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The operation of jet engines in aviation is a very challenging task also in view of the high demands on the safety of such an operation. One of the most
dangerous phenomena that affects the safe operation of these engines is the unstable work of the compressor. The object of the research in this article
is to find appropriate and simple way to improve heat resistance of the MPM-20 experimental engine components, suffered by high thermal load,
which resulted in the destruction of its gas turbine. A metallographic and microscopic analysis was carried out on the experimental specimens improved
by TBC coating for decreasing of thermal conductivity. The results of experiments with TBC coatings shows decrease of the sample temperature for
samples covered with TBC coating comparing to samples withou it. This fact can contribute to the development of new surface treatment of jet engine

components with higher heat resistance and better reliability.
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1. Uvod

Plynové turbiny su progresivnymi zdrojmi mechanickej energie
sucasnosti aj buducnosti. Snaha zvySovat ich Ucinnost je
nevyhnutne spojena so zvySovanim pracovnej teploty plynov
generovanych v spalovacej komore. Je zrejmé, Ze tento aspekt
dava vysoké poZiadavky na tepelni odolnost materialu lopatiek
statora a rotora turbiny, ktoré su hordcimi plynmi obtekané.
Preto sa v prevadzke nevyhnutne stretavame s havariami tychto
zariadeni, ktoré maju rézne priciny. K vSeobecnym pri¢indm
patria podla niektorych prameriov (Carter, 2005), (Galierikova,

2018): tecenie, tepelna Unava (nizkocyklovd unava),
Termomechanickd Unava (vysokocyklovd unava), kordzia,
Erdzia, Oxidacia, Poskodenia cudzim telesom. Poskodenia

lopatiek nie su len problémom turbinovych leteckych motorov,
ale tieZ aj parnych lopatkovych turbin vyuZivanych v energetike.
Pre ne su typické Gnavové porusenia sprevddzané ulomenim
lopatky, ktord nasledne vacsinou znici ostatné lopatky turbiny
(Davies,2000), (Pecho, 2018). Takéto porusenia sa vyskytujd v
uréitych pripadoch aj u leteckych turbokompresorovych
motorov, aj napriek tomu, Ze je snaha sa Unavovym lomom
vyhnut (Bugaj, 2012), (Catlos, 2018).

Najmd motor MPM-20 je zvlast citlivy na zmeny
termodynamickych parametrov, ktoré vyustili do znicenia
motora. S objasnenim hlavnych pri¢in havarii tohto motora
jednoznacéne suvisi aj potreba objasnenia zmien v Struktire
materidlu pracovnych casti rotorovych lopatiek, vystaveného
extrémnym teplotam a agresivnemu prostrediu (Hocko,2003).

U tohto motora, ktory nebol pdvodne skonstruovany na
dlhodobu prevadzku, pri zvysenych teplotach nastalo rapidne
zmens$enie medzery medzi koncom lopatky a plastom turbiny.
Dochadzalo k treniu a tym aj k deformacii koncovych casti. Toto

prispelo k dalSiemu zvySeniu celkového namahania zoslabenej
lopatky a k vzniku zarodkov trhlin, ktoré vedu aZ k destrukcii
turbin, ako na obr. 1.

Obradzok 1: Zni¢end plynova turbina motora MPM-20. Zdroj: Autori.

Snaha o zvySovanie efektivnej Gcinnosti plynovych turbin suvisi
so zvySovanim teploty horucich plynov, ktoré cez turbinu
pretekaju. Aj ked dnes pouzivané palivd umoziuju zvysit teplotu
plynov takmer na hranicu 3000 °C, je zrejmé, Ze limitujicim
faktorom tohto usilia su materidly, z ktorych su spalovacie
komory a turbinové lopatky vyrobené. Ziaruvzdorné
a ziarupevné zliatiny niklu akobaltu maji maximalne
prevadzkovu teplotu bez chladenia stanovenu na 1200 °C
(Davies, 2000). Pri tejto teplote je zaruCena este dostatocna
pevnost a oxida¢nd odolnost spomenutych zliatin. Preto je
snaha vytvorit kompozitny materialovy systém, kde by zakladny
materidl Ziaruvzdornej zliatiny bol chraneny vrstvou materialu
s vysSou tepelnou odolnostou. Takymi materidlmi su vrstvy
tepelnych bariér (TBC vrstvy), ktoré pozostavaju z dvoch a viac
vrstiev (Clarke, 2012). Prva vrstva je zaloZena na NIAI, NiCr,
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NiICrAlY alebo CoCrAlY. Jej dlohou je chranit zékladny material
pred oxidaciou a zlepsit adhéziu naslednej keramickej vrstvy. T4
pozostava casto z kombinacie materidlov ZrO,+Y,0s3 ktora
vysokym teplotam a ma nizky koeficient tepelnej vodivosti.
Predpokladd sa, Ze takéto vrstvy dokazu zvysit prevadzkovu
teplotu Ziaruvzdornych zliatin aZz o 300 °C (Clarke, 2012).

2. Teodria prenosu tepla vedenim tuhou stenou

Podla vSeobecne znamej tedrie (Lienhard,2008) je pri vedeni
tepla stenou ovplyvneny tepelny tok Qr dany Fourierovym
zdkonom. Ustaleny tepelny tok na obr. 2 skrz definovanu ¢ast
rovnobeZnej steny shrubkou d akoeficientom tepelnej
vodivosti A sa tvori v pripade, Ze pociatocna plocha steny (x=0)
ma konStantnu teplotu T; anaprotivhd plocha (x=d) ma
konstantnu teplotu T,, kde T; >T.. Teplota vo vnutri steny teda
klesa z pocCiatocnej teploty na uroven konecnej teploty
proporcionalne k vzdialenosti x.

Obradzok 2: Proces Sirenia tepla v tuhej stene Zdroj: (Lienhard, 2008).

Ak pozname funkénd zavislost T(x), vieme urcit tepelny tok skrz
plochu S nasledovne:

Qr=2.(T,=T,).5 (1)
Ak uvazujeme so stenou zloZzenou z dvoch vrstiev, ktorej hrubka
je d = di + d; a celkovy koeficient tepelnej vodivosti je dany
suctom koeficientov jednotlivych ¢asti A = A; + A5 potom je
tepelny tok dany rozdielom tepl6t na hraniciach Casti steny, teda
T1, T2, T3 prirovnakej ploche S:

A A
QT=d_1-(T1_Tz)-S+ d—z-(Tz_Tz)-S (2)

3. Simula¢na analyza Sirenia tepla

Simula¢ny model Sirenia tepla cez vzorky materidlu s povlakom
TBC bol spracovany v 3D kresliacom softvéri CREO 3.0
v geometri fyzicky pripravenych vzoriek. Ich materidlové
vlastnosti pre ucely simuldcie boli stanovené na zaklade
tabulkovych hodnét uvedenych v tab. 1.

Tabulka 2: Fyzikdlne vlastnosti materidlov pouZitych v experimente.
Zdroj: (Fozo, 2017).

Fyzikalne Hustota E a Cp A
vlastnosti (g/cm®) (GPa) (m/m.K)x10® (J/kg.K) (W/m.K)
El 435 8,49 195 12,2 0,3 405 14,6
TBC 6,05 149 9,91 0,25 420 2,1

vrstva
Epoxidova 1,30 2,99 5,99 037 1047,6 0,188

Zivica

Pre lepsiu viditelnost boli modely rozrezané stredovou rovinou.
Takto pripravené modely boli v tepelnej simuldcii vystavené
pbsobeniu tepelného zataZenia o intenzite 27 000 mW, ¢o
zodpovedalo poOsobiacej teplote na povrchu horicej strany

vzorky priblizne 1000 °C. Opacnd, chladna strana vzorky bola
stanovena na pociatocnu teplotu 20°C koeficient tepelného
vyzarovania na hodnotu 0,01 W/(m2.K). Vysledky simulacie na
obr. 3 ukazuju rozlozenie teploty vo vzorkach v case 150 s od
zaciatku posobenia tepla.

Teplota (C) Teplota (C)

b)
Obradzok 3: Simuldcia Sirenia tepla vo vzorkdch povlakovaného
a nepovlakovaného materidlu. Zdroj: (Fozo, 2017).

Vysledky ukazali, Ze model svrstvou TBC, pri rovnakych
podmienkach tepelného zataZenia, vykazoval teplotu chladnej
strany vzorky 582,2 °C, kym model bez povlaku TBC vykazoval
teplotu tej istej strany 700,2 °C. Grafické znazornenie zavislosti
teploty a ¢asu zo simulacného modelu je na obr. 4. Tu je zrejmy
postupny logaritmicky narast teploty v ¢ase, no kym u vzorky
bez povlaku rastie teplota s Casom strmsie, u vzorky s povlakom
TBC sa po strmom naraste postupne ndrast zmiernuje
a nasvedcuje v blizkej dobe dosiahnutie svojho maxima.
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Obrazok 7: Rast teploty vzoriek pocas simuldcie: a) vzoriek bez TBC
povlaku, b) vzoriek s TBC povlakom. Zdroj: (Fozo, 2017).

Nasledne museli byt tieto vysledky konfrontované s praktickym
meranim na skuto¢nych vzorkdch pomocou termoviznej kamery
FLIR A40M, schopnej merat a zaznamenavat teplotu v redlnom
Case.

4. Popis experimentu

V rdmci tejto Studie bola vykonana aj prakticka analyza zlepSenia
tepelnej odolnosti Ziaruvzdornej zliatiny, oznacenej podla ruskej
normy GOST ako El 435 (Maslenkov, 1983). Tato zliatina sa
vyuZiva na konstrukciu niektorych casti turbinovych motorov
avramci experimentu bola v niektorych verzidch pokrytd
vrstvou TBC. Takéto vzorky s rozmermi 4x3 cm boli zaliate do
epoxidovej Zivice do podoby na obr. 5. Nasledne boli skusané
v laboratdrnej zostave na obr. 6, ktora pozostdva z drZiaka
vzorky s pristupovymi otvormi z oboch stran, kde bolo mozné
pbsobit plamefiovym hordkom, ktory simuloval proces
v spalovacej komore motora.
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Obradzok 5: Vzorky pre experiment. Zdroj: Autori.

Naprotivna strana vzorky bola sledovand pomocou
infraCervenej kamery, schopnej merat povrchovu teplotu
vzorky. Vzdialenost hordka avzorky bolo moiné pocas
experimentu menit. Merania tak prebehli pri pozicii horaka 10
(teplota 1070 °C na horucej strane vzorky), 15cm (600°C) a 20
c¢m od drZiaka vzorky (300°C na horucej strane vzorky).

Y
(

IR kamera
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Obradzok 6: Zostava experimentu (Zdroj: autor)

Predpisané chemické zloZenie zliatiny El 435 je dané normou
a uvedené v nasledujucej tabulke 2.

Tabulka 2: Chemické zloZenie zliatiny El 435 podla normy. Zdroj: (Fozo,

2017).

Prvok Ni Cr Si Mn Ti Fe C wt%
wt% wt% wt% wt% wt% wt%

E1435 70-77 | 22 <0,8 <0,7 0,35 <6 <0,12

Po naneseni bola wvrstva TBC analyzovana pomocou

elektronového mikroskopu pre presné urcenie hrubky a tiez
chemického zloZenia vyuZitim metddy EDX (energy dispersive X-
ray). Ako je zrejmé z obr. 7, vrtva TBC s hrubkou priblizne 250
um pozostava zprvkov Zr, Y aatomarneho kyslika, co

zodpoveda keramickému povlaku na baze ZrO, stabilizovaného
7% pridavkom Y,03 (7YSZ keramika)(Clarke, 2005. Spodna vrstva
pozostava z 50 um hrubej vrstvy zliatiny NiAl.

Obrdzok 7: Analyza a vzhlad poviaku TBC na zdkladnom materidli
vzoriek (Zdroj: Fozo, 2017)

Nasledné merania pomocou termoviznej kamery ukazali vysoku
mieru  podobnosti s vysledkami  simulatného  modelu.
Experimenty na vzorkach s povlakom abez neho, pomocou
horaka umiestneného vo vzdialenosti 10 cm od drZiaka vzorky
(priblizne 1000 °C na povrchu horucej casti vzorky) boli
zaznamenané termoviznou kamerou v podobe, aka je zobrazena
na obr. 8 s oznacenim miesta merania teploty.

a)
Obrdézok 8: Infracerveny zdznam pocas experimentu: a) vzorky bez TBC
povlaku, b) vzorky s TBC povlakom. Zdroj: (Fozo, 2017).

b)

Zo zaznamenanych nameranych hodnét teploty v mieste
merania teploty bolo ndsledne mozné vytvorit grafické zavislosti
narastu teploty v ¢ase, ako aj dosadzovanim do vztahu (2)
vytvorenie grafickej zavislosti tepelného toku skrz material
vzoriek. Priklad takychto zavislosti je na obr. 9. Trendové Ciary
predstavuju predpoved dalSieho narastu teploty, ktory uz
nebolo mozné merat kamerou vzhladom na jej technické
obmedzenia (max meratelnd teplota 500 °C).
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Obradzok 9: Trendové Ciary: a) ndrastu teploty vzoriek, b) tepelného toku
cez vzorky povlakovaného a nepovlakovaného materidlu. Zdroj: (Fozo,
2017).

Spojenim grafickych zdvislosti rastu teploty s ¢asom a poklesu
tepelného toku s casom pri vSetkych poziciach hordka voci
drziaku vzorky bolo mozné vytvorit trojrozmerné grafické
zavislosti na obr. 10 pre vzorky bez TBC povlaku. Tu je moZno
vidiet exponencidlny pokles Urovne dosiahnutej maximalnej
teploty vdanom case, ktory suvisi s ndrastom vzdialenosti
hordka. Rovnako je to aj v pripade tepelného toku.
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Obrdzok 10: Rast teploty a pokles tepelného toku v case v zdvislosti od
vzdialenosti nepovlakovanej vzorky od hordku. Zdroj: (Fozo, 2017).

Podobny efekt je viditelny aj v pripade vzoriek s TBC povlakom,
ktorych trojrozmerné grafy teploty a tepelného toku st na obr.
11. V porovnani so vzorkami bez TBC povlaku je v tomto pripade
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nizsia maximalna dosiahnutd teplota pre vsetky pozicie horaka
atomu zodpovedajlici ovela nizsi tepelny tok materidlom
vzoriek.
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Obrdzok 11: Rast teploty a pokles tepelného toku v case v zdvislosti od
vzdialenosti povliakovanej vzorky od hordku. Zdroj: (Fozo, 2017).

5. Zaver

Na zadklade uvedenych zisteni z experimentov a simulacii je
mozné konstatovat nasledujlce zavery:

e Pocitacova simuldcia pouZitim zodpovedajiceho softvéru
ukazala pozitivny efekt povlaku TBC na zniZenie Urovne
prehrievania zakladného materidlu El 435.

e Vzorky s povlakom tepelnej bariéry vykazovali pri kazdej
polohe hordka mensie prehrievanie ako vzorky bez TBC,
pri¢om rozdiely teplot dosiahli 20 — 120 °C.

e Na zaklade nameranych hodnét bolo mozné vytvorit trend
s vysokou hodnotou presnosti, ktory sa po logaritmickej
krivke pribliZzoval k svojmu maximu.

e Kym zohrievanie vzoriek pocas simuldcie aj experimentu
vykazovalo logaritmicky ndrast, tepelny tok naopak klesal
zodpovedajlco exponencialne.

Na zéklade toho, mdézeme jednoznacne hovorit o pozitivnom
vplyve TBC vrstiev na ochranu materialu voci vysokym teplotam
a s tym suvisiacou oxidaciou v plynnom prostredi za vysokych
teplot.
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