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DARBA TEMATA AKTUALITATE

Avioparvadajumu efektivitates un droSibas palielinaSana ir viens no aviacijas
industrijas pamatvirzieniem. Jaunas paaudzes gazes turbinas dzingju (GTD), kuriem ir zems
ipatn&jais svars un kas patéré mazak degvielas, izveide ir prioritars aviacijas uzdevums.
Veidojot perspektivu GTD, kompresora saspiesanas pakape ir 35-40 reizes un tai piemit talaka
palielinasanas tendence. Turklat kompresoru gaisa darba temperatiras p&dgjas pakapés
sasniedz 500°C un pat vairak, savukart, gazu temperatura turbinas ieeja sasniedz 1 900°C.

Lai nodrosinatu tik augstas ekspluatacijas Ipasibas, papildus efektivai dzes€Sanas
sistémai nepiecieSams izveidot jaunus karstumizturigus un karstumlietderigus materialus, ka
arl nepiecieSams izveidot jaunus specialus karstumizturigus parklajumus GTD turbinas,
sadegSanas kameras un kompresora detalu aizsardzibai. Ka viens no dotds problémas
risingjuma variantiem ir vairaku slagu funkcionala nanoparklajumu izstrade, kuriem piemit
augstas erozijas un karstumizturibas 1pasibas un kas ir spgjigi izturt augstas temperatiiras
gaisa plusmu ilga laika perioda.

Promocijas darba ir izveidoti inovativi nanoparklajumi, kuri ir raditi uz vakuuma jonu-
plazmas uzputinasanas tehnologiju pamata. Si veida parklajumi izcelas ar augstu
tehnologiskumu un plasu fizikali mehanisko un ekspluatacijas Tpasibu daudzveidibu.

Pamatojoties uz promocijas darba izvirzitajiem uzdevumiem un, gemot véra to, ka
darbs atbilst valsts prioritarajam zinatnes virzienam ,,Inovativie materiali un tehnologijas”, un
to, ka promocijas darbs sniedz ieguldfjumu §1 zinatnes virziena attistiba un papildus sekmé
zinatnes un razoSanas integraciju, darba t€mu var uzskatit par aktualu un nepiecieSamu gan

Latvija, gan pasaulg.
PETIJUMA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba merkis
— inovativas tehnologijas izstrade metalkeramisko nanoparklajumu iegiiSanai ar
vakuuma jonu-plazmas metodi gazturbinu dzingju karsta trakta detalu karstumizturibas

paaugstinasanai.

Pétijuma uzdevumi
1) Izstradat vairaku slanu daudzkomponentu nanoparklajuma fizisko modeli, kas
nodroSina GTD turbinas un kompresoru lapstinu materiala efektivu aizsardzibu

pret augstas temperatiiras oksidéSanos.



2)

3)

4

5)

6)

7)

8)

9)

Izstradat parametru droSuma prognozeéSanas matematisku modeli detalam ar
daudzslagu karstumizturigu parklajumu, nemot véra to fizikalas un mehaniskas
Tpasibas un ekspluatacijas nosacijumus, pamatojoties uz varbiitibas metodi.

Veikt vakuuma jonu-plazmas uzputinasanas tehnologisko procesu eksperimentalus
pétijumus vairaku slagu karstumizturiga nanoparklajuma GTD lapstipu un
kompresora izstradg.

Veikt  kombinétas  jonu-plazmas  uzputina$anas tehnologisko  procesu
eksperimentalus  petfjumus un izstradat vairaku slagu karstumizturiga
nanoparklajuma ar mainigu strukttiru un sastavu razo$anas tehnologiju.

Veikt jonu-plazmas uzsmidzinasanas iekartas modifikaciju ar merki nodrosinat
izstradata vairaku slanu karstumizturiga parklajuma iegtisanu.

Izstradat vairaku slagu karstumizturiga metalkeramiska nanoparklajuma ar
pieprasitajam Tpasibam jaunu razo$anas tehnologiju ar kombinéto jonu-plazmas
metodi.

Veikt paraugu eksperimentalus pétifjumus, novertgjot katra slana, kuri veido
vairaku slanu parklajumu, karstumizturibu, novertst to efektivitati un izanalizgt
oksidesanas mehanisma Ipasibas.

Izveidot vairaku slanu daudzkomponentu nanoparklajuma eksperimentalo paraugu
s€riju un veikt to karstumizturibas izm&ginajumus, ar mérki optimizgt to kimisko
sastavu, struktiiras attiecibu un komponensu slanu biezumu.

Izveidot vairaku slanu daudzkomponentu nanoparklajuma industridlo prototipu
GTD kompresora statora darba lapstinam, nemot véra ekspluatacijas Ipatnibas, ka
arT parklajuma parametru optimizacijas rezultatus — kTmisko sastavu, struktiiru

attiectbu un komponensu slanu biezumu.

10) Veikt GTD lapstinu, kas parklatas ar ieglto vairaku slanu daudzkomponentu

nanoparklajumu, izméginajumus uz ilgstosu karstumizturibu un izanalizét ieglitos

rezultatus.

PETNIECISKAS METODES

Veikto pétijuma dalu metodologija un izmantotas pétnieciskas metodes:

Teoré&tiskas metodes:

a) matematiska modelésana;

b) cieta kermena fizika;



¢) zema spiediena plazmas fizika;
d) cietu vielu rentgenspektrala mikroanalize;
Eksperimentalas metodes:
a) parklajumu jonu-plazmas uzklaSanas metodes vakuuma;
b) materialu un parklajumu mikrostruktiiras un kimiska sastava eksperimentala
pétisana;
¢) rastru elektroniska mikroskopija;
d) kimiska sastava noteikSana ar energodispersijas mikroanalizes palidzibu;

e) parklajuma karstumizturibas eksperimentala novertesana.

PETIJUMU OBJEKTS

Ka izpétes objekts tika izmantoti GTD turbinas lapstinas un GTD kompresora lapstinas.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE UN GALVENIE PETTJUMU
REZULTATI

Promocijas darba veikto pétijjumu zinatniska novitate:

Promocijas darba rezultata ir raditi inovativi produkti:

1) Jauna tehnologija GTD turbinas lapstipu vairaku slanu karstumizturiga
nanoparklajuma izveidg, pielietojot kondensgSanas un jonu bombardéSanas metodi
vakuuma.

2) Jauna tehnologija GTD kompresora darba lapstinu vairaku slanu karstumizturiga
metalkeramiska nanoparklajuma ar mainigu struktiru un sastavu izveidg,
pielietojot kombingto jonu-plazmas metodi, t.s. KJONBOMU — kondensgSanas,
jonu bombardésanas un magnetrona uzputinasanas metodi.

3) Jauna tehnologija GTD turbinas un kompresoru lapstinu tiis slanu jonu-plazmas
tris komponentu metalkeramiska nanoparklajuma uz 7i-4A/-N sistémas bazes
izveidg, t.s. NANOKS, ar augstam karstumizturibas ipas§ibam GTD lapstinam no
titana un titanaluminija sakaus€jumiem.

Sie inovativie produkti sekmé masinzinatnes nozares un razo$anas integraciju un

petniecisko rezultatu ievieSanu atbilsto$i valstl izvirZitajam prioritarajam zinatnes virzienam
»Inovativie materiali un tehnologijas (Nanostrukturétie daudzfunkcionalie materiali un

nanotehnologijas)”.



DARBA IZPILDES GAITA TIKA SASNIEGTI SEKOJOSI
PAMATREZULTATI:

1)

2)

3)

4

5)

Ir  izstradats jaunais  karstumizturiga metalkeramiska vairaku  slanu
daudzkomponentu nanoparklajuma NANOKS fiziskais modelis, kas nodrosina
GTD turbinas un kompresora lapstinu materiala efektivu aizsardzibu no augstas
temperatiiras oksidéSanas gaisa un gazes vides. Parklajums uz 7i-4/-N bazes
ieklauj sevl tris pamata slanus un katrs no tiem pilda savu specifisku funkciju.
Pirmais — ieksgjais intermetalidu — slanis; otrais — vidgjais —konglomeratu slanis;
treSais — ar€jais — slanis ir veidots no nitridiem.

Ir izstradats parametru droSuma prognozeSanas matematiskais modelis detalam ar
daudzslagu karstumizturigu parklajumu, nemot veéra to ipasibas un ekspluatacijas
nosacfjumus, pamatojoties uz varbiitibas metodi. Ir piedavats visparigs detalu
atteikumu modelis, kurus izraisa aizsargparklajumu oksidéSanas, ka ar1 detalu
bezatteikumu darba varbiitibas novert€§jums pie noteiktam robezam — slana
(minimala) robezbiezuma, kas atbilst pielaujamajam masas pieaugumam.

Ir izstradata jauna vairaku slanu karstumizturiga nanoparkldjuma razoSanas
tehnologija GTD lapstinam ar kondens&$anas un jonu bombardé$anas metodem uz
veikto jonu-plazmas uzputinaSanas tehnologisko procesu eksperimentalo pétijumu
pamata.

Tika modificeta vakuuma iekarta NNV-6,6-11 karstumizturiga metalkeramiska
vairaku slanu daudzkomponentu nanoparklajuma NANOKS uzputinasanas
istenoSanai viena cikla laika bez uzputinaSanas avotu mainas. Viena loka
iztvaikotdja vieta ir uzstadits planars magnetrons un tiek pielietota specialo ekranu
sistéma.

Ir izstradata un tehnologiski istenota jauna intermetalidu, konglomeratu un nitridu
slanu ar biezumu 500, 622 un 257 nm attiecigi. iegtiSanas metodika uz 7V2-1174
GTD kompresora statora 1apstinam no titana sakausgjuma O74-1 Katrs parklajuma
veids tika izpétits uz oksidéSanos temperatiiras diapazona no 600° Iidz 820°C. Visu
parklajumu veidojo$a materiala struktiira un sastavs to oksidéSanas procesa laika
tika pétiti elektronmikroskopiski un mikro rentgenspektrali. P&tijumu gaita tika
noteiks parklajumu oksidéSanas atrums minétaja temperatiiru diapazona un

aprakstits oksidéSanas mehanisms.



6)

7)

8)

9)

Ir izstradata augsti efektiva karstumizturiga metalkeramiska vairaku slagu
daudzkomponentu parklajuma uzputinasanas tehnologija uz Ti-AI-N bazes, t.s.
NANOKS, titana sakaus€jumiem ar kombin&to jonu-plazmas metodi. Tehnologija
ir pielietota uz GTD kompresora lapstinu paraugiem un darba lapstinam no titana
sakausgjuma VTI-0 un OT4-1 attiecigi. Dotajai tehnologijai ir sekojoSas
priekSrocibas: augsta parklajuma Tpasa efektivitate; ekologiska tiriba, jo visi
procesi notiek vakuuma; viss tehnologiskais process tiek Tstenots viena
izstradajuma ielad€sanas reiz€; nav vajadziga nekada papildus parklajuma virsmas
apstrade; ir iesp&jama viegla, efektiva parklajuma struktiiras un ta Ipasibu vadiba.
Ir veikti eksperimentali pétfjumi vairaku slanu daudzkomponentu parklajuma
NANOKS izveidé un Tipasibu novértésana. Ir veikta tris veidu parklajumu
uzputind$ana uz lapstinu s€rijas péc izstradatas metodikas pie dazadas pamata
slanu attiecibas ar intermetalidu, konglomeratu un nitridu slanu prioritati.
Parklajumu  struktira tika izpétita elektronmikroskopiski un  mikro
rentgenspektrali. Uz veikto karstumizturibas izméginajumu pamata ir optimizets
veidojoSo parklajumu slanu kimiskais sastavs, struktliras attieciba un biezums.

Ir izstradats NANOKS parklajuma matematiskais modelis 1apstinu oksidéSanas
procesam ka masas picauguma funkcija atkariba no katra strukturéta slana
uzputinasanas laika atseviski. Ir noteikti intermetalidu (I), konglomeratu (K) un
nitridu (N) slanu nozimes koeficienti: Am; = Am,,, — 0,000511 — 0,000327K —
0,000007N.

Ir izveidots vairaku slagu daudzkomponentu nanoparklajuma NANOKS
industrialais prototips GTD kompresora statoram balstoties uz izstradata lapstinu
oksidesanas procesa matematiska modela, ka arT pemot véra kombinéta jonu-
plazmas tehnologiska procesa Ipatnibas, parklajuma parametru optimizacijas

rezultati un lapstinu ekspluatacijas Tpatnibas.

10) Tika veikti GTD lapstinu izmé&ginajumi ar iegiito vairaku slanu daudzkomponentu

nanoparklajumu uz karstumizturibu pie temperatiras 750°C 450 stundu laika.
legiitie rezultati pieradija augstu izveidota karstumizturiga parklajuma industriala
prototipa efektivitati — p&c 70 stundu izm€ginajuma masas pieaugums lapstinam ar
NANOKS parklajumu samazinajas vairak neka 11 reizes, salidzinot ar lapstinam

bez parklajuma.
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DARBA PRAKTISKA NOZIME

Promocijas darba rezultatiem ir plaSs praktiskais nozimigums un pielietojums, jo ta
ietvaros tika izstradata un tiks patentSta (starptautiska patenta pieteikums ‘“MaSinbives
izstradajumu karstumizturibas paaugstinasanas panémiens”) jauna un augsti efektiva vairaku
slanu  daudzkomponentu jonu-plazmas tehnologija ar kombinéto metodi detalu
karstumizturibas palielinaSanai.

Promocijas darba rezultati var parsvara tikt izmantoti transporta maSinbive, aviobave,
gazturbinu dzingju detalu izgatavo$ana un remonta. Izstradata tehnologija karstumizturigo
parklajumu izveidei ar jonu-plazmas uzputinasanu ir augsti tehnologiska, ekologiski drosa un
resursus saudzgjosa, t.i., pilniba atbilst miisdieniga razoSanas procesa prasibam.

IevieSot S0 jauno tehnologiju riipnieciba jaunu izstradajumu izgatavoSanai, ka ari
eksist€joso izstradajumu remontam, uzpémumi paaugstinas savu konkurtspgju. Darba
rezultati tika eksperimentali aprobgti Latvijas uzp@muma “Metalserviss” karstumizturigo

parklajumu izveidei rupnieciskiem metalizstradajumiem.

AIZSTAVAMAS TEZES

Autors $aja darba aizstav:

1) Izstradatu vairaku slanu daudzkomponentu nanoparklajuma fizisko modeli, kas
nodrosina GTD kompresora un turbinas lapstinu efektivu aizsardzibu pret augstas
temperatiiras oksidésanos gaisa un gazes vidgs.

2) lIzstradatu tehnologiju vairaku slanu daudzkomponentu karstumizturiga parklajuma
NANOKS izveidei ar mainigu struktiiru un sastavu GTD kompresora lapstinam no
titana un titanaluminija sakaus€jumiem, izmantojot kombin&to jonu-plazmas
metodi KIONBOMU — kondens@&$anas un jonu bombard&sanu kopa ar magnetrona
uzputinasanas metodi.

3) Izstradatu oksidésanas procesa matematisku modeli GTD kompresora un turbinas
lapstinam ar vairaku slanpu daudzkomponentu karstumizturiga parklajumu
NANOKS, ka masas pieauguma funkciju no katra struktiru veidojosa slana
uzputinaSanas laika atseviski.

4) Izstradatu vairaku slanu daudzkomponentu nanoparklajuma industrialo prototipu
GTD kompresora statora lapstinam, nemot veéra ekspluatacijas ipatnibas, ka ar1
parklajuma parametru optimizacijas rezultatus (kimisko sastavu, strukttiru

attiecibu un komponensu slanu biezumu).
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5) Izveidoto  vairaku slagu  daudzkomponentu nanoparklagjumu ilgstosas
karstumizturibas uz GTD kompresora paraugiem un lapstinam pétijumu rezultatus.
6) Izveidoto nanoparklajumu mikrostruktiras elektronmikroskopisko un mikro

rentgenspektralo komplekso p&tfjumu rezultatus.

PROMOCIJAS DARBA APROBACIJA

Par darba rezultatiem zinots 17 starptautiskajas zinatniskajas konferences:

1. 17th International Conference ,,Transport Means' 2013, 24.-25.oktobris, 2013.,
Kaunas University of Technology, Kauna, Lietuva.

2. Starptautiskas konferences "Maritime Transport and Infrastructure" (IC MTI),
LJA, Riga, Latvija: 9. IC MTI,19.-20.aprilis, 2007.; 12. IC MTI, 29.-30.aprilis,
2010.; 13.1C MTI, 28.-29.aprilis, 2011.

3. 2nd International Nanotechnology Conference Nanolsrael 2010, 8.-9.novembris,
2010., Telaviva, Izraela.

4. International Convention AES-ATEMA’2010: Advances and Trends in
Engineering Materials and their Applications, 19.-23.jtinijs, 2010., Briksena,
Italija.

5. 5th International Conference on Surfaces, Coatings and Nanostructured Materials
— NANOSMAT 5, 19.-21.oktobris, 2010., Reimsa, Francija.

6. 2nd International Specialized Symposium “Space & Global Security of Humanity”
(SGS 2010), 5.-9.julijs, 2010., Riga, Latvija.

7. Rigas Tehniskas universitates starptautiskas zinatniskas konferences (SZK), Riga,
Latvija: 47.SZK, 12.-14.oktobris, 2006.; 48.SZK, 11.-13.oktobris, 2007.; 49. SZK,
13.-15.0ktobris, 2008.; 50.SZK, 12.-16.oktobris, 2009.

8. st International EJC-PISE Workshop “Plasma Surface Engineering — Protective
and Decorative Coatings”, 9.-10.jtinijs, 2009., Riga, Latvija.

9. 7th International Nanotehnology Symposium: New Ideas for Industry “Nanofair’
2009 26.-27.maijs, 2009., Drezdena, Vacija.

10. 3rd International Conference on Nanotechnology and Nanoscience ,,NanoAfrica
20097, 1.-4.februaris, 2009., Pretorija, Dienvidafrikas Republika.

11. Nanotech Northern Europe 2008, 23.-25.septembris, 2008., Kopenhagena, Danija.

12. XV International scientific-technical conference, trans&MOTAUTO'08, 18.-
20.septembris, 2008., Sozopola, Bulgarija.
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13.

15.

16.

2nd international conference on Advanced Nano Materials, Advanced Nano

Materials, 22.-25 junijs, 2008., Aveiro, Portugale.

. International conference MCM 2008, Mechanics of Composite Materials, 26.-

30.maijs, 2008., Riga, Latvija.

5th International Conference "Metals, Welding&Powder Metallurgy: MET-2007",
13.-14.septembris, 2007., Riga, Latvija.

International Conference on Composites/Nano Engineering ICCE-15, 15.-21 jilijs,

2007., Haikou, Hainan sala, Kina.

. 9th International Conference ,, Transport Means' 2005, 20.-21.oktobris, 2005.,

Kaunas University of Technology, Kauna, Lietuva.

Darba rezultati publicéti 21 zinatniskos rakstos un ir iesniegts 1 starptautiskais

un 1 Latvijas patents:

1))

2)

3)

4)

5)

Savkovs K.Heat Resistant Nanostructured Coatings for Gas Turbine Engines.//
Proceedings of the 17th International Conference ,,Transport Means' 20137, 24.-
25.oktobris, 2013., Kaunas University of Technology, Kauna, Lietuva.165-168pp.
Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M. Special Intermetal-Ceramic Coatings for
Protection and Restoration of Details for Gas-Turbine Engines // Proceedings of
the International Conference NanoAfrica 2009, 3rd International Conference on
Nanotechnology and Nanoscience ,,NanoAfrica 2009, Pretoria, Dienvidafrikas
Republika, 1.-4.februaris, 2009. — 59 p.

Urbahs A., Savkovs K., Nesterovskis V. High temperature oxide resistant
components of perspective high strength intermetalceramic composite coatings. //
Proceedings of the 1st International EJC-PISE Workshop in Riga, Riga, Latvija,
09.-10.junijs, 2009.http://ebookbrowse.com/u/urbahs

Urbaha M., Savkovs K., Urbahs A. Development of protective coating for
advanced aero engines // Book of abstracts of the 2nd International Symposium
“Space & Global Security of Humanity”, Riga, Latvija, 5.-9.julijs, 2010. — 95 p.

Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M. High Temperature Oxide Resistant
Components of Perspective High Strength Intermetalceramic Composite Coatings
// Proceedings of the International Convention AES-ATEMA’2010, “Advances and
Trends in Engineering Materials and their Applications”, Brixen, Italy, 19.-

23 jilijs, 2010. — 77.-81 p.
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6) Urbaha M. Urbahs A., Savkovs K. Barrier coatings for turbine and compressor
blades of powerful gas turbine engines. — In the Book: Abstract of the 5th
International Conference on Surfaces, Coatings and Nanostructured Materials —
NANOSMAT 5, Francija, 2010. — 68 p.

7) Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M. Intermetalceramic nanocomposite coatings:
theoretical and experimental investigations. — In the Book: Abstracts of the 2™
International Nanotechnology Conference & Exhibition, Telaviva, Izraela, 2010. —
374 p.

8) Urbach A., Savkov K., Doroshko S. Heat- and erosion-resistant coatings for
compressor blades of powerful gas turbine engines. — In the Book: Abstracts of the
9™ International Seminar on Quantitative Microscopy (QM) and 5™ Seminar on
Nanoscale Calibration Standards and Methods, Brno, Cehija, 2010. — A07 p.

9) Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M. High temperature oxide resistant components
of perspective high strength intermetalceramic composite coatings // AES
Technical Reviews International Journal, Part D: International Journal of
Reliability and Safety of Engineering Systems and Structures, IJRSESS, 1(1)
2011, ISSN 1916-5374, 53-57 p. SCOPUS Database, www.info.scopus.com

10) Urbahs A., Savkov K. Creation of ionic-plasma coverings for protection and
restoration of details for gas-turbine engines. In: Proceedings of 2nd International
Scientific and Technical Conference “Aero Engines of the XXI Century”, Moscow,
Russia, 6.-9.decembris, 2005., 306-307 p.

11)Urbahs A., Savkovs K., Nesterovskis V. Elaboration of multicomponent
intermetal- ceramic coatings for the protection and restoration of machine-building
products. - In the Book: Proceedings of the XIV International Conference
“Mechanics of Composite Materials", Riga, Latvija, 2006.

12) Urbahs A., Savkovs K, Nesterovskis V., Urbaha M. Creation of ionic-plasma
coverings for protection and restoration of details for gas-turbine engines. // World
Journal of Engineering, Vol.5 Supplement 2008. — Hebei University of
Engineering, ISSN 1708-5284, 2008. — 996-997 p.

13) Urbahs A., Savkovs K., Nesterovskis V., Urbaha M. Ionic-plasma coverings for
protection and restoration of details for gas-turbine engines. - In the Book:
Proceedings of the 5™ International Conference "Metals, Welding & Powder

Metallurgy” MET-2007, Riga, Latvija, 13.-14.septembris, 2007., - 36-39 p.
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14) Urbahs A., Savkovs K., Kurjanovi¢s 1., Zujevs V. Heat resistant coating for titan
alloy-based parts of a gas turbine engine // Proceedings of 15th International
Conference. Transport Means. 2011., ISSN 1822-296X, Kaunas, Lietuva, 20.-
21.oktobris, 2011., - 225-228 p. SCOPUS Database, www.info.scopus.com

15) Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M., Kurjanovich I. Nanostructured intermetal-
ceramic coatings for the gas turbine engines blades // Proceedings of the NATO
Advanced Research Workshop, Springer science and business media — NATO
science for peace and security series, NATO ARW CRB.nukrarw 984333,
Nanodevices and Nanomaterials for Ecological Security, Riga, Latvija, 2011. — 23 p.

16) Urbahs A., Savkovs K. Heat- and erosion-resistant nanostructured coatings for the
compressor blades of gas turbine engines// Proceedings of International
Conference “Nanomechanical Testing in Materials Research and Development”,
Lanzarote, Spain, 09.-14.oktobris, 2011., - 31 p.

17) Savkovs K., Doroshko S., Urbaha M. Gas turbine aero engine compressor blade
erosion and heat resistant coatings. — In Book: Transport Means, ISSN 1822-296X,
2011.,274-278 p. SCOPUS Database, www.info.scopus.com

18) Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M., Kurjanovich I. Nanostructured Intermetal-
Ceramic Coatings for Blades of Gas Turbine Engines // NATO SCIENCE FOR
PEACE AND SECURITY SERIES, Series B: Physics and Biophysics, 2012,

Nanodevices and Nanomaterials for Ecological Security, Part 2, Chapter 28, 307-
314 p., Springer Science, Thomson

19) Urbahs, A., Savkovs, K., Urbaha, M., Kurjanoviés, I. Nanostructured intermetal-
ceramic coatings for blades of gas turbine engines. 2012. NATO Science for Peace
and Security Series B: Physics and Biophysics, 307-314 pp.

20) Urbahs A., Savkovs K., Nesterovskis V., Urbaha M. Inovativo vakuumparklajumu
efektivitates novertejums gazturbinu spéka iekartu detalu aizsardzibai no augstas
temperatiiras gazes korozijas.- In the Book: Proceedings of the VIII International
Conference “Maritime Transport and Infrastructure", Riga, Latvija, 2006., - 223-
225 p.

21)Martinovs, A., Timmerberg, J., Savkovs, K., Urbahs, A., Beckmann, P. A method
for determination of specific electrical resistance of steel and nano-coating
sputtered on it. In: The 8th International Scientific and Practical Conference
“Environment.  Technology. Resources”, R&zekne, Latvija, 20.-22.junijs,
2011., vol.2, — 118-124 p. http://zdb.ru.lv/conferences/3/VTR8 11 118.pdf
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22)Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M., Rudzitis J. Method for increasing heat
resistance of metallic articles. Eiropas patenta pieteikuma numurs: EP13188508.9.,
iesnieg$anas datums: 14.10.2013.

23)Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M., Rudzitis J. Metalisko izstradajumu
karstumizturibas paaugstina$anas panémiens. Latvijas patenta pieteikuma

numurs: P-13-153, iesniegSanas datums: 14.10.2013.

Promocijas darba rezultati tika izmantoti 5 zinatniskajos projektos:

1. IZM “Zinatniskas darbibas attistiba augstskola” finansétais projekts Nr. R7073
,»Ripniecisko izstradajumu funkcionalo kompozito parklajumu izveide ar jonu-
plazmas uzputinasanu”, 2006.g.;

2. RTU zinatniskais projekts Nr. ZP/2005 — 06 “Jonu-plazmas parklajumu izstrade
transportlidzeklu speku iekartu detalu aizsardzibai un atjaunoSanai”, 2005.-
2006.g.;

3. LZP zinatniskais projekts Nr. 09.1088 ‘“Daudzkomponentu jonu- plazmas
parklajumu izveide masinbtves izstradajumu aizsardzibai un atjauno$anai”,
2009.g.;

4. LZP  sadarbibas  projekts Nr.  10.0009  “Riapniecisko izstradajumu
daudzkomponentu nanostrukturéto aizsargajoso parklajumu izveides tehnologiju
izstrade”, sakot ar 2010.g.;

5. ERAF projekts “Industrialas tehnologijas prototipa izstrade daudzkomponentu
nanostrukturétu jonu-plazmas nodilumizturigu parklajumu iegtiSanai”, sakot ar

2010.g.

PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA UN SATURS

Promocijas darbs sastav no ievada, 6 nodalam, secinagjumiem un literatiiras saraksta,

67 att€lus, 15 tabulas, kopa 133 lappuses. Literatiiras saraksta ir 68 nosaukumi.
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1. GAZTURBINU DZINEJU EFEKTIVITATES UN DARBA
MUZAPALIELINASANAS GALVENAS PROBLEMAS

1.1. GTD efektivitates un darba miuza faktoru analize

Jaunas paaudzes gazturbinas dzingju, kuri patéré ne tik daudz degvielas un ir uzticami
un ilgmuiZigi, razo$ana ir prioritars uzdevums aviobtivé. Turklat kompresoru p&dgjas pakapes
gaisa darba temperatiiras sasniedz 500°C un pat vairak. Pakapeniski aug ar gazu temperatiira
visos turbinas griezumos ar tendenci sasniegt I[imeni 1 900°C. Augsta temperatiira ir galvena
probléma visa veida GTD, kuru konstrukcija ir dazadas konstruktivas shémas, tehnologijas un

materiali, dro$a un efektiva darba nodrosinasanai.

1.2. GTD efektivitates un darba miiZza paaugstinaSanas miisdienigas metodes

Galvenie tehniskie risinajumi, kas tiek pielietoti, lai palielinatu gazu temperatiiru,
paaugstinos saspieSanas pakapi, turbinas ieeja un kompresoru p&dgjas pakapés, ir:

1) Jaunu karstumizturigu materialu pielietojums.

2) Specialu aizsargparklajumu izveide.

3) Jaunu gaisa dzes€Sanas sist€emu izveide.

4) Jaunas razoSanas tehnologijas izveide dzingja karstas trakta razoSana.

GTD konstrukcija tiek pielietoti dazadi materiali un raZoSanas tehnologijas — aluminija
un titana sakaus@umi, dazada sastdva un pielietojuma terauds, nikela un kobalta

supersakausgjumi, ka arT griti kiistosi metali, platina sakaus€jumi un dazadi

Specialu materialu pielietojums

Viena no moderno materialu grupam kas ir GTD interesu loka, ir titana sakausgjumi
uz y-TiAl un a2-Ti;Al intermetalidu bazes. Atkariba no struktiras stavokla péc ipatn&jas
stipribas  y-TiAl sakaus€jumi temperatiiras diapazona 600-850°C var parsniegt visus
tradiciondlos konstrukcijas materialus. Sie sakausgjumi var tikt pielietoti zemspiediena
turbinu un augstspiediena kompresoru pedgjo pakapju lapstinu razoSana. Tacu pie
temperatiram augstakam par 720-750°C  y-Tidl sakaus€jumu tehnologiskums un
karstumizturiba nav tik augsti. Tade] tiek stradats pie jaunam jauktam titana sakaus&juma

struktiiras kombinacijam un specialiem parklajumiem karstumizturibas paaugstinasanai.
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Augstas temperatiiras aizsargparklajums — ir metalkeramisks vai kombinéts
aizsargslanis, kas spgj paléninat vai noverst pamatmateriala tieSu reakciju ar potenciali
agrestvu argjo vidi. Parklajumus nevar vienkar$i apskatit ka inertas barjeras. To
aizsargipasSibas tiek nodroSinatas parsvara uz materialu iedarbibas rékina ka ar skabekli no
ar¢jas vides, ta arl ar pamata materialu. P&c savas butibas parklajumi ir tadu elementu, ka
aluminijs, hroms, silicijs, piegades rezervuars jaunu parklajumu pastavigai veidoSanai
termocikliskuma un mehaniskas sagraves laika noslanojosos oksidu vieta. Tada veida péc
aizsargmehanisma butibas parklajuma darba muzs tiek noteikts pec ta spgjas veidot, saglabat
un nepiecieSamibas gadijuma atjaunot vajadziga sastava oksidu aizsargkartu.

Parsvara parklajumu biezums ir 30-80 um, kas apgriitina to pielietoSanu planam
lapstipam bez aerodinamiska profila maipas un izraisa augstus termiskus spriegumus

ekspluatacijas laika.

Aizsargparklajumi

Galvenas izplatitakas karstumizturigu parkldjumu iegiiSanas tehnologiskas metodes:

1) Difuzijas piesatinajums (kimiski-termiska apstrade);

2) Plazmas uzputinasana;

3) Detonésanas uzklasana;

4) Vakuuma metodes (elektriska loka metode, jonu uzputinasana, metaliskas plazmas

metode, kondens&Sanas pie jonu bombardésanas metode, jonu implantacija).

Difuizijas piesatinajums

Metode balstas uz kimisko elementu atomu satverSanu un parneSanu no piesatinatas
kartas uz aizsargajamas detalas dzilumu. Tiek izmantoti vairaki panémieni, kas balstas uz
parklajumu izveidoSanos no tadiem elementiem ka A4/, Cr, Si gan monoparklajumu gadijuma,
gan ari savstarpgja kombinacija, ka ari tiek izmantoti tadi elementi ka 7i, Zr, B, Fe. Difuzijas
piesatindgjums lauj ieglit pietickoSa biezuma parklajumus, kuriem ir laba sasaiste ar
pamatmaterialu. Ka metodes trikumus var min€t augstu piesatinajuma temperatiiru, kas

daudzu materialu gadijuma sasniedz 1 000-1 100°C.

Plazmas uzputinasana

Parklajuma uzputinaSanas procesa laika materials tiek ievadits zemas temperatiiras
(10°-10%C) plazma pulvera, stieples vai stienu veida.

GTD detalam parsvara pielieto kuSnu karstumizturigus plazmas parklajumus G7-29

(Co-29Cr-641-1Y), SS-14 (Ni-17Cr-4,5S8i-4B), S-57 (Co-25Cr-10Ni-5Ta-341-0,5Y) tipa.
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Mingtos parklajumus pielieto virzoSajam lapstinam, sprauslam un citam stacionaram detalam.
Plazmas parklajumu galvenas problémas ir porainiba, zems adhézijas lietderigums, oksidu
ieslégumi, veicot uzputinaSanu gaisa. Ka ari ar plazmas tehnologiju nav iespgjams veidot

blivus planus parklajumus ar biezumu lidz 10 pm.

DetonéSanas uzklasana

5-50 pm lielas pulvera dalinas tiek uzsilditas un paatrinatas lidz lieliem atrumiem ar
specialu detonatora veida lielgabalu palidzibu, pateicoties Tpasiem gazes maisijumiem
(2H,+0,; C>H+2,50,+4N, u.c.), kuriem piemit deton&Sanas nosliece. Viena uzputinasanas
cikla (Saviena) rezultata parasti veidojas 5 um biezs parklajums. Parklajumi ar biezumu
40 pm vienmer bus vairaku slangu parklajumi. Dalinas ir cie$ak un stingrak saistitas sava
starpa un ar pamatu neka citos gaztermiskos parklajumos. Porainums $adiem parklajumiem ir
2-3%. Augstu temperattru gadijuma pielieto LCO-174 (Co-25Cr-10Ta-741-0,5Y-2C)-10A41,0;
un LCO-194 (Co-30Cr-10Tal-0,5Y-2C)-1041,0; tipa parklajumus. Sajos parklajumos pamata
karstumizturigas fazes ir aluminija un hroma oksidi. Lai ieglitu nepartrauktu oksida kartu uz
virsmas, ir nepiecie$ams veikt papildus atkvélinaSanu pie temperatiras 900°C 4 stundu laika.
Par klasisku detonacijas parklajumu pieméru uzskata dzingju “Pegas”, kas tiek pielietots
vertikalas pacelSanas lidmasinam, kuru resurss tika palielinats lidz 1 000 stundam. Ka
metodes trikumus var mingt relativi lielas iekartas izmaksas, atsevisku skanas izolacijas telpu

ievieSanas nepiecieSamibu, neiespgjamibu ieglit nanoparklajumus.

Vakuuma metodes
Vakuuma parklasanas metodeém tiek pieversta arvien lielaka uzmaniba p&dejo gadu
laika un tas tiek aizvien vairak pielietotas dazadas nozimes parklajumu izveidg, tai skaita arl

karstumizturibas paaugstinasanai.

Elektriska loka metode

Par vienu no pasam atstradatakajam karséSanas metodém parklajumu iegiiSanai
vakuuma var uzskatit izgarojama materiala uzsildiSanu ar katodu bombardé$anas palidzibu.
Izplatitakie parklajumi ir MCrAIlY tipa, kur M ir Co, Ni, Fe. CoCrAlY tipa parklajumu
pielietojums ir plasi izplatits aviacijas turbinu J78D darba lapstinu aizsardzibai, kuru
ekspluatacija notiek sulfida oksidu korozijas vide, laujot palielinat resursu 5 reizes

saltdzinajuma ar alit€tam lapstinam un 2,5 reizes salidzinajuma ar A/Rh parklatam lapstinam.
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Jonu uzputina$anas metode

Viena no visstraujak attistosakajam parklajumu iegisanas metodém misdienas ir jonu
uzputinaSana. Metodes biitiba ir cietas virsmas bombardeSana ar pozitiviem joniem un
uzputinato dalinu nos€Sanos uz detalas virsmas. Izdala cCetras pamata un kopa pielietojamus
jonu uzputina$anas pamatmetodes — diozu, trioZzu, magnetronu un jonu lielgabala
uzputinasana.

Liels uzputinasanas atrums tiek sasniegts ar jonu stravas blivuma palielinasanu un
plazmas lokalizaciju pie detalas virsmas ar stipra Skérslauka palidzibu. Magnetronu sistémas
lauj iegtt parklajumus praktiski no jebkadiem materialiem un sakausgjumiem bez iejauksanas
stehiometriskaja sastava. Galvenas metodes priekSrocibas ir dazu elementu augsts
uzputind$anas atrums (piem., zelts, var§, nikela-hroma sakausjums u.c.), pilienu fazes
trikums, ieghto parklajumu liels blivums pat pie neliela biezuma. Pielietojot vienlaicigi
vairakus avotus, ir iespg&jams veidot daudzkomponentu parklajumus. Ipasi perspektivi
karstumizturigie parklajumi alumotitanidu sakausg€jumiem ir sekojosi magnetronu parklajumu

tipi — Ti-50A41-10Cr, CoCrAIY-Pt, Ti-48A1-7Cr-2Ag, PtAl, Ti-5541-15Cr-0,4Hf (at.%).

Metaliskas plazmas kondenséSanas pie jonu bombardésanas metode

Dota metode balstas uz plazmu iekartu izmantoSanu, kas pielieto katodu plankumu
generétu plazmu. Katodu plankuma notiek spradziena iztvaikoSana, kas noved pie
uzputinasanas dalinu plismas veidoSanas, kuras, savukart, ietver sevi neitralus atomus, jonus
un pilienus. Pilienu klatblitne un mazais materiala izmantosanas koeficients ir §is metodes
pamattrikumi. Toties tadas priekSrocibas ka laba iztvaiko$anas un nosédinasanas procesu
vadamiba, jonu bombardésanas efekta izmantoSana, lauj $ai metodei ienemt ievérojamu vietu
citu metozu vidd. Jonu bombardéSana lauj parklajuma veidoSanas bridi veikt vairakas
funkcijas — aktivizet, attirit un karset detalas virsmu, lai nodrosinatu pietickamu adh@ziju un
optimalu temperatiiru parklajuma kondens€$anai pirms uzputinasanas.

Elektriska loka uzputinasanai izmanto dazadus sakaus€jumus — SDP-2(Ni-Cr-Al-Y),
BVSDP-16. 20.gs. 90-to gadu sakuma Rigas Aviacijas Institiita laboratorija profesora Jurija
Skazutina (FOpuii Craxcymun) vadiba, sadarbojoties ar ripnicas 404CA darbiniekiem,
izstradaja un ieviesa razosana GTD TV2-117A4 kompresora rotora (1.1.att.) un statora lapstinu

atjaunoSanas tehnologiju uz divu komponentu 7i-N vakuuma jonu-plazmas parklajumu bazes.
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o

1.1.att. GTD T¥V2-1174 kompresora rotors ar jonu-plazmas parklajumu
(2011.g., Ural Works of Civil Aviation)

Jonu implantacija

Pedgja laika arvien plasak pielieto jonu-plazmas implantacijas metodi — jonu
iespieSsanu. Metode tiek istenota, veicot materidla virsmas struktiras izmainas ar legéta
materiala jonu, kuru atrums ir attistits 1idz augstai kingtiskai energijai, iedziSanu kristaliskaja
rezgl. GTD lapstinam jonu implantacija tiek pielietota parsvara ka papildmetode, kas uzlabo

virskartas un starpslana struktiiru un ipasibas.

Apstrade ar lazeru
Parklajumu veidosana lazera apstrade var tikt pielietota arT ka siltuma avots, lai
iztvaic€tu uzsmidzinasanas materialu, ka ari turpmakai dazada veida uzputinato parklajumu

apstradei struktiiras un Tpasibu uzlaboSanai.

2. GTD KARSTA TRAKTA METALKERAMISKA
NANOPARKLAJUMA KONCEPCIJAS IZSTRADE

2.1. Parklajuma struktiiras raksturojums

GTD turbinas un kompresora lapstinu efektivas aizsardzibas parklajuma struktiiras
noteikSanas pamata ir planota parklajuma slanu skaits un katra slapa kimiskais sastavs.
Parklajumi var bGt monokomponenti un monostrukturéti vai ari daudzkomponenti un
daudzstrukturéti, t.i. saturét vairakus dazadus elementus un komponentus.

Ka karstumizturigi materiali var tikt intermetalidi, oksidi, nitridi, silicidi, karbidi,

boridi uz aluminija, hroma, silicija, titana un citu metalu pamata.
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RTU Aeronautikas institita vakuuma nanotehnologiju laboratorija pé&tjjumu
pamatvirziens ir parklajumi uz titana, aluminija un slapek]a bazes. So elementu izmantoganas
iemesli ir sekojosi — aluminijs ir viens no dazadu komplekso pielietojamo parklajumu pamata
elementiem, kuri tiek gan uzputinati, gan difiizijas piesatinat. Aluminijam piemit arT mazs
blivums — 2,8 g/em’, tas viegli veido savienojumus ar virkni kimisko elementu. Aluminija
oksids — a-A4/,0; savienojums, kas ir izplatits dazadas razoSanas jomas — ka karstumizturigs
materials tigelu, termoparu apvalku ar kuSanas temperatiiru 2 044°C un blivumu 3,99 g/cm’
rayoana. Aluminija nitrids — AIN — ir sintétisks materidls ar blivumu 3,27 g/em’® un
mikrocietibu 12 GPa, kas oksidgjas gaisa pie temperatiiras lieclakas par 900°C.

Titina sakauséjumu pamata materials ir titans ar blivumu 4,507 g/cm’. KuSanas
temperatiira — 1 668°C, virSanas temperatira — 3 500°C, vid&jais linearas izpleSanas
koeficients temperatiiras diapazona no 20°-800°C ir 10x10°, stipribas robeza — 250-300 MPa,
ciettba HB — 1000 MPa.

Pie zemam temperatiram titanam ir augsta korozijas izturiba dazadas skabés un
sarmos. Aktiva titana oksidéSanas sakas pie temperatiram lielakam par 600°C — uz virsmas
veidojas 7i0, oksidi, skabeklis ieklust titana. Temperatiirai paaugstinoties titans reagg ar
slapekli, veidojot cietu maistjumu un titana nitridus 7iNV un 7i3N-Ti N. Vislabak ir izpétits un
biezi tiek pielietots 7iN dgl] savas cietibas H,,, kas ir lielaka par 2 000MPa un tam ir labas
korozijas Tpasibas. Pie loti augstam kuSanas temperatliram titana nitrida karstumizturiba ir
zema, savukart, pie temperatiiras 700°C oksidésana ir pietiekosi spéciga. Ka karstumizturigu

konstrukcijas materialu plasi pielieto titana intermetalidus ar aluminiju y (7i4l) un a2 (Ti;Al).

2.2. Eksperimentalie pétijjumi karstumizturiga intermetalkeramiska parklajuma
IMCER un modificéta parklajuma DIALAT izveidé uz nikela un titana

bazes GTD lapstinu ar kondensacijas un jonu bombardésanas metodi

RTU Aeronautikas institiita vakuuma tehnologiju laboratorijas tika veikta ievérojama
pétfjumu virkne ar viena slana un daudzslanu parklajumu uz Ti-A/-N bazes pielietojumu,
izmantojot titana un aluminija katodu loka iztvaikoSanu slapekla un argona atmosféra uz GTD
lapstinam no dazadiem materialiem — siltumizturigiem téraudiem, titana un nikela

sakaus€jumiem.
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legtito parklajumu pétijumi, ka oksid€Sanas, ta ari maksligo pelnu korozijas vidé
pieradija savu efektivitati dazadas temperatiiras diapazona — 760-850°C. Ka viens no pé&tijuma
objektiem tika izmantotas GTD kompresora turbinas lapstinas no nikela sakausg€juma EI867A.
Intermetalkeramiskais parklajums /MCER uz aluminija un titana pamata tika uzputinats

vakuuma iekarta NNV-6,6-11 (2.1.att.). Maksimalais parklajuma biezums sasniedza 40 pm.

432 8179
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2.1.att. Vakuuma uzputinasanas shéma: 1- plazma, 2 — katods (elektroloka iztvaikotdjs),
3 —rinka (loka) anods, 4 — lielgabals, 5 — apstradatas detalas, 6 — uzsmidzinamais materials,

7 — fiks€josa magnétiska spole, 8 — stabiliz&josa magnétiska spole, 9 — vakuuma kamera

Lapstinu karstumizturibas izméginajumi tika veikti elektrokrasns gaisa vidé un
hlorsérskabes, (kas veidota no suspensijas — Na,SO, + NaCl + H,0), pelnu sakarséta vidg.
Karstumizturiba tika verteta pec faktiska piesvara, kas radies oksidésanas rezultata.

P&ttjumu rezultati uzradija IMCER parklajuma karstumizturibas biitisku palielinajumu

salidzinajuma ar alitéto cinku (2.2att.) — 5-15 reizes, atkariba no temperattras iedarbibas

ilguma.
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2.2.att. Karstumizturibas pétfjumu rezultati krasns atmosfera pie temperattras 950°C:

1 —aliteta cirkonija parklajums; 2 — IMCER parklajums

Attela 2.3. un 2.4. ir paradits, ka /MCER parklajumu nav ietekm&jusi pat ilgstosi

augstas temperattras iedarbiba.
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a) 30 stundu laika b) 200 stundu laika

2.3.att. Karstumizturiga parklajuma /M CER mikrostruktiira péc karstumizturigiem petijumiem
pie temperatiiras 950°C (palielinajums x1 000)

2.4.att. Lapstinu izskats p&c karstumizturibas parbaudes karstu hlorséra pelnu vide:
1 — standarta alitéSana; 2 — standarta alitéSana ar atkvélinasanu 900°C, 2 stundas;

3 — cirkonija alit€Sana, 4 — intermetaliskais parklajums /MCER.

Tika konstatéts, ka intermetaliskais parklajums IMCER atskiras ar 2-3 reizes lielaku

karstumizturibu agresiva vide salidzinot ar standarta alit€Sanu (2.5.att.).

| | th

4 8 12 tuac

2.5.att. GTD turbinas lapstinu parbaudijumu rezultati uz karstumizturibu maksligos pelnos
900°C, 18 stundas: 1 — parasta alitéSana; 2 — parasta alité$ana ar atkvelinasanu 900°C,

2 stundas; 3 — intermetalkeramiskais parklajums /MCER ar atkvélinasanu 900°C, 2 stundas.
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Tika izpétita pamatnes pamata elementu (kobalta, volframa, nikela, hroma) sadale
parklajumos péc izméginajumiem (2.6.att.). Tika atklats, ka mikrocietibas liknes divas
virsotnes parklajuma Sk€luma ir saistitas ar kobalta un volframa satura palielinajumu §1s

vietas.
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G

2.6.att. Sakausgjuma E/8674 pamatnes intermetalkeramiska parklajuma pamata elementu
sadale péc karstumizturibas izméginajumiem 200 stundu laika: A — keramiska zona; By, B, —

difuzijas zonas; C — pamatne; 1, 2, 3, 4 — attiecigi Co, Ni, W, Cr sadale

Velak tika veikts pétijums GTD turbinas lapstipu modificéta parklajuma DIALAT
(2.7.att.), kas veidots no A/ un Ti, pielietoSanai, ar kondensacijas un jonu bombardésanas

metodi. GTD turbinas lapstinas bija izstradatas no titana un siltumizturigiem sakausgjumiem.
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2.7.att. Modificéta parklajuma DIALAT struktiira (palielinajums x1 500)

Daudzkomponentu parklajuma DIALAT iegusSanai tika izmantota speciala uzputinasanas
programma uz AI-Ti-N bazes. Vienlaicigi tika izmantoti divi Al iztvaikotdji un viens
Ti iztvaikotajs. Tehnologijas izstrades plana bija paredzéts sekojosais:

a) apaksslanis tiek uzputinats ar argona padeves regulésanu vakuuma;
b) apaksslanis tiek uzputinats argona un slapekla noteiktas attiecibas maisijuma, kas

tika padots no atseviska balona vakuuma Iimena uzturé$anai, vidg;
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c) argjais apaksslanis tika uzputinats tira slapekla retinata vide.
Titana lapstinu karstumizturiba ar doto parklajumu pie temperattiras 780°C palielinajas

3.5 reizes.

2.3. GTD Kkarsta trakta detalu karstumizturiga nanoparklajuma fiziska modela

izveide

Veidojama parklajuma struktiira un funkcionalas ipasibas

legttie pétijumu rezultati lava izveidot karstumizturiga metalkeramiska NANOKS
parklajuma fizisku modeli GTD karsta trakta detalam. Sist€émas ipatnibas ir tris slanu
kompozicijas pielietojuma, kur katram slanim ir cits fazu sastavs un specifiska mikrostrukttira

un katrs slanis veic noteiktas funkcijas parklajuma (2.8.att.).

TRESAIS SLANIS - nitridu (AITi)N

PIRMAIS SLANIS - sare{its
intermetalidu slanis a2 (TizAl) un y (TiAl).

OTRAIS SLANIS - konglomeratu slanis ar
matricu uz sareZgita legéta intermetalida
(AIT)N tipa bazes, satur a2 (Ti3Al)un y (TiAl)

2.8.att. NANOKS parklajuma strukttiras shema

Pirmais slanis ir sarezgits intermetalidu slanis, kas satur a2(Ti3Al) un p(TiAl). Sis slanis
var saturét lidz pat 60% aluminija, turklat saglabajot intermetalidu pamata struktiiru. DiemZzel
intermetalidu karstumizturiba pie temperatiiram lielakam par 700°C ir ierobezota un tapec $1
parklajuma izmantoSana bez papildus aizsargkartas nav efektiva.

Otrais, vidgjais slanis ir galvenais slanis un tas nosaka parklajuma biezumu un
karstumizturibas Tpasibas. Sis slanis ir konglomeratu slanis ar matricu uz sarezgita legéta
intermetalida (4/7i)N tipa bazes un satur a2 (TizAl) un y (TiAl) (2.9.att.), kura ietilpst titana un
aluminija nitridi. Saja slani keramikas vieta pielieto nitridus, kuri plastiskaka matrica veido
noturigu pretizsiknéSanas strukttiru, kas izskaidrojams ar nitridu saméra augsto noturibu

kontakta ar aluminiju un titanu.
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2.9. att. Ti-Al stavokla diagramma

Sarezgitajam aluminija un titana nitridam (4/7i)N, kura pamata ir aluminija nitrida
kristaliskais rezgis, ir laba karstumizturiba pie temperatiiram ap 800°C. OksidéSanas laika uz
ta virsmas veidojas noturigs aluminija oksids A4/,0;. Konglomeratu struktiira ir efektivs
nanostrukturéts kompozitmaterials, kas satur matricu un stiprinataju. Plastiskaka matrica no
intermetalidiem nodroSina piepemamu plastiskumu un iek$€jo spriegumu relaksaciju
termociklésana. Divu un vairaku kristalisku rezgu apvienojums slani kavé vinu kopgjo
izaugsmi.

TresSais slanis ir nitridu slanis, kas sastav no kompleksa nitrida (4/7i)N ar kristalisku
rezgi uz aluminija nitrida bazes un pilda papildus aizsargparklajuma funkcijas, kas uzlabo
konglomerata un lapstinu noturibu kopuma uz virsmas radusa aluminija oksida, kas atjaunojas
to bojajot un tada veida uztur parklajuma aizsardzibas Tpasibas ekspluatacijas laika, rékina.
Nitridu slana biezums stipras noslanosanas dél ir ierobezots ar daziem mikroniem, un tiek

uzskatits, ka parklajuma pamatdalai bas konglomeratu un intermetalidu struktiira.

Karstumizturiga fiziska modela izveides faktoru analize
GTD karsta trakta detalu karstumizturiga nanoparklajuma fiziska modela izveidé ir
nepiecieSams nemt veéra virkni konstruktivu, tehnologisku, materialzinibu, ekspluatacijas

faktoru.

Konstrukcijas ipatnibas

Par petfjuma objektu tika izveletas helikoptera dzingja 7V2-1174 kompresora statora
(2.10.att.) lapstinas no titana sakaus€juma OT4-/. Kompresora caurpliides dala no pirmas
pakapes lidz pedgjai saSaurinas visiem gazturbinas dzingjiem. Kompresora statora lapstinas

pedgjas pakapés ir Joti planas — daudziem dzingjiem maksimalais profila biezums ir mazak
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neka 1 mm. Jebkura lapstinas profila geometrijas izmaina uz parklajumu uzklasanas rékina
izmaina ari apteces rezimus. Izmainas arT kopgjais dzingja gaisa pat€rin$ un kompresora
saspieSanas pakape. Tas viss ietekmé dzingja degvielas paterinu un lietderibas koeficientu
kopuma. Profila relativais biezums parasti tiek merits procentos, un ta izmaina par 1% jau ir
jauns profils ar citam aerodinamiskam ipasibam. So iemeslu d&] parklzgjumam, Tpasi
remontparkldgjumam, kas tiek uzklats uz jau gatavam lapstindgm bez specidla geometrijas
aprékina, ir jabht lapstinas biezuma 1% robezas. Tada veida pie lapstipu biezuma 1 mm,
parklajuma biezumam nav japarsniedz 10 pm no abam pusém vai 5 um uz katru pusi. Ta ir
atSkirtba no vairuma citiem lapstinu parklajumiem, kuru biezums var biit mikronu desmiti vai

simti. Tik smalkam parklajumam ir jabiit Joti bllvam un vienm@rigam pa visu kontiiru.

2.10.att. GTD TB2-117A4 kompresora stators

Materialzinibu ipatnibas

Ir nepieciesams, lai form&josa parklajuma struktiira satur€tu minimalu pilienu fazi
jonu-plazmas kondensacijas uzsmidzinasanas procesa (2.11., 2.12.att.). Zemspiediena loka
jebkuru metalu iztvaikoSanu pavada dazadu izméru liela daudzuma pilienu veidoSanas.

Dazi pilieni, kuriem ir vaja sakere ar parklajuma pamata dalu, var izkrist no ta
struktiiras un veidot ievérojamus defektus — poras (2.11.att.). Ta rezultata paradas zemas
karstumizturibas lokala zona. Maksimalais A/ un 7i pilienu izmérs ir 0.1-100 pm un 0.2-
15 um attiecigi. Aluminija jonu maza masa kopa ar mazu jonizaciju kavé ieght tiru
uzsmidzinasanu, un noved pie uzsmidzinaSanas laika pieauguma vai ari veicina praktiski

neiesp&jami uzsildit detalas ar jonu bombard&$anu bez materiala noséSanas uz ta virsmas.
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RTU-TTI 35Tin-shlif-5000
SE MAG: 5000 x HV: 14.0 kV. WD: 17.0 mm

2.11.att. Parklajuma defekts liela piliena izkriSanas dél (palielinajums x5 000)

RTU-TTI 43+5h760x2000-kaplja
SE MAG: 2000 x HV: 10.0 kV WD: 15.0 mm

2.12.att. Titana oksida adatas veida veidoSanas liela piliena malas (palielinajums %2 000)

Tehnologiskas ipatnibas

Lai izvairTtos no pilienu veidoSanas ietekmes uz veidojama materiala parklajumu, bija
nepiecieSama vakuuma iekartas HHV-6,6-11 ievérojama modernizacija. Modernizgtai iekartai
uzputinaSanas HHV-6,6-11 (2.13.att.) ir tris uzputindma materiala avoti — divi elektroloka

iztvaikotdji un viens pastavigas stravas planars magnetronu izsmidzinatajs.
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2.13.att. Uzputinasanas shéma

Titans tiek uzputinats ar elektrisko loku, bet aluminijs — magnetrona devgja.

Pirmais loka iztvaikotajs — L1 — ir uzputinama materiala (titana) un pirmatngjais jonu
bombard&Sanas avots. Loka avota iztvaikotaja minimalais stravas stiprums ir 45 A. Pirms loka
iztvaikotaja tiek uzstadits specialais centralais ekrans, lai nodrosSinatu uzdoto aluminija un
titana attiectbu un mazinatu pilienu fazi parklajuma.

Otrais loka (titana) iztvaikotajs — L2 — tiek pielietots bez papildus ekrana un tikai
lapstinu attiriSanai un uzkarsé€$anai pirms uzputinasanas. Pastavigas stravas magnetrons — M —
planars magnetrons “Magnetrons-2". Gazes padeve kamera tiek Tstenota atseviski. Argons
tiek padots sprausla starp katodu un anodu un kalpo aluminija uzputinaSanai un bazes
spiediena reguléSanai kamera. Gaze tiek padota caur pieteces iekartu SNA-2 ar manualo gazes
plusmas reguleésanu. Slapeklis tiek atseviski padots divas vietas kamera caur

elektromagnétisku pieteces iekartu, kurai var automatiski regulét gazes plasmu ar vadibu.

Nanostrukturéta parklajuma atseviSku slapu uzputinasanas tehnologijas

isteno$anas programma

Intermetalidu parklajums
Intermetalidu parklajuma ar uzdotu kimisku sastavu istenoSanai tiek pielietota shéma

(2.14.att.).
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2.14 att. Intermetalidu parklajuma iegtiSanas principiala shéma.

(Ar-argona atomi, Ti-titana atomi,Al-aluminija atomi,L-loka iztvakotais,M-manetrons)

Loka iztvaikotaja strava 50 A uztur nepiecieSamo titana daudzumu uz lapstinu
virsmas. Spoles stabiliz&josa strava 0,7 A nodrosina titana katoda stabilu darbu un vienmérigu
iztvaikosanos. FokusgjoSas spoles strava 0,5 A paatrina titana plazmas plismu virziena uz
detalam, paaugstina ta blivumu centrala iztvaikotaja dala un pietieckosi atdala pilienu fazi.
Magnetrona strava 7 A uztur uzputinama aluminija daudzumu. Magnetrona spriegums 400 V
tieck uztur€ts automatiski. Argona spiediens (6,10'4 mmHg) nodroSina pietiekosi lielu
aluminija mérka izsmidzinasanu.

Kimiska sastava izlidzinasana péc slana tiek nodrosinata ar lapstinu grieSanu ap savu
asi un galda grieanos. Sadi lapstinas nepartraukti atradisies vietas ar daadu elementu
koncentraciju, un parklajums veidosies no atseviskiem titana un aluminija atomiem.
Maksimali iespgjamais detalu atbalstspriegums 60 V paaugstina uzputinama materiala

savakSanu bez ta biezuma samazinaSanas.

Konglomeratu parklajums

Konglomeratu parklajuma iegliSanai ir nepiecieSams nodro§inat vienlaicigu 7i un A4/
intermetalidu un nitridu klatbiitni slant. Tap&c uzputinaSanas sheéma mainas (skat.2.15.att.).
Galvena atskiriba no intermetalidu uzputinaSanas shémas ir slapekla ielaiSana uzputinasanas
kamera. Gaze tiek padota no divam pusém. Izgarota viela virzoties no katoda uz detalas

virsmu saduras ar gazes atomiem un joniem.
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2.15.att. Konglomeratu parklajuma iegtiSanas principiala shéma
(Ar-argona atomi, Ti-titana atomi,Al-aluminija atomi,N-skapekla atomi,L-loka iztvakotais,

M-manetrons)

Argons tiek padots pie magnetrona mérka daudzuma, kas ir nepiecieSams, lai veidotu
noteikta biezuma bufera zonu, kas dalgji liedz iesp&ju slapeklim tikt cauri. Uzputinasanas
procesa reguldsanas atviegloSanai tick paaugstinats argona spiediens Iidz 3x10™ mmHg.
Slapekla padeve tiek automatiski reguléta, un parcialais spiediens tiek nodroSinats
0,4x10” mmHg. Kopgjais spiediens kamera sastada 3,4x10”° mmHg.

Titana iztvaikotdja strava — 50 A. Stabilizgjosas spoles strava — 0,7 A. Fokusgjosas
spoles strava — 0,5 A. Magnetrona strava — 7 A. Magnetrona spriegums — 280 V samazinas

katoda ar slapekli ,,saindéSanas” efekta dél. Detalu atbalstspriegums — 80 V.

Nitridu parklajums

Lai izveidotu nitridu parklajumu (2.16.att.) ir nepiecieSams, lai uzputinata materiala
lielaka dala mijiedarbotos ar slapekli un veidotu nitridu. To var sasniegt, paaugstinot slapekla
parcidlo spiedienu Iidz 1,4x10° mmHg [imenim, pie kura elektronu briva cela garums bez
sadursmes ar slapekla atomiem ir mazaks par 3-5cm. Kopgjais spiediens tiek uzturets
4,4x10”° mmHg.

Titana iztvaikotdja strava — 50 A. Stabilizgjosas spoles strava — 0,7 A. Fokusgjosas
spoles strava — 0,5 A. Magnetrona strava — 7 A. Magnetrona spriegums — 280 V samazinas

katoda ar slapekli ,,saindéSanas” efekta dél. Detalu atbalstspriegums — 80 V.
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2.16.att. Nitridu parklajuma iegtisanas principiala shéma

(Ar-argona atomi, Ti-titana atomi,Al-aluminija atomi,N-skapekla atomi,L-loka iztvakotais,

M-manetrons)

3. DETALU AR DAUDZSLANU KARSTUMIZTURIGIEM
PARKLAJUMIEM PARAMETRISKA DROSUMA
PROGNOZESANA,IEVEROJOT TO FIZIKALI
MEHANISKUS RAKSTUROJUMUS UN EKSPLUATACIJAS
NOSACIJUMUS

Promocijas darba 3.dala ir izskatiti deta]u ar vairaku slanu karstumizturigu parklajumu
atteikumu matematiskie modeli, nemot véra fizikalas un mehaniskas 1pasibas un

ekspluatacijas nosacfjumus

3.1. Atteikumu modeli detalam ar aizsargparklajumiem

Lai tehniska sisttma un tas elementi butu darbspgjiga stavokli, sisteémas darba
parametriem ir jabut noteiktas robezas, kuras nosaka sist€mas funkcionalitates nozime. GTDz
karsta trakta detalu darbibas laika tiek novérota detalu materiala pakapeniska oksidéSanas.
Nemot véra parklajuma oksidésanas linearo likumu:

Mox(t) = mo(t=0) + L,xt,  (3.1)

tiek noteikts detalas bezatteikuma darba laiks pie augstam temperatiiram
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(3.2)

kur 7,,— oksidéSanas intensitate, m,(t=0) — oksida sakuma masa.

Darba tiek izskatiti dazi GTDz lapstinu atteikuma visparigie modeli, kurus izraisa
aizsargparklajumu oksidéSanas, ka arT tiek dots lapstinu bezatteikuma darba varbiitibas
noveérte§jums pie noteiktdm robezam — slana (minimala) robezbiezuma [a,.], kas atbilst

pielaujamajam masas pieaugumam [#7,y].

() - qs{M[mai/ GOl 1yt [mm]}
TRED) .

Seit P(z) — varbitiba, ka ar laiku ¢ plavas masas pieauguma realizacija sasniegs robezlielumu

[moy]; @(moy) — Laplasa funkcija tiek noteikta:

1 u [2
D(m,,) =—— _‘- exp[f —Jdt,
V2 2
o (3.4)
Laplasa funkcija tiek att€lota tabulas veida, kas lauj salidzinosi viegli noteikt bezatteikuma

darba varbutibu GTDz lapstinam ar parklajumu.

3.2. Detalu ar karstumizturigiem parklajumiem parametriska droSuma

prognozesana

Tiek pienemts, ka parklajuma virsma nav viendabiga, un tas biezums un oksidéSanas

atrums ir gadijuma lielumi pie sadalfjuma likumiem f{v,,) un y(a).

Mox(t T
R
_— t
M(a)
0
T t

Fig. 3.1. Atteikumu modelis detalam ar parklajumu mainiga biezuma un mainigu

oksidésanas likmi
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Varbiitibas blivums pakapeniska parametru atteikuma gadijuma ir sekojoss:

a
/| R—a
r—

v, v,

‘ox. pam. ox. pam (3 5)

q(t) :J. w(a)da, t>y.

a
R—a
r—

kur R= [m,(f)] — robezoksidéSanas (pielaujamais oksida masas pieaugums); Voxpam - detalas

pamatmateriala oksidéSanas atrums.

legiitas izteiksmes Jauj atrast bezatteikuma darba varbitibu deta]am ar vairaku slanu,
mainiga biezuma un mainiga nodiluma atruma parklajumu.

Kopuma iepriek§ mingtas analitiskas atkaribas lauj novértét bezatteikumu darba
varbiitibu detalam ar vairaku slanu parklajumu, kas tiek ekspluatétas augstas temperatiiras

apstaklos, atrast optimalo parklajuma biezuma vertibu un prognozet detalas resursu kopuma.

4. VAIRAKU SLANU NANOPARKLAJUMA UZ TI-AL-N BAZES
MONOSLANU OKSIDESANAS NOVERTEJUMS

Titana sakaus@jumu ar nanostrukturStiem parklajumiem uz 7i-AI-N bazes
karstumizturibas limepa paaugstinaSanas iepriek$gjai noteikSanai ir nepiecieSams izp&tit
karstumizturibas Tpasibas atsevisku slanu un to kombinaciju dazadas attiecibas. Par pétjjuma
objektu tika izvélets tehniskais titans ar aluminija saturu apméram 2% un mangana saturu

apméram 1,8% — tuvs analogs ir sakausgjums O7—4.

4.1.att. Modernizgtas iekartas NNV-6,6-11 uzputinaSanas kamera

Tika veikta parklajumu iegtisanas eksperimentu sérija. Visi parklajumi tika uzputinati

modernizeta iekarta NNV-6,6-11 pie sekojosas uzputinaSanas shémas (4.1.att.):
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Tika uzputinatas tris parklajuma paraugu partijas:
75 — intermetalidu parklajums

76 — konglomeratu parklajums

77 — nitridu parklajums

Parklajuma Kkimiskais sastavs un mikrostruktira tika noteikti ar rastra

elektronmikroskopa HITACHI-S3000N rentgena energodispersijas spektrometra BRUKER

palidzibu pie palielinosa sprieguma 8,6 kV.

Tabula 4.1.
Parklajumu s@rijas 75-76-77 uzputinaSanas parametri
Iztvaik | Magnetro | Magnetro | Argona Slapeklaspiedi | Detalu Uzputinas
otaja nastrava | na spiediens ens atbalstsprie | anas laiks
strava | JnA spriegum | uzputinaSan | uzputinasanas | gums min
JLA S as kamera. kamera Upas., V
Un, V Par, mmHg Py, mmHg
75 50 7 350 6x10™* - 60 40
76 50 7 280 3v107 0,2x107 60 40
77 50 7 220 3x107 1,5x10° 60 40

RTU-TTI @t-T1-2500 9 > RTU-TTI 75 piTi2500"
SE_MAG: 2500 x HV: 15,0 kV WD: 10.0 mm SE_MAG: 2500 x HV:15.0KV WD: 10.0 mm

- 1 ¥
RTU-TTI 77 piTi-2500
SE_MAG: 2500 x HV: 15.0 kV_WD: 16.0 mm

c) Parklajums 76. (palielinajums x2 500)  d) Parklajums 77. (palielinajums x2 500)
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4.2 att. Izejas paraugi pirms oksidé$anas izméginajumiem

Oksidésana
0,007 ‘

0,006

0,005 //
0,004

Am,g,; : 75
76
= /T
pamats
o001 —— \4\\\/ / /—’/7
— ~
0o | &£ |
20 | 500 | 550 600‘650 700 | 725 | 750 | 775 800‘825
-0,001 t0

4.3.att. Paraugu svara pieaugums oksidé$anas izméginajumu gaita

a) pie 600°C

b) pie 775°C ¢) pie 825°C

4.4 att. Parklajumu 75, 76 un 77 virsmas topografijas izmainas oksidé$anas izméginajumu gaita

Secinajumi

Balstoties uz veiktajiem eksperimentiem, var veikt sekojoSus secinajumus:

1) Promocijas darba pétitie dazada sastava monoparklajumi var tikt veiksmigi
izmantoti titanu sakaus@jumu aizsardzibai no oksideSanas. Vairaku slangu

parklajuma vinu relativa izturtba p&c parklajuma intensitates koeficienta veiktajos
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izmégindjumos pie temperatiras 750°C lidz intensivas oksidéSands raSanas
mirklim veido 1,33 intermetalidu slanim, 4 konglomeratu slanim un 8 nitridu slanim.

2) Visu monoslanu ar biezumu lidz 0,6 pm pie temperatiram lielakam par 800°C
ilgstoSa izturiba nav pietickoSa, jo sakot no 775°C sakas paatrinats masas
pieaugums. Sakotn&ju izméginajumu maksimalas temperatiiras nevar parsniegt 750°C.

3) Maksimali stabils ir konglomeratu parklajums, kuram ir ari javeido vairaku slanu
parklajuma pamats. Kaut gan nitridu parklajumam ir visaugstakais efektivitates
koeficients pie temperatiiras 750°C, tas nevar but par pamatu, jo nitridam ka tirai
keramikai nav pietiekosi lielas plastiskuma rezerves pie augstas elastibas modula.

4) Nitridu parklajumam ir laba izturiba pret oksideSanos, pat ar loti planu slani, bet
$im parklajumam ir nepiecieSama starpparkldjuma barjera, kas izmaina
smalkgraudainibas nosé$anas sakotngjo struktiiru un palielina nitrida slana izturibu
skabekla iek]tsanai zem titana slana.

5) Intermetalidu parklajumam piemit pieticko$a izturiba pie temperatiram lidz
650°C. Tas var tikt izmantots ka starpslanis, kas veicina specifiska mikroreljefa
veidoSanos uz virsmas un tiek izmantots difuzijas saitei starp slaniem.

6) Intermetalidu un konglomeratu parklajumi satur pietiekosi lielu aluminija daudzumu —
apméram 70%. ST aluminija koncentracija ir pietieko3a, lai ilgstosu laiku saglabatu

intermetalida strukttiru abos parklajumos aluminija ekspluatacijas gaita.

5. INTERMETALIDU, KONGLOMERATU UN NITRIDU
MONOSLANU ATTIECIBAS NOTEIKSANA VAIRAKU
SLANU KARSTUMIZTURIGA METALKERAMISKAJAM
PARKLAJUMAM UZ TI-AL-N SISTEMAS BAZES

5.1. Petamie parklajumi

Ir nepiecieSams noskaidrot, cik biezam ir jabiit vairaku kartu parklajuma katram
slanim — intermetalidu, konglomeratu un nitridu. Tika veikta 85., 86., 87. Parklajumu
uzputinaSanas eksperimentu s€rija, kur tika pielietoti katra atseviska slapa uzputinasanas
rezimi atbilstosi 75., 76., 77. Parklajumu tehnologijai (Tabula 5.1.). Visu sériju uzputina$ana
tika veikta pie vienadiem tehnologijas parametriem. Tika mainits tikai uzputina$anas laiks
katram no slaniem atkariba no prioritates. Bez papildus optiska palielinajuma var konstatet, ka

visu slangu parklajums ir Iidzens ar roza — dzeltenigu nedaudz lilla iekrasu vidgja dala.
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Mikrocietiba H»g

Parklajums 85- H») =3750MPa,
Parklajums 86- H») = 6290 MPa,
Parklajums 87- Hz = 5320MPa.

Tabula 5.1.
Parklajumu 85-86-87 slanu uzputinasanas laiks
Intermetalidu Konglomeratu Nitridu
slana uzputinasanas laiks, slana uzputinasanas laiks, slana uzputinasanas laiks,
min min min
85 10 40 60
86 10 60 40
87 30 40 40
P&c tabulas 5.1.: 85 — nitrida slapa prioritate
86 — konglomeratu slana prioritate
87— intermetalidu slana prioritate
Tabula 5.2.
85-86-87 parklajumu s€rijas uzputinasanas rezimi
Slanis | Iztvaiko | Magnetro | Magnetro Argona Slapeklaspi | Detalu Uzputinasa
taja na strava na spiediens ediens atbalstspr | nas laiks,
strava I, A spriegum | uzputinaSan | uzputinaSa | iegums | Parklajumu
JL, A S as kamera. | nas kamerd | Uy, V 85,86,87
Un V Par, mmHg | Py, mmHg min
85-10
1 50 7 350 7x10™ - 60 86- 10
87-30
85- 40
2 50 7 280 3x10° 0,2x107 60 86- 60
87- 40
85- 60
3 50 7 230 3x10° 1,4x107 60 86- 40
87- 40

Parklajumu struktiirai elektronu mikroskopiska limeni ir smalki disperséts vienveidigs

blivs reljefs (skat.5.1.att.). Nanokristalitu izmérs ir no 130 nm 85.paraugam un 86.paraugam

lidz 250 um 87.paraugam. Paraugos paradas ne parak spilgti izteikta nanokristalitu

koagulacija lielakajos nenoteiktas formas graudos Iidz 1,5 pm lieluma. Pirmatn&jais virsmas

reljefs péc slip&sanas ir tikai nedaudz saskatams 85.paraugam, bet izlidzinas ar uzklato

parklajumu.
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e Pl S e G
RTU-TTI 86-0 -9kV
SE MAG: 4500 X HV: 9.0 kv WD: 16.0 mm

s ——— . 3,11

RTU-TTI 86shlif RTU-TTI 86shlif 3Ipm
MAG: 5000 x HV: 8.0 kV WD: 16.0 mm MAG: 5000 x HV: 15.0 kV WD: 11.0 mm

a) (palielinajums x5 000) b) (palielinajums x9 000)

5.2.att. 86.parklajuma lapstinas Skérsgriezums

86.parklajumu lapstinas skersgriezuma ir labi saskatami visi trTs slani. Parklajuma
50% fluortidenrazskabes atSkaidita glicerina Skidruma pazeminata paSi konglomeratu un
nitridu slaniem. Tas liecina par paaugstinatu korozijas noturibu pat tadas agresivas vides.
Parklajums ir pietickosi lidzens un labi atkarto pamata materiala makroreljefu. Virsmas

mikroreljefu nosaka forméta parklajuma mikrokristalitu forma un izméri.

Kopgjais vairaku slanu biezums ir apméram 1,3 um:
— Intermetalidu slanis — 0,239 um

— Konglomeratu slanis — 0,308 pm
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5.2. Parbaude uz ilgsto$u karstumizturibu

Izméginajumu pamata parametri ir sekojosi:

1) Temperatiira — 730°C

2) Cikla ilgums — 5 stundas

3) Kopgjais izméginajumu laiks — 1idz noturigaka parklajuma sabruksanai

4) Karstumizturibas noveérté$anas parametri — masas pieaugums, parklajuma

strukttiras un kimiska sastava izmaina, oksidétas kartas noslanosanas

5) Atmosfera — elektrokrasns oksidésanas atmosféra

Pirms katra izméginajumu cikla tika veikta nosvérSana, fotograféSana, virsmas
stavokla novertgjums — krasas maina, noslanojumu klatbatne u.tml.

P&c izm&ginajumu rezultatiem tika konstruéti masas pieauguma grafiki (skat.5.3.att.).

HEATRESISTANCE

0,04

0,03

0,02

0,01

Mass.gai 0
ass-gain.g 2 4 6 8 105125 145 16W5 205 245 265 285 305

Hours
-0,01 \~\
-0,02 \
-0,03 “,\’\

0,04 ~

-0,05

T 87 86 85 OT4-1
5.3.att. Karstumizturibas grafiks

Izméginajumi ilga 320 stundas. P&tjjumu rezultata lapstinas bez parklajuma un ar visu
veidu parklajumiem iznemot 86.parklajumu pargaja paatrinatas sabrukSanas stadija ar masas
zudumiem. 86.parklajuma izméginajumi tika apstadinati, lai veiktu parklajuma atlikuma

iek$gjas strukttiras kontroli. Karstumizturibas grafika katram parklajuma un lapstinas bez
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parklajuma tiek atziméti svarigie punkti — maksimala pieauguma masa, kritiska sabrukuma

sakums, pie kura noslanosanas ir vairak neka oksidésanas. P&c veiktajiem izméginajumiem

parklajumu efektivitate skaitliska veida ir verteta pec laika (T,g) — maksimala pieauguma

masas laika un kritiska sabrukuma sakuma laika attiecibas dazadu veida parklajumu gadijuma

salidzinot iegiito lielumu pret lapstinu bez parklagjuma. Sis raditajs raksturo ilgstosu

karstumizturibu.
Tabula 5.3.
Parklajumu efektivitate p&c laika
85 86 87 OT4-1
Maksimala | Kluda | Maksimala | Kluda | Maksimala | Klada | Maksimala | Kluda
Laiks 200 290 280 320 185 285 85 90
Efektivitate 2,35 3,22 3,29 3,55 2,17 3,16 1 1
Tabula 5.4.
Parklajumu efektivitate pec pieauguma masas
85 86 87 0T4-1
Masas pieaugums 75 h, [g] 0,0113 0,0052 0,0094 0,0297
Efektivitate 2,63 5,71 3,15 1

c) 45 stundas

d) 310 stundas

5.4.att. Lapstinu ar¢ja izskata izmainas karstumizturibas izméginajumu gaita
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5.3. Virsmas elektromikroskopiska analize péc izméginajumiem uz ilgstoSu

karstumizturibu

Izpéte tika veikta katram parklajumam pie 5, 30, 90 un 320 stundas iztur€Sanas

karstumizturibas izméginajumu gaita

‘ i -
RTU-TTI '86:730-320-10wd

SE_MAG: 4500 x ‘HV: 15.0 kV-WD: 10.0 mm

RTU-TTI 86-90h-730
SE ‘MAG: 4500 X HV: 15.0 KV WD: 10.0 mm

a) 90 stundas b) 320 stundas

5.5.att. 86.parklajuma virsmas mikrostruktiira (palielinajums x4 500)

b, v o L . -
RTU-TT.87-30h-730-15kvwd 10x4500 RTU-TTI. 87-730-320-x
SE_MAG: 4500 x HV: 15.0 kv WD:.10.0 mm SE_MAG: 4500 x HV: 15.0 KV WD: 8.0 mm

a) 90 stundas b) 320 stundas
5.6.att. 87.parklajuma virsmas mikrostruktiira (palielinajums x4 500)

85.un 86.parklajumiem ir visas oksidéSanas procesa attistibas raksturigas iezimes —
blivi oksidi, adatas, lodes formas izaugumi un noslanojusies oksidi.

87.parklajuma mikrostruktiiras izmainas karstumizturibas izmé&ginajumos praktiski
sakrit ar 85.un 86.parklajumu, jo lidzigi veidojas salinas adatu veida, kas ar laiku sapliist
viena heterogéna struktiira. Galvena atskiriba ir novérojama eksperimenta pedgjas stadijas —
l1dzas adatu fazei oksida ir arT pietiekosi liela skaita akmenveida fazes izmera mazak neka
100 pum, kas veido lielakas granulas l1dz 1,5 um Skérsgriezuma.

Lapstinai, kurai nav parklajuma, oksideSanas procesa uz virsmas nepartraukti veidojas
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adatu formas oksids ar noslieci uz intensivu pieaugumu. Turpmaka oksidéSanas procesa

oksida struktiira klust arkartigi irdena ar mazu blivumu, augstu virsmas reakciju un zemu

kontaktu ar pamatslani.

Secindjumi péc karstumizturibas izméginajumiem sakauséjuma OT4-1 lapstinam

ar 85., 86. un 87.parklajumiem un sakauséjuma OT4-1 lapstinai bez parklajuma:

1

2)

3)

4

5)

6)

7)

Visi parklajumi uzradija pozitivu efektu salidzinajuma ar lapstinu bez parklajuma
ar maksimalu efektivitati pie 25-30 stundas izturéSanas.

Vislielakais efekts péc maksimala masas pieauguma ir 5,71 un vislielaka stabilitate
un noturiba pret oksidésanos ir 86.parklajumam ar konglomerata prioritati.

Pie nelielas izturésanas — Iidz 20 stundas — lielako efektivitati lidz 15-30 uzradija
85.parklajums ar nitrida slana prioritati.

Lapstinu ar un bez parklajuma oksidéSanas procesa intensitate tiek noteikta péc
dzeltenas krasas adatas formas fazes veidoSanas ar augstu titana dioksida saturu un
planas oksida kartas stabilitates uz aluminija oksida pamata, kas aizsargd virsmu
no turpmakas skabekla iekltisanas materiala.

Parklajuma stabilitate ir atkariga no aluminija un titana koncentracijas.
Izméginajumu gaita visos parklajumos S$i attieciba kritas. Pie aluminija
koncentracijas lielakas par 50% parklajums ir diezgan noturigs. Pie aluminija
koncentracijas mazakas par atomaru 20% aluminijs nav pietiekoSs parklajuma
aizsardzibai, un veidojas adatu faze uz 7iO, bazes.

Oksidesanas process notiek cikliski. Vispirms pakapeniski veidojas titana oksids ar
dazadu aluminija koncentraciju. ST oksida krdsa ir atkariga no aluminija un
skabekla koncentracijas un krasa mainas no baltas lidz pelékas. Oksidésanas gaita
titana koncentracijas paaugstinasanas dé| oksida krasa pakapeniski ieglist dzeltenu
nokrasu. Tumsi dzeltens oksids noslanojas un oksidésanas process atkartojas.
Nitridu parklajumam ir laba oksidé$anas noturiba — izm&ginajumu gaita
parklajuma krasa mainfjas vismazak, bet nepietiekoSa slana biezuma del tikai
apméram 300 nm (parklajuma biezums ir salidzinams ar to veidojoSu kristalu
izméru) parkldgjums nenodroSina 100% aizsardzibu. Notiek parklajuma lokala
caursite defektu — pilienu, pirmatngjas kristalizacijas dazada plakspu apgabalu
robezas — vietas. Sajas vietas veidojas oksidu adatu salas, kas veicina parklajuma
sabrukSanu no iekSpuses. Uz nebojata nitrida parklajuma pakapeniski izaug plana

oksidu karta ar lielu aluminija koncentraciju, kas veido pietieko$i izturigu
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aluminija oksida garozu.
8) Summarais parklajuma biezums ir 1,5 pm robezas. Pat tik mazs blivums nodrosina
pietiekosi lielu karstumizturibu. Vairaku slangu parklajuma aizsardzibas Tpasibu

palielinasanai ir nepiecieSamas palielinat parklajuma biezumu.

6. OPTIMIZETA VAIRAKU SLANU METALKERAMISKA
NANOPARKLAJUMA NANOKS UZ TI-AL-N BAZES
PETIJUMS PEC UZPUTINASANAS LAIKA

6.1. Katra slana biezuma attiecibas optimizacija vairaku slanu parklajuma

Ka paradija karstumizturibas petijumi, kas ir aprakstiti ieprieks€ja nodala, vislielaka
efektivitate ir parklajumam ar 86.slanim ar konglomerata prioritati. Lai noteiktu katra
monoslana parklajuma noturibas paaugstinaSanas nozimibu, tika nolemts veidot oksidéSanas
procesa matematisko modeli titana lapstinam ar vairaku slanu parklajumiem uz 7i-4/-N bazes
no sakausgjuma OT4-1.

Sakotngja modela veidoSana ir pienemti sekojosi pielavumi — slanu optimizacijas
pamata parametrs ir katra slana uzputinasanas laiks, par ieejas parametru ir izvéleta lapstinu
pienemama masa péc 80 stundas stundam, atkariba starp masas picaugumu un katra slana
uzputinasanas laiku izveletaja laika spridi paklaujas linearai funkcijai.

Lapstinu ar vairaku slanu parklajumu oksidésanas modelis (6.1.)
Am; = Am,,,—al —bK —cN (6.1)

, kur m; — lapstinas ar parklajumu masas picaugums;

Amy,, — lapstinas bez parklajuma masas pieaugums;

a — intermetalidu parklajuma ietekmes koeficients;

b — konglomeratu parklajuma ietekmes koeficients;

¢ — nitridu parklajuma ietekmes koeficients;

I — intermetalidu parklajuma uzputinasanas ilgums (min);
K — konglomeratu parklajuma uzputina$anas ilgums (min);

N — nitridu parklajuma uzputinasanas ilgums (min).
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Ievietojot visu parametru vertibas formula 80 izméginajuma stundam, kad sakas intensiva

slana noslanosanas uz lapstinas bez parklajuma, ieglistam:

86.parklajums 0,0055 =0,0305 —al0 — b60 — c40
85.parklajums 0,0119 =0,0305 —al0 — b40 — c60
87.parklajums 0,0101 =0,0305 —a20 — b30 — c60

Atrisinam So sistému ar trim nezinamajiem ar aizvietoSanas metodi. Galgja formula

lapstinas masas pieaugumam ar parklajumu uz 7i-4/-N bazes izskatas sekojosi:
Am; = Amy;,— 0,00051T - 0,000327K — 0,000007N

Veicot parklajuma optimizaciju bez matematisko atkaribu izmantoSanas ir
nepiecieSams nemt véra katra parklajuma nogulsnéSanas ipatnibas. Tas it pasi attiecas uz
parklajumiem ar biezumu tuvu kritiskajam, t.i. minimalajam biezumam, kas nodrosina bliva
parklajuma veidoSanos. Kritisko lielumu nosaka parklajuma nanokristaliti, kurus, savukart,
nosaka uzputinasanas veids, ta atrums, temperatiras rezims un iekartas konstrukcija.
Minimali biezas kartas iegliSanai ir nepiecieSams, lai visi sakotn&jo nanoslanu kondensgSanas
defekti tiktu parklati ar nakamajiem nogulsnéSanas atomiem.

Ta, pieméram, nitridu parklajumam pie mikrokristalitu izm&ra apméram 200 nm
kritiskais lielums ir aptuveni 1,5-2 lielaks, t.i. — 400 nm. Tap&c veicot tehnologiska rezima
optimizaciju tika izlemts uzturét nitrida slana biezumu ne mazak par kritisko (400 nm)
augstas oksideSanas noturibas un uz tas virsmas noturiga oksida veido$anas uz aluminija
oksida bazes dg].

Optimizacijas rezultata tika noteikta sekojosa laika attieciba:

Intermetalidu slana uzputinasanas laiks — 20 min

Konglomeratu slana uzputinasanas laiks — 70 min

Nitridu slana uzputinasanas laiks — 70 min

6.2. Optimizéta NANOKS parklajuma uzputina$ana un struktiiras analize

Lai veiktu parklajuma uzputinaSanu, par pamatu tika pemta tehnologija un shéma,
kura tika piemé&rota 85., 86. un 87.parklajuma rezimos ar precizétiem datiem péc katra slana

uzputinasanas laika uz helikoptera GTD TV2-1174 kompresora statora lapstinam no titana
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sakausgéjuma OT4-1. 110.parklajums ir gluds, krasa rozigi dzeltena ar vieglu violetu nokrasu
vidgja dala. Virsmas mikrocietiba ir Hjp = 688 kgf/mm®. Raupjums Ra = 0,38 um. Kopgjais

110.parklajuma biezums ir 2,3 pm.

Intermetalidu slana biezums — 879 nm
Konglomeratu slana biezums — 990 nm
Nitridu slana biezums — 461 nm

Visi procesa dati doti tabula 6.1.

Tabula 6.1.
NANOKS 110.parklajuma uzputinaSanas parametri
Iztvaikot | Magnetr | Magnetro Argona Slapeklaspi Detalu Uzputinas
dja strava ona na spiediens ediens atbalstsprie | anas laiks
11, [A] strava | spriegums | uzputinaSanas | uzputinasan gums [min]
Jm, [A] Un, [V] kamera. as kamera Ubas- [V]
Par, [mmHg] | Py, [mmHg]

50 7 350 7x10° - 60 20

50 7 280 3x107 0,2x10°7 60 70

50 7 230 3x107 1,4x10” 60 70

Ti

RTU-TTI 110-0-8,6kV
SE MAG: 4500 x HV: 8.6 kV WD: 10.0 mm

RTU-AERTI 110-pl-0
MAG: 5000 x HV: 8.6 kV_ WD: 16.0 mm

6.1.att. 110.parklajuma lapstinas 6.2.att. 110.parklajuma lapstinas

Skersgriezums (palielinajums x5 000) mikrostruktiira (palielinajums x4 500)

Parklajuma struktiira ir arkartigi smalkgraudaina, vienmériga ar mikrokristalitu izméru

200 nm (6.1., 6.2.att.).

47



6.3. Optimizéta metalkeramiska NANOKS parklajuma izméginajumi uz ilgstoSu

karstumizturibu

Optimizeta metalkeramiska 110.parklajuma karstumizturibas noteikSanai tika veikts
izm@ginajums pie tadiem paSiem tehniskajiem nosacTjumiem, ka 85., 86. un 87. parklajumu
serijai

IzturgSanas temperatiira — 730°C

Karse$anas cikla laiks — 5 stundas karsé$ana krasni un atdzeséSana gaisa

Nosléguma posms — pie kritiskas noslanosanas vai péc 450 izturé$anas stundam

e AR T Y

¥

M
e
b o

6.3.att. Lapstinas pirms karstumizturibas izméginajumiem

Lapstinu karstumizturibas izm&ginajumi noritgja bez straujam 110.parklajuma masas
svarsttbam. Vienmérigs masas pieaugums notika visos apgabalos. P&tfjumi tika partraukti
stabilas oksidéSanas faze, nesasniedzot kritisko noslanosanas fazi. Virsmas arja izskata un

sastava salidzinasanai tika veikta energodispersa mikro rentgenspektrala analize, kuras
rezultati ir atspoguloti 6.4., 6.5.att.
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a) 70 stundas b) 410 stundas

6.4.att. Lapstinu ar¢ja izskata izmainas karstumizturibas izméginajumu laika

110.parklajuma efektivitate pec ekspluatacijas laika lidz kritiskajai noslanosanas fazei
ir 3,21, pienemot, par izméginajumu beigam mirkli, kad sakas kritiskas noslanosanas faze, bet
par izturéSanas laiku — masas samazinasanas sakumu ar vertibu 5,21. Parklajuma efektivitate
péc maksimalas masas picauguma, kura tika noteikta p&c 70 izméginajuma stundam, ir 11,21.
Rezultata sanak, ka optimizétais parklajums ar biezumu 2,3 pum, kas ir tikai par 1 pm lielaks
neka 86.parklajums, paradija savu karstumizturibas palielinajumu p&c masas pieauguma

gandriz 2 reizes, nesasniedzot pilnigu sabruksanas vai noslanosanas fazi.

49



0,04

0,02

mass’
gain,g

10,04

-0,06

-0,08

-0,1

MASS GAIN

\

100 200 300
400 500

110
T ot4

N,

L

hours

6.5.att. NANOKS 110.parklajuma lapstinas karstumizturiba 450 stundas pie temperatiiras

730°C

RTU-AERTI 535 110shlif-8,6kv-730-450h
MAG: 3000 x HV: 8.6 kV WD: 16.0 mm

6.6.att. 110.parklajuma lapstina p&c 450 stundas pie temperatiras 730°C

(palielinajums x3 000)
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Metalografiska analize parada, ka péc Kkarstumizturibas izméginajumiem pie
temperatiras 730°C 450 stundas laika, parklajums lielakoties saglaba savu struktiru, kura
joprojam ir arf starpzona ar paaugstinatu aluminija koncentraciju. ST zona ierobezo titana
difuziju no lapstinas pamatmateriala, kas veidojas uz virsmas oksida, kas, savukart, saglaba
aluminija paaugstinatu koncentraciju un pietiekosi blivu oksida struktiiru bez titanu oksidu

porainds un adatu fazes veidosanos.

Secindjumi péc optimizéta vairaku slanu metalkeramiska nanoparklajuma
NANOKS uz Ti-Al-N bazes petijums péc uzputinasanas laika

1) Ir izstradats NANOKS parklajuma matematiskais modelis lapstinu oksidésanas
procesam ka masas picauguma funkcija atkariba no katra strukturéta slana
uzputinaSanas laika atseviski. Ir noteikti intermetalidu (I), konglomeratu (K) un
nitridu (N) slanu nozimes koeficienti: Am; = Am,,, — 0,000511 — 0,000327K —
0,000007N.

2) Tika veikti GTD lapstinu izmégindjumi ar iegiito vairaku slanu optimizéto
daudzkomponentu nanoparklajumu uz karstumizturibu pie temperatiiras 750°C
450 stundu laika. legiitie rezultati pieradija augstu izveidota karstumizturiga
parklajuma efektivitati — péc 70 stundu izméginajuma masas pieaugums lapstinam
ar NANOKS parklajumu samazinajas vairak neka 11 reizes, salidzinot ar

lapstinam bez parklajuma.
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