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ABSTRACT

The wall-thickness of turbine engine components has been reduced over the years to achieve
weight reduction and increased cooling efficiency. This results in an increased effect of the

NiAl coating on the mechanical behavior of the component.

This study focuses on the correlation of microstructural degradation of NiAl coatings to the
mechanical behavior of aluminized Ni-based superalloys by using a computational approach,
which segments the coated component into its zones. Each zone contributes to the load-
bearing capability with their characteristic mechanical properties such as fracture strain and
creep strength. The Al-concentration in the zones is used as the major influential parameter
regarding load-bearing capability, since chemical composition indirectly affects the

mechanical behavior via the microstructure.

Microstructural degradation of NiAl coatings deposited on Ni-based superalloys, PWA 1484,
PWA 1483, LEK-94, during thermocyclic exposure to laboratory air exhibited the same
behavior. Firstly, a Ni-rich coating formed due to Al-depletion, which subsequently led to the
formation of y'-precipitates at the grain boundaries and underneath the oxide scale.
Eventually, the chemical lifetime of the coating was reached when the B-phase ceased to exist
in the microstructure. The onset of B—>y' transformation was affected by the exposure
temperature and substrate composition. In contrast to its depletion in the outer regions, Al was
enriched beneath the coating due to interdiffusion and led to the deterioration of the pristine

v/y' microstructure of the alloy.

The alteration of the coating zone’s thicknesses as well as Al-concentration and phase
fractions in the coating zones were expressed as functions of exposure temperature and
duration by fitting the experimental data. Thereafter, mechanical properties were determined
as functions of Al-concentration. Fracture strain of the investigated coatings increased with
Al-depletion, whereas the elastic modulus of the diffusion zone decreased in the single -
phase field followed by an increase upon formation of the y'-phase. Consequently, the fit
functions were transferred to a MATLAB-code to compute the load-bearing capability of
coated components below and above the ductile-brittle transition temperature of the coating.
The computational results showed the highest susceptibility to crack formation for the as-
deposited coatings. Fracture stress increased during exposure and reflected itself on a higher

load-bearing capability at temperatures below the ductile-brittle transition temperature. On the
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other hand, coating growth due to interdiffusion led to a reduction of the creep strength which

was regarded as critical, especially for thin-walled components.

The proposed model can predict the microstructural degradation of the coating and the
consequential changes in the mechanical behavior and makes it possible to optimize the
coating manufacturing process and tailor the coating according to operating conditions

involving thermo-mechanical loads and corrosive attack concurrently.
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KURZFASSUNG

Die Wanddicke von Turbinenschaufeln wurde iiber die Jahre kontinuierlich reduziert, um
Gewichtsersparnis zu erreichen und die Kiihlungseffizienz zu erhohen. Dies fiihrt zu einem
erhohten Einfluss der auf ihnen aufgebrachten NiAl-Diffusionsschichten auf das mechanische

Verhalten der Komponenten.

In der vorliegenden Arbeit werden die mechanischen Eigenschaften von alitierten Ni-Basis
Superlegierungen mit deren mikrostruktureller Degradation korreliert. Hierfiir wird ein
rechnerischer Ansatz verwendet, der das beschichtete Bauteil in mikrostrukturelle Zonen
aufteilt. Die jeweilige Zone steuert mit ihren charakteristischen mechanischen Eigenschaften
u.a. Bruchdehnung und Kriechfestigkeit zur Gesamttragfihigkeit bei. Die Al-Konzentration
einer Zone ist der entscheidende Parameter beziiglich der Mikrostruktur und damit der

Tragfihigkeit, weswegen die Al-Verarmung die mechanischen Eigenschaften beeinflusst.

Die mikrostrukturelle Degradation der betrachteten NiAl-Diffusionsschichten, die auf drei
verschiedenen Ni-Basis Superlegierungen, PWA 1484, PWA 1483, LEK-94, aufgebracht
wurden, zeigte den gleichen Ablauf. Wihrend der thermozyklischen Auslagerung bildeten
sich durch die Al-Verarmung zunidchst die Ni-reiche B-phase, und anschlieBend die y'-
Ausscheidungen sowohl an den Korngrenzen als auch unterhalb der Oxidschicht. Die
chemische Lebensdauer ist erreicht, wenn die P-phase komplett aufgebraucht ist. Der
Anfangszeitpunkt der p>y' Phasenumwandlung ist von der Auslagerungstemperatur und der
chemischen Zusammensetzung des Substrats beeinflusst. Im Gegensatz zu dessen Verarmung
in AuBlenbereichen, ist Al im Bereich der Grenzfliche zum Substrat angereichert und fiihrte

zur Destabilisierung der y/y' Mikrostruktur des Substrats.

Die Verinderung der Zonendicke, Al-Konzentration und Phasenanteile in den Zonen wurden
als Funktion der Auslagerungsdauer und -temperatur experimentell bestimmt. Nachfolgend
wurden die mechanischen Eigenschaften als Funktion der Al-Konzentration ermittelt. Die
Bruchdehnung des NiAl nahm mit Al-Verarmung zu. Der E-Modul zeigt eine Abnahme im f3-
Phasenbereich und anschlieBend einen Anstieg durch die Bildung der y'-Phase. Die
Fitfunktionen wurden in einen MATLAB-Code iiberfiihrt, mit dem die Tragfihigkeit des
alitierten Bauteils unterhalb und oberhalb der duktil-sprod Ubergangstemperatur der
Beschichtung berechnet werden kann. Die Berechnungen zeigten die hochste Anfilligkeit fur
Rissbildung fiir NiAl-Schichten im Ausgangszustand. Diese Anfilligkeit nahm mit der

Auslagerung durch Al-Verarmung ab. Parallel fiihrte das Schichtwachstum aufgrund von
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Interdiffusion zu einer Abnahme der Kriechfestigkeit des Coating/Substrat-Systems, die fiir

diinnwandige Bauteile kritisch werden kann.

Durch das Modell werden die mikrostrukturellen Anderungen und das mechanische Verhalten
der NiAl beschichteten Bauteile vorhersagbar und somit wird eine maligeschneiderte
Beschichtungsherstellung unter Beriicksichtigung der vorherrschenden mechanischen sowie

korrosiven Belastungen ermoglicht.
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