فصل اول

توربين گازي چيست؟

استفاده از توربين گازي مزاياي زيادي نسبت به روشهاي ديگر توليد الكتريسيته دارد. در اولين توربيني كه ساخته شد، از آب به عنوان سيال محرك استفاده شد و هنوز هم توربين آبي براي توليد الكتريسيته استفاده مي‎شود. توربين بخار در اواخر قرن نوزدهم ميلادي ساخته شد و از همان زمان به عنوان يكي از روشهاي عمده توليد الكتريسيته مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به حجيم بودن تجهيزات مورد نياز براي توليد بخار، متخصصين به اين فكر افتادند كه اگر بتوانند گازهاي داغ مورد استفاده براي توليد بخار را مستقيما به داخل توربين برانند، قادر خواهند بود تا نيروگاهي با حجم كمتر طراحي نمايند.

تلاش‎هاي اوليه براي ساخت توربين گازي به دلايلي موفقيت‎آميز نبودند. دليل عمده ناموفق بودن تلاشهاي مذكور عدم وجود آلياژها و موادي بود كه بتوانند در تنش‎ها و دماهاي مورد نظر كار كنند. اما تلاشهايي كه در طول جنگ جهاني دوم روي ساخت توربين‎هاي گازي براي استفاده در هواپيماها بعمل آمد وضعيت مذكور را تغيير داد. در دهه 1950 ميلادي، از توربين گازي در هواپيماي مسافربري نيز استفاده شد و از آن پس توربين گازي در زمينه‎هاي ديگر نيز با موفقيت به رقابت پرداخت. امروزه استفاده از توربين گازي براي توليد الكتريسيته امري كاملا جا افتاده است و پيشرفتهايي كه در تكنولوژي ساخت آنها صورت گرفته، چشمگير و قابل توجه مي‎باشد. توربين گازي موتوري است كه براي تبديل انرژي حاصل از احتراق سوخت به يك انرژي مفيد (مانند انرژي مكانيكي)طراحي شده است. يك توربين گازي كلا از دو قسمت مولد گاز و تبديل انرژي تشكيل شده است قسمت مولد گاز خود شامل كمپرسور، محفظه احتراق و توربين مي‎باشد.
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دو عامل اساسي تاثيرگذارنده بر بازدهي توربين گاز عبارتند از راندمان اجزاء و درجه حرارت ورودي توربين هر چه اين دو مقدار بزرگتر باشند، بازدهي كلي واحد نيز بيشتر خواهد شد عاملي كه راندمان كلي يك سيكل توربين گاز به آن وابسته است، نسبت فشار كمپرسور مي‎باشد. مشكل بدست آوردن يك نسبت فشار بالاي كافي، همراه با راندمان مناسب كمپرسور تنها زماني رفع شد كه علم آئرو ديناميك توانست در حل مسائل بكار گرفته شود.
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اجزاء اصلي يك توربين گازي مدل MS-9000 

همانطور كه در شكل 3-2 و 4-2 مشاهده مي‎كنيم مقاطع و وزن قسمتهاي مختلف توربين دشان داده شده است در شكل 5-2 نيز سازه اصلي كه توربين بر روي آن سوار شده و پوسته مقطع خورده نشان داده شده است.

بطور كلي اجزاء اصلي يك توربين گازي مي‎تواند شامل قسمتهايي نظير كمپرسور، روتور، استاتور، محفظه ورودي، محفظه جلويي، محفظه عقب كمپرسور، محفظه خروجي، پره يا باكتهاي ثابت و متحرك باشد كه در ادامه همين فصل به نقش و كاربرد هر قسمت مي‎پردازيم.

كمپرسور

عمل تراكم هواي ورودي، توسط كمپرسور انجام مي‎شود. تراكم حجم زيادي از هوا به ميزان كافي براي عملكرد خوب يك توربين گازي امري اساسي به شمار مي‎ايد. دستيابي به اين مهم توسط دو نوع كمپرسور محوري و گريز از مركز يا شعاعي ميسر گشته است. كمپرسور جريان محوري شامل روتور و پوسته است. در داخل پوسته پره‎هاي هادي 17 مرحله پره‎هاي استاتور و 17 مرحله پره‎هاي روتور و پره‎هاي هادي خروجي قرار دارد. در كمپرسورهاي توربين‎هاي گازي زميني از سيستم تراكم محوري استفاده مي‎شود. در اين كمپرسورها چند رديف پره موجود است كه يك در ميان ثابت و متحرك مي‎باشند. پره‎هاي متحرك (Buckets , Blades) روي ديسكهايي نصب و پره‎هاي ثابت (Vanes) به جداره كمپرسور متصل هستند. در كمپرسور، هوا از فضاي بيم پره‎هاي روتور و استاتور عبور كرده و فشرده مي‎شود. پره‎هاي روتور نيروي لازم براي فشرده كردن هوا در هر محله را تامين مي‎كند و پره‎هاي استاتور زاويه مناسب را به جريان هواي ما بين پره‎ها مي‎دهد. هواي فشرده شده از طريق يك مجراي خروجي به محفظه‎هاي احتراق مي‎رود. پس آنچه كه از مطلب بالا استنباط مي‎شود اينست كه پره‎هاي متحرك به ذرات هوا سرعت مي‎دهند و اين سرعت در پره‎هاي ساكن رديف بعد به فشار تبديل مي‎گردد. اين فرآيند به همين صورت تا آخرين مرحله پره‎ها ادامه مي‎يابد و در اين مرحله فشار هوا به حد مورد نظر رسيده است. هدف از طراحي يك كمپرسور خوب، دستيابي به بيشترين مقدار هوا از طريق معين كمپرسور با حداقل مراحل (رديفهاي) پره و راندمان نسبتا بالا مي‎باشد. در اين حالت شرايط مكانيكي، هندسي و اقتصادي عوامل محدود كننده در طراحي مي‎باشند.

مواد بكار رفته در كمپرسور:

جنس پرهاي متحرك كمپرسور

از مشخصات مهم پره‎هاي متحرك وزن كم، مقاومت در برابر خستگي، مقاومت در برابر خورندگي (Corrosion) و خورندگي مي‎باشند. در توربينهاي گازي اوليه از آلياژهاي آلومينيم و مواد با پوشش نيكل ـ كادميم استفاده مي‎شد اين پوشش براي جلوگيري از خورندگي بود. عمر اين پره‎ها چندان زياد نبود و زماني كه هوا مرطوب بود و گرد و غبار در هوا زياد بود سبب خورندگي اينگونه پره‎ها مي‎گشت. امروزه بيشتر از فولاهاي ضد زنگ با چند درصد كروم استفاده مي‎شود. آلياژهاي با كروم در مقابل خورندگي كاملا مقاوم است در كمپرسورهاي جريان محوري كه براي هواپيما طرح شده‎اند از از آلياژهاي تيتانيوم استفاده مي‎شود كه البته خيلي گران است. ولي مقاومت آنها در مقابل خستگي بسيار است. در عين حال كه سبك مي‎باشند، مقاومت آنها در مقابل خورندگي نيز خوب است.

جنس ديسكهاي كمپرسور

از مشخصه‎هاي مهم ديسكهاي كمپرسور وزن كم و خاصيت چكشخواري خوب آنهاست. مقاومت در برابر خوردگي و خورندگي در درجه دوم اهميت دارد. مقاومت در برابر خستگي اهميت زيادي دارد بخصوص در ناحيه Dovetail كه ماكزيمم تنش وجود دارد. تقريبا موادي كه براي ديسكها بكار مي‎رود مشابه موادي است كه براي پره‎هاي متحرك بكار مي‎رود البته با درصدهاي متفاوت. در اينجا هم از آلياژهاي كروم و تيتانيوم استفاده مي‎شود.

روتور

روتور كمپرسور مجموعه‎اي از 15 چرخ، دو محور (Stub Shaft) هر كدام با يك چرخ (بصورت يكپارچه) يك رينگ سرعت، پيچهاي سراسر (Tie Bolt) و پره‎هاي روتور، مي‎باشدهر چرخ و ناحيه چرخ Stub Shaft داراي شيارهايي است كه پيرامون آنها خان كشي شده‎اند. پره‎هاي روتورولايي‎ها (Spacer) در داخل اين شيارها جا زده مي‎شوند و در موقعيت محوري خود توسط پخ زدن دو سر هر شيار نگهداشته مي‎شوند. چرخها و Stub Shaft بيكديگر جفت شده‎اند تا هم مركز باشند و توسط پيچهاي سراسري بر روي هم سوار مي‎شوند. موقعيت نهايي چرخها در زمان نصب جهت كمك به بالانس بودن محور تنظيم مي‎شود. بعد از سوار كردن، روتور بصورت ديناميكي تا حد مطلوب بالانس مي‎گردد.

همانطور كه در بالا اشاره شد روتور توربين شامل دو چرخ محور است، چرخ مرحله اول ، دوم، سوم با باكتها Buckets و دولايي (Spacer) است. هم مركز بودن چرخها با يكديگر بسيار اهميت دارد. چرخها توسط پيچهاي سراسري بيكديگر متصل مي‎گردند. اجزاء روتور به نحوي قرار مي‎گيرند كه حداقل تصحيح را در زمان بالانسينگ احتياج داشته باشند.

چرخ جلويي اولين مرحله توربين را در بر مي‎گيرد و به فلانچ عقبي روتور كمپرسور متصل است. ياتاقان ژورنال شماره 2 قسمتي از چرخ محور (Wheel Shaft) است. چرخ محور عقبي چرخ مرحله سوم به كوپلينگ بار متصل مي‎كند و شامل ياتاقان ژورنال شماره 3 است. لا‎یی های اولين و دومين مرحله و بين دومين و سومين مرحله چرخ توربين موقعيت محوري هر چرخ را ميزان مي‎كند. اين لايي‎ها داراي ديافراگم آب‎بندي مي‎باشند. صفحه‎هاي جلويي لايي‎ها داراي شيارهاي شعاعي جهت عبور هواي خنك كننده است. لايي بين 1 و 2 در صفحه عقبي خود جهت عبور هواي خنك كننده داراي شيار است.

استاتور

پوسته يا استاتور داراي چهار ناحيه اصلي به شرح زير مي‎باشد:

·  محفظه ورودي

·  محفظه جلوي كمپرسور

·  محفظه عقب كمپرسور

·  محفظه خروجي كمپرسور

محفظه ورودي:

محفظه ورودي در جلويي‎ترين قسمت توربين قرار دارد.

وظيفه اصلي آن هدايت يكنواخت هوا به داخل كمپرسور استو محفظه ورودي همچنين محفظه ياتاقان شماره 1 را نگاه مي‎دارد. محفظه ياتاقان شماره 1 بر روي سطوح ماشينكاري شده قرار گرفته است جهت حفظ امتداد محوري و شعاعي محور كمپرسور، محفظه ياتاقان لايه گذاري شده (Shim)  و به محفظه پيچ و پين شده است. قسمت داخلي زنگي شكل به قسمت خارجي آن توسط هشت بازوي شكل ايروفويل وصل مي‎شود. بازوها در داخل ديواره‎هاي زنگي شكل ريخته‎گري شده‎اند. پره‎هاي هادي در قسمت انتهايي محفظه ورودي مطابق شكل 7-2 قرار دارند. موقعيت قرار گرفتن اين پره‎ها بر روي قسمت انتهايي محفظه ورودي  قرار دارند. موقعيت قرار گرفتن اين پره‎ها بر روي ميزان جريان هوا كمپرسور اثر. حركت رينگ دنده توسط محرك هيدروليكي و بازوي اتصال صورت مي‎گيرد. مجموعه رينگ دنده و پينيونها در شكل نشان داده شده است. [image: image4.png]



محفظه جلويي

محفظه جلو يا پوسته جلويي كمپرسور شامل رديف پره ثابت است. اين محفظه بارهاي وارده را به نگهدارنده جلو كه به فلانچ جلويي پوسته كمپرسور پيچ و پين شده است منتقل مي‎كند. پوسته جلويي مجهز به دو بازوي ايخته‎گري است كه جهت بلند كردن توربين گاز و جدا كردن آن از پايه توربين (base) بكار مي‎رود. 

محفظه عقب كمپرسور

 پوسته و يا محفظه عقبي شامل مراحل پنجم تا دهم پره‎هاي كمپرسور است. سوراخهاي خروجي در پوسته اجازه خروج هوا را در مراحل 5 و 11 امكان‏‎پذير مي‎سازد. از اين هواي خروجي جهت خنك كاري و آب‎بندي و همچنين كنترل نوسانات در زمان راه‎اندازي و توقف استفاده مي‎گردد. (bleed Valve) 

محفظه خروجي

اين پوسته و يا محفظه آخرين قسمت كمپرسور است. و به صورت ريخته‎گري يك تكه ساخته شده است و در نقطه وسط بين نگهدارنده‎هاي جلويي و عقبي قرار دارد و بعنوان سنگ ميان طاق سازه توربين گاز بحساب مي‎ايد. اين پوسته شامل 7 مرحله پاياني كمپرسور و همچنين نگهدارنده ياتاقان شماره 2 نيز مي‎باشد. پوسته خروجي كمپرسور شامل دو استوانه است كه يكي ادامه پوسته كمپرسور و ديگري استوانه داخلي است كه روتور كمپرسور را احاطه كرده است. دو استوانه توسط دوازده پيچ وصل شده‎اند. در استوانه داخلي نگهدارنده ياتاقان شماره 2 قرار گرفته است. بين استوانه داخلي و خارجي يك ديفيوز وجود دارد كه سرعت خروجي از كمپرسور رابه فشار بيشتر تبديل مي‎كند.

محفظه احتراق

سيستم احتراق: سيستم احتراق از نوع جريان معكوس (Reverse flow) محفظه احتراق است كه دور تا دور خروجي كمپرسور قرا گرفته‎اند در اين سيستم شامل نازلهاي سوخت، جرقه زنها نشان دهنده شعله و لوله‎هاي انتقال شعله است. گازهاي داغ توليد شده در محفظه‎هاي احتراق جهت به حركت در آوردن توربين بكار مي‎رود.

هواي با فشار بالا خروجي از كمپرسور دور تا دور كانالهاي انتقال دهنده گاز داغ (Trasition Piece) و محفظه‏‎هاي احتراق را در بر مي‎گيرد. اين هوا از طريق سوراخهايي كه بر روي محفظه وجود دارد بداخل ناحيه احتراق وارد مي‎شود و با نسبت مناسب سوخت تركيب شده و عمل احتراق صورت مي‎گيرد و همچنين اين هوا از طريق شيارهايي جهت خنك كردن پوسته‎هاي محفظه (Liner) وارد محفظه شده و پوسته‎ها را خنك مي‎كند. سوخت از طريق يك نازل كه سوخت و هوا را تركيب مي‎كند وارد محفظه شده و احتراق صورت مي‎گيرد. شماره‎گذاري محفظه‎ها در جهت خلاف عقربه‎هاي ساعت هنگاميكه به عقب نگاه مي‎كنيم انجام مي‎شود و اولين شماره از بالا شروع مي‎گردد. جرقه‎زنها و نشان دهنده‎هاي شعله نيز در شكل نشان داده شده‎اند.

محوطه احتراق (Combustion Wrapper)
اين محوطه از يك پوسته تشكيل شده كه كل منطقه احتراق را در بر مي‎گيرد و منطقه‎ايي براي اجزاء و تشكيلات محفظه‎هاي احتراق است. قسمت جلويي داراي شيب 13 درجه با امتداد قائم است و در ورودي آن 14 سوراخ براي نصب چهارده محفظه احتراق تعبيه شده است 

محفظه احتراق:

 هواي خروجي از كمپرسور جريان محوري بداخل هر غلاف جريان هوا (Flow Sleeve) وارد مي‎شود. اين هوا از قسمت بيروني به سمت پوسته داخلي (Liner) جريان مي‎‎يابد. اين هوا وارد منطقه واكنش محفظه (Reaction Zone)  از طريق نوك چرخشي (Swirl Tip) نازل سوخت و سوراخها در سر محفظه (Cap) پوسته (liner) و سوراخهاي احتراقي در نيمه جلويي پوسته مي‎گردد.

گازهاي احتراق داغ از ناحيه واكنش به ناحيه خفه كردن حرارتي (Thermal Soaking Zone) و سپس وارد ناحيه ترقيق (Dilution Zone) كه هواي اضافي با گازهاي داغ مخلوط مي‎شود، ، مي‎گردد سوراخهاي ناحيه ترقيق ميزان هوا و درجه حرارت آن را تنظيم مي‎نمايد در طول پوسته محفظه احتراق و سر آن سوراخهايي جهت ايجاد يك فيلم هوا براي خنك كردن ديواره‎هاي پوسته و سر آن وجود دارد. كانالهاي حامل گاز داغ، گازهاي داغ را با نازلهاي توربين مي‎رسانند. تمام پوسته‎هاي محفظه‎هاي احتراق و غلافهاي جريان هوا و كانالهاي حامل گاز داغ مشابه يكديگرند.

جرقه‎زنها:

احتراق توسط دو جرقه‎زن ولتاژ بالا كه در دو محفظه مجاور هم قرار دارند شروع مي‎گردد. اين جرقه‎زنها قوي بوده و انرژي لازم خود را از ترانسفور جرقه‎زن دريافت مي‎كنند. زماني كه احتراق در يك محفظه صورت گرفت از طريق لوله‎هاي انتقال شعله (Croos Fire) كه به همه محفظه‎ها وصل است احتراق منتقل مي‎شود. وقتي كه سرعت روتور افزايش يابد فشار محفظه بالا رفته و سبب مي‎شود كه جرقه‎زن جمع شده و الكترودها از معرض آتش دور شوند.

نتيجه‎گيري:

پس آنچه كه از مفاهيم بالا مشخص شد آنستكه هواي خروجي از كمپرسور، با حداقل افت فشار، در محفظه احتراق تا دماي لازم براي ورود به توربين گرم مي‎شود، كه اين احتراق بايد يكنواخت و بازدهي بالا باشد. هوا با سرعت زيادي از كمپرسور خارج مي‎گردد. براي ايجاد يك احتراق خوب بايد سرعت ورود هوا به محفظه احتراق كاسته شود. مقداري از هوا مستقيما وارد محفظه احتراق مي‎گردد و مقداري ديگر از كناره‎هاي محفظه‎هاي احتراق به ناحيه تزريق سوخت به محفظه دميده مي‎شود تا يك جريان گردابي با سرعت كم در آن منطقه ايجاد كند. مقداري هوا باقيمانده نيز به دو قسمت تقسيم مي‎شود. قسمت اول مستقيما به شعله دميده مي‎شود تا دماي گازي حاصل از احتراق را قبل از ورود به توربين كاهش دهد، قسمت ديگر نيز براي كاهش دماي محل احتراق مورد استفاده قرار مي‎گيرد. مشخصاتي كه بايد يك محفظه احتراق داشته باشد، عبارتند از: 

1. آزادسازي انرژي شيميايي سوخت در كمترين فضاي ممكن

2. ايجاد حداقل افت فشار

3. عملكرد پايدار با راندمان بالا در توانهاي مختلف

5. توزيع مناسب دما (تقريبا يكنواخت) در محل ورودي توربين

پره‎هاي توربين:

پره‎هاي توربين نسبت به ساير اجزاء آن در سخت‎ترين شرايط دمايي و تنشي كار مي‎كنند. از نظر محل قرار‎گيري پره‎ها بايد اشاره نمود كه پره‎هاي روتور متحرك (Buckets , Blades) و پره‎هاي كمپرسور ثابت (Vanes)  بصورت ايرفول است و طوري طراحي شده‎اند تا هوا را با يك سرعت نوك پره بالا فشرده كنند. پره‎ها توسط دم پله‎ايي بسيار دقيق بوده و هر پره را در محل و موقعيت دقيق خود روي چرخ قرار مي‎دهد. پره‎هاي استاتور بصورت ايرفويل بوده و توسط دم پله‎هاي مشابه فوق به قسمت‎هاي رينگي شكل وصل مي‎شوند. قسمتهاي رينگ توسط شيارهاي محيطي كه بر روي آنها قرار دارد به پوسته وصل مي‎شوند و در جاي خود توسط يك خار قفل كننده ثابت مي‎شوند. پره‎هاي استاتور نه (9) مرحله آخر و دو پره هادي خروجي يك دم مربعي شكل دارند كه مستقيما بداخل شيارهاي محيطي پوسته جا مي‎روند و توسط خارهاي قفل كننده در جاي خود ثابت نگه داشته مي‎شوند.

محيط كاري پره‎هاي توربين:

آنچه كه بيشتر در مورد پره‎هاي توربين مد نظر است محيط و محلي است كه پره در تماس با آن است و به همين علت ما در اين پروژه سعي بر بررسي و شناساندن عوامل خوردگي بر روي اين پره‎ها خواهيم داشت كه اين مطلب را به فصلهاي بعدي موكول خواهيم كرد و فقط جهت آشنايي بطور احتمالي اشاره‎اي بر اينگونه محيطها خواهيم داشت.

گازهاي داغي كه پره‎ توربين را احاطه مي‎كنند شديدا اكسيد كننده مي‎باشند و ممكن است آلودگيهايي مانند كلريدها و سولفاتها به همراه داشته باشند كه باعث ايجاد خوردگي داغ مي‎گردند و حتي ممكن است ذرات ساينده نيز به همراه داشته باشند. براي مثال كربن حاصل از فرآيند احتراق مي‎تواند باعث ايجاد سايش (Erosion) شود. تركيب تنش و دماي بالا باعث پيدايش خزش مي‎شود و تغييرات دما نيز مي‎تواند باعث ايجاد خستگي حرارتي شود. فركانس طبيعي پره در اثر خزش تركهاي ايجاد شده در اثر خستگي تغيير مي‎كند و همين مساله مي‎تواند به ايجاد شكست خستگي كمك كند. پيدايش فني خنك كردن پره‎ها در اوائل دهه 1960ميلادي، امكان بالا بردن دماي گاز ورودي توربين را فراهم ساخت. هواي خنك كن از ميان مجاري تعبيه شده در پره عبور كرده و از طريق جابجايي (Convection) حرارت را انتقال مي‎دهد. دماي پره بايد تا چند صد درجه كمتر از دماي حاصل از احتراق كاهش داده شود و اين امر باعث مي‎شود تا اختلاف دما بين سردترين و گرمترين نقاط پره زياد شود. اختلاف دماي مذكور باعث ايجاد تنشهاي حرارتي در پره مي‎گردد كه مي‎تواند پديده خستگي را تشديد كند.

پس بدليلي كه در بالا ذكر شد اين پره‎ها بايد از جنس خاصي برخوردار باشند، مثلا پره‎هاي ثابت در مراحل آخري كمپرسور همان جنس پره‎هاي متحرك كمپرسور دارند كه بعد ا بطور مفصل در مورد آن توضيح داده خواهد شد، ياجنس پره‎هاي ثابت در بقيه مراحل نيز آلياژهاي كروم و يا تيتانيم مي‎باشد با درصدهاي مختلف و متفاوت. امروزه پيشرفت در جهت استفاده از آلياژهاي تيتانيم است كه در برابر خوردگي و اكسيد شدن مقاوم است، در عين حال سبك است و مقاومتش در برابر خستگي و خزش نيز مناسب است.
فصل دوم
سوپر آلياژ

مقدمه: سوپر آلياژها از جمله آلياژهايي هستند كه باعث پيشرفتهايي در صنايع هوايي موشكي، ماهواره‎ايي و نيروگاهي شده‎اند كه اين بخاطر خصوصيات منحصر بفرد اين گروه آلياژهاي صنعتي مي‎باشد و بخاطر همين تكنولوژي ساخت آنها در اختيار كشورهاي محدودي قرار دارد كه از فن‎آوري بالايي برخوردارند. به هر حال سوپر آلياژها، آلياژهايي هستند كه قابليت كاربرد در درجه حرارتها و تنشهاي مكانيكي نسبتا بالا را دارا مي‎باشند و از عمده‎ترين خواص آنها مي‎توان مقاومت به سايش (Erosion) استحكام خزشي بالا در درجه حرارات‎هاي بالا و مقاومت به خوردگي در دماهاي بالا (Hot Corrosion) را نام برد. اين آلياژها عمدتا بصورت ريخته‎گري و يا كار شده (Wrought) مورد مصرف قرار گرفته و معمولا بر پايه يكي از عناصر Ni, Co, Fe  ساخته مي‎شوند.

در ميان انواع سوپر آلياژها، سوپر آلياژهاي پايه نيكلي كه با فاز رسوبي ثانويه مستحكم مي‎شوند از اهميت بيشتري برخوردارند چرا كه اين سوپر آلياژها در كسر بالاتري از نقطه ذوب داراي استحكام مفيد نسبتا بالا مي‎باشد. بنابراين از متالورژي فيزيكي دقيق و پيچيدگي زيادي در طراحي و ساخت برخوردار مي‎باشند.

تعريف و تاريخچه سوپر آلياژها

كلمه سوپر آلياژ از نظر لغوي به مجموعه‎اي از عناصر كه در كنار هم آلياژ شدند اطلاق مي‎شوند و از زمان جنگ جهاني دوم به بعد مصطلح شد. كاربرد آن بيشتر در موتورهاي هواپيما بود و در اين ميان تعاريف زيادي براي آن داشتند اما بهترين تعريفي كه مي‎توانيم داشته باشيم اينست كه يك گروه از آلياژها بوده جهت كاربرد در درجه حرارتهاي بالا كه مي‎توانند تنشهاي مكانيكي نسبتا شديدي را تحمل كنند و از پايداري حرارتي بالايي برخوردارند

اما در مورد تاريخچه سوپر آلياژها بايد اذعان داشت كه بيشتر محققين بر اين باورند كه مبناي سوپر آلياژها از ساخت توربين‎ه خاي هواپيماها آغاز شد زيرا كه شرايطي از جمله استحكام زياد در دماي بالا مي‎خواستند و همانطور كه مي‎دانيم قبل از سوپر آلياژها از چدنهاي پر كروم و فولادهاي آلياژي استفاده مي‎شد.

در ابتداد، توليد صنعتي آلياژهاي نيكل، كروم، آهن كه مقاوم به حرارت و خوردگي بودند در يك شركت آلماني توسط روهن (Rohen) و هريس (Herise) انجام شد آنها اين آلياژ را تا سقف 5،5 تن و بروش VIM (VacuumInduction Melting) در اواخر دهه 1920 و واوايل 1930 توليد كردند و توليد در خلا به مقدار كم انجام مي‎شد چون تجهيزات آن زمان قابل بحث نبود ولي توانستند آلياژهاي مقاوم به حرارت توليد كنند. در طي جنگ جهاني دوم و پس از آن كشورهاي ايالات متحده آمريكا و انگلستان فعاليت زياد و تحقيقات گسترده‎اي را در جهت كشف سيستمهاي آلياژي مختلف و رفه نياز نيروي دريايي و هوايي انجام دادند هر چند كه اين تحقيقات بر مبنا سوپر آلياژها باز نمي‎گشت اما اطلاعات و توسعه زيادي را در گامهاي بعدي بر جا گذاشت. در اواخر 1940 و اوايل 1950 تفكر در مورد كاربيد و عناصر محلول جامد جهت بهبود خواص سوپر آلياژها انجام گرفت. بعضي از محققين دسته‎بندي كاربيدها را در تركيب چند زمينه انجام دادند كه از جمله عوامل افزايش خواص سوپر آلياژها كشف فاز 
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 و نقش آن در جهت سخت كردن بود در آن زمان بعلت عدم خلا مناسب با وجود پمپهاي خلا قطعات دچار نقصهاي اكسيدي زيادي مي‎شدند كه بناچار از سيستم پوشش گاز خنثي در حين ريخته‎گري استفاده مي‎شد و آنهم به نوبه خود خواص مكانيكي نامناسب و قابليت ضعيف شكل‎پذيري را به همراه داشت و اينجا ارزش محيط خلا مناسب آشكار مي‎شد كه بعدها با ساخت پمپهاي خلا بزرگ شرايط ذوب القايي در خلا فراهم شد و توسعه زياد و سريع سوپر آلياژهاي جديد كه مقادير زيادي عناصر فعال مثل Al, Ti, Nb را همراه داشتند انجام گرفت، امروزه با پيشرفت تكنولوژي مي‎توانيم ساختار و تركيب شيميايي سوپر آلياژها را با ميكروسكوپهاي الكتروني TEM مشاهده كنيم و بيشتر بر نقش عناصر آلياژي بر روي خواص سوپر آلياژها پي ببريم و عناصر مفيد و مضر را هم تفكيك كنيم و به صراحت مي‎توانيم بگوييم كه تركيب شيميايي به تنهايي يك سوپر آلياژ را تجاري نمي‎كند بلكه مجموعه‎اي از فرآيندها مثل ريخته‎گري، شكل دادن عمليات حرارتي، پوشش‎دهي صحيح يك قطعه با خواص موفقيت‎آميز درست مي‎كند.

علت و بررسي كاربرد سوپر آلياژها در صنايع:

كاربرد سوپر آلياژها در صنايع امروز داراي گسترده‎اي شده است كه حدود 85 درصد در دماهاي بالا و حدود 15 درصد در مصارف خوردگي بكار مي‎رود طبق جدول زير تناژ و مقدار مصرف سوپر آلياژها در آمريكا حدود سال 1982 نشان مي‎دهد.
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جدول 1-2: مقدار مصرف سوپر آلياژها در آمريكا حدود سال 1982

طبق اين جدول حدود %72 در صنايع هوايي و مابقي در توربينهاي گازي توليد برق، زيردرياييها و كشتيها، موتور راكتها و وسايل پتروشيمي نيز استفاده مي‎شوند.

بعلت خواص منحصر بفرد آنها رشد روزافزوني را در صنايع بخصوص هوايي داشته‎اند براي مثال در سال 1950 حدود ده درصد وزن كل موتور و در سال 1985 حدود 50 درصد وزن كل موتور هواپيما از اين آلياژها بوده. از نظر مقايسه مصرف پره‎هاي ريختگي و كارپذير بايد اذعان داشت كه پره‎هاي فورج شده از سرعت توليد بالا و هزينه كمتري نسبت به رقيب آن برخوردار است ولي اين در يك رنج دمايي محدود 
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مي‎باشد حال آنكه پره‎هاي ريختگي در دماهاي بالاتر هم كاربرد دارند. طبق آمار و بررسيهاي انجام شده در شركت توانير از پره‎هاي فورج در توربين‎هاي قديمي كه حداكثر ظرفيت MW20 را دارند در قسمت متحركت توربينها بكار رفتند و در ظرفيتهاي بالاتر (حداكثر MW70) با توجه به شرايط دمايي و در رديفهاي آخر توربين از پره‎هاي فورج نوع V-94-4 استفاده شده است.

بكارگيري سوپر آلياژها در صنعت هوا فضا:

با به پا گذاشتن صنعت هوا فضا استفاده از ماده مقاوم در درجه حرارتهاي بالا رايج شد و اين عامل باعث توليد پره‎هاي توربين‎هاي جت شد. اساس كار اين توربين‎ها مانند ديگر توربينها از جمله گازي آن مي‎باشد. بدين منظور كه پروانه اصلي هوا را بداخل مي‎كشد و اين هوا هنگام عبور از بين پره‎ها متراكم شده و اين هوا فشرده به محفظه احتراق رفته كه آنجا در مجاورت سوخت انفجار توليد كرده كه اين باعث حركت هواپيما مي‎شود. البته اين نيروي رانش بسيار بوده (پاند 58000) كه نه تنها باعث حركت هواپيما مي‎شود بلكه سعي در جهت چرخاندن محور پروانه اصلي مكش هوا هم دارد بنابر آنچه كه ذكر شد گازي كه در محفظه احتراق توليد مي‎شود دماي بسيار زيادي دارد و اين باعث خورندگي بالاي اين قطعات مي‎شود پس براي اين منظور است كه براي افزايش دوام قطعات به ميزان گسترده‎اي از سوپر آلياژها استفاده مي‎شود.

انواع سوپر آلياژها

سوپر آلياژها معمولا با فرمول بندي‎هاي مختلفي تقسيم‎بندي مي‎شوند و عمده آنها بر اساس پايه آهن، كبالت، نيكل مي‎باشد كه علاوه بر آنها داراي عناصري چون كروم، تنگستن، تيتانيوم، آلومينيم، تانتالوم، موليبدنم، نيوبيوم، در حد كمتري مي‎باشد. سوپر آلياژها بر اساس عنصر پايه تشكيل دهنده به سه گروه تقسيم‎بندي مي‎شوند.

1. سوپر آلياژهاي پايه آهن كه به علت وجود نيكل زياد به آنها آلياژهاي پايه آهن ـ نيكل گفته مي‎شود.

2. سوپر آلياژهاي پايه كبالت

3. سوپر آلياژهاي پايه نيكل 

حال بطور مختصر در مورد اول صحبتهايي مي‎شود اما در مورد سوپر آلياژهاي پايه نيكل بعلت مورد استفاده قرار گرفتن در اين پروژه بيشتر توضيح داده مي‎شود.

·  سوپر آلياژهاي پايه آهن ـ نيكل:

همانطور كه از نام اين نوع سوپر آلياژ پيداست عناصر اصلي اين آلياژ آهن ـ نيكل مي‎باشد. استفاده از سوپر آلياژهاي پايه آهني به سالهاي 1940 باز مي‎گردد. اين آلياژ بعنوان يك آلياژ مناسب براي ساخت پره‎هاي توربين بكار گرفته شد و بيشتر از يك دهه بعنوان آلياژ مطلوب براي ساخت توربين‎هاي گازي مورد استفاده قرار گرفت. در سال 1950 سوپر آلياژهايي با پايه آهن كه از طريق رسوب سختي بدست آمده بودند پيشرفت چشمگيري يافتند كه نتيجه آن استحكام بالاتر و خواص مكانيكي برتر بوده است.

سوپر آلياژهاي پايه كبالت:

در موتورهاي اوليه توربين‎هاي گازي از سوپر آلياژهاي پايه كبالت به منظور ساخت پره استفاده گسترده‎اي بعمل آمده است. در سال 1942 در پره توربو سوپر سارژر موتور بطور موفقيت‎آميزي مورد استفاده رفته است سوپر آلياژهاي پايهكبالت معمولا داراي ساختار آستنيت Fcc به همراه كاربيدها مي‎باشند. استحكام اين آلياژها از طريق تركيبي از عناصر آلياژهاي مانند تانتاليوم، كلمبيوم، موليبدن، تنگستن و كروم حاصل مي‎شود. علاوه بر اين، توزيع يكنواخت كاربيدهاي ذكر شده و يا كاربيد زير كونيم نيز از عوامل مهم در استحكام آلياژها به شمار مي‎آيند. نيكل در سوپر آلياژهاي پايه كبالت باعث پايداري فاز آستنيت و مانع از تغيير فاز فلزات ديرگداز به ساختار هگزاگونال (HCP) مي‎شود. از نظر تركيب شيميايي، سوپر آلياژهاي با پايه كبالت نسبت به سوپر آلياژهاي پايه نيكلي از پيچيدگي‎هاي كمتري برخوردارند.   
سوپر آلياژهاي پايه نيكل:

سوپر آلياژهاي پايه نيكلي مهمترين خانواده سوپر آلياژهاي به حساب مي‎ايند، زيرا عليرغم ساختار متالورژيكي پيچيده داراي خواص مكانيكي بالايي مي‎باشند كه همين امر موجب افزايش علاقه متالورژيستها به تحقيق و توسعه اين آلياژها شده است. عناصر پايه در اين گروه آلياژي نيكل مي‎باشد كه عناصر ديگري مانند كروم، كبالت، موليبدن، تيتانيوم، آهن، و... بر حسب نياز به منظور استحكام‎دهي فاز زمينه به آنها افزوده مي‎شود از نظر تاثير عناصر آلياژي در تقويت آلياژها به دو صورت مشخص نمايان مي‎باشد:

1. تقويت كننده‎هاي محلول جامد كه فقط روي زمينه اثر مي‎گذارند.

2. عناصري كه كاربيدها را با تركيبات اينترمتاليك در باند دانه تشكيل مي‎دهند.

سوپر آلياژهاي پايه نيكلي داراي ساختارهاي مختلفي از جمله 
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 و 
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 و... بوده كه مجموعا باعث ايجاد خواص بالاي از مقامت به خوردگي داغ، خستگي، خزش، و... مي‎شود ولي آنچه كه بيشتر از نظر متالوژي اين نوع سوپر آلياژها مد نظر است اينست كه اين گروه نيز بر اساس مكانيزم استحكام بخشي فاز 
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 و بصورت رسوبهاي بين فلزي در يك زمينه Fcc تقسيم‎بندي مي‎شود كه مي‎توان U-700, Wasplloy اشاره كرد و گروههاي ديگر مي‎تواند بر اساس تشكيل محلول جامد و احتمال تا حدي رسوبات كاربيدي كه در طي فرآيند عمليات حرارتي ايجاد شده مكانيزمهاي استحكام بخشي را توجيه نمود و به بعنوان مثال Hastalloy – X را نام برد.

اما زير گروه سوم شامل آلياژهاي ODS (Oxide Dispertion Strenghened)  مي‎باشد كه پودر اكسيدهاي خنثي مانند اكسيد ايتريوم با پودر نيكل مخلوط مي‎شود كه در بعضي اوقات مي‎تواند تشكيل رسوب 
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 را بدهد مانند آلياژهاي (IN-MA6000E) و آلياژهاي IN-MA-745 

البته بدليل كاربرد اين نوع سوپر آلياژهاي در صنايع امروزي بخصوص توربينهاي گازي و هوايي ما در اين پروژه سعس بر معرفي اين نوع سوپر آلياژ داريم كه بتدريج در فصلهاي بعدي ذكر خواهد شد.

متالوژي و مكانيكي سوپر آلياژهاي پايه نيكل:

 سوپر آلياژهاي پايه نيكلي پيچيده‎ترين نوع سوپر آلياژهاي مي‎باشند كه بيشترين كاربرد را در قسمتهاي داغ توربين‎هاي گازي و موتورهاي جت دارند. در حال حاضر با پيشرفت تكنولوژي موتورهاي هواپيما كه نياز به موادي با طول عمر سرويس دهي بالا دارند و همچنين توسعه صنعت ساخت توربين‎هاي گازي براي بدست آوردن حداكثر انرژي الكتريكي، تركيبي از خواص مكانيكي مانند مقاومت به خستگي حرارتي، مقاومت خزشي، داكتيليته بالا و مقاومت در برابر خوردگي و اكسيداسيون از سوپر آلياژهاي مورد انتظار مي‎باشد. به همين منظور مهندسان متالوژي استراتژي جديدي را در مطالعه و بررسي ويژگيهاي محلول جامد آستنيت (فاز زمينه سوپر آلياژهاي پايه نيكلي) پايه‎گذاري نموده‎اند. در اين فصل متالوژي فيزيكي سوپر آلياژهاي پايه نيكلي مورد بررسي قرار گرفته و در انتها ارتباط بين تركيب شيميايي، ريز ساختار و خواص مكانيكي روشن خواهد شد.

سوپر آلياژهاي پايه نيكلي داراي حداقل 12 تا 13 عنصر آلياژي مي‎باشد. همچنين اين امر آلياژها داراي 10تا 12 عنصر مي‎باشند كه بايد هنگام عمليات كيفي مذاب و ريخته ‎گري بدقت كنترل شوند. سوپر آلياژهاي پايه نيكلي عنصر نيكل را بصورت پايه داشته و معمولا شامل 10 تا 20 درصد كروم، حداكثر 8 درصد آلومنيم و تيتانيوم و مقادير كمي بور، زيركونيوم و كرپن مي‎باشند. عناصر ديگري كه بر حسب ضرورت و نياز به سوپر آلياژهاي پايه نيكلي افزوده مي‎شوند عبارتند از: كبالت، موليبدين، تنگستن، و تانتاليوم.

فازهاي موجود در سوپر آلياژهاي پايه نيكلي: 

مهمترين فازهاي موجود در سوپر آلياژهاي پايه نيكلي  عبارتند از: فاز زمينه يا آستنيت 
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 فاز 
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 كه در بعضي از سوپر آلياژها بعنوان يك لايه محافظ در مرز دانه‎ها ظاهر مي‎شود . كاربيدها. در حقيقت كاربيدها فازهاي ثانويه اصلي در سوپر آلياژهاي مي‎باشند. در شكل  كاربيدها 
[image: image13.wmf]6
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 كه در مرز دانه‎ها تشكيل مي‎گردد نشان داده شده است. همچنين در شكل، كاربيد MC كه بصورت ذرات كروي نسبتا درشت ظاهر مي‎شوند نيز مشخص است. انواع ديگر كاربيدها با موفولوژي‎هاي مختلف در سوپر آلياژها قابل مطالعه و بررسي مي‎باشند. [image: image14.png]et





ساختار سوپر آلياژها همانطور كه در شكل بالا نشان داده شده است از پيچيدگي خاصي برخودار است كه:

·  فاز گاما 
[image: image15.wmf])
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: فاز پيوسته زمينه مي‎باشد. اين فاز آستنيتي پايه نيكل با ساختار FCC است و معمولا گاما ناميده مي‎شود. اين فاز اغلب داراي درصد بالايي از عناصر كبالت، كروم ، موليبدين و تنگستن بصورت محلول جامد مي‎باشد.

·  فاز گاما پرايم 
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: عناصر آلومينيم و تيتانيوم از جمله عناصري هستند كه با نيكل تركيب شده و تشكيل فاز 
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 يا 
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 را مي‎دهند اين فاز داراي ساختار FCC بوده و در زمينه 
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 بصورت هم راستا رسوب مي‎كند. معمولا عناصر آلومينيم و تيتانيوم تا حدي به آلياژ اضافه مي‎شوند كه كسر حجمي بالايي از اين فاز تشكيل گردد.

·  كاربيدها: در سوپر آلياژهاي پايه نيكل، كربن در رنجي حدود 5% تا 2/0 درصد وزني اضافه مي‎گردد تا با عنلصر فعال و درگذار مثل تيتانيوم، تانتالوم و هافنيوم تركيب شده و تشكيل كاربيدهاي MC را مي‎دهد. در طي عمليات حرارتي و طي دوره سرويس معمولا اين كاربيدها تجزيه شده و باعث تشكيل كاربيدها سطح پايين‎تر از قبيل 
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 كه در مرز دانه‎ها تجمع مي‎نمايند، مي‎شوند.

·  
[image: image21.wmf]g
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 مرز دانه‎اي: در سوپر آلياژهاي با استحكام بالاتر، انجام عمليات حرارتي و در معرض سرويس بود آلياژ، باعث توليد يك فيلم نازك از 
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 در راستاي مز دانه‎ها مي‎گردد. عقيده براين است كه اين فيلم خواص پارگي گرم آلياژ را بهبود مي‎بخشد.

·  برايدها: گاها به شكل ذرات در مرز دانه‎ها تشكيل مي‎شوند.

·  فازهاي TCP: درتحت شرايط مشخصي فازهاي صفحه مانندي (Plate Like) از قبيل سيگما و مو و ليويس تشكيل مي‎شوند. اين فازها منجر به افت استحكام پارگي و داكتليتي مي‎شوند از ميان فازهاي فوق فازهاي گاما و گاما پرايم و كاربيدها از اهميت قابل توجه برخوردارند كه در اينجا در مورد اين سه فاز توضيح بيشتري ارائه مي‎گردد.

متالوژي مكانيكي سوپر آلياژهاي پايه نيكل: از نظر خواص مكانيكي و متالوژيكي سوپر آلياژها بايد داراي خواص زير باشند
   1. مقاومت خزشي:
2. مقاومت به خستگي حرارتي و مكانيكي:

3. دانسيته پايين:

4. توانايي شكل‎پذيري:

5. مقاومت به خوردگي داغ و اكسيداسيون:

6. استحكام مكانيكي خوب:

8. پايداري فازي و ساختاري:

7. چقرمگي خوب:

نتيجه‎گيري

آنچه كه در اين فصل گردآوري كرديم آشنايي نسبي با تاريخچه و خواص فيزيكي و مكانيكي سوپر آلياژها بخصوص سوپر آلياژهاي پايه نيكل بود. حال با توجه به توضيحات ارائه شده مي‎توانيم بگوييم كه اولين دليل استفاده از سوپر آلياژها بخاطر استحكام پايدار انها در رنج عملكرد دمايي اجزاء توربين گازي مي‎باشد و اينكه شبكه فشرده Fcc زمينه‎هاي ذكر شده مانند 
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 و 
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 قابليت حفظ خواص كششي، خزشي و خستگي را تا دماي محيط كاري نسبت به شبكه Bcc دارد. اما با توجه به بررسي‎هاي انجام شده آنچه كه در اين قابليت‎ها نقش دارد همان مدول الاستيك بالاي شبكه Fcc، سيستمهاي لغزش زياد، امكان كم نفوذ عناصر آلياژي در زمينه و ديگر مشخصه‎هاي فيزيكي و شيميايي است كه امكان ايجاد رسوب فازهاي 
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 را بعنوان رسوبات بين فلزي جهت استحكام‎بخشي فراهم مي‎كند.

در اين آلياژها امكان استحكام‎بخشي بوسيله محلول جامد، ايجاد رسوبات كاربيدي، كنترل مرز دانه انجماد جهت‎دار و توليد تك بلور نيز نيز وجود دارد.

از عمده‎ترين خواص مكانيكي سوپر آلياژها مقاومت به خزش، عمر خستگي مناسب، استحكام و تافنس زياد در دماي عملكرد‎شان مي‎باشد. 
فصل سوم

·  روشهاي ساخت پره توربين

·  مقدمه 

·  روش توليد از طريق متالوژي پودر

· روش توليد از طريق پتك كاري (فورج

· روش توليد از طريق ريخته‎گري

·  آشنايي با ذوب القايي در خلا، و كوره VIM
·  انواع عيوب ناشي از ريخته‎گري پره‎ها

·  روشهاي شناسايي عيوب

·  نتيجه‎گيري

روشهاي ساخت پره توربين

مقدمه: ساخت پره‎هاي توربين امروز از تكنولوژي پيشرفته‎اي تعبيت می کند كه اكثر كشورهاي جهان از اين امر محروم هستند و در اختيار كشورهاي محدودي مي‎باشد. لذا آنچه كه در ميان بعنوان دلائل ساخت پره‎هاي توربين براي ما مطرح است مي‎تواند در چند مورد زير توجيه شود:

1. اطلاعات ساخت آنها توسط شركتهاي سازنده بدليل با اهميت بودن منتشر نمي‎گردد.

2. اين آلياژها داراي ساختار پيچيده هستند كه حداقل 10 عنصر دارند كه هر يك از عناصر خواص قابل توجه‎اي دارند. براي مثال هافنيوم در اثر تغيير ppm آن داراي تغيير قابل توجه‎اي در خواص مي‎گردد و از طرفي غلظت زياد عناصر مفيد بايد از ppm  كمتر باشد كه اين بخاطر وجود آخالها و نقش آنها بر روي كيفيت قطعه مي‎باشد.

3. آلياژسازي آنها و توليد شمش اصلي (Master heat) احتياج به دانش فني دارد و تاثير متقابل عناصر آلياژي (عناصر اصلي، افزودني‎ها ناخالصي‎ها) نيز هم از موضوعات مبهم است.

4. بعلت اهميت پره‎هاي توربين در صنايع هوايي، دريايي و صنعتي و كارايي آنها بايد به استاندارهاي تدوين شده و موجود براي قطعات فوق بخصوص پره‎هاي متحرك از نظر شرايط سختي، تركيب شيميايي و استحكام مكانيكي توجه داشت.

5. با توجه به درصد حجمي بالاي عناصر محلول و رسوبات، شكل‎دهي آنها مشكل است و از طرفي بدليل پيچيدگي آلياژ، استحكام و نرخ كار سختي بالا، انجاكارد سرد هم مشكل است كه در كنار اين دو مورد بايد به حساسيت شديدي آنها به سرعت كرنش و تغيير دم و محدود بودن رنج كار گرم اشاره كرد.

6. ساخت قطعات از جنس سوپر آلياژ بدليل عدم دانش فني و تكنولوژي مشكل مي‎باشد.

7. در هنگام ساخت بايد به ضخامت‎هاي ريشه و ناحيه Air Foil توجه داشت و از نظر فيزيكي حالتهاي آيروديناميكي و زوايا در نظر گرفته شود.

8. بعلت پيچيدگي سطحي و بالا بودن مدول سطحي پره، معمولا يك افت حرارتي بواسطه انتقال حرارت از آلياژ به قالب را داريم كه بدنبال اين مطلب حساسيت قطعه و آلياژ را به كارپذير داريم.

حال با توجه به مطالب گفته شده فوق عوامل اصلي توليد پره‎ها در كشور عبارتند:

·  روش توليد براي ساعات مصرفي برق در شبانه روز بواسطه استفاده از نيروگاه‎هاي گازي مناسب مي‎باشد.

·  عدم سوخت مناسب، بيش از حد بازيابي كردن پره‎ها، وارد كردن پره‎ها با نرخ ارزي زياد، در معرض شرايط كاري سخت: از قبيل درجه حرارت بالا، تنش و خوردگي داغ جملكي عواملي هستند كه ما را در جهت ساخت اين پره‎ها ياري مي‎نمايد.

·  ساخت اين گونه پره‎ها در ايران از لحاظ تكنولوژي ملي قابل بحث است و راهي براي پيشرفت‎هاي تخصصي در زمينه سوپر آلياژها از جمله ساخت پره‎هاي هواپيما مي‎باشد.

پس در پيرامون مطالب فوق ساخت چنين پره‎هايي منجر به اشنايي كامل از خواص مكانيكي و متالوژي آنها مي‎باشد.

روشهاي توليد پره‎هاي توربين:

1. روش توليد از طريق متالوژي پودر:  آنچه كه بعنوان يك نگاه اجمالي مي‎توانيم داشته باشيم روش متالوژي پودر خود مي‎تواند شامل روش‎هاي اكستروژن و سپس پرس هيدرواستاتيك و در نهايت فورج در قالب بسته باشد. 

اما بعنوان تاريخچه، استفاده از متالورژي پودر در ساخت قطعات سوپر آلياژها از دهه 1960 شروع شد و حسن اين روش پايين بودن هزينه توليد و بالا بودن دقت ابعادي مي‎باشد. 

از آنجا كه اغلب كارافتادگي‎ها در قطعات همان جدايش  لذا در اين روش بعلت سريع سرد شدن پودر در حين توليد مشكل به حدقل مي‎رسد. پس قطعات پودري از كيفيت بالايي برخوردارند بخصوص وقتي كه اين قطعات از طريق فورج پودر باعث افزايش خواص مكانيكي مي‎شود.

در اين روش پودر مورد نظر مطابق با استاندارهاي قابل دسترس از چند آلياژ، آلياژسازي شده و پودر سوپر آلياژ با روشهاي فورج ايزوترم، تغيير شكل پلاستيك يا پرس ايزوستاتيك گرم تبديل به قطعات مورد نظر و از جمله پره مي‎شود.

از آنجا كه فاز 
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 نقش استحكام‎بخشي و بالا بردن خواص مكانيكي در قطعه را بازي مي‎كند لذا درصد حجمي بكار بردن اين فاز مي‎تواند نسبت به روش ريخته‎گري بيشتر باشد زيرا همانطور كه قبلا مطالعه كرديم، عناصر آلياژي در رنج وسيع درون سوپر آلياژها باعث جدايش و در نتيجه افت خواص مي‎شود حال آنكه در روش پودر حداكثر فاصله جدايش برابر قطره قطره مذاب مي‎باشد و علاوه بر عدم وجود جدايش در اين روش بعلت سريع سرد شدن قطرات ذرات پودر از يكنواختي شيميايي مطلوبي برخوردارند كه اين مزاياي روش پودر باعث شده كه امكان ساخت قطعات بسيار حساس توربين‎هاي هوايي از طريق پودر باشد بخصوص كه مخلوط كردن پودرهاي اكسيدي مختلف خواص مكانيكي قطعه را بالا مي‎برد. اين روش نيز به نوبه خود از مزايا و معايبي برخوردار است كه مزايا آن عبارتند از:

1.امكان توليد براي قطعات آلياژي كه ميل به جدايش دارند از طريق پودر ممكن است.

2. امكان مخلوط كردن پودرهاي سخت با پودرهاي مورد نظر جهت حصول استحكام بالا مي‎باشد. 

3. در اين روش اندازه قطعات ساخته شده به اندازه نهايي بسيار نزديك است پس عمليات ماشين كاري حداقل است.

4. بدليل عدم نياز به ماشين كاري زياد هزينه توليد در اين روش پايين است.

5. اين روش وسيعترين روش توليد قطعات ODS مي‎باشد.

6. ساختار ميكروسكوپي يكنواخت نسبت به روشهاي ديگر 

و اما از معايب اين روش مي‎توانيم به عوامل زير اشاره كنيم:

1. در توليد پره‎هاي هوا خنك امكان توليد سوراخ هوا در حين توليد وجود ندارد.

2. تكنولوژي توليد در اين روش بسيار بالاست.

3. تجهيزات توليد پودر در اين روش بسيار گران است.

روش شكل‎دهي يا فورج پره‎ها:

يكي ديگر از روشهاي تهيه قطعات و از جمله پره توربين‎ها روش شكل‎دهي مي‎باشد كه در اين روش ابتداد آلياژ مورد نظر بدست آمده، سپس بشكل شمش ريخته‎گري تهيه مي‎شود و در ادامه اين شمش به يكي از روشهاي شكل‎دهي كله‎زني، فورج، نورد، اكستروژن به مقطع قطعه يا پره مورد نظر تبديل مي‎شود.

از آنجا كه انجام اين عمل مستلزم شكل‎دهي شمش اوليه مي‎باشد لذا آلياژ از عناصر آلياژي كمتري برخوردار باشد و عمده‎ترين اختلاف بين يك سوپر آلياژ كار شده و ريختگي در اندازه دانه‎هاي آنها مي‎باشد. معمولا دانه‎هاي قطعات كار شده از ساختار ريزتري نسبت به قطعات ريختگي برخوردار است و اين باعث كاربرد قطعات كار شده در دماهاي متوسطي كه مقابل شكستهاي مكانيكي در دماي محيط مقاومت مي‎كند و به ساختار بحراني احتياج دارد، مي‎شود.

مراحل فورج پره توربين:

قبل از اينكه به باز كردن مبحث اين قسمت بپردازيم اشاره‎اي به مراحل توليد يك قطعه فورج شده مي‎پردازيم:

1. آلياژسازي و ريخته‎گري آلياژ مورد نظر بصورت شمش ريختگي

2. انجام تصفيه و ذوب مجدد شمش ريختگي جهت حذف آخالها به روش ESR
3. انجام كار گرم اوليه و تبديل شمش ريختگي به ميله

4. انجام آزمايشات غير مخرب كه در ادامه همين فصل اشاره‎اي بر آن داريم.

5. برش ميله به قطعات كوچك (لقمه) جهت انجام فورج

6. انجام عمليات فورج و توليد قطعه مورد نظر

7. عمليات تميز كاري و ماشين كاري

مزايا:

1. نرخ توليد نسبت به روش ريختگي بالاتر است.

2. بعلت نرخ توليد در اين روش، هزينه توليد در اين روش نسبت به روش ديگر نازلتر است.

3. بدليل انجام فرايند شكل‎دهي بسيار از عيوب ريختگي مانند حفره و جدايش  در اين روش وجود ندارد.

4. بدليل ريزتر بودن دانه‎ها در اين روش خواص مكانيكي در دماي محيط نسبت به روش ريختگي بيشتر است.

5.امكان توليد در رنج وسيعي از اشكال و مقاطع مثل ورق و لوله در اين روش وجود دارد.

معايب:

1. در اين روش قطعات سوپر آلياژ با درصد بالايي از 
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 نمي‎توان توليد كرد.

2. محدوده دماي كاركرد قطعات توليد شده ترجيحا زير دماي 
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 مي‎باشد.

3. پره‎هاي ذتوليد شده به روش فورج معمولا نسبت به روشهاي ديگر ماشينكاري بيشتري احتياج دارند.

4. امكان ايجاد سوراخهاي هوا خنك در حين توليد بر روي پره وجود ندارد.

روش توليد پره توربين بطريق ريخته‎گري:

پس از اينكه دو روش قبل را مورد بررسي قرار دايم حال به مطالعه روش ريخته‎گري مي‎پردازيم و اين روش از مهمترين و كاربردي ترين روشهاي حال حاضر بخصوص در ايران و در قسمتهايي از توربين كه كاربرد بيشتري دارد، مي‎باشد.

از نظر ديد متالوژي همانطور كه مي‎دانيم افزايش درصد فاز 
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 در سوپر آلياژهاي پايه نيكل باعث بهبود خواص مكانيكي در دماهاي بالاتر مي‎گردد و وجود Al , Ti و ديگر عناصر علاوه بر كاهش نقطه ذوب آلياژ از طرفي باعث كاهش رنج دماي كارگرم مي‎شود و عملا امكان فرايندهاي كارپذيري در اين مرحله بتدريج كمتر مي‎شود و روش توليد همانطور كه مي‎دانيم منوط به روشهاي ريختگي و پودر مي‎شود و اين اختلاف رنج دمايي كارگرم باعث تشخيص انجام كارگرم و ريختگي مي‎شود زيرا سوپر آلياژها محدوده باريكي از كارگرم را دارند كه انجام كارگرم در آن محدوده غير ممكن است كه بايد از طريق ريختگي اقدام كرد. پس اين قطعات بدلايل فوق نمي‎توانند تحت كارگرم قرار گيرند و دچار تغيير شكل شوند لذا بدون مشكلات كارگرم مي‎توان آنها را در درصد بالاي از 
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 توليد نمود كه به همين دليل استحكام بالايي در دماي بالاتر دارند.

مراحل توليد بروش ريختگي:

ابتداد تمامي نقشه‎هاي فني با استفاده از دستگاههاي دقيق اندازه‎گيري CMM و ميكرومترها از روي چندين پره فابريك تهيه شده و سپس بر مبناي  آن قالبهاي فلزي جهت ساخت مدل مومي با بگارگيري ماشينهاي براده برداري دقيق تهيه و ساخته مي‎شود.

پس از ساخت قالب فلزي مرحله تزريق موم به داخل قالب و ساخت مدل مومي مي‎باشد. در اين مرحله بايد به مواردي مانند درجه حرارت تزريق موم، فشار تزريق و زمان نگهداري مدل در قالب پس از تزريق توجه داشت چرا كه هر يك از مواد در صورت عدم كنترل دقيق باعث بروز عيوبي در مدل موي مي‎شود. پس از تزريق مدل و سيستم راهگاهي آنها را بصورن چشمي بازرسي كرده و در صورت معيوب نبودن آنها. اتصال مدلها به سيستم راهگاهي توسط ذوب سطحي محل اتصال به كمك يك هويه گرم صورت مي‎گيرد پس از مونتاژ كردن مدلهاي مومي ساخت قالب سراميكي آغاز مي‎شود كه براي اينكار مدلهاي مومي مونتاژ شده را در چندين مرحله در مواردي نظير سيليكات زير كونيوم و مولوچيت با مش‎هاي مختلف فرو برده و در طي مراحل مختلف، تحت بارش آرد زيركن قرار داده مي‎شود. پس از خشك شدن كامل قالب، قالب را جهت موم زدايي به قسمت اتوكلاو مي‎برند، در اين مرحله قالبها بصورت وارونه بر روي يك سيني قرار داده مي‎شود و همزمان با گرم كردن سريع قالبها مومها ذوب شده و از قالب خارج مي‎شوند. سپس قالبها در درجه حرارتي حدود 
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 پخت داده مي‎شوند و در اين مرحله استحكام لازم را بدست مي‎آورند.

پس از پخت قالب، در اطراف ان يك لايه ضخيم عايق از جنس پشم سراميك (mm 15-10) پيچانده مي‎شود پ از عايق پيچي قالب، آن با استفاده از دمش باد تميز كرده و فيلتر سراميكي را در دهانه راهگاه بار ريز قرار مي‎دهند و سپس قالب درون كوره پيش گرم گذاشته مي‎شود. شكل 5-3 بعد را مشاهده كنيد. وضعيت قرار گرفتن قالب سراميكي در داخل كوره نشان مي‎دهد. پس از تنظيم محل تانديش درب كوره VIM بسته مي‎شود و عمليات ذوب و ريخته‎گري انجام مي‎گيرد.

انواع عيوب ناشي از ريخته‎گري پره‎ها و روشهاي شناسايي عيوب:

پس از آشنايي با انواع روشهاي توليد پره‎هاي توربين‎هاي گازي به مطالعه و بررسي عيوب اين پره‎ها بخصوص بطريق ريختگي مي‎پردازيم. البته بايد اين نكته را متذكر شد كه در اين رساله هدف شناساندن و رفع مهمترين عيوب در حين ريختگي مي‎باشد و عيب مهم ديگر يعني خوردگي داغ جزء عيوب پره‎ها در زمان عملكرد سرويس كاري مي‎باشد و از آنجائي كه مبحث اصلي اين پروژه بر همين عنوان نام گرفته لذا بطور مفصل در فصلهاي بعد كاملا تشريح و بررسي مي‎شود. البته بدليل اينكه ساخت و توليد پره توربين در كشور ما از جايگاه ويژه‎اي برخوردار است پس سعي بر آن شده است كه يك اشنايي اجمالي به ديگر عيوب داشته باشيم تا بتوانيم راهي در جهت خودكفايي اين صنعت داشته باشيم.

كليه عيوب و نقايص ممكن در ريخته‎گري دقيق را مي‎توان به دو گروه كلي عيوب سطحي و عيوب دروني تقسيم‎بندي نمود.

عيوب سطحي به عيوبي گفته مي‎شود كه مرتبط با سطح و قابل رويت باشد و عيوب يا دروني به عيوبي گفته مي‎شود كه در عمق قطعه و قابل رويت نباشد كه در ادامه مطالب ارائه شده به كشف عيوب و روشهاي شناسايي آنها اشاره مي‎شود.

كميته فني انجمن بازرگاني ريخته‎گري دقيق انگليس (B.I.C.T.A)
(Biritish Inverstment Casting Trade Association)
اطلس بسيار جامعي از عيوب ريخته‎گري دقيق را گرد‎آوري كرده است. اين اطلس عيوب ريخته‎گري دقيق را تحت سه گروه اصلي مورد بررسي قرار مي‎دهد كه عبارتند از:

1. عيوب ناشي از ساخت مدل

2. عيوب ناشي از ساخت قالب

3. عيوب متالورژيكي

اين اطلس علتها و حالتهاي بروز عيوب و روش چاره‎جويي آنها را بطور كامل براي هر يك از عيوب نمايش و شرح مي‎دهد كه در ادامه به تشريح هر يك مي‎پردازيم.

عيوب ناشي از ساخت مدل:

اين عيوب مربوط به ساخت مدل مومي و عمدتا با تصحيح نمودن پارامترهاي مربوط به ساخت مدل مومي نظير دما و فشار و تزريق موم بر طرف مي‎گردد. اين عيوب بطور تفكيك شده در ذيل شرح داده شدند.

1. نيامد (Misrun): اين عيب بواسطه پايين بودن دماي موم در حين تزريق و همچنين بعلت پايين بودن فشار تزريق موم در ساخت مدل مومي ايجاد مي‎شود. لذا باعث پر شدگي كامل قالب فلزي توسط موم مي‎گردد و نتيجه مدل مومي ساخته شده ناقص مي‎باشد. از مهمترين عوامل ايجاد اين عيب مي‎توان به تله افتادن هوا درون قالب فلزي، تزريق واكس سرد و محدود شدن جريان موم بواسطه عدم تعبيه راهگاه مناسب را نام برد.

2. خطوط جريان (Flow Line): اين عيب بصورت خطوطي بر روي مدل مومي و در نهايت بر روي محصول نهايي ايجاد مي‎شود. از مهمترين عوامل موثر در بروز اين عيب مي‎توان به روغن‎كاري و شرايط تزريق موم اشاره كرد. (شكل 6-3)

3. عيوب سطحي تكراري (Repectitive Surface Defects):  اين عيوب بطور تكراري و معمولا بدون تغيير در موقعيت قرارگيري، در محلهاي مشخصي از قطعه مرتب تكراري مي‎شوند. از مهمترين عوامل بروز اين عيب مي‎توان به خراب بودن قالب فلزي، سرد بودن قالب و بيرون زدگي يا تو رفتگيپينهاي خروج مدل اشاره كرد.

4. به تله افتادن هوا (Entrapped Air): در اثر به تله افتادن هوا در درون قالب، معمولا قالب بطور كامل پر نگرديده و در نتيجه مدل ناقص توليد مي‎شود.

5. پيچيدگي (Distortion): اين عيب بواسطه خروج سريع مدل از قالب قبل از بدست آمدن استحكام لازم ايجاد مي‎شود.

6. ترك يا شكست مدل (Craked Or Broken Pattern): اين عيب بواسطه خروج نابهنگام مدل از قالب و يا عدم خروج صحيح مدل از درون قالب ايجاد مي‎گردد.

7. انقباض(Shrinkage) : اين عيب بصورت حفره و يا تركها در بعضي از قسمتهاي مدل ايجاد مي‎شود كه البته اين عيب بواسطه انقباض ناشي از انجماد موم مي‎باشد.

8. تغييرات ابعادي (Dimensional Variation): اين عيب بيشتر بواسطه تغييرات ابعادي ايجاد شده در قالب به مدل منتقل مي‎گردد و از عوامل مهم ديگر تغييرات ابعادي ناشي از انقباض در حين انجماد موم است.

9. عدم جفت شدن (Mis Match):اين عيب بواسطه عدم جفت شدن صحيح قطعات قالب در مدل مومي ايجاد مي‎گردد.  
10. انحلال ماهيچه (Soluble Cores): اين عيب معمولا به شكست ماهيچه ناقص يا ناپيدا و ماهيچه جابجا شده گفته مي‎شود.

11. زوائد اضافي (Excess Flash): اين عيب بصورت پليسه‎هايي در اطراف قطعه ايجاد مي‎شود و از مهمترين عوامل آن فرسودگي بيش از حد قالب، عدم جفت شدگي صحيح قالب و عدم طراحي صحيح قالب را مي‎توان نام برد. 

عيوب ناشي از ساخت قالب:

منشاء اين دسته از عيوب مربوط به مرحله ساخت قالب مي‎باشد كه در ذيل مهمترين آنها وارد شده است.

1. كورك يا جوش (Surplus Metal): اين عيب معمولا بصورت كورك يا جوش، در اثر ناصلفي سطح قالب و بلند شدن پوشش اوليه قالب يا در اثر ورم كردگي سطح داخلي قالب بوجود مي‎آيد.

2. زخمه (Scab): اين عيب به صورت يك جزيه از فلز زائده روي سطح قطعه ريختگي به چشم مي‎خورد و در اثر بلند شدن پوشش نهايي قالب و نفوذ مذاب در پست آن ايجاد مي‎گردد. 
3. فرو ريختن ماهيچه (Core Collapse): اين عيب معمولا بواسطه عدم مونتاژ صحيح قالب و يا عدم انتخاب مواد مناسب جهت قالب ايجاد مي‎شود. 

4. ترك خوردگي قالب (Mould Cracking): اين عيب بواسطه وارد آوردن ضربه‎هاي شديد به ديواره قالب و همچنين پايين بودن مقاومت قالب به شوك حرارتي ايجاد مي‎گردد و باعث نفوذ مذاب به درون تركها مي‎گردد كه در نهايت باعث بروز خطوط فلزي برجسته بر روي سطح قطعه مي‎شود. 

5. ناخالصيهاي پوشش اوليه (Primary Coat Inclusions):  در هنگام ريختن مذاب بدرون قالب معمولا تكه‎هايي از پوشش نهايي قالب از ديواره جدا شده بصورت ناخالصي وارد مذاب مي‏‎گردد. 

6. دم موشي (Rat Tailing): اين عيب معمولا بصورت شيارهاي كم عمق مدور بر روي سطح قطعه ريختگي ايجاد مي‎شود. 

عيوب متالوژيكي:

مشخصات عيوب متالوژيكي قطعات توليد شده به روش ريخته‎گري دقيق توسط موسسه (BICTA) گردآوري شده است. اين موسسه تمامي عيوب ممكن در ريخته‎گري دقيق را به 12 نوع دسته‎بندي نموده و مطابق با مطالب زير مشخصات، علل احتمالي بروز عيب و راه حلهاي احتمالي را پيشنهاد نموده است.

1. ناخالصيهاي سطحي (Surface Inclusion): 
·  شلاكه (Slag): اين عيب چنانچه بطور سطحي بروز نمايد، بشكل حفره‎هايي با ديواره صاف ديده مي‎شود به نحوي كه درون آن يك حالت شيشه‎اي تاريك به همراه موادي كه حفره‎ها را پر كرده است مي‎باشد.

· اكسيد (Oxide): اين عيب معمولا به شكل يك لايه سياه و نازك، بصورت نامنظم بر روي سطح قطعه ريخته شده تشكيل مي‎شود. (شكل 14-3)

·  مواد خارجي (Extraneous Process Material): اين عيب بصورت حفره‎هايي نامنظم كه در بيشتر موارد درون آنها از مواد ديرگداز پر شده است تشكيل مي‎گردد. (شكل 15-3)

2. انقباض سطحي (Surface Shrinkage): 

اين عيب معمولا به شكل فرو رفتگيهاي سطحي يا حفره‎هاي نامنظم ايجاد مي‎شود و گاهي اوقات بصورت شاخه‎اي (ندريتي) نيز مشاهده مي‎شود. (شكل 16-3)

3. انقباض پراكنده (Dispersed Internal Shrinkage): 

اين عيب معمولا به شكل حفره‎هاي خطي و يا پراكنده در قطعه ايجاد مي‎شود و به روش راديوگرافي و يا توسط ازمايشات ماكروسكوپي آشكار مي‎شود. (شكل 17-3)

4. حفره‎هاي دروني درشت (Gross Internal Cavities):

اين گونه حفره‎ها  بزرگ بوده و بصورت دروني و در عمق قطعه بواسطه انقباض ايجاد مي‎گردند و بوسيله راديوگرافي و يا توسط مقطع زدن قطعه آشكار مي‎شود.

5. ترك گرم (Hot Tears): 

اين عيب بواسطه وجود تنش‎هاي انقباضي در دماهاي بالا ايجاد مي‎گردد و معمولا به صورت ترك بين دانه‎اي كه سطح شكست آن اكسيد شده است مشاهده مي‎شود.

6. سرد جوشي (Cold Shut): 

اين عيب بصورت شكافي با لبه‎هاي گرد مشاهده مي‎شود و معمولا در محلي بوجود مي‎آيد كه دو جريان مذاب به هم مي‎رسند.

7. نيامد (Misrun): 

اين عيب باعث ايجاد شدن قطعه ريختگي ناقص با لبه‎هاي گرد در محل نقص مي‎شود به نحوي كه قطعه ريختگي بطور كامل شكل نمي‎گيرد.

8. حفره گازي (Gas Porosity):

·  حفره‎هاي ناشي از هواي محبوس شده (Entrapped Air):

اين عيب بصورت حفره‎هايي با ديواره دروني صاف كه معمولا سطح دروني آن اكسيد شده است مشاهده مي‎شود و محل ايجاد آنها معمولا در بالاترين سطح قطعه ريختگي مي‎باشد.

· حفره‎هاي ناشي از فلز (Source In Metal): 

اينگونه حفره‎ها گرد و مدور بوده و معمولا داراي سطح دروني براق بوده و در تمام قطعه پخش مي‎گردد.

· حفره‎هاي ناشي از فعل و انفعالات بين مذاب و قالب( Metal – Mould Reaction):

اينگونه حفره‎ها گرد و مدور بوده و داراي سطوح دروني براق و روشن مي‎باشند و معمولا در سطح فعل و انفعال متمركز شده‎اند.

9. نقاط نفوذي (Fusion Spot):

اين عيب به شكل فرو  رفتگي‎هاي كم عمق به رنگ سياه و به تعداد فراوان كه اكثر سطوح ريختگي را مي‎پوشاند، مشاهده مي‎گردد. محل تشكيل آنها معمولا در مقاطع ضخيم‎تر مي‎باشد و به آن گاهي Measles نيز گفته مي‎شود.

10. پيچيدگي (Distorsion): 

از مشخصه‎هاي اين عيب آن است كه قطعه ريختگي به لحاظ هندسي و ابعادي با نقشه مطابقت ندارد.

11. دكربوره شدن سطحي (Surface Decarburisation): 

از مشخصه‎هاي اين عيب، سطح عاري از كربن مي‎باشد كه توسط آزمايشات ميكروسكوپي قابل مشاهده است.

روشهاي شناسايي و بررسي عيوب ناشي از فرآيند ريخته‎گري

اينكه به شناسايي و معرفي فرآيند ريخته‎گري پرداختيم، حال و مصمم به روشهاي شناسايي اين عيوب شديم تا مبحث ايم مقوله كاملتر شود. پره‎هاي توربين پس از ريخته‎گري به منظور كنترل كيفي و بررسي عيوب مورد آزمايشات مختلفي قرار مي‎گيرند كه بعضي از اين آزمايشات مخرب (Destructive Testing) بوده، مانند تست كشش، خزش، آناليز شيميايي، بررسيهاي متالوگرافي و... بعضي از آزمايشات هم غيره مخرب (Nondestructive Testing) مي‎باشند، نظير بررسيهاي چشمي، بررسي با مايعات نافذ و راديوگرافي، كه البته هر يك از روشهاي فوق به منظور تشخيص و بررسي عيوب خاصي انجام مي‎گيرد. اما از آنجا كه عمده‎ترين روشهاي بررسي عيوب ماكروسكوپي، روشهاي غير مخرب مي‎باشد لذا در ذيل بطور اجمالي نگاهي به اين روشها مي‎اندازيم.

مناسب‎ترين روشهاي غير مخرب جهت شناسايي عيوب در پره‎هاي توربين:

بررسي‎هاي غير مخرب به كليه روشهايي اطلاق مي‎شود كه جهت بررسي يك قطعه به منظور بر اورد و برري ويژگيهاي و يا بي‎نظمي‎ها، ناپيوستگيها يا تركها، ناخالصيها و حفره‎ها مي‎باشد. اين روشها به لحاظ وجود يا عدم وجود عيوب، آزموده مي‎شود، بدون آنكه تخريب گردد كه حسن اين روش مي‎باشد. با توجه به كليه عيوبي كه ذكر شد و همچنين محدوديتهايي كه بواسطه شكل و جنس پره‎هاي توربين مثلا IN-738 وجو دارد، مي‎توان بهترين روشهاي انتخابي را در سه دسته نام برد:

1. بررسيهاي چشمي (Visual Inspections) 2. بررسي با مايعات نافذ (Liquid Penetration Inspection) 3. بررسي با استفاده از راديوگرافي صنعتي (Radiography Inspection) 

آنچه كه بعنوان مرجع و استاندارهاي آزمايش انتخاب شده با توجه، به روش عيب‎يابي مناسب و تلرانس‎ها و ماكزيمم ابعاد مجاز عيوب در قطعات و حتي تقسيم‎بندي پره به مناطق مختلف از شركت وستينگهاوس مي‎باشد. كد مناطقي را از پره كد گذاري نموده و محدوده‎اي از عيوب مجاز را در پره توربين در نظر گرفته اما با توجه به همين محدوده مشخص شده، پره‎هاي توربين تحت عيوب ناشي از پروسه ريخته‎گري در محدوده وسيعي دچار افت خواص مكانيكي يا اختلال در سرويس‎دهي مي‎شوند لذا بايد روشهاي غير مخرب با دقت هر چه بيشتر در رابطه با عيب‎يابي پره‎ها بكار روند يا از روشهايي كه دقت بسيار بالايي دارند استفاده شود كه در اين ميان از روشهاي غير مخرب كه قابليت كشف و شناسايي عيوب سطحي را دارند مي‎توان به تست مايعات نافذ با استفاده از مواد فلوئورسانس (Fludrescent Penetration Inspection) (FPI) اشاره كرد كه بهترين روش آزمايش سطحي پره مي‎باشد و در رابطه با كشف عيوب عمقي تست راديوگرافي بهترين عملكرد را دارد.

بازرسي با استفاده از مايعات نافذ:

استفاده از روش مايعات نافذ شناسايي عيوب سطحي نظير تركها، حفره‎ها، تخلخلها، روي هم افتادگيها، و... مي‎باشد. اين روش مي‎تواند به مايعات نافذ مرئي (Visible dye penetrant) انجام مي‎گيرد كه اين مايعات معمولا قرمز رنگ هستند و در نور معمولي در محل عيب، رنگ قرمز ايجاد مي‎كنند كه كاربرد زيادي در صنعت دارند. در روش مايعات نافذ رنگي فلوئورسانس (Fludrescent dye penetrant) كه مايعات نافذ فلوئورسانس عمدتا سبز رنگ مي‎باشند و تحت نور ماوراء بنفش درخشش زيادي پيدا مي‎كنند.

طبق استاندار طبقه‎بنديهاي ديگر بر اساس فرآيندهاي مايعات نافذ انجام شده كه عبارتند:

1. فرآيند مايع نافذ قابل شستشو با آب (Water – Washable Penrtrant) مايع نافذ با آب شستشو داده مي‎شود. 
2. فرآيند مايع نافذ قابل حذف با حلال (Solvent – Removable Penrtrant) مايل نافذ با حلال از بين مي‎رود.

3. فرآيند مايع نافذ قابل شستشو با امولسيون كردن (Emulsifiable Penrtrant) كه مايع نافذ با يك ماده امولسيون معلق و سپس حذف مي‎گردد.

نحوه آزمايش با مايعات نافذ مرئي:

ابتداد قطعات را تميز كرده و چندين عيب مصنوعي به اندازه‎هاي 2/0 تا mm 75/0 كه ماكزيمم اندازه عيوب توصيه شده توسط استاندارها مي‎باشد را با استفاده از دستگاه اسپارك بر روي ريشه يك پره فابريك ايجاد كرده سپس به مقدار كافي از مايع مرئي توسط اسپري بر روي سطح مورد نظر مي‎پاسيم. مايع نافذ پس از گذشت 30 دقيقه از روي سطح مورد نظر پاك مي‎شود. سپس مقداري مايع تميز كننده بر روي سطح پاشيده و بدين ترتيب پس از پاك كردن نهايي، تمامي مايع نافذ اضافي از روي سطح بطور كامل حذف مي‎شود و از آنجا مقداري ماده اشكار ساز توسط اسپري بر روي سطح مورد نظر مي‎پاشيم و پس از خشك كردن مايع آشكار ساز كليه عيوب اشكار مي‎گردد. لازم به توضيح است كه عيوب مصنوعي جهت محك زدن و نشان دادن حساسيت كافي مايعات مرئي ايجاد مي‎گردد. 

بازرسي و شناسايي عيوب با استفاده از راديوگرافي:

راديوگرافي سك الصطلاح كلي است كه بر اساس آن عبارتست از ميزان جذب متفاوت تشعشع نفوذ كننده توسط مواد تشكيل دهنده قطعه و عيب احتمالي موجود در آن،در حقيقت چنانچه يك قطعه معيوب در معرض تابش تشعشعات الكترو مغناطيس X يا 
[image: image33.wmf]g

 قرار مي‎گيرد. بواسطه ضخامت قطعه مقدار كاملا يكنواختي از تشعشع نفوذ كننده جذب مي‎شود اما بواسطه وجود عيوبي مانند حفره‎ها و ناخالصيها كه دانسيته كمتري نسبت به فلز پايه دارند در مناطق عيوب ميزان جذب تشعشع كاهش يافته و در نتيجه فوتونها بيشتري در مناطق معيوب از قطعه خارج مي‎گردند كه پس از برخورد با فيلم حساس كه در پشت قطعه قرار داده مي‎شوند باعث مي‎گردند كه لكه‎هاي نسبتا تيره‎تري بر روي فيلم باقي بماند كه مشخصه وجود و موقعيت عيوب در درون قطعه مي‎باشد.

معمولا جهت نمايش تصوير ايجاد شده در اثر عبور اشعه از درون قطعه از فيلم‎هاي حساس راديوگرافي استفاده مي‎نمايند به نحوي كه فيلم‎هاي حساس پس از نصب شدن در زير قطعه و قرار گيري در معرض تشعشع تاريكخانه مورد عمليات ظهور و ثبوت قرار گرفته و پس از خشك شدن مورد تفسير قرار مي‎گيرند. شناسايي عيوب و تعيين مشخصات دقيق عيب بستگي بسيار زيادي به تجزيه مفسر فيلمها دارد. اما از جهت بالا بردن دقت بيشتري، شناسايي و تعيين دقيق مشخصات عيب با توجه به مقايسات انجام گرفته بين فيلمهاي تهيه شده از پره‎هاي توربين و فيلم‎هاي (Refrence) تهيه شده از موسسه ASTM انجام مي‎گيرد و در نهايت پس از مطالعه و بررسي در مورد فيلمهاي راديوگرافي مي‎توان گفت، قسمتهايي از قطعه كه داراي عيوب با دانسيته بالاتر از فلز پايه مي‎باشند روشن‎تر ديده مي‎شوند.

روش ديگر و سريعتر تبديل و نمايش تصوير راديوگرافي به جاي راديوگرافي از صفحات حساس فلوئورسنت بصورت يك سيستم فلوئورسكوپي (Flouoroscopy) استفاده مي‎گردد كه تصوير بجاي تشكيل بر روي فيلم، بر روي يك مانيتور تشكيل مي‎گردد كه اين روش بيشتر جهت راديوگرافي آلياژهاي سبك انجام مي‎گيرد و براي پره توربين‎ها از همان روش فيلم استفاده مي‎كنند.

حال به بررسي كامل روش ريخته‎گري پرداختيم، اين روش هم مانند روشهاي ديگر داراي مزايا و معايبي است در زير به تعدادي از آنها اشاره مي‎كنيم.

مزايا:

1. بعلت ريختگي دقيق ابعاد پره نسبت به حالت فورج به شكل نهايي نزديكتر است

2. بعلت عدم نياز به شكل‎دهي، اين قطعات حاوي فاز 
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 زياد بوده پس خواص مكانيكي بالايي دارند

3. در اين روش مي‎توان سوراخهاي هوا خنك را همزمان با توليد پره بوجود آورد

4. سوراخهاي هوا خنك در اين پره‎ها مي‎تواند غير مستقيم و يا از نظر شكل پيچيده باشند

معايب

1. هزينه توليد نسبت به دو روش ديگر زيادتر مي‎شود.

2. سرعت توليد براي پره‎هاي تك بلور و جهت‎دار زيادتر است

3. امكان وجود عيوبي نظير حفره، جدايش و... در اين روش زياد است.

نتيجه‎گيري: از مطالب ارائه شده در اين فصل آنچه كه بيشتر نمايان است توليد پره‎ها با توجه به مزايا و معايب و هزينه اقتصادي آنها در كشور مي‎باشد و همانطور كه مطالعه شد هر نوع پره با توجه به كاربرد ان در دماي سرويس كاري و ساختار آن در قسمتهاي مختلف توربين گازي كاربرد دارد زيرا همچنانكه اشاره شد روش شناسايي رفع عيوب در اين پره‎ها خود از هزينه زيادي صحبت مي‎كند.

فصل چهارم

· عمليات حرارتي در سوپر آلياژها

· مقدمه

· انواع عمليات حرارتي در سوپر آلياژها

· عمليات حرارتي سوپر آلياژهاي پايه نيكلي

· عمليات حرارتي در سوپر آْلياژ پايه نيكلي IN-738
· نتيجه‌گيري
عمليات حرارتي در سوپر آلياژها:

مقدمه: از آنجا كه سوپر آلياژها داراي تركيبات بسيار پيچيده بوده و استحاله‌هاي فازي متفاوتي در آلياژهاي مختلف رخ مي‌دهد و از طرف ديگر مكانيزمهاي نفوذ و انجام برخي استحاله‌ها چه از نظر ترموديناميكي و چه از نظر سينتيكي از يك آلياژ به آلياژ ديگر تغيير مي‌كند، ارائه يك راهنماي كلي راجع به عمليات حرارتي آنها، همانند فولادها و چدنها، اگر غيرممكن نباشد، بسيار مشكل خواهد بود بخصوص كه برخي از آنها نسبت به عمليات حرارتي بسيار حساس بوده و تغيير درصد نسبي برخي از عناصر آلياژي مانند C,Si سبب تغيير فرآيند عمليات حرارتي مي‌گردد. همچنين به دليل پيچيدگي تركيب آنها، رسم دياگرام‌هاي فازي و دياگرام TTT براي اين آلياژها بسيار گران و پرهزينه بوده و عملا تعداد كمي از اين دياگرام در دسترس مي‌باشد. با اين وجود در برخي منابع سعي شده كه براساس كار شده يا ريختگي بودن آلياژ و يا درصد فاز رسوبي
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 تركيباتي از عمليات حرارتي آنها كلياتي بيان گردد كه مقايسه مطالب گفته شده با اطلاعات تجربي ارائه شده، اعتبار آنها را تا حدودي مورد شك و ترديد قرار مي‌دهد. سوپر آلياژها صرف‌نظر از عمليات حرارتي و از نظر عنصر پايه به دو دسته كلي كار شده (Wrought) و (casting) ريخته‌گري تقسيم ميشوند. اين تقسيم‌بندي از نظر فرآيند عمليات حرارتي حائز اهميت است زيرا كه سوپر آلياژهاي كار شده در بيشتر موارد تحت سيكل‌هاي عمليات حرارتي تنش‌زدايي (تنش‌گيري) آنيل كردن قرار مي‌گيرند. در حاليكه سوپر آلياژهاي ريختگي فقط در برخي شرايط خاص نيازمند چنين سيكل‌هاي عمليات حرارتي هستند. علاوه بر اين به دليل تفاوت‌هايي كه از نظر ترتيب شيميايي و نيز برخي ويژگيهاي ديگر مانند ريزساختار اوليه بين اين دو گروه وجود دارد. عملا شرايط عمليات انحلالي (solide Solution) و پير كردن (Age) آنها با هم متفاوت مي‌باشند.

از نقطه نظر مقاوم شدن (Strengthering) نيز مي‌توان اين آلياژها را به دو دسته 1.استحكام يافته در اثر محلول شدن 2. مقاوم شده در اثر رسوب فاز دوم تقسيم نمود. گروه اول را مي‌توان در همان شرايط ريختگي (براي برخي سوپر آلياژهاي ريختگي) و يا تنها يك سيكل عمليات حرارتي محلول كردن مورد استفاده قرار داد. در حاليكه گروه دوم حتما بايد يك سيكل عمليات حرارتي پير كردن نيز انجام گردد. اكثر سوپر آلياژهاي پايه كبالت جزء دسته اول قرار دارند و برخي از سوپر آلياژهاي پايه نيكل و پايه آهن نيز جزء اين دسته‌اند كه خارج از بحث اصلي مي‌باشد.

گرچه انجام سيكل‌هاي عمليات حرارتي بر روي خواص مكانيكي و مقاومت خوردگي و اكسيداسيون تمام سوپر آلياژها، اثرات قابل توجهي دارد وليكن اين امر در مورد سوپر آلياژهاي كارشده به مراتب شديدتر است زيرا كه در اين سوپر آلياژها تغييرات ريز ساختاري با انجام عمليات حرارتي راحت‌تر- سريع‌تر و وسيع‌تر ميباشد در حالي كه ريز ساختار سوپر آلياژهاي ريختگي شديدا تحت تأثير پارامترهاي ريختگي مانند: دماي فوق گداز، دماي ريخته‌گري، دماي قالب، دماي تعادل قالب با مذاب و زمان رسيدن به اين دما و جريان حرارتي و سرعت سرد شدن مي‌باشد. و اين پارامترها اثرات شديدي روي اجزاء ساختاري يا همان (Stuctural Features) مانند: اندازه دانه- جهات آنها فضاي بين دندريت‌ها و توزيع
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 داشته و عمليات حرارتي به راحتي قادر به حذف يا تعديل اين اثرات نيست. با وجود انجام اين فرآيند عمليات بر روي سوپر آلياژهاي ريختگي نيز از اهميت به سزايي برخوردار بوده و به دليل تأثيراتي كه بر روي همگن كردن آلياژها از نظر توزيع تركيبي عناصر (حذف جدايش ميكروسكوپي)، ايجاد فازهاي مناسب يا مورفولوژي مناسب يك فاز مانند كاربيدها و حذف فازهاي نامناسب يا تغيير مورفولوژي نامطلوب يك فاز و تغيير اندازه و ابعاد فازها دارد. 

بخاطر بهبود قابل ملاحظه‌اي در خواص مكانيكي موردنظر، بخصوص مقاومت به خزش و خستگي مكانيكي و حرارتي ميگردد به همين دليل سوپر آلياژهاي ريختگي تحت عمليات حرارتي قرار مي‌گيرند. انتخاب نوع عمليات حرارتي و فرآيند آن به عواملي چون نوع آلياژ، اعمال انجام شده بر روي قطعه مانند كار سرد يا كار گرم يا جوشكاري و خواص مطلوب موردنظر بستگي داشته و راهنمايي خاصي در مورد كليه سوپر آلياژها ارائه نشده است. براي هر سوپر آلياژ با توجه به برخي اصول عملي عمليات حرارتي و با تكيه بر روش ساخت آلياژ نوع عمليات انتخاب مي‌گردد. در اين فصل اشاره‌اي به فرآيند عمليات حرارتي كه بر روي سوپر آلياژها انجام مي‌گيرد شده و به دو مرحله رسوب سختي و محلول جامد اشاره مي‌گردد. بطور كلي بر سوپر آلياژها چهار نوع عمليات حرارتي انجام مي‌گيرد كه عبارتند از: 

· تنش‌گيري (Stress Relieving)

· آنيل كردن يا نرم كردن (Anneealing or Sottning)

· محلول كردن يا عمليات انحلالي (Solid Sloution Treating)

· پير كردن يا رسوب‌دهي (Aging or Precipiate Hardening Treating)

بسته به نوع آلياژ و اعمال انجام شده بر روي آن ممكن است به انجام يك يا چند تا از انواع عمليات حرارتي فوق نياز باشد اهداف و تحولات انجام شده در فرآيندهاي عمليات حرارتي تنش‌گيري و آنيل كردن تفاوت چنداني بين سوپر آلياژها و ديگر مواد فلزي و فولادها ندارند. اين امر در مورد عمليات انحلالي و پير كردن صادق نيست. به عنوان مثال در فولادها طي عمليات حرارتي آستنيته كردن و كوئنچ نمودن يك تحول تغيير شبكه (استحاله آلوتروپيك)- آهن آلفا به آهن گاما و به عكس انجام مي‌گيرد. ولي در سوپر آلياژها تنها عمل انحلال فازها و سپس رسوب فازهاي مطلوب انجام مي‌شود و اصولا از رخ دادن هر گونه تحول آلوتروپيك شديدا احتراز مي‌گردد. به همين دليل در سوپر آلياژهاي پايه كبالت- نيكل به عنوان پايدار كننده شبكه استفاده مي‌شود تا از تحولات آلوتروپيك كبالت در دماهاي مختلف جلوگيري به عمل آيد. يك تفاوت عمده عمليات انحلالي و پير كردن سوپر آلياژها با ديگر فلزات غيرآهني در اين است كه در اكثر فلزات غيرآهني تنها رسوب و انحلال يك فاز در فاز ديگر مطرح است. در سوپر آلياژها هم در انحلال و هم در پير كردن علاوه بر حل شدن يا رسوب فاز موردنظر همواره مكان ايجاد و يا حذف فازهاي ديگري چون كاربيدها و بريدهاي فلزي نيز وجود دارد كه نوع توزيع و مورفولوژي آنها تأثيرات عمده‌اي بر خواص مكانيكي دارند و از طرف ديگر عمليات حرارتي آنها داشته و لذا چگونگي كنترل پارامترهاي عمليات حرارتي همواره يك مسئله بحراني به شمار مي‌رود. در اين پروژه سعي بر آن شده كه يك ديد و شناخت كلي از انواع عمليات حرارتي در سوپر آلياژها داشته باشيم سپس به تشريح هر يك با توجه به خواص مكانيكي داده شده بپردازيم بخصوص كه بيشتر هدف ما آشنايي هرچه زيادتر از سوپر آلياژ از جنس IN-738 مي‌باشد چرا كه در فصول بعد نياز به اطلاع كامل از ساختار عمليات حرارتي شده اين نوع سوپر آلياژ در دماهاي بالاي سرويس كاري داريم. 

تنش‌گيري:

عمليات تنش‌گيري يك روند (Cycle) عمليات حرارتي است براي كاهش و به تعديل درآوردن تنش‌هاي باقيمانده يا ايجاد شده در قطعات بخصوص قطعات كار شده يا جوشكاري شده به كار مي‌رود. وجود تنش‌هاي دروني نه تنها بر خواص دماي بالا (High Temperature Properties) و مقاومت به خوردگي سوپر آلياژها تأثير منفي دارد بلكه وجود اين تنش‌ها همچنين مي‌تواند سبب بروز ترك‌خوردگي يا اعوجاج (Distortion) در هنگام انبار كردن يا در حين كار يا جوشكاري گردد. براي كاهش يا حذف تنشها قطعه را در دماهاي مناسب كه معمولا زير دماي آنيل يا دماي تبلور مجدد مي‌باشد يا (Recrystallization Temperature) حرارت مي‌دهند. روند اين عمليات حرارتي از نظر زمان، دما بسيار متنوع بوده و بسته به ويژگيهاي متالورژيكي آلياژ نوع و مقدار تنش‌هاي باقيمانده روندهاي (سيكل) مختلف ابداع گرديده و مورد استفاده قرار مي‌گيرد. اين نوع عمليات حرارتي و تنش‌گيري اساسا بايد به گونه‌اي انجام گردد كه يك توازن (Balance) بين حداكثر تنش حذف شده و اثرات مضر احتمالي آن بر خواص دماي بالا و خوردگي بوجود آيد. اين فرآيند بيشتر در مورد آلياژهاي كارشده‌اي بكار مي‌رود كه پيرسخت (Age Hardening) نمي‌شوند پس با اين وجود برخي قطعات ريختگي نيز در شرايط زير تنش‌زدايي مي‌شوند. 

1. قطعه داراي شكل پچيده بوده و امكان دارد در مرحله اوليه حرارت‌دهي هنگام كار(Service) دچار ترك‌خوردگي گردد. 
2. تلرانس ابعاديTolerances) (Dimensional قطعه بايد بسيار دقيق بوده و هيچگونه اعوجاج و انحرافي قابل قبول نباشد.
3. قطعات به جوشكاري نياز داشته باشد و بعد از جوشكاري در آنها تنش‌هاي پسماند بوجود (Residual Stress) آيد.
تنش‌زدايي معمولا در مورد سوپر آلياژهايي كه با عمليات پير كردن استحكام مي‌يابند

بكار نمي‌رود. زيرا باعث كاهش عكس العمل آنها نسبت به عمليات پير كردن و همچنين سبب ترد شدن و كاهش مقاومت به خوردگي آلياژ مي‌گردد.انجام عمليات حرارتي تنش‌زدايي سبب پايداري ابعادي و حداقل اعوجاج قطعه كه حين ماشينكاري و با سرويس كاري بوجود مي‌آيد گرديده و يا مانع از ترك خوردن در حين جوشكاري و يا بعد از آن مي‌گردد. بعد از آنكه قطعه در دماي مناسب در مدت زمان لازم حرارت داده شده بايد آن را به گونه‌اي آرام سرد نمود تا از ايجاد تنش‌هاي جديد حرارتي در قطعه جلوگيري گردد.

عمليات آنيل كردن:

آنيل كردن عبارتست از حرارت دادن آلياژي كه تحت كار مكانيكي قرار گرفته و در آن تغيير شكل پلاستيك ايجاد شده است. اين فرآيند به منظور حذف معايب حاصل از تغيير شكل قطعه مانند ترد شدن و يا به منظور ايجاد ساختاري مفيد در آن بكار مي‌رود همانطور كه از تعريف فوق برمي‌آيد عمليات حرارتي آنيل بيشتر براي آلياژهاي كار شده مورد استفاده قرار مي‌گيرد. اين نوع عمليات در مورد ورقهايي كه تحت نورد سرد قرار مي‌گيرند و يا سيستم‌هايي كه در تحت كشش قرار مي‌گيرند اعمال مي‌گردد. زيرا اين نوع فرآيند باعث سخت شدن قطعات مي‌گردد كه در عمل آنيلينگ قطعات حاصله نرم شده و در ضمن نرم شدن معمولا تبلور مجدد رخ مي‌دهد و احتمال دارد كاربيد كروم نيز حل گردد. عمليات نرم‌سازي ممكن است همچنين در ضمن ساختار آلياژهاي سخت‌شونده با جوانه‌زني بكار رود كه در اين صورت ميزان درجه حرارت و زمان عمليات از نظر ميزان جوانه زدن اهميت دارد.

گاهي اوقات در موارد نادر بخصوص در شرايطي كه برخي از سوپر آلياژهاي ريختگي به تنش‌گيري نياز داشته ولي امكان انجام عمليات حرارتي تنش‌گيري به دليل اثرات مضر آن بر ريز ساختار وجود نداشته باشد فرآيند آنيل كردن براي سوپر آلياژهاي ريختگي نيز بكار مي‌رود. اين فرآيند شامل 3 مرحله اساسي مي‌باشد:

· بازيابي (Recovery)
· تبلور مجدد (Recrystallization)
· رشد دانه (Grain-Growth)

براي سوپر آلياژها تنها آنيل كامل يعني مرحله تبلور مجدد مورد استفاده قرار مي‌گيرد كه به روشهاي غيررسوبي استحكام يافته‌اند در بيشتر سوپر آلياژهاي قابل سخت شدن بوسيله رسوب فاز دوم كه نيازمند انجام عمليات آنيل مي‌باشند مانند سوپر آلياژهاي پايه نيكل، كه يك فرآيند انحلالي است. اما اين دو براي دو هدف متفاوت مورد استفاده قرار مي‌گيرند. همانطور كه در ادامه بطور كامل توضيح مي‌دهيم، عمليات انحلالي سبب ايجاد يك ريز ساختار همگن براي پير كردن مي‌باشد در حالي كه هدف اصلي از آنيل كردن حذف اثرات كار سرد يا كار گرم (تغيير فرم پلاستيك) و به دست آمد حداكثر نرمي (Softness) بوده و طي آن تبلور مجدد دانه‌ها رخ مي‌دهد. البته گاهي آنيل كردن براي انحلال كاربيدهاي كروم نيز بكار مي‌رود.
آنيل كامل بايد با سريع‌ترين روش سرد كردن دنبال گردد و توجه داشت كه سرعت سرد كردن براي برخي سوپر آلياژها بحراني است معمولا كوئنچ در آب ترجيح داده مي‌شود. با اين حال براي قطعات با اشكال پيچيده سنگين از جنس Udimet 700-X750-Inconel-Waspaloy-Rene 41-Udimet 400 سرد كردن آهسته‌تر در نمك داغ (Hot Salt) و يا روغن يا هوا پيشنهاد شده است. سرد كردن سريع در هوا براي ورقه‌ها و تسمه‌ها ‌(Sheet and Strip) كاملا مناسب مي‌باشد. عمليات آنيل براي قطعات جوشكاري شده نيز مورد استفاده قرار مي‌گيرد. سوپر آلياژهاي استحكام يافته‌ها با رسوب سختي كه در قسمت جوشكاري شده كرنش‌هاي بالايي ايجاد مي‌كند بايد بلافاصله بعد از جوشكاري مورد عمليات آنيل قرار بگيرند. اگر شكل قطعه اجازه استفاده از آنيل كردن را ندهد، مي‌توان عمليات تنش‌زدايي در هنگام اتصال دادن را بكار برد يا از پير كردن استفاده كرد.

عمليات حرارتي انحلالي:

اگر يك آلياژ جامد تك فاز، علي‌رغم تغيير تركيب شيميايي در يك محدوده همچنان تك فاز باقي بماند يك محلول جامد است كه در آن اتم‌هاي عناصر حل‌شونده به صورت اتفاقي در داخل زمينه توزيع شده و در موقعيت‌هاي شبكه‌اي آن مستقر مي‌گردند. اگر يكي از سه فاكتور اندازه-ساختمان الكتروني و ساختار كريستالي اتم‌هاي حل‌شونده و حلال مشابه هم نباشد آنگاه دو عنصر فقط تا يك حدي بنام حد حلاليت (Solubility limit) در همديگر حل مي‌شوند حد حلاليت به دما وابسته بوده و با افزايش دما افزايش مي‌يابد. عمليات حرارتي انحلالي عبارت است از: حرارت دادن يك آلياژ با ساختار دو يا چند فازي در ناحيه تك فازي دياگرام تعادلي فازها تا مدت زمان لازم براي انحلال فازها و ايجاد يك فاز همگن و سپس كوئنچ آن. اين عمليات با اهداف زير انجام مي‌گيرد:

1. انحلال رسوبات
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 و برخي كاربيدهايي كه در زمينه ايجاد شده‌اند.

2. همگن و يكنواخت شدن توزيع عناصر آلياژي 
3. كنترل اندازه دانه‌ها (بخصوص سوپر آلياژهاي كارشده) 
پس با توجه به عوامل بالا هدف اصلي از اين نوع عمليات حل كردن فازهاي جوانه زده شده مخصوصا
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 و در بعضي مواقع كاربيدها مي‌باشد. انتخاب درجه حرارت جهت اين نوع عمليات حرارتي همانطور كه در ادامه توضيح داده مي‌شود بستگي به فقط انجماد فازهاي موجود در آلياژ دارد. شرايط عمليات حرارتي را با در نظر گرفتن اندازه داد‌ه‌هاي موردنظر انتخاب مي‌كنند، زيرا جهت دانه‌هاي ظريف‌تر كه خواص مقاومت به كششي و خستگي بالاتري (در درجه حرارت پابين) دارند درجه حرارت عمليات محلولي پايين‌تري را انتخاب مي‌كنند و در مورد ساختار با دانه‌هاي درشت‌تر كه جهت خواص مقاومت خزشي بهتر موردنظر است از درجه حرارت محلول بالاتري استفاده مي‌گردد. همانطور كه در بالا هم اشاره كرديم انتخاب دما و زمان عمليات انحلالي به پارامترهايي چون دماي حل شدن فازهاي مختلف موجود در آلياژ-دماي رشد دانه (بخصوص كارشده‌ها) و بخصوص خواص موردنياز طراح، وابسته است. هنگامي دماي انحلال پايين انتخاب شود همانطور كه قبلا هم ذكر كرديم در دماي اتاق خواص خستگي بهتري داريم و هنگامي كه دماي انحلال بالا انتخاب شود خواص خزشي و گسيختگي بهتري داريم. 

در آلياژهايي كه با محلول شدن استحكام مي‌يابند. اپتيمم خواص مكانيكي زماني بدست مي‌آيند كه بر روي آنها عمليات انحلالي كامل (Full Solution Treatment) انجام گرفته و سپس سريعا سرد ميشوند با اين وجود بايد به ايجاد توازن بين اين خواص و خواص ديگري چون مقاومت به خوردگي و اكسيداسيون نيز در انتخاب روند عمليات حرارتي توجه كرد. يك شكل اساسي در اين مورد رشد بيش از حد دانه‌ها در حين عمليات حرارتي انحلالي است لذا دما و زمان حرارت‌دهي را بايد با توجه به اين مسئله تنظيم نمود. از فاكتورهاي مهم سرعت سرد كردن مي‌باشد. سرد كردن پس از عمليات انحلالي بايد سريع باشد تا از رسوب فازها و خروج عناصر از حالت انحلالي جلوگيري گردد. بعضي از سوپر آلياژها در هوا سرد ميشوند معذالك با توجه به نوع آلياژ، كوئنچ در روغن يا آب نيز مورد استفاده قرار مي‌گيرد.

در پايان اين فصل و در قسمت ضميمه نيز جداولي جهت هر چه آشنايي بيشتر از تنش‌گيري و عمليات انحلالي سوپر آلياژها گردآوري كرديم تا علاقمندان به اين مبحث ديد كاملتري از مطالب فوق داشته باشند. از جداول دما و زمان عمليات حرارتي برخي از سوپر آلياژها استدلال مي‌شود كه روند عمليات انحلالي به تركيب آلياژ و حالت آن (كارشده- ريختگي) وابسته است در برخي سوپر آلياژها لازم است كه چندين عمليات حرارتي انحلالي انجام بگيرد. به عنوان مثال مي‌توان به عمليات انحلالي Udimet 500 اشاره نمود كه ابتدا به مدت 2 ساعت در دماي Cْ1125 حرارت داده شده و بعد از سر كردن در هوا، مجددا در دماي Cْ1085 به مدت 2 ساعت حرارت داده ميشود كه عمليات حرارتي انحلالي اولي براي انحلال هرچه بيشتر
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 و دومي به منظور ايجاد درصد بيشتر
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 ظريفتر و ريزتر ميباشد كه در حين سرد كردن از اين دما بوجود ميآيد.
عمليات حرارتي در سوپر آلياژ پايه نيكلي IN-738:

همانگونه كه در بخش‌هاي قبل عنوان شد، عملكرد يك سوپر آلياژ تحت شرايط كاري به عوامل مختلفي بستگي دارد. بعبارت ديگر با كنترل چند پارامتر مي‌توان آلياژي با خواص بهينه بدست آورد. قطعات ساخته شده از سوپر آلياژها بايد متحمل تنش‌هاي مختلف مكانيكي مانند تنشهاي فشاري، تنشهاي كششي، تنشهاي خستگي حرارتي و ... و همچنين محيطهاي خورنده و اكسيدكننده قوي باشند. به همين دليل بايد استحكام آلياژ افزايش يابد كه اين امر از طريق كنترل پارامترهاي ريخته‌گري (كنترل ريزساختار و فازها) عمليات بعدي مانند سيكلهاي مختلف عمليات حرارتي و فرآيندهاي پوشش‌دهي (در فصول بعد به آن اشاره‌اي داريم) ميسر است. البته مهمترين عامل در خواص يك سوپر آلياژ در واقع همان ريزساختار و فازهاي مستحكم‌كننده مي‌باشد. بدين ترتيب كه پروسه‌هاي استحكام‌دهي فاز زمينه كه قبلا اشاره شده در صنعت سوپر آلياژ از اهميت خاصي برخوردار است. يكي از روشهاي مهم استحكام‌دهي، همان عمليات حرارتي قطعات بعد از توليد (ريخته‌گري يا فورج) مي‌باشد كه با ايجاد تغييرات ساختاري باعث دگرگوني خواص مكانيكي از جمله استحكام، خزش، خستگي و ... مي‌شود.

سوپر آلياژ پايه نيكلي ‍IN-738 بعنوان يك ماده مناسب جهت ساخت پره توربين‌هاي گازي زميني با فشار بالا معرفي شده است. اين آلياژ داراي خواص برتر مكانيكي در دماهاي بالا و مقاومت در برابر خوردگي داغ بسيار خوبي مي‌باشد. ريزساختار آلياژ IN-738 شامل توزيع متحدالشكل و منظم رسوبات
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 به همراه كاربيدها مي‌باشد كه هر دو آنها در يك زمينه
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 با ساختار كريستالي Fcc پراكنده شده‌اند. مقدار و ابعاد رسوباتي مانند
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 نقش مهمي در مستحكم كردن اين آلياژ دارند. سوپر آلياژ IN-738 يك آلياژ ريختگي پايه نيكل، قابل پير سختي است كه تركيب بهينه‌اي از استحكام دماي بالا و مقاومت به خوردگي داغ را داراست. 

حضور تركيبي مناسبي از عناصر آلياژي و نيز رسوبات
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 دو عامل اصلي هستند كه در صورت مناسب بودن شرائط ريخته‌گري و فرآيند عمليات حرارتي سبب ايجاد چنين تركيب مناسبي از خواص مهندسي در سوپر آلياژ IN-738 مي‌گردند. بيشتر، فاز
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 بدو صورت رسوبات اوليه و ثانويه در ساختار سوپر آلياژها از جمله آلياژ موردنظر يافت مي‌شود. رسوبات اوليه درشت و تقريبا مكعبي شكل بوده و بيشتر در نواحي بين دندريتي رسوب مي‌كنند. رسوبات ثانويه كروي شكل و كوچكتر از رسوبات اوليه بوده كه بيشتر در نواحي مغز دندريتها بوجود مي‌آيند. همانند ساير آلياژهاي ريخته‌گري و كار شده پايه نيكلي، خواص مكانيكي، استحكام و مقاومت به خزش اين آلياژ بستگي به عوامل زير دارد:

1. استحكام‌دهي محلول جامد فاز زمينه
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 كه بوسيله افزودن عناصري مانند آلومينيم و كروم و موليبدن و تنگستن و كبالت حاصل مي‌شود.

2. حضور رسوبات همدوس (Coherent) فاز
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 كه داراي ساختار نظم‌يافته Fcc بر پايه تركيب Ni3(Al, Ti) مي‌باشند. بطور كلي رسوبات
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 بصورت مكعبي با طولي در حدود m
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5/0 و يا كروي با قطري در حدود m
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1/0 مي‌باشند. 
3. استحكام‌دهي مرز دانه با استفاده از كاربيدهاي فلزي و بوريدها.
اندازه رسوبات گاما پرايم و مقدار آنها بخصوص مقدار رسوبات ثانويه همراه با حضور عناصر ايجادكننده محلول جامد از جمله عوامل تعيين‌كننده ميزان افزايش استحكام سوپر آلياژهاي سخت‌شوند با پيرسختي هستند. در مورد اثر اندازه رسوبات بر سختي سوپر آلياژ IN-738 رفتار مشابهي مشاهده شده است اما در مورد اثر رسوبات هنوز تحقيقات ادامه دارند. 

دماي انحلال فاز
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 در IN-738:

براي تعيين دماي انحلال (حد بالاي رسوب رسوب فاز
[image: image52.wmf]g

¢

) نمونه‌ها قبل از كوئنچ كردن تنها به مدت 1 ساعت تحت عمليات پيرسازي قرار مي‌گيرند. زيرا سينيتيك واكنشهاي انحلال
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 تا نزديك شدن به دماي انحلال بسيار سريع مي‌باشند. يك سري اوليه از نمونه‌ها كه در فاصله‌هاي دمايي 10 درجه پي شدند (در محدوده دمايي 1000 تا Cْ1200) دماي انحلال را بين 1160 تا Cْ1180 نشان دادند. و اين تغييرات دمايي ناشي از حضور يا عدم حضور ذرات
[image: image54.wmf]g

¢

 مي‌باشد. عمليات حرارتي با دماي بيشتر دماي انحلالي در حدود Cْ3 ± 1169 را نمايش دادند.

سختي در IN-738:

بعد از عمليات پيرسازي در دماي Cْ500 مقدار سختي تغيير چنداني را نسبت به حالتي كه تنها عمليات انحلالي روي آن انجام شده باشد نشان نمي‌دهد. اما با افزايش درجه حرارت پيرسازي، سختي تا ميزان ماكزيميي (Hv485 در دماي Cْ827) و با افزايش بيشتر درجه حرارت به مقدار حداقل خود (Hv325 در دماي Cْ1042) مي‌رسد و سپس سختي مجددا با افزايش دما تا Cْ1194 به 440 ويكرز صعود مي‌كند. 

فصل پنجم

· مكانيزم اكسيداسيون و خوردگي در دماي بالا

· مقدمه

· اكسيداسيون در دماي بالا

· خوردگي در صنعت

· خوردگي دماي بالا در محيط كاري

· تأثير آلاينده‌هاي گازي

· تأثير آلاينده‌هاي مذاب (خوردگي داغ)

· بررسي خوردگي داغ پره‌هاي توربين‌هاي گازي

· خوردگي داغ در پره توربين ناشي از سوختها

· مطالعه مكانيزم خوردگي داغ در پره توربين

· خوردگي داغ در پره توربين در دماهاي مختلف 

مكانيزم اكسيداسيون و خوردگي در درجه حرارتهاي بالا:

مقدمه: مبحث اكسيداسيون و خوردگي در دماي بالا ممكن است در سه محدوده دمايي مطرح شود. به بيان ديگر اصطلاح دماي بالا در صنايع بخصوص نيروگاهي شامل سه ناحيه دمايي به شرح زير است:

· دماي پايين: دماي كمتر Cْ180كه موجب خوردگي داغ در مسير خروجي از ديگ بخار مي‌شود.

· دماي متوسط: دماي حدود Cْ600-500 كه دماي گازهاي محفظه احتراق است و سبب خوردگي لوله‌هاي سوپرهيتر ديگهاي بخار در سمت آتش مي‌شود.

· دماي بالا: دماي حدود Cْ1200 كه سبب خوردگي سوپر آلياژها در پره‌هاي توربين گازي مي‌گردد.

مي‌دانيم كه بيشتر مواد بكار رفته در تجهيزات صنعتي در دماي بالا كار مي‌كنند. به عنوان مثال قطعات كوره، مبدلهاي حرارتي، اجزا موتورهاي جت، توربين‌هاي گازي و فرآيند پتروشيمي به منظور كارايي بيشتر در دماي بالا طراحي مي‌شوند. طراحي در دماهاي بالا، مي‌طلبد كه از موادي استفاد گردد كه بتوانند در آن دماها در برابر خوردگي داغ مقاومت نمايند. در مورد طبيعت و شرائط حاكم در ناحيه دماي بالا، تحقيقات زيادي صورت گرفته است. از آنجا كه خوردگي و اكسيداسيون فلزات در دماي بالا سبب شكست قطعات و بروز حوادثي نظير آتش‌سوزي، انفجار، تركيدن لوله‌ها و غيره مي‌شود، لذا بايد به شرائط فرآيند و كنترل آن توجه ويژه‌اي مبذول نمود. امروزه اكسيداسيون فلزات و آلياژها به وسيله اكسيژن (در دماهاي بالا) به خوبي شناخته شده و مقالات مفيدي در اين زمينه به رشته تحرير درآمده است. در اين مقالات پيشرفتهاي موفقي در رابطه با انتخاب آلياژ در مقابل صدمات محيطي در دماهاي بالا مورد بررسي قرار گرفته است. مقاومت در برابر اكسيداسيون اينگونه مواد به واسطه وجود عناصر فعال آلياژي مانند كروم، آلومينيم، و سيليسيم زياد، مي‌باشد. اين عناصر قادرند روي سطح اجزاء پوسته‌هاي اكسيدي محافظ تشكيل داده و از خوردگي بيشتر جلوگيري نمايند.

در شرائط واقعي صنعت، بندرت آلياژها در شرائط اكسيژن خالص و تحت شرايط دماي ثابت قرار مي‌گيرند. در صنعت همچنين اين امكان وجود دارد كه علاوه بر اكسيژن، ذرات اكسيدكننده ديگر در محيط وجود داشته باشد. به عنوان مثال منابع انرژي و مواد خام براي صنايع شيميايي، متالورژيكي و توليد برق، شامل سوختهاي هيدروكربني نظير نفت خام، گاز و ذغال سنگ هستند كه داراي ناخالصيهاي همچون گوگرد يا كلر مي‌باشد، ميزان اين ناخالصيها به ماده اوليه و نحوه توليد آن بستگي دارد. اين ناخالصيها مي‌توانند باعث بوجود آمدن گازها و اجزاء خورنده شوند. به همين دليل اتمسفرهاي گازي در اين صنايع مي‌توانند شامل مخلوط O2, N2, H2, H2O, Co, CO2, CH4, SO2, SO3, NH3, C, S2, Cl, HCl و غيره در محدوده گسترده‌اي از غلظت و فشار باشند. انهدام فلزات توسط محيطهاي گازي ممكن است به چند طريق صورت پذيرد. اكسيداسيون، كربوريزاسيون، سولفيداسيون، كلريداسيون، نيتريداسيون، همگي پديده‌هايي هستند كه سبب تخريب و انهدام فلزات مي‌شوند. همچنين ايجاد محصولات مذاب و يا رسوبات ناشي از سوخت ميتواند منجربه خوردگي داغ (Hot Corrosion) يا خوردگي خاكستر (Oil ash Corrosion) سوخت شود. به عنوان مثال ذغال سنگها تمايل به توليد حجم زيادي خاكستر دارند كه ناشي از درصد بالاي (بالاي 25%) آلومينا و سيليكاتها در ماده خام است. سوختهاي نفتي هنگام احتراق، حجم كمتري خاكستر (20%-2 آلومينا و سيليكات) توليد مي‌كنند ولي اين، سوختها مي‌توانند داراي مقادير نسبتا بالايي از فلزات قليايي (Na, k)، گوگرد و واناديم باشند كه قادرند تركيباتي با نقطه ذوب پايين ايجاد كنند. اين مسئله باعث مشكلاتي ناشي از خوردگي داغ مي‌شود. در شرايط ويژه‌اي كه محيط گازي با درجه حرارت بالا و با سرعت زياد رد حال حركت است (مثل فرآيندهاي تبديل ذغال) ذرات جامد موجود در جريان گاز مي‌توانند سبب سايش يا خوردگي فرسايشي (Erosion-Corrosion) در دماي بالا شوند.

اكسيداسيون در دماي بالا:

در اين قسمت به اصول اكسيداسيون فلزات خالص و آلياژها در دماي بالا پرداخته مي‌شود.

مكانيزم واكنشهاي اكسيداسيون: فرض مي‌كنند فلز M با اكسيژن يا گازهاي ديگر در دماي بالا واكنش دهد، مكانيزم اين واكنش به اين صورت است كه ابتدا جذب اوليه اكسيژن صورت گرفته و جوانه‌هاي اكسيد ايجاد مي‌شود و به دنبال آن رشد افقي اين جوانه‌ها به صورت يك لايه پيوسته ادامه مي‌يابد. اين لايه مي‌تواند فلز زيرين را حفاظت كند. اين لايه ممكن است به صورت لايه‌اي ضخيم و نيز ميتواند شامل عيوب مختلفي مثل حفره‌ها، تركهاي ريز و تخلخل باشد. اكسيداسيون در هوا و توسط اكسيژن مطابق واكنش زير انجام مي‌شود: 
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 كه بر روي سطح فلز تشكيل شده است به صورت يك مانع بين فلز و محيط اكسيدكننده عمل مي‌كند. خواص شيميايي و فيزيكي لايه اكسيد عامل مهمي در تعيين سرعت اكسيداسيون است، همچنين اين امر خواص در تعيين عمر تجهيزاتي كه در معرض محيطهاي اكسيدكننده و در دماي بالا قرار دارند بسيار مهم است. 

خصوصيات پوششهاي اكسيدي: اساسا تشكيل پوسته‌هاي اكسيدي وقتي مفيد است كه به سرعت تشكيل شده و محافظ و بدون عيب باقي بماند. اغلب آلياژهاي مقاوم به اكسيداسيون داراي چنين اكسيدهايي هستند اما روي بسياري از آلياژها پوسته‌هايي تشكيل مي‌شود كه تنها براي زمان كوتاهي محافظ بوده و به مرور زمان حفاظت آنها از بين ميرود. ضخامت لايه اكسيدي ممكن است عامل مهمي باشد. در مراحل اوليه رشد اكسيد پوسته نازك بوده و الاستيسيته مطلوبي دارد، همچنين استحكام آن كم بوده و به صورت محكم و چسبنده روي فلز اصلي باقي مي‌ماند. همچنانكه اين پوسته ضخيم مي‌شود ممكن است خواص نامطلوب آن آشكار شود. در هر حال پوسته‌هاي ضخيم تمايل به ترد شدن و در نتيجه شكسته شدن و جدا شدن از سطح فلز را دارند. به طور يقين اگر حجم پوسته به طور قابل ملاحظه‌اي كم شود و تنشهاي كششي در آن موجود باشد، احتمال ترك خوردن و شكسته شدن پوسته خيلي بيشتر مي‌شود. مساله چسبندگي پوسته به فلز پايه اهميت زيادي دارد، بخصوص اگر تغييرات درجه حرارت اتفاق بيفتد احتمال جدايش پوسته با چسبندگي ضعيف وجود دارد. اين پديده بعضي اوقات تاول زدن (Blistering) ناميده مي‌شود و علت آن كم بودن استحكام كششي است. در اين حالت نهايتا پوسته شكسته شده و از سطح فلز جدا مي‌شود. همچنين هنگاميكه درجه حرارت نوسان داشته باشد رابطه بين انبساط حرارتي و فلز به عنوان يك عامل مؤثر به شمار مي‌رود. 

البته طبيعت فصل مشترك بين اكسيد و فلز از اهميت بيشتري برخوردار است. اگر فصل مشترك مسطح باشد، احتمال اينكه تركي كه در فصل مشترك شروع مي‌شود سريعا در عرض سطح رشد كند وجود دارد. از طرف ديگر چنانچه فصل مشترك زبر باشدف حمله به مرز دانه‌ها در زير پوسته‌ها اتفاق مي‌افتد. در اين حالت عمل به هم قفل شدن يا به هم متصل شدن (Keying action) ممكن است جلوي رشد سريع ترك را بگيرد و باعث بهبود چسبندگي پوسته شود. بنابراين با اضافه كردن بعضي عناصر خاكي نادر فعال به آلياژهاي مقاوم به حرارت مي‌توان باعث بهبود چسبندگي پوسته آنها شد. اين عناصر به داخل اكسيد نرفته و لذا باعث كاهش سرعت نفوذ نمي‌شوند ولي در مرز دانه‌ها تجمع كرده و آنها را در برابر حملات محافظت مي‌كنند. به چنين عملي به هم قفل شدن مي‌گويند. 

در هنگام اكسيداسيون، اگر اكسيدها تبخير شوند يا پوسته‌هاي غيرچسبنده‌ايي (Nonadherent Scales) تشكيل دهند كه از سطح كنده شود. فلزات مشخصي مثل تنگستن، تانتالم، موليبدن و كروم داراي نقطه ذوب بالا و نيز استحكام خوبي در درجه حرارتهاي بالا مي‌باشند ولي به منظور حفاظت از خوردگي در هوا بايد پوشش داده شوند زيرا اكسيدهاي آنها غيرچسبنده و غيرمحافظ مي‌باشد و در صورت عدم پوشش‌دهي سرعت اكسيداسيون آنها بالا بوده و در مقابل خوردگي مصون نمي‌باشند. 

خواص اكسيد: با توجه به مطالب بالا سرعت اكسيداسيون يك آلياژ مي‌تواند به حداقل برسد به شرط آنكه لايه اكسيد داراي خواص مطلوب زير باشد:

1. لايه اكسيد بايد چسبندگي خوبي به فلز داشته باشد (جهت جلوگيري از پوسته‌اي و ورق ورق شدن).

2. اكسيد نقطه ذوب بالايي داشته باشد.
3. اكسيد فشار بخار پاييني داشته باشد.
4. ضرايب انبساط حرارتي لايه اكسيد و فلز بايستي نزديك به هم باشد.
5. لايه اكسيد بايد در درجه حرارتهاي بالا از پلاستيسيته خوبي برخوردار باشد. 
6. همچنين بايد داراي هدايت الكتريكي كم و ضريب نفوذ پايين براي يونهاي فلز و اكسيژن باشد. 

اكسيداسيون داخلي:

اساسا تشكيل و توسعه پوسته‌هاي روي سطح فلز كه فلز را حفاظت مي‌كند مطلوب و مفيد است، اين امر تحت شرايطي مي‌تواند امكان‌پذير باشد، نوع ديگري از اكسيداسيون مي‌تواند اتفاق بيفتد كه در اين نوع اكسيداسيون، اكسيد شدن بدون تشكيل پوسته خارج مي‌باشد. جهت انجام اكسيداسيون بدون تشكيل يك پوسته خارجي بايد شرايط معيني وجود داشته باشد. براي اين منظور آلياژ بايد داراي يك عنصر آلياژي (با مقدار كم) باشد كه اين عنصر فعالتر از عنصر اصلي آلياژ است. به عنوان مثال مي‌توان سيليسيم در مس و يا كروم در نيكل را نام برد. همچنين ضروري است كه سرعت نفوذ اكسيژن، نيتروژن، سولفور و غيره به سمت داخل آلياژ بيشتر از سرعت نفوذ عنصر آلياژي كم به سمت سطح باشد. در صورت وجود اين شرايط اكسيداسيون داخلي امكان‌پذير است هرچند كه آن عنصر آلياژي به وسيله تشكيل تركيباتي مثل كاربيدها پايدار مي‌گردد. اكسيداسيون داخلي به وسيله غلظت اكسيژن در سطح كنترل مي‌شود. غلظت اكسيژن جهت اكسيد كردن عنصر اصلي آلياژ بايد كم و براي اكسيد كردن عنصر آلياژ فعال بايد كافي باشد. پوسته خارجي تنها زماني تشكيل ميشود كه فشار مؤثر اكسيژن در فصل مشترك فلز/ گاز بيشتر از اين مقدار باشد. 

اكسيداسيون آلياژها:

در اكسيداسيون آلياژها نوع اكسيدهاي ايجاد شده و فازهاي اكسيدي توسط واكنش عناصري كه باعث ايجاد تركيبات ترموديناميكي پايدار مي‌شود، كنترل مي‌شود. اما مورفولوژي پوسته اكسيدي و لايه زيرين آن تنها از طريق خواص ترموديناميكي قابل توجيه نيست بلكه تأثير عناصر آلياژي مختلف و پارامترهاي محيطي را نيز نبايد از نظر دور داشت. نه تنها ترموديناميك قادر به پيش‌بيني آهنگ واكنشها در همه موارد نمي‌باشد بلكه بعضي از تركيبات اكسيدي كه از نظر ترموديناميكي پايدار مي‌باشند بنابه شرايط محيطي امكان تشكيل نخواهد يافت. رقابت بين تشكيل يك پوسته محافظ يا ذرات اكسيدي داخلي رسوبي (يا نيتريد) از اهميت بالايي برخوردار است. حتي حلاليتهاي كم (NO) و ضريب نفوذي كم  (Do)براي اكسيژن كافي است تا در آلياژهاي نيكل يا كبالت كه ذرات اكسيدي داخلي را در زير لايه‌اي از NiO يا CoO رسوب دهد. (در مورد نيتروژن هم مطلب ذكر شده صادق است). 

چنين اثري در آلياژهاي پيچيده‌تر با وجود عناصر واكنش‌پذير مانند كروم، آلومينيم، تيتانيوم، و سيليسيم سهولت بيشتري خواهد داشت. اكسيداسيون داخلي كه بصورت متحدالشكل صورت مي‌گيرد هنگامي بوجود مي‌آيد كه مقدار عنصر واكنش‌دهنده محلول Ns (واكنش‌دهنده با اكسيژن يا نيتروژن) در حدود 10 الي 15 درصد باشد. اما اگر مقدار عنصر واكنش‌دهنده بيشتر از اين مقدار باشد، اين عنصر يك پوسته اكسيدي محافظ تشكيل مي‌دهد. تعيين مقدار بحراني عنصر واكنش‌دهنده براي اينكه از تشكيل پوسته محافظ اكسيدي اطمينان حاصل شود، بستگي به سيستم آلياژي دارد اما معمولا اين مقدار بوسيله كاهش دما يا فشار اكسيژن (يا نيتروژن) كاهش مي‌يابد.

قبل از ايجاد مورفولوژي پوسته اكسيدي پايدار، فيلم نازكي شامل اكسيدهايي كه الزاما از عناصر بسيار فعال موجود در فاز زمينه تشكيل شده است، بوجود مي‌آيد. اكسيدهاي Nio, CoO با سرعتهاي رشد بالا بر تشكيل Cr2o3, Al2o3 با سرعتهاي رشد پايين‌تر كه بعنوان لايه اكسيدي محافظ عمل مي‌كنند پيشي مي‌گيرند. آهنگ رشد پوسته‌هاي اكسيدي محافظ را مي‌توان بطور كامل توسط نفوذ شبكه يوني اكسيد كنترل نمود. البته تأثيرات مورفولوژيكي، مكانيكي و شيميايي را نيز بر اين كنترل بايد در نظر گرفت. نتيجه چنين تأثيرات نامطلوب بصورتهاي ترك و پوسته‌پوسته شدن لايه اكسيدي مخصوصا در قسمتهاي گوشه و لبه‌هاي قطعات ظاهر مي‌شود. آلياژهايي كه اكسيدهاي Al2O3, Cr2O3 تشكيل مي‌دهند (پوسته‌هاي اكسيدي محافظ از عناصر مزبور) سينتيك نسبتا سريعي را به نمايش مي‌گذارند اما پس از طي يك دوره كندتر در تشكيل لايه اكسيدي، پديده‌هايي مانند ترك‌خوردگي، كندگي و پوسته شدن لايه اكسيدي بروز مي‌كنند. 

اكسيداسيون سوپر آلياژها:

قطعات ساخته شده از سوپر آلياژها مانند پره‌هاي توربين، روتور، محور، ديسكها و ... علاوه بر تحمل تنشهاي مكانيكي در برابر گازهاي داغ خروجي نيز قرار مي‌گيرند. اين گازها بدليل دماي بالاي آنها و وجود عناصري مانند گوگرد در آنها قابليت خورندگي بسياري دارند. پره‌هاي توربين بدليل اينكه در تماس مستقيم با اين گازها مي‌باشند بيشتر از ساير قطعات در معرض خوردگي و اكسيداسيون قرار ميگيرند. به همين دليل تحقيقات بيشتري بر روي پره‌هاي توربين از جنس سوپر آلياژها به منظور افزايش مقاومت به خوردگي و اكسيداسيون آنها انجام گرفته است. مقاومت به اكسيداسيون در دماهاي بالا در سالهاي اخير به يك نياز ضروري براي سوپر آلياژها بدل گشته است. به همين دليل مطالعه اصول و ابعاد علمي اكسيداسيون تابعي از عواملي مانند درجه حرارت، تركيب شيميايي، سرعت، الگوي جريان و نوسانات حرارتي محيط پيرامون ميباشد. سوپر آلياژها از عناصر متعددي تشكيل يافته‌اند كه هر كدام رفتار اكسيداسيون را تحت تأثير قرار ميدهند. به منظور افزايش راندمان موتورهاي توربيني بايد دماي خروجي افزايش يابد كه اين افزايش دما منجر به تسريع فرآيند اكسيداسيون مي‌شود. 

اثرات اكسيداسيون بر خواص سوپر آلياژها:

شكست سوپر آلياژها بوسيله خستگي مكانيكي يا خستگي حرارتي در اثر اكسيداسيون سطحي و داخلي مورد تأييد قرار گرفته است. بطوريكه آزمايشات نشان داده‌اند كه يك سوپر آلياژ در محيط هوا تحت چرخه‌هاي به مراتب كمتري از همان آلياژ در محيط خلاء دچار شكست مي‌شود. ابتدا يك ترك در سطح اكسيدي نفوذ كرده، سپس با جذب اكسيژن بيشتر ترك توسعه مي‌يابد. مقاومت به خستگي حرارتي سوپر آلياژهاي پايه نيكل و پايه كبالت با استفاده از پوششها افزايش چشمگيري مي‌يابد كه اين امر بدليل كاهش اكسيداسيون داخلي توسط پوششها مي‌باشد. البته پيشرفتهاي قابل توجهي در مورد خستگي حرارتي تحت شرايط انجماد جهت‌دار نيز مشاهده شده است كه علت آن موازي بودن محور مرزهاي دانه با جهت تنش خستگي و به حداقل رساندن سطح تماس مرزهاي دانه با سطوح بحراني ميباشد. واضح است كه اكسيداسيون داخلي و مرز دانه‌اي باعث بوجود آمدن شيارهايي در قطعه مي‌گردند كه تأثير نامطلوبي بر رفتار خستگي آلياژ دارد. 

تأثير اكسيداسيون تحت شرايط خزشي نيز جاي بحث فراوان دارد. در اثر ايجاد پوسته‌هاي اكسيدي روي سطح، تحمل بارهاي وارده تا حدي قابل صرف‌نظر كردن مي‌باشد وليكن مقادير كمي از نفوذ اكسيد در بين دانه‌ها نيز ممكن است منجر به شكست زود هنگام گردد. اگرچه گاهي اوقات تأثير سودمندي از اكسيداسيون بر روي استحكام مشاهده شده است. تحت شرايط بارگذاري استاتيك، چگالي نابجايي و توزيع آن در آلياژ تعيين‌كننده آهنگ كرنش اوليه مي‌باشد. حضور نواحي اكسيد شده داخلي و متحدالشكل ممكن است در عمل با لغزش دانه‌ها تداخل كرده و حركت آنها را محدود كند و در نهايت استحكام آلياژ را افزايش بخشد. مطالعات ديگر نشان مي‌دهند كه وقتي نمونه‌هاي سوپر آلياژهاي پايه نيكلي در محيطهاي خلاء تست شده‌اند، عمر خزش، افزايشي ار نشان داده است. 

اكسيداسيون سوپر آلياژهاي پايه نيكل:

همانطور كه مي‌دانيم سوپر آلياژها و از جمله سوپر آلياژهاي پايه نيكل، آلياژهاي بسيار پيشرفته‌ايي هستند كه از فازهايي نظير كاربيدها، بوريدها، نيتريدها، 
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 و شايد بسياري از انواع فازهاي TCP در زمينه آستنيتي تشكيل يافته‌اند. چنين ناهمگني‌هاي فازي ما را قادر مي‌سازد كه با استفاده از اصول اوليه و كلي، اكسيداسيون اينگونه آلياژها را پيش‌بيني و يا تغيير نماييم. براي تجزيه و تحليل رفتار اكسيداسيون سوپر آلياژهاي پايه نيكل مي‌توان آنها را به دو گروه مجزا تقسيم‌بندي نمود:

· آلياژهاي استحكام يافته از طريق انحلال و كاربيدها با تركيب Ni-Cr
· آلياژهاي Ni-Cr-Al كه داراي استحكام بالاتر از طريق رسوب
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 مي‌باشند. 

براي تفكيك كردن ويژگيهاي اكسيداسيون آلياژهاي پيچيده، نمونه‌هايي در معرض آزمايشات شبيه‌سازي شده با شرايط متنوع كاري قرار مي‌گيرند. آلياژها در معرض اتمسفرهاي استاتيك، چرخه‌اي و با سرعت بالا براي چندين بار قرار مي‌گيرند. بعلاوه افزايش دما و بررسيهاي متالوگرافي با توجه به آهنگ تشكيل پوسته اكسيدي، سختي و چسبندگي پوسته اكسيدي و اكسيداسيون داخلي نيز مدنظر قرار ميگيرند. نمونه‌هايي از مورفولوژي كه تحت تأثير واكنشهاي اكسيداسيون بوجود آمده‌اند.
اكسيداسيون آلياژهاي نوع نيكل-كروم:

در فصل اول اشاره‌اي كوتاه به اين نوع آلياژ داشتيم و اينك در اين فصل مي‌خواهيم نگاهي به رفتار اكسيداسيون آلياژ فوق داشته باشيم. بسياري از سوپر آلياژهاي پايه نيكل كه در برابر اكسيداسيون مقاوم هستند بر پايه سيستم آلياژي Ni-Cr مي‌باشند. مقادير كمي از سيليسيم، زيركونيم و كربن به همراه عناصر استحكام‌دهنده از طريق محلول جامد مانند W, Mo, Fe, Co و عناصر پايداركننده كاربيد مانند Cb, V نيز به اين آلياژها افزوده مي‌شود. علاوه بر اينها، رفتار اكسيداسيون اين آلياژها بر مبناي سيستم دوتايي Ni-Cr ارزيابي مي‌شود. كمترين ميزان بحراني كروم به منظور اطمينان از تشكيل پوسته اكسيد Cr2O3 در حدود 25-20=Cr% مي‌باشد. براي چنين آلياژهايي يك لايه خارجي NiO در مراحل اوليه و با سرعت زياد تشكيل مي‌شود. در زير لايه NiO لايه محافظ Cr2O3 قرار داشته كه سرعت رشد آهسته‌تر نسبت به لايه زود رشد NiO باعث محدوديت افزايش عمق اكسيد شده مي‌شود و همين وظيفه را نيز تركيب اسپينل NiCr2O4 بصورت لايه بر عهده دارد. براي آلياژهايي با درصد كروم بيشتر از 14% چنين ساختاري متناوبا توليد و بوسيله شكستهاي مكانيكي پوسته اكسيدي از بين مي‌رود. اگرچه اثر منفي ذكر شده در پارگي پوسته محافظ پس از تشكيل سريع و اوليه NiO و تشكيل فيلمهاي Cr2O3 بر روي مرزهاي دانه ايجاد مي‌شود، كه نتيجتا باعث شكستگي هر لايه داخلي اكسيدي ديگر در منطقه پارگي ميشود. هنگاميكه پوسته محافظ Cr2O3 در حال رشد مي‌باشد، كاهش كروم در فاز زمينه رخ مي‌دهد. خطر تهي شدن فاز زمينه از كروم در آمادگي اين ناحيه جهت اكسيداسيون داخلي و تشكيل NiO و در نتيجه خطر شكستگي پوسته اكسيدي مي‌باشد. لايه اشاره شده در بالا بر روي سطح سوپر آلياژ قابل مشاهده است. 

اكسيداسيون در آلياژهاي نيكل- كروم- آلومينيم- تيتانيوم رسوب سخت شده: 

رفتار اكسيداسيون چنين آلياژهايي با چندين عنصر تشكيل‌دهنده و استحكام يافته از طريق رسوب
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 را ميتوان با در نظر گرفتن مقادير Ni-Cr-Al آلياژ تخمين زد. در آلياژهاي كاربردي ذكر شده اسپينل Ni(Cr,Al)2O4 و NiO و Cr2O3 در مرحله اوليه اكسيداسيون تشكيل مي‌شوند كه بمدت حدودا يك ساعت طول مي‌كشد. سپس هر دو لايه Cr2O3 و Al2O3 بصورت مقادير زيادي از رسوبات اكسيدي داخلي در فاز زمينه تشكيل مي‌شوند. مقادير فازهاي اكسيدي داخلي و سطحي بستگي به ميزان عناصر محلول در آلياژ دارد. مورفولوژي پوسته پايدار تشكيل شده مي‌تواند بصورتهاي زير باشد:

1. يك پوسته NiO با اكسيدهاي داخلي Cr2O3 و Al2O3 براي هر دو حالت از كروم پايين و كروم بالا 

2. يك پوسته Cr2O3 با اكسيدهاي داخلي Al2O3 براي مقادير كروم بالا (بيشتر از 15%) و آلومينيم پايين (كمتر از 3%)
3. يك پوسته از فاز - Al2O3 
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 براي مقادير كروم نسبتا بالا (بيشتر از 15%) و آلومينيم پايين‌تر از 3% 
با ملاحظه موارد سه‌ گانه فوق به نقش بحراني نسبت Cr-Al در اكسيداسيون آلياژهاي پيچيده پي برد. با عبور از اكسيداسيون نوع اول به نوع دوم، ثابتهاي نرخ تشكيل اكسيد پايدار (با تابع پارابوليك) كاهش مييابد و به همين ترتيب براي نوع دوم و سوم هنگاميكه مجموع حجمهاي رسوبات Cr2O3 و Al2O3 به ميزان كافي برسد. لايه اكسيدي NiO حذف خواهد شد. اين مسئله هنگامي اتفاق مي‌افتد كه حجم اكسيدهاي ذكر شده به اندازه‌اي باشد كه مانع از نفوذ اكسيژن به درون آلياژ گردد و بدين ترتيب يك لايه محافظ از Cr2O3 ايجاد شود. اين لايه Cr2O3 باعث كاهش فعاليت اكسيژن مي‌شود و بنابراين مقدار  Al2O3افزايش مي‌يابد. براي آلياژهاي نوع دوم كه شامل مقادير كافي از آلومينيم مي‌باشند يك لايه -Al2O3
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 مي‌تواند در زير پوسته Cr2O3 تشكيل شده و سينيتيك اكسيداسيون را به حداقل برساند. علت، پيچيده بودن اكسيداسيون سوپر آلياژها، رفتار غيرهمگن (هتروژن) اينگونه آلياژها مي‌باشد. به همين دليل است كه سوپر آلياژهاي كارشده ب علت دارا بودن هموژن (ساختار يكنواخت و همگن) وضعيت اكسيداسيون به مراتب بهتري نسبت به آلياژهاي ريختگي دارند.

تأثير عوامل مختلف بر اكسيداسيون سوپر آلياژها:

علاوه بر تأثير عناصر آلياژي بر رفتار اكسيداسيون سوپر آلياژها، شرايط محيطي نيز بر اين واكنش بي‌تأثير نمي‌باشند. در شرايط كاري درجه حرارت معمولا متغير بوده و تعداد عناصر آلياژي موجود در فاز زمينه كه اكسيداسيون را تحت تأثير قرار مي‌دهند ناچيز مي‌باشد. در چنين شرايطي محصولات احتراق كه با سرعت زياد پرتاب مي‌شوند قطعات را تحت تنش قرار مي‌دهند و باعث ايجاد تغييرات سطحي مي‌شوند. بطور كلي عوامل مؤثر بر كيفيت اكسيداسيون سوپر آلياژهاي پايه نيكلي عبارتند از: 

1. تغييرات دمايي: در صورت وجود چرخه‌هاي دمايي و بعبارت ديگر وجود شرايط خستگي حرارتي، پوسته شدن لايه اكسيدي افزايش مي‌يابد.

2. كيفيت سطحي: تأثير كيفيت سطحي بر رفتار اكسيداسيون سوپر آلياژهاي پايه نيكلي را مي‌توان گفت: 
· تأثيرات عمليات نهايي بر روي قطعات و اكسيداسيون را مي‌توان در ابتدا مربوط به تغيير شكل سطحي دانست، بطوريكه زبري سطح تأثير چنداني بر خواص اكسيداسيون ندارد. 
· اثرات تغيير شكل سطحي در قطعات ريختگي نسبت به قطعات كارشده چشمگيرتر مي‌باشد.
· فرآيندهاي خشن كاري سطحي كه تأثير مشابهي مانند فرآيندهاي كارگرم دارند، آهنگ نفوذ دروني لايه تحت تأثير اكسيداسيون را افزايش مي‌دهند.
3. عناصر كوچك: عناصر كوچك و ناخالصيهايي كه عمدتا در سوپر آلياژهاي پايه نيكل و كبالت يافت مي‌شود عبارتند از: (S,P,B,C), Fe, Zr, Si, Mg, Mn, Y, T. چهار عنصر اول اين گروه را ميتوان براي آلياژ مضر دانست، آهن خنثي بوده و عناصر ديگر در صورت كاربرد مناسب مي‌تواند مفيد واقع شوند. افزايش عناصر فعالي مانند Y, MN, Si, Th, Zr و عناصر نادر خاكي مقاومت به اكسيداسيون را افزايش مي‌دهند. 

4. تنش اعمالي: مطالعات انجام شده در زمينه تأثير تنش اعمالي بر رفتار اكسيداسيون سوپر آلياژهاي پايه نيكلي بيانگر اين مطلبند كه با افزايش تنش تا يك حد بحراني، اكسيداسيون تقريبا بطور يكنواخت انجام مي‌شود (اكسيداسيون در اين مرحله مستقل از تنش است) اما با افزايش تنش از حد بحراني آن فرآيند اكسيداسيون تسريع ميشود. اين تنش بحراني كه موجب تقويت اكسيداسيون ميشود. تقريبا براي اكثر آلياژها با افزايش دما تنش بحراني كم ميشود. 
5. محيطهايي با سرعت بالا: اكثر قطعات سوپر آلياژ در شرايط كاري مانند موتور جت يا توربينهاي گازي در معرض محيطهاي پيچيده و با سرعتهاي بالا قرار دارند. چنين محيطهايي معمولا شامل O2,N2,CO2,H2O و شايد SO2 بوده كه با سرعتي مثلا در حدود 5/0 ماخ با پره‌ها برخورد مي‌كنند. از طرف ديگر چون اين گاز خروجي شامل ذرات خارجي ديگر نيز مي‌باشد، سايش و خوردگي داغ ني مدنظر قرار مي‌گيرد. سرعت بالاي گازهاي خروجي باعث افزايش اكسيداسيون قطعات مي‌شود. هرچه كروم موجود در آلياژ بيشتر باشد، احتمال اكسيداسيون در اثر فشار گاز خروجي بيشتر مي‌شود. محيطهاي ديناميك (محيطهاي متغير) ظاهرا تأثير چنداني بر رفتار اكسيداسيون آلياژهايي كه فاقد كروم مي‌باشند، ندارند. 
خوردگي در صنعت:

مقدمه: امروزه با پيشرفت روزافزون در صنعت غيرممكن است كه خيلي از اين ابزار و ادوات دچار خوردگي و اكسيداسيون نشوند كه اغلب اين صدمات وارده مي‌توانند حاكي از محيط كاري آنها باشد، لذا در اين بخش از فصل، ما در ابتدا تصميم به آشنايي و شناخت از محيطهاي تخريب‌كننده قطعات داريم كه اين محيطها خود در دماهاي مختلف تأثيراتي را با توجه به مواد سوختي كاربردي بر روي قطعات نشان مي‌دهند، سپس در ادامه به بررسي و مكانيزم انواع خوردگي با توجه به درجه حرارتهاي متفاوت در محيط توربين و از جمله پره‌هاي توربين مي‌پردازيم كه امروزه با توجه به ساخت هزينه‌آور اين گونه پره‌ها جلوگيري كردن از اين آسيب وارده يكي از روشهاي مهم كاهش هزينه براي هر كشور صاحب فني است، در كشور ما نيز قدمهاي مثبتي در جهت فن‌آوري ساخت پره‌ها و روشهاي جلوگيري از خوردگي مانند پوشش دادن و ... برداشته شده و اين براي كشور ما كه در حال توسعه مي‌باشد جاي اميدواري است. 

خوردگي دماي بالا در محيطهاي كاري: 

از آنجائيكه اكثر واكنشهاي اكسيداسيون و خوردگي در دماهاي بالا صورت مي‌گيرد و از طرفي عوامل آلاينده گازي و سوختي حاصل از احتراق در دماي بالا در اين امر نقش بسزايي را ايفا مي‌كنند، لذا ما در ابتدا بايد به معرفي اين مواد و سپس به مكانيزم اثر خوردگي آنها بر قطعات بپردازيم.

در عمل محيطهاي كاري با حضور همزمان چند فاز گازي و احتمال وجود محصولات مذاب و يا رسوبات حاصل از احتراق سوختها، بطور قابل ملاحظه‌ايي پيچيده هستند كه در ادامه به برخي از اين محيطها مي‌پردازيم. 

تأثير آلاينده‌هاي گازي:

بخار: مي‌دانيم كه خوردگي در اثر بخار خالص، عموما در ارتباط با نيروگاهها مطرح مي‌شود. در زير قسمتهايي كه درجه حرارت حدود Cْ600 و فشار MN/M² 5/7 وجود دارد اين خوردگي مي‌تواند رخ دهد. به اين دليل تأسيسات فوق بحراني پيشرفته براي درجه حرارتهاي Cْ650 و فشارهاي MN/M²40 در نظر گرفته شده است. اين ضايعه بيشتر در سوپر هيترهاي نيروگاهها رخ مي‌دهد. واكنش بستگي به فشار تجزيه اكسيد نسبت به فشار جزئي اكسيژن در بخار آب دارد، هيدروژن حاصل از تجزيه بخار آب باعث كربن‌زدايي از فولادهاي كربني شود. 

تأثير آلاينده‌هاي مذاب (خوردگي داغ):

واژه خوردگي داغ به اكسيداسيون تسريع شده آلياژهاي پايه آهن، نيكل و كبالت توسط نمكهاي مذاب اطلاق مي‌شود. اين خوردگي مي‌تواند در گازهاي احتراقي شامل مقادير كمي از ناخالصيهاي نامشخص مانند سديم سولفور و واناديم اتفاق بيفتد. شباهتهايي بين خوردگي نمك مذاب و خوردگي به وسيله محيطهاي گازي بيش از يك عامل اكسيدكنند وجود دارد. اما تفاوتهايي نيز بين اين دو نوع خوردگي وجود دارد، به عنوان مثال نمكهاي مذاب ممكن است به طور مستقيم با پوسته‌هاي محافظ واكش دهند. بنابراين رسوبات نمك زماني در شتاب دادن به حمله مؤثرند كه به صورت يك لايه مذاب روي فلز وجود داشته باشند (اگرچه رسوبات جامد نيز مي‌توانند به وسيله فراهم نمودن پتانسيلهاي عوامل اكسيدكننده در فصل مشترك رسوب/ فلز روي خوردگي تأثر بگذارند). طبيعت رسوب بستگي به سيستم دارد، مثلا در موتورهاي توربين گازي هواپيما، آلاينده اصلي نمك سولفات سديم (Na2SO4) است كه به واسطه واكنش سولفور موجود در سوخت با هواي نفوذي توليد مي‌شود. در توربين‌هاي گازي كه در كنار دريا استفاده مي‌شود، رسوبها ممكن است شامل مقادير كافي واناديم باشند كه نتيجتا باعث ايجاد خاكسترهايي با نقطه ذوب پايين ميشوند. اين سوختها همچنين ممكن است روي پره‌هاي توربين و غيره رسوب كنند. 

نمكهاي واناديم:

اكثر سوختهاي مايع ناخالص، داراي واناديم هستند كه به آنها سوختهاي درجه پايين گفته مي‌شود. اين سوختها داراي غلظت بالايي از واناديم، گوگرد و سديم مي‌باشند. سوختهاي درجه بالا داراي غلظت خيلي كمتري از اين ناخالصيها هستند. چنانچه از سوختهاي درجه پايين براي احتراق در صنعت استفاده شود پديده خوردگي ناشي از نمكهاي واناديم اتفاق مي‌افتد. واناديم يك گونه مخرب بوده و مي‌تواند تركيباتي با نقطه ذوب پايين تشكيل دهد كه باعث زوال فلز و حل شدن لايه محافظ شود. تخريبهاي بيشتر در حضور واناداتهاي واناديل فلزات قليايي اتفاق مي‌افتد. در اثر احتراق سوخت سريعا تركيبي (V2O5) با نقطه ذوب پايين تشكيل مي‌شود، بخارات اين تركيب با سولفات قليايي تركيبات كمپلكس را تشكيل مي‌دهد و در نقاط سردتر روي لايه محافظ رسوب مي‌كند. به علت پايين بودن نقطه ذوب اين تركيبات به راحتي به لايه‌هاي محافظ اكسيدي را در خود حل مي‌كنند و منجربه خوردگيهاي بعدي مي‌شوند. 

همچنين اين مذاب‌ها باعث انتقال سريع گونه‌هاي مخرب گوگرد و اكسيژن به فلز زيرين شده و اجزايي كه روي آنها تشكيل مي‌شوند را مستعد خزش ميكنند. اين مشكلات را ميتوان به كمك روشهاي زير كاهش داد:

1. استفاده از سوختهاي خالصتر

2. اضافه كردن مواد نسوز (مثل MgO, CaO, BaO) به سوخت جهت تشكيل تركيباتي با نقطه ذوب بالا.
3. كنترل ميزان هواي ورودي به سيستم براي احتراق به طوري كه تشكيل اكسيدهاي درجه پايين واناديم ترغيب شود. يعني به جاي V2O3, V2O5 و يا V2O4 تشكيل شود.
4. تغيير در طراحي به صورتي كه تشكيل رسوب كمتر شود. 
5. استفاده از آلياژهاي پركروم (مثلا IN-671 با درصد Cr50%- Ni).
محققين زيادي سرعت حمله خاكستر حقيقي و مصنوعي را بر روي آلياژهاي مختلف با هم مقايسه كرده‌اند مثلا Evans بيان كرده است كه آلياژهاي كم نيكل يا آلياژهاي پايه نيكل (بدون آهن) نسبت به آلياژهاي پايه نيكل يا پايه كبالت مقاومت بيشتري به خوردگي واناديم در دماي Cْ732 دارند. 

بررسي خوردگي داغ پره‌هاي توربين‌هاي گازي:

مقدمه: خوردگي پره‌هاي توربين گازي يكي از معضلاتي است كه در صنعت از ديرباز با آن مواجه بوده است. برخورد منطقي در جهت رفع اين مشكل، مرهون بررسي دقيق پديده و عوامل مؤثر بر‌ آن مي‌باشد. توربينهاي گازي با توجه به شرايط محيط كاري به دو دسته تقسيم مي‌شوند. 

1. توربينهاي صنايع برق (Gas turbines) 2. توربينهاي هوايي يا هواپيما (Aircraft gas turbines)
پديده خوردگي بدليل استفاده از سوختهاي سنگين كه حاوي عناصر خورنده مي‌باشند اتفاق مي‌افتد. اين عناصر خورنده در سوخت همانطور كه قبلا مطرح كرديم تشكيل شده از: تركيبات سولفور، واناديم و سديم مي‌باشد. بدليل گران بودن پره‌هاي توربين، غالبا ترجيح داده مي‌شود تا از سوختهاي سبك كه حاوي مقادير كمتري از عناصر خورنده مي‌باشند استفاده شود. بيشتر نفت‌هاي خام و سوخت‌هاي سنگين حاوي مقادير زيادي ناخالصي سديم و واناديم هستند. مقدار سديم در آنها معمولا بيش از pmm5/0 ميباشد.

پديده خوردگي معمولا در اثر واكنش بين اكسيدهاي سطح پره و مواد مذاب حاصل از گازهاي احتراق رخ مي‌دهد و سرعت خوردگي بدليل شكست و از بين رفتن لايه اكسيدي محافظ تسريع مي‌شود. اين پديده بطور مداوم ادامه مي‌يابد تا اينكه به زوال و شكست قطعه پره منجر مي‌شود. غالبا حضور سديم در سوخت سبب خوردگي بين دانه‌اي مي‌شود و بنابراين ماده زمينه از بين رفته و به دنبال آن مقاومت گرمايي آلياژ كاهش مي‌يابد. اين زوال بدليل وجود تنش‌هاي مكانيكي و حرارتي تشديد مي‌شود. 
خوردگي داغ: خوردگي داغ كه گاهي از آن به عنوان سولفيداسيون نيز نام برده مي‌شود را مي‌توان حمله ناگهاني و شديد گاز داغ عبوري به سطح قطعات تعريف نمود. همانند اكسيداسيون فرآيند خوردگي داغ نيز در درجه حرارتهاي بالا شدت مي‌يابد. يك اتفاق‌نظر كلي بر اين است كه نمكهاي فلزات قليايي چگال شده مانند Na2SO4 پيش نياز خوردگي داغ مي‌باشند. منبع اصلي چنين نمكهايي ممكن است نمك موجود در دريا در محيطهاي آبي و يا تشكيل سولفات سديم هنگام احتراق سوختهايي باشد كه شامل گوگرد و سديم مي‌باشند. عمر قطعات توربين در اثر خوردگي داغ تحت يك تنش خاص بسيار كمتر از حالتي است كه قطعه تنها در معرض تنشهاي مكانيكي قرار دارد. بنابراين تلاش براي كاهش اثرات خوردگي داغ كاملا اقتصادي مي‌باشد. به همين منظور مطالعات وسيعي براي توليد موادي كه بتوانند بعنوان يك لايه محافظ بر روي سطح قطعه عمل كنند صورت گرفته كه خود شامل مبحث كاملي است كه تحت عنوان پوششها (Coatings) بررسي مي‌شود. البته علاوه بر پوششهاي راههاي ديگري جهت كاهش اثرات زيانبار خوردگي مورد توجه قرار گرفته است كه از آن جمله ميتوان كنترل فرآيند احتراق و استفاده از سوختهاي تميز مانند گاز طبيعي را نام برد. 

خوردگي داغ در پره توربين: خوردگي در مورد پره‌هاي توربين به دو شكل اكسيداسيون و خوردگي داغ اتفاق مي‌افتد كه اين فرآيند مي‌تواند به سه طريق مستقيما در تخريب قطعه شركت نمايند.

الف: كاهش سطح مقطع مؤثر قطعه يا بعبارت ديگر جايگزين شدن فلز پايه با پوسته‌هاي اكسيدي و سولفيدي و ... در سطح كه مقاومت مكانيكي كمتري دارند، لذا تنش وارده بر قطعه افزايش مي‌يابد.

ب: ايجاد فازهاي اكسيدي، سولفيدي، نيتريدي و ... در داخل آلياژ در اثر نفوذ عواملي چون اكسيژن، گوگرد و نيتروژن به داخل آلياژ كه اصطلاحا حملات داخلي (Internal attack) ناميده مي‌شوند كه اين امر باعث مي‌گردد كه فازهاي ترداكسيدي، سولفيدي و نيتريدي در زمينه آلياژ بوجود آيند و استحكام آلياژ را كاهش دهند. 

پ: ايجاد فازهايي در زمينه كه محصولات خوردگي نبوده يا به عبارتي در تركيب آنها عوامل و عناصر خارجي از قبيل عناصر موجود در سوخت يا هواي مصرفي وجود ندارد بلكه در اثر تخليه عناصري از فازهاي موجود در زمينه آلياژ را تحت تأثير قرار مي‌دهند. بعنوان مثال تبديل فاز كروي
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 به فاز سوزني شكل
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 كه بصورت زير نشان داده مي‌شود. اين استحاله در اثر تخليه Al بواسطه تشكيل پوسته‌هاي اكسيدي و از بين رفتن آنها در اثر خوردگي صورت مي‌گيرد.
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در حقيقت اين استحاله را خروج Al از فاز
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 در اثر اكسيداسيون باعث مي‌گردد. از آنجائيكه اين واكنش تحت كنترل ديفوزيون مي‌باشد لذا يك مرز مشخص بين ناحيه استحاله يافته و ناحيه استحاله نيافته بوجود مي‌آيد كه عمق اين حمله نيز به دما و زمان بستگي دارد. تضعيف قابل ملاحظه‌اي روي مقاومت خستگي در اثر اين استحاله در سوپر آلياژ گزارش گرديده است. خوردگي علاوه بر اثرات مستقيمي كه در تخريب بر جاي مي‌گذارد بطور غيرمستقيم نيز در تشديد و تسريع تخريب دخالت مي‌نمايد يعني با تأثير متقابل روي خزش و خستگي نيز باعث كاهش هرچه بيشتر عمر قطعه مي‌گردد. 

جدا شدن پوسته‌هاي اكسيدي محافظ (Scale Spalling) از سطح باعث افزايش سرعت خوردگي ميگردد و در ضمن خواص مكانيكي را نيز تحت الشعاع قرار مي‌دهد. جدا شدن پوسته‌هاي محافظ باعث تماس مجدد فلز پايه با عوامل خورنده شده و براي اينكه پوسته محافظ جديدي در سطح ايجاد شود عناصر مفيدي نظير Al,Cr از زمينه آلياژ به بيرون نفوذ مي‌نمايند كه در نهايت خواص قطعه تغيير مي‌نمايند. و لذا حفظ خواص متعدد قطعه تا حد زيادي به تشكيل پوسته‌اي محافظ در سطح آن بستگي دارد.

خوردگي داغ در پره توربين ناشي از سوختها:

نفت خام مخلوط ناهمگني از هيدروكربنها است كه شامل اتمهاي كربن و هيدروژن مي‌باشد. نفت خام داراي ناخالصي‌هايي نظير گوگرد، اكسيژن، هيدروژن، عناصر فلزي نظير، نيكل، واناديم، سديم، پتاسيم، كلسيم و غيره ميباشد. عمده‌ترين تركيبات خورنده در سوخت عبارتند از: تركيبات سولفور، سديم، پتاسيم، واناديم و سرب مي‌باشد. البته مسائل خوردگي داغ سوپر آلياژها همواره در ارتباط با رسوبات سولفاتي واناداتها و كلريدها مطرح گرديده كه در اين ميان حملات ناشي از سولفاتها شديدتر از ساير موارد مي‌باشد. با اين وجود آنچه كه در سوختهاي تصفيه شده هم نيز عامل خورندگي دارد سولفور و واناديم ميباشد كه ما در اين پروژه به بررسي اثر اين دو نوع عنصر اخير بر روي خوردگي پره بيشتر مي‌پردازيم. 

1. سديم و پتاسيم:

غالبا در تمام سوختها ميزان اين دو عنصر پايين است. وجود اين عناصر در سوختها مي‌تواند ناشي از آلودگي ميادين نفتي به آب نمك و يا اضافه نمودن سود به هنگام خنثي‌سازي اسيديته در جريان پالايش نفت خام و يا آلودگي نفت در حين حمل و نقل دريايي باشد. بايستي توجه نمود كه يك ليتر آب دريا قادر است تا مقدار (سديم+ پتاسيم) موجود در يك تن سوخت را به ميزان pmm11 افزايش دهد. مهمترين اجزاء مخرب در آب دريا عبارتند از: NaCl, 10H2O, Na2SO4. سديم و پتاسيم مي‌توانند در سوخت بصورتهاي زير وجود داشته باشند. 

1) بصورت يوني در آب همراه سوخت پراكنده‌اند.

2) بصورت يوني و بصورت مستقيم در نفت حضور دارند.
3) بصورت تركيب تفكيك‌ناپذير (undissociated) در سيليكاتها و آلوميناتها و در حالت سوسپانسيون حضور دارند. 
4) بصورت تركيب تفكيك‌ناپذير در ميكروكريستالهاي سولفات سديم و كلريدسديم. 
همچنانكه پيش از اين اشاره شد، از واكنش تري‌اكسيد گوگرد با سديم تركيبات سولفات، پيروسولفات و كلا تركيباتي با نقطه ذوب پايين تشكيل مي‌شود. واكنش زير براي تشكيل سولفات سديم در توربين‌هاي گازي پيشنهاد شده است: 
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البته سولفات سديم به صورت نمكهاي كريستاليزه نيز در نمك دريا وجود دارد. در عمل سرعت بالاي گازهاي احتراق و فاصله كم بين محفظه احتراق و پره‌هاي ثابت توربين، زمان كل قابل دسترسي براي واكنش عنوان شده كم است و لذا كلريد سديم كاملا به سولفات سديم تبديل نمي‌شود. از اينرو بخار سولفات سديم با بخارات كلريد سديم همراه است. با عبور گازهاي احتراق در مجاورت پره‌هاي توربين گازي كه در درجه حرارت كمتري نسبت به گاز عبوركننده دارند، سولفات سديم عبارتند از: مقدار و غلظت سولفات سديم در فاز بخار، درجه حرارت گاز، اختلاف درجه حرارت بين سطح فلز و گاز. با روش‌هاي مختلفي مي‌توان مقدار سديم در سوخت را كاهش داد. 

اثرات سديم موجود در هوا:

هوايي كه توسط كمپرسور به داخل سيستم كشيده مي‌شود شامل اكسيژن، نيتروژن و ذراتي مانند ماسه، گرد و غبار و نمك دريا مي‌باشد. مخصوصا زماني كه نيروگاههاي گازي در كنار دريا قرار دارند. يون سديم به صورت محلول در آب دريا يافت شود و يا به صورت ميكروكريستال (NaCl) باشد. 

فيلترهاي بهم پيوسته (Coalescence filters) مي‌توانند ذرات معلق ميكروسكوپي موجود در هوا را در خود نگه دارند، بنابراين با استفاده از اين نوع فيلترها مي‌توان ميزان سديم را در هواي ورودي به مقدار قابل توجهي كاهش داد. لازم بذكر است سوخت مصرفي در موتورهاي هواپيما تا حد بالايي تصفيه مي‌شود و لذا در اين نوع توربين‌ها عمده ناخالصي‌ها، از هواي ورودي بوجود مي‌آيد. 

سرب:

حضور سرب در سوخت سبب تشديد خورندگي سوخت مي‌شود. ضمن آنكه حضور اين عنصر سبب مي‌شود تا راندمان و عملكرد بازدارنده‌هاي منيزيم كه براي كاهش خورندگي واناديم بكار مي‌رود، تقليل يابد. مقدار سرب موجود در نفت خام غالبا در حد پاييني مي‌باشد، مقدار بالاي آن در فرآورده‌هاي نفتي آلودگي در حين فرآيند و يا حمل و نقل را در بردارد. 

كلسيم:

كلسيم از نقطه نظر خوردگي مضر نيست برعكس بعنوان ممانعت‌كننده در حضور واناديم مي‌تواند بكار رود. اما از سوي ديگر،‌كلسيم مي‌تواند رسوبات سختي روي پره‌هاي توربين تشكيل دهد كه زدودن آنها كار بسيار دشواري است. در اثر شستشوي سوخت ميزان كلسيم موجود در آن كاهش مي‌يابد، اما ذرات آب در سوخت مي‌توانند پراكنده شوند. 

نيكل: 

نيكل بصورت تركيبات آلي فلزي در سوخت وجود دارد و مي‌تواند واكنش خوردگي واناديم را كاهش دهد. مكانيزم عمل غالبا توسط تشكيل نمكهاي كمپلكس با نقطه ذوب بالا مي‌باشد. بجز عناصر خورنده موجود در سوخت، نقطه ذوب خاكستر سوخت از عوامل مهم خورندگي سوخت مي‌باشد. البته نقطه ذوب خاكستر بستگي به نوع نفت خام و عناصر موجود در خاكستر نظير كلسيم، سديم، منيزيم، سيليسيم و آهن دارد. اين عامل مخصوصا به مقدار واناديم و سديم بستگي دارد. و واناديم نيز به منطقه‌اي كه نفت خام از آن استخراج مي‌شود و همچنين نقطه ذوب اوليه دارد. نقطه ذوب اوليه پايين‌ترين دمايي است كه خاكسترها ذوب شده و به سطح فلزي مي‌چسبند، عموما اين دما Cْ20 پايين‌‌تر از نقطه ذوب مي‌باشد. افزودنيهاي پايه سيليكون چسبندگي خاكستر را كاهش مي‌دهند. 

تأثير كلر بر خوردگي پره توربين:

همانطور كه در قسمت آلاينده‌هاي گازي توضيح داده شد كلر جزء هاليدها بوده و به واكنش با فلزات هالوژناسيون اطلاق مي‌گردد. بطور كلي اطلاعات كمي در مورد هالوژناسيون در دست مي‌باشد ولي مسلم شده كه هاليدهاي زيادي وجود دارند كه فشار بخار بالا و نقطه ذوب پاييني دارند. محصولات خوردگي آنها اكثرا فرارند و همچنين نفوذ بسياري از عناصر از ميان آنها به راحتي صورت مي‌گيرد. 

تشكيل تركيبات هاليدي فرار در زير يا داخل لايه‌هاي اكسيدي مي‌تواند منجربه شكست لايه‌هاي اكسيدي شده كه اين موضوع از ميزان حفاظت خواهد كاست.
كلر ممكن است هم از طريق سوخت و هم از طريق ورودي به توربين وارد شود كه البته كاهش مقدار كلر در هواي ورودي توسط فيلتراسيون به ميزان زيادي عملي مي‌باشد ولي زدودن كلر از سوخت بسيار مشكل است. كارهاي انجام شده توسط Shotes و همكارانش، جدا شدن پوسته‌هاي اكسيدي از سطح IN-738 در حضور Vol%Cl 1 را تائيد نمودند. در تحقيقاتي كه اخيرا صورت گرفته تركيبات كلريدي (اكسي‌كلريدهاي فرار) در فصل مشترك فلز- پوسته اكسيدي شناسايي شده‌اند و شكست پوسته‌هاي اكسيدي نيز به آنها نسبت داده شده. از آنجائيكه تشكيل تركيبات كلريدي در فصل مشترك فلز-اكسيد نسبتا سريع اتفاق مي‌افتد لذا دانستن علت اينكه چگونه اين امر به سرعت رخ ميدهد مهم است. يكي ديگر از معضلاتي كه بر اثر كلر پديد مي‌آيد، وجود يك سري عيوب (حفرات، غيريكنواختي‌ها و ...) در پوسته‌ةاي اكسيدي است، البته اين عيوب و ناپيوستگي‌ها مي‌تواند در اثر شوكهاي حرارتي و مكانيكي ايجاد شوند كه باعث اصلي اين علل همان ديفوزيون سريع گازهاي كلريدي به داخل پوسته مي‌باشد. 

آلودگيهاي (ناخالصيهاي) جامد كلريدي نيز در تخريب پوسته‌هاي اكسيد بسيار مؤثرند. 
نتايج بدست آمده نشان ميدهند كه پوسته‌هاي نازكتر بدليل توانايي آنها براي انجام تغيير شكل پلاستيك در مقابل صدمات مقاومترند. در كمتر از Cْ800 در ضخامتهاي بالاتر از m
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5/0 پوسته اكسيدي بصورت ترد عمل كرده و توسط ضربات حاصل از ذرات نمك دريا بصورت موضعي مي‌شكند. 

در حالي كه در Cْ850 چنين پوسته‌هايي تغيير شكل مي‌دهند و نمي‌شكند تا اينكه ضخامت آنها به بالاتر از m
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4 برسد. اگر ذره نمك حاوي كلر اجازه بايد كه روي سطح باقي بماند ترك خوردن شديدي اتفاق خواهد افتاد، كه تأثير كلر در شكسته پوسته را بيان مي‌كند. در حاليكه اگر آزمايشاتي صورت گيرد كه بجاي ذرات كلريدي از ذرات هم اندازه سولفات سديم يا ذرات خنثي مثل آلومينا استفاده شود شكست مشاهده نخواهد شد. 

تأثير كلر به ميزان زيادي به مقدار رسوب و زمان باقي ماندن رسوب (ذرات) روي سطح پره بستگي دارد. ميزان رسوب ذرات به عواملي از قبيل اندازه ذرات، دماي سطح پره، سرعت رسوب، سرعت گازهاي عبوري از روي سطح و ... بستگي دارد. در اين رابطه اگر مجددا عامل سرعت فلاكس يا دبي ناخالصي يا (Contaminante Flux Rate) را در نظر بگيريم براي شرايطي (6000 kg/hr سوخت مصرفي) ديده مي‌شود كه kg/sec 7/22 هوا وارد توربين مي‌شود كه اگر آلودگي‌هاي نمكي را بتوان تا ميزان pmm01/0 فيلتر نمود، CFR براي ذرات نمكي (كه عمدتا كلريدي مي‌باشد) در حدود mg/Cm²hr 27/0 خواهد شد كه تأمين رسوب بطور مداوم صورت خواهد گرفت و شكست‌هاي پي‌درپي در پوسته محافظ رخ مي‌دهد و در نتيجه خوردگي تشديد مي‌گردد. 

لايه پيوسته‌اي از اكسيدها ديده ميشود كه شامل                                     Ni(Cr,Al)2O4,Cr2O3,Al2O3 و TiO2 بوده و سولفيداسيون داخلي عناصر Cr,Al,Ti بطور پراكنده و در مرز دانه‌ها ديده مي‌شود  سپس لايه اكسيدي پيوستگي خود را از دست داده ولي همان تركيب اكسيد را دارد. اكسيدها و سولفيدهاي داخلي متعددي ديده مي‌شود و خوردگي از طريق مرزدانه‌ها بصورت اتصال كوتاه براي نفوذ (Diffusion Short Circuit) عمل كرده‌اند. 

تأثير سولفور (گوگرد) بر خوردگي پره توربين:

اين ماده ممكن است بصورت تركيباتي مختلف يافت شود. حضور گوگرد در سوخت سبب مي‌شود تا در هنگام عمل احتراق توليد اكسيدهاي گوگرد نمايد كه اين اكسيدها مشكلات فراواني را در پديده خوردگي ايجاد مي‌كنند. 

در ابتدا اكسيژن با گوگرد توليد دي‌اكسيد گوگرد نموده كه اين ماده در حضور تركيباتي نظير اكسيژن، كربن اكسيدآهن و تري‌اكسيد واناديم بر طبق واكنش زير به تري‌اكسيد گوگرد تبديل مي‌شود. 
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تري‌اكسيد گوگرد مي‌تواند با سديم و پتاسيم و آهن تركيب شده و سولفاتها، پيروسولفاتها و تركيباتي با نقطه ذوب پايين را بوجود آورد. 

تأثير واناديم بر خوردگي پره توربين:

به شكل تركيب آلي فلزي (واناديم- پورفيرين) وجود دارد كه در اثر عمليات معمولي فيزيكي يا شيميايي تصفيه سوخت از آن جدا نمي‌شود. در اثر احتراق، واناديم تشكيل پنتوكسيد واناديم مي‌دهد كه اين تركيب در دماي Cْ690 ذوب مي‌شود. البته از اثرات زيان بار آن مي‌توان با اضافه كردن نمك‌هاي منيزيم به نسبت Mg/v=3/1 جلوگيري كرد. مقدار واناديم موجود در نفت خام بستگي به نوع نفت خام دارد، ضمن آنكه غلظت اين عنصر در سوخت مازوت (سوخت سنگين) غالبا به دو برابر مقدار آن در نفت خام افزايش مي‌يابد. به هر حال واناديم يكي از عمده‌ترين ناخالصي‌هاي موجود در سوختهاي نفتي با كيفيت پايين مي‌باشد و در صورت استفاده از اين سوختها براي توربين‌ها، منبع اصلي ورود واناديم به توربين خواهند بود. مقدار واناديم در سوخت به منبع استخراج سوخت و ميزان تصفيه آن بستگي دارد و بايد توجه داشت كه زدودن واناديم از سوخت بسيار مشكل ست. تشديد خوردگي داغ در اثر وارد شدن واناديم در رسوبات حاصل از سوخت بخصوص وقتيكه اين رسوبات بصورت مذاب باشند، بخوبي آشكار گرديده است. ملاحظه ميشود كه فازهاي مذاب از Cْ535 به بالا ميتوانند تشكيل شوند كه دماي ذوب به نسبت Na/V در خاكستر (رسوب) بستگي دارد. وقتيكه نسبت Na/V كمتر از يك باشد مقدار زيادي واناداتهاي سديم (Na2O)x. V2O5) در رسوبات وجود خواهند داشت كه در فشارهاي بالاي SO3 در محيط توربين (بالاتر از Kpa1 در دماي 600 تا Cْ800) مي‌توانند با گوگرد موجود در سوخت به Na2SO4 تبديل شوند و در غير از اين شرايط واناداتهاي سديم پايدار بوده و خود عامل خوردگي داغ مي‌باشند. 

واناداتهاي متعددي از سديم در رسوبات خورنده پيدا شده‌اند. پنتا اكسيد واناديم، متاوانادات سديم (NaVO3) و وانادات سديم را اغلب برنزهاي واناديم مي‌نامند. خوردگي حاصل از واناداتها تابعي از مقدار سديم موجود در آنها مي‌باشد. معمولا خورنده‌ترين تركيب مذاب حاوي mol10% Na2O  مي‌باشد. كه جزء برنزهاي بتا مي‌باشد. واناداتهاي مذاب سرعت خوردگي را نسبت به اكسيداسيون معمولي افزايش ميدهند كه علت آن فلاكسينگ اكسيدهاي فلزي يا بعبارت ديگر افزايش ديفوزيون عامل اكسيدكننده به سطح فلز مي‌باشد. در مورد آلياژهاي زيادي ديده شده كه پوسته‌هاي اكسيدي سطحي نمي‌توانند در مقابل اثر فلاكسينگ ناشي از رسوبات واناديم مقاومت نمايند و سرعت خوردگي توسط انتقال اكسيژن از ميان رسوبات مذاب تعيين مي‌گردد. از آنجائيكه سرعت خوردگي توسط رسوبات حاصل از احتراق به مقدار واناديم موجود در آنها بستگي دارد، پيشنهاد گرديده است كه سرعتهاي خوردگي بايستي توسط عاملي بنام سرعت فلاكس ناخالصي يا دبي ناخالصي (CFR) مقايسه و بيان شوند. اين عامل در حقيقت مقدار ناخالصي عبوري از واحد سطح در واحد زمان را بيان مي‌كند. نتايج بر طبق اين عامل در شكل 8-6 ديده مي‌شود. با توجه به اين نتايج مشخص مي‌گردد كه در دماهاي بيش از Cْ700 و تحت رسوبات واناديمي با CFR بيش از mg/Cm²h1/0 خوردگي به ميزان زيادي توسط دما و CFR كنترل مي‌گردد و نوع آلياژ تأثير كمتري نسبت به اين دو عامل دارد.
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از آنجائيكه در توربين‌ها مقدار زيادي سوخت مصرف مي‌شود بنابراين مقدار ناخالصي‌ها ميزان قابل ملاحظه‌اي خواهد بود. بعنوان مثال در صورتي كه سوخت مصرفي در توربين حدود kg/h6000 بر ساعت باشد و سوخت حاوي pmm2 واناديم باشد آنگاه CFR روي پره‌هاي رديف اول برابر mg/Cm²h4 براي واناديم خواهد شد (زيرا سطح پره‌هاي متحرك رديف اول در حدود m²3/0 مي‌باشد) كه اين شرايط در شكل 8-6 توسط پيكان نشان داده شده است. البته بايد توجه داشت كه در شرايط واقعي CFR اين مقدار را ندارد يعني اين مقدار رسوب روي پره نخواهد نشست زيرا مقدار زيادي از ناخالصيها از فاصله ميان پره‌ها عبور كرده و ضمنا تلاطم در جريانات گازهاي عبوري نيز روي نشست رسوبات عامل مهمي ميباشد. 

پروسه‌هاي اصلي كه در لايه رسوب مذاب روي سطح اكسيدي به وقوع مي‌پيوندند عبارتند از: جذب و نفوذ اكسيژن در سطح رسوب مذاب و حل شدن لايه‌هاي اكسيدي در مرز فلز- اكسيد در رسوبات، كه اين پروسه‌ها در حقيقت همان فلاكسينگ يا خوردگي داغ مي‌باشند. سرعت انحلالي بستگي زيادي به تركيب رسوبات و اكسيدها دارد. مثلا اكسيد NiO قابليت انحلال بيشتري از ساير اكسيدها از خود نشان داده است. همچنين اكسيد Cr2O3 در حالتي كه نسبت Na/V=5/15 در رسوبات وجود داشته باشد، بيشترين حلاليت را نسبت به ساير رسوبات نشان مي‌دهد. (مقدار حلاليت 50% مولي مي‌باشد) وجود همزمان سديم، گوگرد و واناديم خوردگي را شديدتر خواهد كرد كه علت اصلي آن تشكيل يوتكتيكهايي با نقطه ذوب پايين توسط سولفات سديم و پنتاكسيد واناديم ميباشد كه تعدادي از آنها در زير: 


[image: image73.wmf]3

3

5

2

4

2

2

SO

NaVO

O

V

SO

Na

+

®

+


(
[image: image74.wmf]3

NaVO

= متاوانادات سديم با نقطه ذوب Cْ630) 

[image: image75.wmf]3

7

2

4

5

2

4

2

2

SO

O

V

Na

O

V

SO

Na

+

®

+


(
[image: image76.wmf]7

2

4

O

V

Na

= پيرووانادات سديم با نقطه ذوب Cْ640)

استفاده از ممانعت كننده‌ها بخصوص ممانعت كننده‌هاي پايه منيزيم در ارتباط با خوردگي ناشي از واناديم جهت كاهش خوردگي بسيار مفيد مي‌باشد و واكنش آن با واناديم بصورت زير: 

  (Mg Orthovanad ate) 
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نقطه ذوب محصول واكنش Cْ1200 مي‌باشد و ضمنا رسوب چسبنده و سختي مي‌باشد كه داراي شرايط مناسبي جهت جلوگيري از خوردگي مي‌باشد. همچنين استفاده از ممانعت كننده‌ها محدوديتهايي نيز دارند كه عمده‌ترين آنها كاهش راندمان و توان خروجي سيستم توربين مي‌باشد چرا كه ممانعت كننده‌ها نيز مانند رسوبات حاصل از ناخالصي‌ها به سطح پره‌ها چسبيده و وزن آنها را افزايش مي‌دهند كه البته اين موضوع در مقايسه با مزاياي آنها چندان قابل توجه نمي‌باشد. همچنين هر ممانعت كننده خوردگي ناشي از همه عناصر مضر را به اندازه كافي و يكسان كاهش نداده بلكه هر كدام از ممانعت كننده‌ها در رابطه با يكي از عناصر خورنده بهتر عمل مي‌نمايد. بعنوان مثال ممانعت‌ كننده‌هاي پايه Mg در رابطه با واناديم، ممانعت كننده‌هاي پايه Cr-Mg براي خوردگي سولفات كلر و ممانعت كننده‌هاي پايه Zn براي كلر و سديم.

مطالعه مكانيزم خوردگي داغ در پره توربين:

مقدمه: قبل از اينكه بخواهيم به فرآيند و مكانيزم خوردگي داغ بپردازيم در ابتدا اشاره‌اي به اكسيداسيون و نقش مواد انتخابي در اين گونه آلياژها مي‌پردازيم.

بطور قطعي معلوم شده است كه كروم مناسب‌ترين عنصر آلياژي در برابر خوردگي در دماي بالاست. كروم معادل بر طبق فرمول اسميت و لكسيس از رابطه زير قابل محاسبه است:                                            
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كه اين فرمول مي‌تواند به عنوان معياري براي مقاومت خوردگي يك آلياژ مطرح شود. 

فرآيند اكسيداسيون در پره‌هايي با پايه نيكل و كبالت:

پره‌هايي با پايه كبالت و نيكل بعد از چند صد ساعت كار در دماي بالا و در حضور اكسيژن بر روي آنها يك لايه سطحي تشكيل مي‌شوند كه از نفوذ اكسيژن در فلز زمينه جلوگيري مي‌كند. بطور عملي، جنس لايه‌هاي تشكيل شده در اثر اكسيداسيون روي آلياژهاي پايه نيكل و كبالت به ترتيب از جنس: 

CoO/Cr2O3. NiO/Cr2O3/Al2O3 است. نوع لايه اكسيدي تشكيل شده در روي پره‌ها بستگي به نوع آلياژ مصرفي (عناصر بكار رفته) دارد كه در ادامه عبارتند از:  

آلياژهاي بر پايه كبالت:

الف: با مقدار كروم بيش از 15% لايه اكسيدي CoO به همراه CoCr2O4 است. 

ب: با مقدار كروم بيش از 25% لايه اكسيدي Cr2O3 باشد.

مقاومت به خوردگي و اكسيداسيون آلياژهاي بر پايه نيكل بستگي به مقدار آلومينيم و كروم دارد. 

در حقيقت اين عناصر با اكسيژن واكنش داده و تشكيل اكسيدهاي مقاوم Cr2O3,Al2O3 را مي‌دهند كه حضور اين اكسيدهاي مقاوم از نفوذ اكسيژن به داخل زمينه فلز جلوگيري به عمل مي‌آورد. آلياژهايي كه حاوي بيش از 15% كروم و بيش از 3% آلومينيم هستند مقاومت خوبي به اكسيداسيون از خود نشان مي‌دهند (نظير IN 713LC). به هر حال چون آلومينيم نسبت به گوگرد فعال است اين آلياژ در برابر سولفات سديم مقاومت كمتري به خوردگي دارد. رفتار اكسيداسيون و خوردگي آلياژهاي بكار برده شده براي پره‌هاي توربين گازي در شكل 10-6 نشان داده شده است. به طور كلي مقاومت به اكسيداسيون آلياژهاي تشكيل‌دهنده Al2O3 نسبت به آلياژهاي تشكيل‌دهنده Cr2O3 بالاتر است. لازم به ذكر است كه آلياژهاي تجارتي با آلومينيم بالا، ميزان كروم پاييني دارند در حالي كه آلياژهايي با آلومينيم پايين ميزان كروم بالاتري دارند، لذا اغلب از نسبت Cr/Al براي توضيح مقاومت به اكسيداسيون سوپر آلياژها استفاده مي‌شود. 

فرآيند خوردگي داغ در پره‌هاي توربين‌هاي گازي:

خوردگي در دماي بالا زماني اتفاق مي‌افتد كه عناصر خورنده نظير واناديم، سرب، پتاسيم و سديم روي سطح ماده جمع شده يا راسب شوند. ايجاد خوردگي وابسته است به: 

1) غلظت و تركيب مواد آلوده‌كننده محيطي

2) خواص ضدخوردگي ماده
3) فشار و دما در سطح فلز
زماني كه يك سوپر آلياژ علي‌الخصوص پره‌هاي توربين در محيط توربين گازي در درجه حرارت بالا در معرض گاز قرار مي‌گيرد، سطح پره توسط رسوبات سولفات سديم، كلريد سديم، پنتاكسيد و اناديم و غيره پوشيده مي‌شود و پس از ايجاد رسوب، خوردگي داغ طي دو مرحله بر روي آلياژ اثر مي‌گذارد: 

· مرحله جواني‌زني (nucleation)
· مرحله رشد (growth)
رسوب ايجاد شده از تماس پره با محيط گازي جلوگيري مي‌كند. اين امر سبب مي‌شود كه فعاليت (اكتيويته) اكسيژن روي سطح پره نسبت به زماني كه رسوب وجود نداشت، پايين‌تر باشد. يك چنين شرايطي انجام اكسيداسيون انتخابي را مشكل‌تر مي‌سازد. اما با اين وجود، سد اكسيدي محافظ بر روي پره (بواسطه اكسيژن حل شده در رسوب يا اكسيژن حاصله از تجزيه سولفات) در زير رسوب تشكيل ميشود. بنابراين، جوانه‌زني، نخست آن حالتي كه از واكنش آلياژ- گاز حاصل ميشود را نشان مي‌دهد و سپس وارد مرحله رشد مي‌شود. در بعضي موارد آلياژ بدون مرحله جوانه‌زني و به محض تماس با رسوب مذاب وارد مرحله رشد مي‌شود. با ادامه فرآيند خوردگي داغ، رسوب نمك بر سد اكسيدي محافظ اثر گذاشته و بدين ترتيب اكسيد سطحي، محافظت خود را به شيوه‌هاي مختلف از دست مي‌دهد و فرآيند خوردگي داغ وارد مرحله رشد مي‌شود. علاوه بر تخريب اكسيد سطحي، بسته به شيوه رشد، امكان تشكيل فازهاي سولفيدي در زير پوسته اكسيدي وجود دارد. در حقيقت همه آلياژهاي مقاوم به خوردگي از طريق چنين فرآيندي تخريب مي‌شوند و لذا طولاني كردن مرحله جوانه‌زني، بهترين وسيله براي جلوگيري يا به حداقل رساندن حمله خوردگي داغ است. در صورت ورود به مرحله رشد، سرعت تخريب به شدت افزايش مي‌يابد، به طوريكه پره بايد تعويض و يا ترميم شود. 

يكي از مشخصه‌هاي مهم خوردگي داغ آن است كه بواسطه ايجاد رسوب بر روي نمونه پره، فعاليت اكسيژن بر روي آلياژ كاهش مي‌يابد، زيرا رسوب به عنوان مانعي در جهت نفوذ اكسيژن عمل مي‌كند. بعلت اين مشكل، شرايط براي واكنش اجزاء رسوب (مثل گوگرد و كلر) با عناصر موجود در آلياژ فراهم مي‌شود. 

مراحل فرآيندهاي خوردگي داغ بر روي پره در حضور نمكهاي مذاب:

خوردگي داغ در اثر دو نوع واكنش انجام مي‌شود: اولي تحت عنوان سولفيداسيون (سولفيد سديم) شناخته شده است و ديگري در اثر پنتاكسيد واناديم ايجاد مي‌شود. 

الف) سولفيداسيون: سولفيداسيون معمولا در حضور سديم و سولفور ايجاد مي‌شود. اين عناصر در دماي بالا تركيب شده و تشكيل سولفات سديم (Na2SO4) را مي‌دهند. مكانيزم حمله اين تركيب پيچيده است. 

مرحله اول: در مرحله اول، نخست اكسيژن هوا در حضور سديم و گوگرد يك لايه محافظ را روي سطح فلز تشكيل مي‌دهد. تمايل كروم براي تركيب با اكسيژن بيشتر از گوگرد مي‌باشد. تشكيل نمك سولفات سديم روي لايه محافظ سبب مي‌شود تا نفوذ اكسيژن و گوگرد به فلز پايه بيشتر شود. سپس ترسيب بيشتر اين نمك سبب تهي شدن كروم در آن منطقه شده كه نهايتا ايجاد لايه محافظ اكسيد كروم را بيشتر مي‌نمايد. 

مرحله دوم: در مرحله دوم واكنش شيميايي بي سولفات سديم و اكسيد كروم اتفاق مي‌افتد كه منجربه تشكيل Na2CrO4 مي‌شود. سپس گوگرد آزاد به داخل ماده پايه نفوذ مي‌كند و رسوبات CrxS را تشكيل مي‌دهد و بنابراين باعث افزايش عني‌سازي كروم مي‌گردد، نفوذ بيشتر اكسيژن سبب تسريع در تشكيل لايه‌هاي NiO, Cr2O3 مي‌شود. بر طبق واكنش:                                    
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گوگرد آزاد ميتواند، بيشتر به داخل فلز نفوذ كند و CrxS در قسمت عميق‌تر پره رسوب مي‌كند. 

مرحله سوم: در مرحله سوم، شكست لايه محافظ بر اثر مكانيك حرارتي اجازه مي‌دهد كه مايع خورنده از پوسته اكسيدي نفوذ كند و بطور مستقيم به فلز پايه برسد و در اثر كم شدن تشكيل لايه اكسيد كروم صورت نگيرد. 

مرحله چهارم: در مرحله چهارم، پوسته خارجي كه شامل مخلوط متخلخلي از اكسيدها است تشكيل ميگردد. در اثر خوردگي‌هاي متوالي در كناره‌هاي زمينه فلز يك لايه‌اي از يوتكتيك Ni-Ni3S2 تشكيل ميگردد. نقطه ذوب پايين اين توتكتيك نفوذش را به داخل ماده پايه به ويژه در امتداد مرز دانه‌ها فراهم مي‌آورد و به اين دليل، بعد از استفاده مكرر، قطعه كارايي خود را از دست مي‌دهد. 

ب) فرآيند خوردگي واناديك بر روي پره توربين:

همانطور كه در بخش‌هاي قبلي بطور كامل اشاره شد اين نوع خوردگي بدليل تشكيل پنتاكسيد واناديم در طي عمليات احتراق مي‌باشد و همچنانكه ذكر شد اين اكسيد با ذوب شدن خود در درجه حرارت بالا سبب خوردگي فلز مي‌شود. در اين فرآيند عمل اكسيداسيون با جذب اكسيژن از پنتاكسيد واناديم صورت گرفته و نهايتا بدليل حضور اكسيژن در محوطه احتراق، مجددا تتراكسيد واناديم به پنتاكسيد واناديم تبديل ميشود لذا ميتوان به اين صورت عنوان نمود كه پنتاكسيد واناديم در حقيقت يك كاتاليزور براي واكنشهاي اكسيداسيون مي‌باشد. حضور سديم سبب افزايش سرعت خوردگي مي‌شود. خوردگي ناشي از واناديم در قسمتهاي قبلي به طور مفصل توضيح داده شده است. 

ج) فرآيند خوردگي سولفور و سديم بر روي پره توربين: 

همانطور كه قبلا توضيح بيشتر داده بوديم سديم و پتاسيم در سوخت بصورت تركيب با كلر وجود دارند و بر اساس واكنش زير با تري‌اكسيد گوگرد واكنش مي‌دهند: 
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نقطه ذوب سولفات سديم حدود Cْ880 است. در دماي پايين‌تر از دماي نقطه ذوب، سولفات سديم بر طبق معادله زير واكنش مي‌دهد: 
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نقطه ذوب محصول واكنش فوق حدودا Cْ700 است. اين محصول با لايه سطحي اكسيد شده واكنش مي‌دهد (Cr2O3/Al2O3) تا تركيبات سولفور را تشكيل دهد. سپس سولفيدهاي يوتكتيك كروي با نقطه ذوب پايين (Cr2S3, Ni3S2) به داخل زمينه نفوذ مي‌كنند تا باعث اكسيداسيون بيشتر و تشكيل سولفور گردند. بتدريج عمل تخريب لايه سطحي صورت مي‌گيرد و به همراه تهي‌سازي سطح از كروم مقاومت خوردگي كاهش مي‌يابد. فرآيند سولفيداسيون يك واكنش خود كاتاليزوري است. حضور احتمالي كلريدها از آب دريا باعث افزايش خوردگي مي‌گردد. 

در دماي پايين‌تر از Cْ700، سولفاتهاي قليايي بعنوان حد واسط‌هاي خوردگي عمل مي‌كنند تا خوردگي بدون نفوذ درون دانه‌اي و تشكيل سولفيدها افزايش دهند كه در اين عمل فقط سولفاتهاي با نقطه ذوب پايين تشكيل مي‌شوند .

آلياژهاي بر پايه كبالت نسبت به آلياژهاي نيكل مقاومت خوردگي خوبي دارند. كه اين خاصيت به نقطه ذوب يوتكتيك Co-Co4S3 (Cْ877) برمي‌گردد كه بالاتر از نقطه ذوب يوتكتيك Ni-Ni3S2 (Cْ645) است و همچنين مقاومت بيشتر آلياژهاي پايه كبالت بخاطر اين مسأله نيز مي‌تواند باشد كه قدرت نفوذ گوگرد در آلياژ كبالت كمتر مي‌شود. بعركس مقاومت اكسيداسيون آلياژهاي كبالت رضايت‌بخش نيست. يك مثال از حمله سولفات سديم بر روي تيغه V520 بر روي توربيني كه در نزديك دريا قرار دارد و حدودا 27000 ساعت كار كرده است گزارش شده است. توربين با گاز طبيعي كه داراي 2/0% گوگرد است بكار برده مي‌شود. بررسي متالوگرافي، خوردگي به عمق mm2/0 را مشخص مي‌نمايد. تصاوير اشعه ايكس كه از اين نواحي گرفته شده نشان داده است كه بر طبق اين شواهد: 

1) نواحي مرزهاي دانه‌اي تهي از نيكل است.

2) افزايش كروم در بيروني‌ترين قسمت لايه اكسيد شده ديده مي‌شود.
3) افزايش تيتانيم در مرزهاي دانه‌اي قابل مشاهده است.
4) تشكيل تركيبات آلومينيم صورت مي‌گيرد.
5) نفوذ گوگرد در بيروني‌ترين قسمت لايه اكسيدي صورت مي‌گيرد. 
بنابراين لايه اكسيد شده تشكيل مي‌شود از:

1) يك لايه خارجي كه از جنس اكسيدهاي نيكل و كروم است.

2) لايه حد وسط كه شامل اكسيدهاي آلومينيم و تيتانيم است و اسپينل‌هاي پيچيده به همراه سولفيدها ميباشد.
3) يك لايه داخلي‌تر كه به صورت غيريكنواخت تركيبات گوگرد در آن پراكنده‌اند. 
تأثير خوردگي گوگرد بر پره توربين با حضور همزمان سديم و واناديم:

حضور همزمان سديم، واناديم و گوگرد بالاترين سرعت خوردگي را بر روي پره‌هاي توربين موجب ميشود. حقيقت مساله اين است در اثر واكنش بين پنتاكسيد واناديم و سولفات سديم تركيبات يوتكتيك با نقطه ذوب پايين تشكيل مي‌شوند كه واكنش آن بصورت زير است:

نقطه ذوب سديم متاوانادات حدود Cْ630 است. 
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نقطه ذوب پيرووانادات سديم حدود Cْ640 است. 
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اين تركيبات فعاليت بالايي دارند و تحت فرآيندهاي اكسيداسيون و سولفيداسيون قرار مي‌گيرند. 
خوردگي داغ پره‌هاي توربين در دماهاي مختلف: 

بدليل اهميت اين نوع آسيب براي قطعات توربين ما مصمم به شناسايي و آشنايي بيشتر اين عيب شديم و از جائيكه اين پديده مهمترين مورد براي توربين‌ها و بخصوص پره‌هاي ثابت و متحرك آنها مي‌باشد لذا ما در ادامه اين فصل به بررسي بيشتري از اين آسيب مي‌پردازيم و خوردگي داغ را در دماهاي پايين و بالا تحت مطالعه بيشتر قرار ميدهيم سپس در ادامه به مكانيزم اين نوع خوردگي‌ها از ديد متالوژي مي‌پردازيم.

آشنايي با خوردگي داغ در دماي پايين:

حدود 30 سال است كه مسئله خوردگي ناشي از رسوبات مذاب سولفات سديم در توربين‌هاي گازي شناخته شده‌اند. چند سال پيش در توربين‌هاي گازي مورد استفاده در محيطهاي دريايي، تخريب‌هاي سريعي در پوشش‌هاي پايه كبالتي (CoCrAlY) در درجه حرارتهاي پايين (تقريبا 600 تا Cْ750) بوقوع پيوست كه در اين درجه حرارت‌ها انتظار مي‌رفت نمك‌هاي حاوي سولفات سديم كه روي سطوح رسوب كرده‌اند، جامد باشند. ولي اين خوردگي غالبا خوردگي داغ در دماي پايين ناميده مي‌شود ناشي از تشكيل يوتكتيك Na2SO4-CoSO4 با نقطه ذوب پايين (Cْ565) مي‌باشد. مكانيزم خوردگي داغ موضوع مطالعات متعددي بوده ولي اكثر آنها در رابطه با خوردگي در دماي بالاتر از نقطه ذوب سولفات سديم (Cْ884) بوده‌اند. يكي از تئوريهايي كه بدفعات ذكر شده است يك مدل روانسازي (Fluxing) است. طبق اين تئوري تخريب‌هاي سريع ناشي از انحلال اسيدي يا بازي لايه‌هاي اكسيدي محافظ سطحي ناشي مي‌شود. اين لايه‌هاي محافظ براي اكثر آلياژها و پوشش‌هاي صنعتي شامل اكسيد كروم يا اكسيد آلومينيم مي‌باشند. اين اكسيدها بعدا ممكن است در نمك مذاب تشكيل شده رسوب كنند و پوسته‌هاي اكسيدي محافظ بدين ترتيب متخلخل شوند. مفهوم روانسازي اسيدي-بازي (Acidic-Basic Fluxing) بيشتر بدين صورت اظهار گشته كه براي وقوع خوردگي داغ گراديان موجود در حلاليت اكسيد محافظ در فصل مشترك اكسيد و نمك بايد منفي باشد. بنابراين اكسيد مي‌تواند در فصل مشترك اكسيد و نمك حل شده و كمي دورتر از فصل مشترك در ناحيه‌اي با حلاليت كمتر رسوب كند. 

براساس مطالعاتي كه صورت گرفته جنبه‌هاي مهم خوردگي داغ دماي پايين در مورد آلياژهاي پايه كبالتي بصورت زير خلاصه مي‌گردند و مورفولوژي اين واكنشها به فشار جزئي SO3 و درجه حرارت بستگي دارد: 

الف) آلياژهاي حاوي كروم، خوردگي خيلي غيريكنواختي به شكل حفره (Pit) ولي آلياژهاي دوتايي Co-Al خوردگي يكنواختي را نشان مي‌دهند. 

ب) كروم و آلومينيم معمولا در محصولات واكنش، زير فصل مشترك اكسيد و نمك بصورت اكسيدهاي متخلخل و غيرمحافظ ديده مي‌شوند. 

ج) كبالت در فصل مشترك پوسته و نمك حل ميشود و از ميان نمك مذاب حركت مي‌كند تا Co3O4 و يا CoSO4(s) را در مناطقي مختلفي از محصولات واكنش تشكيل دهد. 

د) يك نوار باريك از سولفيدها نزديك فصل مشترك آلياژ و پوسته بوجود مي‌آيد. 

خوردگي ناشي از نمك‌هاي مذاب در دماي پايين: 

اكثر آلياژها و پوشش‌هاي صنعتي براي حفاظت در برابر خوردگي ناشي از نمك‌هاي مذاب يك لايه متراكم و محافظ اكسيد كروم و يا اكسيد آلومينيم ايجاد مي‌كنند. بنابراين، انحلال اين لايه و يا تشكيل يك لايه متخلخل منجربه خوردگي با سرعتهاي بالا مي‌شود. در حالت اول (انحلال لايه اكسيد) سرعت خوردگي در مراحل اوليه واكنش يعني زماني كه اكسيدها در مذاب حل مي‌شوند مي‌تواند زياد باشد. ولي، وقتي مذاب اشباع شد، واكنش‌هاي انحلال متوقف و يك لايه اكسيدي محافظ تشكيل خواهد شد و سرعت خوردگي كاهش خواهد يافت. بنابراين واضح است كه انحلال در مواقعي كه حلاليت اين اكسيدها در نمك‌هاي مذاب پايين است، به تنهايي مهم نمي‌باشد. تحت شرايطي كه لايه اكسيدي متخلخل روي سطح تشكيل مي‌شود، خوردگي سريع و مداوم بوقوع خواهد پيوست. فرآيندهاي پيشنهادي براي تشكيل يك لايه متخلخل در ادامه بحث شده‌اند. براي سادگي، آلياژهاي تشكيل‌دهنده اكسيد كروم در نظر گرفته شده‌اند ولي همان فرآيندها براي آلياژهايي كه تشكيل اكسيد آلومينيم و يا مخلوطي از اكسيدهاي آلومينيم و كروم را مي‌دهند بكار مي‌رود. 

رسوب اكسيد كروم در نمك مذاب: ممكن است كروم يا اكسيد كروم در فصل مشترك پوسته و نمك حل شوند و بصورت اكسيد كروم يا تركيبات ديگري از كروم در فواصل دورتر در فصل مشترك نمك و گاز رسوب كنند. اين فرآيند انحلال از رشد يك لايه محافظ اكسيد كروم در فصل مشترك پوسته و نمك جلوگيري مي‌كند. ولي وقتي اين فرآيند آنقدر آهسته باشد كه يك لايه متراكم و پيوسته بتواند زير لايه متخلخل تشكيل شود، سرعت خوردگي كاهش خواهد يافت.

انحلال فلز پايه (اكسيد نجيب‌تر) در فصل مشترك پوسته و نمك: طبق نظريات موجود در مورد اكسيداسيون دماي بالا (خوردگي داغ در دماي پايين) وقتي كه يك آلياژ تشكيل‌دهنده تركيب Cr2O3 در يك محيط اكسيدكننده تحت حرارت قرار مي‌گيرد، سطح آلياژ قبل از دستيابي به يك لايه محافظ متراكم و پيوسته اكسيد كروم تحت مراحل مختلفي اكسيد مي‌شود. در خلال مراحل اكسيداسيون (اكسيداسيون گذرا) لايه اكسيد تشكيل شده روي سطح، حاوي غلظت زيادي از اكسيد فلز پايه (مثلا اكسيد كبالت روي آلياژهاي 1ايه كبالت) ميباشد. بنابراين در حضور يك نمك مذاب سرعت خوردگي با انحلال اكسيد فلز يا فلز نجيب‌تر در نمك تعيين خواهد شد. تا زمانيكه اين مرحله انحلال بطور سريعتر از مراحل بعدي كه شامل ديفوزيون و به هم پيوستگي كه منجر به ايجاد يك لايه اكسيد كروم پيوسته و محافظ خواهد شد، صورت مي‌گيرد. بنابراين لايه پيوسته اكسيد كروم تشكيل نخواهد شد. فرآيند انحلال ممكن است ذرات اكسيد كروم را از هم جدا كرده و مانع به هم پيوستن آنها شود. از آنجائيكه سرعت ديفوزيون در اكسيد با كاهش درجه حرارت كاهش مي‌يابد لذا بنظر مي‌رسد اين فرآيند خوردگي در درجه حرارتهاي پايين‌تر مهم باشد، زيرا مرحله اكسيداسيون گذرا در اكسيداسيون عادي براي مدت زمان طولاني (بدون تشكيل لايه محافظ) ادامه خواهد داشت. همچنين، تحت شرايطي كه در آن اكسيد فلز نجيب‌تر نمي‌تواند در نمك مذاب رسوب كند، فرآيند انحلال زمانيكه مذاب اشباع شود، متوقف شده و لايه محافظ اكسيد كروم تشكيل خواهد شد. 

فرآيند خوردگي داغ در دماي پايين:

مفاهيم كلي مكانيزم خوردگي فلز در تحت نمك‌هاي مذاب را مي‌توان براي خوردگي داغ دماي پايين (در توربين) بكار برد. مشاهده شده كه تحت اين شرايط محصول واكنش متشكل از لايه‌هاي اكسيدي متخلخل اكسيد كروم و اكسيد آلومينيم مي‌باشد كه خلل و فرج آن با سولفات مايع پر شده است. 

بطور كلي فرآيند خوردگي داغ دماي پايين آلياژهاي پايه كبالتي از همان مكانيزم انحلال فلز يا اكسيد فلز نجيب‌تر (كه قبلا توضيح داده شد) تبعيت مي‌كند و اين مكانيزم بطور خلاصه در حضور سولفات سديم و سولفيت براي آلياژهاي پايه كبالت انجام مي‌شود كه در طي دو مرحله زير داريم: 

1) مرحله اول، كه در خلال آن Na2SO4-CoSO4 مايع روي سطح تشكيل مي‌شود و به آن سولفاسيون (Sulfation) مي‌گويند.

2) مرحله اشاعه، كه در خلال آن واكنش با مهاجرت SO3 به سمت داخل و مهاجرت كبالت به سمت خارج از ميان نمك مذاب، پيش مي‌رود. 
در خلال مرحله اول سولفاسيون و انحلال اكسيد كبالت باعث تشكيل Na2SO4-CoSO4 مايع روي سطح شده و از تشكيل يك لايه محافظ اكسيد كروم جلوگيري ميكند. به محض تشكيل مايع (مرحله اشاعه) هم CoO و هم كبالت در فصل مشترك پوسته و نمك حل مي‌شوند. در زمانهاي طولاني وقتي كه نمك با سولفات كبالت اشباع مي‌شوند، تنها كبالت حل مي‌گردد، از ميان نمك مذاب مهاجرت مي‌كند و در نواحي مختلف تشكيل Co3O4 و يا ‍CoSO4(s) مي‌دهد. در تمام مدت، اكسيد‌كننده‌هايي كه از ميان نمك مذاب بسمت داخل مهاجرت ميكنند، لايه سولفيد داخلي و لايه متخلخل Cr2O3 را تشكيل مي‌دهند. 

نتيجه‌گيري
همانطور كه اشاره شد در حضور نمكهاي مذاب، وقتي اكسيدهايي كه بطور عادي محافظ هستند (مثلا اكسيد كروم و اكسيد آلومينيم) حل شوند و يا يك لايه متخلخل تشكيل دهند، آلياژها و پوشش‌ها خورده خواهند شد. تشكيل لايه اكسيدي متخلخل تحت يك فرآيند انحلال- رسوب صورت مي‌گيرد، كه در آن اين اكسيدها يا اكسيدهاي فلز نجيب‌تر (مثلا CoO) و يا تركيبات آنها دور از فصل مشترك پوسته نمك در نمك مذاب رسوب مي‌كنند. اين مفاهيم در مورد خوردگي داغ دماي پايين بكار برده شده‌اند گفته مي‌شود كه زوال آلياژهاي پايه كبالتي در اثر انحلال كبالت و اكسيد آن در فصل مشترك پوسته و نمك مي‌باشد. علت خوردگي‌هاي درازمدت مشاهده شده، اين است كه كبالت مي‌تواند در فصل مشترك پوسته و نمك حل شده و در نواحي مختلف تركيب Co3O4 و يا ‍CoSO4(s) تشكيل دهد. در فصل مشتركي كه در آن اين تركيبات تشكيل مي‌شوند و مورفولوژي محصول واكنش بستگي به سرعتهاي نسبي و انتقال عوامل SO3,O2 و كبالت دارد. تصور مي‌شود كه فرآيند انحلال كبالت بطور مداوم رشد و به هم پيوستگي لايه Cr2O3 را از بين مي‌برد و لذا از تشكيل يك لايه محافظ جلوگيري مي‌كند. 

خوردگي داغ در دماي بالا: 

آنچه كه در اين مورد مي‌توان اشاره كرد همان مطالب كلي بود كه در ابتداي فصل به آنها اشاره شد و در توربين‌هاي گازي همواره بحث خوردگي در دماهاي بالا مطرح است و ما در اين جا فقط نگاهي به تغييرات ساختاري مواد بر اثر خوردگي داغ در دماي بالا داريم.

يك نتيجه آشكار خوردگي دماي بالا، تشكيل يك پوسته اكسيد خارجي است كه باعث ايجاد يك سطح تخليه شده از عناصر تشكيل‌دهنده پوسته مانند كروم، آلومينيم و تيتانيم مي‌شود. اين بدان معني است كه منطقه مذكور از رسوبهاي
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 نيز عاري مي‌گردد. وقتي كه شرايط محيطي بيشتر به سمت خوردگي داغ ناشي از ناخالصيهاي سوخت يا ناشي از ناخالصيهاي وارد شده توسط هوا متمايل است، خوردگي يكنواخت به نوعي خوردگي غيريكنواخت تبديل خواهد شد. فلزات سنگين و فلزات قليايي (بخصوص همراه با گوگرد) در ايجاد سولفيداسيون آلياژهاي دماي بالا كه منجربه افزايش ميزان اكسيداسيون و اتلاف فلز ميگردد، مؤثر مي‌باشند. 

مكانيزم انواع خوردگي داغ (نوع I و II) بر پره توربين‌ در دماي مختلف: 

همانطور كه در قبل اشاره كرديم، توانستيم انواع خوردگي را در دماهاي مختلف بشناسيم اما آنچه كه در ادامه بايد راجع به آن توضيح دهيم چگونگي و مكانيزم همزمان دو نوع خوردگي داغ بر روي پره توربين است. در قبل اشاره كرديم كه خوردگي داغ دماي بالا (800 تا Cْ900) در پره توربين همان خوردگي نوع I مي‌باشد و در حرارت‌هاي پايين‌تر (600 تا Cْ800) در پره توربين، خوردگي نوع II مي‌باشد كه در مورد نوع اول در دماهاي بالاتر از نقطه ذوب سولفات سديم (Cْ884) مكانيزم رخ مي‌دهد و عمدتا دامنه حرارتي نوع اول را تا Cْ1000 نيز داريم و همانطور كه بيان كرديم آلياژهاي پايه نيكل بيش از پايه كبالت به اين خوردگي حساس هستند. اين خوردگي همراه با تخريب يكنواخت سطح مي‌باشد. در دامنه حرارتي پايين (نوع دوم) عليرغم نوع اول تشكيل مذابي از نمك سولفات سديم در اين محدوده را نداريم ولي امكان تشكيل مذابهاي تركيبات يوتكتيكي CoSO4-Na2SO4, Ni2SO4-Na2SO4 و ... كه ذوب هستند وجود دارد. مكانيزم اين خوردگي با ايجاد حفره‌هايي در سطح همراه است كه اهميت بيشتري دارد و به دليل همين تركيبات يوتكتيكي در دماي پايين، تشكيل خوردگي‌هاي موضعي بر روي سطوح پوششي پره‌ها كه دمايي در همين محدوده دارند مي‌دهند و به خاطر همين تخريب موضعي، صدمات وارده بر پره‌ها مي‌تواند شديدتر باشد. البته نقش فشار جزئي SO3 در اين نوع خوردگي حائز اهميت است چرا كه منجربه تشكيل يا عدم تشكيل يوتكتيك‌هاي فوق مي‌شود و اين مي‌تواند از نسبت تعادلي Pso3 / Pso2 پيروي كند، بطوريكه با كاهش دما اين نسبت زياد شده و اين خود دليلي بر پيشرفت سريع خوردگي دارد.

يكي ديگر از نكات مهم در مورد خوردگي دماي پايين تشكيل سولفيداسيون همراه با فلاكسينگ اسيدي (خوردگي نوع دوم) مي‌باشد كه در درجه حرارتهاي بين 700 تا Cْ850 با مقدار كم SO3 اين معضل پديد مي‌آيد و در دماي بالاتر از اين مقدار، با افزايش مقدار SO3، سولفيداسيون همراه با فلاكسينگ بازي (خوردگي نوع اول) به وقوع مي‌پيوندد. 

يكي ديگر از مكانيزم‌هاي پيشرفت خوردگي، واكنشهاي فلاكسينگ نمك است كه مشتمل بر فلاكسينگ بازي (كه در آن پوسته اكسيدي با Na2O واكنش داده بصورت تركيبات آنيوني، مثل NaO2¯، در داخل مذاب حل مي‌گردد) و فلاگسينگ اسيدي (كه در آن پوسته اكسيدي از طريق واكنش با SO3 بصورت تركيبات كاتيوني، مثل 
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 حل مي‌گردد). 

انواع مكانيزم خوردگي داغ در دماهاي مختلف بر پره IN-738: خوردگي داغ سوپر آلياژ IN-738 ابتدا در دماي بالاي Cْ900 همراه با فلاكسينگ بازي پوسته محافظ Cr2O3 و همچنين TiO2 شروع مي‌شود. مرحله مذكور تا زماني كه Na2SO4 در دسترس باشد ادامه مي‌يابد. بدليل تخليه Cr از سطوح خارجي آلياژ امكان ايجاد پوسته‌ اكسيدي محافظ بتدريج از بين خواهد رفت. در طي مرحله بعد، اكسيداسيون با شيب كم رخ داده كه بموجب آن MoO3-WO3 در امتداد فصل مشترك اكسيد- آلياژ تجمع خواهند كرد. 

به تدريج از واكنش MoO3 با Na2CrO4, Na2O(TiO2)n تركيب Na2MoO4 تشكيل خواهد شد. تركيب حاصله داراي نقطه ذوب پايينتري از MoO3-WO3 ميباشد. در نهايت فاز مذاب WO3-MoO3 / Na2MoO4 در مساحت بزرگي تشكيل گرديده و نقش فلاكسينگ اسيدي (خوردگي نوع دوم) را بازي كرده و باعث حمله ناگهاني به آلياژ مي گردد. بنابراين هر دو نوع خوردگي نوع اول و دوم بر هم اثر گذار بوده و تواما در يك آلياژ قابل مشاهده است. 
فصل هفتم

· روشهاي كنترل خوردگي

· كنترل خوردگي در صنعت

· كنترل خوردگي در سوپر آلياژها

· كنترل خوردگي در توربين‌هاي گازي

· كنترل خوردگي در پره‌ توربين‌هاي گازي 

· پوشش‌ها

· مشخصات فيزيكي و مكانيكي پوشش‌ها

· روش‌هاي پوشش‌دهي در صنعت

· پوشش‌هاي پره‌هاي توربين‌هاي گازي

· انواع پوشش‌ها و روش‌هاي كاربردي آنها در پره توربين‌ها

· پوشش‌هاي نفوذي (آلومينايدي)

· پوشش‌هاي روكشي (جلدي)

· انجام انواع تعميرات بر روي توربين‌ها

· انجام تعميرات جوشكاري بر پره توربين

· انجام تعميرات بر پره آسيب ديده ناشي از خستگي

· انجام تعميرات بر پره آسيب ديده ناشي از خزش 

روشهاي كنترل خوردگي:

مقدمه: پس از آنكه در فصل‌هاي شش و هفت به علل، مكانيزم و انواع خوردگي و بخصوص خوردگي داغ اشاره كرديم، بهتر ديديم كه در اين فصل به روشهاي كنترل و جلوگيري از وقوع خوردگي در قطعات سوپر آلياژي، بخصوص پره‌ةاي توربين اشاره‌اي داشته باشيم كه قصد ما در اين فصل باز كردن هرچه بيشتر ديد خوانندگان از مطالب تئوريك و اساسي در اين مورد است، پس در ابتدا ما به مطالبي درباره كنترل خوردگي در صنعت مي‌پردازيم.

كنترل خوردگي در صنعت: از آنجائيكه بيشترين عوامل خوردگي در صنعت بستگي به محيطي دارد كه قطعات صنعتي در آن قرار گرفته‌اند لذا ما هم تصميم به بررسي و كنترل خوردگي در اين گونه محيطها را داريم چرا كه اين محيطهاي كاري اغلب با سوختهاي فسيلي كار كرده و اين سوختها حاوي ذرات و عناصر خورنده‌اند كه يا با تشكيل نمك و يا بصورت سايشي باعث ايجاد خوردگي مي‌شوند. پس لازم است كه در اين موارد روشهايي را انجام داد كه از جمله مي‌توانيم به روشهاي آزمايشگاهي اشاره كنيم. آزمونهاي آزمايشگاهي تاييد كرده‌اند كه غلظت انواع عناصر خورنده، سديم، پتاسيم و واناديم داراي محدوده مشخصي است و شروع خوردگي آنها از pmm5/0 است. باري جلوگيري از خوردگي واناديم ميتوان از افزودنيهاي بر پايه منيزم استفاده نمود. در حضور سديم، واناديم اثر خوردگي زيادي از خود نشان نميدهد. 

كنترل خوردگي در سوپر آلياژها: وقتي عنوان كنترل خوردگي در سوپر آلياژها به ميان مي‌آيد ناخواسته به قطعات توربين‌هاي گازي و بخصوص پره‌هاي توربين‌ها فكر مي‌كنيم زيرا از جمله قطعاتي هستند كه بطور دائم با حرارت و محصولات احتراق در برخورد هستند،‌بنابراين ما در ابتدا اشاره‌اي كوتاه به نقش عناصر آلياژي در جهت مقاوم به خوردگي و تأثير دماها و تشكيل نمك‌ها در اين سوپر آلياژها داريم و مقايسه‌اي هم بين چند آلياژ انجام مي‌دهيم سپس به بررسي روشهاي كنترل خوردگي در اين پره‌ها مي‌پردازيم. 

نقش عناصر مقاوم به خوردگي در سوپر آلياژها: همانطور كه در فصول قبل اشاره شد ريز ساختار سوپر آلياژها بسيار پيچيده بوده و شامل فازهاي متعدد كاربيدها، بوريدها و ... ميباشند. پس براي دستيابي به خواص مكانيكي و همچنين مقاومت به خوردگي مطلوب لازم است دقت زيادي در تعادل بين عناصر و فازها در سوپر آلياژها گردد. بدين منظور اهميت نقش عناصر آلياژي در مقاومت به خوردگي داغ بسيار قابل توجه است. كروم به ميزان وسيعي باعث افزايش مقاومت به خوردگي مي‌شود، البته بايد توجه داشت كه در صورت زياد بودن مقدار كروم باعث ترغيب، تشكيل فازهاي (TCP) كه نسبت به مقاومت داكتيليته و استحكام در دماهاي بالا مضر ميباشد، مي‌شود. فازهاي منحصر بفرد نيز مي‌تواند نقش مهمي را در پروسه خوردگي داغ داشته باشد، كه البته اين مسئله در موارد محدودي مشاهده شده است. بعنوان مثال طبق گزارشات به ثبت رسيده توسط دورينگ، در آلياژهاي پايه نيكل كه در آنها اولين فازهاي مورد حمله خوردگي Ni3Cb و TiC ميباشند، اين فازها به همراه فاز
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 كه شامل نسبت‌هاي بالاي Ti-Al مي‌باشد مقاومت به خوردگي بالايي از خود نشان مي‌دهند. سوپر آلياژهاي پايه كبالت در برابر خوردگي داغ از سوپر آلياژهاي پايه نيكلي مقاومتر بنظر مي‌رسند. بعنوان نمونه در محيطهاي سولفيدي آلياژ Co20Cr بسيار بهتر از آلياژ Ni-20Cr (كه از نظر ميزان كروم يكسان مي‌باشند) عمل مي‌كند. نقطه ذوب بالاتر يوتكتيك Co-Co4S3 در حدود Fْ1610 (Cْ877) در مقايسه با نقطه ذوب Ni-Ni3S2 در حدود Fْ1193 (Cْ645) بعنوان دليل اين برتري (مقاومت به خوردگي) شناخته شده است. بعلاوه نفوذپذيري گوگرد در يك آلياژ پايه كبالت تقريبا 100 برابر كمتر از مقدار آن در در يك پايه نيكل مي‌باشد. از طرف ديگر مقاومت در برابر اكسيداسيون سوپر‌ آلياژهاي پايه كبالت نسبت به سوپر آلياژهاي پايه نيكل كمتر مي‌باشد. آلياژهاي پايه كبالت بوسيله كاربيدهاي Cr23C6 استحكام مي‌يابند. بنابراين معمولات شامل مقدار زيادي كروم و مقدار بسيار كم آلومينيم (يا بطور كل فاقد آلومينيم) مي‌باشند. پوسته‌هاي اكسيدهاي كروم نسبت به خوردگي داغ بسيار مقاومتر از لايه‌هاي Al2O3 مي‌باشند. اما در درجه حرارتهاي بالاتر كه محيط بيشتر اكسيدكننده و كمتر سولفيدي مي‌باشد، طبق آنچه در قبل گفته شد، برتري سوپر آلياژهاي پايه نيكلي با تشكيل پوسته‌هاي غني از Al2O3 نمايان مي‌شود. وجود كروم در سوپر آلياژهاي پيشرفته مهمترين عامل در مقاومت به خوردگي سوپر آلياژهاي پايه نيكل مناسب ميباشد. بيشترين مقاومت كروم در اين حالت 19-%18 ميباشد. آلومينيم در آلياژهاي پايه نيكل براي خوردگي داغ آلياژ مضر ميباشد. تيتانيوم با نسبت بالاي Ti/Al تا حدودي براي خوردگي مفيد مي‌باشد. البته تأثير تيتانيوم در مقاومت به اكسيداسيون كمتر از آلومينيم مي‌باشد. عناصر ديرگداز مانند تنگستن، موليبدن، تانتاليوم و كلمبيوم باعث افزايش فازهاي
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 و Laves و ساير فازهاي TCP مي‌شوند كه به استثناء تانتاليوم، تقريبا، بقيه مقاومت به خوردگي را كاهش مي‌دهند. از طرف ديگر عناصر ديگر گداز باعث جدايش در بين دندريتها در آلياژهاي ريخته‌گري شده مي‌شوند كه موجب بوجود آمدن محلهاي مناسبي جهت حمله مواد خورنده مي‌شود. مطالعات نشان داده‌اند كه افزايش مقادير كمي (در حدود 07/0 الي 1 درصد) از عناصر خاكي نادر مقاومت به خوردگي و اكسيداسيون را افزايش مي‌دهد كه از جمله اين تركيبات مي‌توان به اكسيد سريم (اكسيد سولفيد سريم) CeO2S اشاره كرد. 

تأثير درجه حرارت در مقاومت به خوردگي سوپر آلياژها: در دماهاي پايين كه در آن رسوب نمك جامد استف مقداري از سولفيدهاي داخلي ممكن است شكل بگيرند اما پوسته اكسيدي متراكم بوده و نرخ خوردگي نسبتا آهسته مي‌باشد. درجه حرارت شروع خوردگي تخريبي با عنوان درجه حرارت آستانه، معمولا نزديك نقطه ذوب نمك يا مخلوط نمكها مي‌باشد. با افزايش دما نرخ فرآيندهاي نفوذ افزايش يافته و در نتيجه آهنگ خوردگي تا ميزان ماكزيممي در مورد Fْ1800 (Cْ980) براي اكثر آلياژها، افزايش مي‌يابد. رفتار تشكيل پوسته اكسيدي در بسياري از آلياژها وابسته به درجه حرارت مي‌باشد. در مورد آلياژهاي پيچيده پايه نيكل كه حاوي مقادير كم يا متوسط كروم (در حدود 10 الي 15) مي‌باشند. با افزايش درجه حرارت پوسته دچار تغيير حالتي از تركيب Cr2O3 و اسپينل به Al2O3 ميشود. دليل چنين تغييري افزايش حلاليت
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 و در دسترس بودن مقدار بيشتري آلومينيم براي تشكيل پوسته Al2O3 مي‌باشد. چنين آلياژهايي معمولا داراي مقاومت به خوردگي داغ پايين و مقاومت به اكسيداسيون بالا (بدليل تشكيل لايه محافظ اكسيد آلومينيم) مي‌باشند. براي جلوگيري كامل از خوردگي قطعات سوپر آلياژها راه حل ساده و كلي وجود ندارد. اما با توجه به اينكه خوردگي پديده‌اي است كه از سطح آغاز شده و پيشرفت مي‌كند، مطالعه سطوح و واكنشهاي انجام شده بر روي سطح كمك شاياني به جلوگيري از خوردگي داغ در سوپر آلياژها مي‌نمايد. در عين حال روشهاي كلي زير براي حفاظت از خوردگي در سوپر آلياژها پيشنهاد شده:

1) كنترل و يا حذف ناخالصيهاي مضر     2) تغييرات در طراحي توربينها و موتورهاي جت 
3) توسعه آلياژهاي جديد با تركيبي از مقاومت به خوردگي داغ و خواص مكانيكي مطلوب

4) توسعه و پيشرفت پوششهاي محافظ سطوح: البته مهمترين مورد بدون ترديد استفاده از پوششهاي مناسب جهت محافظت سطوح در برابر خوردگي و اكسيداسيون مي‌باشد. در همين راستا تحقيقات فراواني در زمينه انواع پوششهاي مورد استفاده در صنعت و پارامترهاي مؤثر بر قابليت‌هاي اين پوششها در حفاظت در حال انجام است. عوامل مؤثري در كيفيت حفاظت توسط اين پوششها وجود دارند كه بطور كلي مي‌توان به تركيب شيميايي پوشش، قابليت چسبندگي بر روي سطح، دماي كاريف فرآيند پوشش‌دهي و ... اشاره كرد به همين منظور و با توجه به اهميت اين پوشش‌ها در ادامه همين فصل بطور مفصل در مورد پوشش و پوشش كاري قطعات توضيح مي‌دهيم. 

كنترل خوردگي در توربين‌هاي گازي: روشهاي زيادي به منظور جلوگيري از افزايش پديده خوردگي داغ در توربين‌هاي گازي مدرن صورت گرفته است كه به چند نمونه از آنها اشاره مي‌شود:

· كنترل عمليات سطحي فلزي

· كاربرد ممانعت كننده‌ها

· شستشوي سوخت

· كاربرد پوششهاي مقاوم خوردگي در قسمتهاي داغ (توضيح داده مي‌شود)

دماي سطحي فلز: آزمونهاي آزمايشگاهي اثبات كرده است كه خوردگي قسمتهاي داغ وابسته به عمليات سطحي فلزي و به طور غيرمستقيم به دماي احتراق گازها وابسته است. خنك كنندگي از نقطه‌نظر ساختاري بسيار مهم است زيرا اين عمل باعث افزايش طول عمر قسمتهاي داغ مي‌شود. 

افزودنيهاي سوخت: افزدون ممانعت كننده‌هاي شيميايي خوردگي به سوختهاي نفتي يكي از اولين روشهايي است كه براي جلوگيري از خوردگي توربين‌هاي گازي مورد استفاده قرار گرفته است. اين افزودني‌ها باعث افزايش نقطه ذوب خاكسترهاي سوخت نفتي تشكيل شده مي‌شود. افزودني‌ها عموما شامل عناصر فعالي نظير منيزيم، سيليكون، آلومينيم، منگنز و باريم هستند كه در زمينه اولئوز حل شده يا بصورت پراكنده قرار مي‌گيرند و مي‌توان آنها را به سه دسته تقسيم‌بندي نمود.

الف) افزودنيهاي شامل عناصر آلي فلزي حل شده در نفت كه بطور كامل در سوخت نفتي حل مي‌شود. 

ب) افزودنيهايي شامل اكسيدهاي معدني ريز كه بطور معلق در سيال تقطير شده سبك قرار مي‌گيرند.

ج) افزودنيهايي شامل عناصر فعال حل شده در آب (نظير سولفاتها با هيدروكسيدها) و امولسيونه در نفت.

افزودنيهاي محلول در نفت 0نوع الف) خيلي باارزش هستند و مي‌توانند با نفت سوختني كاملا مخلوط شوند يا با يك پمپ قابل تنظيم كننده به خط تزريق شوند. افزودنيهاي نوع ب و ج عموما به يك بهم زدن نياز دارند و بايد در لحظه مصرفشان به سوخت اضافه شوند و تا حد ممكن بايد از ذخيره‌سازي آنها جلوگيري نمود. در زمانيكه خوردگي از نوع واناديك است از افزودنيهاي منيزيم استفاده مي‌شود. و واكنشي كه در دما بالا انجام مي‌شود بصورت 
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نقطه ذوب ماده حاصل تقريبا Cْ1200 است. كه اين محصول بصورت رسوب خيلي سخت و چسبنده روي سطح ماده تشكيل مي‌گردد. نسبت منيزيم به واناديم معمولا 1/3 پذيرفته مي‌شود. البته بايد توجه داشت كه حضور سديم اثر افزودنيهاي منيزيم را بطور قابل ملاحظه‌اي كاهش مي‌دهد زيرا واناديم تمايل بيشتري به واكنش با سديم دارد تا منيزيم. همچنين نفت بايد شامل افزودنيهاي كروم، كروم-منيزيم باشد تا در برابر خوردگي سديم و واناديم از خود مقاومت نشان دهد. افزودن سيلكون به همراه افزايش كروم و منيزيم باعث مي‌شود كه رسوبات به آساني از قسمتهاي گرم زدوده شوند. اثر سيليكون بر رسوبات احتراق وابسته به تركيب شيميايي رسوب و دماي گاز است. به نظر مي‌رسد كه يك افزودني شامل منيزيم و سيليسيم (Mg-Si) اثر ضدخوردگي خوبي حتي براي سرب داشته باشد و علت اين مسئله به اين دليل است كه در اثر افزايش سيليسيم- منيزيم نقطه ذوب خاكسترها افزايش مي‌يابد. 

شستشوي توربين: براي جلوگيري از خوردگي واناديم مي‌توان از افزودني‌هاي شامل منيزيم بهره جست. كاربرد اين افزودنيها مقدار رسوبات را روي بخصوص تيغه‌هاي پره توربين افزايش مي‌دهد و اين عمل از تخريب توربين جلوگيري مي‌كند. مقدار اين رسوبات به مقدار واناديم حاضر در سوخت وابسته است. خواص فيزيكي اين رسوبات نيز به شرايط دمايي و فشاري و به نوع افزودني بكار برده شده وابسته است (نظير سيليكون). براي زدودن رسوبات از روي تيغه‌هاي پره توربين از شستشو بوسيله آب تازه استفاده ميشود.

شستشوي سوخت: براي جداسازي سديم از سوخت از شستشوي سوخت با استفاده از آب استفاده مي‌كنند و اضافه كردن آب طي دو مرحله انجام مي‌شود كه:

مرحله اول: افزودن و مخلوط كردن آب با سوخت به همراه افزودن يك غيرامولسيون‌كننده

مرحله دوم: جداسازي آب از نفت.

رفتار سديم در طول مخلوط كردن و شستشوي با آب وابسته به حالت آن در سوخت است. در حالي كه سديم بصورت يوني در محلول باشد در اثر افزايش آب تمام سديم در آب حل خواهد شد و وارد فاز آبي مي‌شود. 

اما در حالي كه سديم بصورت يوني در محلول نفت باشد چون حلاليت سديم در آب بيشتر است بنابراين قسمتي از فاز نفتي وارد فاز آبي مي‌شود تا موقعيكه سيستم به حال تعادل برسد. هدف از افزودن غير امولسيون‌كننده افزايش كشش سطحي بين آب و نفت در امولسيون است كه در ضمن اين عمل از تشكيل امولسيون پراكنده جلوگيري به عمل مي‌آيد.

كنترل خوردگي در پره‌هاي توربين: پس باز كردن مفاهيم كلي از كنترل خوردگي حال در ادامه به بررسي و نحوه كنترل خوردگي در پره‌هاي توربين‌هاي گازي مي‌پردازيم كه در حقيقت اساس مطلبي است كه ما بر روي آن بايد تمركز داشته باشيم. پس در ابتدا يك روش كلي كنترل خوردگي در پره‌ها را مي‌نويسيم سپس در مهمترين قسمت آن يعني پوشش و روشهاي پوششكاري بدليل اهميت بالاي در صنايع توربيني تمركز ميكنيم. همانطور كه قبلا در ابتدا اين فصل اشاره شد، آلياژهاي نيكل و كبالت بدليل مقا ومت خوب آنها در دماهاي بالا از نظر فني و اقتصادي در ساخت پره‌ها مورد توجه مي‌باشند. روشهاي كاهش يا جلوگيري از خوردگي اين پره‌ها در درجه حرارت بالا به صورت فهرست‌وار عبارتند از: 

· استفاده نمودن از تركيبات باز دارنده در سوخت به منظور كاهش پديده خوردگي

· حذف و كاهش سديم از سوخت به كمك شستشوي سوخت

· طراحي مناسب پره از لحاظ جنس و شكل آن

· تنظيم نسبت سوخت به هوا جهت جلوگيري از تشكيل ذرات سخت كربن

· كنترل درجه حرارت سطح فلز 

· فيلتراسيون هواي ورودي بمنظور جلوگيري از ورود ذرات موجود در هوا 

· انتخاب سوخت مناسب با كمترين ناخالصي

· استفاده از پوشش‌هاي مقاوم در برابر خوردگي بر روي پره‌هاي توربين‌هاي گازي
اكثر مطالب قبلي به غير مورد آخر هم در اين فصل و هم در فصول قبلي تا اندازه‌اي كه در اين پروژه از حوصله خارج نباشد شرح داده شده است لذا ما در ادامه همانطور كه قبلا هم بيان كرديم سعي در آشنايي پوششها و روشهاي پوششكاري در صنايع توربيني و بخصوص پره‌هاي توربين‌هاي گازي داريم.

پوششها و روشهاي پوششكاري در صنعت:

پوشش‌ها: سوپر آلياژها استحكام ساختاري مفيد خود را تا درجه حرارتهاي بالاي Fْ1800 (Cْ980) حفظ مي‌كنند. اما عناصر افزوده شده كه باعث چنين استحكام بالايي در سوپر آلياژها مي‌شوند معمولا مقاومت سطحي آلياژ در برابر اكسيداسيون، خوردگي داغ و خستگي حرارتي كاهش مي‌دهند. به همين منظور حفاظت سطحي با استفاده از پوششها يا آبكاري بطور مستمر انجام مي‌شود تا مقاومت سطحي بهبود يابد و استحكام آلياژ حفظ گردد. براي انتخاب سيستم‌هاي پوشش براي سوپر آلياژها سه عامل مهم بايد مدنظر قرار گيرد: استفاده يا كاربرد آلياژ، ساختار آلياژ و خود سيستم حفاظتي. 
در ابتداي طرح مي‌بايد با در نظر گرفتن نوع كاربرد قطعه در موتور جت يا توربين گازي، شكل مناسب را انتخاب و سپس با در نظر گرفتن محيط عمل و تنشهاي اعمالي نسبت به انتخاب سيستم پوشش‌دهي آن اقدام نمايد. سپس از آنجائيكه خواص آلياژ بوسيله تركيب شيميايي، فيزيكي، مكانيكي و حرارتي كنترل مي‌شودف با در نظر گرفتن ساختار آلياژ، نوع پوشش آن انتخاب مي‌گردد. پس از اطمينان از بررسي كاربرد آلياژ و ريز ساختار آن، با توجه به شرايط محيطي و ارزيابي مقاومت سطحي مورد نياز نوع پوشش به گونه‌اي كه با دو عامل قبل منطبق باشد. بعنوان سيستم پوششي مطلوب و نهايي مشخص مي‌گردد. اما از آنجائيكه كه سيستم حفاظتي يك تركيب سه بعدي با آلياژ ايجاد مي‌نمايد، مي‌تواند خواص فاز زمينه را تحت تأثير قرار دهد. خواص شيميايي و ريز ساختار سيستم محافظ، همانند خود آلياژ، ميزان و كيفيت نفوذ بداخل را در دماي بالا و هنگام كار كنترل مي‌كند. نفوذ بداخل عناصر سيستم حفاظتي بدرون آلياژ مي‌تواند خواص كششي و خزشي آلياژ را كاهش دهد، همانگونه كه نفوذ بداخل عناصر باعث كاهش مقاومت سطحي در برابر عوامل محيطي مي‌گردد. عامل مهم ديگر براي ارزيابي دقيق اين فرآيند پروسه نشاندن يا رسوب دادن پوشش بر روي سطح آلياژ است. عمليات گرمايي (كه معمولا در چنين پروسه‌هايي براي نشاندن لايه روي سطح آلياژ استفاده مي‌شود) باعث تحت تأثير قرار گرفتن خواص آلياژي كه براي بدست آوردن بهترين استحكام با دقت تحت عمليات حرارتي قرار گرفته است، مي‌شود. همچنين شكلهاي پيچيده را نيز نمي‌توان به صورت كافي پوشش داد. 

كاربرد پوشش: نوع كاربرد براي يك قطعه مورد استفاده در دماي بالا اولين نكته در انتخاب يك آلياژ ساختاري و يك سيستم حفاظتي مي‌باشد. با در نظر گرفتن اين نكته كه كاربرد سوپر آلياژها در صنايعي بيشتر است كه نياز به حفاظت سطحي دارند و بعنوان نمونه يكي از بيشترين موارد استفاده سوپر آلياژها و سيستمهاي حفاظت آنها قطعات محفظه احتراق و پره‌هاي توربين موتورهاي جت و توربين‌هاي گازي ميباشد. دماي گازهاي حاصل از احتراق به حدود Fْ3500 (Cْ1930) مي‌رسد. تغييرات دمايي قطعات باعث اعمال خستگي حرارتي مي‌شود. چنين قطعاتي توسط اكسيداسيون و خوردگي داغ دچار فرسودگي ميشوند. 

سيستمهاي حفاظتي براي سوپر آلياژها: بطور كلي به منظور استفاده از سيستمهاي حفاظت سطحي براي سوپر آلياژها محيطهاي حفاظت به سه دسته تقسيم‌بندي مي‌شوند: پوششهاي آلومينايد، آبكاري فلزي (روكش فلزي) و يا پوششهاي سرتاسري و پوششهاي سراميكي. با در نظر گرفتن اينكه روشهاي متعددي جهت پوشش‌دهي سوپر آلياژها مورد مطالعه قرار گرفته‌اندف سه روش فوق بيشترين كاربرد را در سيستمهاي پوشش‌دهي داشته‌اند كه در ادامه فصل بطور كامل توضيح داده مي‌شوند. البته روشهاي مؤثر ديگر را نيز نبايد از نظر دور داشت كه از آنجمله كرومايزينگ، برومايزينگ، كروموبرمايزينگ و ... موفقيت يك روش به عنوان يك پوشش مناسب بر پايه توانايي پوشش مربوطه در تشكيل اكسيدهاي محافظتر از اكسيدهاي سوپر آلياژ مربوطه و يا بهينه‌سازي سطح سوپر آلياژي بنحوي كه در برابر شرايط محيطي مقاومت كافي از خود نشان دهد مي‌باشد. از آنجائيكه اطلاعات نسبتا محدودي از خواص مكانيكي چنين سيستمهايي در دسترس مي‌باشد تواناييها و قابليتهاي ديگري مانند هزينه از مهمترين عوامل در انتخاب يك پوشش مي‌باشد.

عناصر مختلفي در روشهاي پوشش‌دهي مورد استفاده قرار مي‌گيرند كه ميتوان از آلومينيم، كروم، بور، سيليسيم و ... نام برد. در جدول 1-8 خلاصه‌اي از كاربردهاي عناصر اصلي بكار رفته، عوامل محافظت كننده و پوسته اكسيدي اوليه، آورده شده است. هرچند روشهاي پوشش‌دهي بسيار متعدد مي‌باشند اما عناصر بكار رفته در آنها تقريبا برابر بوده و در نتيجه عوامل محافظت كننده معمولا مخلوطي از لايه‌هاي اكسيدي شامل اكسيد آلومينيم، دي‌اكسيد سيليسيم و يا اكسيدهاي كروم مي‌باشند كه تمامي آنها در برابر پوسته شدن مقاوم بوده و موانع بسيار خوبي در برابر ديفوزيون بشمار مي‌روند. 
جدول 1-8: سيستمهاي حفاظت براي سوپر آلياژها

	خواص فيزيكي مهم
	اكسيد سطحي محافظ
	جزء اصلي محافظت‌كننده
	عناصر مهم
	روش پوشش‌دهي
	كلاس

	در درجه حرارتهاي پايين سخت، ترد و در درجه حرارتهاي بالاتر نرم‌تر و داراي داكتيليته بيشتر است.
	Al2O3
Cr2O3
SiO2
اپينلهاي پيچيده


	(در سوپر آلياژهاي پايه نيكل)NiAL
(در سوپر آلياژهاي پايه كبالت)CoAL
	AL,Cr,Si
AL,Cr,Si
AL,Cr,Si
AL
AL,Cr,Si
AL,Cr,Si
Ti,Fe,Co,Y
	سمانتاسيون فشرده

دوغاب+نفوذ

الكتروفورز+نفوذ

عوطه‌وري داغ 

C.V.D

پوشش‌دهي با نمك مداب 

P.V.D
	پوششهاي آلومينايد

	استحكام پايين است اما در يك محدوده دمايي وسيعي داراي داكتيليته مناسب مي‌باشد.
	Al2O3
Cr2O3
SiO2
اپينلهاي پيچيده


	آلياژهاي Ni Cr

آلياژهاي Ni Cr AL

آلياژهاي Fe Cr AL

آلياژهاي Co Cr AL
	Ni, Cr

AL, Fe

Si, B

Co, …
	اتصال ايزواستاتيك با فشار و حرارت

P.V.D

پاشش پلاسما

اسپري حرارتي+ذوب سطحي
	آبكاري فلزي

	در درجه حرارتهاي پايين سخت، ترد و درجه حرارتهاي بالاتر به آرامي نرمي مي‌شود.
	SiO2
شيشه سيليكاتي


	SiO2
شيشه سيليكاتي


	Si, B,

فلزات قليايي

Cr 
	دوغاب+حرارت

اسپري حرارتي

واكنش سطحي 
	پوششهاي سراميكي


مشخصات مكانيكي و فيزيكي پوششها:

از آنجائيكه هيچ روش آلياژسازي هنوز يافت نشده كه سطح پايداري (مقاوم به خوردگي) همراه با ساير خواص موردنياز (استحكام خستگي و خزشي و …) در آلياژها ايجاد نمايد لذا اعمال پوشش براي محافظت سطح از حملات محيطي بسيار مفيد ميباشد كه در كنار آن ساير خواص در زمينه آلياژ مي‌توانند در حد بالاتري وجود داشته باشند. در مورد پره توربين نيز، با توجه به اينكه بايستي خواص متعددي داشهت باشد و فراهم كردن آنها بطور يكجا در آلياژ بكار برده شده در تهيه پره، آنهم در حد مطلوبي عملا غيرممكن است لذا از لحاظ بهبود خواص خوردگي يا به عبارت ديگر بالا بردن مقاومت خوردگي و كاهش تأثيرات مخرب خوردگي محيط روي خواص پره توربين مي‌توان از پوشش استفاده نمود. قابليت يك پوشش براي كاربرد در دماي بالا توسط توانايي آن براي مقاومت در شرايط محيط موردنظر سنجيده مي‌شود. مسلما عوامل مخربي كه روي خواص آلياژ مؤثر مي‌باشند در تخريب پوشش‌هاي محافظ نيز مي‌تواند شركت نمايد. بطور كلي اين عوامل عبارتند از، بارهي حرارتي، مكانيكي و شيميايي و يا بعبارتي شوكهاي حرارتي، تنشهاي مكانيكي و عوامل خورنده، كه پوششهاي اعمالي بر روي قطعات بايستي در مقابل اين عوامل خواص لازم را داشته باشند. خواص يك پوشش هيچگاه نبايستي به تنهايي بررسي شده و مدنظر قرار گيرند بلكه بايد بعنوان جزيي از سيستم آلياژ / پوشش مطالعه شود يعني تأثيرات پوشش روي خواص آلياژ پايه و عملكرد پره نيز بايد مورد توجه قرار گيرد. اساسي‌ترين نيازي كه بايستي توسط پوشش تامين گردد. امكان افزايش دماي سطح پره‌ مي‌باشد و در اين رابطه مهمترين خواص، بالا بودن مقاومت به خوردگي آن براي اجزاء توربين‌هاي گازي از قبيل پره متحرك، مقاومت در برابر سايش و ضربه، پايداري ساختار آنها در مقابل حرارت، استحكام مكانيكي، چسبندگي عالي به فلز پايه، عدم تأثير منفي بر روي خواص و عملكرد پره و بالاخره مناسب بودن آن از جنبه اقتصادي مي‌باشد. نكته قابل توجه ديگري كه وجود دارد در ارتباط با فرآيند اعمال پوشش مي‌باشد، بدين ترتيب كه در حين ايجاد پوشش روي قطعه و هنگام عمليات حرارتي لازم براي آن و همچنين در حين سرويس‌دهي نبايد تغييرات زيادي روي تركيب و ساختار فلز پايه از اين بابت ايجاد شود. حال به تشريح هريك از مطالب قبل مي‌پردازيم: 

مقاومت سايشي در پوششها: ورود ذرات ريز از طريق گازهاي احتراقي و برخورد آنها به پره همواره وجود داشته و نمي‌توان صددرصد اين مسئله را برطرف نمود. پوشش‌ها نبايستي در اثر اين مسئله تخريب شوند و فلز پايه را بدون محافظ رها نمايند. در اين رابطه پوششهاي نرم بهتر از پوششهاي ترد عمل مي‌نمايند زيرا در اثر ضربه تغيير شكل مي‌دهند ولي تخريب نشده و امكان جدا شدن آنها از سطح كمتر ست. 

در شكل 2-8 تأثير يك عيب موضعي در پوشش ديده مي‌شود، در اين قطعه سوراخي روي پوشش ايجاد شده تا شرايط برخورد ذرات سخت شبيه‌سازي گردد يا بعبارت ديگر عيبي شبيه به عيب حاصل از برخورد ذرات سخت به سطح ايجاد شده تا تأثير آن در عملكرد پوشش ديده شود. حملات خوردگي به زير پوشش نفوذ كرده و خوردگي در زير آن گسترش يافته بدون اينكه پوشش دچار خوردگي قابل ملاحظه‌اي گردد و اين امر موجب جدا شدن آن از سطح گرديده. در همين رابطه، حتي حفرات و تخلخل‌هايي كه در زير پوششهاي مقاوم و نجيب وجود دارند ممكن است شرايطي مشابه ايجاد نمايند و لذا توجه به اين امر بسيار مهم است كه پوشش اعمالي تا حد امكان داراي نقص و يا حفره‌اي كه از سطح پوشش تا سطح پره ادامه داشته باشد نبوده و متراكم باشد. يكي از مشخصات پوشش كه در مورد شكست آن در اثر ضربات ناشي از ذرات نقش مهمي دارد، دماي انتقال شكست از نوع نرم به نوع ترد (DBTT) مي‌باشد كه بايد تا جائيكه ممكن است پايين باشد.

پايداري حرارتي پوششها: پوششها بايد در هر شرايط كاري پايدار باشند و عناصر مفيدي كه نقش حفاظت در برابر خوردگي را تامين مي‌نمايند با گذشت زمان از پوشش تخليه نشده و يا به درون فلز پايه نفوذ نكنند و همچنين ساير عناصر از پره وارد پوشش نگردند. نفوذ عناصر مفيد به داخل فلز پايه تأثير زيادي بر خواص مكانيكي آلياژ پره خواهد گذاشت. شكل 3-8 يك پره ثابت رديف اول از جنس IN-713LC با پوشش NiCrSi (اعمال شده توسط روش پلاسما) مي‌باشد كه مدت 5000 ساعت كار كرده است و منطقه تاول زده روي آن بخوبي مشهود مي‌باشد كه مي‌تواند نقطه‌اي براي شروع خوردگي گردد (با جدا شدن زود هنگام اين قسمت پوشش از پره). علت اين موضوع به نفوذ Al از آلياژ پايه به درون پوشش نسبت داده شده. نفوذ آلومينيم به درون پوشش مقاومت به سولفيداسيون آنرا كاهش داده است. شكل 4-8 پره ثابت ديگري را از جنس IN-713LC مي‌باشد و داراي همان پوشش است نشان مي‌دهد كه مدت 20000 ساعت كار كرده و صدمه‌اي نديده است. با مقايسه اين دو نمونه،‌ از آنجائيكه درصد Al در پره اول (Al6%) بيشتر از پره دوم (Al4/3%) بوده، گفته شده كه آلومينيم بيشتري در پوشش پره اول نفوذ كرده و باعث كاهش مقاومت به سولفيداسيون آن گرديده است. 

استحكام مكانيكي پوشش‌ها: تنشهاي مكانيكي متعدد و بزرگي بر سطح پره در حين سرويس وارد مي‌گردند كه وجود آنها ايجاب مينمايد كه پوشش سطحي پره نيز در مقابل آنها استحكام كافي داشته باشد. صدمات وارده بر پوشش از طرف اين تنشها مي‌تواند مكانهاي مناسبي جهت حملات گردند و تركهاي ناشي از خستگي در پوشش ممكن است باعث تشديد تخريب فلز پايه از طريق خستگي شوند كه بايد توجه داشت در هنگام انتخاب پوشش سعي شود كه پوشش و فلز پايه ضريب انبساط حرارتي نزديك به هم داشته باشند تا خطر خستگي حرارتي را در پوشش، موقع روشن كردن و خاموش كردن توربين به حداقل برساند. در نتيجه تركها، چه در فصل مشترك پوشش-فلز پايه متوقف شوند (كه در اينصورت باعث حملات موضعي به پره مي‌شوند) و چه از پوشش به فلز پايه گسترش يابند (كه تشديد خستگي فلز پايه را به همراه خواهند داشت) خطرناك مي‌باشد. 

ميزان چسبندگي پوششها: چسبندگي پوشش به سطح بايستي چنان باشد كه در اثر تنشهاي مكانيكي و حرارتي از سطح جدا نگردد. تجربيات عمومي نشان داده‌اند كه تنها پوششهايي كه توسط ديفوزيون به آلياژ پايه اتصال پيدا مي‌كنند چنين شرايطي را دارند. براي پوششهاي چند لايه نيز واضح است كه هر لايه بايستي از چسبندگي كافي برخوردار باشد. پوشش نبايد در اثر حرارت زياد و تنشهاي وارد نرم گشته بطوريكه در روي پره شروع به حركت نمايد و لذا نقطه نرم شدن (خمير شدن) بالايي بايد داشته باشد و از ويسكوزيته زيادي هم برخوردار باشد تا از روي پره زدوده نشود.

تأثير پوشش روي خواص آلياژ پايه: از اثرات مضر پوشش بر روي خواص فلز پايه، نفوذ عناصري از پوشش به داخل زمينه آلياژ پايه و ديگري جوانه‌زا بودن تركهاي پوشش براي تخريب پره مي‌باشد. نفوذ عناصر بين پوشش و فلز پايه در حين عمليات حرارتي پوشش و همچنين هنگام كار در سيستم اتفاق مي‌افتد و جوانه‌زا بودن تركهاي پوشش براي تخريب در زمان سرويس‌دهي پره و پوشش مهم مي باشد. وقتي كه پوشش ايجاد مي‌گردد فلز پايه نبايستي تحت تغييرات زيادي قرار گيرد. بعنوان مثال در مرز دانه‌هاي آن از لحاظ تركيب شيميايي و همچنين فازهاي راسب شده در مرز تغييرات زيان‌آوري رخ ندهد و همچنين در مدت زمان پيش‌بيني شده براي عمر قطعه، واكنش زيادي از جهت ديفوزيون عناصر آنها (پوشش و فلز پايه) انجام نشود كه اين عوامل روي خواص مكانيكي و خوردگي آ»ها بسيار مؤثر مي‌باشد و اكثرا مضر هستند. براي مثال اعمال پوشش سيليكوني از روش CVD و پوشش NiCrSi به روش پلاسما اسپري نياز به انجام عمليات حرارتي مناسب مي‌باشد تا به خوبي به زمينه اتصال يابند. بعنوان مثال پروسه CVD براي ايجاد پوشش سيليكوني، عمر گسيختگي ناشي از خزش آلياژ IN-738 را كاهش ميدهد. در حاليكه همين نوع پوشش روي رفتار خزشي آلياژ Nimonic 105 تأثير چنداني ندارد. از ديگر عوامل مؤ‌ثر روي استحكام خستگي آلياژ پايه، ضخامت پوشش است. همانطوريكه در شكل ديده مي‌شود با افزايش ضخامت استحكام خستگي كاهش مي يابد. در مواردي نيز افزايش استحكام خستگي گزارش گرديده كه افزايش يا كاهش به عمليات حرارتي اعمال پوشش و تغييرات فازي ناشي از آن در ساختار نسبت داده شده است. 

تأثير پوشش بر روي عملكرد پره: تأثير پوشش روي شكل پره، اثر قابل ملاحظه‌اي روي عملكرد آن خواهد داشت چرا كه تغيير شكل پره توسط پوشش بر روي رفتار آيروديناميكي آن تأثير منفي خواهد گذاشت. همچنين زبري سطح پوشش روي ديناميك سيالات و در نتيجه روي راندمان توربين مؤثر مي‌باشد. عموما بايد كيفيت سطح پره ريخته‌گري شده بهتر باشد. حركت گازهاي داغ تحت تأثير كيفيت سطح قرار مي‌گيرند كه اين موضوع روي خوردگي مؤثر است. 

جنبه اقتصادي پوششها: ملاحظات اقتصادي نيز بايستي مورد توجه قرار گيرند چرا كه وجود پوشش تنها از لحاظ بهبود مقاومت خوردگي مطلوب مي‌باشد ولي از يك نياز اساسي به شمار نمي‌رود و تنها تا حدودي عمر قطعه (پره) را افزايش مي‌دهد لذا بايد صرفه‌جوبي ناشي از افزايش عمر در حالت اعمال پوشش با حالت بدون پوشش مقايسه گردد. همچنين استفاده از پوشش امكان استفاده از سوختهاي سنگين‌تر و ارزان‌تر را نيز تا حدودي فراهم مي‌آورد كه اين موضوع نيز از لحاظ اقتصادي ميبايست مورد مطالعه قرار گيرد. 

قابليت تعمير پوشش: قابليت تعمير پوشش يك مزيت به شمار مي‌رود ولي يك لازمه مهم براي پوشش محسوب نمي‌شود يا بعبارت ديگر تحت شرايط يكسان (كارايي و خواص يكسان) براي چند پوشش، آن پوششي بهتر شناخته مي‌شود كه قابليت تعمير نيز داشته باشد، مثلا پوششهاي اسپري پلاسما را مي‌توان تعمير نمود ولي پوششهاي CVD اين امكان را ندارند و براي تعمير، تمامي پوشش بايد زدوده شده و پوشش جديدي اعمال گردد. اما اين موضوع را پس از در نظر گرفتن ساير خواص اساسي و موردنياز مي‌توان در نظر گرفت و به بهاء داد. 

مقاومت به خوردگي پوشش‌ها:

همانطور كه مي‌دانيم از جمله عوامل محيطي كه باعث تخريب پره توربين مي‌شود وجود دماي بالا و سوخت مصرفي است پس به منظور استفاده كامل از آلياژهاي مدرن با استحكام بالا و افزايش عمر آنها، سيستم‌هاي خنك‌كننده پيچيده‌اي در قطعه طراحي و ايجاد مي‌شود تا دماي فلز خيلي كمتر از دماي گاز ورودي باشد. اثرات محيطي نيز به نوع سوخت مصرفي و نحوه بهره‌برداري از توربين هم بستگي دارد و باعث افزايش خوردگي داغ يا اكسيداسيون سريع ميگردد. بمنظور كاهش اين اثرات بايد از پوشش‌هاي محافظ مناسب استفاده گردد. مقاومت در برابر خوردگي پوشش‌هاي محافظ به تشكيل لايه‌هاي پيوسته اكسيدي، مخصوصا Cr2O3,SiO2,Al2O3 مربوط مي‌شود مزاياي اين اكسيدها نسبت به، NiO, CoO پايداري بالاي آنها در دماهاي بالا مي‌باشد. بيشتر سيستمهاي پوششي ايرفويل توربين‌هاي گازي به تشكيل سيستم Al2O3, Cr2O3 يا اكسيدهاي مخلوط حاوي SIO2 بستگي دارد.

پس با توجه به مفاهيم بالا پوششهاي سطحي در آلياژهاي نيكل و كبالت مورد مطالعه قرار گرفته شدند تا رفتار و مقاومت به خوردگي اين آلياژها بهبود يابد زيرا پوششها تنها زمان شروع خوردگي را به تأخير مي‌اندازند و وقتيكه خوردگي روي آلياژ پايه شروع گردد، ديگر نقش مهمي را ايفاء نمي‌كنند از اينرو بايد سعي كرد كه آلياژ پايه نيز از مقاومت به خوردگي بالايي برخوردار باشد. به رهحال اين پوششها روي قسمتهاي داغ كه عمل خوردگي در آنها رخ مي‌دهد قرار داده مي‌شوند. عناصر، اكسيدهاي محافظ از قبيل Cr2O3-Al2O3 را روي سطح تشكيل مي‌دهند تا از رسيدن عوامل خورنده به آلياژ جلوگيري كنند. مقاومت به خوردگي لايه محافظ وابسته به مقاومت به خوردگي دروني آلياژ پايه است. در مورد پوششها نيز خوردگي و ساير مكانيزمهاي مخرب (خستگي، خزش و سايش) بر روي يكديگر اثر گذاشته و يكديگر را اغلب تشديد مي‌نمايند. پس با اين وجود فاكتورهاي مؤثر روي مدت عمر قطعات پوشش‌دار به دو گروه تقسيم مي‌شوند: يكي فاكتورهاي حاصله از سيستم پوشش-فلز پايه و ديگري فاكتورهاي ناشي از شرايط كار، كه در مورد اولي عواملي چون تركيب شيميايي و ساختار پوشش و فلز، چسبندگي پوشش به فلز و ... كه عمدتا فاكتورهاي متالورژيكي هستند، مهمند و در دومي عوامل خورنده و ذرات ساينده ناشي از محيط، تنشهاي حرارتي و مكانيكي و ... كه جزء مشخصات محيط كاري مي‌باشند. 

روش‌هاي پوشش‌دهي در صنعت:

1. فرآيند اندود خلل و فرج (Pack Cemntation Process):

در اين فرآيند فلزات بطريق نفوذ در فاز جامد رسوب داده مي‌شود. نمونه به صورت داغ در پودر ماده‌اي كه بايد روي آن قرار گيرد بصورت غوطه‌وري قرار داده مي‌شود. آلومينيم، كروم و سيليسيم عناصري مي‌باشند كه معمولا به اين منظور استفاده مي‌شوند. اين عناصر موجب تشكيل تركيبات آلومينيمي، كروميدي و سيليسيدي بر روي آلياژ مربوطه مي‌شوند. با قرار گرفتن پوشش در درجه حرارت بالا، اكسيدهاي، Al2O3,Cr2O3,SiO2 بر روي آن تشكيل مي‌شود كه در برابر نفوذ اكسيژن و خوردگي به عنوان يك سد عمل مي‌كنند. در مورد كاربرد اين نوع روش در پره‌ها بيشتر توضيح خواهيم داد.

2. فرآيند دوغاب (Slurry Process):

اين فرآيند در دو مرحله صورت مي‌گيرد:

· ايجاد پوشش بر روي قطعه توسط سوسپانسيوني از پودر فلز يا آلياژ آن.

· عمليات حرارتي نمونه پوشش‌دار در محدوده درجه حرارتي Cْ1090-870.

در مرحله اول، اين پوشش از طريق اسپري كردن يا رنگ كردن و يا غوطه‌ورسازي ايجاد مي‌شود. عمليات حرارتي نيز سبب مي‌شود كه يك پوشش نفوذي بر روي سطح تشكيل شود. 

3. فرآيند اسپري پلاسما (Plasma Spray Process):

در اين فرآيند قطرات ريز ماده ذوب شده روي قطعه پوشش داده مي‌شود. يك شغله پلاسما از ميان يك جرقه الكتريكي توليد مي‌شود و يا فركانسهاي راديويي بصورت منبع گرمايي بكار برده مي‌شوند. ماده مورد استفاده براي پوشش بصورت پودر است. در عمل براي حذف كامل فرآيندهاي نفوذ به عمليات حرارتي بيشتري نياز مي‌باشد. 

4. فرآيند آبكاري يوني (Ion Plating Process):

اين فرآيند اخيرا شناخته شده و در حال پيشرفت و توسعه مي‌باشد. در اين فرآيند قطعه بعنوان كاتد قرار داده مي‌شود در حاليكه آند شامل بخارات فلز مي‌باشد. عمليات در فشار 10² ميلي‌متر جيوه و در ولتاژ 3000 تا 5000 در يك اتمسفري از آرگون صورت مي‌گيرد. ابتدا نمونه تحت بيماران يونهاي آرگون قرار مي‌گيرد تا تميز گردد سپس ماده افزوده شده تبخير مي‌گردد. جالب توجه آنكه در نواحي كه حتي شكل هندسي پيچيده‌ دارند ضخامت يكنواختي بدست مي‌آيد. 

فرآيند PVD(Physical Vapor deposition):

در اين سري فرآيندها، به واسطه حرارت دادن منبع ماده پوشش يا بمباران كردن آن توسط يونها در محفظه‌اي با فشار پايين، ماده پوشش از منبع جدا شده به صورت فيزيكي و بدون نياز به واكنشي شيميايي بر روي نمونه رسوب مي كند. حرارت دادن منبع توسط سسيتم‌هاي مقاومتي و يا با استفاده از اشعه الكتريكي انجام مي‌شود. درجه حرارت رسوب معمولا پايين‌تر از Cْ500 است چسبندگي رسوب نيز به تميزي سطح و انرژي سينتيك ماده رسوب كننده بستگي دارد. 

فرآيند CVD(Chemical Vapor Deposition):

اين فرآيند توسط رسوب شيميايي بخار بر روي قطعات مي‌باشد كه روشي براي رسوب مواد حاصل از واكنش چند گاز روي سطحي است كه تا درجه معيني گرم شده است اين فرآيند به دو طريق انجام مي‌شود: 1) تجزيه حرارتي 2) احياء

در روش تجزيه حرارتي يك گاز فعال به محفظه واكنش وارد مي‌شود و در سطح قطعه تجزيه مي‌شود، به طوري كه ماده‌اي جهت جذب بر روي قطعه آزاد مي‌نمايد و قسمت دوم گاز ا‍ز محفظه خارج مي‌شود. در پوشش دادن سيليسيم از واكنش زير استفاده مي‌شود:                                                       
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در روش احياء گاز فعال توسط يك عامل احياءكننده وارد محفظه مي‌شود و توسط همان عامل ماده مورد نظر روي قطعه احياء مي‌گردد. در پوشش دادن قطعه با آلومينيم از روش زير استفاده مي‌شود:                               
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در روش احيايي، به دليل وجود گاز احياءكننده دماي واكنش به مقدار زيادي كاهش مي‌يابد. معمولا روش CVD در دماي بالاتر از Cْ1000 صورت مي‌گيرد به عنوان مثال براي سيليكونه كردن سوپر آلياژهاي نيكل بايد محدوده دمايي Cْ1200-900 ايجاد شود. در سيليكونه كردن بايد دقت شود كه از تشكيل فاز بين فلزي NiSi جلوگيري شود، زيرا فاز بسيار تردي است. از معايب پوششهاي سيليسي مي‌توان به نفوذ سيليسيم به درون آلياژ اشاره كرد كه خواص مكانيكي آلياژ را تغيير مي‌دهد. اگر آلياژ پايه حاوي كروم باشد اين امر سبب ميشود كه منطقه غني از كروم بين پوشش و آلياژ ايجاد شود كه اين منطقه به عنوان سد نفوذي عمل مي‌كند و از نفوذ سيليسيم به آلياژ ممانعت بعمل مي‌آورد. از مزاياي اين روش مي‌توان به موارد زير:

1. بهترين روش براي ايجاد رسوب در فرورفتگي‌ها و حفرات است. 

2. نسبت به ساير روشهاي پوشش‌دهي، اين روش از لحاظ تغيير تركيب انعطاف‌پذير است.
3. در CVD، امكان كنترل اندازه دانه‌هاي پوشش و جهت دادن به آن دانه‌ها وجود دارد.
4. سرعت رسوب، ميكرومتر بر دقيقه است.
از معايب اين روش هزينه بالاي تكنولوژي و داشتن دماي بالا است. 

پوششهاي پره‌هاي توربين‌هاي گازي:

خوردگي، ناشي از رسوب نمك‌هاي غني از سولفاتهاي قليايي يا مخلوط تركيبات واناديم و سولفاتها مي‌باشد. و نيز همانطور كه اشاره شد استفاده از سوخت‌هايي كه مقدار ناخالصي بالايي دارند، به شدت خوردگي قطعات در مسير گاز را مي افزايند. چنين محدوديتهاي ناشي از خوردگي داغ، استفاده از پوشش‌هاي محافظ را در پره‌هاي توربين‌ها ايجاب ميكنند. خصوصيات اصلي كه سيستم حفاظتي (پوشش) ايرفويل‌هاي توربين بايد داشته باشند، آنستكه بدون اينكه اثر مهمي روي خواص مكانيكي بگذارند، مقاومت لازم را در برابر خوردگي داغ ايجاد كنند. تغيير در خواص مكانيكي مي‌تواند ناشي از واكنشهاي خوردگي يا واكنشهاي بين زمينه و پوشش باشد. همچنين پوشش در پره‌ها بايد در برابر سايش ذرات مقاومت باشد. 

روشهاي جديد ارائه پوشش‌هاي مقاوم به خوردگي در پره‌ها:

سوپر آلياژهاي پايه نيكلي يا كبالتي كه در حال حاضر در توربين‌هاي گازي پيشرفته بكار مي‌روند تقريبا هميشه توسط پوشش‌هايي در برابر اكسيداسيون و خوردگي حفاظت مي‌شوند. همچنانكه در شكل 6-8 نشان داده شده به تناسب دما سه مكانيزم خوردگي قابل تشخيص است. در دماي نسبتا پايين (Cْ700) بدليل مقدار زياد SO3 در گاز ناشي از احتراق، اسيد حاصل از سولفيداسيون پديدار مي‌گردد. در 850 تا Cْ950 خوردگي داغ ناشي سولفات سديم مذاب بوقوع مي‌پيوندد و در دماهاي بالاتر اكسيداسيون محض مهمتر جلوه مي‌كند. 

انواع پوششها و روشهاي كاربردي آنها در پره‌هاي توربين: 

لزوم استفاده از پوشش‌ها به سالها پيش زمانيكه توربين هليكوپترها در جنگ ويتنام به همراه اكسيداسيون و خوردگي داغ ناشي از محصولات سوختي و احتراقي، مكش ذرات آب دريا را هم به داخل موتور هليكوپتر داشتند، احساس مي‌شد. پس اين امر فاجعه بزرگي را در بر داشت و بالا بردن مقاومت به اكسيداسيون و خوردگي داغ بعنوان يك اصل ضروري در آلياژسازي براي پره‌هاي توربين‌هاي گازي پذيرفته شد. همچنانكه دماي بكارگيري سوپر آلياژها رو به افزايش نهاد ضرورت افزايش مقاومت در برابر اكسيداسيون و خوردگي توأم با بهينه‌سازي خواص مكانيكي در آلياژسازي مطرح شد. براي مثال افزايش كروم و كاهش آلومينيم دماي انحلال فاز
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 و نتيجتا استحكام را كاهش داد و لذا مهندسين در جهت استفاده از پوشش‌هاي سوپر آلياژي تغيير مسير دادند تا عليرغم حصول حفاظت سطحي لازم بوسيله پوشش، تضعيف خواص مكانيكي سوپر آلياژ پوشش شونده را موجب نگردند. اين تغيير مسير منجربه پديدار شدن دوره امروزي (حفاظت سطحي با آلومينا) گرديد كه طي آن آلياژهاي پوششي (متشكل از مقادير متوازني از نيكل، آهن يا كبالت به همراه كروم، آلومينيم و ساير عناصر فعال) پوسته‌هاي بسيار مقاومي در برابر اكسيداسيون و خوردگي بوجود آوردند.

بطور كلي دو نوع پوشش در حال حاضر توليد ميشوند: 1) پوششهاي نفوذي 2) پوششهاي پرداختي (روكشي) در پوششهاي نوع اول چند عنصر (معمولا يك يا دو عنصر) به سطح فلز افزوده ميشوند و به داخل آلياژ نفوذ پيدا مي‌كنند. آلومينيم و كروم دو عنصري هستند كه بيشتر مورد استفاده قرار مي‌گيرند. در طول عمليات حرارتي نفوذ، بعضي عناصر كه بر پايه ماده يا آلياژ هستند (Co-Cr-Ni) از فلز پايه به داخل لايه سطحي نفوذ مي‌كنند. در نتيجه يك پوشش پيچيده بوسيله آلومينيدها با نقطه ذوب بالا تشكيل مي‌شود كه بصورت يك مانع در برابر نفوذ اكسيژن عمل مي‌كند البته براي كمك به مقاوم به خوردگي و اجتناب از نفوذ آلومينيم در آلياژ پايه (نيكل)، يك فلز نجيب مانند پلاتين استفاده مي‌شود و در مورد آلياژ پايه كبالت از پلاتين به همراه رديم استفاده مي‌شود. كه در حقيقت اين فلزات نجيب باعث پايداري فازهاي آلومينيد شده و اكسيدهاي محافظ را افزايش مي‌دهند و از شكنندگي اين لايه‌ها جلوگيري بعمل مي‌آورند. 

اين پوششها را نيز بعنوان پوششهاي بين فلزي (عمدتا آلومينيدي و بعضا سيليسيدي) هم مي‌شناسند. اين پوششهاي بين فلزي/ آلومينيدي مي‌‌توانند در داغ‌ترين قطعات موتورهاي هواپيماها و توربين‌هاي گازي ساكن مورد استفاده قرار بگيرند. كه در ادامه به معرفي اين پوششها بين فلزي مي‌پردازيم. 

پوششهاي آلومينايدي: يك روش متداول براي بهبود مقاومت به اكسيداسيون و خوردگي سوپر آلياژهاي پايه نيكل و پايه كبالت، نفوذ آلومينيم بدرون سطح سوپر آلياژهاست. به نحوي كه به يك تركيب بين فلزي (يك آلومينايد Mal) در منطقه زيرين سطح و در ناحيه ديفوزيون تبديل شوند. هنگامي كه آلياژ در معرض اكسيداسيون قرار مي‌گيرد يك فيلم نازك و مستحكم از اكسيد آلومينيم بر روي سطح آلومينايد تشكيل شده و مانع از واكنشهاي بيشتر با عوامل محيطي ميگردد. در صورتيكه اكسيد آسيب ببيند و يا قسمتي از آن جدا شود (در اثر چرخه‌هاي حرارتي) لايه آلومينايد زيرين در اثر تماس با اكسيژن مجددا اكسيد شده و لايه محافظ را بازسازي ميكند. پوشش‌هاي آلومينيدي سوپر آلياژهاي پايه نيكل و كبالتي بترتيب از انواع  NiAl و ‍CoAl بوده و داراي ساختمان كريستالي Fcc مي‌باشند. اين پوشش‌هاي ساخته شده از تركيبات بين فلزي توسط تكنيك‌هاي CVD و غالبا سمانتاسيون بسته‌اي ايجاد ميگردند. بسته‌هايي از تركيبات كاملا متفاوت كه اغلب حاوي آلومينيم آلياژ شده با عناصر ديگر مانند كروم، تيتانيوم، نيكل و سيليسيم (براي 1ايين آوردن ميل تركيبي آلومينيم) مي‌باشند، مي‌توانند بكار روند. و اين ميل تركيبي خود از دو فرآيند پيروي مي‌كند: 1) فرآيند ميل تركيبي پايين كه در آن فاز NiAl يا CoAl مستقيما توسط نفوذ برون‌گراي نيكل يا كبالت توليد مي‌شود. 2) فرآيند ميل تركيبي بالا كه در آن ابتدا لايه‌اي از Ni2Al3 توسط نفوذ آلومينيم توليد شده و در ادامه عمليات حرارت باعث فعال كردن نفوذ و شكل‌گيري NiAl مي‌گردد. البته بايد متذكر شد كه در هر دو فرآيند تركيب شيميايي نواحي خارجي و داخلي شديدا به تركيب شيميايي ماده پايه وابسته است. همانطور كه اشاره شد تكامل اين پوششهاي بين فلزي از مكانيزمهاي نفوذ پيروي ميكند. اين امر از اثر متقابل ماده پوشش شونده و فاز بخار كه در ذرات گازي آلومينيم يا سيليسيم به فراواني يافت ميگردد ناشي مي‌شود. 

مقاومت به اكسيداسيون پوششهاي نفوذي (آلومينيايي):

پوششهاي آلومينايدي اغلب براي بالا بردن مقاومت به اكسيداسيون سوپر آلياژها بكار مي‌روند. مقاومت خوب اين پوششها در برابر اكسيداسيون به دليل تشكيل لايه محافظ Al2O3 در سطح مي‌باشد. اين نوع پوشش سرعت رشد كمي دارد و سرعت نفوذ اكسيژن از ميان آن نيز كم است. توانايي عملي پوششهاي حاوي Al بستگي به چسبندگي اكسيد محافظ به سطح دارد كه اين امر به تركيب شيميايي آلياژ و پوش بستگي داشته و عناصر فعال نسبت به اكسيژن مثل Y,Ce مي‌توانند چسبندگي را به مقدار خوبي بهبود بخشند. پس از اعمال اين پوشش‌ها به سطح، فازهاي مختلفي از تركيب Al,Ni در سطح بوجود مي‌آيند. (دياگرام فازي Al-Ni را در فصل 1 مشاهده كنيد). در پوششهاي آلومينايي فاز NiAl-
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 از تركيب Al, Ni در سطح بوجود مي‌آيد كه علاوه بر نقطه ذوب بالا مقاومت به اكسيداسيون آن بهتر از هر سوپر آلياژي مي‌باشد. فازهايي با آلومينيم بيشتر مانند Ni2Al3-
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 نيز مطلوب نمي‌باشند زيرا نقطه ذوب نسبتا پاييني دارند. (دياگرام Ni-A; فصل 1) تا زماني كه فيلم Al2O3 بي‌عيب باشد پوشش بدونن تخريب باقي مي‌ماند اما بهرحال عوامل متعددي از قبيل تنشهاي ناشي از جوانه‌زني و رشد مجدد فيلم محافظ يا ساير اكسيدها در پوشش‌ها و سايش توسط گازهاي عبوري با سرعت زياد و همچنين تنشهاي حرارتي و مكانيكي ناشي از شرايط كار مي‌توانند باعث جداشدن پوسته از سطح و شكست آن شوند. فيلم اكسيد آلومينيم مي‌تواند مجددا با نفوذ آلومينيم به سمت خارج تشكيل گردد. با تخليه‌هاي مكرر آلومينيم در اثر شكستها و تشكيل شدنهاي متوالي اكسيد آلومينيم، غلظت آلومينيم در پوشش كاهش مي يابد و اكسيدهاي باقيمانده از نيكل غني مي‌گردند مثل NiAl2O3 و NiO و لذا اكسيداسيون به دليل محافظ نبودن اين لايه‌ها (كه علت آن بالا بودن سرعت انتقال جرم و نفوذ سريع عناصر از ميان اين لايه‌ها ميباشد) افزايش مي‌يابد. 

پوشش‌هاي كروميا (Cr2O3): در مقابل اكسيداسيون چندان مقاوم نمي‌باشد و اغلب بدليل مقاومت خوب آن در مقابل خوردگي داغ براي بهبود مقاومت خوردگي داغ سوپر آلياژها از آن استفاده مي‌گردد. پوشش كروميا به دليل تاب برداشتن (Buckling) در حين اكسيداسيون، نفوذ سريعتر اكسيژن از ميان آن (نسبت به اكسيد آلومينيم) و تبخير شدن آن در حدود Cْ900 (در دماهاي پايين‌تر سرعت تبخير كمتر) مقاومت كمتري در برابر اكسيداسيون نشان ميدهد و تنها براي محافظت كوتاه‌مدت در شرايط اكسيداسيون بكار برده ميشود. 

پوشش‌هاي سيليسيدي: هم محدوديت دمايي Cْ950 دارند و كاربرد اصلي آنها در توربين‌هاي صنعتي است. با اين وجود توان بالقوه استفاده در مراحل سردتر توربين هواپيما را نيز دارند. هنگاميكه انواع ساده اين پوشش‌ها با تكنيك بسته‌اي، بر روي آلياژهاي پايه آهني، نيكلي يا كبلتي رسوب داده ميشوند، حتي در صورت وجود واناديم مقاومت در برابر اكسيداسيون و خوردگي بسيار خوبي از خود نشان مي‌دهند. اما بايد توجه داشت كه برخي نقاط ضعيف اين پوششها از سودمندي آنها براي بكارگيري در پوشش توربين‌هاي گازي مي‌كاهد. اول اينكه نقطه ذوب پاييني دارند، چرا كه NiSi مي‌تواند با Ni2Si يا NiSi2 يوتكتيكي با نقطه ذوب Cْ965 بسازد. دوم اين پوشش‌ها بسيار شكننده هستند و مقاومتشان در برابر شوك حرارتي كم است. نهايتا نفوذ سيليسيم از سطح سيليسيدي به عمق سوپر آلياژ زيري در دماهاي معمولي قابل صرف‌نظر كردن نيست و اين افزايش سيليسيم سوپر آلياژ مي‌تواند بر خواص ماده پايه اثر سوء بگذارد. به همين دلايل فقط پوشش‌هاي سيليسيدي اصلاح شده مي‌توانند براي بكارگيري در توربين مورد استفاده قرار گيرند.  

مقاومت به خوردگي داغ پوشش‌هاي نفوذي (آلومينيايي):

استفاده از پوششهاي آلومينا در كاربردهايي كه خوردگي داغ مسئله مهمي باشد نتايج رضايت بخشي به دنبال نخواهد داشت مگر آنكه خواص پوشش و يا شرايط محيط تعديل گردند. پوششهاي پلاتين آلومينا مقاومت نسبتا خوبي در برابر خوردگي داغ دارند كه اين موضوع بدليل تأثير Pt (پلاتين) بر روي خواص آلومينا مي‌باشد زيرا گفته شده پلاتين فعاليت Al را در سطح بيشتر مي‌كند و چسبندگي آنرا بهبود مي‌بخشد و همچنين سرعت ترميم پوسته آلومينا را افزايش مي‌دهد. تخريب اين نوع پوشش نيز در اثر تخليه آلومينيم از پوسته محافظ مي‌باشد. حضور نمك‌هاي مذاب قليايي باعث تخريب پوسته آلومينا گشته و Al را به سرعت مصرف مي‌كنند يا بعبارتي بهتر آن را در خود مي‌كند. در مراحلي كه خوردگي داغ پيشرفت كرده باشد، تشكيل سولفيدهاي داخلي غني از Cr در زمينه آلياژ مشخص ميكند كه ديگر پوشش توانايي خود را از دست داده. در شكل 8-8 مراحل تخرب ديده مي‌شود. نكته ديگر اينكه داكتيليتي نوع پوششهاي پلاتين- آلومينا كمتر از پوششهاي آلوميناي معمولي است و بايد از استفاده آن در شرايط سيكلي تا حد امكان خودداري نمود. 

پوشش‌هاي روكشي-جلدي (Overlay Coatinges):

اين پوشش‌هاي جلدي بطور گسترده‌اي در طول دهه 1970 ارائه شدند. اين پوشش‌ها عمدتا آلياژهاي پايه نيكلي، كبالت يا آهن با كروم، آلومينيم و ايتريم هستند. ميزان كروم آلومينيم آنها به كاربردشان بستگي داشته، به ترتيب از 20 و 12 درصد تجاوز نمي‌كند. مقادير بيشتر كروم يا آلومينيم سبب افزايش مقاومت در برابر خوردگي يا اكسيداسيون مي‌گردد اما شكنندگي پوشش را نيز زياد مي‌كند. در حال حاضر آلياژهاي پيچيده‌تري كه با افزودن تانتاليم، هافنيم و سيليسيم به نيكل (كبالت و آهن)، كروم، آلومينيم و ايتريم بدست مي‌آيند، مورد مطالعه مي‌باشند. پوشش‌هاي جلدي يا روكشي با استفاده از تكنيكهاي PVD شامل تبخير حرارتي (ترسيب بخارات فيزيكي)، اسپاترينگ (Sputtering) و يا اسپري كردن (اسپري كردن پلاسمايي بروش معمولي در فشار اتمسفري يا فشار كم) ايجاد مي‌شوند كه در اين نوع پوششها عناصر زيادي از قبيل Ni, Co, Cr, Al, Y با تركيب مناسب، بسته به نوع آلياژ كه بايد پوشش داده شود بكار برده مي‌شوند. اين پوشش‌ها مقاومت خوبي در برابر خوردگي دارند و به فلز پايه تا حدودي نفوذ مي‌كنند بطوريكه مي‌توان از پيوند يافتن آنها مطمئن بود. البته روشهاي ديگري هم مي‌توانند براي تهيه اين نوع از پوشش‌ها بكار مي‌روند. براي مثال ذوب ليزري پودر آلياژ كه مي‌تواند قبلا پيش رسوب داده شود يا در طول شكل گيري پوشش بصورت مداوم بر روي سطح تغذيه شود. 

انواع روشهاي پوشش‌دهي جلدي:

· رسوبدهي بخار با پرتو الكتروني: تاكنون تبخير با پرتو الكتروني بعنوان بهترين تكنيك توليد پوششهاي جلدي شناخته شده است. در اين روش وجود خلاء نسبي با فشار 1/10² تا 1/10³ پاسكال براي انجام كار ضروري است. در اين روش قطعه در يك محيط پوشش شونده قرار مي‌گيرد و بوسيله بخاري از عناصر پوشش دهنده مانند تانتاليم و ايتريم كه داراي فشار بخار كم بوده عمليات پوشش كاري صورت مي‌گيرد. منابع تغذيه پوشش دهنده بين 100 تا KW200 هستند و سرعت تبخير 25 ميكرون در دقيقه است. از نكات مهم در اين روش تشكيل ساختار رسوبي جهت‌دار و با تخلخل بين‌دانه‌اي است، اين امر سبب كاهش مقاومت در برابر اكسيداسيون و خوردگي پوشش، مي‌گردد كه براي افزايش مقاومت پوششي معمولا عمليات تكميلي از قبيل ذوب سطحي بوسيله گرما با پرتو ليزري يا الكترونيف ساچمه‌زني و سپس عمليات مناسب آلومينيزه كردن سطحي رسوب، آلومينيزه-كروميزه كردن مرحله‌اي بمنظور پر كردن تخلخل و در نهايت عمليات پرس كردن يا HIP براي افزايش چگالي بيشتر انجام مي‌گيرد. 
· روش اسپاترينگ (پوشش دادن كاتدي در خلاء): اين تكنيك هنگاميكه فلزات با نقطه ذوب بالا يا آلياژهاي پيچيده بعنوان ماده پوشش دهنده بكار مي‌روند، از مزاياي چندي برخوردار است. تركيب شيميايي پوشش‌هاي ساخته شده از رسوب آلياژهاي پيچيده به آساني قابل كنترل است. در گذشته يكي از معايت اين روش سرعت كم رسوب كردن آن بود كه حداكثر، 10 درصد سرعت تكنيك تبخير حرارتي بود. معرفي اسپاترينگ سريع در چند سال اخير امكان استفاده از اين روش براي كاربردهاي پوشش‌هاي دماي بالا را فراهم كرد. در اين حالت پلاسما بوسيله ميدان مغناطيسي در جلوي كاتد متمركز مي‌گردد و در اين شرايط سرعت رسوب كردن با سرعت روش تبخير حرارتي برابري مي‌كند. البته تا حدي اين سرعت بالاي نفوذ به داخل پوشش‌هاي پايه كبالت و سوپر آلياژهاي پايه نيكلي با كاربردهاي دماي بالا سازگار نيستند، بويژه در موارد ديواره‌هاي نازك پره‌هاي خنك شونده. رسوب كاربيد در سطح بين پوشش و سوپر آلياژ موجب خرد شدن پوشش بويژه هنگاميكه قطعات در معرض تغييرات مداوم حرارتي هستند، مي‌گردد. 
اسپري كردن پلاسمايي (Plasma Spraying):
· اسپري كردن پلاسمايي در فشار معمولي: اسپري كردن پلاسمايي قوسي سالهاست كه براي پوشش قطعات يا قسمتهايي از آنها و به منظور افزايش مقاومت در برابر سايش، فرسايش و شوك حرارتي بكار مي‌رود. مواديكه رسوب داده ميشوند، مي‌توانند فلزات، آلياژها، كاربيدها و اكسيدها باشند. اين پوشش‌ها مقاومت ماده پايه را افزايش مي‌دهند، اما نقاط ضعفي همچون تخلخل، ناخالصي‌هاي اكسيدي و چسبندگي ضعيف، كاربرد و تكامل آنها را بويژه جهت كاربردهاي دماي بالا محدود ميسازد. در پوشش‌هاي ساخته شده از آلياژهاي ساده (آلياژهاي كروم-كبالت براي كاربردهاي توربين گازي) اكسيداسيون پودرهاي اسپري شده با افزودن سيليسيم و برم كاهش مي يابد و نتيجتا پوشش‌هاي با تخلخل كمتر و چسبندگي بيشتر شكل مي‌گيرند. 
· اسپري كردن پلاسمايي كم فشار (LPSS): نقاط ضعف مختلف اسپري كردن پلاسمايي در فشار معمولي توسط استفاده از محفظه‌اي با خلاء نسبي يا فشار كم گاز خنثي قابل برطرف كردن مي‌باشد. فشار كم امكان استفاده از ذرات بسيار ريز و سرعت گاز بسيار بالا را فراهم ميسازد. اين روش باضافه گرم كردن مناسب ذرات، پوشش‌هاي با چگالي بالا و مجازا بدون ذرات ذوب شده توليد مي‌كند. عدم حضور اكسيدها، چسبندگي پوشش و ذرات را افزايش مي‌دهد. خلاء، استفاده از تفنگ پلاسمايي براي تميز كردن و گرم كردن قطعه را امكان‌پذير مي‌سازد. گرم كردن بيشتر با استفاده از القاء بار مثبت بوسيله تفنگ الكتروني به قطعات قابل حصول است. 
تكنيك‌هاي ليزري:

در تكنولوژي پوشش، تكنيك ليزري براي ذوب سطحي و بمنظور افزايش چگالي پوششهاي متخلخل بكار رفته است. مثلا چگالي پوششهاي جلدي حاصل از روش تبخير گرمايي يا اسپري كردن پلاسمايي در فشار معمولي مي‌تواند به اين ترتيب افزايش يابد. البته هنگاميكه اين تكنيك جهت پوشش‌هاي‌ آهني، كرومي، آلومينيدي و ايترمي اسپري شده پلاسمايي در فشار عادي بكار مي‌رود نتايج حاصله به خوبي روش ذوب با پرتو الكتروني نيست. 

پوشش‌هاي مانع گرمايي:

پوشش‌هاي مانع گرما از موادي با هدايت حرارتي كم كه جاري شدن گرما از طريق سطح را محدود مي‌كنند تشكيل مي‌گردند. لذا براي پره‌هاي متحرك يا پره‌هاي ثابت كه از طريق سطوح داخلي خنك مي‌گردند. دماي ماده پايه كاهش و نتيجتا عمر‌ آنها افزايش مي‌يابد. اين كاهش دماي ماده پايه براي افزايش دماي گاز و همچنين راندمان توربين گازي نيز مي‌تواند بكار گرفته شود. مزيت ديگر پوشش‌هاي مانع گرما،‌يكنواخت كردن گرما است. با استفاده از اين پوشش‌ها، در مدت زمان گرم شدن توربين تفاوت دماي قطعات كلفت و نازك بطور قابل ملاحظه‌اي كاهش مي يابد. در اين حالت پوشش، جريان را كنترل مي‌كند و اين بدين معني است كه مشكلات حاصل از خستگي سيكل پايين ناشي از خستگي حرارتي، با بكارگيري اين پوشش‌ها مي‌توانند برطرف گردند. موادي كه براي پوشش‌هاي مانع گرما بررسي مي‌گردند معمولا اكسيدها و بعضا كاربيدها و نيتريدها هستند. خواص مهم ماده پوشش را مي‌توان به چهار گروه تقسيم كرد: استحكام، هدايت حرارتي، پايداري و سازگاري با ماده پايه. 

مقاومت به اكسيداسيون پوشش‌هاي روكشي:

نحوه عملكرد پوششهاي Overlay در برابر اكسيداسيون بهتر از پوشش‌هاي ديفوزيوني آلومينايي است چرا كه حضور كروم و عناصر فعال از قبيل ايتريوم (Y) باعث بهبود مقاومت اكسيداسيون مي‌گردد كه اين امر به دليل افزايش اكتيويته آلومينيم و بهبود مقاومت پوشش در برابر پوسته پوسته شدن مي‌باشد. 

جدول 2-8: مقاومت پوشش‌‌هاي مختلف در برابر اكسيداسيون

	h.(Cْ1190)Fْ Coating Life at 2075
	Coating

	100

250

>1000
	Aluminde

Platinum-aluminde

NiCoCrAIY

	Mach 1.0 gas velocity, air, cycled once per bour. Life determined by visual and metallographic assessment of coating penetration


پوشش‌هاي روكشي بيشتر براي مقاومت در برابر شوكهاي حرارتي مورد استفاده قرار مي‌گيرند. تصور مي‌شد كه عملكرد اين پوشش‌ها به تركيب زمينه ارتباطي نداشته باشد ولي معلوم گرديده است كه چنين نمي‌باشد بخصوص در دماهاي بالا كه سرعت نفوذ افزايش مي‌يابد. سطح زياد مرز دانه‌ها در پوششهاي روكشي دانه ريز باعث افزايش مسيرهاي نفوذ براي عناصر آلياژي فلز پايه مي‌گردند. با قرار گرفتن سوپر آلياژهايي كه داراي اين نوع پوششها هستند در شرايط كار (دماهاي بالا) مقدار زيادي از عناصر موجود در فلز پايه وارد پوشش شده و همانطوريكه در جدول 3-8 مقاومت اكسيداسيون آنها به مقدار قابل ملاحظه‌اي تحت تأثير تركيب فلز پايه را نشان مي‌دهد. 

جدول 3-8: مقاومت اكسيداسيون پوشش NiCoCrAly روي سوپر آلياژهاي مختلف

	h.(Cْ1190)Fْ Coating Life at 2075
	Substrate

	125

200

500
	Rene 80

MM-200

Advanced Ni-base alloy

	Mach 1.0 gas velocity, air, cycled once per bour. Life determined by visual and metallographic assessment of coating penetration


اين نوع پوشش‌ةا كه بصورت كلي McrAly (M=Ni, Co و بجاي  y عناصر فعال ديگري مثل Ce مي‌توانند باشند) نمايش داده مي‌شوند داراي نقطه ذوب نسبتا بالايي مي‌باشند، اما استحكام نسبتا كمي دارند كه اين موضوع در ترك خوردن آنها بسيار اهميت دارد و لذا بايستي توسط ساير عناصر خواص آنها بهينه گردد. تركيبات NiCoCrAly بطور وسيعي براي محافظت در برابر اكسيداسيون بكار ميروند كه CoCo براي افزايش داكتيليتي به پوشش اضافه مي‌شود. امروزه توسعه اين پوشش‌ها در اثر افزودن عناصري كه مقاومت اكسيداسيون را بالا مي‌برند (Si, Ce) مي‌باشند ولي اين عناصر نيز ساير خواص را تا حدودي تضعيف مي‌نمايند، بعنوان مثال داكتيليتي را كاهش مي‌دهد. وجود سيليسيم عليرغم اينكه براي مقاومت به اكسيداسيون پوشش‌ها مفيد است وليكن نفوذ همين سيليسيم به داخل زمينه آلياژهاي نيكل، فازهايي با نقطه ذوب پايين تشكيل مي‌دهد كه بسيار مضر مي‌باشد.

در تركيبات NiCoCrAly، به هنگام اكسيداسيون جزاير
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 در مرز فاز
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 جوانه مي‌زنند و پس از مقداري رشد نهايتا به فاز
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 در زمينه تبديل مي‌شوند كه مقاومت اكسيداسيون كمي دارد. شكل 9-8 را ببينيد. 

مقاومت به خوردگي داغ پوشش‌هاي روكشي: 

پوششهاي متعددي از نوع McrAlX مقاومت خوبي در برابر خوردگي داغ نشان داده‌اند. بهترين اين پوشش‌ها از اين لحاظ آنهايي هستند كه بر پايه كبالت M=Co بوده و نسبت Cr/Al در آنها تقريبا بالا باشد. پوشش‌هايي كه در آنها M=Ni يا M=(Ni, Co) و يا M=Fe باشد، مقاومت خوبي نسبت به حالت M=Co در برابر اكسيداسيون دارند اما مقاومت خوردگي داغ آنها كمتر ميباشد عموما به نظر مي‌رسد كه بهترين پوشش روكشي كه مقاومت خوبي در برابر خوردگي داغ دارند آنهايي هستند كه تشكيل دهنده آلومينا بوده و در ضمن Cr در آنها (تا جائيكه خواص مكانيكي افت ننمايند) بالا باشد. تخريب پوششهاي McrAly در اثر خوردگي داغ بخاطر سولفيداسيون و اكسيداسيون داخلي ميباشد كه در آنها رخ مي‌دهد. نهايتا تخليه Cr, Al كه وجود آنها لازمه تشكيل پوسته مي‌باشد، باعث تخريب پوشش مي‌شود. افزايش ضخامت پوشش روكشي عمر خوردگي را بهبود ميبخشد. پوششهاي با درصد كروم نسبتا بالا (30% وزني) از قبيل MCrX و McrAlX غالبا تشكيل‌دهنده اكسيد كروم هستند. پوششهاي پايه ‍Co, Ni, Fe با Cr بالا همگي در برابر خوردگي داغ دماي پايين (Low Temperature Hot Corrosion) مقاومند. در شرايطي كه دما نوسانات زياد داشته و هر دو نوع خوردگي داغ (دماي پايين و دماي بالا) رخ دهند پوشش‌هاي پايه Co, Cr زياد ارجحتر ميباشند. پوشش با كروم بالاتر (CoCrX) دارد. حلاليت اكسيدهاي Cr2O3 و Al2O3 در Na2SO4 (در فشارهاي مختلف SO3) با هم متفاوت مي‌باشد. ميزان حلاليت اكسيد كروم در فشارهاي بالاتر SO3 (اسيديته بالاتر) نسبت به اكسيد آلومينيم كمتر است و اين مي‌تواند دليلي براي تاكيد بر افزايش كروم در پوشش‌هاي McrAlX باشد. چنانكه در قسمت قبل در رابطه با مقاومت به اكسيداسيون پوشش‌هاي روكشي گفته شد پوشش‌هاي داراي Si بيشتر، مقاومت بهتري در مقابل اكسيداسيون دارند اين موضوع در رابطه با مقاومت به خوردگي داغ نيز صادق مي‌باشد. بخوبي اثبات شده كه SiO2 حلاليت كمي در مذابهاي خيلي اسيدي (فشارهاي بالاتر SO3) دارد. لذا با توجه به اين موضوع توصيه مي‌شود كه پوشش‌هاي حاوي Si براي مقابله در برابر خوردگي داغ مذاب Na2SO4 گسترش يابند به شرطي كه تاثيرات مضر Si در سطح، توسط تبخير بوسيله اشعه الكتروني و رسوب فيزيكي بخار تهيه شوند.  

پوشش دادن قطعات تعمير شده توربين:

اعمال پوشش بر روي پره‌هاي ثابت و متحرك تعمير شده مسائل و مشكلات خاصي دارد كه در مورد قطعات نو مطرح نيست. كاهش كارآيي زودرس پوشش و غير قابل پيش‌بيني بودن مقاومت در شرايط بهره‌برداري ايجاب مي‌كند كه مسائل زير مورد بررسي قرار گيرند:

· تأثير زدايش شيميايي انتخابي پوشش ضايع شده در ايرفويل‌هاي نازك و خوردگي زمينه يا انحلال ترجيحي عناصر آلياژي يا فازهاي آن.

· حذف اكسيدها و سولفيدها مخصوصا از مجاري خنك‌كن و حفره‌هاي داخلي در سطوحي كه بايد دوباره پوشش داده شود كه ارزيابي سطوح آماده پوشش بايستي براساس معيارهاي لازم باشد.

· تشكيل پوشش و خواص آن در ايرفويل‌هاي تعمير شده با جوشكاري مخصوصا در قطعات جوشكاري شده توسط فلزات ناهمجنس. 

پوشش‌دهي پره توربين از جنس IN-738:

پوششهاي غني از كروم مورد استفاده در پره‌هاي توربين گازي امروزه يكي از پيشرفته‌ترين سيستمهاي محافظ در برابر حمله خوردگي داغ و اكسيداسيون است. بويژه پوشش‌هاي نفوذي كروم ايجاد شده بوسيله تكنيكهاي پودري كاربرد وسيعي يافته‌اند. بعنوان مثال براي افزايش راندمان كاري توربين گازي كه از پره‌هاي IN-738 استفاده مي‌كنند، از پوشش‌هاي كرومايدي بر روي اين پره‌ها بهره برده مي‌شود. براي اين منظور قطعات پره از جنس IN-738 را درون محفظه‌هايي كه حاوي مخلوط پودر پوشش شامل پودر Cr خالص، پركننده Al2O3 و فعال‌كننده NH4Cl است قرار داد مي‌شوند. و با حرارت دادن مجموعه عمليات كرومايزينگ (Chromiznig) بر روي آنها انجام مي‌شود. علت استفاده از پوششهاي كروميدي در اين نكته نهفته است كه ميدانيم فاز
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 بعنوان يك فاز مستحكم كننده آلياژ به شمار مي‌رود و با افزايش كروم كروم (به منظور افزايش مقاومت در برابر خوردگي و اكسيداسيون) درجه حلاليت
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 كاهش مي‌يابد و لذا در درجه حرارتهاي بالا، 
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 بعنوان فاز مستحكم كننده كاهش مي‌يابد و در نتيجه مقاومت به خزش آلياژ كاهش مي‌يابد. بنابراين در چنين سوپر آلياژهايي براي افزايش مقاومت به خوردگي داغ و اكسيداسيون از پوشش‌هاي كروميدي استفاده مؤثري بعمل مي‌‌آيد. مكانيزم محافظت چنين پوششهايي مشابه سوپر آلياژهاي غني از كروم بوده و بستگي به ميزان تراكم و چسبندگي پوشش ايجاد شده دارد كه بصورت يك پوسته اكسيد (Cr2O3) مقاوم و متراكم و بعنوان يك سد نفوذي و كاهش دهنده سرعتهاي اكسيداسيون و سولفيداسيون عمل كند. به منظور غني‌سازي سطح پوشش كرومي، روش كرومايزينگ يا نفوذ كروم از طريق سمانتاسيون پودري يك روش موثر به شمار مي‌آيد. 

مكانيزم پوشش‌دهي پره از جنس IN-738: در اين روش (روش سمانتاسيون پودري) قطعات درون جعبه‌اي حاوي مخلوطي از پودرها به نسبتهاي معين قرار گرفته و تا درجه حرارتهاي بالاي Cْ1000 حرارت داده مي‌شوند:

1. پودر كروم خالص يا كروم آلياژي

2. پودر پركننده خنثي مانند پودر آلومينا كه از چسبيدن ذرات به يكديگر جلوگيري مي‌كند. 
3. پودر فعال كننده مناسب نظير NH4Cl كه وظيفه آن توليد فاز گازي  انتقال كروم به سطح فلز پايه است. 
با حرارت دادن اين مجموعه در يك اتمسفر خنثي مانند آرگون، كروم و فعال‌كننده بصورت زير با يكديگر واكنش داده و گازي تشكيل مي‌دهند كه در تماس با سطح قطعه، سطح را از كروم غني مي‌سازد. بدليل فعاليت كروم در سطح قطعه كمتر از فاز گازي بوده و همچنين فشار بخار گاز CrCl2 بالا مي‌باشد، كروم در سطح قطعه رسوب مي‌كند و در نتيجه اكتيويته كروم در سطح افزايش مي‌يابد. 
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بعد از اين مرحله كروم راسب شده در سطح، بداخل قطعه نفوذ كرده و باعث تشكيل پوشش نفوذي مورد نظر مي‌شود. در اثر چنين پديده‌اي، غلظت كروم در سطح بتدريج كاهش يافته (نفوذ كروم بداخل قطعه بتدريج باعث كاهش غلظت كروم مي‌گردد) و بنابراين عمل رسوب بر روي سطح مي‌تواند ادامه يابد. بطور كلي درجه حرارت، سرعت رسوب و زمان، ضخامت پوشش را كنترل مي‌نمايد. 

بحث و نتيجه‌گيري:

در كاربردهاي مرتبط با موتور هواپيما هنوز عمدتا پوشش‌هاي آلومينيدي بكار مي‌روند. البته در توربين هواپيماها امتياز و ارجحيت پوشش‌هاي پايه پلاتيني آلومينيزه شده نسبت به ديگر پوشش‌هاي آلومينيزه و پوشش‌هاي كروم-آلومينيزه مشخص گرديده است. پوشش‌هاي نفوذي مخصوصا انواع آلومينيدي كه در تركيب آنها Cr, Ti يا Si موجود باشد، بطور وسيع در آلياژهاي پايه نيكلي استفاده مي‌شوند. پوشش‌هاي دوبل كه در مراحل جداگانه توسط كرميزه و آلومينيزه كردن ايجاد ميشوند يا انجام رسوب‌دهي همزمان كروم و آلومينيم مقاومت در برابر خوردگي را افزايش مي‌دهند. پوشش‌هاي آلومينيدي-پلاتيني نيز در توربين‌هاي صنعتي هم مورد استفاده قرار مي‌گيرند. يك نتيجه ديگر اينكه قابليت انعطاف پايين پوشش‌هاي نفوذي باعث توسعه پوشش‌هاي روكشي MCrAIY تجارتي گرديده است. اين پوشش‌ها به روش PVD اعمال ميشوند. اين تكنيك قابليت انعطاف بالاتر و چسبندگي پوسته‌اي بهتري ايجاد ميكند. با محدوده وسيعي از تركيبات پوشش مي‌توان مقاومت در برابر اكسيداسيون و خوردگي داغ و همچنين قابليت انعطاف متناسب با نيازهاي عملي را تنظيم كرد. با كاهش درصد حجمي CoAl يا NiAl در پوشش قابليت انعطاف بصورت پيوسته افزايش مي‌يابد ولي در عوض مقاومت در برابر اكسيداسيون و خوردگي داغ كاهش پيدا مي‌كند. پوشش‌هاي CoCrAIY, NiCrAIY, NiCoCrAIY از انواع پوشش‌هاي روكشي مي‌باشند. حتي با توجه به برطرف كردن چنين نقصي تا آنجا كه به اين پوشش‌هاي جلدي مربوط مي‌شوند هنوز برخي مشكلات همچون عمليات تكميلي، نفوذ پوشش و ماده پوشش شونده درهم، از بين بردن پوشش، كاهش هزينه‌ها و ... رفع نشده‌اند. در بين تكنيكهاي موجود رسوبدهي پوشش‌هاي آلياژي، روش اسپري كردن پلاسمايي كم فشار بسيار تضمين‌كننده به نظر مي‌رسد و قاعدتا براي محافظت قطعات ترجيحا بزرگ بطور گسترده‌اي بكار خواهد رفت. در مورد حفاظت پره‌هاي كوچك يا پره‌هاي ثابت احتمالا تكنيك اسپاترينگ به جاي روش تبخير حرارتي مورد استفاده قرار خواهد گرفت. در حال حاضر بكارگيري پوشش‌هاي سيليسيدي در مراحل سرد موتورهاي توربيني هواپيما مورد بررسي است. همانطور كه اشاره شد در توربين‌هاي صنعتي عمدتا پوشش‌هاي جلدي سيليسيدي، آلومينيدي اصلاح شده (پيش رسوب پلاتينف غني‌سازي از كروم) و غني از كروم بكار مي‌روند.

انجام تعميرات بر روي پره توربين:

همانطور كه در فصول 6و7 بيان كرديم پره‌هاي توربين دائما در معرض آسيب‌هاي خوردگي داغ و اكسيداسيون، خستگي مكانيكي (سيكل بالا) و خستگي حرارتي (سيكل پايين)، خزش و سايش و برخورد جسم خارجي قرار دارند. مثلا در پره‌هاي متحرك رديف اول توربين‌هاي گازي با توجه به اينكه اين پره‌ها در معرض مستقيم گازهاي حاصل از سوخت و درجه حرارت بالاتري قرار دارند، در بيشتر موارد از پوششهاي مقاوم بر روي آنها نيز استفاده مي‌گردد ولي همين پره‌ها بعد از مدتي كوتاه از عمر خود در معرض آسيبهاي اشاره شده، دچار خوردگي و سايش و يا ترك و شكستگي مي‌گردند. كه نمونه‌اي از اين آسيب‌ها در شكل 10-8 مشاهده مي‌گردد و با توجه به شكل، ترك و شكسته شدن يك پره در حين كار موجب صدمه زدن به پره‌هاي ديگر و توربين مي‌گردد. پس با عنايت به چنين حساسيتي لازمست با عواملي كه باعث ايجاد صدمات در پره‌هاي توربين هنگام بهره‌برداري مي‌گردد آشنايي پيدا نماييم و با توجه به اينكه هزينه خريد و تعويض اين پره‌ها خيلي گران است، روش‌هاي حفظ و نگهداري و پيشگيري و برطرف كردن اين صدمات مشخص گردد كه از آنجمله مي‌توانيم به عمليات بازسازي و تعمير از طريق جوشكاري و عمليات حرارتي اشاره كنيم كه كليه اين حفاظت‌ها در ج هت بالا بردن حداكثر عمر پره‌ها و برقرار نمودن روند كاري نيروگاهها صورت ميگيرد. در ادامه به روشهاي بازيابي پره‌ها از قبيل تعميرات بطريق جوشكاري اشاره ميكنيم. 

عمليات تعميري جوشكاري بر پره توربين: 

همانطور كه در بالا اشاره شد يكي از روشهاي بازسازي پره توربين عمليات جوشكاري است كه در حين اين عمليات، نواحي آسيب ديده پره كه از آنجمله مي‌توانيم به از بين رفتن نوك و لبه‌هاي بخش بالايي پره‌ها (AireFoil) اشاره كنيم، بطريق جوش تعميري ترميم ميشوند. بطور كلي در عمليات بازسازي موارد زير بايد: 

1) تميز كاري پره‌ها بكمك روشهاي شيميايي و مكانيكي و بررسي غير مخرب پره‌ها

2) برداشت پوشش قبلي
3) انجام عمليات حرارتي قبل از جوشكاري برحسب نياز 
4) جوشكاري نواحي صدمه ديده پره‌ها كه اغلب در لبه‌ها و نوك پره‌ها مي‌باشد.
5) سنگ زدن و ماشين كاري در بعد از عمليات جوشكاري و كنترل كيفي آن
6) اعمال عمليات حرارتي در بعد از جوشكاري براساس نياز انجام
7) انجام عمليات جوشكاري (سرد) يا Brazing بر روي سطوح نواحي خورده شده
8) انجام عمليات فشار داغ HIP برحسب نياز
باشد. در ابتدا نواحي صدمه ديده اشاره شده را سنگ مي‌زنيم و آماده مي‌نماييم. سپس با توجه به جنس و روش ساخت پره (ريختگي يا فورج) شرايط جوشكاري و الكترود مناسب انتخاب مي‌گردد و بعد از انجام جوشكاري عمليات سنگ‌زني و ماشين كاري و كنترل‌هاي لازم صورت گرفته، عمليات حرارتي مناسب اعمال مي‌گردد تا ساختار مناسب در پره بعد از جوشكاري ايجاد گردد. در پايان فصل جدول 4-8 كاربرد انواع روشهاي جوشكاري را با توجه به جنس پره‌ها نشان مي‌دهد. 

نكات مهم در حين جوشكاري: همانطور كه مي‌دانيم بيشتر پره‌هاي متحرك توربين‌هاي گازي زميني از سوپر آلياژهاي پايه نيكل ساخته مي‌شوند (البته سوپر آلياژهاي پايه كبالت بيشتر در پره‌هاي ثابت كاربرد دارند)، از طرفي اين نوع سوپر آلياژها از ديد متالورژي به دو گروه استحكام يافته با محلول جامد (پايه كبالت) و استحكام يافته با تشكيل و جوانه‌زني فاز
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 (پايه نيكل) تقسيم مي‌شوند. از نظر جوشكاري نوع پره‌هاي ثابت يا پايه كبالت براي عمليات جوشكاري مشكل حادي را بوجود نمي‌آورند، ولي در مورد نوع پايه نيكل بايد گفت بدليل وجود همان فاز
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 (Ni3Al) يا بطور كلي [Ni, Co]3(Al, Ti) تا حدي در هنگام جوشكاري با مشكلاتي مواجه هستيم، زيرا بعلت حساسيت زياد اين فازهاي آلياژي نسبت به ترك خوردن، معمولا در فلز جوش و يا در فلز پايه و در مجاور ناحيه جوش (HAZ) اين تركها احساس مي‌شوند و همانطور كه مي‌دانيم تركها در ناحيه جوش ناشي از تنشهاي حاصل از كرنشهاي حرارتي ايجاد شده در موقع انجماد جوش و همچنين از تغييرات حجمي كه در نتيجه همان جوانه‌زني ذرات فازي اشاره شده در خلال سرد شدن يا عمليات حرارتي بعد از آن بوجود آمدند، ايجاد مي‌گردند. بنابراين مقدار فاز Al+Ti يا همان 
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 بايد با ملاحظات خاصي در نظر گرفته شود كه معمولا بالاتر از رنج 5/5% ما را با مشكل مواجه ميكند. پس با توجه به اشكالات وارده در هنگام تعمير پره‌ها بجهت جلوگيري از ترك در ناحيه جوش، بايد جوشكاري در محيط خنثي و بدون استفاده از سيم‌جوش (Filler) با آلياژ سخت‌شونده (جوانه‌زني) و از غيرجنس پره‌ها باشد. در خيلي موارد آلياژ سيم‌جوش از نوع آلياژهاي سخت‌شونده محلولي با عناصر جوانه‌زا نيست، مانند آلياژ Inconel 625 كه بخاطر وجود شكل‌پذيري جوش با آلياژ فلز پايه و خطر كاهش ترك كاربرد فراواني دارد و از طرفي چون هر مزيتي، عيبي را هم بهمراه دارد، استفاده از اين نوع الكترود، مقاومت به خزش را نسبت به فلز پايه كمتر مي‌كند پس اين الكترود نمي‌تواند در نواحي پر تنش پره كه احتياج به تعمير دارد، بكار برود. 

عليرغم ملاحظات انجام شده در انتخاب الكترود مناسب بمنظور جلوگيري از ترك در جوش، باز هم در ناحيه تحت تأثير جوش (HAZ) تركهايي در جوشكاري آلياژهاي پايه نيكل از قبيل، IN-738,Alloy713,A276 مشاهده شده است، كه بمنظور جلوگيري و پيشگيري از وقوع ترك در ناحيه HAZ پره‌هاي از جنس چنين آلياژهايي، بايد در قبل از جوشكاري عمليات انحلالي انجام بگيرد. البته براي ايجاد ساختار موردنظر و انجام تنش‌زدايي، عمليات انحلالي و پير سختي بعدي در بعد از جوشكاري پره‌ها نيز انجام مي‌گيرد. 

تعمير پره آسيب ديده ناشي از خستگي:

در فصول 2 و 7 در مورد خستگي و عوامل مهم ايجاد آن بر روي قطعات و از جمله پره‌هاي توربين توضيح داديم و در ادامه اشاره كرديم كه خستگي در سيكل زياد (خستگي مكانيكي) بعلت نوسانات پره‌ها بخاطر جريانهاي گازي حاصل از سوخت ايجاد مي‌شود كه اين نوسانات شديد و مضر بعلت پايين بودن مقاومت خستگي و تغييرات ساختاري در حين كار باعث صدمات خستگي از جمل خوردگي و سايش و در نتيجه ترك در پره‌ها مي‌شود، از طرفي خستگي در سيكل پايين (خستگي حرارتي) هم بعلت ايجاد شوكهاي حرارتي و انقباض و انبساط پره‌ها در هنگام راه‌اندازي مداوم باعث ترك در پره‌ها و نازلها مي‌گردند كه اين خود بخاطر ايجاد ترك در سيكل پايين از اهميت خاصي برخوردار است. پس بايد علل و نوع اين تركها به موقع شناسايي گشته و عمليات پيشگيري انجام گيرد. در اين مورد عده‌اي از محققين نوع جوشكاري بريزينگ (Brazing) را براي تركهاي حاصل از خستگي در سيكل بالا جايز نمي‌دانند و براي تركهاي خستگي در سيكل پايين، سنگ زدن تركها را مجاز مي‌دانند ولي جوشكاري تركها در مورد نازل‌هايي با آلياژ پايه نيكل را نيز جايز نمي‌دانند، زيرا بطور كلي مقاومت جوش در مقابل شوكهاي حرارتي از مقاومت فلز پايه كمتر بوده و ترك در نواحي جوشكاري شده مي‌تواند در زمان كوتاهتري و در كاركرد مداوم در همين نواحي اتفاق بيافتد. در صورت آزاد شدن تنش‌هاي حرارتي در راه‌اندازيهاي مداوم، اين تركها ممكن است پيشروي ننموده و نياز به تعمير جوشكاري نداشته باشد، ولي در صورت پيشروي اين تركها در بهره‌برداري‌هاي بعد بويژه در تحت شوكهاي حاصله مي‌توانند به نازلها صدماتي وارد سازند. بخاطر همين موضوع است كه بايد قبل از تعمير ترك در پره‌ها و نازلها، در تعميرات بايد با دقت زياد صورت بگيرد، زيرا وارد ساختن تنش كششي به سطح پره از اينطريق، پره‌ها را در مقابل نوسانات مكانيكي ضعيف نموده و بعدا در بهره‌برداري‌هاي مجدد ترك خواهد خورد. در مورد جوشكاري پره‌ها نيز نكته حائز اهميت اينستكه، جوشكاري بايستي در اتمسفر كنترل شده انجام شود و عمليات حرارتي قبل و بعد از آن كاملا رعايت شود و ديگر اينكه تعميرات جوشكاري در پره‌هاي متحرك فقط در يك سوم بالاي ايرفويل از نوك پره مجاز ميباشد. 

تعمير پره آسيب ديده ناشي از خزش:

صدمات وارد به پره‌هاي متحرك توربين كه ناشي از عوامل خزشي مي‌باشد بعلت تنشهاي ديناميكي (نيروهاي گريز مركز و خمش) و تنشهاي حرارتي بوده كه از اثرات مهم آن ايجاد حفره‌هاي خزشي در مرزدانه‌هاي ساختار كريستالي پره ميباشد و در نتيجه بهم پيوستن اين حفره‌ها تركهايي بوجود مي‌آيد كه موجب تضعيف و شكست پره‌ها مي‌شود. لذا جهت برطرف نمودن اين عيب لازمست كه پره‌ها بموقع تحت عمليات حرارتي بازسازي و عمليات فشار داغ HIP قرار بگيرند تا ساختار پره به حالت اوليه برگشته و حفره‌هاي خزشي بسته شوند كه با اين عمل مدت زمان بيشتري مي‌توانيم از كاركرد پره بهره‌مند شويم. در پايان اين مبحث جدول كاري را در مورد روشهاي تعميراتي پره‌هاي توربين گردآوري كرديم كه جهت هرچه بيشتر اطلاع خوانندگان و دانشجويان ارائه مي‌شود. 

جدول 4-8: روشهاي بازسازي و امكان تعميرات در پره‌هاي توربين گازي

	روش بازسازي و تعميرات
	موارد كاربردي
	روش بازسازي

	پوشش
	در صدمات حاصل از خوردگي داغ، اكسيداسيون، سايش، از بين رفتن پوشش
	پوشش مجدد

	جوش(Slurry Brazing)
	در صدمات حاصل از خوردگي داغ، اكسيداسيون، سايش و از بين رفتن سطح پره‌ها
	تعمير نواحي صدمه ديده

	روش پاشش(Plasma)
	در صدمات حاصل از خوردگي داغ، اكسيداسيون، سايش و از بين رفتن پوشش
	پوشش مجدد

	جوش(TIG)
	در صدمات رفتگي سرپره‌ها، برخورد جسم خارجي و از بين رفتن لبه پره‌ها
	تعمير نواحي صدمه ديده

	جوش با اشعه الكترون(EB-Welding)
	در صدمات رفتگي سرپره‌ها، برخورد جسم خارجي و از بين رفتن لبه پره‌ها
	تعمير نواحي صدمه ديده

	اتصال به روش نفوذ(Diffusion)
	در صدمات رفتگي سرپره‌ها، برخورد جسم خارجي و از بين رفتن سطوح پره‌ها
	تعمير نواحي صدمه ديده

	جوش(Brazing)
	در صدمات تركهاي سطحي و تركهاي حاصل از خستگي حرارتي(LCF)
	تعمير نواحي صدمه ديده

	عمليات فشار داغ(HIP)
	صدمات حاصل از خزش(Creep) و تركهاي حاصل از جوشكاري و حفره‌هاي حاصل از جوش(Brazing)
	در تعمير صدمات و كم كردن حفره‌ها (در قطعات ريختگي)

	عمليات حرارتي بازيافت خواص 
	در صدمات بهم ريختگي ساختار پره و صدمات حاصل از تردشدن پره در بهره‌برداري
	برگرداندن ساختار پره بحالت اوليه و ترميم خواص مكانيكي آن 
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