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POWLOKOWE BARIERY CIEPLNE TBC's

TBCs jest skrotem pojecia Thermal Barrier Coatings oznacza
powtoki, ktore dzieki niskiej przewodnosci cieplnej stanowia
bariere oddzielajaca powierzchnie elementow od strumienia

goracych gazow.
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Podzadanie 1. POLITECHNIKA LUBELSKA
Modelowanie fizyczne powitokowej bariery cieplnej z uwzglednieniem wiasciwosci materiatu i
warunkow pracy.

Cel :
» Uzyskanie modelu fizycznego opisujgcego zachowanie sie
powiokowej bariery cieplnej w zaleznosci od rodzaju materiatu oraz

warunkow jego eksploatacji

Cel naukowy:
» Analiza procesow degradacji powtokowych barier cieplnych w
warunkach eksploatacji przy uwzglednieniu czynnikow

materiatowych | zewnetrznych
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Podzadanie 1. POLITECHNIKA LUBELSKA
Modelowanie fizyczne powitokowej bariery cieplnej z uwzglednieniem wiasciwosci materiatu i

warunkow pracy.

Cel stosowania pokry¢ na krytyczne czesci silnika

»Wwzrost sprawnosci silnika,

opcoat | | »spadek zuzycia paliwa,
Thermally Grown Oxide izf .
Bond Coat . . . .
R »zabezpieczenie materialu fopatki przed
a e

agresywnym dziataniem gazéw spalinowych,

»spadek emitowanych zanieczyszczen (NO,,
CO,),

»wieksza odpornos¢ na szoki termiczne.
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Modelowanie fizyczne powlokowej bariery cieplnej z uwzglednieniem wiasciwosci materiatu i

warunkow pracy.

Zastosowanie programu do symulacji przeptywow

W programie Fluent symulowano

przeptyw ustalony gazow spalinowych

oddziatujgcych na powierzchnie topatki.

Wynikiem byto otrzymanie rozktadu 5 530r0

temperatury, zmian cisnienia i

predkosci przeptywu.

1.17e+02
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Modelowanie fizyczne powitokowej bariery cieplnej z uwzglednieniem wiasciwosci materiatu i
warunkow pracy.

Rozktad temperatury na powierzchni topatki

NT11
+9.914e+02
+9.704e+02

+7.386e+02

Najistotniejsze wyniki uzyskane z programu
przeptywowego dotyczyty informacje na
temat rozktadu temperatury na powierzchni
topatki. Uzyskane wartosci byty nastepnie

importowane do programu Abaqus.
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Podzadanie 1. POLITECHNIKA LUBELSKA
Modelowanie fizyczne powlokowej bariery cieplnej z uwzglednieniem wiasciwosci materiatu i
warunkow pracy.

Modelowanie cienkich warstw ceramicznych

Oddzielnym etapem badan jest
wykonanie geometrii topatki wraz z
cienkg warstwg ceramiczng. Catosc

rowniez importowana byta do programu
Abaqus. Temperatury z programu
przeptywowego traktowane byty jako

obcigzenie cieplne powierzchni bocznej

zaimportowanej geometrii.
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Podzadanie 1. POLITECHNIKA LUBELSKA
Modelowanie fizyczne powitokowej bariery cieplnej z uwzglednieniem wiasciwosci materiatu i
warunkow pracy.

Wyniki badan numerycznych

t opatka bez TBC topatka z TBC

poprzez konwekcje na bocznej powierzchni

. Rozktady temperatur w fopatkach po 200 s od -
+8.468=+02 +6,922e+02
+&8.364=+02 . . . +&.754=+02
+g.239=+402 zapoczagtkowania nagrzewania. Uwzglednione 65832402
+8.051=4+02 +&, 248=+02
+7. 9472402 . \ ., . +&.080=+02
HERE T zostato odprowadzanie ciepta do pidra topatki FERFET
+7.634=4+02 +5.575=+02
17,3265 102 : : : 15 2360102
+7.321e+02 przez przewodzenie oraz wymiana ciepta +5.070e+02
+7.217=4+02 +4. 902402
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Modelowanie fizyczne powitokowej bariery cieplnej z uwzglednieniem wiasciwosci materiatu i
warunkow pracy.

Wyniki badan numerycznych
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Podzadanie 1. POLITECHNIKA LUBELSKA
Modelowanie fizyczne powitokowej bariery cieplnej z uwzglednieniem wiasciwosci materiatu i

warunkow pracy.

WNIOSKI

Badanie trwatosci topatek turbin jest zagadnieniem ztozonym. Na trwatos¢, procz
obcigzen termicznych analizowanych w pracy, majg ponadto wptyw obcigzenia od
przeptywu czynnika (wywoftane statycznym i dynamicznym dziataniem
przeptywajgcego czynnika na profilowg czes¢ fopatki) oraz masowe (sity
odsrodkowe mas topatek, sity wywotane drganiami sprezystymi topatek).

Dzieki zastosowaniu 0,5 mm warstwy ochronnej odnotowano spadek temperatury
w przekroju topatki o okoto 18%. Skutkuje to tym, ze temperatura spalin przed
topatkg moze ulec zwiekszeniu, co przyczyni sie do wzrostu sprawnosci silnika.

Jednak w celu lepszego zblizenia sie do rzeczywistosci nalezy w dalszym toku
badan uwzgledni¢ takze obcigzenia powyzej wspomniane.
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Podzadanie 2. POLITECHNIKA SLASKA

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania modyfikowanych powtok aluminidkowych oraz
krzemkowych metodami gazowymi w tym, stanowigcych miedzywarstwy pod powtoki TBC
otrzymywane metodg EB-PVD na topatkach kierujgcych turbiny.

Cel :

» zwiekszenie trwatosci topatek kierujgcych silnika lotniczego (AKTS),

» opracowanie podstaw technologii wytwarzania powtok ochronnych,

» odpornych na wysokotemperaturowg korozje oraz powtokowych,

» barier cieplnych (TBC) na topatkach kierujgcych silnika lotniczego, oraz innych
elementach silnika.

Cel naukowy:

» wyjasnienie mechanizméw oddziatywania pierwiastkow szlachetnych na strukture
sktad fazowy wybrane wiasciwosci powtok,

» analiza zjawisk fizycznych i chemicznych w procesach otrzymywania powtok na
materiatach zarowytrzymatych,

» proba wyjasnienia mechanizmoéw oddziatywania miedzywarstwy z ceramiczna

barierg cieplng TBC w wysokiej temperaturze.
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Silnik PZL - 10W

) Lgpgtki kierujace ) Komora spalania Lopatki sprezarki
i wirujace — powloki — powlokowe bariery — powloki odporne
aluminidkowe cieplne TBC naerozje i korozje
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Podzadanie 2. POLITECHNIKA SLASKA

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania modyfikowanych powtok aluminidkowych oraz
krzemkowych metodami gazowymi w tym, stanowigcych miedzywarstwy pod powtoki TBC
otrzymywane metodg EB-PVD na topatkach kierujgcych turbiny.

Pt + Al Pd + Al

Przeprowadzono prébny proces platynowania i palladowania topatek
oraz aluminiowania. Lopatki przestano do Ceramic Coating Center,
Francja
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Podzadanie 2 cd. POLITECHNIKA SLASKA

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania modyfikowanych powtok aluminidkowych oraz
krzemkowych metodami gazowymi w tym, stanowigcych miedzywarstwy pod powtoki TBC
otrzymywane metodg EB-PVD na topatkach kierujgcych turbiny.

|98 mm C 4 2

CMSX-4+Pt+Al

Przeprowadzono proces platynowania i palladowania prébek oraz
aluminiowania. Prébki przestano do Ceramic Coating Center, Francja




I KONFERENCJA Indywidualnego projektu kluczowego
,»,Nowoczesne technologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym”

T ] aometmes
GOSPODARKA
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI ‘ P@g %%‘ ROZWPJU REGIONALNEGO

Podzadanie 2 cd. POLITECHNIKA SLASKA

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania modyfikowanych powtok aluminidkowych oraz
krzemkowych metodami gazowymi w tym, stanowigcych miedzywarstwy pod powtoki TBC
otrzymywane metodg EB-PVD na topatkach kierujgcych turbiny.

Struktura stopu CMSX—4 po peinej obrébce cieplnej
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Podzadanie 2cd. POLITECHNIKA SLASKA

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania modyfikowanych powtok aluminidkowych oraz
krzemkowych metodami gazowymi w tym, stanowigcych miedzywarstwy pod powtoki TBC
otrzymywane metodg EB-PVD na topatkach kierujgcych turbiny.

Powtoki modyfikowane krzemem na stopach Nb
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Podzadanie 4. POLITECHNIKA SLASKA

Badania wtasciwosci fizycznych nowych materiatdw ceramicznych oraz powtok TBC
zawierajgcych te materiaty m.in. Re2Zr207 o strukturze pyrochloréw modyfikowanych
pierwiastkami ziem rzadkich(La, Gd, Nd, Sm, Eu) i mniejszym przewodnictwie cieplnym niz
obecnie stosowane materiaty na bazie tlenku cyrkonu.

Cel:

» QOpracowanie danych poréwnawczych wiasciwosci fizycznych materiatow
stosowanych obecnie (ZrO2xY203) na powtokowe bariery cieplne z nowymi
materiatami ceramicznymi modyfikowanymi pierwiastkami ziem rzadkich,

» Dobdér materiatéw powtokowych,

» Opracowanie danych dotyczgcych wtasciwosci fizycznych powtokowych barier
cieplnych wytworzonych z nowych materiatdw ceramicznych modyfikowanych

pierwiastkami ziem rzadkich.
Cel naukowy:

» Wyjasnienie mechanizmu oddziatywania pierwiastkow ziem rzadkich na wiasciwosci

fizyczne powtokowych barier cieplnych
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Podzadanie 4cd. POLITECHNIKA SLASKA

Badania wtasciwosci fizycznych nowych materiatdw ceramicznych oraz powtok TBC
zawierajgcych te materiaty m.in. Re2Zr207 o strukturze pyrochloréw modyfikowanych
pierwiastkami ziem rzadkich(La, Gd, Nd, Sm, Eu) i mniejszym przewodnictwie cieplnym niz
obecnie stosowane materiaty na bazie tlenku cyrkonu.

-

Aparatura do badan przewodnictwa cieplnego NETZSCH LFA 427
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Podzadanie 4cd. POLITECHNIKA SLASKA

Badania wtasciwosci fizycznych nowych materiatdw ceramicznych oraz powtok TBC
zawierajgcych te materiaty m.in. Re2Zr207 o strukturze pyrochlorow modyfikowanych
pierwiastkami ziem rzadkich(La, Gd, Nd, Sm, Eu) i mniejszym przewodnictwie cieplnym niz
obecnie stosowane materiaty na bazie tlenku cyrkonu.

Okreslenie kryteriow oceny oraz zakresu badan i metodyki badawczej
proszkéw nowego typu przeznaczonych do natryskiwania warstw TBC

metoda APS

Merytoryczny zakres zadania obejmowat:

1.

w N

A

charakterystyke materiatdw nowego typu przeznaczonych do
natryskiwania cieplnego warstw typu TBC,

charakterystyka strukturalng i technologiczng proszkow,

okreslenie kryteriow oceny i zakresu badan mikrostruktury oraz wiasnosci
technologicznych proszkéw nowego typu,

doboér metodyki badawczej

opracowanie zasad przygotowania preparatow badawczych.
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Podzadanie 4cd. POLITECHNIKA SLASKA

Badania wtasciwosci fizycznych nowych materiatdw ceramicznych oraz powtok TBC
zawierajgcych te materiaty m.in. Re2Zr207 o strukturze pyrochlorow modyfikowanych
pierwiastkami ziem rzadkich(La, Gd, Nd, Sm, Eu) i mniejszym przewodnictwie cieplnym niz
obecnie stosowane materiaty na bazie tlenku cyrkonu.
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Podzadanie 4cd. POLITECHNIKA SLASKA

Badania wtasciwosci fizycznych nowych materiatdw ceramicznych oraz powtok TBC
zawierajgcych te materiaty m.in. Re2Zr207 o strukturze pyrochlorow modyfikowanych
pierwiastkami ziem rzadkich(La, Gd, Nd, Sm, Eu) i mniejszym przewodnictwie cieplnym niz
obecnie stosowane materiaty na bazie tlenku cyrkonu.
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Podzadanie 6. POLITECHNIKA SLASKA

Opracowanie parametrow technologicznych procesu powiok TBC metodg natryskiwania

cieplnego z zastosowaniem nowoczesnej aparatury TRIPLEX oraz materiatdw ceramicznych.

Cel:
» QOpracowanie podstaw technologii wytwarzania powtokowych barier cieplnych TBC
na wybranych stopach oraz elementach turbin gazowych z wykorzystaniem nowych

powtokowych materiatow ceramicznych modyfikowanych pierwiastkami ziem
rzadkich.

Cel naukowy:
» wyjasnienie mechanizmu powstawania powtoki ceramicznej z wykorzystaniem
systemu TRIPLEX
» wyjasnienie wptywu parametrow natryskiwania na zjawiska zachodzgce na granicy
miedzywarstwa — powtoka ceramiczna,
» wyjasnienie mechanizmu oddziatywania pierwiastkéw ziem rzadkich w powtoce
ceramicznej na jej strukture i wybrane wtasciwosci fizyczne (przyczepnosc¢, pekanie,

radioaktywnosg¢).
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Podzadanie 6¢cd. POLITECHNIKA SLASKA
Opracowanie parametrow technologicznych procesu powtok TBC metodg natryskiwania
cieplnego z zastosowaniem nowoczesnej aparatury TRIPLEX oraz materiatdw ceramicznych.

TriplexPro™-200

spraving chrome oxide

TriplexPro™-200 ¥
spraying Metco 60TNS e
TriplexIPro-200 natryskiwanie tlenku chromu
A

Tradycyjne
natryskiwanie plazmowe
3500 e \T‘ : / 7 .
3000 // el —— ’ -
6“ “ "" ST SATR T T . \“w\ ‘
-y 2500 - , —
g ‘ : o
£ 2000f ssme Sorsy
E i ey e
5 ’
2 1500
: ~ 2
= 1000~ ! | r"‘[v'/z"‘(’lhlf) 4 "'7()‘."
500 = 1 i 5 1 spraying Metco 71VF-NS
v 100 200 300 400 500

Szybkos¢ czastek [m/s]

Natrysk kinetyczny

Zalety zastosowania aparatury Triplex w stosunku do standardowego
APS
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Podzadanie 6¢cd. POLITECHNIKA SLASKA
Opracowanie parametrow technologicznych procesu powtok TBC metodg natryskiwania
cieplnego z zastosowaniem nowoczesnej aparatury TRIPLEX oraz materiatdw ceramicznych.

System SULZER Metco TriplexPro — 200
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Podzadanie 6¢cd. POLITECHNIKA SLASKA
Opracowanie parametrow technologicznych procesu powtok TBC metodg natryskiwania
cieplnego z zastosowaniem nowoczesnej aparatury TRIPLEX oraz materiatdw ceramicznych.

\0

oy

Préby wytwarzania powtok TBC z zastosowaniem aparatury
TriplexPro — 200
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Podzadanie 6¢cd. POLITECHNIKA SLASKA
Opracowanie parametrow technologicznych procesu powtok TBC metodg natryskiwania
cieplnego z zastosowaniem nowoczesnej aparatury TRIPLEX oraz materiatdw ceramicznych.

Konstrukcja komory spalania
demonstratora:

analiza materiatow,

analiza operacji wykonania,
analiza obrobki cieplinej,
analiza technologii powiok,
analiza konstrukcji pod katem
mozliwosci wykonania
powiok

YVVVVY
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Podzadanie 8. POLITECHNIKA SLASKA

Badania degradacji powtok w warunkach cyklicznego utleniania w srodowisku gazéw
spalinowych (BURNER RIG). Badania nieniszczgce powiok.

Cel:

» Okreslenie wptywu struktury, grubosci sktadu chemicznego oraz parametréw obrébki
cieplnej powtok dyfuzyjnych aluminidkowych oraz krzemkowych na stopach

zarowytrzymatych i wysokotopliwych na ich wtasciwosci uzytkowe

Cel naukowy:

» wyjasnienie mechanizmow degradacji miedzywarstw dyfuzyjnych oraz powtokowych
barier cieplnych w warunkach testoéw cyklicznego i statycznego utleniania,
» wyjasnienie mechanizmoéw degradacji powtok dyfuzyjnych, miedzywarstw oraz

powtokowych barier cieplnych w testach korozji w gazach spalinowych.
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Podzadanie 8cd. POLITECHNIKA SLASKA
Badania degradacji powtok w warunkach cyklicznego utleniania w srodowisku gazéw
spalinowych (BURNER RIG). Badania nieniszczgce powiok.

Aparatura BURNER RIG
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Podzadanie 8cd. POLITECHNIKA SLASKA
Badania degradacji powtok w warunkach cyklicznego utleniania w srodowisku gazéw
spalinowych (BURNER RIG). Badania nieniszczgce powiok.
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Podzadanie 8cd. POLITECHNIKA SLASKA
Badania degradacji powtok w warunkach cyklicznego utleniania w srodowisku gazéw
spalinowych (BURNER RIG). Badania nieniszczgce powiok.
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Podzadanie 10. POLITECHNIKA SLASKA

Wykonanie powtokowych barier cieplnych z wykorzystaniem metody gazowego aluminiowania
pod obnizonym cisnieniem oraz metodg EB-PVD na topatkach kierujgcych turbiny. Badania
nieniszczczace powtok.

Cel:
» \Wykonanie modyfikowanych miedzywarstw aluminidkowych metodg gazowa o
zréznicowanej strukturze i sktadzie chemicznym,
» Przeprowadzenie prob wytwarzania powtok ceramicznych na topatkach kierujgcych
turbiny (np. AKTS) metodg EB-PVD.

Cel naukowy:
» opis zjawisk fizycznych na granicy miedzywarstwa podioze podczas nanoszenia
powtoki,
» proba opisu mechanizmu wzrostu powtoki ceramicznej w procesie EB-PVD,
» opis cech struktury oraz sktadu fazowego i chemicznego miedzywarstw oraz powtok

ceramicznych wytworzonych metodami dyfuzyjnymi oraz CVD.
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Podzadanie 10cd. POLITECHNIKA SLASKA

Wykonanie powtokowych barier cieplnych z wykorzystaniem metody gazowego aluminiowania
pod obnizonym cisnieniem oraz metodg EB-PVD na topatkach kierujgcych turbiny. Badania
nieniszczczace powtok.

Prototypowe stanowisko do dyfuzyjnego aluminiowania pod
obnizonym cisnieniem, PZL WSK Rzeszéw
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Podzadanie 10cd. POLITECHNIKA SLASKA

Wykonanie powtokowych barier cieplnych z wykorzystaniem metody gazowego aluminiowania
pod obnizonym cisnieniem oraz metodg EB-PVD na topatkach kierujgcych turbiny. Badania
nieniszczczace powtok.

. »

Wspétpraca z firmg Ceramic Coating Center, France
przy wytwarzaniu powtok ceramicznych EB-PVD
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Podzadanie 10cd. POLITECHNIKA SLASKA
Wykonanie powtokowych barier cieplnych z wykorzystaniem metody gazowego aluminiowania

pod obnizonym cisnieniem oraz metodg EB-PVD na topatkach kierujgcych turbiny. Badania
nieniszczczace powtok.

kopatki | stopnia AKTS silnika PZL-10W po procesie aluminiowania
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Podzadanie 10cd. POLITECHNIKA SLASKA

Wykonanie powtokowych barier cieplnych z wykorzystaniem metody gazowego aluminiowania
pod obnizonym cisnieniem oraz metodg EB-PVD na topatkach kierujgcych turbiny. Badania
nieniszczczace powtok.

3D VIEW - SHAPE AND SIZE COMPARISON

[mm]

0.695
0.600

— 0.450

Wyniki optycznego skanowania topatki | stopnia AKTS.
Montaz aparatury — styczen 2010


../../../../PROJEKTY/KLUCZOWY/ATOS/porownanie pomiarów.session
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Podzadanie 10cd. POLITECHNIKA SLASKA

Wykonanie powtokowych barier cieplnych z wykorzystaniem metody gazowego aluminiowania
pod obnizonym cisnieniem oraz metodg EB-PVD na topatkach kierujgcych turbiny. Badania
nieniszczczace powtok.

CROSS SECTION - SHAPE AND SIZE COMPARISON

[mm]

0.614

0.450

—0.300

—0.150

| ]0.041

Badania nieniszczace powitok.
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Podzadanie 3. POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Opracowanie podstaw technologii oraz parametrow technologii wytwarzania nowych
modyfikowanych powtok aluminidkowych metodg CVD w tym miedzywarstw stanowigcych
alternatywe dla miedzywarstw typu MeCrAlY pod powtokowe bariery cieplne.

Cel:
» Zwiekszenie trwatosci fopatek wirujgcych (roboczych) silnika lotniczego wykonanych
ze stopow monokrystalicznych oraz z wewnetrznymi kanatami chtodzgcymi.
» Opracowanie podstaw technologii wytwarzania powtok ochronnych odpornych na

wysokotemperaturowg korozje metodg CVD z wykorzystaniem aparatury lonBond.

Cel naukowy:
» Wyjasnienie zjawisk fizycznych i chemicznych zachodzacych w procesie
jednoczesnego osadzania aluminidkowych i pierwiastka modyfikujgcego.
» Wyjasnienie mechanizmoéw oddziatywania pierwiastkow reaktywnych na strukture
skiad fazowy wybrane wiasciwosci powtok aluminidkowych wytwarzanych metodag
CVD.
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Podzadanie 3. POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Opracowanie podstaw technologii oraz parametrow technologii wytwarzania nowych
modyfikowanych powtok aluminidkowych metodg CVD w tym miedzywarstw stanowigcych
alternatywe dla miedzywarstw typu MeCrAlY pod powtokowe bariery cieplne.

G Pt T el
GOSPODARKA ‘ ﬁg@@ %% ROZWPJU REGIONALNEGO

AN W T \ ;

’ , - ! ' I\ | A ‘,'I
BV i D e 74 VTE ki S | V(]

53400 25.0kV 9.4mm x1.50k BSECOMP

Warstwa uzyskana przy cisnieniu 250 hPa, Warstwa uzyskana przy cisnieniu 500 hPa,
temp. 1050°C, czas 8 h temp. 1050°C, czas 8 h

Przeprowadzono wstepne procesy aluminidkowania dla ustalenia sposobu oddziatywania
warunkow technologicznych na gtebokos¢ i budowe wytworzonych warstw.
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Opracowanie podstaw technologii oraz parametrow technologii wytwarzania nowych

modyfikowanych powtok aluminidkowych metodg CVD w tym miedzywarstw stanowigcych
alternatywe dla miedzywarstw typu MeCrAlY pod powtokowe bariery cieplne.

Opracowano zatozenia dla przygotowania i sposobu
rozmieszczenia probek w reaktorze. Stosowano
azurowe grafitowe segmenty umozliwiajace
swobodny przeptyw gazu roboczego.
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Podzadanie 3. POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Opracowanie podstaw technologii oraz parametrow technologii wytwarzania nowych

modyfikowanych powtok aluminidkowych metodg CVD w tym miedzywarstw stanowigcych
alternatywe dla miedzywarstw typu MeCrAlY pod powtokowe bariery cieplne

Base 68(11)
1300
v Cr 975
x\]\ me;\ n- I ﬂ
\ A Ni g
5 . % .J J 4‘3 : S
- . g : (‘()
§ ! Al 325 —
- 1 0 m a T T T T T T
p 0.00 4.40 8.80 13.19 17.59 21.99 26.39 30.78
Microns
— AlK: 368 — Cr K 418 |—CDK: 302 — Mik: 1155
— Mo K: 15

Rozktad zawartosci pierwiastkow na przekroju warstwy aluminidkowej uzyskanej na
podtozu z nadstopu niklu Udimet 700 w temperaturze 1050°C i w czasie 4h
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Podzadanie 3. POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Opracowanie podstaw technologii oraz parametrow technologii wytwarzania nowych
modyfikowanych powtok aluminidkowych metodg CVD w tym miedzywarstw stanowigcych
alternatywe dla miedzywarstw typu MeCrAlY pod powtokowe bariery cieplne.

53400 25.0kV 9.4mm x1.50k BSECOMP

Warstwa wytworzona przy cisnieniu 150 hPa, Warstwa wytworzona przy cisnieniu 250 hPa,
Temperatura procesu 1050°C, czas 6 h Temperatura procesu 1050°C, czas 8 h

S3400 25.0KV 1

$3400 25.0kV 1 2 00k BSECOMP i 20.0um ) X2.00k BSECOMP v L 20.0um

Warstwa torna przy ci$nieniu 150 hPa, Warstwa ytorna przy ciSnieniu 250 hPa,
Temperatura procesu 1050°C, czas 4 h Temperatura procesu 1050°C, czas 4 h

Mikrostruktura warstwy aluminidkowej dla réznych parametréow
procesu CVD uzyskanej dla réznych warunkdéw procesu aluminidkowania
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Podzadanie 3. POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Opracowanie podstaw technologii oraz parametréw technologii wytwarzania nowych
modyfikowanych powtok aluminidkowych metodg CVD w tym miedzywarstw stanowigcych
alternatywe dla miedzywarstw typu MeCrAlY pod powtokowe bariery cieplne.

Proces niskoaktywny prowadzony w temperaturze 1050 2C  Mikrostruktura nadstopu Inconel 100
w czasie 8h przy ci$nieniu 150 mbar

Numer pomiaru | Strefa dyfuzyjna Zev?::g ina ;Zﬁ:g ::

1 20,6 21,51 42,11

2 20,26 20,0 42,26

3 17,9 23,31 41,21

4 25,11 22,26 47,37

5 20,3 19,85 40,15

6 23,46 24,36 47,82
Wartos¢ Srednia 21,27 21,88 43,49

Proces niskoaktywny prowadzony w temperaturze 1050 2C
i w czasie 2h przy cisnieniu 150 mbar

Numer pomiaru | Strefa dyfuzyjna Zev?:s;ina g]a@]l]:g]‘:; 1;2

1 13,23 15,49 28,87

2 12,48 13,69 24,81

3 13,23 15,64 28,57

4 13,23 16,09 26,77

5 14,59 16,39 26,02

6 12,33 13,23 29,18
Warto$¢ $rednia 13,18 15,09 27,37

Wykonano badania grubosci warstwy uzyskanej dla réznych warunkéw procesu
aluminidkowania: temperatura procesu, czas oraz ci$nienie w reaktorze.
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Podzadanie 7. POLITECHNIKA RZESZOWSKA
Badania wiasciwosci fizycznych modyfikowanych powtok aluminidkowych metodg CVD

Cel:
» QOkreslenie wptywu powtok aluminidkowych wytwarzanych metodg CVD na stopach
zarowytrzymatych na witasciwosci fizyczne - wytrzymatos¢ na petzanie,

przewodnictwo cieplne.

Cel naukowy:
» Opis mechanizmow niszczenia powtok w testach badan wiasciwosci fizycznych —

petzania, zmeczenia
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Podzadanie 3. POLITECHNIKA RZESZOWSKA
Opracowanie podstaw technologii oraz parametrow technologii wytwarzania nowych
modyfikowanych powtok aluminidkowych metodg CVD w tym miedzywarstw stanowigcych
alternatywe dla miedzywarstw typu MeCrAlY pod powtokowe bariery cieplne.

800

700 <
< 600 F
Z 500 AN
2 400 £ t \ o
3 g M ¢ Proces wysokoaktywny prowadzony w temperaturze
5 300 F s w3 N
E o | 1020 2C w czasie 8h przy ciénieniu 150 mbar.

100

0 B
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Odleglos¢ od powierzchni, mm
Twardos¢ warstwy aluminidkowej wytworzonej na podtozu
nadstopu niklu Inconel 713 LC

800 [

700 E
"E‘ 600 /‘J\

500 F
% 200 —
B 200 | ~~— Proces niskoaktywny prowadzony w temperaturze
s F . ez -
& 200 1020 2C w czasie 4h przy cisSnieniu 150 mbar.

100 E

0 F
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
Odleglos¢ od powierzchni, mm

Wykonano pomiary twardosci warstwy aluminidkowej otrzymanej przy réinych
parametrach procesu aluminidkowania
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Opracowanie podstaw technologii oraz parametrow technologii wytwarzania nowych

modyfikowanych powtok aluminidkowych metodg CVD w tym miedzywarstw stanowigcych
alternatywe dla miedzywarstw typu MeCrAlY pod powtokowe bariery cieplne.

Parametry topografii
powierzchni:
. Sa=1.53 um
Warunki procesu - $q = 1.82 pm
150 mbar, 1050 °C, 6 h Sp=S.12um
Sv =4.69 um
Proces niskoaktywny St=9.81 um
Ssk =-0.289
Sku =2.1
$2=9.1 um

Length =1.5 mm Pt=9.07 ym Scale =20 ym

©
3

AdbonNnps oo

o
S b &
1

; L
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 14 1.5 mm

Parametry topografii
Powierzchni:
S$Sa=0.63 um
. - Sq =0.822 um
Warunki procesu Sp = 4.87 um

250 mbar, 1050 °C, 6 h Sv=3.4 pm -

St=8.27 :

Proces wysokoaktywny iy 58*;" :
Sku=4.4 2

$2=6.36 pm b

Badania topografii powierzchni po aluminiowaniu wykazaty wptyw warunkow procesu na
topografie powierzchni — parametr istotny w przypadku nakiadania powtoki typu TBC
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Podzadanie 3. POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Opracowanie podstaw technologii oraz parametrow technologii wytwarzania nowych
modyfikowanych powtok aluminidkowych metodg CVD w tym miedzywarstw stanowigcych
alternatywe dla miedzywarstw typu MeCrAlY pod powtokowe bariery cieplne.

Normal load and friction

Wyniki badan w prébie ,scratch test” o i e A B s |
dla warunkéw pomiaru: i, s, i
Wartosé sily: od 1 do 80 N; e |l R 2
Predkos$é przyrostu sity: 5,27 N/min; i M il | A
Diugo$é odcinka: 15 mm; e loer g | P
Predkos$é przemieszczania: 1mm/min o N me /',// |
32.0 ': 320 ’j 040 - + )/’/,- +
Mierzone wielkosci: sita tarcia, sita normalna, “"~ """ 7 TS 7.8 BB s W
Wspétczynnik tarcia Mﬂ/mw-v"”::fﬂmﬂ»w"
8.0 a0 010 Qle ) aaimon) ! A "
Inconel 100 —*‘j
Warunki procesu- 150 mbar, 1050 °C, 6 h O o O, R oM SR o A e O v W
Proces niskoaktywny I Frcion Cosficient 1 Frctonalforce 8 Noemal force

’\-'" T [
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Podzadanie 3. POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Opracowanie podstaw technologii oraz parametrow technologii wytwarzania nowych
modyfikowanych powtok aluminidkowych metodg CVD w tym miedzywarstw stanowigcych
alternatywe dla miedzywarstw typu MeCrAlY pod powtokowe bariery cieplne.

Wptlyw czasu aluminiowania na giebokosé -
warstwy aluminidkowej wytworzonej w
temperaturze 1050 °C i cisnieniu 150 mbar na 50 —
podiozu z nadstopu Inconel 713 LC L —
40 —
- /E —O— strefa zewnqt-rzna
3 _— —/x— strefa dyfuzyjna | |
26 2 i ~O— warstwa Q
4 ="
24 L £ — &5 — —— I
D
22 / —A 10
< £ /
Q9 20 0
S ¢ / 2 3 4 5 6 7 8
218 o
oy / Czas aluminiowania, h
O 16 —O— strefa zewngtrzna |
Z —/x— strefa dyfuzyjnna
14
12
Wplyw cisnienia gazu na gtebokos¢ warstwy
10 aluminidkowej wytworzonej w temperaturze
O L0 A e =t 2 1050°C i w czasie 8h na podtozu z nadstopu
Cisnienie, mbar Inconel 713 LC

Oddziatywanie parametrow procesu CVD na gtebokos¢ wytworzonej warstwy
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Podzadanie 3. POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Opracowanie podstaw technologii oraz parametrow technologii wytwarzania nowych

modyfikowanych powtok aluminidkowych metodg CVD w tym miedzywarstw stanowigcych
alternatywe dla miedzywarstw typu MeCrAlY pod powtokowe bariery cieplne.

30 - OIn713 LC
B Udimet 700

OIn713LC
B Udimet 700

Gtebokos¢, um
S
Gtebokos¢, um

Strefa zewnetrzna  Strefa dyfuzyjna Calkowita glgbokos¢ Strefa zewnetrna  Strefa dyfuzyjna Calkowita gleboko$é

temperatura 1050 °C, czas 4h temperatura 1050 °C, czas 2h

Wptyw gatunku nadstopu niklu i czasu procesu na gtebokos¢ poszczegdlinych stref
warstwy aluminidkowej wytworzonej w procesie niskoaktywnym CVD
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Podzadanie 11. POLITECHNIKA RZESZOWSKA
Wytworzenie modyfikowanych powtok aluminidkowych na topatkach silnika lotniczego metoda
CVD oraz ich przygotowanie do préby stanowiskowej silnika,

Cel:
» Opracowanie i wykonanie konstrukcji oprzyrzgdowania do realizacji procesu
wytwarzania powtok na powierzchni topatek z kanatami chtodzgcymi.
»  Wykonanie powtok aluminidkowych metodg CVD o zréznicowanej strukturze i

skladzie chemicznym na serii topatek

Cel naukowy:
»  prdba opisu zjawisk fizycznych i chemicznych w procesie modyfikacji powtok
aluminidkowych pierwiastkami reaktywnymi metodg CVD,
»  okreslenie oraz wyjasnienie zréznicowania w strukturze i grubosci powtok na
powierzchni zewnetrznej topatek oraz wewnatrz kanatéw chtodzacych,
»  opis cech struktury oraz skiadu fazowego i chemicznego miedzywarstw oraz powtok

ceramicznych wytworzonych metodg CVD,
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Podzadanie 11. POLITECHNIKA RZESZOWSKA
Wytworzenie modyfikowanych powtok aluminidkowych na topatkach silnika lotniczego metoda
CVD oraz ich przygotowanie do proby stanowiskowej silnika,

Przygotowano linie technologiczna dla wytwarzania
modyfikowanych powtok

aluminidkowych zawierajgca generator zewnetrzny
dla wytwarzania MeClx.

Planowane jest wytwarzanie warstw
aluminidkowych modyfikowanych Hf i Zr jako
miedzywarstw dla powtokowych barier cieplnych.
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WNIOSKI

»  Wytworzone w procesie CVD aluminidkowe warstwy dyfuzyjne na podtozu z nadstopéw niklu
roznig sie gtebokoscig. Gtebokos¢ warstwy aluminidkowej zmienia sie proporcjonalnie do
czasu procesu aluminiowania;

T ] aometmes
GOSPODARKA
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»  Gtéwnym sktadnikiem mikrostruktury warstwy sg krysztaty fazy miedzymetalicznej NiAl;

»  Twardos¢ warstwy aluminidkowej wynosi ok. 400-700 HVO,5 co jest od 100 do 300 HVO,5
wieksza w pordéwnaniu do podtoza. Wzrost twardosci warstwy aluminidkowej jest
spowodowany obecnoscia weglikdow oraz faz miedzymetalicznych pierwiastkéw: chromu,
molibdenu i kobaltu;

»  Wazrost cisnienia gazu reakcyjnego powoduje zwiekszenie gtebokosci warstwy aluminidkowej
oraz zmniejszenie chropowatosci powierzchni. Zmiana cisnienia od 50 do 150 hPa powoduje
zwiekszenie gtebokosci warstwy aluminidkowej o 10 pm Nastepny wzrost cisnienia gazu od
150

» do 500 hPa nie powoduje istotnej zmiany gtebokosci warstwy aluminidkowej;

»  Wydtuzenie czasu aluminiowania powoduje wzrost gtebokosci warstwy aluminidkowej.
Wazrost warstwy dyfuzyjnej ma charakter paraboliczny. Nastepuje réwniez zwiekszenie
zawartosci aluminium. Spowodowane jest to wzrostem efektywnosci dyfuzji aluminium z gazu
reakcyjnego.
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Opracowanie podstaw technologii wytwarzania dyfuzyjnych warstw powierzchniowych
zwiekszajgcych odpornosc stopow tytanu na korozje wysokotemperaturowg w temperaturze ok.

750°C,

Cel:
»  Wykonanie dyfuzyjnych warstw na stopach tytanu np. Ti-6Al-4V

» Uzyskanie zwigekszenia odpornosci na korozje wysokotemperaturowg stopow tytanu

Cel naukowy:
»  Opis zjawisk dyfuzyjnego narastania warstwy
»  Opis mechanizmu korozji wysokotemperaturowej stopéw tytanu
» Analiza zjawisk towarzyszacych korozji dyfuzyjnych warstw powstajgcych na

stopach tytanu
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Podzadanie 9cd. POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania dyfuzyjnych warstw powierzchniowych
zwiekszajgcych odpornosc stopow tytanu na korozje wysokotemperaturowg w temperaturze ok.
750°C,

Zakres pracy obejmowat:

» wytworzenie dyfuzyjnych warstw miedzymetalicznych z uktadu Ti-Al; na podtozu
dwufazowego stopu tytanu Ti6AI4V;
okreslenie sktadu fazowego warstw (Bruker D8);

okreslenie mikrostruktury warstw (Nikon Neophot 2);

»

»

»  okreslenie skiadu chemicznego EDS (HITACHI 3500, SU 70);

> badania topografii powierzchni (profilometr skanujgcy firmy VEECO);
»

badania odpornosci korozyjnej (AutoLab PGSTAT 100);

»  badania przyczepnosci warstw do podtoza (mikro-combi-tester MCT).
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Podzadanie 9cd. POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania dyfuzyjnych warstw powierzchniowych
zwiekszajgcych odpornosc stopow tytanu na korozje wysokotemperaturowg w temperaturze ok.

750°C,

.a)a“’w. NeEDERC™S AT Wana P OA Y By 28 m
. -

SV s AT 7, o U2 e et
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= I8 AT

|\,

LRy 3 . 50 um -
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Mikrostruktury wytworzonych warstw na podiozu tytanu Ti6Al4V po procesie wysoko

aktywnego aluminiowania w temperaturze 880°C (a), oraz po dodatkowej obrébce

cieplnej w piecu prézniowym w temperaturze 880°C (b),
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Podzadanie 9cd. POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania dyfuzyjnych warstw powierzchniowych
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zwiekszajgcych odpornosc stopow tytanu na korozje wysokotemperaturowg w temperaturze ok.

750°C

N-K

4.80

Al-K
20.53

Ti-K

72.22

V-K

2.45

Sktad chemiczny warstwy na przekroju poprzecznym, [Y% mas]

0.00

32.27

62.06

5.67

0.00

37.21

58.65

4.14

0.00

15.59

81.89

2.52

0.00

6.38

87.98

5.64

ol |~ ]lw ][NP

0.00

6.55

87.38

6.07

8UT0 15.0kV 15.5mm x3 D0k YAGBSE

w piecu

Mikrostruktury wytworzonych warstw na podiozu
tytanu Ti6Al4V po procesie aluminiowania wysoko
1 aktywnego w temperaturze 880°C (a), po procesie
wysoko aktywnego aluminiowania i dodatkowej
obrébce cieplnej

temperaturze 880°C (b)
Sktad chemiczny warstwy na przekroju poprzecznym, [Y% mas]

prozniowym w

N-K Al-K Ti-K V-K
1 7.20 18.78 58.62 2.05
2 0.00 14.40 73.84 2.02
3 0.00 29.85 58.65 3.59
4 0.00 15.89 74.63 3.12
5 0.00 12.18 80.14 2.40
6 0.00 5.84 79.24 11.04
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Podzadanie 9cd. POLITECHNIKA WARSZAWSKA
Opracowanie podstaw technologii wytwarzania dyfuzyjnych warstw powierzchniowych

zwiekszajgcych odpornosc stopow tytanu na korozje wysokotemperaturowg w temperaturze ok.
750°C,

2
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i 2. AITi.N
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s ) 2 4
3 . 1 3 (|0 . 1. AlTi
2. AITi.N
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£
2-Theta - Scale S :
=
w
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Dyfraktogramy rentgenowskie warstw po procesie aluminiowania (a) oraz
dodatkowej obrobce cieplnej (b)
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Podzadanie 9cd. POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania dyfuzyjnych warstw powierzchniowych
zwiekszajgcych odpornosc stopow tytanu na korozje wysokotemperaturowg w temperaturze ok.
750°C,

a) b)

1E+03
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4000 0 1000 2000 3000 4000 5000 -500 0 500 1000 1500 2000
mV
Eve(mV) Enex(mV)
. Stop tytanu Ti6Al4V w stanie wyjSciowym
. Stop tytanu Ti6Al4V po procesie aluminiowania
‘ Stop tytanu Ti6AI4V w stanie wyjsciowym po procesie aluminiowania i obrébce cieplnej w piecu prézniowym

Stop tytanu Ti6AI4V po procesie aluminiowania i 24h ekspozyciji

Krzywe potencjodynamiczne badanych materiatéw w 0.1M H,SO, w skali logarytmicznej
(a) oraz liniowej (b) w celu zobrazowania dodatkowego piku zwigzkéw aluminium
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Podzadanie 9cd. POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania dyfuzyjnych warstw powierzchniowych
zwiekszajgcych odpornosc stopow tytanu na korozje wysokotemperaturowg w temperaturze ok.
750°C,
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Obraz powierzchni warstwy (a), topografia powierzchni (b) wytworzonej w wysoko
aktywnym procesie aluminiowania w temperaturze 880°C
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Podzadanie 9cd. POLITECHNIKA WARSZAWSKA
Opracowanie podstaw technologii wytwarzania dyfuzyjnych warstw powierzchniowych
zwiekszajgcych odpornosc stopow tytanu na korozje wysokotemperaturowg w temperaturze ok.
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Wykres odpornosci na zuzycie warstwy (scratch-test) po procesie aluminiowania w

temperaturze 880°C
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Podzadanie 9cd. POLITECHNIKA WARSZAWSKA
Opracowanie podstaw technologii wytwarzania dyfuzyjnych warstw powierzchniowych
zwiekszajgcych odpornosc stopow tytanu na korozje wysokotemperaturowg w temperaturze ok.

750°C,

Powierzchnie stopu tytanu Ti6Al4V z warstwa TiAl,Ti;Al, Ti,AlIN, TiN wytworzonych
metoda CVD po badaniach przyczepnosci
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Podzadanie 9cd. POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Opracowanie podstaw technologii wytwarzania dyfuzyjnych warstw powierzchniowych
zwiekszajgcych odpornosc stopow tytanu na korozje wysokotemperaturowg w temperaturze ok.

750°C,

Powierzchnie stopu tytanu Ti6Al4V z warstwa TiAl,T;;Al, Ti,AIN, TiN po dodatkowe;j
obrdbce cieplnej i badaniach przyczepnosci
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»  Zastosowanie tréjchlorku glinu (AICI;) w atmosferze argonu jako gazu nosnego oraz
chtodzenie w atmosferze wodoru umozliwia wytworzenie dyfuzyjnej warstwy
miedzymetalicznej TiAl, Ti;Al, Ti,AIN, TiN na podtozu dwufazowego stopu tytanu
Ti6Al4V w procesie CVD w temperaturze 880°C;

T ] aometmes
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»  Mikrostruktura stopu tytanu Ti6Al4V po chtodzeniu z temperatury 880°C w
atmosferze wodoru (po procesie CVD ) skiada sie z faz martenzytycznych a’ (a™’);

» Po wyzarzaniu stopu tytanu Ti6AI4V w temperaturze 880°C (w prézni) mikrostruktura
sktada sie z ziarn faz a i B;

» Oftrzymane warstwy sg plastyczne, charakteryzujg sie bardzo dobrg adhezjg do
podtoza i moga by¢ wytwarzane na detalach o skomplikowanych ksztattach.
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PUBLIKACJE 9

Zgtoszone 4

Habilitacje 1 w przygotowaniu
Doktoraty 2 otwarte
Doktoraty w przygotowaniu 3 w przygotowaniu

Prace magisterskie 4 w toku realizacji
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PUBLIKACJE

1. T. Sadowski, L. Marsavina, Berlin ,THERMEC”; 25-29 sierpnia 2009 SESSION

C9: Multiscale Mechanical Modelling Of Complex Materials ,Multiscale Modelling of
Gradual Degradation in Al203/ZrO2 Ceramic Composites Under Tension”, Lublin University
of Technology, Poland Referat jako: ,invited paper” artykut przyjety do Material Science Forum
(koniec listopada — (planowany wydruk), Pol.Lubelska

2. T. Sadowski, L.Marsavina, “Multiscale Modelling of Two-phase Ceramic Composites”
artykut w przygotowaniu do Comput. Materials Science (Elsevier — 24 pkt.) IWCMM’19
(International Workshop on Computational Mechanics of  Materials) Constanta,
Rumunia, 1 - 4 wrzesnia 2009 - “General lecture”, Pol.Lubelska

3. T.Sadowski, P.Golewski: “Multidisciplinary analysis of the operational temperature
increase of turbine blades in combustion engines by application of the ceramic thermal
barrier coatings (TBC)”, artykut w recenzji w Computational Materials Science (Elsevier —
24 pkt.) Pol. Lubelska

4. R. Sitek, J. Kaminski, P. Sallot, K.J. Kurzydtowski ,,STRUCTURE AND PROPERTIES OF
IRON ALUMINIDE LAYERS PRODUCED USING CHEMICAL VAPOUR DEPOSITION
METHOD ON 316L STEEL”, artykut opublikowany w czasopismie Materials Science Poland,
Pol. Warszawska
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5. G. Moskal: “Microstructural characteristics and technological properties of YSZ-type
powders designed for thermal spraying of TBC”, Materials Science and Technology, w
druku, Pol. Slaska.
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6. G.Moskal, A. Rozmystowska: “Cracks characterization of YSZ and RE zirconates
thermal barrier coatings obtained by APS method”, Book of Abstracts, E-MRS, E-MRS
2009 Fall Meeting, Warsaw, Poland, 14-18 September 2009, Book of Abstract, 148 , Pol.
Slaska

7. G. Moskal: “Characterization of NiCoCrAlY powders and coatings obtained by plasma
spraying for TBC applications”, E-MRS 2009 Fall Meeting, Warsaw, Poland, 14-18
september 2009, Book of Abstract, 146, Pol. Slaska

8. G. Moskal: “Wplyw metody wytwarzania na mikrostrukture i wiasciwosci proszkéw
typu ZrO,xY,05” XXXVII Szkota Inzynierii Materiatowej, Krakow-Krynica, 29.1X-2.10.2009,
347- 352, Pol. Slaska

9. G. Moskal, A. Rozmystowska, A. Gazda, M. Homa: ,,Wybrane wiasnosci cieplne
proszkow cyrkonianowych na bazie pierwiastkéw ziem rzadkich typu RE,Zr,0, (RE- Gd,
La, Sm, Nd) przeznaczone do natryskiwania cieplnego powiokowych warstw
barierowych” Archiwum Odlewnictwa — w druku, Pol. Slaska.
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Publikacje zgtoszone i przygotowywane

Superalloys 2010
G.Moskal, L. Swadzba: “ Charakterystyka wtasnosci cieplnych mieszanin proszkow typu
Gd,Zr,0, — ZrO,xY,0, przeznaczonych do natryskiwania warstw gradientowych typu TBC”

AMT 2010, Pol. Slaska

G.Moskal, L. Swadzba: “Powtoki gradientowe TBC typu RE,Zr,0,- ZrO,xY,0,”, Pol.Slaska
G.Moskal, L. Swadzba: “Dyfuzyjnos¢ cieplna powtok gradientowych TBC typu RE,Zr,0O--
ZrO,xY,0;”, Pol. Slaska

mat konferencyjne: 19 XXXVI Szkota Inzynierii Materiatowej Krakow-Krynica 29 IX
— 2 X 2009. ,,WLASCIWOSCI UZYTKOWE WARSTWY ALUMINIDKOWEJ

WYTWORZONEJ W PROCESIE CVD NA NADSTOPIE NIKLU INCONEL 713 LC”
M. Yaworska, J. Sieniawski

Publikacje w druku :

Archives of Metallurgy and Materials ,,FUNCTIONAL PROPERTIES OF
ALUMINIDE LAYER DEPOSITED ON INCONEL 713 LC NI-BASED
SUPERALLOQY IN THE CVD PROCESS”, M.Yavorska, J.Sieniawski
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