulacji po-
stuizono s¢ analiz statyczg. W modelu uwzgidniono take kontakt w paj-
czeniu jodetkowym wprowadzg wspotczynnik tarcia.

Najistotniejszym etapem jest jednak odpowiednieanss warunkéw brze-
gowych. Na Rys. 6.20.a koloremzodvym zostaly zaznaczone powierzchnie,
ktére mog doznawa tylko przemieszczenia wzdtukierunku dziatania sity
odsrodkowej. Rysunek 6.20.b prezentuje kolejny warubetegowy — zamoco-
wanie wycinka tarczy wraz z topatkwv osi obrotu catego wirnika. Dla catej
objetosci modelu zostata tak zadana pokos¢ obrotowa stanowta gtowne
obcigzenie i wynoszca 300000br/min. W celu poréwnania wynikéw z ragwi
zaniem analitycznym nie stosowano w tym przypaditiggenia termicznego.

Ostatnim etapem przed uruchomieniem analizy jelstzanie siatki elemen-
tow skaiczonych.
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a b
Rys. 6.20. Warunki brzegowe Rys. 6.21. Siatka elemtéw

Ze wzgkdu na duay stopieéi skomplikowania geometrii postano s¢ ele-
mentami czworéciennymi typu C3D4 (Rys. 6.21.). Przeanalizowankzda
wplyw gestaici siatki na wyniki w wybranym punkcie topatki. $id elementéw
oraz ré&nicc w wynikach pomgdzy kolejnymi modelami przedstawiono
w Tab. 6.1.

Tab. 6.1. Poréwnanie siatek elementdw skazonych

| siatka | |l siatka | |1l siatka
llo$¢ elementéw w modelach
mocowanie 14682 17624 30252
topatka 51540 82892 184961
Rd&znica [%)] - 1,35 0,11

Rd&znice w wynikach na poziomie 0,1%—-18iadcz o tym,ze gstas¢ siat-
ki zostala dobrze dobrana.

6.4.2. Analiza wynikéw

W wyniku przeprowadzonej symulacji otrzymano poégmrzen zredukowa-
nych Misesa. Maksymalne waéth napezen wystpuja u jej podstawy po stro-
nie podcénienia w bliskiej odlegtéci od krawedzi natarcia (Rys. 6.22.). W celu
doktadnego okrdenia wartdci napezen i zobrazowania ich rozktadu we wmn
trzu topatki, wykonano przekréj A-A. Maksymalna W&t jaka zostata odczy-
tana to 454MPa (Rys. 6.23.).
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przekréj A-A

=, Mises 5, Mises
(Avg: 75%) (Awg: 75%)
+4.608+03
14500 tas +4. 445403
+3.84e+08 +4.28e+03
+3 468+08 +d.13e+08
+3.088+0G +3.97e+08
+2.708+0G +3.ale+s
+2.318+07 +3.e5et0d
PRt +3.49e+08
- +3.338+08
+1.55e+08 HES T
+1.17e+08 +3.02e+03
+7.91e+07 +2.868+08
+4.10e+07 +2.70e+08
+2.96e+06
Rys. 6.22. Napezenia w fopatce Rys. 6.23. Napgenia w przekroju niebezpiecznym

W celu weryfikacji uzyskanego wyniku wykonano zakobliczenia w opar-
ciu o przedstawianteoric w punkcie 6.1. i 6.2. Obliczenia prowadzono oddzie
nie dla napgzen rozcigajacych i dla zginajcych. W tym przypadku postano
sie¢ metod, tabelaryczg. Metoda ta jest tym bardziej doktada imgeej zostanie
wykonanych przekroi topatki, w ktérych najeokresli¢: wartas¢ pola przekroju,
wspotrzdnesrodka cezkosci, wartgci maksymalnego i minimalnego momentu
bezwtadnéci oraz kta ich obrotu wzgidem uktadu centralnego, a takwspot-
rzedne punktéw w uktadzie osi centralnych gtéwnycta kliérych wykonujemy
obliczenia (w przypadku zginania).

W celu uzyskania tak szczego6towych danych pasio s¢ programem
SolidWorks, gdzie zostalo wykonanych 13 przekrda Htérych odczytano
wymienione wyej wartgci.

Dla przyktadu na Rys. 6.24. przedstawiono przektdper 10 wraz z wigj
wymienionymi wartéciami.
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Obszar = 74.60 milimetry 2
Centroid wzgledny do wyjiciowego poczatku ukladu wspstrzednych: ( milir
X=005

¥= 003
Z-10780

Momenty bezwladnoéci ob entroidzie: ( milimetry ~ 4 )
Lac= 564.06 737.57 Lz = 0.00
Lyx = 737.57 Lyy = 184: =
Lz = 0.00 L2y =000 Lzz = 2408.14

Biegunowy mament bezwiadnase obszaru w centroidzie - 240814 milimet
Kat pomiedzy osiami giownymi i osiami cresci = -24.53 stapnie
Moment giéwny bezwtadnoéci obszaru w centroidzie: { milimetry A 4 )

b= 22754

Iy = 218061

Momenty ici obszaru § 6 (
LK = 867484.98 LY = 737.69 L = 411.57
L¥X = 73769 LW = 86876512 L¥Z = -259.45
12X = 411.57 L7V = 253.46 177 = 2408.41

(=]

Rys. 6.24. Przekr6j numer 10

Pozostate obliczenia byty wykonywane w arkuszu Walkyjnym (Tab. 6.2.).
W wyniku otrzymanoze wartdci napezen pochodzce z rozcigania wynosz
378MPa, z&od zginania (wartd maksymalna) 46MPa. Zatenmzrica pom¢dzy
wartcscig otrzyman w programie Abaqus i nagtfeniami normalnymi z oblicze
metod tabelarycza wynosi 30MPa. Nie naly jednak przypisywaniedoktadno-
sci tej drugiej metody, zwizanej ze skaczory iloscia przekroi. Brakujca wartas¢
stanowi, napezenia styczne pochogize od skgcania.
Zaprezentowany, w niniejszym punkcie, modetibe rozszerzony w dalszej
czesci pracy do analizy uszkodzenia pokrycia ochronn&€B& w najbardziej
niebezpiecznym miejscu topatki.

6.5. Whnioski

Podczas projektowania fopatek silnikbw turbinowyadiezkzdnym jest
uwzgkdnienie zjawiska rezonansu jaki moske pojawi podczas pracy. Ze
wzgledu na skomplikowany ksztatt topatki, a tekwptyw temperatury oraz
predkosci obrotowej na ogstas¢ drgar wlasnych topatki, konieczne jest prze-
prowadzanie badanumerycznych. W powgzym rozdziale omoéwiono prze-
prowadzone badania numeryczne wyznagzajztery pierwsze postaci diga
wiasnych oraz przeprowadzono analiptywu temperatury i gidkosci obro-
towej na warté¢ czgstotliwosci.

Przeprowadzona na podstawie literatury [62] analeaezen w topatce, me-
todg tabelarycza pozwolita na okréenie maksymalnych waroi i byta zbiez-
na z wyniki z programu Abaqus. Najejednak zwréai uwag, ze to zadanie
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Zbudowany model w programie Abaqus oraz uzyskanaikivypostuzg

pozwolit na szczegétowe oldlenie charakterystyk geometrycznych poszcze-
w dalszej cgsci pracy jako model globalny podczas analizy mikronakro-

golnych przekroi.
fragmentu najbardziej wytonego, przy uwzghbnieniu wys¢powania na po-

bytoby znacznie utrudnione gdyby nie faktycia modelu 3D topatki, ktéry
wierzchni pokrycia ochronnego TBC.

uzoArejage) polow auozpemoidazid yokoklebtiozol wezdideu wzoljqo PMIUAM 2'9 elaqeL
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7. Obcigzenia srodowiskowe

Silniki turbinowe, do zasilania, potrzehuaroéwno paliwa jak i tlenu zawartego
w powietrzu. Najwaniejszym parametrem paliwa lotniczego jest jegadsidhe-
miczny, ktéry decyduje o wdaiwosciach eksploatacyjnych paliwa [56]. Podstawo-
wymi zwigzkami chemicznymi paliw lotniczychy:snafteny, izoparafiny praz aro-
maty jednopigitieniowe. Olefiny g sktadnikiem niepmdanym, gdy pogarszaj
stabilng¢ termiczry i chemiczi (s3 zrédlem osadow zywic) ich zawarté¢ waha
si¢ w granicach od 0% do 3%. Najbardziej nigganym sktadnikiem paliwa lotni-
czego jest siarka, ktora o wystpowa w postaci elementarnej oraz zeanej
(siarkowodoru, merkaptandw, siarczkow, dwusiarczkiniendw i innych).

Zwiazki siarki dzieh sie na dwie grupy:

» aktywne (siarka elementarna, siarkowodér, merkapitame),

» nieaktywne (siarczki, dwusiarczki, tiofeny i inne).

Maksymalna zawarté siarki ogolnej w paliwach do silnikow turbinowyaoho-
ze st waha& w granicach 0,1%0,4%, z& zawartd¢ siarki w merkaptanach
0,001%—-0,005%.

Zrodiem zanieczyszcaesubstancjami chemicznymi e by¢ takze powie-
trze oczyszczone w niedostateczny sposoéb, ktéreodepizane jest do turbiny.
W tym przypadku najwksze niebezpiecastwo powoduje oddziatywanie
chlorku sodu, ktéry przenika do turbin silnikéw saoiéw gtéwnie w strefach
nadmorskich i w strefach gleb ze stonych ptisBez wzgédu na to, czy stoso-
wane g specjalne filtry, chlorek sodu przenika do turzimerozolami. W po-
wietrzu morskim i nadmorskim zawagtochlorku sodu jest dé duza o czym
swiadcz dane przedstawione w Tab. 7.1.

Tab. 7.1. Zawartas¢ NaCl w powietrzu

Stan pogody Zawargo NaCl [mg/kg] | Wymiary castek aerozolugm]
Dobra 0,01 -0,05 <5
Umiarkowana <0,2 <20
Zta <1 <20

W obszarach piaszczystych skiad powietrzadakoe ulec zmianie o dodat-
kowa obecné¢ twardych czstek, ktore poruszgj sk w czsci przeptywowej
turbiny z pedkosci okoto 700m/s mag doprowadzé do erozyjnego niszczenia
topatek turbin.

Zatem padczenie kilku czynnikow takich jak: obecitosprzyjaacych koro-
zji zwigzkéw chemicznych, gatek twardych oraz temperatury skiadag na
obcigzeniasrodowiskowe, w wyniku ktérych me dochodz do korozji, erozji
lub najczsciej polczenia tych dwdch zjawisk jednodmée.

Ponizej zostan omowione oba te czynniki gtdwnie w odniesieniutojpatek
z pokryciem TBC.
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7.1. Korozja

Korozja turbin spalinowych jest niekorzystnym zjakiem ograniczagym
mozliwo$¢ podnoszenia sprawfa cieplnej ze wzgldu na istnienie temperatury
krytycznej, powyej ktérej rozpoczyna sigwattowna korozja [74, 121]. Agre-
sywna¢ spalin zaley w znacznym stopniu od sktadu chemicznego i radzaj

paliwa, warunkéw jego spalania oraz temperaturyktérej spaliny wchodg
w kontakt z tworzywami konstrukcyjnymi.
Z punktu widzenia warunkow spalania ina przeprowadzinastpujacy podziat:
* spalanie z nadmiarem powietrza,

» spalanie z niedomiarem powietrza.
Zestawienie skladu spalin w oparciu o ten pod=ast przedstawiony w Tab. 7.2.

Tab. 7.2. Produkty spalania

Produkty czsciowego
spalania (spalanie z nie
domiarem powietrza)

Produkty catkowitego
spalanie (spalanie
Z nadmiarem powietrza

Paliwo zawierajce siarl
lecz nie dajce popiotu

COZ, H201 C01 |_£! NZ!
H.S, S, COS, SO

COZ, HZO, Q’ N21 SQ!
SO

Zawarte w sktadzie spalin zywki siarki powoduj pojawienie si korozji
siarczkowo-tlenkowej, gtéwnie w lopatkach pierwszegtopnia. Zjawisko to
zostalo zaobserwowane w pierwszej potowie lat @Brtybiegtego wieku
w wyniku nasgpujacych przyczyn:

* rozszerzenia strefy zastosowania turbin gazowych,

» wykorzystania paliwa o niskiej jakai,

» zwiekszenia okresu eksploatacji topatek.

Praktyka eksploatacji ujawnitage siarczkowo tlenkowa korozja obai wy-
trzymatai¢ diugotrwah rowniez na skutek zapogikowania gknigé¢ korozyjnych.
Podczas procesu siarczkowo-tlenkowej korozji tdpatebin gazowych zachodzi
zubarenie warstwy wierzchniej o niektore pierwiastkisiove. Dla wekszdci
stopow jest to chrom, aluminium, tytan i inne, pczym intensywn& procesu
selektywnego zub@nia jest wysza od intensywrigi korozji macierzy stopu.

Inny rodzaj uszkodzenia lokalnego stopéw na osnaikkl, kobaltu lubze-
laza, w warunkach siarczkowo — tlenkowej korozgnewi korozja midzykry-
staliczna. Ten rodzaj korozji zachodziswodowiskach zawieragych siarczan
sodu w temperaturze wgzej n 850°C.

Jednak jeszcze bardziej gne @ popioty zawierajce wanad w postaci
V,0s. Stale chromowo-niklowe, wrodowisku wanadu, zachovwaupgic nawet
gorzej od czystegaelaza. Agresywrnig V,Os wzrasta znacznie w obecioo
siarczanu sodu. Mma by przypuszczaze efekt ten jest zwkany z powstawa-
niem mieszanin eutektycznych asiej temperaturze topnienia.
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Temat samej korozji stopéw, stosowanych do wytwaiezéopatek silnikow
turbinowych, jest bardzo ztony i wykracza poza zakres niniejszej pracy. Nale-
zy si¢ bardziej skugi na zjawiskach zachoglzych w pokryciu TBC, ktérego
zadaniem jest tede ochrona przed koragjopatki.

Korozja, wysg¢pujaca w pokryciach ochronnych, byla przedmiotem lhada
w kilku pracach [17, 32, 114, 132, 129, 148]. Pd&WIBC byly po raz pierwszy
testowane w turbinach okoto 40 lat temu. Firma tPaad Whitney aywata
MgO, stabilizowanego cyrkonem pokrywajkomory spalania na pagku lat
60-tych. Do pocgtku lat osiemdziegtych stosowano pokrycia YSZ natryski-
wane plazmowo przy zastosowaniu metody APS. W ha&®tych wdrégona
zostata nowa technologia hanoszenia pdlERB-PVD i byla stosowana do nano-
szenia warstwy top coat topatek wigcych [129, 79].

Struktura pokrycia EB-PVD wykazuje szereg zalet.wZayledu na budow
kolumnowg jest ona bardziej elastyczna i lepiej znosi odksehia pojawiajce
sie przy niedopasowaniu wspotczynnika rozszerzanoieplnej pomgdzy pod-
ktadem (BC) a pokryciem (TC). Kolumny w strukturz8-PVD mog si¢ nie-
zaleznie przesuwé co daje dgg tolerancg pojawiapcych sé podczas pracy
odksztalcé [46, 48]. Pomimo zalet tego typu pokrycia, digeksploatacii,
moze by znacznie skr6cona w wyniku pojawienig &brozji CMAS. Jest to
skrot od pierwszych liter tagskich nazw pierwiastkow: calcium, magnesium,
aluminium, silicium [114]. CMAS zawiera zatem takieigzki chemiczne jak:
CaO, MgO, A}O;, SiO,, ktére mog by¢ zawarte w powietrzu, szczegdlnie pod-
czas kotowania na ptycie lotniska lub przelotu padtynnymi terenami. Zaob-
serwowanoze bardzo mate @stki o srednicy okoto 1Qlm mog, przegé przez
system oczyszczania i doétaie do komory spalania. Temperatura topnienia
mieszaniny tych zvwazkow waha s w zakresie od 1240-1260°C. gStki te nie
majg wystarczajcej energii kinetycznej aby uszkodziarstwe TBC, ale jednak
osadzg si¢ np. na krawdzi natarcia. Stopiona mieszanina CMAS wnika w pory
znajdujce st miedzy kolumnami i degraduje chemicznie oraz mikrddtral-
nie pokrycie. W wyniku chtodzenia CMAS zmienia stshupienia i pozostaje
jako ciato stale pomdzy kolumnami pokrycia EB-PVD. Zmienigjsic tym
samym wihaciwosci cieplno-mechaniczne pokrycia. Wzrasta jego pomhvesc
cieplna, przez co TBC nie stanowkjachrony przed szokami termicznymi i po-
wioka traci swoje wiéciwosci dotyczce tolerancji na odksztatcenia [17, 132].
Kramer [57] w szczegotach badat efekt jaki wywot@BIAS na duych gkbo-
kosciach pokrycia i stwierdzilze wspomniana stopiona mieszanina gwattownie
penetruje otwarte struktury EB-PVD. Kramer wyzndgmynadtoze aby CMAS
wniknat na 10um w ghb TBC potrzebuje na to mniejzniminuty, nawet dla
nizszej temperatury nil1240°C.Maksymalna temperatura pracy TBC jest
wiec limitowana poprzez kapilarne wnikanie CMAS w striktur ¢ pokrycia.

Na Rys. 7.1. oraz 7.2. [132] zostat przedstawioigow od goéry na warstyv
TBC wykonan metod, EB-PVD. Rysunek 7.1. odnosksilo probki kontrolnej,
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ktora nie byta poddawana oddziatywanadnych czynnikéw. Wyraie mazna
zaobserwowa znaczg ilos¢ przerw pomgdzy kolumnami. Na Rys. 7.2. wi-
doczna jest probka, ktéra byta poddana oddziatywaemperatury 1300°C
przez 4 godziny oraz oddziatlywaniu CMAS. W tym gagku mana zaobser-
wowat, ze dochodzi do tworzenia skupisk kolumn, ich sklgaraz powstawa-
nia dé¢ znacznych przerw raiizy nimi w postaci czarnych pol.

RyS 7.1. Probka kontrolna [132] Rys 7.2. Wp}yW CMAS [132]
Okreslenie diugdci zycia warstwy TBC w zalsosci od CMAS wedtug firmy
Honeywell jest zaline od naspujgcych czynnikéw, ktére magby¢ podzielone
na poszczegolne grupy:

* uzycie samolotu: rodzaj lotniska, putap lotu, czagug czas wyjczenia
silnika,
» konstrukcja silnika: wydajrig filtrowania powietrza na wégiu, temperatura

TC, temperatura BC, grubbTBC, ckénienie gazu, mdkos¢ gazu,

* materiat: mikrostruktura TBC, sktad TBC.

Aby zapobiega wnikaniu CMAS w przestrze miedzy kolumnami firma
Honeywell zastosowata napylanie YSZ na wagskelumn naniesionych meto-
da EB-PVD. Natomiast Levi zastosowat na kolumnach BBH> napylanie
GdZr,0,, ktére gwalttownie reaguje z CMAS i tworzy 5410 gesty barie,
ktora chroni przed wnikaniem niepmlanej mieszaniny.

Jak podaj autorzy w pracy [32] jednz metod zapobiegania korozji ue
by¢ tak’e mycie elementow pracgych w wysokich temperaturach wedtug
okreslonej procedury, w zakmosci od przeznaczenia samolotu, np. przed ka
dym startem lub raz w miegiu. Alternatywn metod, okreslania czstasci my-
cia komponentow silnika nie by uzycie boroskopu.
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W celu ograniczenia korozji oraz wypbwania CMAS konieczne jest tak
utrzymanie czystwi powietrza poprzez stosowanie wysoko-wydajnydinofiv
oraz przestrzeganie dopuszczalnych zawairtoetali alkalicznych np. dla Na +
K zawart@¢ w powietrzu mae zawierd si¢ w przedziale 0,2-0,6ppm, 0,5ppm
dla wanadu i maksymalnie 1% dla siarki. dmmetod, zwalczania korozji mice
by¢ takze stosowanie dodatkéw do paliwa np. dodatek magneze by uzy-
wany do zwalczania génego wanadu, gdypowstaty zwijzek MgV,0Os ma
wysoky temperatu topnienia. Dodatek cynkwzywany jest do zwalczania Na-
Cl, poprzez obrienie jego elektrochemicznego potencjatu [32].

Na zakaiczenie tego zagadnienia natg zwrdci¢ takze uwag, ze CMAS
moze by bardziej niebezpieczny dla nowych silnikbéw, gdziewvystepuja
wyzsze temperatury i ich gradienty [114].

7.2. Erozja

Podczas kotowania samolotu na plycie lotniska hdmwania mae docho-
dzi¢ do zasysania do silnikagstek statych zawartych w powietrzu. Ich znaczna
wieksza¢ jest zatrzymywana na topatkach gfarki, jednak te mniejsze potrafi
sie dostg do sekcji turbiny roboczej [19]. Bige pod uwag aerodynamik —
czastki wieksze nk 20um nie powinny traft w krawedz natarcia lub w jej pobli-
ze. Badania dowodz ze czstki wicksze nk 10Qum uderzaj w topatki, ktorych
predkos¢ liniowa wynosi 500—-600m/s i majwystarczajca energé aby erodo-
waé TBC. Uderzenie eitki wickszej ni okoto 50Qum jest wystarczgpe do
wywotania odprysku od podktadu warstwy TBC [114].

Erozja jest powszechnie uznawana jako drugi meehanktéry pocienia
warstwe TBC jako warstw izolacji. W wielu przypadkach dochodzi nawet do
catkowitego jej usuntiia [129, 113]. Ponadto powtoki TBG bardziej podatne
na eroz¢ niz petne materialy ceramiczne ponieswalystepuje w nich porowata
struktura. Powtoki nanoszone me4ollPS (Rys. 7.3.) posiadajl0—15% poro-
watasci, za poprzez toze pokrycia nanoszone metoHB-PVD maj struktug
kolumnowg (Rys. 7.4.) take ilos¢ porow jest na poziomie 10% [79].

b E P iy

Rys. 7.3. APS [79] Rys. 7.4. EB-PVD [79]
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Poréwnania prdkosci erodowania obu typéw pokiylokonali autorzy w pracy
[79]. Materiatem erodgpym byty czstki aluminium lub krzemu o wymiarach od
40-10Qum i predkosciach do 300m/s. Analizowane bytyzrie laty padania mate-
rialu erodujcego, rane pedkosci, temperatury oraz wymiary ggtek. Gtowny
whniosek jest takize we wszystkich przypadkachegkos¢ erozji dla pokrg na-
niesionych metagAPS jest wgksza nk dla EB-PVD.

W zaleznosci od stosowanego sposobu nanoszenia pokrycia (AP%B-
PVD) mazna wyr@nic rézne etapy lub typy erozji.

Autorzy w pracy [13] dla pokrycia nanoszonego mgt&BS wyré&niajg trzy typy:
» niska pedkos¢ erozji — niewielkie uszkodzenia,

 S$rednia pedkos¢ erozji — uszkodzenie dookota uderzeniastiz obcej,

» wysoka pedkos¢ erozji — tunelowe formacje w powierzchni pokrycia.

Dla pokrycia EB-PVD m#na wyr@ni¢ co najmniej dwa typy mechanizmow
erozji. Nazwane one zostaly FOD (z ang. foreigrecbgdamage) co oznacza
uszkodzenie obcym obiektem. Na Rys. 7.5. i 7.6tatppokazane oba mecha-
nizmy FOD | i FOD Il. Mechanizm FOD | odnosiesdo duzych uszkodze
w poprzek kolumn, te uszkodzenia mqgopagowa az do warstwy TGO. Me-
chanizm FOD Il jest nieco inny, poniesver tym przypadku dochodzi do absor-
bowania energii podczas deformacji (wyboczenialkwl pokrycia.

Rys. 7.5 Typ | FOD [128] Rys. 7.6 Typ Il FOD [128]

Opis samego przebiegu uderzenia ciata obcego WtstelEB-PVD jest przed-

stawiony przez autoréw w pracy [18] i sktadazkilku etapow:

» w ciggu 30ns fala sprysta propagujezado warstwy TGO,

* nastpuje odbicie i propagowanie fali roagajacej,

* jednoczénie, po 5-10ns gérna €€ kolumn ddwiadcza zginania. Okres
zginania trwa okoto 100ns,

» po diwzszym czasie ok. 50ns, kiedyedkaos¢ uderzenia i temperaturg sto-
sunkowo due, pojawiag sie odksztalcenia plastyczne,

» strefa zagszczenia rozwija giprzez okoto 1mszado odbicia ciata obcego.
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Szczego6towe wyniki bada wptywu morfologii oraz starzenia na ergzo-
wiok, wykonanych metagd EB-PVD, zostaly przedstawione w pracy [128].
Z bada tych wynika,ze prdkos¢ erozji spada wraz ze spadkignmednicy ko-
lumn, natomiast starzenie powoduje wzrostgosci erozji. Uwzgtdniane byly
takze katy padania ciata obcego w powierzahprobki. Okazuje s ze uderzenia
prostopadite do powierzchni nig grazne, natomiast w miarzmniejszania da
padania rénie predkos¢ erozji, za graniczm wartags¢ stanowi lgt 10°-20°, dla
ktérego naspuje katastroficzny wzrost gtkosci erozji. Te badania podktaja
jak wiele czynnikéw wptywa na dtugé eksploatacji pokrycia ochronnego.

Autorzy w pracy [23] zwracajuwag na fakt,ze przeprowadzanie symulacji
uderzaé czstek statych w topatkz naniesiog warstwy ochronm TBC jest bar-
dzo trudne. Powodem tege Bp. r@nice j&li chodzi i rad wielkasci wymiaru
elementu skiczonego przy zaleniu, ze grubd¢ kolumny masrednic okoto
10um, uderzajcy obiekt 10Qm, z& diugas¢ topatki to kilkadziegit milime-
trow. Fakt ten powoduje,ze przeprowadzenie wiarygodnej symulacji
z doktadnie odwzorowanwarstwy TBC staje si niewykonalne. Jednak, jak
twierdzz autorzy, jeda z gtdwnych postaci deformacji jest wyginanie kotum
EB-PVD i dlatego mgzna w tym przypadku zastosogvaymulacg 2D.

W wyniku tego, ze trudno jest zapobiec pojawieniu $iw gazach spalinowych
czastek rzedu mikrometrow, konstruktorzy maj a ograniczony kredyt zaufania
do naktadanych powtok, a w szczegoloi na krawedzi natarcia [114].

7.3. Narastanie warstwy TGO

W é$rodowisku czystego gazu spalinowego dliégeycia pokrycia jest limito-
wana przez rozwoj warstewki TGO. Ten model uszkoidzgest zawsze oboy¢
zujacy [114].

W celu wydhienia dtugéci pracy pokrycia TBC, bigc pod uwag mechanizm

uszkodzenia wynikagy z rozwoju warstwy TGO zaproponowarg restpujgce

rozwigzania [114]:

» zredukowanie wzrostu tlenku aluminium,

* zapewnienie wysokiej czysta TGO,

e zminimalizowanie napten jakie powoduje TGO,

e zapewnienieze w TGO jest faza-aluminium,

» zahamowanie marszczenia podktadu,

* minimalizowanie niedopasowania, w rozszerzathaieplnej, m¢dzy pod-
ktadem a stopem metalu,

» zwickszenie wytrzymali podktadu na petzanie,

» polepszenie adhezji pomizy TGO a TC,

» polepszenie adhezji poatizy TGO a BC,

» zminimalizowanie aktywnii siarki.
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7.4.Badania wtasne powierzchni topatki roboczej wraz
z analiza chemiczra

Na Rys. 7.7. przedstawiono p@kszone pod mikroskopem obrazy w dwdéch
miejscach topatki: w potowie jej wysokti oraz w dolnej jej ogci. Nalezy
zwrécic uwag na fakt,ze topatka osigreta juz odpowiedni resurs i zostata wy-
cofana z eksploatacji. Z analizy tych punktow wynike dolna cesci topatki
jest silnie narzona na erogzjoraz korozyjne dziatanie gazéw spalinowych, cze-
go dowodem gwidoczne wery, tworzce jak wyej wspomniano karby. Karby
usytuowane w dolnej ezci topatki @ bardziej niebezpieczne, gdyystpuija
tam maksymalne nagrenia pochodzce od zginania topatki, podczas jej pracy,
co uwidacznia Rys. 7.8.

Omax

Rys. 7.7. Powierzchnia topatkiZrodto: badania wtasne)  Rys. 7.8. Rozktad napegzen
w topatce ¢rédio: badania
wiasne)

Wykonana zostata tak analiza chemiczna w kilku punktach topatki w celu
okreslenia procentowego udziatu poszczegolnych pienkiast ich sredni
zawartd¢ pokazano na Rys. 7.9.

Wykryto tacznie 13 pierwiastkow z czego Ni, Al oraz Mg Eerwiastkami
wchodzcymi w skiad stopu, z ktérego wykonana jest topatka taczny udziat
wagowy jest najwikszy. Kolejnym pierwiastkiem jestegiel. Pochodzi on ze
spalania paliwa lotniczego i przybieraesto forme pojedynczych ziaren sadzy,
jak pokazano na Rys. 7.10. Dwa rasie pierwiastki o znacznym udziale pro-
centowym to Al oraz O. Aluminium, jak wspominano #gj, wchodzi te
w sktad stopu materiatu topatki i razem z tlenerorzy zwhzek ALO;z. Alumi-
nium podobnie jak Na, Si, K, Ca u® pochodz takze z gleby np. podczas
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startu czy ddowania helikoptera wzbudzang laurz i pyt, ktére g zasysane do
silnika. Niebezpieczna jest obeédahloru, ktdry mae by w zwigzku z sodem
tworzac agresywndrodowisko sprzyjajce korozji.

n: ﬁﬁ‘m

[ s} Ma Al Si P 3 cl cd K Ca Wi Mo

Element

Pal 1
o %64 B %At

Rys. 7.9. Analiza chemiczna powierzchnizt6dto: Rys. 7.10. Ziarno sadzy#6dto:
badania wtasne) badania wtasne)

Zatem powazanie korozji chemicznej oraz elektrochemicznejpwgtatymi
wzerami np. od uderdeczstek statych jak np. piaskwdzie powodowé obni-
zenie trwaldci zmeczeniowej topatki czego dowoderp wyniki przeprowadzo-
nych bada mikroskopowych oraz analiza chemiczna powierzcbboczej.

7.5. Wyniki prac w ramach projektu kluczowego ,,Nowoczese
technologie materialowe stosowane w przerilg lotniczym”
numer POIG.01.01.02-00-015/08-00

Jednym z tematéw prac, zadania badawczego ZB-bfkkpu ,Nowoczesne
technologie materialowe stosowane w przémyotniczym” bylo opracowanie
parametrow technologicznych procesu powitok TBC whetoatryskiwania
cieplnego z zastosowaniem nowoczesnej aparatupfeXriTym zadaniem zaj-
mowat sg zespot z Politechnik$laskiej.

Pocatkowo prace dotyczyty wykonania pokrycia ochronn@@®C na topat-
ce kierugcej silnika PZL-10W. Nagpnie przy ayciu skanowania dokonano
pomiaru jej grubéci (Rys. 7.11.). Grubig pokrycia wahata siod okoto 0,3mm
do okoto 0,8mm. Rozktad byt zatem nierdwnomiernyi¢ksza grub& wyste-
powata w gornejsrodkowej czsci topatki. Wyniki pomiarow grubiei pozwala-
ja zatem na optymalizagprocesu natryskiwania.
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Rys. 7.11. Rozktad grubéci pokrycia TBC na topatce kierujacej (metoda APS) [52]

Kolejne proby natryskiwania metpd\PS przyniosty ja mniejsze zrénicowanie
grubgci migdzy 0,23mm a 0,36mm, jednak nadal problemem bylaowsnie
odpowiedniej grubsri na kravedzi natarcia i krawdzi sptywu. Po przeprowadze-
niu procesu natryskiwania, topatki zostaty poddayidicznemu utlenianiu przez
100h, 500h i 1000h. Proces degradacji powtoki widggest na Rys. 7.12.

100 h

—_— p e

500 h 1000 h
Rys. 7.12. Degradacja powioki TBC w wyniku obeizef sSrodowiskowych [52.]
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Tak jak mana byto s¢ spodziewa& mniejsza grub@ powtoki TBC na kraw-
dzi natarcia spowodowatze od tego miejsca rozpoczynag proces degradacji.

Znacznie lepsze efekty, bigr pod uwag rozktad grubéci warstwy TBC,
zostaly osignigte dla pokrycia wykonanego metpEB-PVD (Rys. 7.13.).

,“

+0.07 -
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+0.14
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Rys. 7.13. Rozktad grubsci pokrycia TBC (metoda EB-PVD) [53.]

W tym przypadku grubi@ wahata si od 0,07mm do 0,17mm, ganinimalne
wartasci nie wystpowaty na krawdziach natarcia czy tesptywu. W przypadku
pokrycia EB-PVD inaczej przebiegat proces degradawkrycia przy cyklicz-
nym utlenianiu (Rys. 7.14.).

Rys. 7.14. Degradacja powtoki TBC w wyniku obeizen srodowiskowych [150]

Przeprowadzone badania stanpwardzo wane zrédto informacji z punktu
widzenia symulacji MES. Zmienna gruéccienkiego pokrycia TBC, przy stoso-
waniu modelu przestrzennego topatki, jest pewnymawaniem, gdy wymaga
zastosowaniaggtej siatki. Nalgy jednak dzy¢ do jak najlepszego odwzorowania
szczegbtbw geometrycznych pokrycia, gdp gwarantuje wiarygodsé prze-
prowadzonej symulacji.

98



7.6. Wnioski

Bardzo trudnym problemem, z punktu widzenia symjulaamerycznych,
staje s modelowanie zjawisk korozji oraz erozji. Przeprda@ne obserwacje
mikroskopowe topatki, po przepracowanym resursiska@ug, ze $ miejsca
mniej lub bardziej dotkete erozj. Modelowanie tego typu zjawisk wymagato-
by przeprowadzenia symulacji typu FSI z dodatkowyweglednieniem poru-
szapcych sé czstek statych uszkadzmjych topatk. Takze, pod wzgidem
wystepowania korozji chemicznej, w chwili obecnej, metadimeryczne niegs
az tak zaawansowane. Ciekawym zjawiskiem jest kordgpu CMAS, ktog
w skali mikro, dla pokrycia typu EB-PVD, mwa wykong oraz ocerd jak po-
garszaj si¢ wkasngci cieplne pokrycia oraz mechaniczne, gdplumny wy-
petnione zastygrtym CMAS nie g juz elastyczne a wiec tatwiej me docho-
dzi¢ do ich uszkodzenia.
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8. Uszkodzenia topatek silnikdw turbinowych
w wyniku eksploatacii

Artykut [12] zestawia réne rodzaje obgien jakim poddawaneastopatki
podczas ich eksploatacji. Autor szczeg6towo angitakie obcizenia jak:
* mechaniczne,

» impaktowe, pochodire od uderageczstek statych,

» wywotlane przez szoki termiczne,

» wywotane diugotrwatym oddziatywaniem wysokich temgiar,
» prowadace do zmczenia materiatu topatki,

» $rodowiskowe (korozja).

Odnoszc sk do drugiego z w/w obgken, autor wyranie zwraca uwagna
fakt, ze do zasilania silnika turbinowego potrzebaealsze ilosci powietrza ize
nie ma maliwosci jego filtracji. Przed dostaniemgstiat obcych do wewtrz-
nych czsci silnia chrony jedynie topatki kompresora, ktore wykonywang s
z dobrych gatunkowo stali tak by przejuderzenia. Rzadziej stosuje siatki
lub ekrany, a stosowanie cyklonéw do filtracji veyppadku helikopteréw operu-
jacych w warunkach pustynnych, jest bardzo drogie.

topatki 8 zawsze projektowane tak aby przeciwdzalysokocyklicznemu
[134, 150] zmgczeniu. J&i zaktadajc, ze wirujg one z pgdkoscia 350000br/min
to na godzin iloé¢ cykli wynosi 2,1-10i jest to wystarczapo duwo aby uzy-
skat poziom demarkacyjny wynoszy okoto 10 cykli w mniej niz 500h. Tak
krétki czas pracy nie pozwolitby na ekonomigzeksploatag statkéw po-
wietrznych, w ktorych trzeba by byto dokonyéwvezestych wymian topatek.

Innym, bardziej grenym i mniej przewidywalnym zjawiskiem jest niskocy-
kliczne zngczenie [134, 150] i jest zaZzane z wysipowaniem rezonansu, gdy
czgstas¢ wymuszenia ogga czstas¢ drgar wiasnych topatki. Pojawigj sie
wtedy na tyle die obchzenia aby wywotd trwale odksztatcenia w topatce.
Z kazdym cyklem te odksztatcenia naragtiaflochodzi w pewnym momencie do
katastroficznego zniszczenia. Dlatego niebezpiatzoigresem jest czas razp
dzania silnika oraz jego hamowania.

Problem analizy uszkodzenia fopatek pracy¢h w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji samolotu jest zagadnieniem trodnpby zidentyfikowa
przyczyre uszkodzenia naty przeprowadzi kompleksowe badania takie jak:

* metalograficzne — w celu zbadania mikrostrukturyariatu,

 fraktograficzne — mage na celu wykrycie ewentualnychikpic¢, wzeréw,

» chemiczne — shigce do wykrycie pierwiastkébw powodigych korozg,

» symulacje numeryczne — ktérych gtéwnym celem jéskatizowanie miejsc
najbardziej wy¢zonych w topatce oraz wyznaczeniestzsci drgar wiasnych,

* analiza statystyczna — #6 godzin pracy, startowgdlowar oraz ewentual-
nych anomalii.
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W analizowanej literaturze znalazhe siie tylko prace dotyeze topatek lot-
niczych silnikobw turbinowych z pokryciami ochronnywraz bez, lecz tale
dotyczce topatek silnikéw turbin stacjonarnych oraz tepatventylatoréw.
Mechanizmy degradacji fopatek i ngstjagce konsekwencjegsrézne. Zaleg
one od staranioi zaprojektowania, wykonania oraz wacoprzyjetych wspot-
czynnikow bezpieczestwa. Mechanizmy te moa sklasyfikowa nastpujaco:

» uszkodzenie topatek silnikdw turbinowych, lotnickyabjawia s¢ drganiami
w wyniku oderwania fragmentéw profilu aerodynamiega topatki. Uszko-
dzenia tego typu w kaym przypadku zmuszaty pilota dgdbwania, lub
przerwania testu, jednak nie byly to uszkodzentadteoficzne [49],

» uszkodzenia topatek turbin stacjonarnych gnmaharakter katastroficzny,
uszkodzenia objawiajsie drganiami oraz spadkiem mocy prawie do zera,
uszkodzenia wysgpuja przewanie w dolnej czsci topatki i przyczyi tego
jest czsto niskocykliczne zgtzenie [44],

» uszkodzenia takich maszyn jak wentylatory rowns&utkup katastroficz-
nym efektem oderwania ¢xi aerodynamicznej, jednak tutaj przyczyna wy-
nika ze ztego zaprojektowania, gdyzestas¢ drgar wkasnych topatki jest bli-
ska czstaici jej pracy i dochodzi do rezonansu [137].

Pokrycia ochronne topatek rremy podziek na dwie kategorie:

» pokrycia zapobiegage utlenianiu i korozji materiatu topatki [8, 38,3.39] oraz,

» pokrycia dodatkowo stanogde barie¢ cieply (TBC) [4, 70, 97, 108, 142].

Z przeghdu literatury dotycgcej opisu zachowaniaesiw trakcie eksploatacji

rzeczywistych topatek wynikae brak jest doktadniejszych informacji dotyez

cych mechanizmoéw uszkadzanig &patek z pokryciami ceramicznymi TBC.

Jedny z przyczyn mee by to, ze czsciej warstwa TBC dotyczy topatek kieru-

jacych, a wgc nie podlegajcych dziataniu sity ogtodkowej.

Inaczej jest w przypadku topatek bezadnych pokry, ktérych uszkodzenia
analizup autorzy w pracach [30, 36, 49, 58, 63, 84, 86,194, 106, 137].

Po pierwsze naly zwrdéck uwag na fakt, ze najbardziej natmne na
uszkodzenie gtopatki pierwszego stopnia, gdga one poddane oddziatywaniu
najwyzszych temperatur. W pracy [104] autorzy pagdag temperatura gazow
spalinowych spada z pierwszego stopnia na dru@iQ®?@® do 685°C. Zatem to-
patki drugiego stopnia pragujv bardziej ,przyjaznych” warunkach, gdylo-
datkowo § mniej naraone na uderzenia od ciat obcych. Rezultatmadwa-
nych warunkoéw pracy jest widoczny na Rys. 8.1. [104

topatki w kolumnie ,a” pochodgz pierwszego stopnia, ga kolumnie ,b”

z drugiego stopnia. W wyniku braku pokrycia ochregm dochodzito do poja-
wiania s¢ korozji oraz erozji i w rezultacie utraty gérnyckesci profilu aero-
dynamicznego. Skutkiem tego byly wibracje podczeecy silnika i pilot byt
zmuszony do adowania. Autorzy pracy [84] stwierdzajze czsto oprocz
uszkodzenia kica czsci aerodynamicznej topatki dochodzi tekdo jej ode-
rwania u samej podstawy.
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Rys. 8.1. Lopatki pierwszego stopnia (a), topatki drgiego stopnia (b) [104]

Wydawa& by se mogto, ze jest to skutekle zaprojektowanej topatki pod
wzgledem wytrzymatéciowym lub nieuwzgjdnienie zmgczenia wysokocy-
klicznego, gdy jak pokazano w rozdziale 6.4.2. w miejscu utwierda topatki
dochodzi do najwkszych koncentracji nagren. Jednak obserwacje ziomu
wskazuy na dziatanie innych zjawisk. Po pierwsze ztom wyka dwie r@ne
powierzchnie, pierwsza posiada przebarwienia ipestka za druga jest §wie-
za” | chropowata. Inicjacja zniszczenia zgezsk na krawdzi natarcia — od
pocztkowego gkniccia wywotanego przez uderzenie ciata obcego. dpagt
za peknigcie rozwijato s w wyniku powstania spirzenia napgzen, az 0Si-
gnicta zostata krytyczna powierzchnia (w przybhiu jest to okoto 1/3 po-
wierzchni przekroju) i doszto do gwaltownego odeamaeaprofilu aerodynamicz-
nego (Rys. 8.2.).

Rys. 8.2. Uszkodzone topatki [84]
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Czesto stosowanymi pokryciami dyfuzyjnymi gwiazki zwane alumidkami
np. Ti-Al, Ni-Al, Pt-Al [8, 37, 39, 71, 87, 139].dwoki alumidkowe cechuje
m.in. okoto dzisjciokrotnie mniejsza grulé niz powtok termo — ochronnych
TBC. Powloki te maj zapobiega gtéwnie utlenianiu podia przez co topatki
mog pracowa diuzej i w wyzszych temperaturach dochadych do 1000°C.
Nie jest to wart& graniczna dla pracy topatki, geyrzy zastosowaniu chto-
dzenia wewgtrznego i powtoki TBC poziom bezpiecznej tempenatuynosi
ponad 1200°C.

DegradaCJa pokrycia dyfuzyjnego przebiega na dveaapy[71], tj. poprzez:
utrat jednego z pierwiastkbw podia, jakim jest Al i tworzenie cienkigj
warstwy AbO; na powierzchni,

* powstanie nietrwalej warstwy, na styku pokryciedoad, gdzie materiat
podtaza przenikat do pokrycia.

Rys. 8.3. Propagacja gknieé Wg’rqb materiatu topatki w otworze chtodzcym [71]

Jednak, w tym przypadku, powodem uszkodzenia oyt znaczne koncen-
tracje napgzen w poblizu otworéw chtodzcych oraz zmczenie cieplne, co
skutkowato pojawieniem @i peknig¢ zarébwno w pokryciu jak i podini
(Rys. 8.3.). Na zdriu widoczna jest tutaj tak zaleta pokry alumidkowych,
gdyz ze wzgédu na mat gruba¢ okoto 4um mazna w ten sposéb pokrywa
kanaty chtodzce topatki.

Uszkodzenia dotyeztakze topatek stacjonarnych turbin gazowych. W pracy
[91] analizowano przyczyny uszkodzenia topatki wigrego stopnia, wykonanej
Z Inconelu 738, posiadgjej chtodzenie wewstrzne oraz z wykonanwarstwy
ochrona TBC (Rys. 8.4.). Uszkodzenie, ktére powodowane lodzymi drga-
niami catej turbiny pojawito, sipo okoto 1069 godzinach pracy i po 58 cyklach
start - zatrzymanie. Przeprowadzono inspekcje nsimowe, badania mikro-
skopowe oraz analizy metalograficzne. Wykryie jedna z czterech uszkodzo-
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nych topatek miata wgpne gkniccie wywotane zraczeniem. Krytycza chwilg
byto przecizenie turbiny, co doprowadzito do zniszczenia topatkwstpnym
peknieciem oraz trzechgsiednich. Badania mikroskopowe dowiodig, wstp-
ne pkniecie byto wywotane wadami metalurgicznymi w postporéow na kra-
wedzi natarcia. Nie bez znaczenia bylozakvystpowanie zjawiska kawitaciji.

-
1000.00um

Rys. 8.4. topatka z chtodzeniem wewtrznym i pokryciem TBC [91]

Uszkodzenie topatek turbiny, bez pokrycia TBC, almsppokazane w pracy
[86]. Byla to take, podobnie jak w pracy [91] turbina stacjonarmgmzowa. Jej
topatki byty wykonane z Inconelu 738LC. Do chwikakodzenia turbina pra-
cowata przez okoto 73500h,zaamo uszkodzenie topatek spowodowataedu
zniszczenia konstrukcji turbiny.

Badania rozpocty sie od inspekcji okiem nieuzbrojonym powierzchni znisz
czenia, nagpnie zbadano mikrostrukigrokreslono twardd¢ oraz wykonano
badania chemiczne. Wyniki pokazate na powierzchni topatki (Rys. 8.5.a)
wystepowata znaczna if¢ wzerdéw orazze byty take slady zrmeczenia materia-
lu. P&niejsze symulacje MES dowiodtye okazjonalnie mogto dochodzdo
rezonansu w trzeciej postaci. Nie zawa@o podczas ogtlzin krytycznych
zmian mikrostruktury materiatu turbiny. Do inicjagpekniecia dochodzito
w wyniku korozji wysokotemperaturowej (Rys. 8.5.B)kni¢cie to rozwijato s}
takze w wyniku zmgczenia i ostatecznie dochodzito do zmniejszenigkygu
poprzecznego topatki, co skutkowato za&meniem procesu uszkodzenia i ode-
rwaniem fragmentu topatki. Stoguaj zatem pokrycia ochronne vm@a bytoby
unikng¢ takich niekorzystnych zjawisk jak korozja wysokofgeraturowa oraz
pojawianie s} wzerow.

Praca [49] pokazuje jak niebezpiecznezenby¢ wydtuzanie resurséw przy za-
stosowaniu pokr§/dyfuzyjnych w silniku J85-21, stosowanym wiwcach F-5.
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a)

Rys. 8.5. Widok uszkodzonej topatki (a), powierzchia pokryta wzerami z widocznym pek-
nieciem (b) [86]

Podczas startu wykorzystywane byly dopalacze, afiygm¢ odpowiednie
przyspieszenie. Krotko po ichzyciu, pojawialy s niekorzystne objawy w po-
stat drgan i pilot byl zmuszony dogbdowania. Po wgpnych obserwacjach dato
sie zauwary¢ uszkodzenia, w postaceknie¢ lub deformacji, w znacznej exi
silnika zaczynajc od uktadu zasilania paliwem poprzez system tdpaekm-
czac na dopalaczach. Uszkodzenia pojawiaty gidwnie na topatkach pierw-
szego stopnia. Dziewé z 75 lopatek bylo pozbawionych 1/3 didgp
(Rys. 8.6.a), wyspowaly ponadto liczne giniecia i wzery, na pozostatych
topatkach swiadczce o korozji wysokotemperaturowej i petzaniu materi
Podczas dalszych badastalonoze uszkodzenia te nie powstaty w wyniku zasto-
sowania ztej mieszanki w uktadzie zasitgjm lub stosowaniem dopalaczy. Zmie-
rzone zostaty przekroje poprzeczne topatek i wwpekypadkach przekroj zmniej-
szyt sk z 35mni do 14mm, co stanowito mniej jak potowpierwotnego przekroju.
Lopatki posiadaly tate przebarwienia wywotane wysptemperatuy, jednak tylko

po stronie nadénienia. Aby zbadato zjawisko wykonano pomiary mikroskopowe
ktére dowiodty,ze po stronie nadaiienia brak jest tlenkéw takich pierwiastkow jak
Ti, Ni i Cr stanowgcych powtok ochronn, ktéra podczas pracy ulegta ztuszczeniu.
Przeprowadzono tak badania gruldoi pokrycia na catym obwodzie i okazate,si
ze jej grubé¢ po stronie nadénienia spadta prawie do zera (Rys. 8.6.b), przez co
lopatki nie byty chronione przed agresywngtodowiskiem spalin.
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Ten przyktad doskonale pokazuje stosowanie powlok dyfuzyjnych o dzigsi
ciokrotnie mniejszej gruldai niz TBC nie zawsze wigiwie zabezpiecza przed
erozyjnym i korozyjnym dziataniegrodowiska w jakim pracuje topatka.
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Rys. 8.6. Uszkodzenia i przebarwienia topatek (agmiana grubasci powtoki dyfuzyjnej na
obwodzie topatki (b) [49]
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Podobny przebieg zdarzenia byt tepisywany w pracy [8] zatrdznica, ze
silnik znajdowat sj na stanowisku dwiadczanym, gdzie doszto do
uszkodzenia turbiny objawmjego s¢ uderzeniami wewgtrz silnika,
a nasgpnie duymi drganiami. Na zdgiu (Rys. 8.7.a) widzimy fragment topatki
pozbawiony cgsci aerodynamicznej.
topatka posiadata pokrycie nanoszone metdgfuzyjrg i sktadato s} ono
z trzech warstw: warstwy praejowej, NiAl oraz PtA} + NiAl. Gruba¢
pokrycia wynosita 7gm.

W tym przypadku do obserwacji ewentualnyckkmpe¢ w pokryciu wyto
fluoroscenycjnego penetranta (Rys. 8.7.b). Na l@mdt dato si tym sposobem
zaobserwowa wiele poziomych gknigé, ktorych zagszczenie miato miejsce
blizej podstawy topatki, gdzie wystepgupawicksze momenty gyte. Autorzy
podap, ze najbardziej prawdopodopn przyczyrm uszkodzenia byto
wysokocykliczne zrczenie, ktére spowodowato pganie warstwy ochronnej.

Powtoki dyfuzyjne sa tale stosowane w fopatkach z chiodzeniem
wewretrzynym. Przekréj poprzeczny topatki z jednym kamatcylidrycznym
jest pokazany w pracy [139]. Temepartura, jaka @dgazuje na topatk
podczas pracy, wynostd087°C, dlatego niegline jest chiodzenie.
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b)

Rys. 8.7. Metoda penetracji fluorescencyjnej do wylgwania peknigé (a), uszkodzona
topatka bez profilu aerodynamicznego (b) [8]

Pokrycie stanowi powtoka dyfuzyjna NiCrAl, Zzaama topatka, ktérej fragment
przekroju poprzecznego widoczny jest na Rys. 8.&egacowata 600h.
Podczas inspekcji na topatce wykryto chlor, ktorygin pochodzi z soli
z powietrza oraz wegiel, ktére tworzyhgrodowisko agresywne.

Podczas badamikroskopowych okazato gize pekniecia nie wystepuj tylko

w samej powtoce ochronnej lecz propagtakze w obgtos¢ topatki, co przy
wystgpowaniu srodowiska korozyjnego i dych napgzen termicznych jest
niebezpieczne.

Rys. 8.8. Rknie¢cie propadujace wghb materiatu topatki [139]

107



Podsumowujc, przedstawione wyniki prac pokagujak dwe szkody s
powodowane przez korozyjne i erozyjrieodowisko gazow spalinowych
W powigzaniu z daymi napgzeniami cieplnymi, zjawiskiem rezonansu czy
petzania. Kady przypadek jest zatem inny, jednak wymaga praepdaenia
takiej samej procedury badawczej sktadej st m.in. z ogolnych oglzin
silnika, badéa mikroskopowych, bada chemicznych, okitenia grubdci
warstewki czy te stosowania penetrantéw fluoroscencyjnych w celkrygia
peknig¢ na powtokach dyfuzyjnych.

Z przeprowadzonej analizy literatury wynikas stosowanie stosunkwo cienkich
(50-70um) powtok dyfuzyjnych (NiCrAl, NiAl, PtAl) jest nieystarczajce.
Powloki te g kruche a zatem pojawigpiec na nich peknicia tworzce ogniska
korozji. Jak przedstawiono w pracy [49] ulegane take zwyciu w wyniku
erozji co take ogranicza mozliwg ich stosowania.

Najkorzystniejsze wydajsie zatem powtoki TBC np. 8YSZ, chrayue nie tylko
przed korozyjnym dziatlaniem, ale tak posiadajce wikksz odporndé na
erozg oraz stanowdice barieg¢ cieplra.

Aby ciaggle polepszaniezawodnét i trwatos¢ systemu topatkowego niegine
sg takze inspekcje np. po procesie odlewania [72, 105)s@vane s takze
symulacje MES w celu okékenia dtugdci pracy topatki z uwzgldnieniem
zjawiska zmgczenia [16, 45, 73].
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9. Badania doswiadczalne wlasnosci
wytrzymalosciowych pokry¢ ochronnych TBC

9.1. Przeglad i analiza obecnie stosowanych testow

Badania wtasno$ci wytrzymalosciowych pokry¢ TBC sa skomplikowane
1 wymagaja zastosowania réwnolegle wielu nowoczesnych metod. Powoduje to
pojawianie si¢ wielu problemdéw naukowych i technicznych podczas badan wta-
snosci wytrzymatosciowych warstewek ceramicznych nanoszonych metodg APS
lub EB-PVD. Ich zrédta, zwigzane z technologia wykonawstwa i rodzajem za-
stosowanych eksperymentéw, mozna pogrupowac nastepujaco:
I — zagadnienia zwiazane z nanoszeniem warstewek:
e wybor materialu podtoza,
wybor materiatu podktadu,
grubos¢ podktadu, pokrycia,
chropowato$¢ podktadu,
odlegltos¢ palnika od podtoza i jego moc (metoda APS),
podgrzanie podioza przed naniesieniem warstewki (napr¢zenia wlasne).
IT — zagadnienia zwiazane z pracami przygotowawczymi przed testem wy-
trzymaloS$ciowym:
e starzenie — w celu wywotlania narastania warstewki tlenkow TGO,
e cykliczne nagrzewanie i chtodzenie — w celu zmegczenia materiatu pokrycia,
o ilo$¢ cykli, czas, temperatury, predko$ci nagrzewania i chlodzenia, atmosfera.
III — rodzaj zastosowanego badania w celu okreslenia parametrow mecha-
niki pekania lub krytycznych odksztalcen podloza, przy ktorych dochodzi
do uszkodzenia TBC:
test jednoosiowego rozciggania,
test zginania (czteropunktowe, mixe mode, niestandardowe),
test $cinania (czyste $cinanie, ,,barb — test”),
metoda odciskow,
test oddzierania (double cantilever beam),
testy w podwyzszonych temperaturach,
testy z roznymi predkosciami,
testy zmeczenia cieplnego.
IV —rodzaje i sposoby pobierania informacji w trakcie badania:
e cmisja akustyczna,
e wartos$¢ sity, przemieszczenia i odksztatcenia,
e badania mikroskopowe.
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Nad rozwigzaniem tych problemoéw pracowato wielu naukowcow, a wyniki
prac zostaty zamieszczone w artykutach z tego zakresu. Ponizej przeprowadzono
sumaryczng analiz¢ odnoszac si¢ kolejno do kazdego z wymienionych punktow.

9.1.1. Zagadnienia zwiazane z nanoszeniem warstewki TBC

Najbardziej oczywistym rozwigzaniem jakie narzuca si¢ przy wyborze mate-
riatu podloza jest material identyczny z jakiego wykonuje si¢ sama lopatke. Sg
to superstopy na bazie niklu takie jak Inconel 718 [85, 145], Inconel 738LC [3,
38], Inconel 625 [118], CMSX4 [2, 124, 140].

Wymienione stopy cechuja bardzo dobre wlasnosci wytrzymatosciowe, a co
za tym idzie s3 one trudne w obrobce, mniej dostgpne w handlu oraz stosunkowo
drogie. Dlatego w kilku pracach [9, 68, 90, 147] pojawia si¢ material SUS304
wg. normy japonskiej i jest to polski odpowiednik stali nierdzewnej, chromowo-
niklowej OH18NO, szeroko dostgpnej na rynku np. w postaci blach walcowa-
nych. Jej sktad jest nastgpujacy: 9%—11% Ni, 17%—19% Cr, max 0,8% Si, max
2% Mn, max 0,07% C, reszta Fe.

Wtasnosci stali OH18N9, w temperaturze otoczenia, przedstawiajg si¢ nastgpu-
jaco [111.]: gestos¢ p=7900kg/m’, ciepto whasciwe ¢,=500J/kgK, przewodnos¢
cieplna A=15W/mK, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej a=16-10°1/K, modut
Younga E=200GPa, wytrzymalos¢ na rozcigganie R,,=500-700MPa, wydtuzenie
wzgledne A ,in=45%, granica plastycznosci Ry ,=190GPa.

Istnieje takze szereg typdw probek jak np. przy tescie oddzierania, ktora jest
pokazana w zataczniku I [60], gdzie wykonanie calej probki z Inconelu lub ze
stali OH18N9 byloby dos$¢ kosztowne, a ze wzgledu na wytrzymato$§¢ utrudnio-
ne. Dlatego w takich przypadkach stosowana jest zwykta stal niskoweglowa. Ma
to szczegdlne znaczenie, gdy nie przeprowadzamy testOw starzeniowych w wy-
sokich temperaturach. Stal niskoweglowa, jako podloze, stosowali takze autorzy
w pracach [144, 147]. Wilasciwosci cieplno-mechaniczne stali niskowgglowej sa
szeroko dostepne w literaturze np. [22].

Najblizsze rzeczywistosci jest zastosowanie materiatu podtoza wycigtego
bezposrednio z topatki (z jej relatywnie plaskiej czesci), np. [126]. Probki te
miaty wymiary 0,5x2x12mm co wymaga specjalistycznych maszyn wytrzyma-
losciowych, gdyz sily obcigzajace podczas zginania sa rzedu kilkudziesigciu
miliniutonow.

Kolejnym zagadnieniem jest przygotowanie powierzchni i zwigzana z tym
chropowatos$¢. Podstawowym kryterium jakie musi spetnia¢ system TBC jest
zapewnienie bardzo dobrej przyczepnosci pomiedzy podkitadem i ceramicznym
pokryciem [2, 33, 68, 140]. W znacznej czeSci prac ten parametr byt pomijany,
jednak kilku autoréw zbadalo jego wplyw na system TBC. W pracy [140] autorzy
analizowali probki poddane zginaniu, gdzie chropowato$¢ podktadu wynosita
R,=8,71um i R,=9,52um. Uzyskiwano to poprzez uzycie proszkow o réznej ziar-
nistosci. Badano propagacj¢ peknig¢ i porownywano predkos$¢é uwalniania ener-
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gii G,. [Nm]. Dla probek poddanych réznym czasom starzenia od 0h—200h, nie
mozna stwierdzi¢, aby chropowato$¢ powierzchni miata tutaj jaki§ wpltyw. Roz-
nice sg rzedu kilku procent.

Innego zdania sg autorzy pracy [2], ktorych wyniki badan dowodza, ze chro-
powato$¢ R,=10um powoduje wydhuzenie zycia systemu TBC, w stosunku do
probek z chropowatoscig R,=7um. Zatem w tym zakresie, jak mozna dostrzec,
istniejg pewne rozbieznosci i sugerowane sg kompleksowe badania.

Nastepne zagadnienie dotyczy grubo$ci i materialu podkladu. Podktad sta-
nowi faze przejsciowg pomiedzy podlozem a ceramicznym pokryciem. Spetnia
on kilka waznych zadan. Przede wszystkim stuzy do:

e kompensacji odksztatcen wynikajacych z réznicy w rozszerzalnos$ci cieplnej
podtoza i pokrycia,
e stanowi zrodto Al, gdyz podczas pracy tworzy si¢ warstwa uszczelniajaca

Al Os,
¢ nadaje przyczepno$¢ pokrycia do podtoza.

Generalnie materiat, z ktérego wykonany jest podktad, okreslony jest wzo-
rem MCrAlY, gdzie M to Ni oraz Co. Skfad procentowy podktadu bywa rézny
np. o zawartosci 32% Nii21% Cr jak i 23% Ni i 8,5 Cr. Zagadnienie to wymaga
takze us$cislenia, stabelaryzowania tak, aby do okreslonego podtoza i pokrycia
stosowa¢ odpowiedni podktad zapewniajacy optymalng wspolprace w kazdym
zakresie temperatur.

Zamiast doboru odpowiedniego sktadu chemicznego podktadu autorzy pracy
[147] rozwazaja zastosowanie warstw FGM (functionally graded material). Za-
stosowano tutaj system sktadajacy si¢ z 6 warstw 100% YSZ, 80% YSZ + 20%
BC, 60% YSZ + 40% BC, 40% YSZ + 60% BC, 20% YSZ + 80% BC, 100%
BC. Taka struktura powoduje, ze wzrasta odporno$¢ na szoki termiczne.

Aby potwierdzi¢ zjawisko szybszego niszczenia standardowej powtoki zosta-
ly przeprowadzone badania wtasne w programie Abaqus polegajace na zastoso-
waniu kroku sprezonego cieplno — przemieszczeniowego dla wycinka powloki
standardowej (podtoze, podktad, pokrycie) oraz dla powtoki typu FGM opisangj
powyzej. Wymiary obu pokry¢ sa podane na Rys. 9.1. Symulacja dotyczyta sta-
nu ustalonego, gdzie w gbérnej czesci pokrycia byta utrzymywana temperatura
1000°C za$ w dolnej 20°C.

Dane materialowe zestawiono w Tab. 9.1. W przypadku powtoki FGM ten
gwaltowny wzrost nastepuje dopiero dla ostatniej warstwy patrzac od podioza,
natomiast dla pozostalych warstw brak jest widocznych duzych skokéw tempe-
ratur. Oczywiscie skoki temperatur s3 niepozadane, gdyz przy roznicy
w rozszerzalno$ci cieplnej stykajacych si¢ warstw, powstajg naprezenia cieplne.
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Tab. 9.1. Dane materialowe powloki typu FGM

Temp. | Podloze | Podklad | Pokrycie | 80%BC+ | 60%BC+ | 40%BC+ | 20%BC +
(BO) (YSZ) 20%YSZ 40%YSZ 60%YSZ 80%YSZ

Modut | 250C 200 200 85 177 154 131 108
Younga

1000°C | 150 120 35 103 86 69 52
[GPa]
Liczba | 250C 0,33 0.3 0.1 0,26 022 0,18 0,14
Poissona T70000C | 0,33 0.3 0.1 0,26 022 0.18 0,14
Wsp. rozsz. | 100°C 10.8 10 92 9,84 9,68 9,52 9,36
cleplnej 5
——— 1000°C | 16,8 | 17.5 10,5 16.1 14,7 13.3 11,9
Gestosé | 25°C 8500 | 7380 | 3610 6626 5872 5118 4364
tke/m] 16000C | 8500 | 7030 | 3510 | 6326 5622 2918 214
Cisplo | 250C 440 450 505 461 472 183 194
wihasciwe

1000°C | 700 980 630 910 840 770 700
[I/keK]
Przewodno | 250C 8.9 10.8 0.9 3,82 6,84 4,86 2,88
§¢ cieplna

1000°C | 21.6 | 32.1 0.3 25,74 19,38 13,02 6,66
[W/mK]

W wyniku przeprowadzonej symulacji otrzymano pola temperatur jak na
Rys. 9.1. Dla powtoki standardowej wyraznie mozna wyr6zni¢ ,.,chlodng” strefe
podtoza i podktadu a nastgpnie, po przekroczeniu granicy podktadu i pokrycia,
dos¢ szybki wzrost do maksymalnej temperatury.

1000 °C

pokrycie (TC)

440 um

podkiad (BC)

100 ym

podivie

500 um

T

20°%C

WT11
+1.000e+03
+9.183e+02
+8.367e+02
+7.550e+02
+6.7533e+02
+5.917e+02
+5.100e+02
+4.2638+02
+3.467e+02
+2.6508+02
+1.533e+02
+1.017e+02
+2.000e+01

1000 pm

500 um
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100% TC

20% BC + 80% TC

40% BC + 60% TC

60% BC + 40% TC

80% BC + 20% TC

100% BC

podioke

b)
Rys. 9.1. Rozklady temperatur dla powloki standardowej oraz FGM (zrédlo: badania wlasne)



Ostatecznie, jaki jest skutek niejednorodnych pol temperatur i ich nagtych
skokéw mozna zaobserwowac na Rys. 9.2. Pokazane sg tu naprezenia normalne
na kierunku wzdhuz osi x. Dla powloki standardowej skok naprezen jest widocz-
ny na styku warstw podktadu i pokrycia, zas dla systemu FGM na styku warstwy
100% YSZ 1 80% YSZ —20% BC. Sa to napr¢zenia rozciagajace i jesli zostanie
przekroczona dopuszczalna ich granica to powloka standardowa bardzo szybko
ulegnie zniszczeniu. W tym miejscu nalezy takze zaznaczy¢ jak wazny jest kon-
takt 1 sity adhezji, na styku warstw pokrycia i podktadu, w przypadku standar-
dowego pokrycia.

5, 511
[Avg: 75%)

+7.800e+01
+6.5317e+01
+4.833e4+01
+3.350e+01
+1.867e4+01
+3.833e4+00
-1.100e+01
-2.583e+01
-4 067e+01
-5.550e+01
-7.033e+01
-8.517e+01
-1.000e+0z2

¥

!

[—

Rys. 9.2. Rozklady naprezen normalnych S;; dla powloki standardowej oraz FGM (zrédlo:
badania wlasne)

Podobnie, w testach rzeczywistych, autorzy takze otrzymali wyzsza trwalo$¢
pokrycia wykonang w oparciu o FGM. Jednak tego typu pokrycie posiada co
najmniej dwie podstawowe wady:

o stosunkowo duza grubos¢ (Imm) pokrycia w wielu przypadkach jest to war-
tos¢ niedopuszczalna, gdyz wptywa znaczaco na parametry przeplywu w tur-
binie. Méwiac ogodlnie pokrycie staje si¢ po prostu ,,za grube”,

e znacznie wyzszy koszt zwigzany z dluzszym i bardziej skomplikowanym
procesem natryskiwania.

Te dwa czynniki spowodowaty, ze brak jest obecnie w literaturze informacji

o praktycznych zastosowaniach tego rodzaju rozwigzan.

Waznym parametrem technologicznym podczas nanoszenia podktadu oraz
pokrycia jest odleglo$é¢ palnika od natryskiwanej powierzchni oraz jego moc.
Palnik plazmowy, podczas nanoszenia warstewki ceramicznej, jest widoczny na
Rys. 9.3. Sam proces nanoszenia opisany byt juz w rozdziale 4.1.2.
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Rys. 9.3. Metoda natryskiwania APS

Wptyw, odlegtosci i mocy palnika plazmowego, na parametry wytrzymatoscio-
we, rozwazali autorzy w pracach [60, 61, 68, 147].

W pracy [61] analizowany byl wplyw mocy palnika dla pokrycia
Al,053/ZrSi04 w stosunku 3:2. Stosowane byly dwa typy proszkow: zwykly wy-
suszony oraz podlegajacy sferoidyzacji w strumieniu plazmy. Roznice w ksztatcie
obu typéw stosowanych proszkoéw sa widoczne na Rys. 9.4.

Rys. 9.4. Zdjecia mikroskopowe proszkow do natryskiwania APS: a) wysuszony, b) poddany
sferoidyzacji [61]

Proszek podlegajacy sferoidyzacji posiada nie tylko regularne ksztalty, ale
takze brak jest widocznych porow, przy tym samym powigkszeniu mikroskopu.
Tym samym konstrukcja warstwy TC jest bardziej zwarta i szczelna, powodujac
zwigkszenie zywotno$ci, opozniajac rozrost warstewki TGO. Zatem stosowanie
proszkéw wysuszonych i podlegajacych sferoidyzacji jest takze kolejnym para-
metrem technologicznym, ktory moze mie¢ wpltyw na wiasnosci wytrzymato-
Sciowe i trwato$¢ pokrycia.
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W pracy [61] autorzy testowali tgcznie 5 typow probek. Do wytworzenia war-
stewek ceramicznych uzyto dwdch typow urzadzen o mocy 40kW oraz skompu-
teryzowanego systemu o mocy 100kW. Oznaczenia prébek byly nastepujace:
SD40, SP40, SD100, SP100A, SP100B, gdzie poszczegdlne litery oznaczaja: D
— proszek wysuszony, P — proszek poddany sferoidyzacji, A — energia tuku pla-
zmy 15kW, B — energia tuku plazmy 19kW. Liczby natomiast oznaczaja moc
uzytego urzadzenia.

Ponizej w Tab. 9.2 zgromadzono dane odno$nie modutu Younga oraz odpor-
nosci na pgkanie jakie uzyskali autorzy dla wszystkich typow probek.

Tab. 9.2. Wyniki dla réznych proszkoéw i mocy natryskiwania

SD40 SP40 SD100 SP100A SP100B
x‘g";“[gf;] 58,9 543 71,6 78 51,7
[Mé ‘;no,s] 0,79 1,27 1,47 1,74 0,38
Za Zaréwno modut Younga jak i odpornos¢ na

pekanie byly wyznaczane przy uzyciu po-
miaru mikrotwardo$ci stosujac wgtebnik
Vickersa (Rys. 9.5.). Wartos¢ K. wyzna-
czana byla z ponizszej zaleznosci.

K = 0,016(E/H)"*(P/c*?) 9.1)

L_c’| gdzie:

K| — odpornos¢ na pgkanie [MPam
P — obciazenie wglebnika [kgf],
E — modut Younga [GPa],
H — twardo$¢ [GPa],
¢ — dlugos¢ peknigcia [mm].
Podczas stosowania tej techniki, obcigzenie P musi by¢ tak dobrane aby spet-
niony byt warunek ¢ > 2a.
Z powyzszych wynikow ptyna krotkie czytelne wnioski:
e zastosowanie pokrycia opartego na proszku poddanym sferoidyzacji, przy tej
samej mocy palnika, przyczynia si¢ do zwigkszenia odpornosci na pekanie
o0 okoto 60% prébek SD40 i SP40,
e zastosowanie wigkszej mocy palnika, przy tym samym proszku, powoduje
wzrost odpornosci na pekanie o okoto 86% probek SD40 i SD100.
Wplyw odleglosci palnika plazmowego na wilasnosci mechaniczne byt takze
analizowany w pracy [60]. Do wykonania warstewki Al,O3 uzyto systemu GP-80,
JIUJIANG klasy 80kW. Autorzy szczegétowo opisuja rodzaj uzytych gazéw, ich

0,5
I,

Rys. 9.5. Odcisk wglebnika
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cisnienia i warto$ci przeptywow. Powloki byly nanoszone tukiem o mocy 39kW,
przy czterech réznych odlegtosciach od podtoza: 70, 90, 110 i 130mm. Dla kazde;j
z wymienionych odleglosci zostalo przygotowanych po szes¢ probek typu TDCB
(Tapered Double Cantilever Beam, zalacznik I-2). Wyniki badan dotyczace pred-
ko$ci uwalniania energii zostaty przedstawione w Tab. 9.3.

Tab. 9.3. Wyniki dla réznych odleglosci palnika plazmowego od podloza

Odleglos¢ 70 90 110 130
[mm]
G [N/m] 24.4 26.6 24.7 13.7

Predkos¢ uwalniania energii Gy, byta wyznaczana z ponizszej zalezno$ci:

F’ ) aC
G,.=|—=|—
° (28]( aaj’ (9.2)

gdzie:

F.— krytyczna sita, przy ktorej pojawia si¢ uszkodzenie,
B — szerokos¢ peknigcia.

Zakladajac, ze v = 1/3,

§_1£+1 9.3
da EBl h® h) ©-3)

gdzie:
a — dlugos¢ peknigcia,
E — modut Younga,
h — wysoko$¢ belki odpowiadajaca dtugo$ci peknigcia a.

Po wykonaniu obserwacji uszkodzonej powierzchni stwierdzono, ze peknie-
cie rozwijalo si¢ na granicy metalowej probki i pokrycia.
Istotne, w tym przypadku, bylo wykonanie po sze$¢ probek, gdyz autorzy podaja
takze informacje¢ co do rozrzutdéw wartosci wynikow. Jest on najmniejszy dla
odleglosci palnika plazmowego od podloza dla 70mm, za§ najwiekszy dla
90mm. Wyraznie rowniez widac¢ nagly spadek predkosci uwalniania energii po
przekroczeniu 110mm. Zatem najbardziej korzystne jest ustawienie palnika
w odlegtosci 70mm od powierzchni podtoza.

Doktadnie takg sama odleglo$¢ stosowali autorzy w pracy [68] uzyskuja war-
to$¢ predkosci uwalniania energii w zakresie od 22,15J/m? do 37,8J/m’.

Podobnie w pracy [147] mozna dostrzec negatywny wptyw zwigkszania od-
leglosci palnika plazmowego w zakresie powyzej 110mm. W pracy brano pod
uwage nie tylko odleglo$¢ palnika, ale takze grubos¢ podioza. Lacznie mozna
wyodrebni¢ szes¢ typow probek nanoszonych z odleglosci 120mm z moca
32,5kW oraz z odlegtosci w zakresie 125—130mm i z moca 38,5kW. Stosowano
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trzy grubosci podioza: 1,5mm, 3mm oraz Smm. Autorzy zebrali wyniki w posta-

ci wykresu gestosci peknie¢ na Imm, w funkcji odksztatcen.

Z analizy zebranych wynikéw plyng nastepujace wnioski:

e pekniecia pojawiaja si¢ wczesniej dla probek, dla ktérych warstewka byla
natryskiwana z odlegtosci 125-130mm,

e gestos¢ peknigc, dla danego odksztatcenia, jest wigksza o okoto 30-50% dla
pokrycia nanoszonego z odlegtosci 125—-130mm.

Na zakoniczenie tego podpunktu nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na prace [85.].
Porusza ona niezwykle wazny temat dotyczacy pozyskiwania informacji o pa-
rametrach materiatlowych dla rzeczywistego pokrycia poprzez bezposrednie jego
badanie. Praca dotyczy pokrycia typu EB-PVD, ktore ma strukture kolumnowa
przewaznie o grubosci 0,2-0,3mm. Bezposrednie badanie materiatu o tak nie-
wielkiej grubosci jest w praktyce bardzo trudne. Autorzy zaproponowali metode
polegajaca na wykonaniu warstewki EB-PVD na podtozu bez podktadu, za$
samo pokrycie bylo wykonywane wieloetapowo i jego grubos¢ osiggneta Imm.
Brak podktadu stuzyt temu, aby tatwo mozna byto wyodrebni¢ pokrycie. Prze-
kroj, przez t¢ bardzo nietypowa i ciekawg strukture, jest pokazany na Rys 9.6.

Kolejnym waznym zagadnieniem podczas nano-
szenia warstewek TBC jest pojawianie si¢ napre-
zen wlasnych. Zagadnienie to odnosi si¢ glownie
do metody APS, gdyz proces EB-PVD przebiega
w zupehie inny sposob. Wiele szczegotéw na temat
powstawanie naprezen wlasnych, ich wartosci oraz
sposobow redukcji, zostato wykazanych w pracach
[48, 149]. Ponizej przedstawiono kluczowe zagad-
nienia z nimi zwigzane.

W procesie APS zaktada si¢, ze w chwili ude-
rzenia w podloze wszystkie czasteczki sg catkowi-

Rys. 9.6. Pokrycie EB-PVD cie stopione. Dlatego ulegajg one splaszczeniu,
[85] fragmentacji ibardzo szybko krzepng. Po skrzep-
nieciu nastepuje ich dalsze schtodzenie do temperatury podtoza.

Naprezenia cieplne w powtoce powstaja, po zakonczeniu procesu natryskiwa-
nia, w wyniku spadku temperatury natryskiwanego elementu do temperatury oto-
czenia. Ich przyczyng jest roznica we wspolczynniku rozszerzalnosci cieplnej
powloki i podioza. Jest ona szczegolnie duza w przypadku natryskiwania materia-
16w ceramicznych na podloze metalowe. Ta roznica jest przyczyng powstawania
napr¢zen makroskopowych I rodzaju. Ich charakter zalezy od relacji migdzy
wspotczynnikami rozszerzalno$ci liniowej podtoza i powtoki.

Naprezenia wilasne, wptywaja na wlasciwosci powtoki i w zaleznos$ci od ich
wartosci 1 rozkladu, pelia role negatywna lub pozytywna. Wystepowanie
w powloce napregzen $ciskajacych jest korzystne, natomiast rozciagajacych — nie-
korzystne. Osiagnigcie przez napre¢zenia rozciggajace, razem z obcigzeniami
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wynikajacymi z warunkoéw eksploatacji, wartosci zblizonych do naprezen kry-
tycznych, sprzyja powstawaniu mikropeknige¢. W czasie pracy mikro defekty sa
zrodlem powstawania nowych mikropeknieé, co prowadzi do delaminacji po-
szczegolnych warstw w powloce oraz pomiedzy powloka i podtozem, a w kon-
sekwencji do uszkodzenia powloki i awarii urzadzenia. Mikropekniecia stwarza-
ja rowniez mozliwo$¢ penetracji powloki przez produkty zuzycia i korozje, co
moze spowodowaé destabilizacj¢ materiatu powloki i podtoza. Réwniez napre-
zenia $ciskajace, gdy osiagna wartosci graniczne, sa przyczyng rozwarstwien
w powloce oraz na granicy z podtozem. Dlatego konieczna jest identyfikacja
kazdego procesu naktadania powlok, tak aby uzyskac takie wartoéci i przebieg
naprezen wlasnych, ktdre polepsza ich wlasciwosci.

W tym celu przeprowadzono wlasne badania numeryczne pod katem okre-
Slenia jak zmieniajg si¢ wartosci naprezen, zarowno w lopatce jak i w samym
pokryciu, dla przypadkéw z réZznym poziomem nagrzania topatek oraz z rozny-
mi grubosciami pojedynczo natryskiwanych warstewek.

W badaniach rozwazane byly dwie temperatury nanoszenia pokrycia: gdy to-
patka posiadata temperaturg otoczenia, przyjeto ja jako 20°C oraz gdy topatka zo-
stata wstepnie nagrzana do 500°C, czyli temperatury kropli roztopionego pokrycia.

Catkowita grubo$¢ warstewki wynosita 0,4mm. Rozwazano trzy przypadki
gdy pojedyncza warstewka miata grubosc:

e (0,04mm — tacznie 10 warstewek,
e (0,08mm — acznie 5 warstewek,
e (,2mm — dwie warstewki.

Symulacje wymagaty zatem zbudowania dziesieciu, pieciu i dwoch modeli
w zaleznosci od grubo$ci warstewki. Na Rys. 9.7. przedstawiono widok siatki
dla wszystkich dziesieciu modeli.

Przyktadowo dla modelu z dziesigcioma warstewkami uzyto tacznie 85395
elementow CPS4T oraz 238 elementoéw CPS3T z czego dla topatki 1879 ele-
mentéw CPS4T i 34 elementéw CPS3T.

0,04mm 0,08mm 0,12mm 0,16mm 0,20mm

0,24mm 0,28mm 0,32mm 0,36mm 0,4mm

Rys. 9.7. Etapy nanoszenia warstwy TBC (zr6dlo: badania wlasne)
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Odstepy czasowe, pomigdzy poszczegdlnymi naniesieniami pojedynczych
warstewek, wynosily 10s. Nalezy podkresli¢, ze kazdy kolejny model, rozpo-
czynajac od drugiego, czerpat informacje odno$nie rozktadu temperatur i napre-
zen z modelu poprzedniego. Zatem uwzgledniona byta ,,historia cieplna”.

W efekcie po calym cyklu naniesienia warstewki o grubosci 0,4mm maksymalne
naprezenia w lopatce, dla topatki bez wstepnego podgrzania, wyniosty 818,8MPa
(Rys. 9.8.), za$ dla topatki z wstepnym podgrzaniem do 500°C — 84,25MPa
(Rys. 9.9.). Jest to zatem prawie 10 krotny spadek naprezen.

Bardziej szczegdtowe wyniki zostaty przedstawione na wykresach (Rys. 9.10. —
9.12.). Zestawiono na nich zmiany naprezen Misesa, zaroéwno dla lopatek, ktore
posiadaly temperatur¢ otoczenia 20°C jak i topatek wstepnie nagrzanych do
500°C przed nanoszeniem poszczegdlnych warstewek. Na osi poziomej pokaza-
no 10-sekundowe odstepy czasowe, ktore odpowiadaja etapom nanoszenia
warstw TBC.

3, Mises
(Avg: 75%)

+5.185e+08
+7.515e+08
+6.541e+08
+6.167e+08
+5.493e+08
+4.51%+038
+4.145e+08
+3.471e+08
+2.7958e+08
+2.124e+08
+1.450e+08
+7.761e+07
+1.023e+07

Rys. 9.8. Rozklad naprezen Misesa, dla lopatki nie nagrzanej (max — 818 MPa)
(zrédlo: badania wlasne)

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.425e+07
+7.751e+07
+7.076e+07
+6.402e+07

+3.703e+07
+3.02%e+07
+2.354e+07
+1.680e+07
+1.005e+07
+3.307e+06

Rys. 9.9. Rozklad naprezen Misesa dla lopatki nagrzanej (max 84,25 MPa)
(zrodlo: badania wlasne)
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Rys. 9.10. Zmiana maksy-
malnych wartosci naprezen
Misesa dla pojedynczych
warstewek 0,04mm
(zrédlo: badania wlasne)

Rys. 9.11. Zmiana maksy-
malnych wartos$ci naprezen
Misesa dla pojedynczych
warstewek 0,08mm
(zrédlo: badania wlasne)

Rys. 9.12. Zmiana maksy-
malnych warto$ci naprezen
Misesa dla pojedynczych
warstewek 0,2mm
(zr6dlo: badania wlasne)



Analizujac powyzsze wykresy nasuwajg si¢ nastepujace wnioski i spostrzezenia:

e naprezenia w pokryciu sa od okoto 7 do 27 razy wyzsze dla przypadkow gdy
lopatka nie jest nagrzana. Nalezy zatem stosowac wstepne jej nagrzanie, gdyz
warstwa ceramiczna podczas jej nanoszenia moze ulec uszkodzeniu,

e napr¢zenia w samej topatce réwniez sg mniejsze dla przypadkéw z podgrza-
niem i ich warto$ci wahajg si¢ w granicach od 10MPa do 900MPa,

e korzystniejsze jest naktadanie warstewek o wigkszej grubosci i tym samym
mozna zredukowa¢ wartos¢ maksymalnych naprezen, ktére pojawiaja sie
W procesie nanoszenia, o okoto 50%.

9.1.2. Zagadnienia zwigzane z pracami przygotowawczymi przed testem

wytrzymalo$ciowym

Prace przygotowawcze przed przeprowadzeniem proby wytrzymatosciowej,
lub majacej na celu okres§lenie wlasno$ci mechanicznych, sg zwigzane gtownie
z poddaniem probek procesowi starzenia, majgcemu symulowaé rzeczywiste
obcigzenia termiczne w silniku. Proces starzenia analizowano w nast¢pujacych
pracach [2, 21, 68, 85, 95, 124, 140, 145]. Zjawisko starzenia zostato natomiast
pomini¢te w pracach [3, 38, 60, 89, 90, 118, 147].

Prace, ktére uwzgledniaty proces starzenia, cechuje wspolna wartos¢ jaka jest
poziom temperatury wynoszacy przewaznie 1000°C i ilo§¢ godzin starzenia li-
czona w setkach. Mimo duzych wysitkow autorow, w wielu pracach, nadal jed-
nak pomijane sg pewne istotne zagadnienia takie jak:

e brak uwzglednienia obcigzenia mechanicznego podloza imitujacego rozcig-
ganie i zginanie, jakiemu poddawana jest rzeczywista topatka,

e starzenie, w wickszosci przypadkow, przeprowadzane jest w piecach laborato-
ryjnych gdzie atmosfera jest zupelie inna niz w rzeczywistym silniku,

e brak uwzglednienia cyklicznych szokéw termicznych. Nagrzewanie i chto-
dzenie trwa zwykle stosunkowo dtugo — kilkanas$cie, kilkadziesiagt minut.

Trudno by bylo przytacza¢ wyniki wszystkich prac. Dlatego zostang zaprezentowa-

ne tylko cztery najbardziej oryginalne, kompleksowe i niosace utylitarne informacje.

Badania, na dos$¢ duzej iloSci probek, przeprowadzili autorzy w pracy [68].
Szczegdtowe informacje na temat zastosowanej probki i przeprowadzonego
testu znajduja si¢ w zalaczniku I-7. Cykl termicznego starzenia sktadat si¢ z 10
minutowego nagrzewania od temperatury pokojowej do 1000°C, wygrzaniu
w tej temperaturze przez 100 minut, a nast¢pnie 10 minutowym chtodzeniu. Te
cykle przeprowadzano przez 48 i 100h. Badane byly takze probki nie poddane
starzeniu. Ponadto autorzy analizowali takze wptyw grubosci pokrycia naniesio-
nego metoda APS dla 200, 300 i 400um. Grubo$¢ podktadu byta stata i wynosita
100pum. Dla kazdej konfiguracji (grubos$¢ pokrycia — cykl starzeniowy) wykona-
no po 5 probek typu wiosetkowego do testu jednoosiowego rozciagania, ktory
odbywat si¢ takze w temperaturze 1000°C. Podczas badania mozna byto obser-
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wowac poprzeczne peknigeia na powierzchni pokrycia. Autorzy proponuja po-

dzieli¢ proces pekania pokrycia na trzy fazy:

e poczatkowe pekanie — odksztatcenia podloza do zapoczatkowania tej fazy
mozna uzna¢ za krytyczne i jest to cenna informacja dla projektantow,

e pojawienie si¢ wielokrotnych peknig¢ — w tej fazie pokrycie lopatki nie spet-
nia juz swojej roli ochronnej,

e nasycenie peknigciami — dochodzi juz tylko do odksztatcen samego podtoza
przy braku nowych peknie¢ w pokryciu.

W pracy, pomimo zastosowania duzej ilosci prébek do badan oraz kilku r6z-
nych grubosci pokrycia trudno jest jednoznacznie sformutowa¢ wnioski. Mozna
je pogrupowac nastepujaco:

e zwigkszenie grubosci pokrycia w Zaden sposdb nie przyczynia si¢ do wzrostu
jego wytrzymatosci. Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ dla pokrycia o grubosci
200pum. Nalezy jednak by¢ ostroznym w tym osadzie, gdyz tak naprawdg dla
tego typu probki i dla réznych grubosci nie mamy tych samych warunkéw
obcigzen, poniewaz przy wzroscie grubosci ro$nie takze moment gnacy dzia-
fajacy na warstewke i tym samym nastgpuje wzrost naprezen.

e wbrew pozorom poddanie probek starzeniu nawet przez 100h w 1000°C nie
powoduje pogorszenia wytrzymaltosci lecz jej poprawe i tak np. dla prébek
z pokryciem 200um otrzymujemy nastepujace krytyczne odksztalcenia: bez
starzenia — 3,25%, starzenie 48h — 3,6%, starzenie 100h — 4%. Ten wzrost
krytycznych odksztatcen moze by¢ spowodowany zjawiskiem spiekania po-
rowatej struktury pokrycia.

W pracy brak jest informacji o pomiarach odksztatcen dla probki. Nie ma tez

informacji czy byl uzywany ekstensometr dla wysokich temperatur. Mozna si¢

domysla¢, ze odksztatcenia byly przeliczane znajac wydluzenie probki i jej po-
czatkowe wymiary, jednak jest to metoda mato precyzyjna.

W niniejszej rozprawie doktorskiej przeprowadzono wtasne symulacje nume-
ryczne dla rozwazanych przypadkéw w pracy [68], by uwidoczni¢ wptyw gru-
bosci pokrycia. Dane materiatowe zaczerpnigto z Tab. 9.1. dla temperatury
1000°C. Na Rys. 9.13. widoczny jest przeskalowany obraz odksztalcen probki,
ktorej jeden koniec byt utwierdzony, za§ drugi doznal przemieszczenia 0,08mm,
tak aby probka pracowata w zakresie sprezystym.

—
—
—

Rys. 9.13. Deformacja prébki jednoosiowo rozciaganej (Zrédlo: badania wlasne)

Na czerwono zaznaczono §rodkowa sekcje, dla ktorej w dalszej kolejnosci byty
odczytywane wartosci odksztalcen oraz naprezen.

Na Rys. 9.14. pokazane zostaty pola odksztalcen &, oraz napr¢zenia oy, na kie-
runku x. Zebrano takze wartosci dla skrajnych wartosci wystepujacych w gorne;j
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i dolnej czesci probki (Tab. 9.4.). Jesli zatem bazujemy na odksztatceniach, zadajac
dla wszystkich probek jednakowe wydluzenie na maszynie wytrzymalosciowe;j, to
popeliamy jeden btad, jesli podajemy konkretng warto$¢ odksztatcen to popetnia-
my drugi, gdyz jak tatwo zaobserwowa¢ odksztatcenia, w przekroju probki, miedzy

dolng i gorng powierzchnig z pokryciem, r6znig si¢ o okoto 28%—48%.

a)

8XX

b)
GXX

E,E11 5,511
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.202e-03 +3.303e+02
+2.142e-03 +3.071e+02
+2.083e-03 +2.83%e+02
+2.023e-03 +2.607e+02
+1.963e-03 +2.375e+02
+%.ggie-8% +2.143e+02
+1'?EI4E-DS +1.911e+02
+1'?24E-03 +1.679e+02
+1'6658-03 +1.448e+02
:1'6052:03 +1.216e+02
et +9.837e+01
+1'4859—03 +7.518e+01
| +3.199e+01

Rys. 9.14. a) pola odksztalcen, b) pola naprezen (Zrédlo: badania wlasne)

Tab. 9.4. Poréwnanie wynikéw dla goérnej i dolnej powierzchni probki oraz dla réznych
grubosci powlok TBC (Zrédlo: badania wlasne)

oxx [MPa] €xx [%0]
pow. gbrna | pow.dolna | pow.gérna | pow. dolna
bez pokrycia 300,4 0,2
pokrycie 0,2mm 58,38 321.,5 0,167 0,214
pokrycie 0,3mm 55,31 325,8 0,158 0,217
pokrycie 0,4mm 51,99 330,3 0,148 0,220

Znacznie dluzsze czasy starzenia stosowali autorzy w pracy [140], przy czym
sam proces odbywat si¢ takze w temperaturze 1000°C. Czasy starzenia wynosity
odpowiednio 200, 1000 i 2000h. W badaniach zastosowano czteropunktowe zgi-
nanie. Schemat probki oraz pozostate informacje znajdujg si¢ w zataczniku I-14.
Takze i w tym przypadku uzyskano wyzsza warto$¢ predkosci uwalniania energii
Gy dla probek poddanych dtuzszym czasom starzenia. Wartosci te zestawiono
w Tab. 9.5.
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Tabela 9.5. Predko$¢ uwalniania energii oraz wzrost warstewki TGO dla réznych czaséw
starzenia [140]

czasy starzenia Oh 200h 1000h 2000h
Gic [N/m] 150 230 260 265
wzrost TGO [um] 0 3 5 7

W tabeli obserwujemy, ze powyzej 1000h predko$¢ uwalniania energii osiaga
pewna granice, natomiast nastepuje ciagly wzrost warstewki tlenkéw TGO, kto-
ra oslabia system pokrycia TBC. Analizowana byta jeszcze wyzsza temperatura
1316°C lecz w tym przypadku juz dla 500h osigga si¢ graniczng warto$¢ Gy, nie
przekraczajaca 200N/m.

Nieco innych wynikow poszukiwali autorzy w pracy [85] dla pokrycia EB-
PVD, o ktérym juz bylo wspomniane w poprzednim podrozdziale. Nalezy krot-
ko przypomnie¢, ze probka zostata wykonana poprzez kilkukrotne naktadanie
systemu kolumn na podtoze bez podktadu uzyskujac tym samym latwe do usu-
nigcia pokrycie o grubo$ci Imm. Cenne informacje jakie przedstawiajg autorzy
to porownanie jak zmienia si¢ modut Younga w catym przekroju warstewki, dla
probki pierwotnej oraz poddanej starzeniu w temperaturze 1000°C. Przed testem
starzenia modut Younga w przekroju przyjmowat wartosci od 60 do 140GPa,
natomiast po starzeniu w 1100°C przez 100h warto$¢ modutu Younga wzrosta,
byla bardziej stala w calym przekroju i wahata si¢ od okoto 160GPa do 200GPa.
Jest to zwigzane ze spieckaniem kolumn i tym samym zmniejszeniem porowato-
$ci. Wyniki podane sg w Tab. 9.6.

Tab. 9.6. Zmiana porowatos$ci w prébkach poddanych starzeniu [85]

porowatos¢ przy porowato$¢ w porowatos¢ przy
podiozu polowie grubosci powierzchni
Bez starzenia 22% 6%
1100°C — 10h 20% o 7,5%
1100°C — 50h 17% okoto 9% 7%
1100°C — 200h 15% 3%

Jedyna pracg, ktora uwzglednia zardwno zmeczenie cieplne jak i mechanicz-
ne jest artykut [2]. Celem tej pracy bylo wyznaczenie krytycznych odksztatcen,
przy ktorych nastepuje uszkodzenie warstewki TBC jako:

e delaminacja pojawiajaca si¢ w pierwszej fazie uszkodzenia,

¢ pekanie warstewki ceramicznej naniesionej metodg APS — druga faza uszko-
dzenia.

Badania przebiegaty w trzech etapach. Pierwszy etap dotyczyt starzenia probek

w celu wytworzenia warstewki TGO o grubosci Sum, po czasie 1000h, przy

1000°C (4 probki) oraz 7um po czasie 3000h przy 1000°C (1 probka). Drugi etap

124




dotyczyl przeprowadzenia cykli zmegczeniowych cieplno-mechanicznych na prob-
kach o ksztatcie jak w zataczniku 1-10. Cykl rozpoczynat si¢ od temperatury 60°C,
ktéra po 4 minutach osiggata 930°C. Przytrzymanie probki na tym etapie trwato 8
minut, a chtodzenie nastgpowato w kolejnych 4 minutach. Do nagrzewania uzyto
lamp halogenowych natomiast chtodzenie odbywato si¢ strumieniem powietrza
przeptywajacym wewnatrz cylindrycznej — rurowej probki.
Testy zmgczeniowe odbywaly si¢ przy ciaglej kontroli stanu odksztatcenia, ktorego
maksymalna warto$¢ wynosita 0,3% przy rozcigganiu (2 probki) i $ciskaniu
(2 probki). Do kontroli odksztatcen uzyto ekstensometru. Po przeprowadzeniu okre-
Slonej ilosci cykli nastgpowal trzeci etap polegajacy na Sciskaniu probki
w temperaturze pokojowej, z uzyciem emisji i kamery o wysokiej rozdzielczosci
w celu okreslenie krytycznych odksztatcen. Wyniki jakie uzyskano to odksztalcenia:
e na poziomie 0,2% powodujace delaminacje,
e zawierajace si¢ w przedziale 1-0,8% powodujace pekanie warstewki.
Podsumowujac powyzszy podrozdzial mozna zauwazy¢, ze brak jest
procedur dotyczacych przeprowadzania prac przygotowawczych przed testem
wytrzymatosciowym lub majacym na celu okreslenie wlasnosci mechanicznych.
Btad jaki mozna popetnié, biorac do obliczeh numerycznych wartosci krytyczne
odksztatcen z [68], moze by¢ nawet 20-krotny w porownaniu do odpowiednich
wartosci z [2], gdzie autorzy uwzglednili obcigzenia cykliczne cieplno-
mechaniczne jak i wykorzystali niezbedne narzedzia pomiarowe: ekstensometr,
emisj¢ akustyczng oraz kamere o wysokiej rozdzielczoSci.

9.1.3. Rodzaje stosowanych badan do okreslenia parametrow mechaniki
pekania lub krytycznych odksztalcen podloza, przy ktorych
dochodzi do uszkodzenia TBC

W niniejszej pracy starano si¢ zebrac i opracowaé w postaci zatgcznika I in-

formacje o roznych, przeprowadzanych testach eksperymentalnych dotyczacych
powlok ochronnych TBC. Zawieraja one dane o: wymiarach probki, sposobie
zadawania obcigzenia, rodzaju podloza, podktadu, pokrycia i ich grubosci, za-
biegom przygotowawczym i osiggni¢tych wynikach.

Badania eksperymentalne jakie prezentowane sa w literaturze dostepnej do

chwili obecnej, mozna podzieli¢ w zaleznosci od:

1. Sposobu obcigzenia

jednoosiowe rozcigganie,

zginanie,

Scinanie,

zginanie ze $cinaniem,

zginanie z rozcigganiem,

zginanie ze $ciskaniem,

ztozony, nieznany stan naprezenia przy zastosowaniu odcisku wglebnika
w poblizu badanej warstwy.

125



Podczas pracy lopatki najwigksze naprezenia pochodza wtasnie od rozciggania oraz
zginania, wiec te dwa testy sg najbardziej istotne z punktu widzenia badan TBC.

2. Temperatury, w ktérej przeprowadzone jest badanie:

e testy w temperaturze pokojowej,

e testy w wysokich temperaturach.

Powinny by¢ prowadzone tylko testy uwzgledniajace wplyw temperatury gdyz
jest to zgodne z rzeczywistymi warunkami pracy lopatki turbin silnikow.

3. Budowy badanej probki
e podtoze + podktad + pokrycie,

e podloze + podktad + pokrycie + element dodatkowy,
e pokrycie.

W wielu przypadkach jakos¢ wynikow zalezy w znacznej mierze od doktad-
nosci wykonania probki i sposobu jej obciazenia. Za przyktad moze nam poshu-
zy¢ test na $cinanie warstewki TBC prezentowany w [11, 38]. Szczegdtowy
rysunek probki oraz pozostate informacje znajduja si¢ w zataczniku I-1.

Przeprowadzono wlasne badania numeryczne dotyczace wplywu ksztattu
uchwytu stosowanego w tescie Scinania warstwy TBC. Uwzglednialy one rdzne
wymiary $rednicy narzedzia $cinajacego warstewke TBC. Rysunek 9.15. przedsta-
wia jak zmienia si¢ warto$¢ sity, podczas proby $cinania, az do uzyskania delami-
nacji od podtoza lub podktadu, dla roznych pozycji przytozenia narzedzia $cinaja-
cego. Biorac pod uwage skrajne wartosci, roznica jest na poziomie 50%. Mowiac
bardziej obrazowo, jesli wykonamy narzedzie skrawajace o szerokosci o 0,7mm,
tzn. ,,za szerokie” to uzyskamy wtasnie btad na tym poziomie. Dodatkowo docho-
dzi jeszcze odchyltka ptaskosci czes¢ skrawajacej i jesli powierzchnia warstewki
nie bedzie dokladnie przylega¢ do narzedzia to wyniki beda jeszcze inne.

NI//5:-N
R /5 e
B /74 IRER

50

sita P [N]

0

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
u - przemieszczenie narzedzia $cinajgcego [mm]

—1—2 3-—-4—5—6—T7

Rys. 9.15. Sily niszczace warstewke TBC podczas testu $cinania (zrédlo: badania wlasne)
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Na Rys. 9.16. przedstawiono wyniki symulacji w postaci p6l naprezen Mise-
sa dla wszystkich analizowanych przypadkow i dla tego samego przemieszcze-
nia warstewki TB réwnego u=2mm. Dodatkowo, w celu lepszej wizualizacji,
zostala ujednorodniona skala, a maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych
Misesa naniesiono pod poszczegdlnymi zdjeciami. Z analizy zdje¢ wynika, ze
najmniejsze koncentracje wystepuja, gdy najwigksza jest powierzchnia w kon-
takcie. Jednak nawet i w tym przypadku nie wystgpuje stan czystego Scinania.

1 2 3
S, Mises
(Avg: 7%
+1.500e+02
+1.375e+02
+1.250e+02
+1.125e+02
+1.000e+02
+5.750e+01
+7.500e+01
+6.250e+01
+5.000e+01 X X
+3.750e+01 T T T
+2.500e+01
+1.250e+01 P P P
+0.,000e+00
Cuex=1642MPa  Gpx=2004MPa  G=246,7MPa
4 7

I TP T

Omax=253,9MPa Omax=392,2MPa

TP I ITP

Omax=255MPa Gmax=250,1MPa

Rys. 9.16. Rozklad naprezen Misesa dla rozpatrywanych przypadkéw (zrédlo: badania wlasne)

Niektoére z prac prezentuja, technicznie bardzo trudne do wykonania, probki
[3, 29, 85] co utrudnia przeprowadzenie testow. Juz sam fakt, ze grubos¢ war-
stewek podtoza i pokrycia sg rzedu dziesi¢tnych cze$ci milimetra stanowi pewne
wyzwanie.
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W pracy [3] zaprezentowano ciekawy sposob obciazenia probki w stanie zto-
zonym ($ciskanie + zginanie) Rys. 9.17. Jednak sporym utrudnieniem jest wy-
konanie nacigcia o szerokosci zaledwie 0,1mm oddzielajacego podtoze od sys-
temu TBC. Nacigcie to jak podaja autorzy zostalo wykonane tarczg diamentows.

Rys. 9.17. Préobka do badania przy zlozonych stanie (Sciskanie + zginanie) [3]

Kolejnym trudnym i jak pisza autorzy w pracy [85] czasochtonnym w reali-
zacji przyktadem jest juz wspominane wyzej wykonanie probki EB-PVD przy
kilkukrotnym jej nanoszeniu na podtoze bez podktadu, tak by mozna byto poz-
niej usung¢ samag warstewke. Ostatecznie probka wykonana metoda EB-PVD
miata grubo$¢ Imm i byta badana w tescie 4-punktowego zginania.

Jako trzeci przyktad postuzy nam préobka pokazana w pracy [124], widoczna
na Rys. 9.18.

TBC

lnnh:h

@roteh

Ynotch

Sub.

Xp

Rys. 9.18. Prébka do badania zlozonego stanu (zginanie + $ciskanie) [124]

Poprzez wykonanie nacigcia i mimoosiowe przylozenie sity uzyskano ztozony
stan naprezenia, bardzo bliski temu jaki doznaje topatka w najbardziej wytezonym
miejscu u jej podstawy, czyli zginanie ze $ciskaniem. Probka miata wymiary
3,5x4,9mm 1 byla na tyle mala, ze test byl przeprowadzany pod mikroskopem.
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Wymagalo to zatem, podobnie jak w pracy [85], zastosowania oryginalnego autor-
skiego uchwytu.

W pracy [133] autorzy zwrocili uwage na zjawisko pelzania pokrycia, przy
dluzszym czasie obcigzenia, wprowadzajac takze tzw. wspotczynnik grubosci,
ktory jest stosunkiem grubosci podloza do pokrycia. Przeprowadzono liczne sy-
mulacje pokazujace jak zmieniajg si¢ naprezenia normalne, styczne i zredukowane
Misesa dla réznych wspotczynnikdéw grubosci i czasow obcigzenia.

Dyskusyjne jest takze w jaki sposob nagrzewaé probke. Mozna to robi¢ na
dwa sposoby: umieszczajac probke z komorze gdzie znajduja sie lampy haloge-
nowe lub inne zrodta ciepta zasilane energig elektryczng (jak w pracy [2]) lub
mozna to czyni¢ za pomoca palnika acetylenowo — tlenowego [69] (Rys. 9.19.).
Kazdy z tych sposobow ma swoje wady i zalety jednak biorgc pod uwage fakt,
ze warstewka TGO narasta wolno i atmosfera spalin palnika acetylenowego czy
rozgrzanego powietrza nie maja wigkszego wptywu na predko$¢ jej narastania,
to lepszym rozwiazaniem staje si¢ zastosowanie komory ogrzewanej elektrycz-
nie. Zalety sg nastepujace:

o staly rozkltad temperatury, nad ktérym czuwa uklad automatyki i tym samym
powtarzalno$¢ warunkéw badan,

o duze bezpieczenstwo,

e programowanie cykli,

o mozliwos¢ przeprowadzenia testu w kazdym pomieszczeniu, gdyz komora
posiada izolacj¢ a uchwyty sa chtodzone woda,

e mozliwos¢ przeprowadzania testow dtugotrwatych np. zmgczeniowych.

Thermocouple

Rys. 9.19. Sposoby nagrzewania prébki: a) w komorze ogrzewanej elektrycznie, b) bezpo-
Srednio palnikiem acetylenowo — tlenowym [69]
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9.1.4. Sposoby pobierania informacji

Nie tylko jakos¢ wykonania probek, ale takze sposob w jaki bedziemy pobie-
ra¢ informacje o stanie systemu TBC pod obciazeniem sa wazne dla uzyskania
poprawnych danych z eksperymentu. Gtéwne metody badawcze otrzymywania
danych, na podstawie przeprowadzonych testow, przedstawiono ponize;j.

9.1.4.1. Emisja akustyczna (EA)

System TBC jest bardzo specyficznym materialem kompozytowym i jego
najwazniejsza czg¢s¢, odpowiedzialna za trwato$¢ — kontakt pokrycia z podto-
zem, jest niewidoczna podczas samego badania. Kontakt ten jest w znacznym
stopniu pofaldowany, co byto tematem wielu artykutéw i ponadto zmienia si¢
podczas pracy lopatki w wysokiej temperaturze, gdy dochodzi do narastania
warstwy TGO. W zwigzku z tak skomplikowang strukturg i zachodzacymi zmia-
nami, jedng z istotnych metod obserwacji zachodzacych zjawisk podczas testow
wytrzymatosciowych, jest stosowanie emisji akustycznej. Emisja akustyczna
byla wykorzystywana migdzy innymi w pracach [2, 83, 95, 143].

W pracy [2] uzyto dwoch czujnikoéw z zakresem od 300 do 800MHz. W pra-
cy [95] byt to czujnik przystosowany do wysokich temperatur o czestotliwosci
70kHz. Autorzy stosowali tu odciecie szumu na poziomie 45dB. Natomiast
w pracy [83] uzyto jednego czujnika, podczas testu czteropunktowego zginania,
w celu okres$lenia krytycznych odksztatcen dla probek poddanych réznej ilosci
cykli termicznych. W pracy [143] czgstotliwos¢ zapisu wynikow wynosila
1MHz, natomiast szumy zostaly odcigte na nizszym poziomie niz w pracy [95]
wynoszacym 38dB. Podczas badan jednoosiowego rozciggania uzyto dwoch
czujnikéw znajdujacych sie od strony podioza.

Autorzy sugerujg podzial uzyskanych wynikow EA na kilka etapow tzw. stref,

Rys. 9.20. przy prébie jednoosiowego rozciggania probki z pokryciem TBC:

o [ strefa — jest to tylko kilka zdarzen EA z matg amplituda, kiedy podloze
doswiadcza odksztatcen sprezystych lub sprezysto — plastycznych,

e I strefa — przy wzroscie obcigzenia gwattownie pojawia si¢ duza ilo$¢ sygna-
tow EA, roénie tez ich amplituda z 39 do 45-70dB. Pochodza one gtownie
z peknig¢ w warstewce TBC,

o [II strefa — przy dalszym wzroscie obcigzenia ilo$¢ zdarzen EA powoli spada
1 pozostaje na niskim poziomie, ale amplitudy rosng. Jest to spowodowane
zatrzymaniem pojawiania si¢ nowych peknigc,

e [V strefa — peknigcia zaczynaja propagowac i laczy¢ si¢ tworzac mikropek-
nigcia na interfejsie podktad — pokrycie. W tym przedziale pojawia si¢ takze
delaminacja i odpryskiwanie w pokryciu,

e V strefa — ostatecznie sygnaly EA staja si¢ rzadkie i o matych amplitudach,
kiedy pokrycie oddziela si¢ od podtoza.
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Rys. 9.20. Podzial stref emisji akustycznej [143]

9.1.4.2. Warto$¢ sily, przemieszczenia, odksztalcenia

Podczas badan wytrzymato$ciowych istotny jest dobor maszyny wytrzymato-
$ciowej tak, aby nie pracowa¢ w matym jej zakresie, lub by go nie przekroczyc¢.
Podczas badan wilasnych, do niniejszej pracy doktorskiej byly uzywane dwie
maszyny wytrzymatosciowe MTS o zakresach do 100kN oraz posiadajgca ko-
mor¢ wysokich temperatur (do 1400°C) 25kN.

Istotnym parametrem, uzyskiwanym podczas badan wytrzymato§ciowych,
jest nie tylko sila, ale takze odksztalcenia odpowiadajace danemu obcigzeniu.
Standardowo z maszyny wytrzymalosciowej mozemy uzyska¢ zapis w postaci
sita-przemieszczenie. Teoretycznie, jes$li chcielibySmy pozyskaé informacje
o odksztatceniach, na bazie przemieszczenia uchwytu, wystarczy podzieli¢ dany
przyrost przez poczatkowa dtugos¢ probki. Jednak jest to metoda mato doktad-
na, gdyz przemieszczenie uzyskiwane z maszyny wytrzymatosciowej zawiera
zarowno odksztalcenia czg$ci pomiarowej probki jak i chwytowej — odksztatce-
nia szczgk, uchwytow itp. Zatem w celu pozyskania doktadnych informacji
o odksztatceniach na probce konieczne jest np. naklejenie tensometru, uzycie
ekstensometru lub systemu pomiaru optycznego Aramis.

Problem pomiaru odksztalcen pojawia si¢ jednak, gdy prowadzimy badania
w komorze wysokich temperatur: mozemy go zignorowaé jak autorzy w pracy
[68], gdzie bazowano tylko na informacjach z maszyny wytrzymatosciowej, lub
problem mozna rozwigza¢ na dwa inne sposoby:

e pierwszy sposob to uzycie specjalnej komory z wziernikiem tak, aby mozna
byto obserwowac probke kamerg o wysokiej rozdzielczos$ci [2]. Wziernik jest
widoczny na Rys. 9.19.a.

e drugi sposob jest to uzycie ekestensometru, ktory ma wyprowadzenia poza
komorg wysokotemperaturowa [2].

Tego typu ekstensometry oraz wspdlpracujace z nimi komory wysokotempe-
raturowe oferuje m.in. firma MTS. Na Rys. 9.21.a pokazano ekstensometr
o0 bazie 25mm 1 mozliwym przemieszczeniu od -1,25mm do 2,5mm. Sam czuj-
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nik znajduje si¢ za oslona termiczna, natomiast maksymalna temperatura bada-
nej probki moze wynosi¢ 1200°C. Na Rys. 9.21.b pokazano ten sam ekstenso-
metr zamocowany do maszyny wytrzymatosciowej. Jego czes¢ stykowa prze-
chodzi przez rozchylong komore, za$ sam czujnik znajduje si¢ w temperaturze oto-
czenia.

|

Rys. 9.21 Wykorzystanie ekstensometru wysokotemperaturowego [75]

9.1.4.3. Zastosowanie systemu Aramis

Aramis jest systemem do bezkontaktowych, trojwymiarowych pomiaréw
przemieszczen przy obcigzeniach zaréwno statycznych jak i dynamicznych.
Z uwagi na fakt, Ze jest to metoda bezkontaktowa mozliwe jest badanie elemen-
tow o skomplikowanych ksztaltach. Inaczej niz w przypadku tensometru, przy
zastosowaniu Aramisa uzyskujemy informacje o przemieszczeniach na calej
badanej powierzchni probki, podczas gdy stosujac tensometr otrzymujemy in-
formacje odpowiadajaca jego bazie tzn. lokalng, punktowa.

Graficzne przedstawienie wynikow pomiarowych, w postaci kolorowych pol,
daje mozliwos¢ petiejszego zrozumienia zachowan badanego obiektu.

Aramis, na podstawie zdje¢ wykonanych cyfrowymi kamerami, rozpoznaje

trojwymiarowa strukturge powierzchni mierzonego obiektu (kazdemu pikselowi

na zdjeciu sa przypisane odpowiednie wspotrzedne). Po nagraniu wszystkich

zdje¢ system poréwnuje je oraz oblicza przemieszczenia i odksztalcenia.

Najbardziej istotne cechy i zalety systemu Aramis to:

o mozliwos$¢ uzycia do pomiar6w dwuwymiarowych i trojwymiarowych,

e proste przygotowanie probki do badan. Podobnie jak w metodzie rastrowej
probke trzeba przygotowac do badan nanoszac regularny lub losowy desen
tylko w przypadku, gdy powierzchnia probki jest zbyt jednorodna,
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e bardzo duze pole pomiarowe. Wszystkie obiekty — i duze i mate (od 1mm do
2000mm) moga by¢ mierzone za pomoca tego samego czujnika. Odksztatce-
nia wzgledne mogg by¢ mierzone w zakresie od 0,01% do kilkuset procent,

e przedstawianie graficzne wynikoéw pomiar6w oraz gesty raster zbierania po-

miaréw,

wysoka mobilno$¢ systemu,

generator raportdw, funkcji pomiarowych i wynikéw,

mozliwos$¢ zautomatyzowania czgsto powtarzanych czynnosci za pomocg makr,

system posiada mozliwos¢ zbierania dodatkowych sygnatéw za pomoca wia-

snej elektroniki do 7 kanalow analogowych jednoczesnie.

Na Rys. 9.22. pokazano system Aramis, ktory byt uzywany podczas badan do

pracy doktorskiej w celu dokladnego okreslanie przemieszczen i odksztalcen

przy ktorych nastepuje uszkodzenie powtoki TBC. Dodatkowo podczas badan
byta takze wykorzystywane emisja akustyczna.
Opis stanowiska na Rys. 9.22. jest nastgpujacy: 1 — probka z powtoka TBC, 2

— uchwyty maszyny wytrzymatos$ciowej, 3 — system kamer Aramis, 4 — czujniki

emisji akustyczne;.

Rys. 9.22. Uzycie systemu Aramis oraz emisji akustycznej (zrédlo: badania wlasne)

9.1.4.4. Badania mikroskopowe

Nieroztacznym elementem podczas badan wytrzymatosciowych powtok TBC
jest uzycie mikroskopu. Zdjgcia mikroskopowe mozna spotka¢ niemalze w kaz-
dej pracy rozwazanej w literaturze, a w szczegodlnosci [2, 38, 46, 61, 69, 76, 83,
90, 124, 126, 140, 141, 143, 145-147]. W wigkszosci przypadkow nie stuza
jednak one obserwacji zewnetrznej powierzchni pokrycia, gdzie pojawiajg si¢
pekniecia juz w ostatnim stadium uszkodzenia TBC, lecz wykonywane sg jako
przekroje poprzeczne przez warstewke.
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Zdjecia mikroskopowe maja na celu:

e obserwacj¢ struktury warstwy TBC po jej naniesieniu. Szczegélnie jest to
wazne gdy stosujemy rdzne proszki, rézne moce i odleglosci palnika pla-
zmowego jak np. w pracy [61] lub powtoki typu FGM,

e obserwacj¢ struktury warstwy TBC, po przeprowadzeniu cykli starzenio-
wych, dla r6znych temperatur i czasow starzenia jak np. w pracy [69], gdzie
widoczny jest wzrost warstewki TGO lub w pracy [141], gdzie dochodzi do
spiekania kolumn naniesionych metoda EB-PVD,

e obserwacje struktury po przeprowadzeniu testdow wytrzymato$ciowych
np. dla réznych obcigzen — dobrym przyktadem jest tutaj praca [124], gdzie
obserwowany byt doktadnie ten sam obszar.

Tego typu informacje s niezwykle cenne, gdyz stanowia podstawe do popraw-

nego opisania modelu materialu w programie Abaqus i przeprowadzania w re-

zultacie wiarygodnych i zgodnych z rzeczywistoscia symulacji.

9.1.5. Whnioski

W podsumowaniu nalezy si¢ zgodzi¢ z autorami prac [145, 123], ze brak jest
obecnie ujednoliconych metod badawczych oraz procedur dotyczacych badania
wlasnosci wytrzymatosciowych pokry¢ ochronnych TBC.

9.2. Wyznaczenie modulu Younga warstwy TBC poprzez
pomiar mikrotwardosci

Twardo$¢ mierzona przy obcigzeniu wgtebnika ponizej 9,8 1N (1kG) nosi na-
zwe¢ mikrotwardo$ci. Male rozmiary odciskow umozliwiajg pomiary twardosci
sktadnikow fazowych i1 mikrostrukuralnych w stopach metali, pojedynczych zia-
ren i wtracen niemetalicznych. Mikrotwardo$¢ wykorzystuje si¢ w badaniach pro-
cesow dyfuzji, efektow odksztatcenia plastycznego, anizotropii wlasnosci, zjawisk
zachodzacych w poblizu granic ziaren oraz badaniach wptywu réznych czynnikow
i procesow na wlasnosci materiatow [15, 47, 96].

Powyzsza definicja mikrotwardo$ci $wiadczy o tym, ze ta metoda doskonale
nadaje si¢ do zastosowania w pomiarach dla warstewki ochronnej TBC. Nalezy
przypomnie¢, ze grubos¢ warstewki TBC (podktad + pokrycie) waha si¢ w grani-
cach 0,3-0,5mm. Trudno by bylo tym samym zastosowaé inne znane metody do
wyznaczania modutu sprgzystosci podiuznej dla tak cienkiego materiatu. Ko-
nieczne staje si¢ zatem zastosowanie takiej metody jak badanie mikrotwardosci
ina jej podstawie wyznaczenie modutu Younga. Warstwa TBC ma wtasciwosci
anizotropowe, dlatego potrzebne jest wykonanie pomiardw w wielu punktach.

Badania mikrotwardo$ci maja szczegélne znaczenie przy badaniu takich ma-
terialow jak Al,O; czy ZrO, istotnych z punktu widzenia pokry¢é TBC [47] oraz
pokry¢ odpornych na zuzycie np. CrN, NiP stosowanych do pokrywania robo-
czych czesci narzedzi skrawajacych [15]. W pracy [47] przedstawiono szereg
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wynikéw pomiarow takich modutow jak: sprezystosci podtuznej (E), postacio-
wej (G) 1 objetosciowej (B), tacznie dla 33 materiatow. Wyniki zostaty naniesio-
ne na wykresy w funkcji twardosci Vickersa (HV) i sa aproksymowane funk-
cjami liniowymi o nastgpujacej postaci:

E=16,48-HV [Pa],

G=6,78-HV [Pa],

B=10,38-HV [Pa].

Ponadto autorzy informuja, ze stosunek G/B moze by¢ uzywany do rozgranicze-
nia materialéw na kruche i plastyczne. Mniejsze warto$ci G/B §wiadczg o pla-
styczno$ci materiatu za$ za granice uwaza si¢ wartos¢ 0,57.

Niezwykle cenna pod wzgledem uzyskanych wynikéw jest praca [96] gdzie
badania mikrotwardosci byly robione dla pokry¢ poddanych utlenianiu
w temperaturach 950°C oraz 1050°C przez 72, 144 oraz 336h. Analizowano
klasyczne pokrycie ZrO,(8% Y,03) z podktadem NiCrAlY.

Wykresy na Rys. 9.23. przedstawiaja zmiang modulu Younga w funkcji zagte-
bienia wglebnika dla réznych czaséw utleniania i roznych temperatur. Zaleznos¢
jaka plynie z tych wykresow jest jednoznaczna — modul Younga rosnie, gdy glebo-
kos$¢ penetracji maleje. To zjawisko jest spowodowane wieloma czynnikami m.in.
chropowatoscia, falistoscig powierzchni czy tez odksztalceniami samego wgtebnika.
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™
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Rys. 9.23. Wartosci modulu Younga w funkcji glebokosci [133]

Wykres na Rys. 9.24. pokazuje jak zmienia si¢ modut Younga dla dwodch
réznych temperatur i czasu pracy pokrycia. Dla temperatury 1050°C modut Yo-
unga spada az o potowe po czasie 350h. Pamigtamy, Ze resurs silnika PZL-10W
wynosi 3000h, zatem nalezy bra¢ pod uwagg ten czynnik.

Powyzsze wyniki moga by¢ z powodzeniem wykorzystane dla symulacji
komputerowych w celu okreslenia dtugos$ci zycia powtoki.
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Rys. 9.24. Zmiana modulu Younga w funkcji czasu [133]

9.2.1. Opis metody

W badaniach uzyto wgtebnika Vickersa, ktory ma ksztatt ostrostupa o kacie
migdzy przeciwleglymi §cianami wynoszacym 136°. Na Rys. 9.25. przedstawio-
ny jest przekroj przez odcisk z wyrdznionymi etapami pomiaru tj. powierzchnia
pierwotng prébki, po obciazeniu oraz odcigzeniu. Istotne sg tutaj takie wielko$ci
jak:
e h(h,)— maksymalna giebokosc,
o h.— glebokos¢ kontaktu,
e h, — glebokos¢ resztkowa (po odciazeniu).

Profil powierzchni Powierzchnia probki

po odciazeniu
) Wgtebnik
R N i— a \ s
S, AR WU, A ABEHRPREER S —

\ Profil powierzchni

po obcigzeniu

Rys. 9.25. Schemat przedstawiajacy kontakt na granicy probka — wglebnik

Na Rys. 9.26. przedstawiono typowa krzywa obcigzenia F w funkcji glebokosci
penetracji wglebnika. Oznaczone zostaly takze poszczegélne glebokosci odno-
szace si¢ do Rys. 9.25.
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Rys. 9.26. Typowa krzywa sila — gleboko$¢ odcisku (Zrodlo: badania wlasne)

Modut Younga badanej probki wyznaczany jest ze wzoru:

l—vs2
E=———5 [Pa)

gdzie:

Vi, E; — liczba Poissona oraz modut Younga wgtebnika,
E;=1141GPa, v;= 0,07,

vs — liczba Poissona probki,

E. — zredukowany modut kontaktu,

E, = VS [Pa],

.
2-8-[A,

gdzie:

P — wspotczynnik wynikajacy z geometrii wgltgbnika, f=1,012,

S — sztywno$¢ kontaktu [N/m],

A, — pole kontaktu [m?].

Dla wglebnika Vickersa pole kontaktu okreslone jest zalezno$cia

A, = 4tan*(@)-h.>= 24,504-h >,

Sztywno$¢ kontaktu S wyznaczamy ze wzoru (metoda Olivier&Pharr)

S=m-Fy(hn-h,)".

Stale m i € zalezg od ksztaltu wglebnika,

m=1,6, ¢=0,743.
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Glebokos¢ kontaktu wyznaczana jest ze wzoru:
h.=hy-g:(hy-h,).
Przecigcie stycznej z osig okreslone jest wzorem:
h; = hy-(Fn/S).

Kompletny algorytm do obliczania modutu Younga przy znanych warto-
$ciach: maksymalnej sity F,,, maksymalnego zaglebienia h,, oraz glgbokosci po
odsunigciu wgtebnika h, zostal wykonany w programie Mathcad.

9.2.2. Wyniki pomiaréw badan wlasnych

Celem badan wtasnych byto wyznaczenie modutu Younga metodg posrednia
poprzez pomiar mikrotwardosci w temperaturze pokojowej. Badania dotyczyty
zarowno pokrycia ochronnego TBC jak i stopu, na ktérym zostala naniesiona
powtloka. Pomiary miaty takze na celu uwidoczni¢ jak zmienia si¢ modut Youn-
ga na grubosci wykonanej warstewki. Wyniki z przeprowadzonych pomiaréw
postuzyly na ich wykorzystanie w programie Abaqus podczas przeprowadzania
szeregu symulacji.

Wykonano tacznie dwie serie pomiaréw. W pierwszej serii zostalo wykona-
nych 12 odciskow, za§ w drugiej 11. Dla wszystkich pomiaréw zostalty wygene-
rowane raporty ze szczegétowymi wynikami. Przyktadowo na Rys. 9.27.-9.30.
zostaty przedstawione wyniki dla pierwszego pomiaru, pierwszej serii odciskow
Vickersa.
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Rys. 9.27. Wykres zmiany sily i glebokoSci penetracji w czasie (Zrédlo: badania wlasne)

Analizujac Rys. 9.27. — przebieg pomiaru mozna podzieli¢ na trzy etapy:
e obcigzanie o czasie trwania 30s z liniowym przyrostem sity,
e przytrzymanie obciazenia na stalym poziomie w czasie 10s,
e odciazenie z liniowo opadajaca sita w czasie 30s.
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Rys. 9.28. Wykres zmiany gleboko$ci penetracji w funkcji sity (Zzrédlo: badania wlasne)
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Rys. 9.29. Przyrost penetracji przy stalej sile

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podczas 10 sekundowego okresu, gdy sita ma statg
warto$¢, dochodzi do przyrostu penetracji o wartosci Ah (Rys. 9.29.). Tym sa-
mym mozna okresli¢ parametr pelzania korzystajac z zaleznosci [24.]:
Cum=(Ah/h;)-100, (9.6)

gdzie:

Ah — (h,-h}) — przyrost glebokosci przy statej sile [nm],

h, — glebokos¢ po osiagnigciu ustalonej sity w tescie [nm],

h, — glebokos¢ na koncu odcinka czasu gdy sita byta stata [nm].

Na Rys. 9.28. przedstawiono wykres sita — glgbokos$¢ penetracji wglebnika,
z ktorego mozna odczytac szereg istotnych parametrow, ktore zostaly szczego-
towo naniesione na Rys. 9.26.

Na Rys. 9.30. zostat przedstawiony jeden z odciskow Vickersa w pierwszej se-
rii badan. Czarne miegjsca to pory w warstwie top-coat, stad tez okre§lanie miejsca
wykonania odcisku ma szczegdlne znaczenie dla poprawnosci wynikow badan.

Na Rys. 9.31. zgromadzone zostaly trzy zdjecia z raportoéw z badan, gdzie wy-
raznie wida¢ rozgraniczenia pomiedzy:

e metaliczng powierzchnig probki (substrat), gdzie wykonano odciski 9—12,

e podktadem (bond coat) z wykonanymi odciskami 68,

e barierg cieplng (top coat) o grubosci ok. 0,25mm z widocznymi odciskami 4 oraz 5.
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Rys. 9.31. Obrazy mikroskopowe dla poszczegolnych warstw (zrédlo: badania wlasne)

Na powyzszych zdjgciach wida¢ wyrazng rdznicg w porowatosci migdzy war-
stwa metaliczna, a podktadem i bariera cieplna.

Na Rys. 9.32. zostaly naniesione wszystkie wyniki pomiarow z obu serii.
USrednione wartosci dla poszczegdlnych materialow zostaly zestawione

w Tab. 9.7 dla dwoch metod: Oliver&Pharr oraz Tangent.

modut Younga [GPa]
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160 +
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odlegtos¢ od powierzchni prébki [mm]

+ pomiar | = pomiar ||

05

Rys. 9.32. Wartosci modulu Younga (O&P) (zZrodlo: badania wlasne)
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Wigksze roznice w wynikach otrzymujemy dla stopu niklu. Dla materialow
z duza sztywnoscia oraz wykazujacych duze deformacje lepsza metoda jest me-
toda Tangent — metoda liniowej ekstrapolacji. Metoda ta zaktada, ze krzywa
odcigzenia jest w pierwszym okresie liniowa, zas w metodzie O&P stosowana
jest funkcja wyktadnicza w celu dopasowanie do krzywej odcigzenia.

Tab. 9.7. Zestawienie usrednionych wynikéw pomiaréw (Zrédlo: badania wlasne)

Modut Younga [GPa] | stop Ni | podkiad (bond coat) | bariera cieplna (top coat)
Oliver&Pharr 245,1 132,7 135,7
Tangent 216,3 127,0 1439
Roznica [%] 11,75 4,29 6,04

Porownanie obu krzywych odcigzenia dla ceramiki i stopu niklu przedsta-
wiono na Rys. 9.33. Posta¢ tych krzywych dowodzi, ze istotny jest wybor wyni-
kéw z raportu, generowanego przez program obslugujacy mikrotwardoscio-
mierz, opracowanych za pomocg metody Tangent lub O&P.
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Rys. 9.33. Poréwnanie krzywych odciazenia dla materialéw z duza réznica sztywnosci (Zro-
dlo: badania wlasne)

9.2.3. Whnioski

e przeprowadzone dwie serie pomiaréw pozwolity na okre$lenie modutow
sprezystosci podtuznej dla materiatu z jakiego jest wykonana topatka: pod-
ktadu oraz pokrycia. Powyzsze wartosci sa niezb¢dne w celu przeprowadze-
nia symulacji komputerowych,

e pomiary mikrotwardo$ci pozwalaja takze na okreslenie parametru pelzania
istotnego podczas okreslania dlugos$ci zycia pokrycia przy przeprowadzaniu
symulacji,

141




e na wyniki pomiarow wpltywa znaczaco porowato$¢ podktadu oraz bariery
cieplnej. Stochastyczny rozktad porow powoduje znacznie wigkszy rozrzut
wynikow dla ceramiki niz dla metalu, Rys. 9.32.,

e istotne znaczenie ma wybor metody opracowania wynikow z zastosowaniem
metody Tangent lub O&P,

e utworzony algorytm w programie Mathcad do wyznaczania modulu Younga moze
stuzy¢ weryfikacji wynikow otrzymanych bezposrednio w raportach z badan,

e znaczacy wplyw na warto$¢ modutu Younga ma temperatura oraz czas pracy
lopatki i bedzie to kierunkiem dalszych prac autora.

9.3. Starzenie probek — badania wlasne

Jednym ze zjawisk jakie wystepuja w pokryciu TBC, podczas jego eksplo-
atacji, jest pojawianie si¢ warstewki Al,O;, okre§lanej w literaturze mianem
TGO (thermally grown oxide). Jej wystgpowanie wiaze si¢ z faktem wystepo-
wania porowatosci warstwy pokrycia i tym samym mozliwoscia dostepu tlenu
do granicy pokrycia i podktadu. Jednym z pierwiastkow wchodzacym w sktad
podktadu jest aluminium. Zatem tlen, ktory dostaje si¢ wewnatrz systemu TBC,
powoduje powstawanie cienkiej (kilka mikrometréw) warstewki tlenku alumi-
nium, ktorej grubos¢ z czasem narasta.

Narastanie warstewki TGO jest procesem powolnym. Z przeprowadzonej anali-
zy literatury wynika, Ze autorzy stosujg czasy starzenia od kilkudziesigciu do nawet
kilku tysiecy godzin, czyli tyle ile wynosi resurs topatki silnika turbinowego.

B _ MR 20
Rys. 9.34. Rozmieszczenie prébek w piecu muflowym

Jednym z celéow przeprowadzonych badan w pracy doktorskiej byto okresle-
nie wplywu czasu starzenia probki a tym samym wzrostu grubosci warstewki
TGO na sposob uszkadzania systemu TBC.

Starzenie probek prowadzono dla czterech zakresow: 48, 89, 185 i 353h
w temperaturze 1000°C. Do wykonania starzenia uzyto pieca muflowego, ktore-
g0 wngetrze, wraz z rozmieszczeniem probek, widoczne jest na Rys. 9.34. Sta-
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rzeniu poddano po 8 sztuk probek wiosetkowych, belkowych oraz cylindrycz-
nych. Pobieranie probek z pieca, po uptywie ustalonych czaséw, nastepowato
dopiero po catkowitym jego wystygnieciu, by nie dochodzito do nagtych szokow
termicznych.

9.4. Jednoosiowe rozciaganie probek wioselkowych z warstwa
TBC — badania wlasne

Jednoosiowe rozciaganie probek jest jednym z najczesciej przeprowadzanych
testow przy okreslaniu parametrow wytrzymatosciowych systemu TBC. Badania
miaty na celu okres$lenie krytycznych odksztatcen, prowadzacych do uszkodze-
nia systemu TBC, zaré6wno dla pokrycia w stanie pierwotnym jak i poddanego
starzeniu opisanego w podrozdziale 9.3. Badania prowadzone byty dla dwoch
serii probek. Wyniki z pierwszej serii, jako rozpoznawczej, miaty dostarczy¢
informacji, przy jakich odksztalceniach nastepuje uszkodzenie pokrycia. Druga
seria probek rozciggana byta tylko do pewnego poziomu obcigzenia (ustalonego
na podstawie wynikow z pierwszej serii), a nastepnie byly przeprowadzane ob-
serwacje mikroskopowe.

9.4.1. Pierwsza seria probek

Badania byly wykonywane na maszynie wytrzymato§ciowej MTS 100kN.
Probke, umieszczong w uchwytach hydraulicznych maszyny wytrzymatos$cio-
wej, pokazano na Rys. 9.35. Predko$¢ z jaka rozciggane byly wszystkie probki
wynosita 0,2mm/min.

Rys. 9.35. Prébka wraz z zamocowanymi czujnikami emisji akustycznej (zrédlo: badania wlasne)

Pierwsza seria probek byta rozciagana do chwili pojawienia si¢ widocznych
peknieé, swiadczacych wyraznie o tym, ze pokrycie zostalo uszkodzone. Jednak
z wczesniej przeprowadzonej analizy literatury wynika, Zze uszkodzenie systemu
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TBC ma swdj poczatek na granicy pokrycia i podktadu, ktora jest niewidoczna
dla oka nieuzbrojonego.

Dlatego, w celu okreslenia odksztatcen, przy ktorych nastgpuje uszkodzenie, po-
stuzono si¢ dwiema metodami: opisanym w rozdziale 9.1.4.3 wykorzystaniem sys-
temu Aramis oraz opisanym w rozdziale 9.2.4.1 wykorzystaniem emisji akustyczne;.

Na Rys. 9.36. przedstawiono dwa obrazy odksztatcen, w systemie TBC, pod-
czas jednoosiowego rozciggania probki nie poddanej starzeniu: a) dla obcigzenia
odpowiadajacego granicy plastycznos$ci materiatu podtoza (6,2kN), oraz b) po
przekroczeniu granicy plastycznosci, gdy material zaczyna si¢ umacnia¢ (7,2kN).
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Rys. 9.36. Odksztalcenie gléwne (kierunek pionowy) w préobkach, monitorowane systemem

Aramis: a) przed zainicjowaniem uszkodzenia, b) po zainicjowaniu uszkodzenia (zrédlo:
badania wlasne)
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W pierwszym przypadku nie jesteSmy w stanie zauwazy¢ zmian w polach
odksztatcen, w drugim przypadku pojawiaja si¢ jasniejsze linie §wiadczace
o rozwoju uszkodzenia. Obserwujac probke okiem nieuzbrojonym (Rys. 9.37.)
uszkodzenie pokrycia mozna byto dostrzec poczawszy od obcigzenia wynoszg-
cego 7,8kN (probka nie poddana starzeniu).

7,8kN 7,9kN 8,0kN 8,1kN 8,2kN

Rys. 9.37. Poczatkowy etap uszkodzenia systemu TBC przy jednoosiowym rozciaganiu (zré-
dlo: badania wlasne)

Bardziej skuteczng metoda okre$lania poczatku pojawienia si¢ uszkodzenia
jest emisja akustyczna, gdyz pozwala ona na rejestracje uszkodzen, ktore nie sa
widoczne na powierzchni pokrycia. Na Rys. 9.38. przedstawiono wyniki zarow-
no dla probki nie poddanej starzeniu jak i probek poddawanych starzeniu.
W probkach, ktére nie poddano procesom starzenia, pierwsza wyrazna amplitu-
da EA pojawia si¢ przy obcigzeniu 6,8kN, a wigc emisja akustyczna, w przypad-
ku materiatdow kruchych i pokry¢é TBC pozwala wczesniej okreslic moment ini-
cjacji peknigcia.

Uzyskane wyniki w I serii prob ograniczyly poziom obcigzenia rozciagajace-
go do wartosci SkN, po czym zostaty wykonane obserwacje mikroskopowe.

9.4.2. Druga seria prébek

Badania, dla probek poddanych starzeniu i poddanych obcigzeniu mecha-
nicznemu, zostaty przeprowadzone na nowoczesnym mikroskopie skaningowym
QUANTA FEG 250 firmy FEI — SEM (ang. Scanning Electron Microscope).

Istota pracy mikroskopu polega na tym, ze wigzka elektronéw, skupiona na
powierzchni badanej probki w plamke o bardzo malej srednicy (do 0,1nm),
omiata wybrany prostokatny obszar powierzchni ruchem skanujacym.
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Rys. 9.38. Wyniki emisji akustycznej dla probek rozciaganych (zrédlo: badania wlasne)

Elektrony wiazki wnikaja w probke na niewielka glebokos¢, czgs ulega tzw.
wstecznemu rozproszeniu jednak wigkszo$¢ z nich pozostaje w probce tracac
energie w roéznego rodzaju oddziatywaniach, czemu towarzyszy emisja elektro-
néw wtornych, elektronéw Augera, promieni rentgenowskich, §wiatla i in. Zasto-
sowanie odpowiednich detektorow pozwala na uzyskanie réznych informacji
o badanym materiale. Mikroskop ten jest adresowany dla szerokiej grupy mate-
riatéw takich jak: metale i ich stopy, cienkie warstwy tlenkéw, pokrycia cera-
miczne, korozja, kompozyty, polimery, mineraly, materiaty porowate itp.

Badania mikroskopowe dotyczyly probek poddanych starzeniu z naniesiona
warstwg TBC w piecu w temperaturze 1000°C. Czasy starzenia wynosity: 48,
89, 185 1 353h. Nastepnie probki poddano rozcigganiu zadajac obcigzenie SKN
w kazdym przypadku. Takiemu samemu obcigzeniu zostata poddana takze prob-
ka, ktéra nie poddano oddziatywaniom procesow starzenia.
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Przed badaniami probki wiosetkowe zostaty poddane rozcigciu i zatopieniu
w zywicy zgodnie z procedura pokazang na Rys. 9.39.

1. Odcigcie czesci chwytows]
2. Rozciecie czesci z

naniesiong TBC

|
|
|
|

b |
|
| 3. Ponowne rozcigcie
|

L | | m
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Powierzchnie /f,k ———
obserwacji \\

4. Zatopienie w tworzywie i
polerowanie -

Rys. 9.39. Przygotowanie probek do badan

Analizujac zdjecia (Rys. 9.40.), wykonane przy uzyciu mikroskopu elektro-
nowego, mozna na nich wyrdzni¢ nastgpujace warstwy: pokrycie (TC - top coat)
o grubosci okoto 300um, podktad (BC — bond coat) o grubosci okoto 150um
oraz warstwe metaliczna.

Warstewka nie poddana starzeniu posiada pojedyncze spekania bedace efek-
tem taczenia si¢ pordéw istniejgcych w warstwie ceramiczne;.

Juz po niewielkiej ilosci godzin przetrzymywania probki w agresywnym sro-
dowisku i poddaniu obcigzeniu mechanicznemu mozna zauwazy¢, ze istnieje
jedno gltéwne pekniecie. Jest ono usytuowane w warstwie ceramicznej tuz przy
granicy z podktadem. W niektorych miejscach i dla duzego powigkszenia dato
si¢ zauwazy¢ pekanie na granicy obu warstw (Rys. 9.41.). W probce nie zaob-
serwowano natomiast peknie¢ prostopadtych, krawedziowych. Po czasie 89h
wygrzewania nadal istnieje ten sam mechanizm uszkodzenia. P¢knigcie jednak
miejscami zaczyna we¢drowac, od granicy z podkladem, nawet na kilkadziesiat
mikrometrow, w glagb warstwy ceramicznej.

Na Rys. 9.40.d przedstawiony jest fragment ze srodkowej czgsci probki (bio-
rac pod uwage jej dtugosé), dla ktorej czas starzenia wynosit 185h.
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Rys. 9.40. Zdjecia warstwy TBC wraz z wymiarami dla réznych czaséw starzenia (zrédlo:
badania wlasne)
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Rys 9.41. Pekniecie na granicy TC i BC (89 h) (Zrodlo: badania wlasne)

Widoczne jest tu zardbwno poziome peknigcie, majace znaczne rozmiary, rzedu
kilkunastu mikrometrow, jak i pekniecie pionowe. Te zjawiska §wiadcza o po-
garszajacych sie wlasnosciach wytrzymatosciowych systemu TBC.

Obraz uszkodzen dla 353h starzenia przedstawia Rys. 9.40.e. Grubos¢ pek-
niecia przy granicy z podktadem jest juz rzedu 50um. Wyraznie mozna tez do-
strzec poziome pegknigcie w gornej czgsci warstwy ceramiczne;j.

W Zadnym jednak przypadku nie zaobserwowano uszkodzenia w podktadzie
czy na granicy podktadu i podioza

Drugim niezwykle waznym zjawiskiem, do jakiego dochodzi podczas pracy
lopatek z pokryciami TBC, jest pojawienie si¢ warstewki tlenku aluminium
Al,Oj3 okreslanej w literaturze skrotem TGO (thermal growth oxide).

Na Rys. 9.42.a pokazana jest warstewka ceramiczna oraz podtoze. Dla probki nie
poddanej procesowi starzenia, brak jest widocznej granicy pomigdzy wyzej wspo-
mnianymi warstewkami. Juz po 48 godzinach prowadzenia starzenia wyraznie daje
si¢ zaobserwowac granice w postaci ciemnego ,,paska” przebiegajacego przez calg
grubo$¢ probki. Po przeprowadzeniu analizy chemicznej stwierdzono wystgpowanie
glownie dwoch pierwiastkow: tlenu i aluminium. Swiadczy to o tym, ze na granicy
uformowata si¢ warstewka Al,O3. Grubo$¢ tej warstewki zwigksza si¢ z czasem co
przedstawiono na wykresie (Rys. 9.43.), gdzie zostata dopasowana funkcja logaryt-
miczna opisujagca wzrost grubosci TGO. Te dane nalezy jednak traktowaé bardzo
ostroznie, gdyz pochodza tylko z jednego przekroju probki.

Mikroskop skaningowy posiada takze mozliwo$¢ wykonywania mikroanalizy
rentgenowskiej EDS (energy dispersive spectroscopy). Odczyt intensywnosci
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego jest mozliwy dzieki two-
rzeniu si¢ par elektron-dziura. Promieniowanie kazdego z pierwiastkow jest
zbierane rownolegle, dlatego analiza EDS nalezy do metod szybkich. Analiza
EDS zostata przeprowadzona dla prébek poddanych starzeniu oraz w takich war-
stwach jak: TC, TGO, BC, granica BC — metal oraz metal.
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d) - 350 10 mm 5,00 kv 208 3530

Rys. 9.42. Wymiary warstwy TGO dla réznych czaséw starzenia (Zrédlo: badania wlasne)
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Rys. 9.43. Funkcja opisujaca wzrost warstewki TGO (zrodlo: badania wlasne)

W warstwie pokrycia ceramicznego TC gltéwnymi pierwiastkami sg tlen:
56,48%—63,19% oraz cyrkon 29,54%-31,86% (Tab. 9.8.). Trzecim pierwiast-
kiem jest Itr 2,86%4,49%. Swiadczy to zatem o wystepowaniu ZrO, stabilizo-
wanego Y,0;.

Tab. 9.8. Zawarto$¢ pierwiastkow — warstwa TBC (Zrédlo: badania wlasne)

O Al Y Zr Cr Fe Co Ni

48h 56,48 1,36 3,21 31,86 1,45 1,86 1,18 2,27

8%h 57,08 1,50 3,35 | 31,14 1,39 2,03 0,99 2,28

185h | 51,59 | 0,70 4,49 | 36,29 | 1,38 1,94 0,84 1,47

353h | 63,19 | 0,72 2,86 | 29,54 | 0,81 1,55 0,32 0,79

Pozostate pierwiastki, ktorych zawarto$¢ jest na poziomie 1% sa wynikiem dy-
fuzji z glebszych warstw, ktora jest intensywna w wysokich temperaturach.
Niezwykle istotnym bylo wykrycie warstwy TGO (Tab. 9.9.), warstewka ta
odznaczata si¢ innym odcieniem szaro$ci na granicy z warstwg ceramiczng co
utatwiato jej lokalizacj¢. Warstwa ta zawierata od 49,52% do 58,90% tlenu
132,35%—-41,35% aluminium. Potwierdza to zatem wystepowanie Al,O;. Za-
warto$¢ pozostalych pierwiastkow jest na poziomie jednego — kilku procent.

Tab. 9.9. Zawarto$¢ pierwiastkéw — warstwa TGO (Zrédlo: badania wlasne)

O Al Y Zr Cr Fe Co Ni

48h 57,95 | 32,35 | 0,21 2,57 1,44 1,00 1,29 2,59

8%h 58,90 | 34,45 | 0,21 1,10 1,22 0,98 0,98 2,06

185h | 51,86 | 41,35 | 0,65 1,96 1,08 0,93 0,73 1,43

353h | 49,52 | 33,04 | 0,56 4,29 1,37 1,37 3,53 6,31
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Trzecia warstwa jest podktad BC (Tab. 9.10.). Jest to warstwa, w ktorej po-
winny znajdywac sie takie pierwiastki jak: Ni, Co, Cr, Al, Y w kolejnosci od
najwickszej do najmniejszej zawartosci. Przeprowadzona analiza potwierdza
wystepowanie wyzej wymienionych pierwiastkéw w takiej samej kolejnosci
jesli chodzi o zawarto$¢ procentowg. Dodatkowo znajduje si¢ w tej warstwie
takze cyrkon oraz zelazo. Oba te pierwiastki pochodza z dyfuzji z warstwami
sgsiednimi. Dla czaséw starzenia 185h i 353h zawarto$¢ tlenu w podkladzie
spada do kilku procent, dzieje si¢ tak za sprawa narastania coraz to grubszej
i szczelniejszej warstwy TGO.

Tab. 9.10. Zawartos¢ pierwiastkow — warstwa BC (zrodlo: badania wlasne)

O Al Y Zr Cr Fe Co Ni

48h | 27,05 | 13,11 0,43 3,03 17,92 | 2,60 | 22,01 4,49

8%h | 24,02 | 8,81 0,27 1,92 13,91 4,41 15,81 | 29,10

185h 5,59 11,85 0,22 2,21 17,41 5,64 19,55 | 37,52

353h | 432 | 27,30 | 0,19 1,77 6,38 7,46 9,52 | 43,04

Interesujagcym miejscem sg okolice granicy podktadu z warstwa metaliczng
(Tab. 9.11.). Podczas starzenia mozna zaobserwowac pojawienie si¢ nowej fazy,
ktora przy matym powigkszeniu wyraznie tworza granice.

Tab. 9.11. Zawartos¢ pierwiastkow — granica BC — metal (zrédlo: badania wlasne)

O Al Y Zr Cr Fe Co Ni

48h 6,06 | 60,07 | 0,05 1,56 6,69 13,35 | 3,97 8,25

8%h 849 | 64,17 | 0,11 2,07 5,06 9,71 3,30 7,04

185h 1,78 | 75,96 | 0,20 2,02 4,20 7,51 2,63 5,71

353h 1,20 | 78,19 | 0,10 2,73 3,73 7,61 1,85 4,58

Nie jest ona jednak ciagla i nie ma jednakowej grubosci jak w przypadku TGO,
tylko jest tworzona z pojedynczych ziaren o wymiarach od kilku do kilkunastu pm
(Rys. 9.44.). Po wykonaniu analizy EDS stwierdzono, ze warstwa ta zawiera od
60%—78% aluminium, reszta to glownie Zelazo i nikiel z warstwy metaliczne;.

Ostatniag warstwg jest metaliczne podtoze. Byla nig stal kwasoodporna
OH18N9 o teoretycznej zawartosci chromu 17%—-19,5% 1 niklu od 8%—11%.
O ile zawarto$¢ chromu jest na wlasciwym poziomie o tyle zawarto$¢ niklu jest
za duza i dodatkowo wystepuje kobalt (Tab. 9.12.). Jednak po wykonaniu po-
miardw, juz w odlegtosci 45pm od granicy z podktadem (Rys. 9.45.), zawartos§¢
pierwiastkow jest zgodna z oczekiwaniami. Pomiary w bliskiej odleglosci
$wiadczg zatem o istnieniu dyfuzji pomigdzy wszystkimi warstewkami, gdyz
w warstwie podtoza mozemy odnalez¢ takze Zr oraz Y.
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Rys. 4. G

L

ranica pod

Tab. 9.12. Zawarto$¢ pierwiastkéw — podloze (zrédlo: badania wlasne)

klad — metal (353h) (zrédlo: badania wlasne)

O Al Y Zr Cr Fe Co Ni
48h 2,80 1,26 0,11 1,36 18,34 | 56,02 4,63 15,48
89h 7,17 2,07 0,09 1,56 16,93 | 42,88 8,20 | 20,48
185h 0,21 2,41 0,13 1,23 17,70 | 41,42 | 11,05 | 25,84
353h 0,19 1,57 0 1,81 17,93 | 45,21 9,72 23,24
w
"
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Rys. 9.45. Zawarto$¢ pierwiastkéw w podlozu w odleglo$ci 45um od granicy z podkladem

(185h) (zrédlo: badania wlasne)
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9.5. Trojpunktowe zginanie probek belkowych z warstwa
TBC — badania wlasne

Podczas pracy topatka, wraz z jej pokryciem, doznaje nie tylko rozciggania
spowodowanego dzialaniem sity odsrodkowej, lecz takze zginania w pewnych
obszarach potozonych w jej dolnej czesci. Badajac pokrycia ochronne TBC na-
lezato zatem przygotowa¢ odpowiednie probki "do zginania". Pokrycie wykona-
no na podtozu ze stali OHI8N9 o grubosci 2mm przez WSK Rzeszow. Diugosc
probek wynosita 50mm, za$ szerokos¢ 10mm.

Dla tak matych probek konieczne byto zaprojektowanie i wykonanie specjal-
nego uchwytu przedstawionego na Rys. 9.46., ktorego dokumentacja znajduje
si¢ w zatgczniku II. Uchwyt posiada regulowane podpory, tak by mozna byto
realizowaé zardwno trojpunktowe jak i czteropunktowe zginanie. Uchwyt przy-
stosowany jest do montowania w gltowicach hydraulicznych dowolnej maszyny
wytrzymatosciowej] w Laboratorium Budownictwa. W tym przypadku, ze
wzgledu na wystgpowanie matych obcigzen, zastosowano maszyne wytrzymato-
Sciowg MTS o zakresie do 25kN.

Wszystkie badania byly wykonywane w temperaturze pokojowej. Podobnie
jak w przypadku probek do rozciagania, czgs¢ z nich zostata poddana starzeniu
w temperaturze 1000°C przez okres: 48, 89, 1851 353h.

Po przeprowadzeniu zginania dla pierwszej probki, nie poddanej starzeniu,
ustalono 2 charakterystyczne strzatki ugiecia probki : 0,8mm oraz 2mm. W tym
przypadku obciazenie stanowilo przemieszczenie belki uchwytu o zadang war-
tos¢. Badanie prowadzono z predkoscia 0,2mm/min.

Rys. 9.46. Uchwyt wraz z zamontowana Rys. 9.47. Odksztalcona prébka po badaniu
probka

Na Rys. 9.47. przedstawiono zdjecie odksztatconej probki po badaniu. W ce-
lu identyfikacji obciazenia, dla ktérego mogtyby pojawiaé si¢ pierwsze peknig-
cia, wykorzystano emisj¢ akustyczng przy zastosowaniu dwoch czujnikow.
Czujniki zostaly umieszczone w dolnej czesci uchwytu po obu stronach. Wyniki
w postaci wykresow: sita — czas oraz emisja akustyczna — czas, zostaty przed-
stawione na Rys. 9.48.
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Rys. 9.48. Zestawienie wynikéw z emisji akustycznej (zrédlo: badania wlasne)
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Analizujac powyzsze wykresy mozna zaobserwowac, ze dla przemieszczenia
0,8mm, wysokie amplitudy emisji akustycznej mozna dostrzec tylko dla 185h
1 353h starzenia. Z badan mikroskopowych, ktérych opis znajduje si¢ w dalszej
czesci rozdziatu wynika jednak, ze pgkniecia wystepowaly takze dla krotszych
czasOw starzenia. Mozna zatem sformutowac¢ wniosek, ze stosowanie czujnikow
EA w dolnej cze$ci uchwytow nie gwarantuje rejestracji wszystkich zjawisk
podczas badania. W tym przypadku nie byto jednak mozliwosci montazu czujni-
kow bezposrednio na probee, gdyz mogto to grozi¢ jego uszkodzeniem.

Istotna jest ,,odpowiedZ mechaniczna” probek dla stanu deformacji odpowia-
dajacemu przemieszczeniu 2mm. Dla probki bez starzenia emisja nic nie wyka-
zalta. Dla probek starzonych nasycenie zdarzen ros$nie wraz ze wzrostem liczby
godzin przetrzymywania probek w piecu.

Wykonano réwniez obserwacj¢ mikroskopem elektronowym stanu uszko-
dzenia probek wywotanych zginaniem trojpunktowym. W tym celu probki zo-
staty rozciete, zatopione w zZywicy oraz poddane polerowaniu jak pokazano na
Rys. 9.49.

Probka po badaniu Rozciecie probki Zatopienie w zywicy

Warstwa TBC 10
-

X — 1
czest

srodkowa

50

brzeg = T N m
probki ” —>—|—<—

Rys. 9.49. Przygotowanie probek do badan mikroskopowych

|
|
|
|
|
|
|
|
| 5m
1

Lacznie obserwacjom poddano 10 probek. Obserwacje prowadzono zaréwno dla
brzegu prébki jak i czes$ci srodkowej, gdzie wystepowal najwickszy moment
gnacy. Wykorzystano powickszenia 200x oraz 500x. Ponizej na Rys. 9.50 ze-
stawiono zdjecia z obserwacji mikroskopowych.
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Strzatka ugiecia probki 0,8mm, brzeg probki, powiekszenie 200x
48h
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Strzatka ugiecia probki 0,8mm, srodek probki, powigkszenie 200x

158



Strzatka ugiecia probki 0,8mm, srodek probki, powigkszenie 500x

48h
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Strzatka ugiecia probki 2mm, brzeg probki, powigkszenie 200x
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Strzatka ugiecia probki 2mm, $rodek probki, powigkszenie 200x
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Strzatka ugiecia probki 2mm, $rodek probki, powigkszenie 500x

Rys. 9.50. Wyniki obserwacji mikroskopowych (zrédlo: badania wlasne)
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Z przedstawionych wynikow badan dla probek nie poddanych starzeniu i za-
danej strzatce ugiecia 0,8mm wynika, ze nie zaobserwowano widocznych pek-
nig¢ krawedziowych. Pojawia si¢ jednak delaminacja na styku warstwy TC i BC
na brzegu probki.

Wydhuzajac proces starzenia mozna zaobserwowaé rozne fazy rozwoju stanu
uszkodzenia przy tym samym zadanym przemieszczeniu. Dla czasOw starzenia
48h i 89h oraz przemieszczeniu 0,8mm dochodzi do pgkania tylko na styku war-
stwy TC i BC. Dla dtuzszych czasow ekspozycji probek na wysoka temperature
(185h i 353h) dochodzi do nasycenia peknig¢ w warstwie TC (Rys. 9.51.). Po-
wstale peknigcia poziome maja wielkos¢ od kilku do kilkunastu pm niezaleznie
od dlugosci czasu starzenia.

a) b)

Rys. 9.51. Pekanie na granicy TC i BC dla krétszego (a) i dluzszego (b) czasu starzenia przy
tym samym obciazeniu

Zupehie inne efekty mozna zaobserwowac dla zadanej strzatki ugigcia rownej
2mm. Przy tak dobranej deformacji i dla probki nie poddanej starzeniu pojawiaja
si¢ pionowe pekniecia krawedziowe w czesci srodkowej o rozwartosci od kilkuna-
stu do kilkudziesigciu um. Przebiegaja one zarowno przez warstwg TC jak i BC
docierajac do podtoza (Rys. 9.52.a). Powstaltym pionowym peknigciom krawe-
dziowym nie towarzysza jednak peknigcia poziome na granicy TC i BC.
Zwigkszajac czas starzenia do 48h moga wystapi¢ dwa przypadki powstawania
pekniec: - tylko przez warstwe TC i BC (peknigcie pionowe), - przez warstwe TC
1 BC (p¢knigcie pionowe), po granicy TC i BC (p¢knigcie pionowe) a nastgpnie
znow przez warstwe TC 1 BC (peknigcie pionowe). W drugim przypadku peknig-
cie ma ksztalt litery "U". Pgknigcie typu "U" tworza si¢ w przypadku bliskiego
wystepowania dwdch peknie¢ pionowych (Rys. 9.52.b).

Dla czasu starzenia 89h mozna wyodrebni¢ jeszcze inny model powstawania pek-
ni¢¢. Powstaje zarowno pgknigcie pionowe przebiegajace przez warstwy TC i BC
oraz wystepuje peknigcie poziome na znacznej dtugosci probki (Rys. 9.52.c).

Dla czasow starzenia 185h 1 353h istnieje czwarty model powstawania peknigc.
Polega on na tym, ze pionowe pegknigcie dociera tylko do podktadu (BC), wystg-
puje ponadto wigksze ich nasycenie przypadajace na jednostke dlugosci probki
oraz szereg krotkich peknie¢ poziomych (Rys. 9.52.d, 9.52.¢e).
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Rys. 9.52. Peknigcia dla przemieszczenia 2mm dla réznych czaséw starzenia

We wszystkich probkach brak jest przypadku aby pojawito si¢ poziome pek-
nigcie na granicy warstw P 1 BC. Jedynie przez warstwe¢ BC przechodza pionowe
pekniecia. Dla czaséw starzenia 185h i 353h warstwa ceramiczna oraz jej granica
sa na tyle stabe, ze pekniecia nie propaguja w glab metalicznego podktadu.

9.6. Budowa modelu MES opartego na wynikach badan

doswiadczalnych

W pracy zaprezentowano metode, ktéra moze stuzy¢é zaréwno do kalibracji
danych materiatowych dotyczacych uszkodzenia jak i moze tez by¢ czeScia
wigkszej symulacji jako submodel.
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Numeryczny model zbudowany jest jako wycinek probki rzeczywistej maja-
cej dtugo$¢ 2mm i grubos¢ 0,1mm (Rys. 9.53.). Jest on ztozony z trzech czesci:
podioza, podktadu oraz pokrycia, stanowigcych odrgbne modele.

— g
top coat
W
M bond coat M
F‘ N substrat F
| 2 , Rys. 9.54. Siatka elementéw
B > skonczonych

Rys. 9.53. Budowa numerycznego modelu TBC

Taki sposob modelowania daje mozliwos¢ nadania wtasciwosci kontaktu pomig-
dzy poszczegdlnymi warstwami. Model numeryczny byt zbudowany z elementow
C3DS8R: 13000 dla podtoza, 4355 dla podktadu i 9015 dla pokrycia (Rys. 9.54.).
Stosowane ro6zne poziomy zaawansowania opisu degradacji systemu TBC co pre-
zentuje Rys. 9.55.

a) b) c)
elastic - britle elastic - brittle fohiesha beheylor elastic - brittle cohebive bohavipr
cracking cracking ¥ (damage) cracking B !‘_Edamage)
e S Uy — s R BT s S
elastic - plastic elastic - plastic elastic - brittle cracking

elastic - plastic elastic - plastic elastic - plastic

Rys. 9.55. Zastosowanie modelu kruchego pekania oraz powierzchni kohezyjnych

Najlepsze efekty uzyskano dla najbardziej zaawansowanego opisu degradacji
(Rys. 9.55.), w ktorym uwzgledniono zaréwno uszkodzenie w pokryciu i podto-
zu jako ,brittle cracking” oraz dodatkowo delaminacje spowodowang przez
wzrost warstewki TGO (cohesive surface). Szczegotowy opis modelu kruchego
pekania zawarto w podrozdziale 9.6.1.
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9.6.1. Opis modelu kruchego pekania (brittle cracking) [1]

Model kruchego pekania w Abaqus/Explicite umozliwia:

o modelowanie uszkodzenia dla wszystkich typow struktur jak np. modele
brytowe, powtoki, belki,

e modelowanie materiatow kruchych takich jak ceramika, skaty,

e modelowanie zbrojenia wewnatrz struktury,

e usuwanie elementow z siatki.

Model kruchego pekania jest modelem typu rozmytego reprezentujacym nie-
ciggtosci w kruchym materiale. Nie sg zatem $ledzone pojedyncze peknigcia. Wy-
stepowanie peknie¢ wptywa na poziom naprezen w materiale oraz jego sztywnosc.
Samo pojecie peknigcia jest uzyte w znaczeniu kierunku w jakim si¢ ono odbywa
i zaktadamy, ze wzdtuz niego znajduje si¢ pewne kontinuum mikro — peknie¢.

Inicjacja pekniccia odbywa si¢ w oparciu o prosta hipoteze¢ Rankina
(Rys. 9.56.), ktéra zaktada, ze pekniecie powstaje wtedy, gdy maksymalne na-
prezenia rozciagajace osiagng wytrzymalo$¢ na rozciaganie O'tl .

G2
ol
1

Q|Q

—_—

Rys. 9.56. Kryterium Rankina dla plaskiego stanu naprezenia

Powierzchnia powstatego pegknigcia po osiggnieciu kryterium jest prostopadia do
kierunku naprezen rozciagajacych. W rozpatrywanym modelu pekniecia nie moga
si¢ zamykac 1 pozostaja do konca symulacji. Jednak w przypadku, gdy naprezenia
zmieniaja swoj znak na $ciskajacy, wtedy moze dochodzi¢ do ich zamykania.

Ewolucja peknieé w materiatach kruchych.

Ewolucja rozwoju spgkan moze by¢ definiowana na trzy sposoby w odnie-
sieniu do: stanu naprezenia, energii pgkania lub stanu przemieszczenia. Stoso-
wane sg nastepujace kryteria do opisu ewolucji:

e kryterium typu naprezenia — odksztalcenia (Rys. 9.57.). Ma ona zastosowanie
glownie dla betondéw zbrojonych przy zatozeniu, ze kazdy z elementow
skoniczonych posiada zbrojenie,

166



e kryterium energii pekania (Rys. 9.58.) — definiujemy bezposrednio energie
z I modelu pekania jako dang materiatlowa. Ten model zaktada liniowa utrate
wytrzymatosci po pojawieniu si¢ peknigcia. Przemieszczenie, przy ktorym
nastepuje calkowita utrata wytrzymatosci jest okre§lone wzorem

u, =2G; /oy, 9.7

e kryterium przemieszczeniowe (Rys. 9.59.) — alternatywnie energia pekania
moze by¢ wyrazona przez okre$lenie napr¢zen w funkcji przemieszczenia.

I I
Ty T g
I
CTln
I
G
Yok 5
e nn unO U n
Rys. 9.57. Kryterium typu naprezenia- Rys. 9.58. Kryterium energii pekania
odksztalcenia
I
Gy

Cck

u,

Rys. 9.59. Kryterium przemieszczeniowe

Stosowanie kryterium przemieszczeniowego wymaga takze zdefiniowania
tzw. charakterystycznej dlugosci peknigcia. Jest ona zwigzana z siatkg elemen-
tow skonczonych oraz zastosowanym rodzajem tego elementu. Dla elementow
pierwszego rzedu, charakterystyczng dlugoscia peknigcia bedzie jego przekatna,
za$ dla elementow drugiego rzedu, bedzie to polowa przekatnej. Najbardziej
zalecany jest podziat na elementy o ksztattach kwadratow (w przypadku po-
wlok) lub szescianow (w przypadku elementéw brylowych).
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Model uszkodzenia materialu przy $cinaniu.
Wazng cecha modelu pekania jest to, ze o ile inicjacja odbywa si¢ na bazie
I modelu, to wlasciwosci po uszkodzeniu uwzgledniaja zarowno model I jak
i model II, bazujac na powszechnych obserwacjach, Ze przenoszenie napr¢zen
stycznych zalezy od wielkos$ci otwarcia peknigcia. Mowiac bardziej szczegoto-
wo, modul sprezysto$ci poprzecznej materiatu, po pojawieniu si¢ pekania, jest
redukowany w zaleznosci od otwarcia peknigcia.

W powyzszym modelu zaleznos¢ wyrazajaca modul sprezystosci postaciowej
materialu po uszkodzeniu G, jest wyrazany jako frakcja modulu przed uszko-
dzeniem

G, = ple ). 9.8)

gdzie: p(eﬁﬁ) jest tzw. wspolczynnikiem retencji $cinania a eﬁ‘; jest krytyczna

warto$cig dylatacji.
Zaleznos¢ wspotczynnika retencji $cinania, od wartosci odksztalcen otwarcia
peknigcia, moze by¢ definiowana w sposob pokazany na Rys. 9.60.

PA
PA

1
1

-

e Emax e
Rys. 9.60. Rys. 9.61.

Alternatywnie, wspolczynnik retencji moze by¢ zapisany w postaci funkcji
wyktadniczej (Rys. 9.61.):

ek \P
ple )= (1 —ee—kj , 9.9)

ek
max

gdzie: pi €_  sa parametrami materiatu.

Ten zapis spetnia zaleznos$¢, ze jesli p—1 to e;’,'j —0 (odpowiada to stanowi

ek
max

bez uszkodzenia) oraz gdy p—0 to e;’ﬁ —e_ . (odpowiada to catkowitej utracie

cigglosci materiatu).
Kalibracja modelu.

Skalibrowanie modelu kruchego pekania wymaga przeprowadzenia testu
jednoosiowego rozciggania. Jest to trudny test, w przypadku materiatu kruchego,
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gdyz wymaga uzycia bardzo sztywnej maszyny wytrzymato$ciowej. Dlatego
czesciej stosowany jest, w przypadku materialow kruchych, test jednoosiowego
Sciskania 1 brany pod uwage jest fakt, ze wytrzymalo$¢ na rozcigganie stanowi
7-10% wartosci wytrzymatos$ci na $ciskanie.

Innym zagadnieniem jest ewolucja wytrzymatosci na rozcigganie po inicjacji
uszkodzenia. W przypadku ceramiki niezbrojonej, powinno si¢ stosowaé¢ model
oparty na energii pekania.

Kalibracja wytrzymatosci na $cinanie, po inicjacji uszkodzenia, wymaga
przeprowadzenia ztozonych testow dla jednoczesnego rozciggania i $cinania,
ktére sg trudne do wykonania. Jesli te dane nie sg dostgpne to rozsadnie jest
przyja¢ wspotczynnik retencji naprezen jako liniowo spadajacy do zera dla od-
ksztalcen powodujacych krytyczng warto$¢ otwarcia pgkniecia.

9.6.2. Wyniki symulacji

Symulacje, w zalezno$ci od rodzaju przylozonego obcigzenia (sit lub mo-
mentdéw) jak na Rys. 9.53., byly prowadzone osobno dla rozciggania i zginania.
Jednak jak pokazano w podrozdziale 9.1.2. rozcigganie probek z niesymetrycz-
nie naniesiong warstwg TBC skutkuje pojawieniem si¢ dodatkowych naprezen
gnacych, ktére moga powodowaé dysproporcje na poziomie 28%—48% napre-
zen w skrajnych warstwach.

Analizujac wyniki symulacji dla rozciggania (Rys. 9.62.), w zakresie obcig-
zenia stosowanego dla drugiej serii probek, nalezy stwierdzi¢, ze ewolucja
zniszczenia jest zgodna z obserwacjami mikroskopowymi. Uszkodzenie rozwija
si¢ w poblizu granicy TBC i BC, ale nie rozwija si¢ w kierunku powierzchni
badz przez granice do podktadu. Ponadto najwigksze uszkodzenia wystepuja na
krancach modelu tak jak to miato miejsce w obserwacjach mikroskopowych.

Doktadnie taki sam mechanizm uszkodzenia mozna zaobserwowac analizujac
probki poddane symulacji zginania (Rys. 9.63.). W tym przypadku pojawiajg si¢
pionowe peknigcia, ktore nie przechodza przez granice do podktadu tylko dozna-
ja zmiany kierunku i rozwijaja si¢ wzdluz tej granicy.

9.7. Wnioski

Dotychczas brak jest jednolitych procedur, norm dotyczacych badania skom-
plikowanego pod wzgledem budowy i obcigzen systemu TBC. Najbardziej ra-
cjonalnym jest wykonywanie klasycznych probek do rozciggania i zginania wraz
z naniesionym pokryciem. W celu okreslenia uszkodzen, prace nad badaniem
pokry¢ TBC musza zawiera¢ czgs¢ dotyczaca starzenia oraz badania mikrosko-
powe. Zaproponowany sposob modelowania pokrycia TBC moze stuzy¢ do
kalibracji danych materialowych lub nawet jako submodel dla symulacji zawie-
rajacych rzeczywistg geometrie¢ topatki.
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i) )

Rys. 9.62. Etapy rozwoju degradacji w pokryciu ochronnym podczas rozciagania
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i) )

Rys. 9.63. Etapy rozwoju degradacji w pokryciu ochronnym podczas zginania
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10. Wykorzystanie metody submodelingu oraz
X-FEM do szczegdétowej analizy wybranego
fragmentu topatki przy obciazeniach cieplno —
mechanicznych

W poprzednim rozdziale zaprezentowano metamdelowania uszkodzenia
w skali mikroskopowej dla wybranego wycinka probkdnak, aby uwzeini¢
wszystkie czynniki, od ktorych zate uszkodzenia pokrycia TBC takie jak: sity
masowe, obgizenia termiczne oraz zmiemigeometr, niezlgdne staje si pro-
wadzenie badanumerycznych w skali mikroskopowej. Pagji zaprezentowano
wykorzystanie metody X-FEM oraz submodelingu dozegétowej analizy
wybranego fragmentu topatki.

10.1. Opis metody submodelingu [1]

Technika submodelingu jestywana do uzyskania bardziej szczegétowych
i doktadnych wynikéw dla rozpatrywanego fragmergubimodelu) modelu glo-
balnego. Technika ta polega na tym, z modelu globalnego, posiagiago
rzadly siatke, czerpane ginformacje dla submodelu jako przemieszczeniowe
warunki brzegowe- temperatury czy tepola napgzen. Submodel posiada doi
bardziej zagszczon siatke, w stosunku do modelu globalnego i tym samym
wyniki sa bardziej zbltone do rzeczywistei w wybranych fragmentach anali-
zowanego modelu. Technika ta zatem pozwala na ezaozenie czasu trwania
obliczer, szczegblnie w sytuacjach, gdy chcemyé&maniki symulacji tylko
w wybranym miejscu stosunkowo zago modelu.

Idea submodelingu opierasia zasadzie Saint Venanta, wedtug ktérej row-
nowane uktady sit, dziatace na maty obszar ciata, wywajujakie same stany
napkzenia w caltym ciele z wytkiem bezpéredniego otoczenia przytonych
sit (w tym przypadku miejsc koncentracji nejen). Postpujac wedtug tej za-
sady granice submodelu powinnyé¢bydlegte od miejsc koncentracji napen
na tyle, aby nie obejmowaty obszaréw ayltth gradientach nagren.

Istnieja dwie techniki submodelingu:

* bazupca na wztach — submodel jest wtedy olginy przemieszczeniami
lub temperatuy z modelu globalnego,
* bazupca na powierzchniach — submodel jest ghmmy polami napgzen

z modelu globalnego.

Pierwsza metoda jest bardziej og6lna i powszeclstigjowana. Mina sto-
sow& takie techniki jak: powloka — powitoka, powitoka #ylla, bryta — bryta,
gdzie pierwszy z wymienionych to model globalnyu@a metoda posiada ogra-
niczenia tylko do elementéw brytowych i analiz gtanych.
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Wybor techniki, bazagcej na wzlach lub powierzchniach, pokazany jest na
rys. 10.1.

Kontrolowana r Globalny model jest —i
sita TAK | | giswnie obciazony
|poprzez sity skupione i
cisnienia |

——————— lremr e s
r Globalny model jest | v v
| giawnie obeiazony | —
| przemieszczeniowymi | N!E| Czy zmienia sig sztywnosc }—»{ TAK |
warunkami |
|_ ‘el [~ Submodel posiada |
| Suhrmedal nosiada taka | | znaczace réznice we
L | Suzl.';mggze ‘I:zp;):la;:thylko |w%a$ciwoéciach materiatu |
NIE g9e a € | lub geometrii (dodatkowe ‘
|  szczegou modelu | s
| globelnang Lolwory, zaokraglenie itp.) |
Y Y Y
Submodeling bazujacy na Submodeling bazujacy na
weztach powierzchniach

Rys. 10.1. Algorytm wyboru jednej z dwo6ch technik sbmodelingu

Na Rys. 10.2. zostata pokazana jedna z metod tgpdioga — bryta. Mode-
lem globalnym jest tutaj powloka, g@ubmodelem element brytowy. daty
w submodelu widoczne na szarych powierzchniackierowane z modelu glo-
balnego przemieszczeniami wystijagcymi na odcinkach A-B i B-C.

A, B, C- shell reference surface
# - driven nodes

b) Magnified solid elament submodel

Rys. 10.2. Technika typu powierzchnia — bryta
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Symulacja z wykorzystaniem submodelingu sklagazsnas¢pujacych pod-
stawowych krokéw:

* budowa modelu globalnego, nie uwgdhiajcego wszystkich geometrycz-
nych szczeg6tow obiektu,

» wykonanie obliczé& modelu globalnego,

» budowa submodelu uwzglniajgcego wszystkie interesige szczegoty,

* wykonanie obliczé submodelu z warunkami brzegowymi pgiowymi
uzyskanymi z modelu globalnego oraz analiza uzygiamwynikow,

» sprawdzenie i weryfikacja prayiych granic submodelu.

Podczas prowadzenia symulacji, zyciem submodelingu, nalg mie¢ na
uwadze porisze zasady i wskazéwki:

* musi wystpowa® zgodnd¢ uktadow wspotrzdnych dla modelu globalnego

i submodelu,

* nalezy pameta¢ 0 zasadzie Saint-Venanta i tym samym granica sdbhio
powinna s¢ znajdowé odpowiednio daleko od przytonych obcizen,

* 0pis materiatu w submodelu @by inny niz w modelu globalnym,

» submodel mge by takze stosowany jako model globalny dla kolejnego
submodelu,

» korzystnie jest zagci¢ siatke w modelu globalnym w miejscu gdzie planu-
jemy wykon& submodel.

Niewatpliwa zalet, tej metody jest mdiwos¢ uzyskania w miar doktadnego
rozwigzania zadania, w przypadku gdy intergsagji istotne jest szczego6towe
przesledzenie zachowania niewielkiego obszaru, ujmowarvegsciwie w innej
skali nz modelowany diy obiekt. Nie bez znaczenia jest rownigszczdnas¢
czasu i mocy obliczeniowych, ktére nadéoby zaangaowat przy budowie jed-
nego modelu uwzgtiniagcego szczegoty eie w submodelach.

10.2. Podstawy metody X-FEM [1]

Modelowanie nieruchomych niegtosci takich jak gkniecia, przy uyciu
konwencjonalnej metody elementéw skmonych, wymaga, aby siatka byta
zgodna z nieggtosciami geometrycznymi. Konieczne jest zakzagszczenie
siatki w wierzchotku pknigcia. Modelowanie rozwoju giniccia jest jeszcze
bardziej ucizliwe, gdyz wymagane jest ggte aktualizowanie siatki odpowied-
nio do geometrii pogpujacego gknigcia.

Rozszerzona metoda elementow rskamnych tagodzi wiej wspomniane
niedogodnéci. Zostata ona po raz pierwszy wprowadzona w 109@elyt-
schko i Black). Jest rozszerzeniem konwencjonatmejody elementéw ske
czonych opartej o konceggpodziatu jednéci (Melenk i Babuska 1996 r.), kto-
ra pozwala na to, aby lokalna funkcja wzbogacania katwo whczona do
aproksymaciji niegigtego pola przemieszazelementu skiaczonego. Obecr$é
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nieciggtosci jest zapewniona przez specjalne funkcje wzbdgeeaw pofcze-
niu z dodatkowymi wirtualnymi stopniami swobody.
Geometria modelu i niegitosci w metodzie X-FEM nie musi lByzgodna
z siatly elementow skiczonych, a dotzenie lub likwidacja nieagtosci w mo-
delu nie wymaga przebudowy siatki. Stosunkowo radkiin kosztem dodatko-
wych stopni swobody uzyskujeesknaczi poprave doktadndci rozwigzania
w poblizu niecigtosci.
Nieciggtosci w metodzie X-FEM $ odwzorowywane w innym sposoébzni
w klasycznej MES i oddziatywania na kontakcie pgaaiy powierzchniami tych
nieciggtosci musz by¢ rowniez realizowane w inny sposob. Nagéeiej stosuje
sie rézne modele z tarciem na kontakcie lub ze gtkehtaktowvy.
Zaletami X-FEM g:
» zdolncci do odwzorowywania geometrii niggtosci, niezalenie od siatki
elementéw skaczonych,
» zalezna od rozwizania inicjacja i propagacjackniccia (sciezka peknigcia
nie musi by odgornie definiowana),
» doktadna¢ estymacji w pobfiu niecagtosci,
» zastosowanie do nieliniowych geometrii i nieliniosiymateriatow,
* moze by stosowana zaréwno dla materiatdw plastycznych kalichych.
Oprécz tego metoda ta wykorzystuje zalety trady@\WES w symulacji niejed-
norodndci i nieliniowosci materiatu oraz tatwié zadawania warunkéw brzegowych.
L aczy zatem zalety standardowych metod siatkowyattothbezsiatkowych.

10.2.1. Wprowadzenie funkcji wzbogacania

Funkcja wzbogacania, dla celéw analizy zniszczetyppwo skiada si
z funkcji asymptotycznych do wierzchotkgkmiecia (wychwytujcych osobli-
wos¢ wokot niego) oraz z niegitej funkcji, ktora reprezentuje skok przemiesz-
czen catej powierzchni gknigcia.

Aproksymacja wektora funkcji przemieszczeuigst podana zateoscia:

. z N, (x){ul “H(X)a, + z 3 (x)b{’} | (10.1

dzie:
gNI (x) — podstawowa funkcja ksztattu dlamow,
u, — wektor przemieszczeniagata dla podstawowej funkcji ksztattu,
H (X) — funkcja skokowa Heaviside'a,
a, — wektor wprowadzacy dodatkowe stopnie swobody (skok naggosci),
F, (x) - funkcja asymptotyczna do wierzchotkekpiccia,

b — wektor wprowadzapy dodatkowe stopnie swobody (wierzchotekrpecia).
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Pierwsze wyraenie, po prawej stronie rownania, dotyczy wszys$tkieziow
w modelu. Drugie wyrzenie jest wane dla wztow przecinajcych gkniecie.
Trzecie wyraenie jest uywane tylko dla wztéw znajdujcych s¢ w wierz-
chotku gknigcia.

Funkcja skokowa Heaviside'a jest o#lana réwnaniem

1 jediix-x")h=0
H(x)= JESIx=X , (10.2)
-1 jedilx=x )0h <0

gdzie:x — jest punktem integracj* - jest najbliszym punktem da.
llustracja wspotrgdnych normalnych i stycznych do powierzchikipigcia
pokazana jest na Rys. 10.3.
H(x)=1 powyzej pekniecia

S

X
H(x)=-1 ponizej pekniecia

Rys. 10.3. Spos6b zdefiniowania geometriighni ¢cia

Funkcja wzbogacaga wierzchotek gknigcia jest podana zaieoscia :

[F,(x),a=1-4]= {\/Fsing,\/Fcosg,\/Fsinesing,ﬁsinecosg}, (10.3)

gdzie:r,0— g to wspotrzdne biegunowe uktadu wspéddnych w wierzchotku
pegknigcia (Rys. 10.4.).

wierzchotek
pekniecia

Rys. 10.4. Uktad wspotrednych w wierzchotku pekniecia

10.2.2. Modelowanie propagaciji pkniecia przy wykorzystaniu weztow
widmowych
Do reprezentacji nieggtosci, wywotanej przez ¢kniccie, wprowadza si
wezty widmowe, ktoérych polzenie jest zgodne z emtami pierwotnymi
(Rys. 10.5.). Gdy struktura jest nienaruszonadiavezet widmowy jest catko-
wicie zwigzany z odpowiadagym mu wziem pierwotnym. Gdy element jest
przecety przez pkniecie, dochodzi do jego podziatu na dwiecsd. Kazda
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czg$¢ jest utworzona przez pmizenie pierwotnych i widmowych ¢atéw

w zalenosci od orientacji pkniecia. W tym przypadku kaly wezet widmowy

i odpowiadajcy mu wezet rzeczywisty nieasjuz ze soh powigzane i mog Sie
niezalenie przemieszcza Wielkos¢ separacji jest regulowana prawami ewolu-
cji uszkodzenia w funkcji czasuz ity kohezyjne osigna zero, tzn. wzly
widmowe i pierwotne przemieszczaie niezalenie.

pekniecie

pekniecie

pekniecie

® wezel pierwotny Q Q
O wezel widmowy

Rys. 10.5. Numeryczny opis procesu otwieranie progajacego gkniecia

Aby mie¢ pelny obraz podstaw interpolacji przemiesiczalery wspo-
mnies, ze ta czs¢, ktora naley do rzeczywistej dziedzinQ, jest rozszerzona
do dziedziny widmowef2,. Wtedy przemieszczenie, w domenie rzeczywistej
Qo, maze by interpolowane przy zyciu stopni swobody wztéw domeny wid-
mowej Q,. Skok, w polach przemieszazgest realizowany przez ich ydzenie

tylko po stronie wztow pierwotnych, ado pkniccia (Q;, Qg).

10.2.3. Zastosowanie koncepcji opisu materiatu kobkgjnego dla X-FEM
Wzory i prawa w metodzie X-FEM, opisigie propagagj pckniecia, $ bar-
dzo podobne do tych, ktére stosowagelia elementow i powierzchni kohezyj-

nych poprzez zdefiniowanie zatesci typu sita rozrywajca — rozdzielenie.
Podobidéstwo dotyczy liniowo — speystego modelu z uszkodzeniem, kryterium
inicjacji uszkodzenia oraz praw jego ewolucji.
Liniowo sprzyste wiasnéci mogy by¢ przedstawione w postaci macierzy jak
ponizej:

t K 0 0 |[J,

t=<t;;=| 0 Ky O |o,;=Ko- (10.4)
tt 0 0 Ktt dr

Wektor napgzen t ma 3 skltadowet, — normaln oraz 2 styczné i t.. Odpo-
wiadapce im separacjegznaczone naghujaco: &, ds i &. Normalne i styczne
skladowe macierzy sztywlo nie g ze sof sprzzone tzn. czyste nagtenia
normalne nie powodgjpowstawania sit kohezyjnych na kierunkach stychnyc
Z& czystescinania, o zerowej normalnej separacji, nie powgdggwstawania
sit na kierunku normalnym. Wado K,,,, Ks i K¢ s3 obliczane w oparciu o wia-
snaci sprzyste materiatu.
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10.2.4. Inicjacja pekniecia i kierunek jego rozszerzania

Inicjacja gkniccia definiowana jest jako kohezyjna degradacja \galbone-
go elementu skaczonego. Proces ten rozpoczyna ldedy nape¢zenia lub od-
ksztalcenia spehiprzyjete w modelu kryteria, ktére mina nastpujaco sklasy-
fikowac:
 kryterium maksymalnych naprezen gtéwnych

f= {goﬂ} =1, (10.5)

max

0
max

gdzie: g, . reprezentuje maksymalne dopuszczalne gigpia gtdwne. Symbol

< > reprezentuje nawias Macauley’'a zdefiniowany ¢@agico
(Orax) =0 jedi 0<0
)=0, jedli o>0

<0m max
Nawias Macauley’a jest stosowany aby podkéeze czyste nageeniasciska-
jace nie powoduj powstawania inicjacji uszkodzenia,

» kryterium maksymalnych odksztatcan gtéwnych

f:{w}zl’ (10.6)

0
gmax
0
max

gdzie: £__ - reprezentuje maksymalne dopuszczalne odksztalgpdnwne.

» kryterium maksymalnych naprezen nominalnych

t
f= max{<tg> :—g%} =1 (10.7)

Wielkosci t°,t2,t° s granicznymi wartéciami poszczeg6lnych sktadowych

wektora napgzenia t przy ktérych nagbuje inicjacja uszkodzenia. reprezentu;
dopuszczalne wartoi poszczegoélnych sktadowych. Podobnie jak pmjyna-
wias Macauley’a informujeze czystescinanie nie spowoduje inicjacji uszko-
dzenia.

» kryterium maksymalnych odksztatcen nominalnych

<£n> Es & —
f= max{g—g,—g,g—tg} =1, (10.8)
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Wielkosci &7, €2, & s granicznymi wartéciami wektora odksztalcenig,

przy ktorych nagpuje inicjacja uszkodzenia powodowanego sktagdoarmal-
na €, lub stycznymks, &,

* naprezeniowe sprzzone kryterium inicjacji uszkodzenia

f:@2+t_sz+t_tz:1 (10.9)
t° t? t? ’

gdzie inicjacja uszkodzenia powodowana jestzahym tréjosiowym stanem
napeienia((tn>;ts;tt),

» odksztalceniowe sprezone kryterium inicjacji uszkodzenia

<£ﬂ> i gs i ‘Et i
f= o + - + ~o =1, (10.10)

gdzie inicjacja uszkodzenia zajeod 3 sktadowych wektora odksztatcergg:
€ &t

Je&li zadane kryterium uszkodzenia spetni zat®¢ (10.11) to wtedy wprowa-
dzone zostanie nagne gkniccie lub zwiksza st dlugas¢ istniepgcego.

1+ f, <f<1, (10.11)

gadzie f,. — jest to wart& tolerancji (domyinie 0,05).

Po spetnieniu kryterium wprowadzone zostaniegmas gkniecie lub zweksza
sie dlugai¢ istniegcego.

Przy stosowaniu i spetnieniu kryterium maksymalnyapezen gtownych
lub maksymalnych odksztalegtownych, gkniccie, ktére sj pojawia jest zaw-
sze prostopadte do kierunku gtéwnego rania lub odksztatcenia.

10.2.5. Ewolucja uszkodzenia skalarnego parametruszkodzenia D

Prawo ewolucji uszkodzenia opisuje szylika jaky degradowana jest kohe-
zyjna sztywné&¢ po inicjacji uszkodzenia. Skalarna zmienna usz&odzD ma
pocatkowo wartégé 0. Normalne i styczne skiadowe wektora gapnia §
wyrazone naspujaco:

t _{(1—D T 20

10.12

T, T, <0 (10.12)
t, =(1-D)T, (10.13)
t,=(1-DJT,, (10.14)
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gdzie:T,, Tsi T, 3 skladowymi stanu nagrenia w materiale bez uszkodzenia.
Aby opis& ewolucje uszkodzenia, za pomarormalnych i stycznych prze-
mieszcz@, stosuje s tzw. efektywne przemieszczerdg

8, =(0,)° + 37 +2. (10.15)

Modelowanie catego procesu zniszczenia obejmujnigmie kryterium ini-
cjacji uszkodzenia i opis stopniowej ewolugjkpiecia, ktore mae mig ksztatt
liniowy (Rys. 10.6.a) lub nieliniowy (Rys. 10.6.b).

A A
|—: 3 Tmax I—C T Tmax
@ ©
{ —
5 £
N N
(3] Q
= =
Q far]
4 >
£ iy
E’max Bmax
rozwarcie pekniecia &, rozwarcie pekniecia 6,

Rys. 10.6. Prawo ewolucji uszkodzenia: a) liniowé) nieliniowe

10.3. Przygotowanie modelu do symulaciji

Zastosowanie metody X-FEM oraz submodelingu zostgsokazane na
przyktadzie opisu procesuekania topatki roboczej silnika PZL-10W. Jest to
zatem kontynuacja baflavtasnych, rozpoegych w punkcie 6.4 niniejszej pra-
cy, gdzie zaprezentowano sposob wyznaczaniacihapw topatkach oraz do-
konano weryfikacji wynikéw na drodze analityczne;.

Omawiane w niniejszym podrozdziale prace polegady wyodgbnieniu
z modelu topatki matego fragmentu etiogci, w ktorym wysgpowaty najwek-
sze koncentracje nagenia (Rys. 10.7.a). Model globalny, ktérym jestatka,
jak i submodel mugzby¢ umiszczone w tym samym uktadzie wspéthaych.
Po skopiowaniu modelu, aby dok@naperaciji wycgcia, poprzez wyegniecie,
celem pozostawienia niewielkiej ebpsci (submodelu), jak na Rys. 10.7.b po-
stuizono sé wczeniej utworzonymi ptaszczyznami. Submodel zostatgmamse
podzielony na partycje i tym samym zostata wygbdiona warstewka ochronna
TBC o grubdci 0,3mm. W modelu numerycznym prztg, ze TBC wykonane
jest z kruchej ceramiki podlegagj uszkodzeniu. W opisie tego materiatu ska-
larny parametr uszkodzenia uzal®no od kryterium maksymalnych napen.
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Rys. 10.7. Globalny model topatki silnika (a); wydekcjonowany submodel (b);
siatka MES submodelu (c)

Obcigzenie submodelu stanowity wyniki, uzyskane w symjildia globalnego
modelu, zaprezentowane w podrozdziale 6.4. Do wsvoa siatki wykorzysta-
no elementy C3D8R linear hexahedral w@io104987 (Rys. 10.7.c). Po przeli-
czeniu submodelu otrzymano te same wartprzemieszczew punktach w-
zlowych coswiadczy o prawidtowo przeprowadzonej procedurze.

W kolejnym etapie przeprowadzono szereg symuldtgir&@nych pedkosci
obrotowych wirnika silnika, obserwyg rozwoj uszkodzenia jakie pojawial@ si
i propagowato w warstewce TBC.

10.4. Analiza wynikow

W wyniku zastosowania techniki X-FEM e okréli¢ dopuszczalp pred-
kos¢ obrotowy dla wirnika, z osadzonymi topatkami, przy ktore pojawia s
uszkodzenie w topatce.

W rozwazanym przypadku obgienie stanowito énienie od naporu gazéw
spalinowych (state dla wszystkich przypadkow) opegdkosé obrotowa. Efek-
tem byto wic zaobserwowanie wptywu wzrostugdkosci obrotowej na poziom
uszkodzenia w warstwie ceramicznej TBC. Graniczag®¢ to 267500br/min.
Nastpnie, w przedziale zaledwie 7500br/min, gpsje nagty wzrost il€ci
uszkodzonych elementéw (Rys. 10.8.), a tym samynostztugdci pekniecia,
co prezentuje Rys. 10.10.
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Rys. 10.8. Rozwdj uszkodzenia pokrycia TBC w topatcginika (zrédto: badnia wiasne)

Metoda X-FEM umeliwia przeiledzenie rozwoju ¢knig¢ w topatce silnika,
wraz z narastaniem ¢atkosci obrotowej, a do chwili krytycznej poprzedzgjej
defragmentagjtopatki. Stopniowy rozwéj ¢gkniecia, w wyodebnionej warstewce
TBC submodelu, pod wptywem naragtaj pedkaosci pokazany jest na Rys. 10.9.

=, Mises

(Avg: 75%)
+5.000e+08
+4.592e+08
+4.163e+08
+3.775e+08
+3.367e+08
+2.958e+08
+2.550e+08
+2.142e+08
+1.733e+08
+1.325e+08
+9.167e+07

+5.083e+07

+1.000e+07 267500br/m|n 269000br/m|n
270000br/min 275000br/min 280000br/min

285000br/min 290000br/min 295000br/min

Rys. 10.9. Rozw¢j pknigcia w warstwie TBC pod wplywem wzrostu pgdkosci obrotowej
topatki (zrodto: badania wtasne)
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10.5. Wnioski

Zastosowana, W obliczeniach numerycznych, techniabmodelingu
pozwolita na dokladniejsze wykonanie siatki elerdentskaiczonych wraz
z wykonan warstwg ochronm TBC. Sekcja dla wyogbnionego fragmentu,
w modelu globalnym, zbudowana byta z 772 elemert@vwsubmodel utworzony
zostat z 104987 elementéw. W wyniku tego uzyskaoktadiniejsze rozktady
wartasci napezen zredukowanych Misesa, glisze o 18,6%, (biac pod uwag
maksymalg wartas¢), w stosunku do modelu globalnego. Postagsie techniky
X-FEM wyznaczono krytycznwartas¢ predkosci obrotowej topatki, przy ktorej
warstewka TBC nie ulega uszkodzeniu. Po przekraezepdkosci 267500br/min
dochodzito do szybkiego rozwojihniecia tj. usuwania elementéw z modela, a
do prdkasci 27500, po przekroczeniu ktorej wzrost jue jest taki gwattowny.
Przedstawiony schemat, rozaywania probleméw, wykrywania miejsc
najbardziej wyzonych, mae by przydatny na etapie projektowania topatek
w celu uniknécia wykonywania kosztownych testow.

Uzyskane wyniki dowodgpoprawndci postawionej tezy.
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11. Podsumowanie, wnioski kécowe i kierunki
dalszych prac

W pracy przedstawiono propozycjzastosowania nowej metody oceny
uszkodzenia rozwijagego s¢ w pokryciach ochronnych TBC poddanych ob-
cigzeniom cieplno - mechanicznym. Metoda obejmuje zamwnodelowanie
numeryczne jak i badania deiadczalne.

Zaproponowano numeryczny sposOb wyznaczania ugekaa pokrycia
TBC przy stanach jednoosiowego rag@nia, tréjpunktowego zginania oraz
w stanach zlonych wystpujacych w topatkach silnikow turbinowych.

W szczegolngci zakres pracy obj nastpujace zagadnienia badlaloswiad-
czalnych i obliczé numerycznych.

W zakresie bada doswiadczalnych przeprowadzono:

» badania na mikroskopie optycznym wraz z pomiareabgci poszczegol-
nych warstw systemu TBC,

» analiz powierzchni topatki roboczej, po przebytyesursie, w celu okske-
nia zawartéci pierwiastkow,

» pomiary mikrotwardéci celem wyznaczenie modutu Younga warstwy TBC,

» starzenie prébek wiosetkowych do raggnia i belkowych do testow zgina-
nia dla rénych zakreséw czasowych i temperatur 1000°C,

» testy jednoosiowego rozgania probek wiosetkowych z wykorzystaniem
systemu Aramis do pomiaréw odksztatogarstewki TBC oraz emisji aku-
stycznej do analizy inicjacji uszkodze

» obserwacje na mikroskopie elektronowym w celu élkréa uszkodaze po-
wioki TBC w wyniku rozciagania oraz wyznaczenia gruélsowarstewki TGO,

* mikroanalizy rentgenowskie EDS w celu oltemia zawartéci pierwiastkdw
w poszczegodlnych warstwach po wykonaniu starzenia,

» testy tréjpunktowego zginania, w autorskim uchwygezwalagcym na
regulacg podpér wraz z wykorzystaniem emisji akustycznejolreslenia
inicjacji uszkodzenia,

» obserwacje mikroskopowe dla probek poddanych zginan

W zakresie bada numerycznych wykonano:

* model MES topatki kieracej z wewrtrznym kanalem chtodzym oraz
przeprowadzono obliczenia cieplno — przeptywoweeali avyznaczenia roz-
ktadu temperatur w topatce oraz pokryciu TBC,

» obliczenia cgstdsci drgar wiasnych dla topatki roboczej, z pokryciem TBC
i bez pokrycia, dla mnych pedkosci obrotowych w zakresie od 0 do
30000br/min oraz dla zakresu temperatur od 0 d6®00

» obliczenia analityczne metgdabelarycza i porownanie wynikéw z obli-
czeniami MES, przeprowadzonymi dla topatki robocodjreslajagc tym sa-
mym miejsca najbardziej wytone,
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» obliczenia rozktadu nagten i temperatur, w pokryciu typu FGM oraz dwu-
warstwowym, poddanych olageniom cieplnym,

» obliczenia naprzen cieplnych dla poszczegdlnych etapdédw nanoszeniaypok
cia ochronnego,

» obliczenia napyzen pochodacych od zginania w probce wiosetkowej pod-
danej jednoosiowemu rozganiu,

» analiz wplywu ksztaltu uchwytu wytrzymasciowego, podczas badlgci-
nania, na warte sity powodujcej delaminagj pokrycia ochronnego,

* model MES struktury pokrycia TBC z uwzgdhieniem uszkodzenia oraz
przeprowadzono symulacji dla rozgania i zginania,

» model MES przy zastosowaniu zaawansowanej tecikrfiam i submodelin-
gu do wyznaczenia krytycznej wastd predkosci obrotowej topatki z pokry-
ciem ochronnym TBC.

Podstawowym celem naukowym pracy byla analizayptapatki oraz po-
krycia ochronnego TBC przy olaéeniach cieplno- mechanicznych, zoriento-
wana na wykrycie i opis rozwoju uszkodzenia stroktnewretrznej materiatu.
Przeprowadzone badania teoretyczne ordwidolczalne pozwolity na sformu-
towanie nasfpujacych wnioskow:

» pozytywnie zweryfikowano tez ze mazdiwa jest ocena uszkodzenia pokry-
cia ochronnego TBC w topatkach silnikéw turbinowypbddanych obgke-
niom cieplno— mechanicznym, przy wykorzystaniu zaawansowanyctodne
modelowania MES,

» obecnie brak jest jednoznacznej odpowiedzi jakiemal zawierajcy pier-
wiastki ziem rzadkich, me@ by zastosowany jako zamiennik YSZ celem
podniesienia temperatury pracy topatki i gkgzenia mocy silnika,

» w przypadku topatek silnikéw turbinowych, w celuygkania pol temperatur
w calej obgtosci, niezlzdne staje i prowadzenie symulacji numerycznych
przeptywowych zaprezentowanych w pracy,

» zastosowanie pokrycia ceramicznego powoduje zna@rje czstosci drga
wiasnych, w catym zakresie gatkosci, w odniesieniu do topatki bez pokry-
cia. Dla pierwszej postaci zdice te wynosz od 4,7% do 7,4% i wzrastaj
wraz ze zwgkszaniem pgdkosci obrotowej,

* przeprowadzona na podstawie literatury analizagiaefprw topatce metog
tabelaryczn, pozwolita na okrédenie maksymalnych waroi i byta zbiena
z wyniki z programu Abaqus,

e jednym z wykrytych, na powierzchni topatki roboczejerwiastkéw byt
chlor i maze on sprzyja rozwojowi korozji chemicznej oraz wraz z wysti-
jacymi ubytkami powierzchni ob# jej trwatas¢ zmeczeniowva,

* w ocenie inicjacji uszkodzenia warstewki TBC, pakzestéw rozggania,
bardziej skutecznmetod, niz system Aramis, jest emisja akustyczna,

* pomiary EDS, po wykonaniu starzeniayiadcz o istnieniu dyfuzji pier-
wiastkow pomgdzy wszystkimi warstewkami,
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» istotnym czynnikiem, podczas stosowania powitok TB{napezenia wia-
sne powstajce w wyniku ich nanoszenia na metaliczne pgeltdNapgzenia
w pokryciu g od okoto 7 do 27 razy wgze dla przypadkoéw gdy topatka nie
jest nagrzana. Natg zatem stosowawskpne jej nagrzanie, gdywarstwa
ceramiczna podczas jej hanoszeniaenalec uszkodzeniu,

» dla prébek nie poddanych starzeniu i zadanej swzalgecia 0,8mm nie
zaobserwowano widocznyclkkmie¢ krawedziowych. Pojawia sijednak de-
laminacja na styku warstwy TC i BC na brzegu probWydiuzajac proces
starzenia mana zaobserwowarézne fazy rozwoju stanu uszkodzenia przy
tym samym zadanym przemieszczeniu,

» analizupc wyniki symulacji dla rozeigania powtoki TBC, w zakresie ohei
zenia stosowanego dla drugiej serii prébek, nalstwierdzé, ze ewolucja
zniszczenia, przy zastosowaniu modelu, jest zgadobserwacjami mikro-
skopowymi,

* w wyniku zastosowania techniki X-FEM i submodelingwozna okrgli¢
dopuszczalsp predkos¢ obrotowy dla wirnika z osadzonymi topatkami przy
ktérej nie pojawia gi uszkodzenie w topatce.

Dalsze prace dulg zmierz& zaréwno w kierunku nowych batlalcswiad-
czalnych jak i symulacji numerycznych, ktére powinak najlepiej odzwiercie-
dla¢ obcizenia jakim poddawane pokrycia ochronne podczas pracy. W tym
celu, w ramach projektu Aeronet ,Dolina Lotniczabstat wykonany uchwyt do
rozciggania prébek z powtak TBC w wysokich temperaturach z wykonanym
kanalem powietrznym. Sam uchwyt posiadaz¢éakhtodzenie i przeznaczony
jest do montowania prébek z gwintem M10. Zostatalie zgtoszony do opa-
tentowania (numer zgtoszenia P-405900, tytut: ,Ughdo rozcagania cylin-
drycznych probek”). Mgiwe bedzie zatem badanie pokryochronnych przy
obcigzeniach cieplno — mechanicznych.

Planowane gtakze dalsze badania przy zginaniu prébek z poyibRC, dla
réznych poziomow obaizen oraz prowadzenie obserwacji mikroskopowych
obrazugcych rozwdj uszkodzenia pokrycia.

Trwaja takze prace nad dwoma stanowiskami:

» piecem wysokotemperaturowym o niewielkiej kubaturze

» stanowiskiem do badaudarowych przy stosowaniu niewielkich rozmiaréw
wgtebnikéw posiadajcych duzg predkosé.

Piec lzdzie shiyt zarowno do starzenia probek z pokryciem TBC ijélg-
dzie maliwe dostarczanie mieszaniny CMAS, kt6ra po stoipiemika w struk-
ture pokrycia degradygg ja chemicznie a po zastygaiu zmienia jej wiasnii
mechaniczne.

Zastosowanie stanowiska do badadarowych pozwoli na odzwierciedlenie
zjawiska uderzenia ciata obcego w pokrycie ceranacIBC, ktére mze sk
dost& do silnika razem z zasysanym powietrzem.
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ZAL ACZNIK 1. Charakterystyki testow oraz schematy stosowangthivytow
przy testach wytrzymasaiowych pokry ochronnych TBC.

1. S.Q. Guo, D.R. Mumm, AM. Karlsson, Y. Kagawdeasurement of
interfacial shear mechanical properties in thermalbarrier coating systems
by a barb pullout method, Scripta Materialia 53 (2005) 1043-1048.
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1. Rodzaj podtaza — superstop na bazie niklu MA738LC.

2. Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, gruBd@ — NiCoCrAlY
(Ni32Cr21AI8Y0.5 reszta Co), APS, 100-1ffh. Po naniesieniu pod-
ktad byt polerowany (ziarnis§é 1200) przed nal@niem top-coat.

3. Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, grubi& — 4mol%Y,O; stabili-
zowany ZrQ, EB-PVD, 200um.

4. Czy probki byty poddawane starzeniu?- NIE.
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2. C.-J. Li, W.-Z. Wang, and Y. Héleasurement of fracture toughness of
plasma-sprayed A}O; coatings using a tapered double cantilever beam
method, J. Am. Ceram. Soc., 86 1437-39 (2003).
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53

65

Rodzaj podtaza — stal niskowglowa.
Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, grulsé — brak.

3. Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, grukig — Al,O;, APS, 500-
700um.

4. Czy probki byty poddawane starzeniu?- NIE.
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Rodzaj podiaza — superstop na bazie Ni — Inconel 718.

Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, grubsg -
Ni23C020Cr8,5Al4Ta0.6Y (MCrAlY), APS, 150m.

Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, grubi& — 8YSZ, APS, 30@um.
Czy probki byty poddawane starzeniu?- TAK.
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1. Rodzaj podtaza — superstop na bazie niklu CMSX4

2. Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, grutdé — NiCoCrAlY, APS,
150um.
Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, grubig — 7-8%YSZ, APS.
Czy prébki byty poddane starzeniu?— TAK.
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5. M. Arai, Y. Okajima, K. Kishimoto,Mixed-mode interfacial fracture
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1. Rodzaj poditaza — superstop na bazie niklu IN738LC, L=40mm,
H=2mm, w=4mm.

2. Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, gruldé — CoNiCrAlY, APS,
0,1mm.
Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, grubé — 8YSZ, APS, 1mm.
Czy prébki byty podawane starzeniu?- NIE.
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Das, B. Venkataraman, S. V. Jodfligchanical property and characterization

of a NiCoCrAlY type metallic bond coat used in turbne blade Materials

Science and Engineering A 505 (2009) 96-104.

3y

\\I

podktad +
pokrycie

g podioze

1. Rodzaj podtaza — superstop na bazie niklu AE-437A.

2. Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, grubsg -
Ni20C018Cr12,5Al0,6Y (NiCoCrAlY), APS, 1Qn.

3. Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, gruki — 8YSZ, APS, 290m,
15% poréw.

4. Czy probki byly poddawane starzeniu?- TAK.
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7. W. G. Mao, C. Y. Dai, L. Yang, Y. C. Zholnterfacial fracture character-
istic and crack propagation of thermal barrier coatings under tensile condi-
tions at elevated temperaturesint J Fract (2008) 151:107-120.

10

A
Y

80

A

pokrycie

1. Rodzaj podtaza — stal nierdzewna SUS304, grébd,8mm.

2. Rodzaj podkiadu, metoda nanoszenia, grud@ — NiCrAlY, APS,
10Qum, odlegtdé¢ dyszy palnika plazmowego 70mm.

3. Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, grubi& — 8YSZ, APS, 200m,
300um, 40Qum, odlegté¢ od dyszy palnika plazmowego 70mm.

4. Czy probki byly poddawane starzeniu?- TAK.
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8. L. Qiana, S. Zhua, Y. Kagawaa, T. Kub®bnsile damage evolution behav-
ior in plasma-sprayed thermal barrier coating systen, Surface and Coatings
Technology 173 (2003) 178-184.

warstwa adhezyjna

pokrycie 1.5

¥
A

Y

:
(1

25

A

1. Rodzaj podiaza — stal nierdzewna SUS304 o skladzie procentowym
C<0.08; Si<1.7; Mn<3.00; P<0.045; S<0.030, Ni 6-00.00; Cr 15 —
18, Cu 1.00 — 3.00, reszta Fe.

2. Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, gruldé — NiCoCrAlY,
C023Cr17AI13Y0.5 reszta Ni, APS, 15®.

Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, grubi - 8YSZ, APS, 25Qm.
Czy prébki byly poddawane starzeniu?- NIE.
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9. Y.C. Zhou, T Tonomori, A. Yoshida, L. Liu, G. Bignall, T. HasligFrac-
ture characteristics of thermal barrier coatings ater tensile and bending

tests Surface and Coatings Technology 157 (2002) 118-12

160

A
Y

pokrycie

1. Rodzaj podtaza — stal nierdzewna SUS304 o grgbidl,5mm i 3mm
2. Rodzaj podkfadu, metoda nanoszenia, grukd@ — NiCrAlY, APS,
10Qum.

Dwa rodzaje probek z zda chropowatéria podktadu:

A — chropowaté&¢ podkiadu 12,8um,

B — chropowat&t podktadu 6,8m.

Dwa typy prébek pod wzgtlem techniki nanoszenia pokrycia:

N — odlegtd¢ pistoletu APS 120mm — moc 32,5kW,

T — odlegtad¢ pistoletu APS 125 — 130mm — moc 38,5kW.
3. Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, grubk& — 8YSZ, APS, 440m.
4. Czy probki byly poddane starzeniu?— NIE.
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10. H. Aleksanoglu, A. Scholz, M. Oechsner, C. RBergM. Rudolphi, M.
Schitze, W. StamnDetermining a critical strain for APS thermal barri er
coatings under sernice relevant loading conditionsinternational Journal of

Fatigue, available online 6 December 2011.

M20
10
4

.

1. Rodzaj podtaza — single crystal super alloy CMSX-4.

2. Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, grubi@ — CoNiCrAlY, LPPS,
230 — 26Qum.

3. Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, grubg — 8YSZ, APS, 300—
350um.

4. Czy probki byly poddane starzeniu?— TAK.
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11. G. Qian, T. Nkamura, C. C. Berndt and S. HgheTensile toughness test
and high temperature fracture analysis of thermal larrier coatings, Acta

Materialia 45 (1997) 1767 — 1784.

uniwersalny
uchwyt

gormy cylinder —_—

warstwa epoksydowa ~

pokrycie TBC—""

dolny cylinder - podioze—

uniwersainy

uchwyt

1. Rodzaj podtaza — Ti6Al4V, srednica 25,4mm, dtugé 40mm.
2. Rodzaj podkfadu, metoda nanoszenia, gruki@ — NiCrAlY, APS,

130um.
Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, grubk — YSZ, APS, 40Qm.

4. Czy probki byty poddane starzeniu?— NIE.
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12. H. Zhang, D.Y. LiApplication of a novel lateral force-sensing micrai-
dentation method for evaluation of the bond strendt of thermal sprayed
coatings Surface & Coatings Technology 197 (2005) 137-141.

I obcigzenie

watebnik

pokrycie

podtoze

Rodzaj podtaza — stal niskowglowa 13x12x3 mm.
Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, grubsé — brak

3. Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, grubid — Al,O4/TiO,, 87%
Al,0s, 13% TiQ, APS, 10Qum.

4. Czy probki byty poddawane starzeniu?- NIE.
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13. C. Pfeiffer, E. Affeldt, M. GokenMiniaturized bend tests on partially
stabilized EB-PVD ZrO, thermal barrier coatings, Surface & Coatings Tech-
nology 205 (2011) 3245-3250.

1. Rodzaj podtaza— IN 718.
Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, grulsé — brak.
Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, grubi& — YSZ, EB-PVD,
1mm. Pokrycie nanoszone w kilku etapach, przezworgyta sé struk-
tura wielowarstwowych kolumn.

4. Czy probki byly poddane starzeniu?— TAK.
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14. Y. Yamazaki, A. Schmidt, A. Scholzhe determination of the delamina-
tion resistance in thermal barrier coating system § four-point bending
tests Surface & Coatings Technology 201 (2006) 744—754.

| 100 |
| |
A0 P/2 (15 P2
= = = usztywnienie
1 pokrycie
podioze
P/2 P2
|l 50 »l
™ =
= 130 oo

Rodzaj podtaza — superstop na bazie niklu CMSX-4, 5mm gridio

2. Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, gruldé — CoNiCrAlY, APS,
350 — 36Qm.

3. Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, grubi# — 8YSZ, APS, 330-
340qum.

4. Czy probki byly poddane starzeniu?— TAK.
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15. N. Tassini, K. Lambrinou, I. Mircea, M. Bartséh Patsias, O. Van der Bi-
est, Study of the amplitude-dependent mechanical behavim of yttria-
stabilised zirconia thermal barrier coatings,Journal of the European Ceramic
Society 27 (2007) 1487-1491.

gg_ P
= === i
pokrycie TBC
30 < 96,7
-d-_I
o

Rodzaj podiaza — Inconel 625.

2. Rodzaj podktadu, metoda nanoszenia, grutdé — NiCoCrAlY, APS,
0,04mm i 0,07mm.

3. Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, gruké& — 8YSZ, APS o grubo-
$ci 0,37mm, EB-PVD o grubsgi 0,28mm.

4. Czy probki byty poddawane starzeniu?- NIE.

213



16. Y.C. Zhou, TTonomori, A. Yoshida, L. Liu, G. Bignall, T. Haslig-rac-
ture characteristics of thermal barrier coatings ater tensile and bending
tests Surface and Coatings Technology 157 (2002) 118-12

g!

150
probka . +
pokrycie T —\1
[ | : :

TBC | |

podioze ﬁ—®l b
| |
| |
sk 0 ihcesevseiee |
P T

1. Rodzaj podiaza — stal nierdzewna SUS304, grgbdl,5mm; 3,0mm;

25
-

5,0mm, stal wglowa S45C, grubig 3,0mm.
2. Rodzaj podkfadu, metoda nanoszenia, grub@ — NiCrAlY, APS,
100um.
3. Rodzaj pokrycia, metoda nanoszenia, gruki& — 8YSZ, APS
Prébki dwuwarstwowe
podkfad + YSZ o grubiwi 44Qum.
Probki peciowarstwowe FGM:
100%YSZ, 80%YSZ+20%NiCrAlY, 60%YSZ+40%NiCrAlY,
40%YSZ+60%NiCrAlY, 20%YSZ+80%NiCrAlY o gruBoi 1mm.
Dwa typy prébek pod wzgtiem techniki nanoszenia pokrycia:
N — odlegtd¢ pistoletu APS 120mm — moc 32,5kW,
T — odlegtad¢ pistoletu APS 125-130 mm — moc 38,5kW.
4. Czy probki byly poddane starzeniu?— NIE.
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Zatacznik 2. Dokumentacja rysunkowa uchwytu, do badania prébgkokry-

ciem TBC przy zginaniu.
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