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MODELOWE BADANIA WPLYWU ZAROODPORNYCH WARSTW DYFUZYJNYCH NA TRWALOSC
STOPU NIKLU EN867 W WARUNKACH OBCIAZEN NISKOCYKLICZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wpdywu niektérych
czynnikoéw technologicznych  wytwarzania  zaroodpornych warstw
dyfuzyjnych na trwatos¢ prébek ze stopu niklu EI867 w warunkach
obcigzen niskocyklicznych w temperaturze 800 C.

Pe3»He. B pad6oTe npencTaBJieHbi pe3yjibTaTbi HCc/ienoBaHHH
BILIHHHHH HeKOTOpbIX (J>aKTOpOB TeXHOJIOTMH npOH3 BOFICTBa
3MOHHbIX »apOCTOMKMX 3amMTHbIX nOKpbITHM Ha 06pa3ubl M3 HHKe-
nesoro cnnaBa EH867 b ycnoBHHX ManouMKiioBoii ycTanocTH b
TeMnepaType 8tfo C.

Summary. Results of the influence some technolgical factors of
manufacturing heat resisting diffusive coatings on  specimen
durability EI1867 alloy under Jlow-cycle fatigue conditions at
temperature 800 C have been shown.

1. WPROWADZENIE

Zwiekszenie trwatosci elementéw lotniczych silnikéw turbinowych eksplo-
atowanych, w warunkach cyklicznie zmiennych p6l sitowych i temperaturowych
jest trudne do osiagniecia stosowanymi dotad konwencjonalnymi metodami a
mianowicie poprzez wytwarzanie nowych gatunkéw stopéow o wyzszych
whasnosciach w poréwnaniu ze stopami istniejacymi. W chwili obecnej bowiem
wydania sie druga grupa zagadnien zwigzana z obnizeniem
materiatochtonnosci elementéw turbin gazowych wykonanych z drogich i defi-
cytowych stopéw niklu oraz obnizenie kosztéw ich wytwarzania i eksploata-
cji. Obie grupy zagadnien mozna rozwigza¢ w sposob racjonalny, stosujac
pokrycia ochronne np. dyfuzyjnymi zaroodpornymi warstwami ochronnymi,
ktérych strukture i wkasnosci mozna ksztaltowa¢ parametrami ich otrzymywa-

nia, w zaleznosci od warunkéw eksploatacyjnych {1,21. W pracy przyktadem
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takiego rozwigzania jest probiera zwiekszenia trwatosci dopatek turbin spa-
linowych wykonanych ze stopéw zarowytrzymatych przez konstytuowanie w
procesie technologicznyra dyfuzyjnych warstw ochronnych odpornych na utle-
nianie oraz korozje w Srodowisku zawierajacym zwigzki siarki [21. Tak wiec
pozadane wydajg sie by¢ prace doswiadczalne 1 analityczne nad metodami
projektowania i technologiami wytwarzania warstw o wysokiej trwatosci w
warunkach oddziatywania podwyzszonej temperatury i ztozonego  stanu
naprezenia. Stad badania procesu niszczenia dopatek turbin w warunkach
eksploatacyjnych sa problemem bardzo zdozonym ze wzgledu na duzy zbiér
réznorodnych i réwnoczesnie zachodzacych zjawisk, a tym samym trudnym do
symulowania w warunkach laboratoryjnych [1.3]. W zwigzku z tym rozwiazanie
problemu postawionego w pracy wymaga przyjecia do badan odpowiedniego
modelu fizycznego. W pracy model ten stanowi probka okragta ze stopu
Nimonic EI867 stosowanego na dopatki silnikéw turbinowych 2z dyfuzyjna

warstwg zaroodporng.

2. CEL 1 ZAKRES BADAN

Celem pracy jest ocena mozliwosci zwiekszenia trwatosci badanych
elementéw, poddanych niskocyklicznemu obcigzeniu w temperaturze 800°C w
wyniku wytworzenia na ich powierzchni warstw zaroodpornych na bazie alu-
minium. Przyjmujac za ocene trwatosci ilos¢ cykli do zniszczenia proébki,
mozna bedzie na podstawie wynikéw badan zbudowa¢ modele matematyczne
wigzace trwatos¢ z fizyko-mechanicznymi wkasnosciami i geometrig warstw
wierzchnich.

Z uwagi na obszerny zakres i rodzaj zjawisk towarzyszacych cyklicznym
odksztatceniom w wysokich temperaturach, w niniejszej pracy bedacej pier-
wszym etapem kompleksowych badan, ograniczono sie jedynie do trzech zakre-
s6w grubosci warstw wierzchnich typu Cr-Al i Si-Al sterowanych parametrami
obrébki cieplno-chemicznej. Uktadem odniesienia dla wynikéw badan prébek z

warstwg wierzchnig bydy wyniki badan prébek ze stopu EI867.

3. MATERIALY 1 PROBKI DO BADAN

Materiat do badan stanowit zarowytrzymaty stop niklu EI867, stosowany
do wytwarzania #opatek turbin gazowych. Wykonano prébki czterokrotne o
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Tablica 1
Wyniki pomiaréw grubosci i mlkrotwardoscl warstw dyfuzyjnych

Rodzaj Obrdébka Obrobka Grubosc¢ Mikrotwardos¢ pHV (kG/mm2)
warstwy  ciep I no- cieplna warstwy warstwa warstwa )
chemiczna Ipm] - podtoze
zewngtrzn przej.
1 - 950°C/10h - - _ 480
] Cr-Al 950°C/4h 50-70 730-500  870-750 460
950°C/6h
11 Si-Al 950°C/10h 70-80 1130-520  900-640 480
800°C/4h
Vi Cr-Al - 130-150 1060-720  1050-680 470
1050°C/6h

Srednicy 10mm. Warstwy dyfuzyjne wytwarzano metodg kontaktowo-gazowego
krzemoaluminiowania oraz chromoaluminiowania [Z]. Parametry procesu nano-
szenia warstw (tabl.l) dobrano tak, aby suma czaséw obrébki cieplno-
chemicznej i obroébki cieplnej dla kazdego typu powkoki wynosita 1I0h, co
decydowato o jednakowej strukturze i whkasnosciach mechanicznych rdzenia
prébek ze stopu EI867. Po procesie dyfuzyjnego nasycania proébek wykonywano
pomiary grubosci 1 mikrotwardosci warstw (tabl.l).

4. BADANIA NISKOCYKL1CZNE

Badania realizowano na stanowisku serwohydraulicznym MTS-810 w warun-
kach zmeczenia niskocykllcznego w temperaturze 800°C przy sterowaniu
maszyny odksztakceniem cakkowitym, uzyskujac przebiegi zaleznosci pomiedzy
naprezeniami i odksztaktceniami w postaci petli histerezy <r=f(cc). Symulo-
wano w ten sposéb na prébce proces cyklicznego odksztatcania najbardziej
wytezonej objetosci materiatu dopatki. Proébki nagrzewano metoda indukcyjna

a temperature kontrolowano przy uzyciu termopar Pt-Rh/Pt.

5. WYNIKI BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano® petle histerezy przedstawia
jJace zmiany sity F w funkcji odksztatcenia Aec przyjetego za kryterium
trwatosci. Odczyty parametréow petli histerezy (Acpi, Ac*pr), odzwiercie-

dlajace Whasnosci proébek z warstwami wierzchnimi na bazie Cr-Al i Si-Al,
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Tablica 2

Modele matematyczne 1 wartosci wspodczynnikow regresji i korelacji
funkcji Aesp=F(Nr), Acpi=F(NF) i Aec=F(\F)

Rodzaj P
warstwy Bep =-g- . N 1 Acpi =M. ., Ace = A nE
| T o012 . = 0.0665 A =0.022
b —0.104 c =-0.76 k =-0.183
r =0.98 r =0.9 r =0.99
uf .
=1 ~0.0144 §. = 0.112 = 0.024
n b =-0.117 c =-0.84 k =-0.185
r =0.97 r =0.99 r = 0.99
d4- - 0.014 §. = 0. 117 A = 0.028
n b =-0.11 c =-0.76 K =-0.196
r =0.96 r =0.99 r=0.98
4 -- 0.011 d. = 0.0072 A = 0.015
v b =-0.093 c =-0.48 k =-0.133
r =0.98 r =0.95 r =0.99

stanowidy punkt wyjscia do wyznaczenia wspodczynnikéw w kryterium Morrowa
(tab. 2):
A _Acp + Ac. =cj- @)+ 1 (NPHDb ... 1

Rys. 1 Wykresy zmeczeniowe dla probki z krzemoaluminiowag warstwag
wierzchnig.Aproksymacja wzorami wg tab. 2

Fig. 1 Fatigue diagrams for silico-aluminium coating specimen.
Approximation by formulas in table 2
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Graficzng posta¢ réwnania (1) w uktadzie logarytmiczny« dla wybranych
probek przedstawia rysunek 1. Wspodrzedna punktu przeciecia prostych Aep i
¢es oznaczona jako NF przyjmuje dla badanych prébek wartosci od kilku do
kilkudziesieciu cykli. Swiadczy to o tym, ze dla badanych materiakéw odpor-
nos¢ na odksztatcenia cykliczne zalezy glownie od wkasnosci wytrzymatoscio-
wych.

Korzystajac z metod analizy regresji i korelacji opracowano réwniez dla
badanych prébek modele matematyczne funkcji Nz=F(Ace) (tab.2), ktérych

graficzng posta¢ przedstawiono na wykresie zbiorczym (rys.2).

Nf [okie]l

Rys. 2 Wykresy zmeczeniowe w ukda dzle osi Aec, Nz - aproksymacja
wzorami wg tab.2

Fig. 2 Fatigue diagrams in the axis arrangement Aec, Nz - approximation
by formulas in table 2

Z przebiegu krzywych zmeczeniowych mozna oceni¢, ktére z badanych prébek
cechowaty sie najwiekszg a ktdre najmniejsza trwatoscig w danych warunkach
badari.

W celu przeprowadzenia analizy charakteru inicjacji i propagacji mikro-
peknie¢ w procesie zmeczenia niskocyklicznego, dokonywano obserwacji mikro-
skopowych na odpowiednio przygotowanych zgkadach metalograficznych (rys. 3).
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Rys. 3 Mikrostruktura strefy przypowierzchniowej z peknieciami po badaniach
zmeczeniowych prébki z krzemoaluminiowg "-arstwg dyfuzyjna

Fig.3 The surface microstructure with cracks 1in specimen with silico-
aluminiun diffusive coating after fatigue test

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan 1 analizy uzyskanych wynikéw
sformutowano nastepujace wnioski:
1. Trwatos¢ probek z warstwami, poczawszy od prébek o trwatosci

najwiekszej do najmniejszej przedstawia sie nastepujaco:

- prébki krzemoaluminiowane w temp. 800°C w czasie 4h, z nastepnym
wygrzewaniem w temp. 950°C w czasie I0h;

- prébki chromoalumlniowane w temp. 950°C w czasie 6h, z nastepnym
wygrzewaniem w temp. 950°C w czasie 4h;

- prébki bez dyfuzyjnej warstwy wierzchniej poddane wygrzewaniu w
temp. 950°C w czasie I0h;

- prébki chromoalumlniowane w temp. 1050°C w czasie I0h.

2. Istnieje Scisty zwigzek pomiedzy trwatoscig prébek z dyfuzyjnymi
warstwagmi typu AI-Cr a grubosciag tych warstw, przy czym trwatosé
probek z warstwami o grubosci 50-80pm jest kilkakrotnie wieksza od
trwatosci probek z warstwami o grubosci 130-150jjm.

3. Zaproponowany spos6b badan moze stanowi¢ jeden z podstawowych
elementéw w metodyce oceny trwatosci stopéw niklu 2z Zaroodpornymi

warstwami dyfuzyjnymi przeznaczonymi na elementy turbin gazowych.
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4. Czas wygrzewania w procesie dyfuzyjnego nanoszenia warstwy
wierzchniej typu Cr-Al i Si-Al decyduje o ich grubosci, co z kolei
ma bezposredni zwigzek z trwatoscig zmeczeniowg probek.

5. Pekniecia zainicjowane w warstwie dyfuzyjnej - prostopadte do
podtoza - przechodza w pekniecia po granicach ziaren w materiale
podstawowym.

6. Wpkyw dyfuzyjnych warstw typu Cr-Al i Si-Al na trwatos¢ proébek ze
stopéw niklu stanowi¢ moze podstawe do opracowania wytycznych w

procesie technologicznym ksztattowania struktury tych materiakéw.
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MODEL RESERCHES OF THE INFLUENCE HOT CORROSION RESISTANT
DIFFUSION COATINGS ON NI-BASE EI867 SUPERALLOY
UNDER CONDITION OF THE LOW CYCLE FATIGUE

Results of the influence some technolgical TfTactors of manufacturing
heat resisting diffusive coatings on specimen durabilityEI867 alloy
under low-cycle fatigue conditions at temperature 800°C have been shown.

The results of investigations have been presented as diagrams and
mathematical models. Better durability of specimens with silico-aluminium
diffusion coatigs in comparision with chrom-aluminium diffusion coatings
under accepted conditions of low-cyclic fatigue has beenpointed out. The
usefulness of low-cyclic fatigue as a reserch method of testing heat

resisting coatings has been exhibited.



