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Streszczenie

Tytul pracy:

Technologiczne podstawy zwigkszenia zaroodpornosci monokrystalicznego stopu Rene’N5

Streszczenie:

Materialy stosowane na elementy konstrukcyjne pracujace w strefie goracej silnikow
lotniczych muszg charakteryzowa¢ si¢ wysoka zaroodpornoscig, dlatego wykonuje si¢
je z nadstopoéw niklu. W celu zwiekszenia odpornosci na utlenianie tych materiatow stosuje si¢
warstwy lub powtoki ochronne. Najszerzej wykorzystywanymi warstwami ochronnymi na
elementy w strefie przeplywu gazoéw turbiny silnika lotniczego sa konwencjonalne warstwy
aluminidkowe. Obecnie wiodagcymi metodami wytwarzania warstw aluminidkowych sg
metody gazowe (CVD) i ,,out-0f-pack”. Dostgpna literatura obszernie charakteryzuje wptyw
warstw ochronnych 1 ich wlasciwo$ci na zréznicowane czynniki $rodowiskowe, jednakze
podaje si¢ tylko cze$¢ kluczowych parametréw procesu aluminiowania dyfuzyjnego, a
dostepne pozycje skupiajg si¢ na badaniach podstawowych, prowadzonych na instalacjach w
skali laboratoryjnej, na prostych geometrycznie probkach. Brak jest natomiast informacji lub
pojawiaja si¢ one w bardzo ograniczonej formie, dotyczacych prob prowadzonych na
instalacjach przemystowych oraz elementach, np. topatkach i kierownicach turbiny silnika
lotniczego.

Glownym celem pracy bylo zwigkszenie zaroodpornosci warstw aluminidkowych
wytwarzanych na monokrystalicznym nadstopie niklu Rene’N5, uwazanym za jeden
z najbardziej odpornych na utlenianie stopow wysokotemperaturowych stosowanych
komercyjnie. Motywacja do podjecia tematu byta analiza stanu technicznego aluminiowanych
kierownic turbiny niskiego ci$nienia silnika GE9X po eksploatacji, ktora wykazala, ze
stosowana dotychczas technologia dyfuzyjnego aluminiowania jest niewystarczajaca dla
zachowania wymaganej trwalosci tak odpowiedzialnych komponentéw w warunkach
eksploatacji.

Dokonano charakterystyki materiatu w stanie niepokrytym oraz materialu z warstwag
aluminidkowg z procesu wyjsciowego, stosowanego standardowo. Przeprowadzone badanie
cyklicznego utleniania w temperaturze 1100°C w cyklach 23 godzinnych wykazaly wyzsza
odporno$¢ nadstopu niepokrytego w stosunku do aluminiowanego wedlug aktualnie

stosowanej technologii, pod katem kryterium zmiany masy probek. Jednoczesnie analiza



mikrostrukturalna po 10, 50 1 100 cyklach testu ujawnita nieciggto$ci mikrostruktury materiatu
niepokrytego, w postaci tlenkow, w miejscach o duzej segregacji Hf, Y i Ta, podczas gdy
material z warstwa aluminidkowa uzyskang w procesie wyjsciowym wykazywat brak
produktow korozji w warstwie i materiale podtoza. Wyniki testu izotermicznego utleniania w
temperaturze 1100°C po 3000h badan réwniez potwierdzity ten wniosek. Badania
niskocyklowego zmeczenia w temperaturze 1093°C wykazaly poprawe wilasciwosci
mechanicznych probek spowodowang obecnosciag warstwy aluminidkowej, ograniczajacej
degradacj¢ warstwy przypowierzchniowej przez utlenienie, gltownie w miejscach
wystepowania weglikow powodujacych naturalne spietrzenia naprezen w materiale
niepokrywanym.

Przedmiotem prowadzonych w pracy badan bylo ksztattowanie mikrostruktury warstw
aluminidkowych wytwarzanych metodg ,out-of-pack” w procesie niskoaktywnym,
wysokotemperaturowym, na instalacjach w skali laboratoryjnej
1 przemystowej. Przeprowadzone proby technologiczne pozwolity na okreslenie wplywu
kluczowych parametrow procesu aluminiowania, do ktérych naleza: rodzaj zloza, sposob
obrébki cieplnej, przestrzen robocza urzadzen, jako$¢ powierzchni obrabianych elementow
oraz ich geometria.

Bazujac na wynikach prob technologicznych, zmodyfikowano parametry procesy
aluminiowania i przeprowadzono ich weryfikacje na instalacji przemystowej, uzyskujac
zmodyfikowang warstwe aluminidkowa o dwukrotnie wyzszym rezerwuarze Al
niz w warstwie z procesu wyjsciowego. Przetozylo si¢ to na dwukrotne zwigkszenie ilo$ci
cykli, po ktorych probki ze zmodyfikowang warstwa aluminidkowa wrécity do masy
poczatkowej w badaniach cyklicznego utleniania. Przeprowadzone badania wytrzymatosci
zmegczeniowe]  pozwolity  stwierdzi¢, ze wzrost grubosci 1 zawartosci Al
w zmodyfikowane] warstwie aluminidkowej nie przelozyly si¢ na pogorszenie wtasciwosci
mechanicznych w przebadanym zakresie temperatury.

Uzyskane wyniki badan 1 ich analiza wskazuja, Zze stop Rene‘N5 niepokrywany
charakteryzuje si¢ lepsza odpornoscig na cykliczne utlenianie niz materiat ten poddany
procesowi aluminiowania dyfuzyjnego wedlug parametrow procesu zmodyfikowanego.
Przyjeto zatozenie, iz mozna uzyska¢ znaczny wzrost odporno$ci na cykliczne utlenianie
prébek w stosunku do stopu podstawowego Rene’N5, co byta gtdéwng motywacja prowadzenia
dalszych prac nad rozwojem warstw o zwigkszonej odpornosci na utlenianie, przez
wytworzenie warstwy aluminidkowej zmodyfikowanej platyna, w procesie dwuetapowym. Na

drodze opracowanego procesu galwanicznego, obrébki dyfuzyjnej



1 zmodyfikowanego procesu aluminiowania, uzyskano warstwy Pt+Al, ktore charakteryzowaty
si¢ najlepszymi wlasciwosciami w przeprowadzonym tescie cyklicznego utleniania, lepszymi
niz stop Rene’N5. W oparciu o opracowane technologiczne podstawy procesu wytworzono

demonstrator nowej technologii na lopatce kierownicy turbiny silnika lotniczego.

Slowa kluczowe:

nadstopy niklu, warstwy ochronne, topatki kierujace, silnik lotniczy.



