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Abstract — Paper is dedicated to TBC protective elements, which
are used to increase heat resistance of materials used in aircraft
turbine engines. In individual sections are described in detail
methods of protection and increase in heat resistance using TBC
materials further described in the paper. Protective elements are
applied to combustion chamber and the assembly behind it —
turbine and exhaust nozzle of the jet engine. Paper is dedicated
to general theory of turbine engine parts, TBC layers and final
experiment. Significance of these TBC layers and comparison of
the same material with and without TBC layer will be aim of the
experiment with thermal camera and gas burner which will
simulate environment of combustion chamber.
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1. UVOD

Snaha o najvy$Siu termodynamicku wcinnost v
plynovej turbine suvisi s dosiahnutim najvyssej moznej teploty
plynov vyzarovanych zo spalovacej komory. Hoci v sucasnosti
pouzivané palivo by umoznilo zvysit’ teplotu plynu takmer na 3
000 °C, je zrejmé, ze obmedzujucim faktorom si materidly
spalovacich komor a plynovych turbin. V kazdej leteckej
spolo¢nosti je palivo jeden z néakladov, ktory sa snazia
0 maximalne efektivne vyuZitie. Ziaruvzdorné zliatiny niklu
a kobaltu odolné voéi te€eniu, ktoré st pouzivané na konstrukciu
tychto casti majii maximalnu prevadzkovi teplotu 1200 °C. Ich
vyhodou je prave vysoka pevnost a odolnost proti teceniu a
oxidacii pri takych vysokych teplotach. Existuje preto snaha do
buducna vytvorit' systém kompozitného materialu, ktory by
zaistil ochranu ziaruvzdorného materialu odolného vodéi teeniu
pred teplom a umoznil by jeho pouzitie pri teplotach vyssich ako
je jeho prevadzkova teplota. Takéto ochranné prvky s dnes
tepelno-izolaéné vrstvy (TBC), pozostavajuce z dvoch alebo

viacerych vrstiev. Prva kovova vrstva méze byt na baze NiAl,
NiCr, NiCrAlY alebo CoCrAlY, ktorda zlepSuje odolnost
zakladného materialu - niklovej zliatiny proti kordzii a tiez
zlepSuje prilnavost’ druhej vrstvy. Druhd vrstva obsahuje
keramicky material na baze ZrOz + Y203, ktory odolava vysokym
teplotam bez neziaducej oxidacie a ma nizku tepelnu vodivost.
Predpokladd sa, ze vrstva TBC na ziaruvzdornych zliatinach
umoziuje prevadzku pri teplotach az o 300 °C vysSich ako je
pdvodna prevadzkova teplota.

Prenos tepla cez pevnu stenu

Podl'a vedenia tepla je tepelny tok Qt uréeny
Fourierovym zakonom. Je potrebné poznat’ distribliciu a priebeh
teploty v pozorovanom objeme, v zavislosti od smeru a ¢asu: T =
T (XY, z1).

1
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Obrazok 1: Vysvetlenie prenosu tepla cez pevnii stenu

Staly tepelny tok na obrazku 1 cez definovanu cast
rovinnej steny s hribkou d a koeficientom tepelnej vodivosti A sa
vytvara, ak prvy povrch (x = 0) ma konstantnti teplotu T1 a opacnti
plochu (x = d) ma konstantnt1 teplotu Tz, kde T1 > T2. Teplota vo
vnutri steny preto spada do uvahy od Ti do T2 v pomere k
vzdialenosti x.

Ak pozname funkény vztah T (x), mdzeme urcit’ tok
tepla cez S, ako:

Qr=Ad . (T1-T2). S

Ak vezmeme do uvahy kompozitnt stenu s hrubkou d
=d1 + d2, pri¢om jej zlozky maju koeficient tepelnej vodivosti
A= A1+ A2. Tepelny tok QT je v tomto pripade urceny rozdielom
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teploty na hrani¢nych stenadch dvoch komponentov, t. j. T1, T2,
T3 udrziavajucich rovnaku plochu S.

Qr=M/d1. (T1-T2).S+22/d2. (T2—T3). S

II. POPIS EXPERIMENTU

Pre tento experiment bola pouzita Ziaruvzdorna zliatina,
oznacena podl'a ruskej normy GOST ako EI 435, s plazmovym
TBC nastrekom v ochrannej atmosfére Argonu. Vzorka materialu
potiahnutého TBC a vzorka bez TBC, obidve s rozmermi 4 x 3
cm, boli zaliate do vysokoteplotnej epoxidovej zivice, ako je
znazornené na obrazku 2 a 3 testované v laboratdrnej zostave
(obrazok 4). Samotny material vzoriek s TBC a bez vrstvy TBC
st znazornené na obrazkoch 4 a 5.

Obrazok 2: vzhlad vzoriek v epoxidovej zivici s TBC

Obrdzok 3: vzhlad vzoriek bez TBC

Obrazok 4: vzhlad testovaného materidlu bez TBC

Obrazok 5: vzhlad testovaného materialu s TBC

Pokus sa uskuto¢nil v polohe horaka vo vzdialenosti 10
cm (teplota 1070 ° C na hortcej strane vzorky), 15 cm (600 ° C)
a 20 cm (300 ° C) od drziaka vzorky.

IR camera

Distance between sample
and burner

Obrazok 6 - laboratorne vybavenie pre meranie

Predpisané chemické zlozenie zliatiny niklu EI435
podl'a noriem GOST je uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1: Chemické zlozZenie zliatiny podla EI 435

Material Ni (wt%) | Cr (wt%) | Si(wt%)

El 435 70-77 22 <0.8

Mn (wt%) Ti (Wt%) Fe (wt%) | C(wt%)

<0.7 0.35 <6 <0.12
Vrstva TBC bola analyzovand v  snimacom

elektronovom mikroskope s pouzitim energeticky disperznej
rontgenovej (EDX) chemickej elementarnej analyzy po priprave.
Ako je znazornené na obrazku 7, pritomnost’ prvkov ako su Zr, Y
a O naznacuje, Ze vrstva TBC s hrabkou priblizne 250 pm tvorila
keramicky povlak ZrO; + stabilizaénej zlozky Y20s typicky
vyrobeny z priblizne 7% hmotnosti Y203 ( Keramika 7YSZ).

Obrazok 7: vzhlad a analyza plazmatickych TBC
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M.  VYSLEDKY A DISKUSIA

Simula¢ny model tepelného prudu bol vytvoreny v
softvérovom nastroji CREO 3.0 a prisluSnom pocitatovom
vybaveni. Vlastnosti tychto dvoch pouzitych materidlov su v
tabul’ke 2 spolu s materidlom epoxidovej Zivice, ktory sluzil ako
ram vzoriek. Pre lepSiu viditeI'nost’ prenosu tepla materialom sa
pouzil polovi¢ny rez vzorky.

Pripraveny model bol v rezime tepelnej simulacie
vystaveny tepelnému zat'azeniu 27000 mW, ¢o zodpoveda teplote
plamernia horaka asi 1000 ° C. Opaéna studena strana vzorky bola
stanovend pociato¢nou teplotou 20 ° C a koeficientom
konvekéného chladenia 0,01 W / (m2.K). Vysledky simulécie na
obrazku 6 ukazuju distribtciu teploty vo vzorkach.

JE——— [P ——
@ 5

by

Bez TBC vrstvy

S TBC vrstvou

Obrazok 8: simulacné vysledky distribiicie tepla vo vzorkach

Tabulka 2: Fyzikdlne viastnosti materidlov v simuldcii prenosu
tepla

Materialové | EI1434 TBC vrstva | epoxid

vlastnosti

Hustota 8.49 6.05 1.30

(g/cm?3)

Youngov 195 149
modul
pruznosti
(MPa)

2.99

Koeficient 12.2 9.91 5.99
tepelnej

rozt’aznosti

(m/m.K).10®

Poissonova 0.3 0.25 0.37

konStanta

Specificka 405 420
tepelna
kapacita

1047.6

Tepelna 14.6 2.1 0.188

vodivost’

Vysledky ukazuju, ze model s vrstvou TBC v simulacii
za rovnakych podmienok tepelného zatazenia vykazuje na
studenej strane teploty vzorky 582,2 °C, zatial' ¢o material bez
TBC vykazuje teplotu 700,2 °C. Grafické znazornenie zavislosti
teploty od Casu tejto simuldcie je na obrazku 9. Existuje tiez
pozitivny vplyv vrstvy TBC pri poskytovani odolnosti proti

tepelnému toku cez plochu povrchu vzorky. Vysledky vypoctovej
simulacie boli potom konfrontované s vysledkami experimentov
uskutoénenych v laboratériu s pouzitim plynového hordka a
infracervenej kamery a su v priamej zhode s nameranymi udajmi
z experimentov s horakom umiestnenym vo vzdialenosti 10 cm
od vzorky. (Teplota na horucej strane vzorky dosiahla priblizne 1
000 ° C).

L
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Time Time

Bez TBC STBC

Obrazok 9: Simulacia teploty

Termokamera typu FLIR A40M pouzivand na
skenovanie je pripojena k pocitacu prostrednictvom rozhrania
FireWire IEEE-1394. Obrazok 10 zobrazuje tepelné obrazy pre
vzorku bez vrstvy TBC a vzorky potiahnuté TBC vo vzdialenosti
10 cm medzi hordkom a drziakom vzorky. Vysledky
experimentov vykonanych v laboratoriu budi konfrontované s
vysledkami simulacie v softvérovom nastroji CREO 3.0.

Bez TBC STBC

Obrazok 10: Infracervend kamera - fotografie vzoriek studenej
strany - vzdialenost horaka: 10 cm

Graf zavislosti teploty na cCase so stanovenymi
tendenénymi Ciarami pre vzdialenosti 10, 15, 17 a 20 cm medzi
hordkom a drziakom vzorky je na obrazku 11 pre vzorky bez
povlaku ana obrazku 12 pre vzorky s TBC povlakom. Ako je
znazornené, trend zvySovania teploty pri konStantnom pritoku
tepla z hordka ma logaritmicky priebeh zvySovania pre obe
vzorky rovnakym sposobom, ako bolo vidiet na obrazku 7,
ziskanom vypoctovou simuldciou. Na uréenie tepelného toku cez
oblast’ vzorky mézeme pouzit’ vzorec. Podobne su teda pomocou
vypoctu spracované aj tenden¢né Ciary pre tepelny tok na obrazku
10a) pre vzorky bez povlaku a na obrazku 10b) pre vzorky s TBC
povlakom.
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700 {{m15cm /"Rz =09994 Ak pouzijeme vSetky experimentalne vysledky merania
600 -{{A20cm pre kazda vzdialenost’ medzi horakom a vzorkou bez TBC na
T500 ||M17¢cm vytvorenie grafu povrchovej grafickej zavislosti, ziskame 3D graf
] 400 R?=0,9995 znazorneny na obrazku 13 pre teplotné spravanie a na obrazku 14
o I3 . ’ ’ . . v . .
2300 — R? = 0,999 pre spravanie sa tepelného toku v zavislosti od ¢asu. Tu je jasne
= vidiet, Ze zvacSenie vzdialenosti medzi horakom a vzorkou vedie
200 P . , Ly . .
k zniZeniu maximalnej teploty ziskanej pocas ¢asového obdobia
100 R = 09972 experimentu. Tiez tepelny tok cez vzorku rychlo klesa so
0 T T T zvacsenou vzdialenostou od horaka.
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Obrazok 11: Tendencia zvySovania teplot vzoriek bez poviaku
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Obrazok 13: Tendencia tepelného toku cez vzorky bez povlaku
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Obrazok 14: Tendencia tepelného toku cez vzorky s povlakom

Obrazok 17: Spravanie teploty vzorky s TBC (vlavo)
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Tepelny tok (

% Vzdialenost od horaka

Obrazok 18: Spravanie tepelného toku cez vzorku s TBC

Rovnaké skutocnosti s zrejmé pre 3D graf vzorky s
vrstvou TBC na obrazku 17 a 18.

Ale v porovnani so vzorkou bez vrstvy TBC tu vidime
niz§iu maximalnu ziskanu teplotu pocas doby experimentu a
ovel'a niz§i tepelny tok cez vzorku - takmer 3 krat nizs$i ako
tepelny tok vo vzorke bez TBC.

IV. ZAVER

Na zéklade vyssie uvedenych experimentov a simulacii
je mozné zhrnut tieto zavery: Vypoctova simuldcia pomocou
pocitacovej technologie a softvéru, ktory je k dispozicii, ukazuje
pozitivny vplyv povlaku TBC na znizenie prehriatia zakladného
materidlu (EI435). Presnost’ vysledkov simulacii bola potom
potvrdena experimentalnymi nameranymi hodnotami.

Vzorky povlakované tepelnymi bariérami v kazdej
polohe horaka boli prehriate menej ako vzorky bez TBC. Rozdiel
teploty dosiahol medzi 20 - 120 ° C, v zavislosti od vzdialenosti
horéaka a trvania posobenia.

Na zaklade povodne nameranych hodnét sa vytvorila
tendencia dlhodobého vystavenia vysokym teplotam, ktory
poskytuje dokaz o priebehu zvysenia teploty. ZvySenie teploty v
priebehu ¢asu pri konstantnej tepelnej energii vykazuje
logaritmicky rast. Vypocitany tepelny tok materidlom ma naopak
klesajticu tendenciu, opaénu ako logaritmické zvySovanie teploty.

Na tomto zéklade mdzeme hovorit o pozitivnom
vplyve vrstvy TBC na ochranu materialu pred vysokymi
teplotami a suvisiacou chemickou oxidaciou pri vysokych
teplotach plynu.
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