Prace IMZ 3 (2013)

29

Radostaw SWADZBA, Jerzy WIEDERMANN, Radostaw ROZMUS

Instytut Metalurgii Zelaza

ANALIZA MIKROSTRUKTURY POWLOKOWYCH

BARIER CIEPLNYCH TBC PO TESCIE CYKLICZNEGO

UTLENIANIA W TEMPERATURZE 1100°C

Powlokowe bariery cieplne (Thermal Barrier Coatings — TBC) wytwarzane metodg EB-PVD (Electron Beam Physi-
cal Vapor Deposition) stosowane sqg na fopatki wirujgce oraz kierujgce nowoczesnych silnikéw lotniczych oraz turbin
stacjonarnych w celu obnizenia temperatury pracy stopow, z ktorych te elementy sq wykonane. Stanowiq one system
powlok, w ktérych skiad wchodzi zewnetrzna powtoka ceramiczna ZrOyY,0; (Yttria Stabilized Zirconia — YSZ) za-
pewniajgca ochrone przed skutkami wysokiej temperatury oraz Zaroodporna miedzywarstwa chronigca przed utle-
nianiem. W artykule przedstawiono wyniki analizy zjawisk zachodzgcych w powlokowych barierach cieplnych na
miedzywarstwie aluminidkowej modyfikowanej platyng podczas testu cyklicznego utleniania w temperaturze 1100°C.
Przeprowadzono analize zmian w mikrostrukturze miedzywarstwy oraz warstwy tlenkowej Al,O5 wzrastajgcej pod-
czas utleniania wysokotemperaturowego oraz scharakteryzowano obszary, w ktérych nastepuje degradacja powtoko-

wej bariery cieplnej przez odpadanie zewnetrznej powloki ceramicznej.

Stowa kluczowe: powlokowe bariery cieplne, nadstopy niklu, utlenianie wysokotemperaturowe

MICROSTRUCTURE ANALYSIS OF THERMAL BARRIER COATINGS

AFTER CYCLIC OXIDATION TEST AT 1100°C

Thermal Barrier Coatings (TBC) produced using EB-PVD (Electron Beam Physical Vapor Deposition) method are
applied on rotary and stationary blades of modern jet engines and stationary turbines in order to provide tempera-
ture reduction of the alloys these components are made of. This coating system includes a ceramic coating ZrOy,Y,0;
(Yttria Stabilized Zirconia — YSZ), providing protection from high temperature, and oxidation resistant bond coating.
The article presents the results of phenomena analysis that occur in thermal barrier coatings on platinum modified
aluminide bond coating during cyclic oxidation test at 1100°C. Changes that occur in the microstructure of the bond
coat and Al,O;oxide layer, that grows during high temperature oxidation, were analyzed as well as areas where the

degradation of the thermal barrier coatings occurs by delamination of the top ceramic coating.

Keywords: Thermal Barrier Coatings, nickel superalloys, high temperature oxidation

1. WPROWADZENIE

Powlokowe bariery cieplne (Thermal Barrier Co-
atings — TBC) izoluja elementy turbiny oraz komory
spalania nowoczesnych silnikéw lotniczych od gora-
cych gazéw i zwiekszajg ich trwalosé oraz wydajnosé,
pozwalajac na prace w wyzszej temperaturze. Typo-
wy uktad TBC sklada sie z zewnetrznej powloki cera-
micznej, ktorej potaczenie ze stopem podloza zapewnia
zaroodporna miedzywarstwa. Zewnetrzna powloka
ceramiczna to zazwyczaj tlenek cyrkonu zawierajg-
cy 7+8 mas.% tlenku itru — ZrO,Y,04 (yttria stabili-
zed zirconia — YSZ). Dodatek ten zapewnia cze$ciowg
stabilizacje tetragonalnej (i regularnej) fazy tlenku
cyrkonu oraz zapobiega zmianom objetosci zwigza-
nym z powstawaniem fazy jednoskos$nej [1-3]. Tlenek
cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru charakteryzuje
sie niskim wspoélczynnikiem przewodnictwa cieplnego
(~1 Wm™K"), ktéry jest o rzad wielkosci nizszy od
wspotczynnika przewodnictwa cieplnego tlenku alumi-
nium. Oznacza to, ze w przypadku chlodzonej topatki
turbiny mozna obnizy¢ jej temperature o 150°C dzieki
powloce o grubosci 250+300 pm [4, 5]. Nalezy mie¢ na

uwadze, ze tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru
nie zapewnia dostatecznej odpornosci na utlenianie ze
wzgledu na dyfuzje w nim tlenu. Role taka spetnia dy-
fuzyjna miedzywarstwa, ktéra powinna tworzy¢ tlenek
aluminium, stanowigcy granice rozdzialu pomiedzy
powlokowa bariera cieplng oraz miedzywarstwg. W li-
teraturze jest on nazywany Thermally Grown Oxide
(TGO) i stanowi go stabilna odmiana tlenku alumi-
nium — a-Al,O5. Wiasciwosci oraz struktura TGO sa w
duzym stopniu zalezne od mikrostruktury oraz skia-
du chemicznego miedzywarstwy, a ponadto moze na
nie mie¢ wplyw obecno$é zanieczyszczen i domieszek
[6-8].

Jako miedzywarstwe dla powlokowych barier ciepl-
nych otrzymywanych metoda EB-PVD stosuje sie po-
wloki aluminidkowe modyfikowane platyng zapewnia-
jace odporno$é na utlenianie w wysokiej temperaturze
[9-11]. Modyfikacja miedzywarstw aluminidkowych
platyna pozwala na otrzymanie powlok o wiekszej od-
pornosci na korozje wysokotemperaturowsg i cykliczne
utlenianie w poréwnaniu do niemodyfikowanych mie-
dzywarstw aluminidkowych. Jednak, ze wzgledu na
wysoka cene platyny ciggle podejmowane sg proby za-
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stgpienia jej tanszymi pierwiastkami, takimi jak np.
pallad, ktére zapewnityby poréwnywalne wtasciwosci
miedzywarstwom aluminidkowym stosowanym w po-
wlokowych barierach cieplnych [12, 13].

Podczas eksploatacji w wysokiej temperaturze ele-
mentéw silnikéw lotniczych zachodzi wiele proceséw,
zaleznych od czasu i temperatury prowadzacych do de-
gradacji catego systemu powtokowych barier cieplnych.
Posréd wielu mozliwych przyczyn degradacji powtoko-
wych barier cieplnych wytwarzanych metoda EB-PVD
najistotniejszymi sg zjawiska zachodzgce na granicach:
miedzywarstwa — tlenek Al,O;, tlenek Al,O;— powtoka
ceramiczna ZrO, Y,03, oraz procesy zachodzace w war-
stwie tlenkowej Al,O3. Do najczesciej opisywanych me-
chanizméw degradacji powlokowych barier cieplnych
zalicza sie przemiane fazy B-NiAl w miedzywarstwie
w faze y na skutek ubytku Al w wyniku utleniania
oraz dyfuzji dordzeniowej [14, 15]. Kolejnym rodzajem
przemiany jest odwracalna przemiana martenzytyczna
fazy B-NiAl zawierajacej od 32 do 34 at.% Al, zacho-
dzaca nawet przy wolnym chlodzeniu na powietrzu [16,
17]. Podczas cyklicznie zmieniajacej sie temperatury
na skutek réznicy w rozszerzalnosci cieplnej pomiedzy
miedzywarstwa a stopem podloza dochodzi réwniez do
odksztatcenia plastycznego powierzchni oraz utraty
przyczepnosci zewnetrznej powloki ceramicznej [18,
19]. Ponadto, na skutek przemian fazowych oraz na-
prezen cieplnych wewnatrz miedzywarstwy powstaja
pustki, ktére z czasem moga prowadzié¢ do odksztalce-
nia plastycznego oraz utleniania wewnetrznego mie-
dzywarstwy [15, 20].

2. MATERIAL, ZAKRES ORAZ
METODYKA BADAN

Material do badan stanowily prébki z zarowytrzy-
matego monokrystalicznego nadstopu niklu pokryte
powlokowymi barierami cieplnymi skladajgcymi sie
z zewnetrznej powloki ceramicznej ZrO,Y,04 0 kolum-
nowej strukturze oraz miedzywarstwy aluminidkowej

modyfikowanej platyna, ktore poddano testowi cyklicz-
nego utleniania w temperaturze 1100°C w atmosferze
powietrza. Sktad chemiczny badanego stopu przedsta-
wiono w tab. 1. Prébki w ksztalcie walcow o Srednicy
10 mm i dtugosci 50 mm poddano platynowaniu gal-
wanicznemu oraz aluminiowaniu dyfuzyjnemu w tem-
peraturze 1050°C i czasie 5 h. Zewnetrzng powloke
ceramiczng ZrO,Y,0; wytworzono metoda fizyczne-
go osadzania z fazy gazowej z odparowaniem wigzka
elektronéw (EB-PVD — Electron Beam Physical Vapor
Deposition). Testy cyklicznego utleniania przeprowa-
dzono w temperaturze 1100°C w jednogodzinnych cy-
klach na zautomatyzowanym stanowisku na Politech-
nice Slaskiej. Prébki umieszczane byly w piecu o tem-
peraturze 1100 °C na czas jednej godziny, po czym byty
chiodzone przez 15 minut na powietrzu. Testy przery-
wano w momencie pojawienia sie pierwszych oznak od-
pryskiwania zewnetrznej powloki ceramicznej.

Tabela 1. Sklad chemiczny badanego monokrystalicznego
zarowytrzymalego nadstopu niklu drugiej generacji, % ma-
sowe

Table 1. Chemical composition of the analyzed single crys-
tal second generation heat resistant nickel superalloy,
% weight

Pierwiastek | C | S | Cr | Mo | Fe | Al | Co
ppm

Udzial % 0,06 | 0,2 |7,03| 1,5 | 0,1 6,14 7,3
Pierwiastek | W Zr Ta | Re | Hf Ni
Udzial % 4,911 0,01 | 6,5 | 2,88 | 0,15 | Reszta

Badania struktury powierzchni prébek przeprowa-
dzono z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego FEI Inspect F. Analize mikrostruktury
oraz substruktury na przekroju poprzecznym warstwy
tlenkowej, powstatej podczas testu utleniania, przepro-
wadzono z wykorzystaniem wysokorozdzielczego elek-
tronowego mikroskopu skaningowo transmisyjnego
(S/TEM) FEI TITAN 300-80 wyposazonego w detekto-
ry EDS oraz EELS. Probki do badan S/TEM przygoto-
wano z wykorzystaniem skupionej wigzki jonéw galu —
Focused Ion Beam (FIB).

.}0mm

Rys. 1. Makrofotografia probki (b) po tescie cyklicznego utleniania oraz obrazy SEM-BSE obszarow w ktorych nastapilo od-
padanie zewnetrznej powloki ceramicznej Zr0,°Y,05: a) obraz pochylony z widocznym falowaniem (,rumpling”) powierzchni,

¢) obraz odkrytego podloza

Fig. 1. Macrophotography of the sample (b) after cyclic oxidation test and SEM-BSE images of the areas where delamination
of the ceramic ZrO,* Y,0; top coating occurred: a) tilted image with visible rumpling of the surface, c) image of the revealed

substrate
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Przeprowadzono analize mikrostruktury powierzch-
ni prébki pokrytej powlokowa bariera cieplna po 385
jednogodzinnych cyklach w temperaturze 1100°C w ob-
szarze odpryskiwania zewnetrznej powloki ceramiczne;j
Zr04Y,05. Makrofotografie prébki po tescie utleniania
przedstawiono na rys. 1b razem z oznaczonymi obsza-
rami, ktére poddano analizie strukturalnej (Rys. la
ic).

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Na rys. 1a przedstawiono mikrostrukture powierzch-
ni na granicy obszaru, w ktérym nastgpito odpryski-
wanie zewnetrznej powloki ceramicznej ZrO, Y,0; oraz
obszaru, gdzie pozostala ona przyczepna. Zewnetrzna
powloka ceramiczna ZrO,Y,0; charakteryzuje sie
budowg kolumnowa, ktora jest charakterystyczna
dla powlok uzyskiwanych z wykorzystaniem metody
fizycznego osadzania z fazy gazowej z odparowaniem
wigzka elektronéw (EB-PVD). Nie stwierdzono peknieé
wewngtrz powtoki, co §wiadczy o tym, ze dekohezja
spowodowana byta wylacznie zjawiskami nastepuja-
cymi na granicy rozdzialu z podlozem, ktére stanowi
miedzywarstwa aluminidkowa oraz cienka warstwa
tlenkowa Al,O; wzrastajgca podczas utleniania wyso-
kotemperaturowego. Na odkrytej powierzchni stwier-
dzono wystepowanie mieszaniny warstwy Al,O; oraz
zakotwiczonych w niej bardzo cienkich igiet ZrO, Y,04
bedacych pozostato$cig po zewnetrznej powtoce cera-
micznej. Odkryty obszar charakteryzuje sie rozwinieta
powierzchnig oraz licznymi peknieciami w warstwie
tlenkowej. Zjawisko odksztalcania plastycznego po-
wierzchni podczas cyklicznie zmieniajgcej sie tem-
peratury nazywane jest w literaturze ,falowaniem”
powierzchni (,rumpling” — j. ang.) oraz stanowi jedna
z podstawowych przyczyn degradacji powlokowych
barier cieplnych. Badania przeprowadzone przez Tol-
pygo et al. [18, 19] wskazujg, ze rumpling nastepuje
w wyniku réznicy w rozszerzalno$ci cieplnej pomiedzy
stopem podioza a miedzywarstwg, co prowadzi do jej

ZrQ,*Y,0;

‘. b one
miedzywarstwa

“stop podioza

odksztalcenia plastycznego i dekohezji na granicy roz-
dziatu z powlokg ceramiczng. Na rys. 1c przedstawiono
fraktografie powierzchni odkrytej po odpadnieciu po-
wloki ceramicznej. Stwierdzono w niej wystepowanie
obszaréw mieszaniny Al,04/ZrO,Y,05 oraz powierzch-
ni miedzywarstwy aluminidkowej, gdzie nastgpito od-
padanie warstwy tlenkowej Al,Oj.

Przeprowadzono analize mikrostruktury przekroju
poprzecznego powlokowej bariery cieplnej na miedzy-
warstwie aluminidkowej modyfikowanej platyna przed
(Rys. 2a) i po tescie cyklicznego utleniania (Rys. 2b).

W stanie wyjSciowym, przed testem cyklicznego
utleniania, mikrostruktura na przekroju poprzecznym
miedzywarstwy aluminidkowej modyfikowanej platy-
ng charakteryzowala sie wystepowaniem zewnetrznej
strefy o budowie dwufazowej (B-NiAl oraz PtAl) i gru-
boscia okoto 110 pm. Na granicy rozdzialu pomiedzy
zewnetrzng powloka ceramiczng ZrO, Y,03; a miedzy-
warstwg wystepowala cienka warstwa tlenku Al,Os,
ktora wzrasta podczas utleniania wysokotemperaturo-
wego. Podczas 385 jednogodzinnych cykli w tempera-
turze 1100°C wewngtrz miedzywarstwy nastepujg pro-
cesy dyfuzji dordzeniowej oraz odrdzeniowej, na sku-
tek czego dochodzi w niej do przemian fazowych oraz
wzrostu jej grubosci. Mikrostruktura na przekroju po-
przecznym miedzywarstwy po teScie cyklicznego utle-
niania (Rys. 2b) charakteryzuje sie rozwinietg granica
rozdziatu pomiedzy miedzywarstwg a zewnetrzng po-
wlokg ceramiczng oraz wystepowaniem pustek o wiel-
kosci okoto 10 pm w strefie zewnetrznej miedzywar-
stwy. Wystepowanie pustek o tak duzych rozmiarach
moze prowadzié¢ do odksztalcenia powierzchni, utlenia-
nia wewnetrznego oraz ostatecznie do oddzielenia ze-
wnetrznej strefy miedzywarstwy od podloza. Ich pocho-
dzenie moze byé efektem Kirkendalla i rozpuszczania
fazy PtAl, podczas utleniania wysokotemperaturowego
oraz, jak wskazujg dane literaturowe [20], naprezer
cieplnych spowodowanych réznicg w rozszerzalnosci
cieplnej pomiedzy stopem podtoza i miedzywarstwa.
Ponadto, na skutek wzrostu warstwy tlenkowej Al,O4
i ubytku Al z miedzywarstwy nastepuje przemiana

Rys. 2. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym powlokowej bariery cieplnej na miedzywarstwie aluminidkowej modyfi-
kowanej platyna: a) w stanie wyjsciowym, b) po 385 cyklach jednogodzinnych w temperaturze 1100°C

Fig. 2. Microstructure on the cross-section of the thermal barrier coating on a platinum modified aluminide bond coating:

a) initial state, b) after 385 one hour cycles at 1100°C
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fazy B-NiAl w faze y-NizAl, ktéra charakteryzuje sie
nizszg zaroodpornos§cig i moze prowadzi¢ do utleniania
pierwiastkow wchodzgcych w sktad stopu podloza, ta-
kich jak Ta, oraz do przyspieszonej degradacji catego
sytemu powlokowego.

Wyniki analizy mikrostruktury warstwy tlenkowej
Al,O5 z wykorzystaniem skaningowo transmisyjnej mi-
kroskopii elektronowej STEM przedstawiono na rys. 3
i4. Obraz STEM HAADF (High Angular Annular Dark
Field) mikrostruktury warstwy tlenkowej Al,O4 razem
z dyfrakcja elektronowg dla fazy a-Al,O5 przedstawio-
no na Rys. 3a. Analize rozmieszczenia pierwiastkow
wewnatrz warstwy Al,O; w nanoobszarach przedsta-
wiono na rys. 3b-d.

Podczas utleniania wysokotemperaturowego powto-
kowych barier cieplnych pomiedzy zewnetrzna powloka

"_v

ceramiczng Zr0OyY,05 a miedzywarstwag aluminidko-
wa nastepuje wzrost cienkiej warstwy tlenkowej Al,O
ktorej przyczepnosé oraz trwato§é determinowana jest
strukturg oraz skladem chemicznym miedzywarstwy.
Warstwa Al,Os, ktérej mikrostrukture przedstawiono
na obrazie HAADF na rys. 3a, w analizowanej powto-
kowej barierze cieplnej ma grubos$é okoto 10 ym i cha-
rakteryzuje sie wystepowaniem réwnoosiowych ziarn
a-Al,O3. W obszarze granicznym z zewnetrzng powloka
ceramiczng ziarna Al,O; powstawaly w poczatkowych
etapach utleniania jako odmiana 0, ktéra z czasem
ulegta przemianie w odmiane a-Al,O5, 0 czym $wiad-
czg porowatosci na granicach ziarn powstate na skutek
zmiany objetoSci podczas przemiany [21, 22]. W stre-
fie wewnetrznej warstwy Al,O5 wystepuja bardzo duze
ziarna a-Al;,O; o §rednicy okoto 10 pm, ktére zarodkuja

Rys. 3. Obraz HAADF-STEM mikrostruktury warstwy tlenkowej Al,O; powstalej podczas testu cyklicznego utleniania w tem-
peraturze 1100°C (a), b) miejsce wystepowania wydzielenh w warstwie Al,O; z oznaczonym obszarem analizy rozmieszczenia
pierwiastkow: ¢) Cr, d) Re

Fig. 3. HAADF-STEM image of the Al,0; oxide layer microstructure formed during cyclic oxidation test at 1100°C (a), b) region
with precipitates in the Al,O; layer with marked elemental distribution analysis area: c¢) Cr, d) Re
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analiza rozmieszczenia pierwiastkow EFTEM c) Re, d) Cr

Rys. 4. Obraz jasnego pola mikrostruktury miedzywarstwy po odwracalnej przemianie martenzytycznej fazy p-NiAl (a,b),

b 7 ¥ -W; A -.ll". . . riy
"J f. .r"—‘. I ’_-

a-Cr[1 1 2]

Sy

Fig. 4. Bright field image of the bond coating microstructure after a reversible martensitic transformation of the -NiAl phase

(a,b), EFTEM elemental distrubution analysis c¢) Re, d) Cr

na granicy rozdzialu pomiedzy strefg zewnetrzna i mie-
dzywarstwa oraz wzrastaja przez dordzeniowa dyfuzje
tlenu po granicach ziarn Al,O;. W wyniku przepro-
wadzonych badann w warstwie tlenkowej wzrastajacej
dordzeniowo stwierdzono obecno$é drobnych wydzie-
lert wystepujacych poczatkowo w miedzywarstwie, co
przedstawiono na rys. 3b oraz na rozmieszczeniu pier-
wiastkéw na rys. 3c i d. Wydzielenia te charakteryzuja
sie §rednica od kilku do okolo 40 nm oraz zawieraja Cr
i Re (Rys. 3c,d).

Odrdzeniowa dyfuzja Al nastepujaca podczas wzro-
stu warstwy Al,O; oraz dyfuzja dordzeniowa powodu-
ja zubozenie miedzywarstwy w ten pierwiastek. Faza
B-NiAl zubozona w Al (~32+34 at.%) moze ulegaé od-
wracalnej przemianie martenzytycznej podczas chlo-
dzenia pomiedzy poszczegdélnymi cyklami utleniania.

Bezdyfuzyjna przemiana martenzytyczna jest zwykle
zwigzana z wysokimi szybko§ciami chlodzenia, jednak
w uktadzie Ni-Al do jej zajScia wystarczy chlodzenie
na powietrzu, co zostato zaobserwowane w wielu eks-
perymentach [16, 17]. Badania przeprowadzone przez
Zhang et al. [17] wykazaly, ze przemiana martenzy-
tyczna fazy NiAl zwigzana jest ze zmiang objetosci
0 -2,25% dla miedzywarstw aluminidkowych modyfiko-
wanych platyna, jednak warto$é ta moze sie znacznie
rézni¢ w przypadku pokrytych stopéw o odmiennym
sktadzie chemicznym. Jak wskazujg dane literaturowe
[17] przemiana ta odgrywa wazng role w powstawaniu
naprezen wewngtrz powloki oraz moze prowadzi¢ do
odksztalcenia plastycznego na jej powierzchni podczas
powtarzajacych sie cykli nagrzewania i chlodzenia.
W badanej miedzywarstwie stwierdzono wystepowanie
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obszaréow, w ktorych zaszta przemiana martenzytycz-
na, o czym $wiadezy listwowa mikrostruktura przed-
stawiona na rys. 4a.

Wewnatrz listew martenzytu stwierdzono réwniez
wystepowanie nanoblizniakéw oraz bardzo drobnych
wydzielen, o $rednicy 20+30 nm (Rys. 4b). Wykorzy-
stujgc mikrodyfrakcje elektronowg zidentyfikowano je
jako faze a-Cr. Wydzielenia te zawierajg réwniez Re co
wykazala analiza rozmieszczenia pierwiastkow prze-
prowadzona z wykorzystaniem metody EELS-EFTEM
(Rys. 4c,d). Ich obecno$é jest najprawdopodobniej po-
wodowana wydzielaniem na skutek zmiany rozpusz-
czalnosci Cr w fazie B-NiAl. Badania przeprowadzone
przez Pint et al. [23] wskazuja, ze wydzielenia o-Cr
mogg mieé negatywny wplyw na przyczepnos¢ warstwy
tlenkowej, jezeli znajdujg sie na granicy rozdziatu mie-
dzywarstwa-Al,Os.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przeprowadzono analize mechanizméw
degradacji powtokowych barier cieplnych na miedzy-

warstwie aluminidkowej modyfikowanej platyng po
testach cyklicznego utleniania. Degradacje w postaci
odpadania zewnetrznej powloki ceramicznej ZrO, Y,04
stwierdzono po 385 jednogodzinnych cyklach w tempe-
raturze 1100°C. Odwarstwienie nastgpilo gtéwnie na
granicy rozdziatlu pomiedzy warstwag tlenkowa Al,O4
(TGO) oraz powlokg ZrO,Y,05 w wyniku falowania
(,rumpling”) powierzchni miedzywarstwy najprawdo-
podobniej na skutek réznicy w rozszerzalnosci cieplnej
z podtozem, podczas kolejnych cykli nagrzewania i chto-
dzenia. W mniejszym stopniu odwarstwienie nastepo-
wato na granicy rozdzialu miedzywarstwa — warstwa
tlenkowa Al,04. Na skutek proceséw dyfuzji oraz na-
prezen cieplnych w zewnetrznej strefie miedzywarstwy
powstaty pustki, ktére mogg prowadzié do utleniania
wewnetrznego oraz catkowitego oddzielenia strefy ze-
wnetrznej miedzywarstwy od podloza w ciggu dalsze-
go utleniania. Faza B-NiAl na skutek ubytku Al oraz
chtodzenia po kazdym cyklu utleniania ulega przemia-
nie martenzytycznej, ktorej towarzyszy wydzielanie
fazy a-Cr zawierajacej Re, ktéra moze mie¢ negatywny
wplyw na przyczepnos$é warstwy tlenkowej Al,Os.
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