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Abstrakt:

Bakalaiska prace se zabyva studiem napétovych stavii v plazmaticky
nanaSenych termalnich bariérach. V programu Ansys byl vytvoren dvourozmérny
vypoctovy model termalni bariéry, na kterém bylo simulovano ochlazovani termalni
bariéry z provozni teploty na teplotu pokojovou. Nasledné bylo studovano rozloZeni
napéti v keramické vrstvé. Vystupem prace je popis vlivu drsnosti povrchu,
amplitudy a TGO vrstvy na napéti v keramické vrstvé termalni bariéry. Ke
zpracovani vysledki byl pouZit program Matlab.

Klicova slova:

Termalni bariéry, Plazmatické nanasSeni, Tepelné napéti, Drsnost,
Metoda konecnych prvki

Abstract:

Bachelor‘s thesis focuses on the study of stress states in thermal barrier
coatings. A two-dimensional computational model of thermal barrier coating was
created using ANSYS software, on which the process of cooling of thermal barrier
from working temperature to room temperature was simulated .The stress
distribution in ceramic layer was studied then. The output of this thesis is a
description of the influence of roughness, amplitude and TGO layer on the stresses
in a ceramic layer of thermal barrier. Matlab software was used to process the
results.

Keywords:

Thermal barrier coatings, Plasma spraying, Thermal stresses, Roughness,
Finite element method
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Uvod

V dnes$ni dobé jsou termdalni bariéry nedilnou soucasti aplikaci v riiznych
odvétvich priimyslu, zejména v plynovych turbinach na vyrobu elektrické energie a
leteckych proudovych motorech. Jsou totiZ jednou z klicovych sloZek soustroji,
protoZe pomahaji napliiovat stupiiujici se pozadavky na vySsi ucinnost a vétsi
ekologi¢tnost provozu téchto zarizeni. Pro spravnou aplikaci termalnich bariér je
vSak nutné porozumét déjlim, které se v téchto systémech odehravaji. Jednim
z téchto déjii je vznik napéti pri rlznych zatéZnych stavech. At uZ jsou to rezidualni
pnuti vznikla p¥i nanaSeni povlak{, napéti zplisobena zménou teploty v pracovni
komofre ¢i dal$imi faktory, vZdy ma na rozloZeni napéti v systému termalni bariéry
vliv Clenitost rozhrani jednotlivych vrstev. Pomoci vypoctovych simulaci Ize
studovat vztahy mezi jednotlivymi geometrickymi parametry a napétim a tim tak
dosdhnout Uspory penéz a ¢asu pri vyvoji TBC systém [1].

Prace je uvedena reSersni studii, ktera popisuje funkci, sloZeni a zplisoby
nanaSeni termalnich bariér. V praktické Casti byl popsan dvourozmérny model
termalni bariéry, na kterém byla provedena simulace ochlazovani termalni bariéry
a poté bylo studovano rozloZeni napéti v keramické vrstvé.
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1 Formulace problému

Napéti v termalnich bariérach miiZze vznikat mnoha zpiisoby, napiiklad po
naneseni povlaku na zakladni materidl vznikaji rezidualni napéti. Pfi provozu vSak
mohou ¢init velké problémy napéti zpilisobend opakovanym chladnutim a
zahtivanim, tzv. teplotnim cyklovanim, nebot kaZdy z materialti systému termalni
bariéry se v dlisledku rozdilnych materidlovych vlastnosti ochlazuje, a tim padem
smrstuje, rizné rychle. Vliv na rozloZeni napéti vjednotlivych vrstvach ma i
¢lenitost rozhrani sousedicich vrstev. Je proto Zddouci pomoci vypoctovych modelt
zjistit vzajemny vztah mezi drsnosti povrchu, amplitudou a tloustkou vrstvy TGO na
vznikajicim napéti. Diky zjisténi téchto zavislosti pak lze optimalné nastavit
procesni parametry nanaseni a provozni podminky a dosahnout tak del$i Zivotnosti
termalnich bariér.
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2  Cile prace

Cilem této bakalarské prace bylo provedeni reSerSni studie souvisejici
s problematikou termalnich bariér, popis jednotlivych casti systému a metod
aplikace. V praktické c¢asti bylo cilem vytvoreni dvourozmérného vypoctového
modelu termalni bariéry, na kterém by byla za podminek rovinné deformace
provedena simulace ochlazovani termalni bariéry. DalSim cilem byla analyza dat
z numerickych simulaci a vyvozeni piislusnych zavéra.
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3 Resersni studie

3.1 Termalni bariéry

Termdlni bariéry (zkratka TBC) jsou specidlni druh povlaki, jejichz
primarnim ukolem je ochrana zakladniho materialu pred vysokymi teplotami,
natavenim ¢i oxidaci. Systém termalni bariéry se sklada z nékolika vrstev, které
budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach. Hlavni oblast vyuziti TBC
jsou aplikace pracujici ve velmi vysokych teplotach, jakymi jsou naprtiklad soucasti
spalovacich komor v proudovych motorech nebo plynovych turbinach. ZvySujici se
naroky na ucinnost turbin znamenaji vyssi teploty pracovnich plynti, na coZ musi
reagovat i vyvoj termalnich bariér. To se projevuje i na novych zptisobech nanaseni
TBC povlaki. Zaroven vSak zvySujici se teploty pracovnich plynli znamenaji, Ze se
termalni bariéry stavaji kritickou soucasti celého turbinového soustroji. Pri selhani
a nasledné delaminaci, byt jen ¢asti povlaku, mliZe dojit k nataveni zdkladniho
materialu, coZ miiZe zplisobit nevratné skody v systému [1,2].

3.2 Funkce termalnich bariér

Hlavnim diivodem pouzivani TBC je jejich schopnost zabranit prostupu tepla
do zakladniho materialu. Aby se vSak teplo neakumulovalo ve vrstvach termalni
bariéry, je jim potieba zajistit chlazeni. K tomu slouzi dutiny, kterymi je nasavan
studeny vzduch z kompresoru. Podle zdkonti termomechaniky ptrechéazi teplo
z prostredi teplejSitho do prostredi studenéjsiho, tudiZ vzduch odebira teplo jak
samotnym soucastem turbiny, tak i systému termalni bariéry a tim je ochlazuje.
Ohraty vzduch je pak nutno odvést pryC z dutiny, k ¢emuz slouzi malé dirky
(primeéry v radech stovek mikronli) ve sténach soucasti soustroji. Na obr. 1 je
zobrazen mechanismus proudéni vzduchu komponentou a zarover i priibéh teplot
v jednotlivych vrstvach [2].

TBC Substrat Substrat TBC

Teplota plynt
A

:::; =

T 4
o ]eplot_a‘ EXE 3 )
3 keramického|: 2
da/iat 8| [AT povrchu Chladici

vzduch

Teplota kovoveho = S e R
povrchu i Rt WY
e

Konkavni strana Konvexni strana

Obr. 1 Schéma chlazeni TBC, prevzato a upraveno [2]
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V pripadé jednorozmérného vedeni tepla (ve sméru tepelného toku) lze
zapsat rovnici vedeni tepla nasledujicim zplisobem

dQ dT

= KA — (3.1)

kde dQ/dtje tepelny tok, K je tepelna vodivost, A je priifez a dT/dx teplotni gradient.
Pro tenké vrstvy, jako jsou pravé napriklad termalni bariéry, 1ze dT/dx nahradit
vyrazem AT /Ax a po vyjadieni AT obdrZime rovnici

IAT| = ﬁ- Ax - (i—g) (3.2)

Z této rovnice lze vypozorovat nékolik zavislosti:

e (im mensi je tepelna vodivost materialu, tim vétsi je rozdil teplot pred a za
termalni bariérou, proto by mély mit pouZzité materialy, zejména pak keramicka

R4

e zména teploty AT je pfimo umérna tepelnému toku. To v praxi znamena, Ze
napriklad u lopatek predni ¢asti turbiny, jimiZ prochazi vétsi tepelny tok, bude
veétsi teplotni rozdil neZ u lopatek nasledujicich.

e (im tlustsi je TBC (tedy ¢im vétsi Ax), tim vétsi je redukce teploty. Zdalo by se
tedy, Ze je vhodné TBC vrstvu udélat co nejtlustsi. To vSak neni Zadouci zejména
kviili rostouci hmotnosti a rostoucim zbytkovym napétim. Proto je potieba pri
urcovani tlouStky termalni bariéry najit rovnovahu mezi vSemi témito
parametry a zohlednit je pti navrhu TBC. [2]

3.3 Metody nanasSeni termalnich bariér

Nejvice omezujicim faktorem pfi nanaseni termalnich bariér jsou fyzikalni
vlastnosti oxidu zirkonicitého, ktery vytvari svrchni keramickou vrstvu. Bod tani
zirkonia je totiz 2690 °C a této teploty nelze dosahnout tradicnimi metodami ohrevu,
napriklad pouzitim plamene. Na fradu tedy prichazeji technologie, které jsou
schopné vyvinout dostatecné mnoZstvi tepla na roztaveni tohoto materialu.
Nejcastéji pouzivanymi metodami v této oblasti jsou zejména APS a EB-PVD, které
budou podrobnéji popsany na nasledujicich fadcich. Pti nanasSeni TBC se musi dbat
i na celkovou porozitu vytvoreného povlaku. Obvykle se tato hodnota pohybuje
okolo 15 % a prispiva ke sniZeni tepelné vodivosti a zlepSeni kompenzace napéti
v materialu. Na druhou stranu v8ak porozita oslabuje material z hlediska odolnosti
vlci erozi a dalSim poskozenim [1,2].
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3.3.1 Metoda APS

Velmi rozsifenou metodou, kterou je mozné nanaSet termalni bariéry, je
metoda APS (Air Plasma Spraying), tedy metoda plazmatického nandseni. Cely
proces probiha v oteviené atmosfére, neni tedy zapotrebi specialnich ochrannych
plynti ¢i vakua. Jednou z nejdiilezitéjSich ¢asti nanaseciho systému je plazmové délo.
Toto zafizeni vytvari Zzhavou plazmu, ktera proudi smérem k povrchu povlakované
soucasti. Do proudu plazmatu jsou vystrelovany Castice praskového YSZ, které se
vlivem vysoké teploty zatnou tavit. Vstielovaci rychlost granulatu by méla byt
nastavena optimalné tak, aby Ccastice dosahly stfredu plazmatického proudu.
V pripadé, Ze by jejich rychlost byla menSi ¢i naopak vétsi nez rychlost optimalni,
¢astice by se dostate¢né neprohrala, tudiZ by se celd nenatavila, a to by zptisobilo
nehomogenity v TBC vrstvé. Stejné tak musi byt spravné zvolena i velikost
granulatu. Optimalni velikost granulatu se pohybuje od 10 do 100 um, pricemz
mnohem menSi Castice by mohly uviznout na okraji plazmatického paprsku, u
mnohem vétSich ¢astic by pak nedochazelo k prohievu v celém objemu. Na obr. 2 1ze
vidét natavenou castici po dopadu (A) a vedle ni ¢astici nenatavenou (B). Princip
vazeb mezi zakladnim materidlem a plazmaticky nanaSenou termalni bariérou je
zejména mechanicky. Plati tedy, Ze ¢im drsnéjSi je povrch, tim lépe se povlak
prichyti. Pro dobré vazebné uclinky je vhodné material pri aplikaci povlaku
predehrat, a to nejCastéji na teplotu mezi 127 az 227 °C. Soucast i plazmové délo
mohou béhem procesu nana$eni vzajemné ménit polohu pro dosaZeni co nejlepsiho
povlaku. Uhel dopadu plazmatického paprsku by mél byt optimalné mezi 75 a% 90°,
jelikoZ na tomto thlu zavisi mechanické vlastnosti termalni bariéry [2,3].

View field: 250 um Det: BSE
SEM MAG: 1.11 kx  Date(m/d/y): 06/29/17 Performance in nanospace

Obr. 2 Pohled na vazebny povlak nandsSeny metodou APS
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Poté, co se Castice nanaSeného materialu natavi v plazmatu, jsou vrZeny timto
silnym proudem proti povrchu povlakované soucasti. Tim ziskaji obrovskou
kinetickou energii, ktera pti kontaktu se substratem zptlisobi deformaci ¢astice a
vznikne utvar diskovitého tvaru, tzn. ,splat“ (viz obr. 3). Po dopadu roztavena
¢astice extrémné rychle zchladne a ztuhne, pricemZ rychlost ochlazovani dosahuje
106 K/s. Toto ztuhnuti sebou nese nezadouci priivodni jevy ve formé rezidualnich
napéti, kviili kterym vznikaji v materidlu jemné mikrotrhlinky. Jednotlivé ,splaty“ se
pak postupné vrstvi na sebe a vznika tak cihlovita struktura, ktera je
charakteristicka pro APS metodu [2].

n Kulovité Eastice
Smér (pfed dopadem)
sprejovan(

Jadro

i T

Tenka transparentni
elektronova oblast

Okraj

Tepelny tok

T ——

1\

Tepelny tok Tepelny tok

Substrat

Obr. 3 Schéma dopadu Cdstice a tvorba "splatu”, prevzato a upraveno [2]

Surovina Jednotlivy ,splat" Rez povlakem

Natavend ¢dasice

Nadrceny YSZ prasek po ztuhnuti

Plazmové délo

ieaisgns

| Nanaseci vzdalenost W85

) i

Obr. 4 Schéma plazmatického nandseni, prevzato a upraveno [3]
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3.3.2 Metoda EB-PVD

Dal8i metodou pouZivajici se k nanaseni termalnich bariér je metoda EB-PVD
(Electron Beam-Physical Vapor Deposition), neboli metoda fyzikdlni depozice
z plynné fdaze elektronovym paprskem. Do pracovni vakuové komory je umisténa
soucast urcena k povlakovani, elektronové délo a material povlaku, nejcastéji ve
formé prasku ¢i ingotd. Pro lepsi prilnavost termalni bariéry se soucasti predehtivaji
na predem stanovenou teplotu, ¢imZ se dosdhne zlepSeni difiznich pochodi a
lepsiho riistu struktury. P¥i samotném procesu nanaSeni emituje elektronové délo
(¢i déla, miiZe jich byt v jedné komofe vice) paprsek elektront, které dopadaji na
ingoty ¢i ¢astice prasku a vlivem velké kinetické energie dopadajicich elektronii
dochazi k nataveni a vyparovani materialu povlaku. Odpatrené molekuly materialu
se pak pri kontaktu se zakladnim materialem zachyti na povrchu a stanou se tak
soucasti nové vznikajici vrstvy povlaku. Ingoty jsou priibéZné dopliiovany, aby
hladina taveniny byla stale ve stejné vzdalenosti od komponenty. Povlakované
soucasti jsou umistény na manipuldtorech, které se rtizné nataceji a pohybuji tak,
aby méla vrstva na celém povrchu konstantni tlouStku, a aby byly pokryty v§echny
plochy soucasti. Depozice molekul je totiz tzv. ,line of sight process®, coZ znamena
Ze molekuly putuji pouze po primych drahach. Proto aby byly pokryty vrstvou
vSechny plochy soucasti, i ty obtiZnéji dostupné, musi tato soucast pri nanaseni
rotovat ve vice osach. Metoda EB-PVD se pouZiva zejména pro povlakovani tepelné
namahanych rotujicich soucasti turbinového soustroji [2,3].

Vertikalni
rotacni
pohon

Elektronova déla pro predehiev materidlu

Horizontalni
manipulator

PPERATEIE AR VYT TSSSATNE ITIEEE AT e e

Ingoty materidlu poviaku

Obr. 5 Schéma metody EB-PVD, prevzato a upraveno [2]
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Vysledna struktura povlaku je sloupcovita, priCemz mezi jednotlivymi sloupci
plisobi pouze slabé vazby. Tato struktura poskytuje prostor pro expanzi materiali
pri ohfevu, coZ sniZuje napéti v materialu. Na druhou stranu vSak tato struktura
neposkytuje tak dobrou tepelnou izolaci jako napfiklad APS, tudiZ je soucinitel
tepelné vodivosti vys$i u struktury nanesené metodou EB-PVD neZ metodou
plazmatického nanas$eni [3].

l "R : \ S | 20 pm
Obr. 6 Sloupcovitd struktura povlaku vytvorend metodou EB-PVD
(variace struktur v zdvislosti na procesnich parametrech) [3]

3.3.3 Jiné metody nanaSeni termalnich bariér

VySe zminéné metody jsou v této dobé nejpouzivanéjsi, avSak maji i radu
omezeni, které jim znemoZiuji moZnost pouZiti ve specialnich aplikacich. Naptiklad
umetody APS bylo zminéno, Ze velikost vstupnich ¢astic nanaSeného materialu musi
mit rozméry v urcitém intervalu (10-100 pum), aby na povlaku nevznikaly nezadouci
struktury. Nové aplikace vSak poZaduji nanometrové tloustky vrstev, coz touto
metodou nelze uskutecnit. V takovém pripadé je pro naneseni povlaku pouZzita
relativné nova metoda suspenzniho plazmatického nandseni, zkriacené SPS
(Suspension Plasma Spraying ). Zasadnim rozdilem mezi APS a SPS je forma
surového materialu. Zatimco u APS to jsou pevné castice, které do proudu plazmatu
dopravi unaSeci plyn, u SPS jsou zakladnim materialem submikronové castecky
rozptylené vrozpouStédle, napriiklad v etanolu. Tak vznikne suspenze slouzici
zarovenl jako prenosové médium pri vstrikovani do plazmatu. V horkém
plazmatickém proudu dojde k vypareni rozpoustédla a jednotlivé ¢astice se natavi a
po dosaZeni povrchu komponenty vytvofri miniaturni ,splaty“. Takto navrstveny
materidl ma niZsi tepelnou vodivost neZ obycejny APS povlak, a to pravé kvili
jemnéjsi struktuie. Na podobném principu pak pracuje dalsi progresivni metoda, a
to metoda roztokového plazmatického nandseni, zkricené SPPS (Solution
Precursor Plasma Spray) [3].

Posledni metodou, zde zminénou, je metoda fyzikdlni depozice z plynné
faze pomoci plazmatického sprejovani neboli PSPVD (Plasma Spray Physical
Vapor Deposition). Vychazi z metody EB-PVD, proces probiha za sniZeného tlaku ve
vakuové komore, ovSem v tomto piipadé dochazi k vyparovani materialu vlivem
plisobeni plazmatického paprsku. Vyhodou metody je, Ze s ni lze povlakovat i
plochy, které nejsou pfimo v trajektorii pohybu molekul nanaSeného materialu, a je
tedy vhodna pro aplikaci povlaki na velmi ¢lenité povrchy [3,4].
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3.4 SloZeni termalni bariéry

Termalni bariéry jsou vicevrstevny systém, ve kterém kazda vrstva plni urcitou
funkci. Jednotlivé vrstvy se vzajemné lisi, a to zejména materialovymi vlastnostmi.
V nasledujicich odstavcich budou tyto vrstvy popsany podrobnéji.

3.4.1 Keramicky povlak (Top Coat)

Horni vrstva termalnich bariér je velmi dlleZitou soucasti celého systému,
jelikozZ musi odolavat nejvysSim teplotam. To ma za nasledek velmi prisna kritéria
pfi vybéru vhodného materialu pro tuto aplikaci. Material tedy musi spliiovat
nasledujici pozadavky:

e Vysoky bod tdni - pracuje pii vysokych teplotach

e Nizkou tepelnou vodivost - musi co nejvice sniZit teplotu

e Vysoky koeficient tepelné roztaznosti -roztaznost by méla odpovidat
koeficientlim vazebného kovového povlaku i zdkladniho materialu

e Stabilni fazi - zména faze je pri tepleném cyklickém naméahani neZadouci

e Vysokou oxidacni i korozni odolnost

Témto podminkam v soucasné dobé nejvice vyhovuje material YSZ (yttria-
stabilized zirkonia), coZ je yttriem stabilizovany oxid zirkonicity. Yttrium zamezuje
fazové transformaci zirkonia pfi tepelném cyklovani a nedochazi tak k nartstu
napéti v materialu vlivem zmény krystalické mrizky. Optimalni koncentrace oxidu
yttritého Y203 v oxidu zirkonicitém ZrO: byla experimentalné stanovena na 7
hmotnostnich procent. Takovyto material se pak oznacCuje jako 7YSZ. MenS$i
koncentrace yttria by nemusely zabranit fazové transformaci, zatimco vy$si hodnoty
by snizovaly mechanické vlastnosti, zejména pevnost [2].

3.4.2 Kovovy vazebny povlak (Bond Coat)

Tato vrstva je tvofena nejcastéji materialem MCrAlY, pricemZ M je nejcastéji
Ni, Co+Ninebo Fe. Primarné funguje jako zasobarna hliniku, ze kterého se postupné
tvofi TGO vrstva, dale pak, jak jiz znazvu vyplyva, plni vazebnou funkci mezi
keramickou vrstvou a zakladnim materialem [1].

3.4.3 Vrstva oxidu hlinitého (TGO)

Jedna se o vrstvu, ktera neni piimo aplikovana pri nanaseni, ale vznika az
vlivem difaznich procesti v Bond Coatu. Tato tzv. TGO (Thermally Grown Oxide)
vrstva vznika na rozhrani keramického a vazebného povlaku. Keramika YSZ je totiz
schopna propoustét molekuly kysliku, které se pri kontaktu svazebnou vrstvou
sluCuji s molekulami hliniku. Hlinik je tak z této vrstvy od¢erpavan a vznika nova
tenka vrstva tvorend a-Al203, ktera chrani zakladni material pred kyslikovou difuzi.
Se zvySujici se teplotou prostiedi roste i tempo riistu oxidu. Riist vrstvy a s tim jiz
zminény pokles koncentrace hliniku v Bond Coatu ma za nasledek postupnou
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proménu sloZzeni TGO vrstvy, viz obr. 7. Zrna materialu u hranic s keramikou jsou
jemnda a pravidelna, zatimco zrna bliZe vazebnému povlaku jsou velka a silné
protahla s precipitaty na hranicich zrn. TGO je velmi tenka vrstva, vétSinou se
hodnoty jeji tloustky pohybuji pod 10um [1,2].

Zirkoniova vrstva

ZrO,

AL, 4

prechodné oxidy

Y-Al

Dislokace

Mezikrystalové
dutiny

T BITR o]

NiCrAlY

Obr. 7 SloZeni TGO vrstvy, prevzato a upraveno z (2)
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4  Analyza problému

Reseny problém termalnich bariér Ize charakterizovat jako pfimy problém,
tedy jsou znamy vSechny potfebné vstupy a knim jsou postupné dohledavany
vystupy. Pri tvorbé vypoctového modelu byly jako vstupy zadany rozméry modelu
a geometrie rozhrani vrstev, materidlové charakteristiky, okrajové podminky a
zplsob zatiZeni. Vystupem pak byla deformacné napétova odezva v jednotlivych
vrstvach termalni bariéry. Pri feSeni byly uvazovany velké deformace.
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5 Vypoctové modelovani

Tato kapitola obsahuje popis tvorby vypoctového modelu termalni bariéry.
Analyzy byly provadény pro dva druhy vazebného povlaku. Na kazdém z téchto
povlakii pak byly provedeny tfi fezy a na kazdém fezu byla uvazovana TGO vrstva o
tloustce 0, 1, 3, 5 a 7 mikrometri. Celkem tedy bylo vytvoifeno 30 modeld, které se
liSily pouze geometrii rozhrani mezi Top Coat a Bond Coat. Vypoctové modely byly
vytvoreny na zakladé dat geometrie povrchu z méreni termalni bariéry vytvorené
metodou APS, tedy metodou plazmatického nanaseni.

5.1 Model geometrie termalni bariéry

Vypoctovy dvourozmérny model termalni bariéry byl sestaven ze ¢tyt vrstev,
pricemZ kaZdou vrstvu tvoril material s rliznymi vlastnostmi. Nejvétsi ¢ast modelu
byla tvorena zakladnim materialem Ccili substratem. VySka této vrstvy byla
stanovena na 25 mm. Tloustka vrstev Top Coat a Bond Coat byla shodné 200 pm.
TlouStka TGO vrstvy byla zna¢né nepravidelna, a proto jeji rozméry byly popsany
referen¢nimi hodnotami 0, 1, 3, 5a 7 um. Sirka celého modelu termalni bariéry byla
500 pm.

500

Keramicky povlak

(Top Coat)

Vrstva oxidu
(TGO)

tloustka 0-7Tpym

200

Vazebny povlak
__(Bond Coaf)

200

Niklova slitina
(Substrate)

Obr. 8 Model geometrie
termdlni bariéry

75000

Pozn.
Rozméry jsou
uvedeny v pm
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Rozhrani Top Coat - Bond Coat bylo vytvoreno na zakladé dat namérenych
vzorkl termalni bariéry. Data z méreni vySkovych poli povrchu byla zpracovana
ve specialnim softwaru Gwyddion, coZ je open-source program slouZici k analyze
vySkovych poli ziskanych technikou SPM (Scanning Probe Microscopy) [5].
Z namérenych dat byly odstranény chybové hodnoty vzniklé pfi méreni. Pro kazdy
z pouZzitych materiadld byly vytvoreny 3 fFezy povrchem (obr. 9) a souradnice bodii
rozhrani vzniklych témito fezy byly dale pouzity pfi tvorbé modelu.

Obr. 9 Zndzornéni rezii materidlem CoNiCrAlY (vlevo) a NiCrAlY (vpravo)

V souvislosti s geometrii modelu, zejména s rozhranim mezi keramikou
a vazebnym povlakem (rozhrani Top Coat - Bond Coat) je vhodné zminit, jak
ovliviiuje volba materialu drsnost povrchu. Obr. 10 ukazuje ¢astice NiCrAlY
a CoNiCrAlY pred nanesenim na zakladni material metodou APS. Dle velikosti
Castic lze predpokladat, Ze menSi ¢astice budou tvorit povrch s mensi drsnosti.
Tento predpoklad potvrzuje i tabulka 1 obsahujici hodnoty drsnosti rozhrani
pouzitych ve vypoctovych modelech.

Det WD Exp 1 20um | C W xp FH—— 20mm
BSE 10.4 566  NiCrAlY - Sulzer 3 0% 3 0.8 577  NIiCrAlY — GTV

Obr. 10 Porovndni velikosti ¢dstic CoNiCrAlY (vlevo) a NiCrAlY (vpravo)
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Celkem bylo pro ucely bakalaiské prace vytvoreno tricet riznych modeldq,
které se od sebe liSily geometrii rozhrani Top Coat - Bond Coat a tloustkou TGO
vrstvy. Na obr. 11 Ize vidét rozhrani vrstev bez TGO.

200 CoNiCrAlY 1 CoNiCrAlyY 2 CoNiCrAlY 3

E Keramicky povlak - Top Coat Keramicky povlak - Top Coat Keramicky povlak - Top Coat
=

=N

S 4 f o
— Lo L prow \\,J\/’\\‘: L — »v»\,f—\‘v\y,\_/um‘/\\,‘\r\ A m/ff . o i oy
% \k/ g " . P N N
[av)
]

=
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_200 . I I . . . . . . . .
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soufadnice x [um]
NiCrAlY 1 NiCrAlY 2 NiCrAlY 3
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Obr. 11 Geometrie rozhrani - materidl CoNiCrAlY (nahore) a NiCrAlY (dole)

Tabulka 1 - Drsnost povrchu Rq [um] jednotlivych rozhrani

\ Rez 1 Rez 2 Rez 3
CoNiCrAlY 16,484 14,748 20,051
NiCrAlY 15,532 9,408 7,563
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Diskretizace modelu byla provedena prvkem PLANE 183, coZ je kvadraticky
rovinny prvek s 8 ¢i 6 uzly, v kazdém uzlu jsou definovany dva stupné volnosti, a to
posuvy [6]. Kviili ¢lenitosti rozhrani keramiky a vazebného povlaku byla sit zna¢né
nepravidelnd a jednotlivé prvky mély velikosti od desetin aZ po stovky mikrometrd.
Nejmensich rozmérit dosahovaly prvky na rozhrani Top Coat - Bond Coat. V piipadé
modeli termalni bariéry s TGO vrstvou to pak bylo rozhrani Top Coat - TGO
a TGO - Bond Coat. U modelti bez TGO bylo rozhrani rozdéleno na prvky o velikosti
0.45 um, u modelli s TGO vrstvou byly pouZity prvky o velikosti 0.5 pm.

Obr. 12 Ukdzka konecnoprvkové sité modelu termdlni bariéry
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5.2 Model materialovych vlastnosti jednotlivych vrstev

e Jako material substratu byla uvazovana niklova superslitina Inconel 713LC, ktera
se pouZiva zejména v tepelné velmi namahanych aplikacich, jako jsou letecké
motory ¢i plynové turbiny.

e TGO vrstva je ve skutecnosti velmi komplexni smés rtznych prvki, pro zdejsi
ucely vSak byly pouzity materialové charakteristiky oxidu hlinitého

e keramicky povlak je modelovan vlastnostmi oxidu zirkonicitého, ktery je pro
lepsi vlastnosti stabilizovan yttriem

e pro vazebny povlak byly v praci uvazovany dva materialy, a to CoNiCrAlY a
NiCrAlY. JelikoZ jsou jejich materialové charakteristiky podobné a vétsi vliv na
chovani téchto dvou materialli pii zatéZovani ma velikost jejich praskd, byly pri
vypoctu pouZzity materialové charakteristiky CoNiCrAlY i pro model termalnich
bariér s vazebnou vrstvou z NiCrAlY.

Ucelenéjsi prehled o vlastnostech pouZitych materidli poskytuje tabulka 2.

Materidly substratu, Top Coatu a TGO byly uvaZovany jako linearné elastické,
homogenni a izotropni, material Bond Coatu byl uvazovan jako idealné plasticky.

Tabulka 2 - Souhrn materidlovych vlastnosti, prevzato a upraveno z [7]

Teplota t Youngtiv modul E Poissontiv pomér v Teplotni soucinitel ax 10~° Mez kluzu oy
ce) (GPa) (=) délkové roztaznosti (°C™') (MPa)
Substrat (Inconel 713LC) 21 190 0.3 10 -
540 190 03 15.8 -
650 185 0.3 16 -
760 175 03 16.2 -
870 160 03 16.7 -
980 130 0.3 17 -
Bond coat (MCrAlY) 20 152 0.32 124 780
Vazebny povlak 220 151 033 13 720
420 145 0.33 139 620
620 132 0.34 15 510
820 109 035 16.2 50
1020 72 035 17.7 10
TGO (Al,04) 20 380 0.27 5.1
220 369 0.27 59 -
420 361 0.27 6.7 -
620 352 0.27 7.6 -
820 336 0.27 84 -
1020 309 0.27 9.2 -
Top coat (YSZ) 20 175 0.2 9.7 -
Keramicky povlak 220 16.3 0.2 9.7 =
420 15.2 0.2 9.7 -
620 14.0 0.2 9.8 -
820 12.9 0.2 10 -
1020 1.7 0.2 10.4 -

Brno 2018 | 27 |



5.3 Model okrajovych podminek

Pro model termalni bariéry byla pouZita podminka rovinné deformace. Levé
hrané modelu byla predepsana podminka zamezeni posuvu v ose x, tedy ux = 0.
Spodni hrané byl predepsan nulovy posuv v ose y, tedy uy = 0. Pravé hrané modelu,
lépe Feceno do vSech uzll tvoricich pravou hranu, byla predepsdna podminka
stejného posuvu (coupling) ve sméru x. Tato podminka je velice diileZitd, jelikoZ
model tvofi vice vrstev s riznymi materidlovymi charakteristikami a tim padem
riznymi koeficienty tepelné roztaZnosti, a proto by pii ochlazovani dochazelo
k odlisnym posuvlim v jednotlivych vrstvach.

P 7
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N
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S 3 Obr. 13 Model okrajovych podminek
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5.4 Model zatiZeni

Model teplotniho zatiZeni byl navrZen podle redlného cyklického zpiisobu
zatézovani termalnich bariér se zaméfenim na cast cyklu, ve kterém dochazi
k ochlazovani z provozni teploty 1000 °C na pokojovou teplotu 20 °C. Vznikajici
napéti vjednotlivych vrstvach je dlsledkem odliSnych teplotnich souciniteli
délkové roztaznosti v jednotlivych vrstvach [8].
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Realizace reseni

JelikoZ se bakalarska prace zabyvala pouze primym problémem, nebyl

modely lisily.
|Materia’l vazebneé vrstvy (Bond Coat)
CONICrAY —— NICrAIY
[ | ‘ | | [ | ‘ |

= Rez (“:.1‘ Rez ¢.2 %Rez (“:.3‘ %‘ﬁez 6.1‘ = Rez (“:.2‘ I
ﬁ@ooum TGO 0 um| [l{TGo0um| ||{TGO 0 pm| Eeooum TGO 0 pm|

760 1um| |H160 1 pm] |H160 1 um| [47601um| |4T160 1 um]| |HTGO 1 um]
H1Go3um| |HT1GO03 pm| |H1GO3 pm| |4TGO3 um| |{TGO 3 pm| “TGO 3 pm|
H1Go5um| TGO 5 um| [{TGO5 um| |HTGO 5 um| |HTGO 5 um| HTGO 5 um|
1760 7um| 760 7um| 760 7um| {160 7 pm| “{TGO 7 um| TGO 7 um|

Obr. 14 Prehled resenych variant

Vystupem byly napétové odezvy vjednotlivych vrstvach

VSTUPY h

VYPOCET > ANSYS

VYSTUPY )
ANALYZA VYSLEDKU } MATLAB

Obr. 15 Schéma algoritmu reseni

samotny algoritmus feSeni slozity. Vstupem do algoritmu byl model geometrie
termalni bariéry, model materidlovych vlastnosti, model pouzitych okrajovych
podminek a model teplotniho zatiZeni. Celkem bylo vytvofeno tficet rtiznych
geometrii modelu termalni bariéry (obr. 14), priCemZ geometrie rozhrani a
materialové vlastnosti Bond Coatu byly vstupy, kterymi se od sebe jednotlivé

v
celkem 30 modell

systému

termalnich bariér. Data nasledné zpracovana a studovana v programu Matlab.
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7 Prezentace a analyza vysledku

Vystupem z programu Ansys byla napétova pole v jednotlivych vrstvach
termalni bariéry. Tato prace se zamérovala primarné na studium napétovych poli
v keramické vrstvé, tudiz vSechny zde prezentované vysledky se budou vztahovat
na tuto ¢ast termalni bariéry.

7.1 Analyza napétového pole v keramické vrstvé

Obr. 16 znazorniuje rozloZeni napéti v keramické vrstvé TBC. Lze
vypozorovat, Ze ve vétsi ¢asti vrstvy vznika pouze velmi malé napéti v radu jednotek,
je vSak pohled do blizkosti rozhrani, kde vznikaji mnohem vétsi napéti, ktera mohou
za urcitych podminek zplisobit poSkozeni vrstvy, naptiklad delaminaci. Kritickymi
misty budou pak zejména udoli, tedy mista, kde je keramika obklopena kovovym
vazebnym povlakem. Geometrie rozhrani modelu na obr. 16 odpovida rezu 1
v materialu CoNiCrAlY bez TGO vrstvy. Obdobné napétové odezvy vSak vykazovaly
vSechny vytvorené modely.

Prvni hlavni napéti
[MPa]

-21.0235
20.0776
61.1787
102.28
143.381
184.482
225.583
266.684
307.785
348.886

BOLCRECER

Obr. 16 Ukdzka rozloZeni napéti v keramické vrstvée

7.2 Analyza vlivu TGO vrstvy na napétova pole v TBC systému

Pro podrobnéjsi studium vyslednych napéti by pouzit program Matlab. Jako
vstupy byly pouZity souradnice a napéti jednotlivych uzll rozhrani Top Coat -
Bond Coat, respektive Top Coat - TGO. Zkoumanymi parametry, které by mohly mit
vliv na vznik a velikost napéti v materialu byly urceny:
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Tloustka TGO vrstvy

Napéti vsystému termalni bariéry je jednoznacné ovlivnéno velikosti
hlinikové oxidac¢ni vrstvy, tudiZ tento parametr musi byt uvazovan. Tloustka
znacné nepravidelné vrstvy se ovSem méri znalné obtizné a nejde
jednoznacné definovat. V této praci tak pro zjednoduSeni byla brana jako
tloustka vrstvy vertikalni vzdalenost bodl se stejnou x-ovou soufadnici,
pricemzZ horni bod byl na rozhrani Top Coat - TGO a spodni bod na rozhrani
TGO - Bond Coat.

. Bond Coat

Obr. 17 Méreni tloustky TGO vrstvy

Amplituda

Amplitudou je zde mySlena odchylka od stfedni hodnoty profilu rozhrani.
Stiedni hodnotu profilu vypocitdme sectenim ypsilonovych souradnic bodi
rozhrani a naslednym vydélenim poctem bodi. Poté porovnavame
vzdalenost ypsilonovych soufadnic jednotlivych bodli od této stiedni
hodnoty. Pokud je amplituda kladna, je dany bod nad stredni hodnotou,
naopak pokud je amplituda zaporna, znamena to, Ze bod leZi pod stiredni
hodnotou.

kladna amplituda r\[\/—/-/_/\—/\ﬂ‘/_\ _
[N~ T i

w zaporna amplituda stfedni hodnota

Obr. 18 Méreni amplitudy
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Drsnost Rq

e Pro stanoveni drsnosti povrchu byl pouZit parametr Rq, coZ je smérodatna
odchylka od stfedni hodnoty. Vypocita se podle nasledujiciho vzorce

N
1
Rq = Nz(Yi - YStf"edni)z (51)
i=1

kde Rq je drsnost profilu, N je pocet bodii rozhrani, yi souradnice bodli v ose
Yy a Vstredni je stiedni hodnota profilu.

K ziskani téchto parametrii byla vyuZzita tzv. metoda oken. Princip spociva
ve vytvoreni virtualniho okna, které obsahuje pouze urcitou ¢ast ze vSech
zkoumanych hodnot vysledki. V tomto okné se vyhodnoti poZadované parametry,
tedy priimérné napéti, primérna drsnost, primérna amplituda a priimérna tloustka
TGO. Po vyhodnoceni téchto lokalnich parametrii dojde k jejich zapisu do prazdného
vektoru. Okno se poté pomoci dalsiho cyklu posune o jednu hodnotu dale, a vznikne
tak okno s novymi daty, kde probéhne opét stejny proces. Cely déj trva az do doby,
neZ okno dojede na konec zkoumanych hodnot a zapiSe posledni vysledky lokalnich
parametrl do vektoru. Z néj tak vznikne soubor novych dat, ktera se poté daji dale
zkoumat. Pfinosem této metody je, Ze 1ze ménit velikost okna, ¢imZ dostaneme vice
informaci o chovani zkoumaného problému. Pokud se zvoli Siftka okna mal3,
znamena to, Ze okno vyhodnocuje vZdy pouze malou ¢ast z celkového poctu bodi.
V takovém pripadé tedy je zkouman vliv drsnosti ¢i mikrodrsnosti povrchu na
napéti v materialu. Pokud se v3ak velikost okna zvoli velka, znamena to, Ze
zkoumanym fenoménem je vliv vlnitosti rozhrani na napéti, jelikoz ve velkém okné
zcela zanika vliv drsnosti povrchu.

200 T T T

soufadnice x [pm]
|

rozhrani rozdéleno celkem na 5000 bodu

-200 L | |
0 soufadnice y [um]

500

Obr. 19 Schéma metody ,,oken"
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Ze zvolenych parametri byly sestaveny grafy znazornujici zavislost napéti,
drsnosti a tlouStky TGO vrstvy na x-ové souradnici, coZnam rika, jak se dané veli¢iny
méni v priibéhu rozhrani. Pro material CoNiCrAlY jsou priibéhy zminénych veli¢in
znazornény na obr. 20 a pro material NiCrAlY na obr.21.

Po dtikladné analyze grafti bylo zjiSténo, Ze nejvétsi napéti vznikaji v udolich,
jak jiZ bylo naznaceno v predchozi kapitole. Z toho vyplyva, Ze idealné by mélo byt
rozhrani co nejhladsi, aby se zabranilo iniciaci napétovych $picek. Proti tomu vSak
stoji fakt, Ze urcita Clenitost povrchu je nutna pro dostate¢né uchyceni povlaku pri
nanaseni vrstvy.

Porovname-li velikosti napéti v zavislosti na tloustce vrstvy TGO, pak bylo
nejvysSich hodnot prvniho hlavniho napéti dosaZeno na modelech bez této vrstvy.
tudiZ nejnachylnéjsi k vzniku trhlin a naslednému posSkozeni. S nartistajici TGO
vrstvou se rozhrani postupné vyrovnava a napéti v mistech udoli klesa.

Na ostatnich mistech rozhrani mimo udoli se zavislost napéti na tlouStce
vrstvy takto jednoduSe popsat nedd, priibéhy napéti pfi rtiznych tloustkach TGO
budou pravdépodobné ovlivnény i jinymi parametry, které v této praci nebyly
studovany.

7.3 Porovnani modeli s riiznymi vazebnymi materialy

Trochu odliSnym zplisobem vyhodnoceni vysledkli bylo sestaveni
trojrozmérnych grafii. Na osu x byly vyneseny drsnosti, na osu y amplitudy. Na tieti
osu, tedy osu z, byly zaznamenany velikosti prvniho hlavniho napéti, které jsou
v uvedenych grafech reprezentovany barevnou S$kalou. Data byla ziskana opét
pomoci metody oken a v grafech jsou vyneseny hodnoty pro rtizné velikosti oken,
od velkych (zahrnuji vliv vlnitosti), azZ po velmi mala okna (zohlediiuji i velmi jemné
¢lenéni povrchu). V této kapitole bylo vytvofeno celkem pét grafii, tzn. pro kazdou
tlouStku TGO jeden. V kazdém grafu je vZdy porovnan model obsahujici material
CoNiCrAlY s modelem obsahujici material NiCrAlY.

Porovnanim drsnosti a amplitud obou materidli, viz obr. 22, se ukazuje
rozdil mezi témito materialy. Jak jiz bylo diskutovano v kapitole Model geometrie,
NiCrAlY prasek je jemnéjsi nez CoNiCrAlY, tudiZz povrch tvofeny prvnim
zminovanym vykazuje mens$i drsnost povrchu. Maximalni drsnost, respektive spiSe
uZ vinitost, u NiCrAlY je priblizné 17 um, zatimco u CoNiCrAlY hodnoty dosahuji az
27 pm. Stejné tak amplituda, tedy odchylka od stredni hodnoty profilu rozhrani je
vétSi u materialu CoNiCrAlY, coZ znaci vétsi Clenitost povrchu.
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Prvni hlavni napéti [MPa]
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Obr. 22 Zdvislost drsnost-amplituda-napéti, model bez TGO,
materidl Bond Coatu: CoNiCrAlY (vlevo), NiCrAlY (vpravo)

[ u téchto grafii mliZze byt sledovano napéti v zavislosti na geometrickych
parametrech rozhrani. Maximalni napéti, a to u obou studovanych materiald, vznika
v zapornych amplitudach pri nizkych drsnostech. Opét se tedy potvrzuje, Ze
kritickymi misty jsou udoli, tedy mista, kde keramiku obklopuje kovovy vazebny
povlak. Smérem ke kladnym amplitudam napéti klesa, ve kterych dochazi dokonce
k zapornym napétim, tedy tlakovym.

Podobné vysledky jako model bez TGO vrstvy vykazuje i model s vrstvou TGO
1 pum, tedy napéti jsou nejvétsi pri zapornych amplitudach. Od dalSich referen¢nich
tloustek TGO se vSak situace postupné méni. Vlivem rlstu vrstvy dochézi
k vyhlazovani geometrie rozhrani a neda se tak jiz jednoznac¢né urcit, ve kterych
mistech budou vznikat nejvétsi napéti. Zvlasté patrné je to u materialu NiCrAlY, kde
se maxima napéti objevuji jak v kladné, tak zaporné amplitudé, viz. obr 23 - 26.
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Prvni hlavni napéti [MPa]
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Obr. 23 Zdvislost drsnost-amplituda-napéti, TGO 1 um,
materidl Bond Coatu: CoNiCrAlY (vlevo), NiCrAlY (vpravo)
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Obr. 24 Zdvislost drsnost-amplituda-napéti, TGO 3 um,
materidl Bond Coatu: CoNiCrAlY (vlevo), NiCrAlY (vpravo)
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Prvni hlavni napéti [MPa]
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Obr. 25 Zdvislost drsnost-amplituda-napéti, TGO 5 um,
materidl Bond Coatu: CoNiCrAlY (vlevo), NiCrAlY (vpravo)
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Obr. 26 Zdvislost drsnost-amplituda-napéti, TGO 7 um,
materidl Bond Coatu: CoNiCrAlY (vlevo), NiCrAlY (vpravo)
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Zaver

Tato bakalaiska prace se zabyvala studiem napétovych stavli v termalnich
bariérach, zejména tedy ve vrchni keramické vrstvé. V programu Ansys bylo
vytvoreno tficet vypoctovych modell termalni bariéry, které se od sebe vzajemné
liSily materialem vazebného povlaku, geometrii rozhrani a tlouStkou vrstvy TGO,
pricemzZ geometrie rozhrani mezi keramickou vrstvou a vazebnym povlakem byla
vytvorena na zakladé dat nameérenych narealnych vzorcich. Model teplotniho
zatiZeni byl navrzen tak, aby odpovidal ochlazovani termalni bariéry z provozni
teploty na teplotu pokojovou. Nasledné byla studovana napétova odezva
v materialu.

V praci bylo popsano rozloZeni prvniho hlavniho napéti v keramické vrstvé.
Bylo zjiSténo, Ze nejvétsi napéti vznikaji na rozhrani mezi keramikou a vazebnym
povlakem, respektive TGO vrstvou. Tato maxima se nachazeji v tzv. udolich, tedy
v mistech, kde je keramicky povlak obklopen kovovym vazebnym povlakem.
S nartistajici TGO vrstvou dochazi k vyrovnavani povrchu a ke sniZovani prvniho
hlavniho napéti.

Pii porovnani modelli obsahujici materidl CoNiCrAlY s modely obsahujici
material NiCrAlY bylo zji$téno, Ze drsnost rozhrani u prvné zminéného materialu je
vy$Si, a to pravdépodobné vlivem vétSich castic pouZivanych pfi plazmatickém
nanaseni. To znamen3, Ze z hlediska napétovych stavii ve vrstvach termalni bariéry
je lepSi pouzit material s niz$i drsnosti, tedy NiCrAlY, nebot napéti vznikajici
v systému TBC tvorené timto materialem budou mit niZ$i hodnoty.

JelikoZ v této praci byl vytvoren rovinny model termalni bariéry, nese to
sebou i urcitda omezeni. Na tuto praci se tak da navazat vytvorenim prostorového
modelu termalni bariéry, pricemZ analyza napéti v tomto modelu by mohla odkryt
dalSi souvislosti a vztahy mezi geometrii rozhrani a napétim v systému TBC.
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