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Nowe mozliwosci

wytwarzania powtokowych barier cieplnych
metodg natryskiwania plazmowego z zawiesin

The new possibilities for the production
of Thermal Barrier Coatings by Suspension Plasma Spraying

Streszczenie

Powtokowe bariery cieplne (Thermal Barrier Coatings)
sg zaawansowanymi systemami materiatowymi, kto-
rych gtéwnych zadaniem jest ochrona powierzchni
metalicznych, np. w turbinach lotniczych, przed obcia-
zeniami cieplnymi. Jednym z najwazniejszych elemen-
téw tego uktadu jest zewnetrzna powtoka ceramiczna,
ktéra ze wzgledu na matg przewodnos¢ cieplng oraz wyso-
ka temperature topnienia umozliwia obnizenie profilu tem-
peratury na przekroju elementéw do wartosci dopuszczal-
nych przez pozostate materiaty. Kluczowym zagadnieniem
pozostaje mozliwos¢ wytwarzania omawianych powtok
w sposo6b ekonomiczny oraz jednoczesnie przy zachowa-
niu korzystnej struktury powtok gwarantujgcej zachowa-
nie odpowiednich wtasciwosci uzytkowych. W badaniach
przeprowadzono ztozony plan eksperymentu natryski-
wania powtok z uwzglednieniem réznych zmiennych
w procesie: (i) predkosci liniowej palnika, (i) odlegtosci na-
tryskiwania, (iii) zawartosci fazy statej w zawiesinie oraz
(iv) sposobu przygotowania podtoza. W procesie natryski-
wania uzyto zawiesin na bazie dwaéch réznych proszkéw
tlenku cyrkonu: czesciowo, oraz w petni, stabilizowanego
tlenkiem itru; oba sg obecnie powszechnie stosowane
w przemysle. Na podstawie przeprowadzonych badan
ich mikrostruktury dokonano oceny, czy metoda natryski-
wania plazmowego z zawiesin, w perspektywie kolejnych
lat, moze stanowi¢ alternatywe dla obecnie uzywanych
metod do wytwarzanie powtokowych barier cieplnych.

Stowa kluczowe: natryskiwanie plazmowe z zawiesin,

powtokowe bariery cieplne, stabilizowane tlenek cyrko-
nu, mikrostruktura

Wstep

Powtokowe bariery termiczne (ang. Thermal Barrier

Abstract

Thermal Barrier Coatings are advanced multi-ma-
terial systems whose main goal is to protect metallic
surfaces against thermal loads, like for example blades
in gas turbines. One of the most important elements
of TBC system is the ceramic top layer. Due to the low
thermal conductivity and a high melting point it allows
reducing the temperature profile measured on the cross-
section of the element below the limit values for all used
materials. The key issue is the ability to produce coat-
ings in an economical way and maintaining a microstruc-
ture of coatings guaranteeing the preservation of proper
properties at the same time. In the presented studies the
complex spray process was conducted. Design of spray
experiment was made taking into account the different
variables in the process: (i) the linear speed of the torch,
(ii) spraying distance, (iii) a solid content in the suspen-
sion, and (iv) way of preparing a substrate topography.
Two different yttria stabilized zirconia powders were
used to prepare suspensions: partially and fully stabi-
lized respectively. These powders are now widely used
in the industrial applications. Based on the microstruc-
tural studies an assessment was carried out if the Sus-
pension Plasma Spraying can be an alternative method
for the production of thermal barrier coatings to the
processes applied currently.

Keywords: Suspension Plasma Spraying, Thermal Bar-
rier Coatings, stabilized zirconia oxide, microstructure

wymi zaréwno w silnikach samolotéw jak réwniez
w elektrowniach. Gtéwnym zadaniem powtokowej ba-
riery cieplnej jest obnizenie maksymalnej temperatu-

Coatings) stanowig jeden z kluczowych elementéw ry na przekroju elementu do poziomu dopuszczalne-
rozwoju technologii zwigzanych z turbinami gazo- go dla materiatéw stosowanych na rdzen elementu.
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Obecnie temperatura gazéw spalinowych w turbinach
dochodzi do wartosci powyzej temperatury topnie-
nia stosowanych materiatéw, gtéwnie stopéw niklu
z dodatkami chromu, aluminium oraz innych pier-
wiastkow. Jej wartos¢ przekracza 1500-1600 °Ci prze-
widuje sie, ze w dalszym ciggu bedzie stale podnoszo-
na w tempie okoto 15 °C/rok [1,2].

Jednak problemem sg nie tylko wysokie tempera-
tury, ale réwniez jej gwattowne zmiany w ciggu ca-
tego cyklu pracy turbin [3]. W czasie, kiedy turbina
rozpoczyna lub tez konczy prace dochodzi do gwat-
townych skokéw temperatury powodujgcych wyste-
powanie w materiale naprezen cieplnych. Istotnym
problemem jest réwniez korozja spowodowana go-
rgcymi gazami spalinowymi. Doktadna zawartos¢
zanieczyszczen zalezy od rodzaju paliwa, powietrza
oraz sktadu s$rodka chtodzacego. Korozja wysoko-
temperaturowa w turbinach spowodowana jest w
wiekszosci obecnoscig w spalinach zwigzkéw siarki,
wanadu czy tez chlorku sodu [4,5]. Nalezy rowniez
pamietaé, ze opisywane elementy poddawane sg
takze dziataniom duzym skokowym obcigzeniom
mechanicznym oraz procesom erozyjnym. Podczas
pracy powierzchnia topatki nieustannie majg kon-
takt z produktami spalania, zanieczyszczeniami
znajdujgcymi sie w powietrzu, a nierzadko dochodzi
réwniez do sytuacji, kiedy do silnika dostanie sie
duzo wiekszy obiekt. Wspomniane obcigzenia czy-
nig topatki najbardziej obcigzonym elementem tur-
bin gazowych [3].

Mimo, bariery termiczne TBC bazujace na ceramice
typu YSZ sg stosowane juz od 30-tu lat, zasadniczym
problemem nadal jest ich trwato$é. Zgodnie z przed-
stawionymi informacjami, topatki turbin sg elementem
pracujagcym w niezwykle wymagajgcych warunkach.
Rosngce wymagania stawiane materiatom na powtoki
TBC sprawiajg, ze dotychczas badane materiaty i sto-
sowane metody ich naktadania, m.in. konwencjonalne
natryskiwanie plazmowe, nie pozwalajg na uzyskanie
odpowiednich parametréw uzytkowych tych warstw.
W zwigzku z tym trwajg intensywne prace badawcze
nad nowymi rozwigzaniami. Z jednej strony poszuki-
wane sg nowe materiaty (m.in. materiaty na bazie tlen-
ku cyrkonu stabilizowanego réznymi pierwiastkami
ziem rzadkich — gadolin, lantan, cer etc.), z drugiej zas
rozwijane sg technologie wytwarzania, ktére pozwolg
na otrzymywanie powtok o podwyzszonych wtasno-
Sciach [6,7].

Wytwarzanie wspoétczesnych
powtokowych barier cieplnych

Kompletna powtoka TBC sktada sie z kilku warstw
natozonych na podtoze z superstopu niklu. Nalezy pod-
kresli¢, ze kazda z warstw powtoki charakteryzuje sie
roznymi wiasciwosciami fizycznymi, mechanicznymi
oraz cieplnymi. Podstawowym zadaniem podtoza jest
przenoszenie obcigzen cieplno-mechanicznych. Kolej-
nym elementem uktadu jest miedzywarstwa. Jej pod-
stawowg rolg jest zwiekszenie przyczepnosci kolejnych

warstw bariery cieplnej do podtoza oraz polepszenie
wiasnosci eksploatacyjnych. Ponadto istotnym zada-
niem warstwy podktadowej jest ochrona podtoza przed
utlenianiem. Materiatem na miedzywarstwe sg przewaz-
nie stopy na bazie niklu M-CrAlY (gdzie M stanowi: Co, Ni
lub CoNi) badz tez stopy Ni-Al. (aluminidki) [8]. Ta war-
stwa stanowi zrédto aluminium dla lezacej na niej war-
stwy TGO. Jest to stosunkowo cienka (do 10 um) warstwa
(ang. Thermally Grown Oxide) zbudowana ze stabilnej
odmiany tlenku aluminium (a-Al,03). Jej podstawowym
zadaniem jest zapewnienie ochrony przed utlenieniem
podtoza [9]. Najwazniejszg czescig powtokowe] barie-
ry cieplnej jest zewnetrzna warstwa ceramiczna, ktéra
powinna charakteryzowac sie niskim wspoétczynnikiem
przewodnictwa cieplnego, zapewniajac dzieki temu izo-
lacje cieplna topatki turbiny gazowej. Jako materiat na te
czes$¢ uktadu TBC najczesciej stosuje sie tlenek cyrko-
nu stabilizowany tlenkiem itru (ZrO, + 6+8% wag. Y,05),
znany powszechnie jako YSZ (ang. Yttria Stabilized Zir-
conia). Dodatek Y,05 stabilizuje czesciowo tetragonalng
i regularna odmiane tlenku cyrkonu. Ponadto zapobiega
on zmianom objetos$ci, ktére wynikajg z powstania fazy
jednoskos$nej [10]. Kompletny system powtokowej barie-
ry cieplnej przedstawiono na rysunku 1 [11].
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Rys. 1. Schemat obrazujacy zasade dziatania powtokowej bariery
termicznej [11] a) oraz przekroj rzeczywistej powtoki TBC (opraco-
wanie wiasne) b)

Fig. 1. Scheme presenting Thermal Barrier Coating system [11]
a) and the micrograph of the cross-section of TBC coating
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Zewnetrzne powitoki ceramiczne sg obecnie wy-
twarzane gtéwnie metodg osadzania z fazy gazowe;j,
np. z wykorzystaniem wysokoenergetycznej wigzki
elektronowej EB—PVD oraz przez natryskiwania pla-
zmowego gtéwnie APS (rys. 2)[5].

Metoda EB-PVD pozwala uzyskaé powtoki o bar-
dziej optymalnych parametrach. Potgczenie pomie-
dzy powtokag a podtozem ma na ogét charakter wig-
zan chemicznych. Powtoki EP-PVD wykazujg wiekszg
odpornos$¢ na utlenienie i korozje niz te natryskiwane
metodg APS. Wyzsza jest rowniez odpornos$¢ na szoki
termiczne ze wzgledu na kolumnowy uktad struktury.
Dodatkowo powierzchnia takiej powtoki jest bardziej
jednolita, nie wystepuje problem zatykania otworéw
chtodzacych oraz zachowany jest ksztatt topatki.
Ze wzgledu jednak na wysokg cene tego typu powtok
zarezerwowane sg one dla krytycznych elementéw
turbin. Pozostate, ze wzgledu na nizszy koszt, natry-
skiwane sg metodg konwencjonalnego natryskiwania
plazmowego [12+15]. Powtoki te sg nie tylko tansze,
ale rowniez ze wzgledu na brak kolumnowej struktury
wykazujg lepszg izolacje cieplng. Dodatkowo mozliwe
jest ich wykonanie w szerokim zakresie grubosci [16].

Rys. 2. Mikrostruktura powtoki naniesionej za pomocg EB—PVD(a)
oraz APS(b) [5]

Fig. 2. The microstructure of ceramic coatings deposited by EB-
PVD(a) and APS(b) [5]

W ostatnich latach wprowadzono jednak nowg,
konkurencyjng wzgledem EB-PVD oraz APS, metode
natryskiwania plazmowego z zawiesin (Suspension
Plasma Spraying) [17]. Umozliwia ona wykonywa-
nie powtok submikronowych, czy nanometrycznych,
przy zachowaniu stosunkowo wysokiej efektywnosci
procesu. Ponadto metoda SPS, ze wzgledu na m.in.
ztozony przebieg procesu, umozliwia modyfikowanie
struktury natryskiwanych powtok. Mozliwe jest wy-
tworzenie powtok m.in. bardzo porowatych, gestych
jak réwniez powtok o bardzo korzystnym uktadzie po-
row prostopadtych do podtoza — tworzacych strukture
pseudokolumnowa. W dalszej czesci artykutu skupio-
no sie na mozliwosciach przygotowania powtok cera-
micznych metodg SPS réznigcych sie pomiedzy sobg
w znaczacy sposob mikrostrukturg. Na podstawie
badan mikrostruktury dokonano oceny potencjalnych
mozliwosci zastosowan natryskanych powtok jako
bariery cieplne.

Opis eksperymentu

Przygotowanie proszku oraz zawiesiny

W badaniach uzyto dwéch réznych proszkéw ce-
ramicznych na bazie tlenku cyrkonu stabilizowanego
tlenkiem itru. Pierwszym z nich byt proszek Metco
204NS o sktadzie chemicznym ZrO, + 8 % wag. Y,0s.
Jak wykazaty badania przeprowadzone z uzyciem dy-
frakcji rentgenowskiej (Bruker, D8 Advance) proszek
ten byt czesciowo stabilizowany. Analiza jakosciowa
(DiffracEva software) wykazata, ze okoto 95% wag.
stanowita faza tetragonalna, reszte natomiast faza
jednoskosna. Ponadto ze wzgledu na duzy wymiar
czagsteczek proszku konieczne byto zmniejszenie
jego wymiaru. W tym celu wykorzystano proces mie-
lenia w mitynie kulowym, gdzie jednorazowy wktad
stanowit: (i) proszek, (ii) kule cyrkonowe, (iii) srodek
dyspergujacy zapobiegajgcy tworzeniu aglomera-
tow oraz (iv) etanol, jako medium chtodzgce. W ten
sposob z proszku o $rednim rozmiarze czgsteczek
dys0=38 pm, uzyskano proszek submikrometryczny
(dvso=4,5 pm) (Horiba, Partica LA-950V2). Wyjsciowy
proszek Metco 204NS oraz proszek po procesie mie-
lenia zostaty pokazany na rysunku 3. Szczegdétowe
badania oraz informacje na temat przygotowywania
proszku Metco 204NS do procesu natryskiwania za-
mieszczono w [18].

Drugim z uzytych proszkéw byt proszek tlenku cyr-
konu TOSOH TZ-8YS o sktadzie chemicznym ZrO,+14-
15% wag. Y,03 (rys. 4). Ze wzgledu na wyzszg zawar-
tos¢ tlenku itru proszek ten byt w petni stabilizowany
i wykazywat strukture regularng. Wymiary czastek
proszku byty submikrometryczne, nie byto wiec ko-
niecznosci przeprowadzenia dodatkowego mielenia
proszku ($redni rozmiar czgsteczek, dyso = 344 nm)
(Malvern, Zetasizer Nano ZS). Proszek Tosoh TZ-8YS
zostat w petni scharakteryzowany we wczesniejszych
badaniach autoréw [19].

Proces natryskiwania plazmowego z zawiesin
w odréznieniu od konwencjonalnego natryskiwania

42

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 3/2015



Rys. 3. Proszek Metco 204NS w stanie dostawy a) oraz proszek
poddany procesowi mielenia w mtynie kulowym b), SEM

Fig. 3. Commercial Metco 204NS powder a) and powder after ball-
milling process b), SEM micrographs

Rys. 4. Proszek Tosoh TZ-8YS, SEM
Fig. 4. The microstructure of Tosoh TZ-8YS powder, SEM

plazmowego charakteryzuje sie tym, Zze zamiast
wstrzeliwania w strumien plazmy suchego proszku
podawana jest faza ciekta — zawiesina. Sposéb przy-
gotowania zawiesiny pokazano na rysunku 5.

W procesie natryskiwania zostaty wykorzystane za-
wiesiny na bazie dwoéch wczesniej opisanych prosz-
kéw. W obu przypadkach oprécz fazy statej zawiesina
sktadata sie z wody destylowanej oraz etanolu w sto-
sunku 1:1 z dodatkiem s$rodka dyspergujgcego (Bey-
costat C213- ester fosforanowy) zapobiegajgcego
aglomerowaniu czastek proszku.

Proces natryskiwania

W celu natryskiwania powtok wykorzystano stano-
wisko wyposazone w palnik plazmowy SG-100 (Pra-
ixair S.T., Indianapolis, USA) z wewnetrznym, promie-
niowym, uktadem wtryskiwania zawiesiny. Zostat on
zamontowany na ramieniu piecioosiowego robota
IRB-6 (ABB, Ziirich, Switzerland), ktéry skanowat po-
wierzchnie nieruchomych préobek. Podtoza stalowe,
na ktérych osadzono powtoki zamontowane byty na
ptaskim stole z wykorzystaniem pompy prézniowe;j.
W czasie natryskiwania prowadzono bezdotykowy
pomiar temperatury powierzchni probek z wykorzy-
staniem pirometru. Powierzchnia prébek oraz stot
byty chtodzone w czasie natryskiwania sprezonym
powietrzem.

Proces natryskiwania przeprowadzony zostat
dwukrotnie. W pierwszym etapie badan wykorzy-
stano mielony proszek Metco 204NS, zawiesine za-
wierajgcg 20% wag. fazy statej oraz dwupoziomowy
petny plan eksperymentu (2k), gdzie zmiennymi pa-
rametrami byty: (i) predkos$¢ liniowa palnika (od 300
do 500 mm/s) oraz (ii) dystans pomiedzy palnikiem
i powierzchnig probki (od 40 do 60 mm). W kolejnym
etapie badan wykorzystano proszek Tosoh TZ8-YS
0 znacznie mniejszym wymiarze czgsteczek. Nato-
miast zmiennymi w procesie byty: (i) zawartos¢ fazy
statej (proszku) w zawiesinie (odpowiednio 2,5; 5;
10% wag.) oraz (ii) sposéb przygotowania podtoza
stalowego (piaskowanie, szlifowanie, obrébka lase-
rowa). W obu przypadkach zastosowano tg samg
kompozycjg gazéw plazmowych (40 I/min argonu
+ 5 I/min wodoru) oraz moc elektryczng wynosza-
cg 40kW. Szczegdétowe dane na temat planowania
opisywanych eksperymentéw mozna znalezé
w [18,19].

Proszek komercyjny

Sita sedymentacyjne

proseck + rospasecraink « dyspers,

ﬂ

Rys. 5. Schemat prezentujacy przygotowywanie zawiesiny do procesu natryskiwania plazmowego z zawiesin
Fig. 5. Suspension preparation procedure prior to Suspension Plasma Spraying process
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Tablica I. Zestawienie parametréw w procesie natryskiwania

Table I. Design of the spray process

Eksperyment Proszek Predkpéé liniowa Odlggiqéé llos¢ fgzy. s.taisj Przygotowanie Oznaf:ze_nie

palnika, mm/s | natryskiwaia, mm | w zawiesinie, % podtoza probki

Metco 204NS 300 40 20 Piaskowanie YSZ-1

Metco 204NS 500 40 20 Piaskowanie YSZ-2

1 Metco 204NS 400 50 20 Piaskowanie YSZ-3
Metco 204NS 300 60 20 Piaskowanie YSZ-4

Metco 204NS 500 60 20 Piaskowanie YSZ-5

Tosoh 500 40 2,5 Piaskowanie ST21

Tosoh 500 40 2,5 Obrdbka laserowa ST22

Tosoh 500 40 2,5 Szlifowanie ST23

Tosoh 500 40 5 Piaskowanie ST51

2 Tosoh 500 40 5 Obrébka laserowa ST52
Tosoh 500 40 5 Szlifowanie ST53

Tosoh 500 40 10 Piaskowanie ST101
Tosoh 500 40 10 Obrébka laserowa ST102
Tosoh 500 40 10 Szlifowanie ST103

Mikrostruktura powtok

Szczegotowe obserwacje mikrostruktury powtok
zostaty przeprowadzone wykorzystujgc skaningowg
mikroskopie elektronowg z zastosowaniem elektro-
néw wtornych (Philips XL30).

Na przekrojach poprzecznych powtok wytworzo-
nych zgodnie z pierwszym planem eksperymentu
(rys. 6a-8a) widoczne sg dobrze przetopione lamele,
pomiedzy ktérymi jednak zaobserwowano pory. Po-
rowato$¢ w otrzymanych powtokach wynosita od 8
do 12% [18]. Z kolei na powierzchniach badanych po-
wiok (rys. 6b-8b) ujawniono obecnos¢ tzw. dwustre-
fowej mikrostruktury, [20]. Jest ona ztozona z dobrze
przetopionych ziaren (lameli) oraz bardzo drobnych,
kulistych czgstek, w formie spieczonych aglomera-
tow. Taka mikrostruktura jest charakterystyczna dla
powtok natryskiwanych plazmowo z zawiesin [18,21].

Mikrostruktura powtok wytworzonych wedtug dru-
giego planu eksperymentu zostata przedstawiona

na rysunkach 9+11. Mozna zauwazy¢, ze poprzez zmia-
ne zawartosci proszku oraz sposéb przygotowania pod-
toza mozliwe byto modyfikowanie mikrostruktury po-
wiok w bardzo znaczgcy sposéb. Wytworzone powtoki
charakteryzowaty sie zmienng budowg wewnetrzng, po-
rowatoscig, czy topografig powierzchni. Stwierdzono,
Ze wraz ze wzrostem zawartosci fazy statej w zawie-
sinie zmniejszat sie udziat poréw w strukturze powtok
(od 21 do 15%) [19], a struktura i topografia powtok sta-
waty sie bardziej jednorodne. Z kolei sposob przygoto-
wania podtoza determinowat w gtéwnej mierze budowe
wewnetrzng powtok. W przypadku powtok wytworzo-
nych na podtozu poddanym obrébce laserowej mozli-
wie byto zaobserwowanie struktury pseudokolumno-
wej. Z kolei standardowe przygotowanie powierzchni
poprzez obrébke strumieniowo-scierng powodowato
formowanie typowej dwustrefowej struktury powtok,
w szczegolnosci, kiedy zawartos¢ proszku w zawiesi-
nie byta wysoka. Powierzchnia powtok w znaczacy spo-
s6b odzwierciedlata natomiast sposdb przygotowania
podtoza przed procesem natryskiwania (rys.10b).

Rys. 6. Powtoka YSZ-1: (a) przekrdj poprzeczny, (b) powierzchnia; SEM (elektrony wtdrne)

Fig. 6. YSZ-1 coating: (a) cross-section, (b) surface; SEM (SE mode)
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Rys. 7. Powtoka YSZ-3: (a) przekroj poprzeczny, (b) powierzchnia; SEM (elektrony wtérne)
Fig. 7. 7 YSZ-3 coating: (a) cross-section, (b) surface; SEM (SE mode)

Rys. 8. Powtoka YSZ-5: (a) przekrdj poprzeczny, (b) powierzchnia; SEM (elektrony wtdrne)
Fig. 8. YSZ-5 coating: (a) cross-section, (b) surface; SEM (SE mode)
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Rys. 9. Powtoka ST23: (a) przekrdj poprzeczny, (b) powierzchnia; SEM (elektrony wtdrne))
Fig. 9. ST23 coating: (a) cross-section, (b) surface; SEM (SE mode)
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Rys. 10. Powtoka ST52: (a) przekroj poprzeczny, (b) powierzchnia; SEM (elektrony wtérne)

Fig. 10. ST52 coating: (a) cross-section, (b) surface; SEM (SE mode)
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Rys. 11. Powtoka ST101: (a) przekrdj poprzeczny, (b) powierzchnia; SEM (elektrony wtdrne)

Fig. 11. ST101 coating: (a) cross-section, (b) surface; SEM (SE mode)

Dyskusja wynikéw

Na podstawie pierwszego z przeprowadzonych
eksperymentéw, gdzie zmiennymi parametrami byty
liniowa predkos$¢ palnika wzgledem podtoza oraz od-
legtos$¢ natryskiwania, mozna zaobserwowacé wyrazny
ich wptyw na mikrostrukture. Zauwazono, ze zbyt wy-
soka temperatura podczas nanoszenia powtok (mata
predkosé¢ i mata odlegto$é) powodowata pekniecia,
ktérych przyczyng byty zbyt wysokie naprezenia ciepl-
ne. Z drugiej strony charakterystyczna dwustrefowa
struktura powtok charakteryzujgca sie stosunkowo
duza porowatoscia (o rozmiarach mikrometrycznych
i submikrometrycznych) powodujg obnizenie wartosci
przewodnosci cieplnej, co korzystnie wptywa na moz-
liwos¢ zastosowania tych powtok na bariery cieplne.

Z kolei zastosowanie w drugim planie eksperymen-
tu proszku o mniejszym rozmiarze czasteczek, wyko-
rzystanie zawiesiny o réznej zawartosci fazy statej,
a takze odpowiednie przygotowanie podtoza pozwo-
lito w znaczny sposéb modyfikowaé strukture otrzy-
manych powtok. Powtoki charakteryzowaty sie przede
wszystkim rézng budowa wewnetrzng. Z jednej stro-
ny mozliwe bylo zaobserwowanie, typowych dla na-
tryskiwania plazmowego z zawiesin, dwustrefowych
struktur charakteryzujgcych sie wystepowaniem

obszaréw przetopionych lameli oraz drobnych spieczo-
nych czasteczek proszku. Mikrostruktura tych powtok,
charakteryzujgca sie regularnym roztozeniem drob-
nych poréw w strukturze, jest szczegdlnie interesujgca
ze wzgledu na korzystne witasnosci cieplne. Niecia-
gtosci powtoki w skuteczny sposéb blokujg przeptyw
ciepta, dlatego tez powtoki te stanowig bardzo do-
bre zabezpieczenie powierzchni metalicznych przed
wysoka temperaturg. Z drugiej strony odnotowano,
ze dzieki zastosowaniu drobnego proszku oraz przy-
gotowaniu podtoza o regularnej topografii powierzch-
ni, np. poprzez obrébke laserowg, mozliwe jest wy-
tworzenie struktury pseudokolumnowej. Struktura ta,
ze wzgledu na m.in. duzo nizsze naprezenia wewne-
trze w powtoce, jest bardzo korzystna ze wzgledu na
wysokg odpornos¢ na cykliczne zmiany temperatury
(szoki termiczne). Nalezy jednak pamietac, ze podtuz-
ne, prostopadte do powierzchni podtoza, pory nie sta-
nowig bariery dla przeptywu ciepta zwiekszajac prze-
wodnos¢ cieplng i tym samym narazajg powierzchnie
na wieksze obcigzenia cieplne. Kompromis pomie-
dzy wspomnianymi parametrami jest bardzo istotny
dla wytrzymatosci catego uktadu TBC i wydaje sie,
ze znalezienie go jest mozliwe z wykorzystaniem meto-
dy natryskiwania plazmowego z zawiesin poprzez moz-
liwos¢ modyfikacji struktury wytwarzanych powtok.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslié
mozliwos¢ wykorzystania metody natryskiwania
plazmowego z zawiesin (Suspension Plasma Spray-
ing) do wytwarzania zewnetrznej warstwy cera-
micznej w systemie powlokowej bariery cieplnej.
Gtownym kryterium, jakie przyjeto do opisu przydat-
nosci metody natryskiwania z zawiesin (SPS) byta
mikrostruktura powtok, ktéra jak powszechnie wia-
domo determinuje pézniejsze wtasnosci uzytkowe.
W celu przygotowania powtok wykorzystano zto-
zony plan eksperymentu, ktéry obejmowat wyko-
rzystanie dwoch proszkéw stabilizowanego tlenku
cyrkonu, a takze réznych parametréw procesu ta-
kich jak: (i) predkos¢ liniowa palnika, (ii) odlegtosé
natryskiwania, (iii) zawartos¢ fazy statej w zawie-
sinie oraz (iv) sposdéb przygotowania podtoza.
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