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Wsrod roznych gatezi przemystu, sektor energetyczny i transportowy, w tym przemyst lotniczy
1 motoryzacyjny, rozwijaja si¢ w szczegOlnie szybkim tempie. Pomimo wielu préb 1 Srodkdéw
zapobiegawczych, problem taczacy obie branze, a mianowicie zjawisko utleniania wysokotemperaturowego,
zbiera obfite Zzniwo na wydajnosci technologii wykorzystywanych w przemysle, generujac ogromne,
wielomiliardowe koszty. Nie mozna jednak poming¢ drugiego, kluczowego dla niniejszego projektu aspektu
utleniania wysokotemperaturowego, jakim jest prawidlowa ocena odpornos$ci materialu na agresywne warunki
pracy za pomocg Scisle opracowanych procedur opartych na zaawansowanych metodach badawczych. Aby
wlasciwie podej$¢ do tego zagadnienia, za niezbedne nalezy uzna¢ kompleksowe badania uwzgledniajace
wplyw temperatury, atmosfery, czasu utleniania i modyfikacji materiatu na zmiany strukturalne zachodzace
w catym uktadzie, zwlaszcza w poczatkowych etapach utleniania. W zwigzku z tym szczegoélnie pozadane sg
wszechstronne podejsécia, czgsto wykorzystujace metodologie spoza obecnego stanu wiedzy, ktore zapewnia
prosty, szybki i niedrogi sposob badania kilku grup materiatbw wysokotemperaturowych pod wzgledem
ewolucji strukturalnej niezaleznie od etapu utleniania.

Dlatego celem naukowym projektu jest kompleksowe opisanie mechanizmow narastania zgorzeliny na
modelowych przyktadach materialdow wysokotemperaturowych, takich jak stopy tworzace zgorzeliny
ochronne na bazie Al;Os i Cr20s, (z ang. alumina i chromia formers) przy uzyciu spektroskopii Ramana
w warunkach in-situ i ex-situ. Badania uwzglgdnig ewolucje strukturalng sktadu fazowego zgorzelin, w tym
rodzaj, stechiometri¢, wzajemne polozenie i kolejno$¢ tworzenia roznych faz, a takze analize stanu napr¢zenia
w odniesieniu do atmosfery, temperatury, a przede wszystkim czasu utleniania (z naciskiem na poczatkowe
etapy ekspozycji). Uwzgledniony zostanie réwniez wpltyw wybranych powlok ochronnych. Co wigcej,
proponowana metodologia obejmie rowniez wewnetrzne strefy utleniania i przemiany fazowe zachodzace
w metalicznych podtozach.

Nastepujace pytania badawcze postawione w tym projekcie odnosza si¢ do kazdego z poszczegoélnych
materialow - jaki jest sktad fazowy zgorzelin (wlaczajac odmiany polimorficzne Al>QOs, jesli jest to istotne),
w zaleznosci od atmosfery, temperatury i czasu ekspozycji, biorac pod uwage zar6wno poczatkowe, jak
i dalsze etapy utleniania, dla:

o Stali ferrytycznych na interkonektory w statotlenkowych ogniwach paliwowych (SOFC) i elektrolizerach
(SOEC),

e Stopoéw FeAl do kottéw nadkrytycznych i elementoéw silnikéw spalinowych,

e Nadstopy na bazie Ni z powloka ochronng oparta na migdzywarstwie NiCrAlY i warstwie wierzchniej na
bazie powtokowej bariery cieplnej (TBC) jako niezwykle wydajny system powlok do zastosowan na topatki
turbin silnikoéw lotniczych,

¢ Nadstopy nowej generacji na bazie Co (potencjalne stopy typu alumina formers) do zastgpienia obecnie
stosowanych nadstopow na bazie Ni.

Hipoteza badawcza jest taka, ze spektroskopia Ramana (pomiary w skali 1D, 2D i 3D) moze dostarczy¢
kluczowych informacji do zrozumienia procesow utleniania materiatdow wysokotemperaturowych, jako
obiecujaca alternatywa dla obecnie stosowanych metod, takich jak dyfrakcja rentgenowska (XRD) lub
elektronow wstecznie rozproszonych (EBSD) i transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM) w zakresie:
oceny sktadu fazowego, badan in-situ wczesnych etapéw utleniania oraz badan ex-situ w celu weryfikacji
dtugoterminowej wydajnos$ci materiatu.

Gltowng ideg projektu jest ustanowienie spektroskopii Ramana jako wiodacej metody w badaniach
utleniania wysokotemperaturowego. Inne metody beda wykorzystywane, albo w celu uzupekienia danych,
albo w celu zapewnienia niezb¢dnego odniesienia w celu poréwnania z najnowoczes$niejszymi technikami,
ktoére potencjalnie mogg zostac zastapione przez spektroskopie¢ Ramana:

e SEM/EPMA (lub EDS w zalezno$ci od ztozonosci zgorzeliny) - uzupetnienie mikrostruktury powierzchni
i przekrojow oraz sktadu pierwiastkowego z tego samego obszaru,

e XRD/XRD ze statym katem padania wigzki (GIXRD) (w zaleznosci od grubo$ci zgorzeliny) - poniewaz
pomiar Ramana jest znacznie bardziej lokalny niz XRD, wyniki in-situ XRD uzupehnia identyfikacje faz,
dostarczajac informacji "z objetosci”, a takze w przypadku nieaktywnych drgan Ramana,

e TEM - ostateczna walidacja wynikow.

Podsumowujac, spektroskopia Ramana moze by¢ niezwykle wygodnym narzedziem do projektowania
nowych materiatdow metalicznych (poprzez zrozumienie mechanizmoéw narastania zgorzeliny i degradacji)
majacych zastosowanie w wielu gateziach gospodarki i przemystu, takich jak wspomniany przemyst lotniczy,
energetyczny i motoryzacyjny, ktore sg kluczowymi obszarami badawczymi dla nauk inzynieryjnych, a przede
wszystkim sg glownymi odbiorcami nowosci naukowych pochodzacych z inzynierii materiatlowej. Biorgc pod
uwagg zaplecze techniczne, doswiadczenie kierownika projektu w zarzadzaniu projektami oraz doswiadczenie
grupy badawczej w badaniach strukturalnych, gwarantowana jest terminowa i sprawna realizacja projektu,
ktéra zaowocuje licznymi publikacjami w renomowanych czasopismach, poglebieniem wspodtpracy z silnymi
o$rodkami naukowymi oraz szybkim rozwojem w dziedzinie utleniania wysokotemperaturowego.



