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COSA SONO LE BARRIERE TERMICHE E COME SONO FATTE?

Two-layered system

Cosa sono? >
Come sono fatte? >

—— Top coat
—— Bond coat

—— Superalloy

Graded system
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Rivestimenti multistrato utilizzati principalmente
nelle applicazioni ad alta temperature.

La loro struttura varia a seconda delle applicazioni e
degli ambienti in cui devono operare:

— Top coat
—— Graded coat
—— Bond coat

—— Superalloy

Filippozzi Davide - Anno

Compressor

Thermally Grown Oxide

Metallic Bond Coat

Combustor

Turbine

Multi-layered system

—— Sealed coat
—— Ceramic coat

//////////////

Oxide-resistant coat

i''|—— Ceramic coat

—— Bond coat

—— Superalloy
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'attuale stato dell’arte di questa tecnologia consiste nella
produzione di barriere termiche a due strati separate da un
sottile starto di ossido:

* Top coat:6-8YSZ depositata con tecnica EB-PVD. Materiale Target

E una forma particolare di physical vapour deposition.

e Thermally grown oxide: Al,O, formato con ossidazione
isotermica ad alte temperature. Evaporazione

* Bond coat: MCrAlY (M = Ni, Co), Plasma spraying.

Fase gas
Material — Function
Z10,+(6-8)% Y,0; Thermal insulation Trasporto
E
ALO,{ —} Oxidation barrier D ..
eposizione

: 1“( Bonding of TBCs/
= - Oxidation protection
: 'W"W_Thermo-mechanical loading Al seiiilz

MCrAlY

Ni

100 pm
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[ Emissione di elettroni
J
Emissione termica Gli elettroni vengono
degli elettroni direzionati e accellerati | F = qE +qu X B ®
metallico v
( (
Evaporazione del target ] hearth (G
\_ filament
Trasferimento di Le particelle evaporate
energia cinetica ad sono dirette verso il ———
energia termica substrato .
o Schema generale del funzionamento della
Deposizione tecnica EB-PVD
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Electron beam

e

Elementi principali della camera di deposizione: o
Vertical fixture

 Cannone elettronico p hamb
re-vacuum chambper

Electron gun
* Lingotti di materiale target

Chamber- Horizontal fixture

v

* Crogiolo di fusione

Work piece

r:>
0

R

Ingot @ Rotate

Shaft

* Camera pre-vuoto e camera di deposizione

* Supporto rotante per il campione

Schema camera di deposizione dispositivo UE205
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Struttura colonnare tipica delle deposizioni PVD.

La presenza di porosita aperte e chiuse e fondamentale
per ridurre la conducibilita termica del materiale.

Inter-columnar

gaps Intra-columnar

pores

Voids between
feather-arms

“Banana”-shaped
elongated

| Intra-columnar

Pores

Intra-columnar
Pore-arrays

Immagine SEM della microstruttura di un top coat di composizione standard (7-

8%wt YSZ)
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Immagine SEM dello strato di YSZ
depositato a 45KW e 20rpm
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< PARAMETRI > VELOCITA DI
DI DEPOSIZONE
DEPOSIZIONE
ROTAZIONE DEL RUGOSITA DEL
SUBSTRATO SUBSTRATO
vV

TEMPERATURA DEL
SUBSTRATO
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RUGOSITA DEL
SUBSTRATO

-
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a) R,=0.55 pm b) R,=1.58 pm ¢) R, = 3.43 um

ROTAZIONE DEL
SUBSTRATO

a) Rotazione complete 1rpm, b) 180° e 1rpm

PRESSIONE
DELLA CAMERA
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LA ROTTURA PUO AVVENIRE PER TRE CAUSE PRINCIPALI

Formazione di Spinelli tra il

TGO ed il bond coat o tra il imperfezioni nel TGO

[ Crescita eccessiva o J

TGO ed il top coat Urti con altre particelle Thermomechanical
Chemical ®) *Planar* Interface With Imperfection
(@) Al Depletion (&) Foreign Object Damage
* Failure
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Plane
Failure
Plane
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MECCANISMI DI ROTTURA DEL COATING — CRESCITA

ECCESSIVA E/O PRESENZA DI IMPERFEZIONI NEL TGO

A causa delle impurita e della differenza di coefficiente di espansione
durante il raffreddamento si formano stress compressivi elevati nel TGO.

El Compressed TGO Attempts To Lengthen |

TBC Reduce
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Immagine SEM della formazione di
crepe a causa di stress nel TGO
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Reazioni di equilibrio tra la lega di Ni-Al —log ani[—
con l'ossigeno

1)
2)

3)
4)

5)

2Al +30 < AlLO,
Ni + 2Al + 40 <> NiAlLO,

Ni+0 <> NiO
3Ni + 4A1,0, <> 3NiALO, + 2Al

3Ni + NiAlL,O, <> 4NiO + 2Al

NiO

©

<— log g,
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MECCANISMI DI ROTTURA DEL COATING —
FORMAZIONE DI SPINELLI

L'attivita dell’alluminio nella lega
e legata alla sua frazione molare
tramite il coeff. di attivita:

a

N
Yal Xa

U'attivita del nichel, invece, &
legata a quella dell’alluminio
dell’equazione di Gibbs-Duhem:

Xni X
log yni = —J (X_m) dlog yai
Xni=1 \ANi
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TIPI DI ROTTURA

Delaminazione del bordo [ Delaminazione a “rigonfiamento” J

Large Scale
Buckling
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/Modifiche al materiale volte a\

ridurre la conduzione termica:
e Doping di YSZ con uno o piu
dopanti (NiO, Nd,0,, Gd,0;,
Er,0,, Y,0,, ).
e Utilizzo di nuovi materiali a
bassa conducibilita termica
(Ossidi con struttura della

fluorite, RE,Zr,0,, LHA,
materiali nanocristallini).

o

POSSIBILI SVILUPPI FUTURI

/I\/Iodifiche alla microstruttura\

del materiale:

e Variando i paramatri di
deposizione si possono
ottenere strutture con una
porosita diversa o con una
diversa morfologia delle
colonne (struttura a “zig

zag”). /

\

Dipartimento Di Scienze Chimiche - Filippozzi Davide - Anno
2022/2023

-

\

Solution precursor plasma
spray.

~

Differenti tecniche di deposizione:

Electron beam directed vapour

deposition.

/
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