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. l" qy"lto lavolo s-on.o presentate le problematiche relative ai nuovi materiali per le turbine a gas
industriali, prendendo in considerazione i requisiti ad essi richiesti per la loro ipplicazione nellí parti
calde e quindi la loro-evoluzione negli anniieguendo le caratteritiirh, delle macchine più avanzate;

inoltre venSono illustrate le attività di ricerca in corso a livello nazionale ed internizionate (in
particolare europeo) nel settore dei materiali innovativi a supporto del sistema elettrico.
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gas naturale è uno dei protagonisti dell'economia energe-
;a ed il suo impiego nei sistemi di generazione elettrica

zato da un'alta integrazione con il territorio, da semplicità
gestione, elevata eîficienza e sictrezza della forÀitura.
rché da una ottimizzata compatibilità ambientale, appare
elemento indispensabile per un utllizzo sostenibile della
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sviluppo di un sistema di generazione moderno, caîatte-

in particolare quella elettrica.

costantemente. La macchina più efficace con cui

l'innalzamento della temperatura dei gas di combustio-

r verificare in esercizio le effettive condizioni di lavoro

inoltre vengono illustrate le attività di ricerca in corso a li-
vello nazionale ed internazionale (in particolare europeo)
nel settore dei materiali innovativi a supporto del sistèma
elettrico.
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Come si è detto, l'incremento del rendimento del ciclo ter-
mico, con I'innalzamento della TIT, e la riduzione dei costi
del ciclo di vita della macchina sono fattori di rilievo per mi-
nimizzare il costo di generazione di energia elettrica e con-
temporaneamente limitarsi ad un impatto ambientale soste-
nibile. La necessità di soddisfare la crescente domanda di
turbine a gas industriali caratfeizzate dai citati requisiti po-
ne i materiali di tipo innovativo in un ruolo preminenteJ in
particolare risulta indispensabile, date le temperature in gio-
co,l'ttilizzo di superleghe aache avanzate come materiali di
riferimento. Si rende quindi necessaria la loro caratteizza-
zione e la modellizzazione del loro comportamento in eser-
cizio, ma anche la ricerca e lo sviluppo di nuovi materiali
e/o nuove tecnologie per le alte prestazioni a cui devono ri-
spondere.
Poiché I'industria aeronautica è tradizionalmente la princi-
pale utllizzatrice di superleghe, specialmente di tipo avanza-
to, il settore delle turbine terrestri segue quello aeronautico
acquisendo per quanto possibile i progressi raggiunti nello
sviluppo di nuovi materiali, in termini di ottimizzazione sia
della composizione chimica che delle tecnologie e dei pro-
cessi di fabbricazione e di solidificazione. In realtà nón è
possibile un' applicazione diretta della tecnologia aeronauti-
ca alle turbine a gas industriali dati i differenti requisiti che
devono avere queste ultime rispetto ai motori aeronautici.
Le principali differenze tra i due tipi di applicazioni sono
riassunte in Tabella I e possono essere discusse come segue.
- Peso: questo, che è un fattore critico per i propulsori aero-

nautici, non è determinante nella scelta dei materiali per
turbine terrestri; dunque materiali selezionati nell'aeio-
nautica solo sulla base di considerazioni relative al peso
(ad esempio bassa densità) non sono di norma di interesse
per I'industria energetica.

- Tempo di funzionamento: mentre per i motori aeronautici
esiste un funzionamento stazionario a temperatura inter-
media e un tempo relativamente breve durante il quale il
motore sperimenta le temperature di picco, per un totale di
circa 25.000 ore di funzionamento, la turbina a gas indu-
striale lavora costantemente e per un tempo notevolmente
più lungo (>100.000 ore) a temperature più alte.

sne uti]izzato il gas naturale per generare energia elettrica
Ia turbina a gas, la cui efficienza può essere incrementata

in ingresso in turbina (TIT). In un ciclo combinato, pas-
do dagli attuali 1300'C a 1500"C si ottiene un aumento
efficienza di 4-57a con riduzione del consumo di gas na-
ale e delle emissioni di CO2. Dati recenti indicano per i

nuovi materiali sono dunque da considerare la barriera tec-
per lo sviluppo di nuove turbine a gas e rivestono

li a gas naturale della prossima generazione efficienie fi-
al 60Vo.

aumento della TIT è conseguibile, oltre che grazie alle
iche di raffreddamento delle pale, ormai ampiamente

lz,zafe e comunque energy-consuming, solo con la dispo-
ilità di nuovi materiali più resistenti alle alte temperature.

ruolo fondamentale verso cicli termici che possano esse-
definiti sistemi puliti di generazione di energia elettrica.

conseguenza le attività di R&S sui materiali trovano
: più facilmente spazio e supporto nell'ambito di pro-prù îactlmente spazio e supporto nell'ambito di pro-
i nazionali ed internazionali con finalità "ambienta-

. Inoltre, affinché l'ttilizzo dei nuovi materiali possa es-
e assicurato nel tempo in condizioni estreme, è necessario

î mezzo di idonei sistemi e metodologie diagnostiche.
questo lavoro sono presentate le problematiche relative ai

i materiali per le turbine a gas industriali, prendendo in
iderazione i requisiti ad essi richiesti per la loro applica-
: nelle parti calde e quindi la loro evoluzione negli anni
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ndo le caratteristiche delle macchine più avanzate;
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- Cicli in servizio: in entrambi i casi le macchine devono
presentare una notevole capacità ad assorbire i cicli di la-
voro, anche se per le turbine aeronautiche le condizioni di
picco (decollo) durano pochi minuti, mentre le turbine ter-
restri lavorano in condizioni di elevato carico termico e
meccanico per parecchi giorni o settimane.

- Ambiente: mentre il carburante per i motori aeronautici è
generalmente di alta qualità e non corrosivo, le turbine ter-
restri sono esposte ad un ambiente generalmente più cor-
rosivo (spesso contenente zolfo e talvolta anche vanadio).

- Taglia: è questa forse la differenza più significativa, basti
pensare che generalmente le dimensioni delle turbine ter-
restri sono più grandi di 2-3 volte (quindi ad esempio le
palette possono pesare 20-30 volte di più). Ovviamente ta-
le differenza nella dimensione ha un forte impatto sulla
fabbricabilità e sul costo del componente.

Storicamente il settore delle turbine a gas industriali seguiva
a buona distanza le turbine aerospaziali raccogliendone le
innovazioni ed adattandole dopo 15-20 anni ad esigenze
specifiche; oggi il ritardo turbine a gas industrialilavio è ri-
dotto a meno di un decennio e la competizione ha portato al-
I'utilizzo delle nuove soluzioni a temperature e sforzi eleva-
ti per tempi che superano le 100.000 ore.
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In una lurbina a gas (Fig. 1) i componenti più critici sono le
palette statoriche (ugelli) e soprattutto rotoriche dei primi sta-
di di espansione, oltre alla camera di combustione e alle parti
di transizione tra combustore e rotore, e infine i dischi. Di se-
guito vengono presi in esame i requisiti per la scelta dei mate-
riali per parti calde di turbine a gas e per ciascun componente
viene dato un elenco con alcuni dei materiali uttlizzatt.

C*rvlbusteire e parfi di tnansiztsr:c
Le temperature delle pareti della camera di combustione
possono essere molto elevate e i materiali sono sottoposti a
brusche variazioni di temperatura in corrispondenza delle
accensioni e spegnimenti. I condotti di transizione, convo-
gliando il gas in uscita dal combustore al primo stadio di
ugelli, sono sottoposti a carichi e temperature notevoli in
esercizio.
In generale dunque i materiali per la camera di combustione
e le parti di transizione devono essere caratterizzati da:
- una buona lavorabilità e saldabilità;
- resistenza a fatica oligociclica e ad alta frequenza (HCF),

quest'ultima in relazione alle vibrazioni ad alta frequenza
generate dal processo di combustione;

- resistenza ad ossidazione;
- buona stabilità metallurgica;
- resistenza meccanica necessaria per evitare effetti da cari-

co di punta.
La temperatura del componente viene peraltro mantenuta a
livelli accettabib grazie a sistemi di raffreddamento e alla
presenza di barriere termiche.
I materiali usati per questo tipo di componenti sono superle-
ghe quali Hastelloy X, Nimonic 263,1N611, Haynes 188 e
230, talvolta ricoperti con barriere termiche.

fatrette statsriehe {uge&t{}
La funzione delle palette statoriche è quella di ricevere il gas
caldo dal combustore, o dallo stadio precedente, e convo-
gliarlo, in genere anche accelerandolo, fino allo stadio ro-
tante successivo ottimizzando I'angolo di contatto. I1 primo
stadio statorico sperimenta la più alta temperatura del gas,

che arriva alla più alta velocità. Essendo comunque compo-
nenti statici gli ugelli sperimentano sollecitazioni unicamen-
te dovute a gradienti termici.

t00.000 h
> t00.000 h

Molti e gravosi

Corrosivo

Grande

Tabella I - Principali dffirenze îra propulsori aeronauríci e

turbine a gas industriali

Table I. Main dffirences between aeronautical and industrial gas
turbines

Fig. 1. Spaccato di una turbina a gas industríale (ALSTOM Power)

Fig. 1. Example of large industrial gas turbine (ALSTOM Power)

Quindi i requisiti fondamentali che devono avere i materiali
per ugelli sono:
- resistenza a ossidazione/corrosione (specie per carburanti

meno nobili);
- resistenza a fatica termica;
- buona saldabilità;
- stabilità metallurgica;
- possibilità di riparazione.
Oltre a questi requisiti, si può aggiungere la resistenza al
creep necessaria a sopportare le sollecitazioni termiche in
regime stazionario ed il peso stesso degli ugelli. La resisten-
za al creep di riferimento per gli ugelli di primo e secondo
stadio adottata è 100 MPa a 950'C.
In generale, per le palette statoriche, sono utilizzate leghe da
fusione: la lavorazione meccanica non è possibile a causa
della forma complessa dovuta alla presenza di canali di raf-
freddamento. Esempi di materiali usati sono superleghe a
base cobalto (FSX414, MAR M-509 e ECY-768) o a base

nichel anche a solidificazione direzionale o monocristallina
(es. DSCM247LC, CMSX-4 e PWA1483).

Fa{ette rx*bili
Le palette rotanti sono sottoposte a sollecitazioni più impor-
tanti rispetto agli ugelli, in quanto sperimentano la forza
centrifuga e maggiori vibrazioni; per contro sperimentano
una temperatura del gas leggermente inferiore rispetto al
primo stadio statorico. Oltre quindi ai requisiti considerati
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pergliugelliva aggiunta la resistenza afaticaad alto nume_
ro di. cicli (HCF). Inoltre dal punto di vista metallurgico va
considerata fondamentale la siabilità microstrutturale a lun-
go termine.
Come.per le palette statoriche anche per quelle mobili le le_
ghe utilizzate sono da fusione: la lavorazióne meccanica non
è possibile a causa della forma complessa dovuta ai canali di
raffreddamento. per quanto.riguaràa le palette rotanti, più
sollecitate, si utilizzano ancheiomponenti solidificati dire-
zionalmente: I'evoluzione dei materiali per palette è descrit_
ta in un successivo paragrafo.

i qr:tpl_d!-leghe da fusione sono dal rradizionale INT3SLC
i "iP_:^qy!7LC o. cDTl1t fino ai single crysral (Renè N5
I o PwA1483). quasi sempre ricoperti cott barriere tèrmiche.
II Ulscnt

I ttrtitt., le caratteristiche richieste ai materiari per dischi so-I nn'

| - resistenza a fatica ad alto numero di cicli;
| - resistenza allo snervamento;

| - resistenza alla propagazionedei difeni.
I E*ruidi materiali utilizzati per quesri componenri sono gliI acciai l2CrNiMo e 22CrMoV ma anche alóune superleg-he
I come IN706 e IN7l8.

I
I
I EVOLUZTONE otl MArg&r&il pcR Ti",R&XS'g & Sé,s AVAh'XArs
I

I Le turbine a gas di ultima generazione presentano ormai ele_
I vate prestazioni in termini di efficienza ed affidabilità in
I esercrzio: in Tabella 2 si vedano le caratteristiche delle mac_
I crune pru avanzate.

I et me di soddisfare tali requisiti, è stato necessario un mi_
J glroramento- dei materiali per alta temperatura. Ciò è stato
I reso possrbrle sia agendo sulla composizione chimica delle
I superleghe. aggiungendo cioè nuovi elementi rafforzanti, sia
J 11!.ody",.ndg.g.y9ni.processi di fabbricazione, quali ad
I :::-plo la solidificazione direzionale, DS (Directional Soli_
I dúrcatlon). la alligazione meccanica, MA (Mechanical Al_
I 1îI]igl.re"nicache^permette il rafforzamento di leghe per
I ::rft dispersi, ODS (Oxide Dispersion Strengtheninlgy e re_

I :11:T:"19 la TLPB (Transienr Liquid phasJsondiígl che

I qermelle dr assemblare parti monocristalline per la reíiizza_
I zone dl un componente.

I ?1| O:"4 di vista della. composizione chimica, lo sviluppo
I gelle superleghe è consistito nel trovare il miglior 

"o_pò_I messo tra la resistenza meccanica e la resistenia aila corro_

lÈ'::iffi tÍ?;i""*""ff i:x"?'ì**r;fi i;?;l;:ffi#HÍj
I T. senza ldyrre rroppo le proprietà a corrosione ed introdu_
I cendo attn elementi refrattari quali W, Ta e Nb.
ll"nru dubbio un notevole inciemento nella temperatura di
I psresso a9l Sa9 in turbina è stato reso possibile dàla solidi_
J 

ncazrone drrezronale e monocristallina; generalmente infatti
I la. vrta a creep delle palette in leghe fuse risulta limitata dal_

I 
l-msorgere di cricchelungo i bordi grano perpendicolari alla

I orezlone centnfuga; la presenza di grani solidificati in dire_
laone longitudinale, parallela allo sforzo massimo, minimiz_
l- tt.t:lgqeno di creep intergranulare. Il passaggio al mo_
I nocnstallo ha permesso poi la rimozione di elemJnti raffor_
I 
zanti dei bordi di grano (C, B, Zr, Hf , aumentando la resi_

I :Tl1î a..fatica e innalzando il punro di fusione della lega:
lquest ultlmo tatto permette una maggiore precipitazionJOi
lîase y .conterendo al materiale una resisienzà superiore.
I y'oltre il monocristallo presenta un valore inferiore àel mo_
ldnlo_elastico nella direzione longitudinale, cosa che riduce
lgh sîorzr prodorti da distribuzioni non uniformi della tempe_

lTTtu.Questo lo rende v,antaggioso anche per le pale staio_

lrjche, 
dove il creep é un fenomeno di ridottà importanza, ma

lil tlplco meccanismo di danneggiamento è la fórmazione di
I

I
I

I

I

RIALIX

Temperatura,di

Rapporto di
Temperatura:di::ú tt:l
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Fig. 2. Evoluzione della temperatura difiamma e del materiale
per palette: temperatura a rottura per 100.000 ore e j40 Mpa
(Viswanathan and Scheirer 2001 )

Fis. ]..!re(s in luyQlg rtring îemperature and blade-ailoy
capability for 100,000 h rupture al 140 Mpa (Viswanathan and
Scheirer 2001)

Fig. 3. Evoluzione della resistenza a rottura per 10.000 ore a g70
'C (da Konter 2002)

Fig. 3.. Progress of 10,000 h stress rupture at g70.C (from Konter
2002)

cricche per fatica termomeccanica.
L'evoluzione della temperatura di fiamma e del materiale
per palette (in termini di temperatura a rottura per 100.000
ore a 140 

.Mfa) 1e4i_ ultimr 50 anni è presentaro in fig. 2: il
brusco rialzo nella TIT si ha in conispòndenza dell'inirodu_
zione di sistemi avanzati di raffreddamento delle palette.
L'evoluzione della resistenza a creep (intesa come sforzo
applicato- per 10.000 ore a 870 .C) pèr ie superleghe è mo_
strata in fig. 3, da cui si vede come llntrodurion" àel cristal_
lo singolo sta riducendo notevolmente la distanza tra leghe
aeronautiche ed industriali.

Potenza massiùidéS
Rendimento dèi:

Rendi mento'déi:,iidó.'ib

Tabella 2 - Caratteristiche delle turbine a gas più avanzate
Thble 2. Distinctive features of advanced gas turbínes
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Per far fronte a fenomeni di ossidazione accelerata e ad at-
tacchi di corrosione, i componenti più critici sono protetti
con I'utilizzo di appositi rivestimenti superficiali. Si tratta di
strati metallici particolarmente resistenti con spessori di 0,2-
0,3 mm le cui tecnologie di applicazione si stanno continua-
mente evolvendo soprattutto nella ricerca di un giusto com-
promesso tra costo e prestazioni. Allo stato si utilizzano tec-
nologie di spruzzatura a caldo di polveri o sottovuoto, VPS
(Vacuum Plasma Spray) o con sistemi ad alta velocità,
HVOF (High Velocity Oxy Fuel).
Spinte al massimo le tecnologie di raffreddamento, un ulte-
riore incremento della temperatura di turbina, ferma restan-
do la temperatura superficiale della superlega, si ottiene gra-
zie all'applicazione di barriere termiche, TBC (Thermal
Barrier Coating): si tratta di rivestimenti ceramici superfi-
ciali che isolano termicamente il materiale base. Allo stato
attuale si utilizzano barriere in zirconia stabilizzata con yt-
tria, YPSZ (Yttria Partially Stabilised Zirconia), spesse circa
0,5 mm, ed applicate mediante spruzza1u)ra a caldo in aria
APS (Air Plasma Spray), con I'aiuto di uno strato interme-
dio metallico (bond-coat). L'innovazione va verso TBC ap-
plicate con nuove tecnologie che permettono una migliore
uniformità di applicazione ed una maggiore durata, special-
mente in presenza di veloci cicli termici, quali EB-PVD
(Electron-Beam Physical Vapour Deposition) e CVD (Che-
mical Vapour Deposition) (figura 4).
Tenuto conto dei costi elevati dei componenti critici delle
turbine a gas (si pensi ad esempio che una paletta può costa-
re fino a 10 kEuro ed in una ruota primo stadio possono es-
serci anche 100 palette) non si può prescindere da un ap-
proccio sistemico, per cui alle ispezioni periodiche sulla
macchina fanno seguito interventi volti al "life extension"
con il ripristino delle proprietà dei materiali, anche grazie ad
interventi di riparazione: si stanno infatti sviluppando nuove
tecnologie che permettano di ricostruire anche componenti
reaTizzati nelle superleghe DS e SC.

pR*6RAMtv13 SX mCrReA € SlfXL{"!PpS Il{YgR&!&Ur8h}&LI

Nel settore dei materiali per turbine a gas, tra i programmi di
ricerca più importanti e che costituiscono dei punti di riferi-
mento si deve sicuramente citare I'Advanced Turbine Sy-
stem (ATS del Department of Energy (DoE) statunitense,
nel quale trovano collocazione gli studi sulle nuove superle-
ghe di derivazione aeronautica e sulle barriere termiche ce-
ramiche. Al progetto partecipano i principali costruttori di
turbine a gas internazionali con l'aiuto di quasi tutto il mon-
do universitario americano. Gli obiettivi del progetto sono
lo sviluppo di turbine a gas operanti ad alta temperatura (fi-
no a 1500 "C) che in ciclo combinato permettono rendimen-
ti oltre iL 6O7o e il contenimento di emissioni di ossidi di
azolo al di sotto di 9 ppm ed una riduzione dellOTo nel co-
sto dell'energia elettrica. Sempre negli USA, anche EPRI
(Electric Power Research Institute) che opera nelle ricerche
per il settore elettrico, attraverso progetti dedicati sostenuti
dagli esercenti dei sistemi di generazione, ha attivato ricer-
che in questo campo, tra cui si segnalano: Gas Turbine Su-
peralloys Materials Properties, Advanced Gas Turbine, Hot
Gas Path Condition and Remaining Life Assessment, Multi-
layer Nanoscale Thermal Barrier Coatings.
In Europa, oltre ai progetti supportati dal IV e V Programma

Quadro (Brite/Euram, Thermie, Joule ecc.), un contributo
significativo allo sviluppo di nuovi materiali per il settore
energetico è stato dato dal lavoro svolto nell'ambito dell'a-
zione COST501 (Materials for Power Engineering Compo-
nents) e I'attuale azione COST522 (Ultra-efficient, Low
Emission Power Plant for the 21't Century), che è stata av-
viata in aprile 1998 ed ha una durata di 5 anni. Ad essa par-
tecipano oltre 100 operatori tra società industriali (produtto-

Fig. 4. Esempio di barriera termica con strato metallico
intemedio (da COST522 WP2)

Fig. 4. Example of thermal barrier with intermediate bond coat
(from COST522 WP2)

Fig. 5. Obiettívo emissioni di NO, (<10 ppm) previsto dal
programma COST522 (ALSTOM Power)

Fig. 5. NO,emission objective (<10 ppm) within COST522
Concerted European Action (ALSTOM Power)

ri di materiali, costruttori ed esercenti), centri di ricerca ed

università di circa 20 paesi europei. Per l'Italia, nel settore

delle turbine a gas, partecipano Ansaldo Energia e Ansaldo
Ricerche, ITC - Trento, CNR-IENI (Sezione di Milano),
Nuovo Pignone e CESI. il VI Programma Quadro del pros-
simo quinquennio sembra voler privilegiare fortemente le ri-
cerche finalizzate ai problemi ambientali, come per esempio
I'abbattimento di CO' ma non fa specifico riferimento a te-
mi su materialiper l'energia.

Fr*gramma eS$Y5?2: *ttÉv{tà s*[[* tunbi** a gas

In particolare per quanto riguarda le turbine a gas, gli obiet-
tivi generali da raggiungere in questo progetto sono:
- temperatura di ingresso in turbina maggiore di 1450 'C;
- rendimento in ciclo combinato pan al 60Vo;

- aumento relativo di rendimento delle piccole turbine a gas

industriali pan al 1O7o;

- riduzione delle emissioni di NO, al di sotto di 10ppm.
Nel seguito sono descritte le attività di ricerca svolte nel-
l'ambito dei tre gruppi di lavoro di cui si compone la sezio-
ne dedicata appunto alle turbine a gas.

Palette in monocristallo
L'obiettivo è essenzialmente quello di catatterizzare la
deformazione e il comportamento a rottura di superleghe
monocristalline in condizioni rappresentative delle condi-
zioni presenti nelle turbine a gas, al fine di ottenere signifi-
cativi miglioramenti nella progettazione di palette in mono-
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cristallo_e di sviluppare modelli di previsione di vita basati
sull'evoluzione microstrutturale. Le attività svolte consisto_
no quindi nella caratterizzazione meccanica del materiale,
nell'analisi microstrutturale, nella modellizzazione e previ_
sione di vita residua e nei controlli non distruttivi e stirna di
vita.
La sperimentazione si è focalizzata su un unico materiale, la
lega.CM186LC p1od9l$ a crisrallo singolo, anche ricoperta
con barriera termica (alluminiuro di plitino come bond coat
e EBPVD ZrOr+ YrO, come top coàt), pensata in alternati_
va at prù costoso CMSX-4.
Alle_attività del gruppo partecipano per I'Italia il CNR_IENI
e il CESI.

Palette di composto intermetallico a base di TiAt
P."I qlqttg riguarda i composti intermetallici, uno degli
obiettivi èlarealizzazione dipalette di ultimo stadio per tír_
bine "heavy duty" ad elevato husso di massa (di diménsione
di.1 m) ge-1-le_quali soltanto l,alto valore dingidezza(deter_
lxnatq dall'alto_rapporto fra modulo elastico e densità) e la
bassa densità del compo_sto intermetallico possono rispónde_
re^ai requisiti richiesti: il composto a baseii TiAl a 6ò0_700
"C deve avere una resistenza a creep (corretta per densità)
superiore al1'IN738LC, mentre il targìt è una vità >25.000 ú
_a 

800 'C in presenza di ricoprime-nto. Alternativamente
l'impiego del TiAl può essere nelle palette di bassa p."rrlo_
ne (turbina a gas industriale di piccóla taglia) e quindi deve
Tlp^o^ojgr" al requisito di vita a creep a ZóO óC 

-agglo." ai
40.000. I con ricoprimento anticorroiione per,.coniÈustibili
sporchi".
Le attività svolte consistono nella caratteizzazione mecca_
nica e nell'analisi microstrutturale del materiale ABB_2 (Ti_
47Al-2Y-0,5SiVo at.) e di una variante al boro (che servÀ ad
affinare la microstruttura di questo materiale) prodotti p;;
fusione sia in barrette che in palette di grosse dimensioni
(600 mm).
elg:ltiyitì del gruppo parrecipano per I'Italia il CNR_IENI
e I'ITC di Trento.

Rivestimenti
Gli obbiettivi relativi ai rivestimenti sono stati definiti prin_
cipalmente dai partner industriali presenti nel progetto e so_
no.i seguenti: aumento di 100"C dèla temperaìura di lavoro
dei componenti, aumento della vita utile a > 30.000 ore (in
alcuni casi > 50.000 ore) e aumento della durata degli intèr_
valli tra un'ispezione e I'altra a > 10.000 ore.
C_i si propone di raggiungere tali obiettivi attraverso il mi_
ghoramento della resistenza alla corrosione utllizzando
un'ampia varietà di combustibili e contaminanti, attraversoil miglioramento della resistenza al distacco delle barriere
termiche nelle diverse condizioni operative (cicli termici,
ossidazione dell'ancorante, corrosioìe) e con il migliora_
mento della resistenza all'erosione dei rivestimenti in"gene_
rale.
Le attività includono lo sviluppo di barriere termiche innor
vative per spessore e porosità(ipessore di 1,5 mm e porosità
pari a25 

.Vo,.prodotte per spruzzaína contemporaneà A pta_
sma in ariaAPS di due polveri, I'usuale zîcoiiae un oppor_
tuno polimero) o per composizione (La"Zt^O_ invece di zìr_
conia parzialmente stabili zzata corr yttri'a. fer' avere stabilità
di fase a temperature più elevate).
Per quanîo riguarda lo sviluppo di rivestimenti metallici, si
lavora alla_messa a punto deÍà tecnica di spruzzatura HVOF
perla produzione di ancoranti (bond coati per barriere ter_

T:lrg di prestazioni equivalenti a quelle di-rivestimenti pro_
dotti in vuoto (VPS) e con costo inieriore. Rivestimenti ìne_
tallici irrobustiti con particelle di carburi e ossidi o con mi_
gliorata resistenza alla ossidazio ne grazie all, arricchimento
superficiale con alluminio sono altreiì oggetto di studio spe_
rimentale.

Le attività di caratteizzazione, sia di rivestimenti commer_
ciali che dei nuovi rivestimenti sviluppati nell'ambito di
questo progetto, includono una grande varietà di tecniche e
coprono tutte o quasi le proprietà dei rivestimenti: ossida_
zione in aria, corrosione in bùrner rig in atmosfere simulanti
la combustione di gas e olio, tempe--ratura di transizione da
duttile a fragile DBTT (Ductile-Brittle Transition tempera_
ture) con tecnica "small punch", fatica termom"ccani"a,
erosione ad alta temperatura, misura di porosità e di diffusi_
vità termica, misura di stress residui, .àiste.rza ai cicli ter_
mici e all'ossidazione in condizioni di ciclaggio termico.

XN, m*trryon?< €x*x*-G? ed ,i pnoggnamrxi e*nneàaf,i
Numerosi progetti di ricercà comunitari su nuovi materiali
per turbine a gas (o. più spesso, sul miglioramento di quelli
esrstentr) sono stati presenti nel IV e V programma qúadro
europeo. Questi progetti rientrano nelle categorie Briîe_Eu_
ram (la più nota, per anni, relativamentJai materiali),
Energy, Growth.
Dall'esigenza di coordinamento dei progetti del IV e V pe,
nonché di progetti nazionali, non solo lui materiali, ma ù
tutti i temi riguardanti le turbine a gas, è nato il Thematic
Network "Cleaner & More Efficientóas Turbines,', CAME_
GT (www.came-gt.com ). per I'Italia, oltre ad Ansaldo Ri_

"T:!g 
che ha già chiesto di entrare rra i parrner, anche CESI

e CNR si stanno affacciando al programma.
I progetti entro il Network CAME--GT sono raccolti in 4 di_
versi gruppi (clusters):
- Jyrboplchinery (progettazione di macchine e parri di esse),
- Materials (superleghe, rivestimenti, CMC),
- Combustion (sensori, previsione e controilo delle instabi_

lità. nuovi bruciatori e camere di combustione per ridurre
le emissioni inquinanti),

- Systems (integrazione delle turbine a gas in cicli più com_
plessi).

C^AME-GT si propone anche di favorire la divulgazione e lo
sfruttamento dei risultati della ricerca eseguitinei singoli
progetti, di favorire la formazione in generale (sia in am6ito
universitario sia in quello delle impreie) sui temi relativi al-
le turbine a gas e di contribuire aà elaborare le strategie di
ricerca e svilupp,o, inclusa la costituzione di consorii per
nuove proposte di progetti.
Gli obbiettivi generali sono owiamente quelli stabiliti dal V
PQ_ e la possibilirà di raggiungerli è molò legata anche allo
sviluppo dei materiali e dei reiativi processi.

{lcu1i esempi di progetti europei é nazionali rientranti nel
C+MP 9T o comunque preseniati in quella sede sono ripor_
tati qui di seguito:
a) {LLBATROS (Advanced Long Life Blade Turbine

Coating Systems) è un progetto dél V pe, con una dura_
ta di 4 anni, coordinato da ONERA. Il pòeramma di la_
voro include un'ampia e approfonditaìaÀpagna di ca_
ratterizzazione, sia su materiali di riferimento (?iversi ri_
vestimenti su alcune superleghe) che su rivestimenti in_
novativi prodotti per deposizione elettrolitica di una ma_
trice contenente particelle di MCrAty in sospensione.
Saranno quindi individuati i meccanismi di degiado e sa_
ranno sviluppati i modelli di comportamenbàil'ossida_
zione e corrosione. Sono previste Ànche prove in turbina.

b) CINDERS (CMC Integration and Demonstration for Gas
Turbine Engines) è un progetto che nasce dall'idea di su_
perare I'attuale limite di temperatura massima di lavoro
dei materiali,compositi ceramici con l,impiego di rive_
stimenti, prodotti con processi thermal sprày e"sol_gel. Il
coordinatore del progetto è Alstom power e, tra gli italia_
ni, partecipano Nuovo Pignone, Ansaldo Ricerche e Fla_
me Spray. Gli obbiettivi sono: sviluppare e realizzare
prototipi di sistemi per la protezione termica e contro
l'ossidazione e la corrosionè di camere di combustione
in materiale CMC; sviluppare i processi di deposizione

llfil
v

'rt
A
U

nI
I
k
Àl

ilj

-\
I

i,l

U

N

rn

la metallurgia italiana 49



&fVIATEFI. IAI-IX

trill
Y
tr
t
a
tì

r
111v
-
)
L

per sistemi di protezione termica su CMC (TPS Thermal
Protection System); sviluppare metodologie NDE per
materiali CMC con e senza rivestimenti TPS; sviluppare
strumenti per progettazione, stress analysis e previsione
di vita di CMC con e senza rivestimenti TPS.

c) Internal Coatings for Gas Turbine Blades, programma
nazionale olandese, ha l'obbiettivo di migliorare la co-
noscenza dei rivestimenti per i canali di raffreddamento
interni delle palette; tali rivestimenti sono usati già da al-
cuni anni, ma le tecniche di deposizione non sono ancora
ottimali e non sempre i benefici attesi vengono effettiva-
mente ottenuti; questo progetto si propone di migliorare
i processi e di sviluppare metodi di ispezione non di-
struttivi.

: *,&{3&R&MMX m: &8i$ ht,&,UrSNÀLt
a qilpFnpYfi nÉr qTqTFM0 Fl ÍTTatrn

In Italia non sono attualmente attivi specifici programmi di
ricerca sull'energia nei quali trovino significativo riscontro
le attività sui materiali per turbine a gas. Sono in corso mol-
ti programmi sui materiali sia nell'ambito del Progetto Fina-
lizzato del CNR su "Materiali Speciali per Tecnologie Avan-
zafeII" sia in azioni del "Piano Nazionale Materiali Innova-
tivi Avanzati" del Ministero dell' Istruzione, dell' Università
e della Ricerca, ma essi appaiono dispersi e non riconducibi-
li facilmente alle problematiche della generazione di energia
elettrica.
In tale contesto si inserisce il ruolo del CESI che, attraverso
la Ricerca di Sistema, avvalendosi anche della collaborazio-
ne di società e università (Enel Produzione, Università di
Trento, Politecnico di Milano, ecc.) ha definito ed avviato
specifiche azioni di R&S finalizzate al miglioramento delle
prestazioni degli attuali sistemi di generazione nonché alla
valutazione delle tecnologie innovative, nelle quali gli studi
sui materiali e sulle tecnologie correlate hanno un peso rile-
vante in ragione della loro criticità. Lo scopo è quello di for-
nire al sistema elettrico nazionale un insieme di informazio-
ni e strumenti utili sia per poter gestire in modo ottimale il
parco di generazione esistente sia affinché il rinnovo del
parco termoelettrico avvenga in modo sostenibile, con la più
elevata eîficienza tecnologicamente possibile, con costi
sempre inferiori, in sicurezza e nella salvaguardia dell'am-
biente.
Partendo da materiali, sistemi e tecnologie disponibili nel
mercato (nelf industria o in centri di ricerca specializzati), le
ricerche sono orientate alla verifica delle prestazioni di ma-
teriali e sistemi ed alla loro qualifica per l'utilizzo finale,
nonché allo sviluppo di tecnologie innovative di supporto.
Di seguito sono citate le linee e i risultati principali.
Per quanto riguarda lacarutteizzazione delle superleghe, le
attività CESI e CNR, con mirati programmi sperimentali
(prove di creep, di fatica ed analisi microstrutturali), integra-
ti con quelli relativi alla partecipazione a progetti europei,
hanno I'obiettivo di verificare le prestazioni di alcuni mate-
riali innovativi (monocristalli) in vista di un loro impiego
nelle grosse turbine a gas per la generazione di energia elet-
trica; inoltre sono in corso azioni sullo studio dei modelli di
degrado delle superleghe per definire metodologie di deter-
minazione della vita residua.
Nell' ambito della caratteri zzazione di rivestimenti innovati-
vi (alluminiuri di nichel applicati con la tecnica CVD per
pareti interne delle palette e rivestimenti multigraded con
barriere antidiffusione), particolare attenzione è posta dal
CESI a proprietà peculiari quali la porosità, 1'adesione, la
conducibilità termica e la diffusività, per la determinazione
delle quali sono state messe a punto specifiche metodologie
(per es. shock termico mediante laser, fatica termica).
Tra le tecnologie di deposizione, particolare attenzione è po-

sta al processo HVOR per rivestimenti metallici che, a pa-
rità di prestazioni tecniche, potrebbe soppiantare nel prossi-
mo futuro il processo VPS molto più costoso.
Tra le tecnologie di controllo non distruttivo, CESI sta im-
plementando un sistema altamente innovativo basato sulla
tecnologia FSECT (Frequency Scanning Eddy Cunent Te-
chnique), in grado di effettuare misure di spessore e di se-
guire I'evoluzione composizionale del rivestimento (per es.
depauperamento della fase beta).
Per quanto riguarda le TBC, le attività di ricerca sono preva-
lentemente indiizzate ai nuovi processi di deposizione (EB-
PVD e CVD) ed alle metodologie di caratteizzazione e con-
trollo: in particolare si studia la messa a punto di metodolo-
gie per la determinazione della conducibilità termica di TBC
in funzione di contenuto, morfologia e orientazione della
porosità e sono state effettuate valutazioni ingegneristiche
sull'effetto dell'applicazione di barriere termiche per com-
ponenti di turbine a gas, al fine di determinare la diminuzio-
ne della temperatura di esercizio del materiale strutturale in
presenza di rivestimento. Infine per il controllo difettologico
e dello stato di adesione delle TBC, è stata verificata I'appli-
cabilità della tecnica della termografia impulsata, con parti-
colare riferimento a distacchi./scarsa adesione del substrato
metallico.
Nel campo delle tecnologie delle rìparuzioni basate in parti-
colare su processi laser sono state avviate ricerche finalizza-
te da un lato all'innovazione dei processi (contenimento dei
costi, estensione a componenti complessi o a zone critiche
di uno stesso componente, applicabilità in campo) e dall'al-
tro all'applicazione dei processi a materiali innovativi (in
particolare i materiali solidificati direzionalmente e mono-
cristallini).

R:fqGmemAMgru'$T

Per CESI, il lavoro è stato sviluppato nell'ambito della "Ri-
cerca di Sistema" D.L. MICA del2610l120oj.

$:MLN$&RArcA

R. Viswanthan and T.S. Scheirer, "Materials Technology for
Advanced Land Based Turbines", Proc. CREEPT, JSME
(2001), pp.7-21.

B. B. Seth, "Superalloys - The Utility Gas Turbine perspec-
tive", Proc. Superalloys 2000, TMS (2000) pp. 5-15.

M. Thomas, "High Temperature Materials in Energy Sy-
stems", La Metall. Italiana 6 (2002) pp.l9-25.

M. Konter, "Single Crystal Technologies in Power Genera-
tion Equipment", La Metall. Italiana 6 (2002) pp.l3-17 .

J.K. Oakey, D.H. Allen and M. Staubli, "Power Generation
in the 21st Century - The New European COST Action",
Proc. EUROMAT 1999 (1999).

E. Campo and V. Lupinc, "High Temperature Structural Ma-
terilas for Gas Turbines", Metallurgical Sci. Techn. 11

(19939 pp.3I-47.

T. Schulenberg, New development in land-based gas turbine
technology, Materials for advanced power engineering
1998, Proceedings ofthe 6th Liege Conference

P. Vuoristo, S. Ahmaniemi, S. Tuurna, T. Màntyla, E. Corda-
no, F. Fignino, G.C. Gualco, Development of HVOF
sprayed NiCoCrAlYRe coatings for use as bond coats of
plasma sprayed thermal barrier coatings, Proceedings of the
International Thermal Spray Conference 2002,4-6 March
2002, Essen, Germany.

U
tv

50 la metallurgia italiana

I

Ga
ert
utq
tutt
ten
dct
tlu
8a
In'
tiol
mel
aru
M
Tlu
8a'
Tlu
neÀ
tru

n
n



KA/lATEFÈIALIX

9^9,9y"t:"rE. Corfrio, F. Fignino, C. Gambaro, S. Ah_

iT:"'T:s:Tyf r uagtrpl p' v""'i't", À'"ú;';;;
deposition process for u"ry tr,í"r pà.d;ffi;i;#i$"":::
**::31*dî9,^:f 11"^i*l:.":t;;;id;;;spraycon_

F. Bregani, C. De Michelis, p. Motta, ..I materiali innovativinella generazione di energia erettrica ua 
"ì"uutu 

efftcienza,,,
Acce*rtato per la pubblicaZione sulla .l"lrt" .,I- 

"""rgià-"ì"titica",2002.

F. Bregani et al., ..Materiali 
per I'energia: ricerca e prospetti_

ve tecnologiche,', Atti del cónvegno úSf llate.luii. ,ii"r"ue prospetrive tecnologiche aile óglie del 2000, tvtitano ió_14 Novembre 1997,iol,2,p. B2T.

,Tir.,..f$..:.,.;;ffiit,i::11.,,,.3fli,

ference 2002, 4-6 March 2002;Èssen"-G;;;;;

Lega Co Mo

barrier coa-
,t
itl
Y

lF

l"

n
Y

r
,l

llJ

(
I

h

R. VaBen, G. pracht, D. Stóver, New thermal barrier coatingsystems wirh a sraded pramig coaring, k*l"aiog, oi ihEInt^ernationat Th"ermal sp.uy óort"."i" ; ;;ú, 4_6 March2002, Essen, Germany.

,i,;r...'.'..:,....flJr.t'l:'..;..'| : "''{i "' 0t
q5 0,$ tq5 0,1

'11:l,t,u.,-.;.1.;.,-t',.,-i.',.,.'l$r5 ùr5ù

0,45 1,15 440
t,0

0J 0,r3

ù,1 0,04

q5{ 0,tú

{,15 40d

ù,0?

q4ù qt0

{.4 4,1

4t5
0,0?

ù,0ùl

0,1 I

0.1

I,9 llb

ilflb

0,ffÌ0,00 I

it:.,..''.tJ

Tabella 3. Composizione di alcune leghe cítate nel testo (Vo in peso)
Thble 3. Compositions of some alloys cited in the text (weight Vo)
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superarroys, ri#Sl?:iuation, energy

Gas turbines are nowadays the_most effective machines for
:nergy production from naÍural gas: tleir efficiencv can betmprov!!!rhrough the increase olthe turbiià inta íenpeii_
t-ur1 (,ru). also th_rough use of aàvanc"a iii"riotr. New ma_rcrrars are considered to be the technological barcierfor thedevelopm-ent of advanced go, trrUtn"i-iid aíe essentiat forthe development of ,,clea"n,' thermal iy;i;; fu etectricitygeneration.
In this paper are discus.sed: problems regarding applica-tions of new materials in industriat g", fi;iirrr, require_
ments of new materials requested foí ,pnritr, components
and-the evolution of high temperarure Àoilrirt, in the lasthalf centurv.
The main dffirences between aeronautical and industrialgas turbines are shown in Tabte l.
The requirements for the critical high temperature compo_nents.are then listed, i.e. for: combustion chambers àndtransition parts, vanes, blades and discs. Examples of "ttoii

*?l*!fg, the different components are also reported.
Table 2 shows the characteristics of the mo,st advanced in_dustrial gas turbines, ycll gs TIT"= 14jg"ò, compression,:!" :3?, singte cycte (SC) maximu* pori, oJ.2B0 MW,
SC_^fficiency -39Vo and combined ryà, tóCi fficiency
-58Vo.
The TIT and the thermal capability of the mateials for criti_cal high temperature components of industrial gas turbines
have increased continuouily in the íon SO y,ro,r, as shown inFig. 2. Figure 3 instead s.hows the ,rrrr, ,:uplurc increase ofaeronautical and industrial gas turbines through productioi
pro,cess innovation, i.e. forging, precision roitrg, directio_
nal,solidification and finatly ,1"[t" crystal large blade tech_
norogy. Looled components and thermal barrier coating te_
chyo.logy (Fig. 4) contributed definitely to iniirorc TIT andturbine fficiency.
International projects on materials for industrial gas turbi_
nes are mentioned such as the concerted actions COST 501
and 522, and the network CAME_GT in n*opi, and the Ad_
vanced Turbine System project of DoE ana ,priip, EpRI re_
search initiatives in USA.
The ltalian contribution to research in this field is finailymentioned.
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