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OPIS CELOW ORAZ REZULTATOW PROJEKTU

Celem projektu byto opracowanie technologii wytwarzania nowoczesnych powitokowych barier
cieplnych (Thermal Barrier Coatings — TBC) przy zastosowaniu metod fizycznego osadzania z fazy
gazowe] (Physical Vapour Deposition — PVD) oraz natryskiwania cieplnego (Thermal Spraying — TS).
W poczatkowej fazie przygotowania projektu wytypowano do realizacji zatozonych celéw technologie
natryskiwania cieplnego oraz fizycznego osadzania z fazy gazowej z odparowaniem za pomocg wigzki
elektronowej (Electron Beam Physical Vapour Deposition - EB-PVD). W celu wytworzenia powtok TBC
odpornych na dziatanie pytéw wulkanicznych niezbedne byto opracowanie parametrow ich
wytwarzania z uwzglednieniem warunkéw pradowych, temperaturowych i czasowych oraz
wytypowanie sktadu chemicznego powtok gwarantujgcego uzyskanie zaktadanej odpornosci oraz
wiasciwosci umozliwiajgcych eksploatacje powtokowych barier cieplnych TBC w warunkach
rzeczywistych. Na podstawie analizy literaturowej, wiedzy i doswiadczenia autoréw projektu
wytypowano zwigzek cyrkonianu gadolinu (Gadolinum Zirconia Oxide - GZ0), z uwagi na jego niska
przewodnosc cieplng i wysokg stabilnos¢ w czasie eksploatacji w warunkach wysokiej temperatury.
Réwnoczesnie zastosowane zostaty konwencjonalne powtoki TBC wytworzone ze tlenku ZrO2
stabilizowanego tlenkiem itru Y203 (w literaturze anglojezycznej czesto nazywany: Yttria stabilized
zirconium oxide — YSZ).

W pierwszym etapie prac badawczych przeprowadzono wstepne procesy majgce na celu uzyskanie
podstawowych danych niezbednych do wytypowania zakresu parametrow wymaganych do
osiggniecia zaktadanych wifasciwosci powtok TBC. Procesy wstepne realizowano na prdbkach
ceramicznych, wykonanych z tlenku aluminium. Geometria prébek zostata dobrana na podstawie
symulacji uwzgledniajgcych mozliwosé uzyskania rzetelnych wynikéw badan wptywu atmosfery
korozyjnej i erozyjnej na wytworzone na podtozu ceramicznych powtoki, w warunkach zblizonych do
warunkéw rzeczywistych wystepujacych np. w silniku lotniczym eksploatowanym w $rodowisku
pytow wulkanicznych. Pozwolito to na opracowanie odpowiednich parametréw proceséw
natryskiwania bez koniecznosci uwzgledniania wptywu na proces wytwarzania warstw TBC,
miedzywarstwy (bond coat), ktora jest wymagana do zastosowania w technologii powtokowych
barier cieplnych jako warstwa posrednia pomiedzy podtozem metalicznym, a wtasciwg warstwa
ceramiczng uzyskiwang w procesach PVD, lub TS. Zastosowanie prébek ceramicznych wymagato
rowniez opracowania specjalnych, dedykowanych uchwytéw oraz przystosowanie urzadzen do
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realizacji proceséw osadzania warstw ceramicznych dla materiatdw innych od materiatow
metalicznych. Uchwyty oraz zmodernizowany manipulator w urzadzeniu EB-PVD bedzie stosowany
rowniez w kolejnych pracach B+R, prowadzonych w Laboratorium na elementach ceramicznych, jak i
rowniez na metalicznych. Pracownicy Politechniki Rzeszowskiej oraz Stowarzyszenia Grupy
Przedsiebiorcow Przemystu Lotniczego w celu wytworzenia powtok typu TBC z materiatu
ceramicznego YSZ oraz GZO zastosowali technologie EB-PVD, przy wykorzystaniu nowoczesnego,
unikatowego urzadzenia Smart Coater firmy ALD Vacuum Technologies GmbH stanowigcego
wyposazenie Uczelnianego Laboratorium Badan Materiatéw dla Przemystu Lotniczego (LABMATPL) w
celu wytworzenia zaréwno powtok typu YSZ jak i GZO. Urzadzenie ,Smart Coater” zostato
zaprojektowane i zbudowane przez firme ALD, przy wspotpracy pracownikow LABMATPL w ramach
pilotazowego programu modyfikacji obecnie stosowanych technologii EB-PVD.

Jednym z podstawowych celéw projektu byto przeprowadzenie charakterystyki procesu korozji
spowodowanej reakcjg zachodzacg pomiedzy materiatem powtokowej bariery cieplnej oraz
atmosferg bogatg w pyly wulkaniczne. Stad analiza prdobek z podtozem ceramicznym, na ktérych
osadzono w pierwszej kolejnosci powtokowe bariery cieplne przy zastosowaniu technologii TS oraz
EB-PVD. Geometria prébek oraz sktad chemiczny materiatu podtoza opracowano na poczatku
realizacji projektu. Badania wstepne realizowane na prdébkach litych spiekanych z proszku z tlenku
aluminium stanowity podstawe prowadzenia prac badawczych na elementach z nadstopéw niklu przy
zastosowaniu opracowanych parametrow proceséw osadzania ceramiki z fazy gazowej bez
koniecznosci wytworzenia na prébkach miedzywarstwy typu bond coat. Na prébki wstepne oraz
probki metaliczne z wykonanymi powtokowymi barierami cieplnymi TBC naniesiono pyty
wulkaniczne, o objetosci odpowiadajgcej obszarowi warstwy wierzchniej powtoki TBC i
przeprowadzono badania w celu okreslenia mechanizmu degradacji powtokowej bariery cieplnej
spowodowanej korozyjnymi zmianami wynikajacymi z reakcji pytdw wulkanicznych oraz warunkami
zblizonymi do warunkéw rzeczywistych eksploatowanych elementéw w silniku lotniczym. Badania
ponadto obejmowaty okreslenie podstawowych wtasciwosci pytdw wulkanicznych: srednia wielkos$¢
ziarna, barwa, charakterystyka przetomu i twardos$é, lepkosé, sktad chemiczny oraz topienie i
krystalizacja. Badania te zostaty zrealizowane przez partneréw niemieckich projektu — LMU Ludwig
Maximilian University of Munich.

Analizy prowadzono na powtokowych barierach cieplnych osadzonych w procesach TS oraz EB-PVD
na roznych rodzajach materiatéw, z naniesionymi pytami wulkanicznymi pochodzacymi z wulkanéw
Karfala, Tungurahua, Cordon Caulle, Laacher See oraz Astroni metodg statyczng i dynamiczng. Miato
to na celu okreslenie procesdw majgcych wptyw na zuzycie erozyjne oraz korozje wskutek infiltracji
pytéw wulkanicznych rdéznigcych sie pochodzeniem, a wiec sktadem chemicznym.

Przed przystgpieniem do realizacji kolejnych zadan badawczych, wynikajacych z zaplanowanego
harmonogramu, przeprowadzono konsultacje z pracownikami przemystu lotniczego — cztonkami
Stowarzyszenia Grupy Przedsiebiorcdw Przemystu Lotniczego, ktére miaty na celu wytypowanie
materiatu podtoza z uwzglednieniem zapotrzebowania na wykonanie prac B+R umozliwiajgcych
uzyskanie odpowiedniej odpornosci czesci gorgcych silnika lotniczego na dziatanie pytéw
wulkanicznych. Analizy wynikéw badan wstepnych oraz konsultacje z przedstawicielami przemystu
wykazaty koniecznos$¢ realizacji badan na elementach wytwarzanych z monokrystalicznego nadstopu
na osnowie niklu. Wybrano zatem stop Il generacji CMSX-4. Jest to stop powszechnie stosowany
w procesach produkcyjnych, odlewniczych topatek turbiny pracujgcych w najbardziej wymagajgcych
warunkach temperaturowych i eksploatacyjnych wynikajgcych z silnie korodujgcego s$rodowiska
gazow spalinowych. W Uczelnianym Laboratorium Badan Materiatéw dla Przemystu Lotniczego
opracowano metodyke procesdw zwigzanych z przygotowaniem stopu, formy ceramicznej oraz
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odlewania precyzyjnego elementdw z tego stopu. W celu odlania elementéw przeznaczonych do
badan realizowanych w ramach projektu, konieczne byto wytworzenie modeli woskowych, ktére
umozliwity wykonanie form ceramicznych z przeznaczeniem do zastosowania w procesie odlewania.
W tym celu wyprodukowano modele woskowe przy zastosowaniu technologii przyrostowe;j.
Uzyskane w ten sposdb modele woskowe potgczono w zestawy, ktére postuzyty do produkcji form
ceramicznych metodg wosku traconego. Wytworzone formy odlewnicze zalano stopem CMSX-4,
elementy odlane wybito z formy, oczyszczono i poddano procesowi obrdbki cieplnej w celu uzyskania
mikrostruktury stopu wymaganej do osiggniecia odpowiednich witasciwosci. Procesy te byto
realizowane na urzadzeniach znajdujgcych sie na wyposazeniu Uczelnianego Laboratorium Badan
Materiatéw dla Przemystu Lotniczego. Z odlanych i obrobionych cieplnie pretéw z
monokrystalicznego nadstopu CMSX-4 wycieto prébki o grubosci 3 mm, ktére nastepnie
przygotowano do procesdw osadzania powtokowych barier cieplnych TBC.

Na podstawie analizy literatury oraz badain wtasnych opracowano sktad chemiczny miedzywarstwy
dla powtokowych barier cieplnych wykonanych z YSZ oraz GZO. Na podstawie opracowanej metodyki
procesu wytwarzania warstw bond coat, prébki z nadstopu CMSX-4 poddano platynowaniu. Tak
przygotowane probki zamontowano w retorcie urzadzenia CVD i wykonano proces aluminiowania
z domieszkowaniem Zr w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD — Chemical Vapour
Deposition). Na préobkach metalicznych wytworzono w ten sposdéb miedzywarstwy, na ktérych
osadzono materiat ceramicznych w procesach EB-PVD realizowanych na Politechnice Rzeszowskiej
oraz natryskiwania plazmowego. Procesy natryskiwania plazmowego w warunkach cisnienia
atmosferycznego przeprowadzone zostaty przez partnera z Niemiec — Fraunhofer SuRo. Zestawy
probek z wytworzonymi systemami TBC zostaty poddane analizie weryfikacyjnej oraz badaniom
analitycznym w celu okreslenia mechanizmow infiltracji pytéw wulkanicznych réznigcych sie sktadem
chemicznych oraz cechami fizycznymi wynikajagcymi ze struktury krystalicznej zastosowanych
mineratéw. Prowadzono w tym celu badania metalograficzne z wykorzystaniem mikroskopii
elektronowej przy zastosowaniu przystawki wysokotemperaturowej, dzieki ktérej mozliwe byto
obserwowanie in-situ infiltracji powtoki przez pyt wulkaniczny w podwyzszonej temperaturze.

Realizacja projektu oraz uzyskane wyniki badan umozliwity poszerzenie wiedzy analitycznej z obszaru
technologii wytwarzania powtokowych barier cieplnych, odpornosci korozyjnej systemoéw TBC,
charakterystyki mikrostruktury oraz oceny wfasciwosci materiatéw stosowanych jako podioze do
warstw TBC. Zastosowanie w projekcie znanych, konwencjonalnych metod wytwarzania, w
potgczeniu ze zmodyfikowang metodg EB-PVD, oraz zastosowanie, nie stosowanych dotychczas
systeméw materiatu podfoze-warstwa ceramiczna umozliwito uzyskanie wynikdw pozwalajacych na
dokonanie opisu mechanizméw degradacyjnych warstw TBC wynikajgcych z reakcji warstw
ceramicznych wytwarzanych ze zwigzkéw gadolinu z pytami wulkanicznymi. Analiza wynikéw badan
stanowi podstawe opracowania technologii wytwarzania warstw TBC charakteryzujgcych sie
podwyzszong odpornoscig korozyjng oraz odpornoscig na infiltracje pytéw rdznigcych sie sktadem
chemicznym oraz fazowym.

Badania charakterystyki pytéw wulkanicznych oraz ich wptywu na procesy degradacyjne
powtokowych barier cieplnych wytwarzanych na elementach z nadstopdéw niklu oraz ceramicznych z
wykorzystaniem unikatowego stanowiska badawczego znajdujgcego sie u partnerdow niemieckich
pozwolito na uzyskanie informacji dotyczacych mechanizméw korozji, zmian mikrostrukturalnych
oraz wilasciwosci adhezyjnych powtok, ktére umozliwity opracowanie nowych, zmodyfikowanych
parametréw osadzania warstw roznigcych sie sktadem chemicznym oraz strukturg. Wyniki
uzyskanych badan pozwalajg na ocene stabilnosci oraz funkcjonalnosci badanych metod osadzania
oraz nowych systemdéw materiatowych powtoka — podtoze.
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Mate i srednie przedsiebiorstwa biorgce udziat w projekcie, zrzeszone w komitecie ,User
Committee”, wykazaty duze zainteresowanie wynikami prac badawczych. Udostepnienie petnej
dokumentacji badan umozliwi zrozumienie celowosci i zakresu zrealizowanych prac, pozwoli réwniez
na potencjalne wdrozenie nowoopracowanych metod osadzania powtok oraz zastosowania nowych
materiatdw w procesie produkcyjnym elementéw czesci gorgcej silnika lotniczego. Nowa
funkcjonalnos¢, podwyzszona odporno$¢ erozyjna i korozyjna warstwy wierzchniej elementéw
wykonywanych z nadstopdw niklu z osadzong warstwg TBC stanowi potencjat dla tych firm do
podwyzszenia swojej konkurencyjnosci na rynku wytwdrcéw elementéw silnika lotniczego oraz
warstw ochronnych i powtokowych barier cieplnych.

Gtéwnym celem projektu byto opracowanie zmodyfikowanej technologii wytwarzania powtok TBC
charakteryzujgcych sie podwyzszong odpornoscig na korozje w reakcji z mineratami pochodzgcymi
z pytéw wulkanicznych. Wysoka odpornos$é na korozje reprezentowana jest przez maksymalng utrate
masy na poziomie 0.05 um/h w strefie spalania, w temperaturze 1400 °C. Jest to wartos¢ ustalona
i wymagana w celu zapewnienia dtugotrwatej ochrony przed degradacjg materiatu. Zostata okreslona
przez partnerow przemystowych w projekcie. W celu oceny uzyskania takiej odpornosci na korozje,
zrealizowano badania na powtokowych barierach cieplnych TBC naniesionych na podtozu
ceramicznym oraz metalicznym, w kontakcie z pytami wulkanicznym. Badania te realizowane byty w
warunkach statycznych z zastosowaniem mikroskopu przystosowanego do badan w warunkach
podwyzszonej temperatury ,in situ” oraz dynamicznie poprzez zastosowanie nowej metody oceny
interakcji pytow wulkanicznych z powtokg TBC w warunkach bezposredniej ekspozycji systemu
warstwa TBC/pyt wulkaniczny na strumienn gazéw spalinowych wydobywajgcych sie z palnika
umieszczonego w obszarze badanego materiatu. Metoda ta okreslona jest jako HVOF (High Velocity
Oxygen Fuel spray). Mate i $rednie przedsiebiorstwa zaangazowane w realizacje projektu majg
mozliwos¢ zastosowania w swojej praktyce przemystowej gotowej, opracowanej metody
umozliwiajgcej podwyzszenie wtasciwosci uzytkowych topatek stosowanych w strefie spalania
kerozyny w silniku lotniczym. Ponadto uzyskaty dostep do nowej wiedzy z obszaru podstawowych
parametréw materiatowych oraz warunkéw eksploatacji rzeczywistych czesci, na ktérych mozna
wytwarzaé zmodyfikowane warstwy TBC, ktérych parametry osadzania opracowano w ramach
zrealizowanego projektu. Dostep do tych informacji byt mozliwy poprzez organizacje licznych
konsultacji i spotkan seminaryjnych, gdzie na biezgco przekazywano informacje niezbedne do
optymalizacji parametréw osadzania i obrébki opisywanych elementéw.

Uzyskane w wyniki badan w czasie realizacji projektu pozwolity na wzmocnienie europejskiego
przemystu wytwarzania elementéw silnika lotniczego, szczegdélnie w odniesieniu do czesci silnikow
turbinowych, jak fopatki. Wyniki badan zrealizowanych w projekcie oraz opracowane metody
badawcze i parametry byly i sg wcigz adresowane gtownie do producentéw materiatéw
konstrukcyjnych, do jednostek specjalizujgcych sie w wytwarzaniu powtok ochronnych, serwiséw,
jednostek diagnostycznych oraz innych przedsiebiorstw z obszaru zaktadéw zajmujacych sie
produkcjg elementéw turbin gazowych i lotniczych silnikow turbinowych.

Producenci powtok TBC poprzez zastosowanie wynikow badan uzyskanych w ramach prac
zrealizowanych w projekcie s w stanie dokona¢ modyfikacji proceséw wytwarzania powtokowych
barier cieplnych na topatkach wirujgcych turbiny silnika lotniczego w celu nadania im podwyzszonej
odpornosci na pyly wulkaniczne. W ostatniej dekadzie, niejednokrotnie blokowano swiatowy ruch
lotniczy w wyniku zanieczyszczenia atmosfery wskutek erupcji wulkanicznych. Spowodowato to chaos
w logistyce lotniczej oraz transporcie cywilnym powodujgcym konieczno$¢ ponoszenia przez linie
lotnicze dodatkowych kosztéw wynikajgcych z ograniczonych mozliwosci stosowania zastepczych
srodkéw transportu oraz zapewnienia uczestnikom ruchu lotniczego osiggniecia zamierzonych
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destynacji w odpowiednim czasie. Stad kierunek prac B+R, prowadzonych przez swiatowych
wytworcow lotniczych, ktdry pozwoli na opracowanie technologii umozliwiajgcej uzyskanie
wymaganej odpornosci na dziatanie pytéw wulkanicznych gwarantujacych bezpieczng eksploatacje w
warunkach erupcji do atmosfery szkodliwych dla silnikéw lotniczych mineratéw. Obecnie ten
parametr jest waznym kryterium wymogéw dotyczacych elementéw w aplikacjach przemystu
lotniczego. Swiadcza o tym polscy oraz zagraniczni producenci komponentéw silnikéw lotniczych
zrzeszeni w klastrach technologicznych biorgcych udziat w projekcie. Przedstawiciele klastréw s3
obecni w User Committee projektu, zarédwno z Polski, jak i z Niemiec. Producenci komponentéw
silnikéw lotniczych dodatkowo mogg skorzystaé z nowo opracowanych metodologii dotyczacych
technologii oraz opracowanych systeméw materiatowych, co moze skutkowac realizacjg nowych
projektéw badawczych, pozwalajacych przejs¢ z fazy koncepcyjnej do fazy adaptacyjnej
opracowywanych rozwigzan, a to stanowi o mozliwosciach zwiekszania wspdtpracy pomiedzy
jednostkami badawczymi biorgcymi udziat w projekcie oraz partnerami przemystowymi. Dodatkowo
producenci powtok ochronnych (w szczegdlnosci mate i srednie przedsiebiorstwa - to one s3
gtéwnymi dostawcami w tej dziedzinie)) mogg skorzysta¢ z mozliwosci wprowadzenia
nowoopracowanych powtok do swojej oferty.

Obecnie przygotowywane sg nowe projekty zwigzane z kontynuacjg prac realizowanych w ramach
projektu VASCO. Politechnika Rzeszowska wraz ze Stowarzyszeniem Grupy Przedsiebiorcéw
Przemystu Lotniczego podjeli wspdtprace z partnerami z Niemiec w celu przeprowadzenia prac
zwigzanych z badaniami mechanizméw infiltracji powtokowych barier cieplnych przez najczesciej
wystepujace mineraty w czasie erupcji pytdw wulkanicznych wchodzacych w skfad pytow
bazaltowych. Dodatkowo planowana jest wspdtpraca w zakresie opracowania nowych pod wzgledem
geometrii oraz struktury powtokowych barier cieplnych odpornych na dziatanie destrukcyjne pytéw
bazaltowych, ktére mogg stanowi¢ alternatywe do stosowanych obecnie, konwencjonalnych powtok
z YSZ oraz tych opracowanych w ramach tego projektu, powtok na bazie zwigzkéw GZO.

Opracowane w ramach projektu rozwigzania w modyfikacji technologii i materiatéw sg zgodne
z procedurami obecnie obowigzujgcymi w przemysle. Ma to duze znaczenie w mozliwosciach
zwiekszenia zakresu uzytecznosci otrzymanych wynikéw prac badawczych przez przemyst. Zaréwno
klaster technologiczny Stowarzyszenie Grupy Przedsiebiorcéw Przemystu Lotniczego, jak i partnerzy
z Niemiec, brali udziat w rozpowszechnianiu wynikéw projektu w ramach dziatalnosci wtasnej
w klastrach oraz na organizowanych spotkaniach seminaryjnych i spotkaniach sektorowych.
Potencjalne zainteresowanie ze strony przemystu wynikami projektu pozwolito na nawigzanie
kontaktéw i prowadzenie rozmdédw majacych na celu kontynuacje prac w celu podwyzszenia
wiasciwosci  uzytkowych elementéw pracujgcych w turbinach gazowych, produkowanych dla
przemystu energetycznego oraz w obszarze produkcji elementéw i podzespotow silnikdw lotniczych.
Uzyskane wyniki badan stanowig réwniez baze danych parametréw procesdw osadzania
powtokowych barier cieplnych dla firm zajmujacych sie realizacjg ustug nanoszenia warstw i powtok
ochronnych dla przemystu elektroenergetycznego oraz lotniczego.

W projekcie wprowadzono dodatkowe dwa zadania, ktérych realizacja nie miata bezposredniego
wplywu na badania oraz zmiany w procesach technologicznych: WPO i WP6. Celem dziatan
w realizowanym zadaniu WPO byto wtasciwe skoordynowanie przebiegu realizacji projektu. Zakres
dziatan w zadaniu WP6 byt ukierunkowany na rozpowszechnianiu rezultatow projektu poprzez
zorganizowanie zaplanowanych spotkan seminaryjnych oraz warsztatéw merytorycznych. Celem
zadania WP6 byto réwniez zapewnienie wymiany informacji pomiedzy cztonkami konsorcjum. SGPPL
,Dolina Lotnicza” miato znaczacy udziat w organizacji logistycznych dziatan na terenie Polski
i Stowacji z uwzglednieniem organizacji spotkan, seminariow i warsztatow informacyjnych.



