Materiaty typu MAX to nowa grupa materiatdow, ktore wypelniajg luke migedzy materiatami
ceramicznymi a metalami ze wzgledu na ich korzystne witasciwosci, takie jak odporno$é na szoki termiczne,
utlenianie i korozj¢ w polaczeniu z korzystng wytrzymatoscia na zmgczenie i petzanie. Z tego powodu
wykazuja one znaczny potencjat do zastosowan w $rodowiskach o wysokiej temperaturze. Gestos¢ faz
MAX waha si¢ zwykle miedzy 4 a 6 g/cm?® i jest porownywalna z wigkszo$cig materiatow ceramicznych
oraz dwukrotnie nizsza niz w przypadku stopow zarowytrzymatych stosowanych w przemysle lotniczym.

Nazwa materialtow MAX wynika z ich sktadu chemicznego, gdzie ,,M* to metal przejsciowy, ,,A*
to pierwiastek z grupy A (np. Al), a ,,.X* to wegiel, azot lub bor. Ich doskonate wlasciwosci w wysokiej
temperaturze stwarzaja nowe mozliwosci zastosowania ich jako powloki ochronne na elementy turbin
stacjonarnych i lotniczych. Rozwdj silnikow lotniczych jest zwiazany ze zwigkszaniem temperatury pracy
ich komponentow, co prowadzi do wzrostu sprawnosci oraz obnizenia emisji CO, i NOy do atmosfery.
Stanowi to motywacje do rozwoju nowych materialdw oraz powtok ochronnych umozliwiajacych ich prace
w coraz bardziej wymagajacych warunkach. Zywotno$¢ i temperature pracy czesci, takich jak topatki turbin
wykonanych z miedzymetalicznych stopow y-TiAl lub z kompozytow ceramika-ceramika (Ceramic Matrix
Composites - CMC), np. SiC-SiC, mozna zwickszy¢ poprzez osadzanie odpowiednio dostosowanych
nanolaminatowych powtok typu MAX przy zachowaniu wtasciwo$ci mechanicznych materialow podtoza.

W ramach projektu prowadzone beda badania nad wytwarzaniem nanolaminatowych powlok z
materiatow typu MAX (M = Cr lub Ti i A = Al) osadzanych r6znymi metodami fizycznego osadzania z
fazy gazowej (Physical Vapor Deposition — PVD) oraz zdobyta zostanie nowa wiedza na temat
mechanizméw ich degradacji w wysokiej temperaturze i atmosferze zawierajacej par¢ wodng. Po raz
pierwszy poréwnane zostang trzy rdézne technologie PVD dostepne w partnerskich instytucjach w Polsce i
Niemczech, w tym osadzanie magnetronowe duzej mocy (HPPMS), statopradowe 0sadzanie magnetronowe
(MS-DC) oraz osadzanie z zamkni¢ta katoda (CHC-PVD). Powtoki beda naktadane na materiaty podtoza,
takie jak migdzymetaliczne stopy TiAl i kompozyty ceramika-ceramika SiC-SiC. Wspotpraca
mi¢dzynarodowa pomig¢dzy instytucjami z Polski i Niemiec nad réznymi metodami wytwarzania powtok
daje wyjatkowa mozliwos¢ zrozumienia wptywu licznych parametrow osadzania na wtasciwosci powlok
nanolaminatowych typu MAX.

Projekt skoncentruje si¢ na poznaniu zjawisk zachodzacych podczas pracy pokrytych stopow w
wysokiej temperaturze i agresywnym Srodowisku zawierajacym par¢ wodna. Oczekuje si¢ zwigkszenia
odpornosci na utlenianie stopow TiAl w temperaturze 850 °C. W przypadku materiatu podtoza z kompozytu
ceramika-ceramika SiC-SiC koniecznos¢ ochrony przed korozjg wywotang parg wodng uzyskiwana jest
dzigki nowoczesnym, jednak skomplikowanym systemom $rodowiskowych barier cieplnych EBC
(Environmental Barrier Coatings) opartych sa na krzemianach pierwiastkoéw ziem rzadkich o zlozonej
budowie. Ich potencjalne zastgpienie powlokami typu MAX umozliwi bardziej zréwnowazone
wykorzystanie surowcow i pozwoli na zwigkszenie ich odpornosci na utlenianie ze wzgledu na tworzenie
ochronnej warstwy tlenkowej ztozonej z tlenku glinu (Al203). W zwiazku z tym szczegdlna uwaga zostanie
zwrocona na zjawiska zachodzace na granicy rozdzialu powlok z atmosfera utleniajaca, a takze pomiedzy
powltokami a podtozem ze stopu TiAl i kompozytu SiC-SiC. Badania procesow dyfuzji miedzy powtokami
nanolamitowymi a materiatami podtoza beda analizowane z wykorzystaniem najnowoczesniejszych technik
skaningowo transmisyjnej mikroskopii elektronowej (STEM) i wspomagane begda symulacjami
termodynamicznymi z wykorzystaniem metod CALPHAD. Zdobyta zostanie nowa wiedza na temat zjawisk
zachodzacych podczas wzrostu powtok ochronnych, a takze ich degradacji w wysokiej temperaturze.
Odporno$¢ nowych rodzajéw powlok na oddzialywanie agresywnego $rodowiska i temperatury zostanie
ujawniona podczas dtugotrwalych testow cyklicznego i izotermicznego utleniania w atmosferze pary
wodnej. Poznany zostanie wptyw powtok typu MAX na wlasciwosci mechaniczne stopow w warunkach
zmeczeniowych oraz petzania.



