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Zplsob renovace korodovaného vysoce legovaného
nebo 2aruvzdorného ocelového dilu s produkty koro-
ze na povrchu se provadi tak, Ze povrch renovované-
ho dilu se nejprve ocisti az do odstranéni podstatné
¢asti zkorodovaného povrchu, naceZ se na tento po-
vrch nanese aluminidova vrstva a nakonec se tato
aluminidova vrstva odstrani spole¢né s produkty ko-
roze.
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Zpisob renovace korodovaného vysoce legovaného nebo Ziruvzdorného ocelového dilu

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpisobu renovace korodovaného vysoce legovaného nebo Zaruvzdorného
ocelového dilu, ktery byl napaden korozi pisobenim horkych plyni. Takovymi dily jsou zejména
lopatky stacionarnich plynovych turbin nebo také turbin lodnich nebo leteckych motord,
poptipadé vyfukovych ventild vznétovych spalovacich motorti a podobnych konstrukenich dilit.

Dosavadni stav techniky

Dily vystavené v provozu pisobeni horkych plynit jsou obvykle vyrobeny na bazi takovych
materiali jako jsou vysoce legované slitiny nebo Zarovzdorné oceli, pfi¢emz zakladni material
téchto dilii je kromé toho opatfovan ochrannymi povlakovymi vrstvami. Typickymi pfiklady
takovych dili jsou lopatky, kfidla nebo lamely stacionarnich plynovych turbin, které jsou
vyrobeny z vysoce legovanych materiald, pracujicich obvykle pfi teplotach az do 1000 °C,
zejména v rozsahu teplot mezi 650 °C a 900 °C.

Pojem ,,vysoce legovana slitina“ je ve stavu techniky b&Zné znam a je pouzivan pro oznaCovani
slitin navrzenych k provozu ve vysokych teplotach, kde se pfedpokldda také znaéné mechanicke
namahani a kde je asto vyZzadovana stabilita jejich povrchu.

Vsechny tyto vysoce legované slitiny riizného chemického slozeni obvykle sestavaji predevsim
ze Zeleza, niklu, kobaltu a chromu a také z mensich mnoZstvi wolframu, molybdenu, tantalu,
niobu, titanu a hliniku. Zakladnimi pfedstaviteli vysoce legovanych slitin jsou slitiny na bézi
niklu a chromu, Zeleza a chromu a také kobaltu a chromu, které obsahuji malé podily dalSich
uvedenych prvki. Takova vysoce legovana slitina mize napfiklad obsahovat v hmotnostnich
mnoZstvich ptiblizné 12 az 35 % chromu a do 80 % niklu spole¢né s piisadami pfitomnymi
v mengich mnoZstvich, napfiklad s titanem, wolframem, tantalem a hlinikem. Pfikladnymi
slitinami tohoto druhu jsou slitiny oznagené In 738 Lc a In 939 nebo také Udimet 500. Tato
oznadeni jsou odbornikim dostate¢né znama.

Tyto konstrukéni dily, uvedené v ptedchozi &asti, mohou byt vyrobeny také z oceli odolné proti
vysokym teplotam. Oceli odolnost proti vysokym teplotim se rozumi slitina na bazi Zeleza, ve
které jsou pfitomny legovaci prvky, které zvy3uji odolnost proti tvofeni okuji a odlupovani
povrchu slitiny pfi oxidaci za vysokych teplot. Tyto legovaci prvky obecn€ obsahuji chrom,
hlinik, kfemik a nikl.

Konstrukéni dily vytvofené z vysoce legovanych slitin nebo ze Zirovzdorné oceli mohou byt
opatieny ochrannou vrstvou, napfiklad rozptylenym chromem, nanesenym difuznim
chromovanim, nebo rozptylenym hlinikem, nanesenym difuznim hlinikovanim, popfipadé
povlakovymi vrstvami libovolného sloZeni, nanaSenymi plazmovym stfikanim nebo napfiklad
fyzikalnim srazenim kovovych par.

Viechny konstrukéni dily, dokonce i prvky opatfené ochrannou povlakovou vrstvou, jsou
napadany korozi na svych plochach vystavenych pisobeni nepfiznivych vlivi a mohou byt
renovovany, aby se udrzela jejich uzitna hodnota po destate¢né dlouhou dobu jejich Zivotnosti.

Lopatky plynnych turbin maji byt obecné renovovany po uréitém Casovém iiseku v priubéhu
jejich zivotnosti, ktera mize dosahovat az 100 000 hodin.
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Koroze dili plynovych turbin a podobnych konstrukénich soucasti je vysledkem pisobeni
necistot v palivu a/nebo ve vzduchu, pfiCemz ke korozi muze také dochazet pii plsobeni
vysokych teplot. V zavislosti na provoznich podminkach tak miZe vznikat na povrchu soudasti,
napiiklad turbinovych lopatek, vrstva oxidi rizné tloustky. Do zakladniho materidlu miize
pronikat, a to velmi vyrazné, sira, zejména podél hranic zrn, ktera pak vytvafi v hloubce
materialu sirniky. V kovu se mohou také v blizkosti povrchu vytvafet vnitini oxidy a nitridy.

Renovace nebo obnovovani téchto konstrukénich dili zahrnuje odstrafiovani vSech koroznich
produkttl, odvozenych ze zakladniho materidlu a/nebo z ochranné povlakové vrstvy a pfipadné
nové vytvafeni ochranného povlaku na povrchu lopatky, ktery je nové vystaven pisobeni svého
okoli.

S ohledem na vSechny typy koroze, popsané v predchozi ¢asti, je tfeba pfi odstraniovani vSech
produktii koroze odstranit také viechny hloubkové vméstky jako jsou sirniky, protoze pokud by
tyto slozky zistaly v materidlu, bylo by nebezpedi jejich rozptyleni v zakladnim materialu pfi
nasledném tepelném zpracovani a pti dal$im provozu, coz je zvlasté nebezpecné u tenkosténnych
konstrukénich dild a coz podstatné ohrozuje mechanickou celistvost soucasti. Je také nebezpedi,
Ze novou povlakovou ochrannou vrstvu nebude moZno nanést nebo mize byt velmi brzo
naruiena.

V soucasné praxi, souvisejici s turbinovymi lopatkami nebo podobnymi dily vyrobeny z vysoce
legovanych slitin nebo zarovzdornych oceli a popfipadé opatfenych ochrannymi poviakovymi
vrstvami, se nejprve povrch korodovanych dilti olisti nebo se zbavi produkti koroze kombinaci
mechanického zpracovani, naptiklad abrasivnim o$lehavanim piskem, a chemického zpracovant,
také zpracovani pfi vysokych teplotich s fluoridovymi chemickymi latkami, které produkuji
fluorovodik jako aktivni latku, ktera se ukazala byt velmi u€inna. Pfi tomto zpracovani vznikaji
oxidy hliniku a titanu a nitridy, které jsou jinak velmi odolné proti pfeméné na plynné fluoridy,
které se zase na druhé strané snadno odstraiiuji. Tento postup zpracovani je v Sirokém rozsahu
vyuzivan pro pfipravu ¢asti opravovanych svari a pajenych spoju.

S pouzitim sloucenin fluoru viak souviseji jiné problémy. Prvni problém je spojen s ohrozo-
vanim zivotniho prostiedi jak ve vlastnim vyrobnim podniku, tak i v okolni atmosféfe. Za druhy
problém je mozno povazovat skuteénost, ze takové zpracovavani ma nevyhodu spoéivajici v tom,
Ze nema Zadny vliv na sirové okluze, takze sirniky usazené na hranicich zrn nemohou byt timto
zpracovanim odstranény. Soucasné je nutno zpracované oblasti ruéné obrousit, coZ mize vést
k nekontrolovatelnému ubirani materialu.

V &lanku nazvaném ,,Renovaéni postupy pro lopatky stacionarnich plynovych turbin® Biirgela a
kolektivu, (Biirgel, Koromzay, Redecker: ,,Renovaéni postupy pro lopatky stacionarnich
plynovych turbin“, zjednani konference ,Hodnoceni Zivotnosti a opravy” a vydané
nakladatelstvi Viswanathan and Allen, Phoenix, Arizona, 17. az 19. dubna 1990) je uvedena
zminka o zpracovani difuznim hliniKovanim, které se provadélo u lopatek vystavenych
neptiznivym provoznim podminkam je$té pfed odstraiiovanim povrchovych naruSenych vrstev,
aby se tim usnadnilo odstrafiovani povlakovych ochrannych vrstev chemickymi prostredky.
Hlinikovy povlak je nand$en cementainim procesem v nadobé, ktery je normalné pouzivan pro
nanaseni difuznich hlinikovych povrchovych vrstev. Tento postup v sobé zahrnuje zpracovani pfi
vysokych teplotach, které vede ke zvysené difuzi prvki ze zbytkovych &asti povrchovych vrstev.
Je tieba také konstatovat, Ze pii tomto postupu je u ochlazenych lopatek ovlivnéna témér cela
tloudtka stény lopatky v nabéiné oblasti a Ze se vyskytuji mikrostrukturni poskozeni, ktera
rozhodné nejsou zplisobena vystavenim lopatky provoznim podminkam. Toto zpracovéni je tfeba
proto povazovat za negativni pfiklad toho, co se mizZe stat v prib&hu nevhodného odstrafiovani
povrchovych vrstev dilu.
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US-PS 4 339 282 popisuje zpiisob odstrafiovani alumidové povlakové vrstvy z vysoce legované
slitiny na bazi niklu a také pripravek k provadéni tohoto zpisobu, pficemz niklova slitina mize
byt pouzita pro vytvofeni turbinové lopatky. Aluminidova povlakova vrstva se odstraiiuje
odleptanim pomoci specidlni slougeniny, ktera neposkozuje zakladni niklovou slitinu. Kromé
jednoznagného uréeni, ze odstrafiovana povlakova vrstva miize byt poskozena, neni v tomto
spisu zadna zminka o problémech zpisobenych korozi a o odstrafiovani produkti koroze
z podkladu vytvofeného z niklové vysoce legované slitiny.

Podstata vynalezu

Zakladnim G&elem vynalezu je vyfeSeni takového zpracovani konstrukéniho dilu, kterym by bylo
moino G&inné odstranit korodovany povrch tohoto dilu nanesenim aluminidové povrchové
vrstvy, ktera zasahuje do korodovaného povrchu do takové hloubky, Ze naneseny hlinik
obklopuje viechny produkty koroze, nacez se hlinikova povrchova vrstva odstrani, pfiCemz
produkty koroze jsou tak odstranény spole¢né s hlinikovou vrstvou.

Podstata zptisobu renovace korodovaného vysoce legovaného nebo #aruvzdorného ocelového
dilu s produkty koroze na povrchu spogiva v tom, Ze povrch renovovaného dilu se nejprve ocisti
az do odstranéni podstatné &asti zkorodovaného povrchu, nadez se na tento povrch nanese
aluminidova vrstva a nakonec se tato aluminidova vrstva odstrani spole¢né s produkty koroze.

Podle vyhodného provedeni se pfi naneseni aluminidové vrstvy aluminidovou vrstvou obklopi
v podstaté viechny produkty koroze, které zbyly po ¢isténi.

P¥i provadéni tohoto zpisobu se odstrani prakticky vechny produkty koroze vCetné sirnikt
usazenych na hranicich zrn.

Na rozdil od nazoru uvedeného ve zminéném ¢&lanku Biirgela a kolektivu autori bylo zjiSténo, ze
difuznim hlinikovanim povrchu konstrukéniho dilu, ktery je zkorodovan piisobenim horkych
plyni, je mozno dosdhnout potfebnych vyhod, jestlize je povrch konstrukéniho dilu pfed
hlinikovanim o&istén a hlinikovani je provedeno postupem popsanym v dalSi &asti.

Po odstranéni aluminidové vrstvy miize byt konstrukéni dil znovu opatfen povrchovou
ochrannou vrstvou, nanesenou napiiklad difuzi, zejména difuznim chromovanim, plazmovym
stiikanim nebo fyzikalnim pokovovanim sraZzenim kovovych par.

Hlinikova difuzni povrchova vrstva, kterd se nanasi na ogistény konstrukéni dil, ma obklopit
v podstaté viechny produkty koroze, které zbyly po &istici operaci, zejména takové produkty
hloubkové koroze jako jsou sirniky nachazejici se na rozhranich jednotlivych zrn materialu
konstrukéniho dilu. Hlinikova povrchova vrstva ma tlouitku, ktera je zejména vétSi nez 150 um
a zejména se pohybuje v rozsahu od 200 do 400 pm, i kdyZ muZe mit jeste vétsi tloustku.

Jak jiz bylo feceno, povrch korodovaného konstrukéniho dilu je tieba pied difuznim
hlinikovanim ogistit. Timto &sténim je tfeba je§té pfed zahajenim hlinikovaciho procesu
odstranit hlavni &ast korodované povrchové vrstvy, kterd obsahuje zejména zakladni frakci
produkti koroze na povrchu dilu. Cisténi se miZe provadét chemickymi prostfedky, napfiklad
mofenim vodnymi kyselinami. Vyhodnéjsimi zpisoby &isténi jsou fyzikélni metody, zaloZené
naptiklad na pouziti stlageného vzduchu pro otryskavani korodovaného povrchu niklové slitiny
malymi &asticemi tvrdych keramickych materialli, zejména oxidu hlinitého. Tyto &astice svymi
narazy na povrch dilu a odérem povrchu mohou odstranit hlavni Cast produktii koroze. Takto
provadéné &isténi je proto zakladni pracovni operaci zpisobu podle vynalezu, kterou se produkty
povrchové koroze, ktera je koroznimi produkty tvoficimi hlavni ¢&ast povrchové vrstvy
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konstrukéniho dilu, v podstaté odstrani jeté pied hlinikovacim procesem. Tyto povrchové
produkty koroze obsahuji prevazné uvolnéné hrubé Castice oxidd, které mohou byt snadno
odstranény mechanickym zpracovéanim typu uvedeného v pfedchozi ¢asti popisu.

Hlinikovani konstrukénich dili z vysoce legovanych slitin nebo zarovzdornych oceli se po jejich
o¢isténi maze provadét fadou riznych technologickych postupi.

Pfi provadéni jedné ztéchto metod je hlinikovany konstrukéni dil ulozen do hlinikovaciho
prasku, ktery miize obsahovat zdroj hliniku, pfipadné moderator, zdroj energie a fedidlo. Prasek
a konstrukéni dil, ktery ma byt hlinikovan, jsou uloZeny v ¢astené utésnéné retorté, ktera je
zahtivana v peci. Tento postup je nazyvan ,hlinikovanim v praSku.

V jiném hlinikovacim postupu jsou hlinikovany konstrukéni dil a hlinikovaci ptipravek uloZeny
v Sastené utésnéné retorté, oviem vtomto piipadé neni hlinikovaci pfipravek v pfimém
kontaktu se zpracovavanym konstruk&nim dilem. Tento postup se nékdy oznacuje za hlinikovani
,»mimo praskovou naplii*.

P#i tietim zptsobu hlinikovani je zdroj nebo generator hliniku umistén mimo retortu a hlinikova
slougenina, obvykle halogenid hliniku, se pfivadi do vyhfaté retorty, obsahujici konstrukéni dil,
ktery se ma hlinikovat. Tento proces se obvykle nazyva ,hlinikovanim v plynné fazi“.

Zdrojem hliniku, ktery se ma usazovat na povrchu konstrukéniho dilu z vysoce legované slitiny,
maze byt hlinikovy prasek, vlo€kovy pfipravek nebo prchava chemicka slougenina, napfiklad
halogenid hliniku, nebo chemické sloudeniny, které po svém rozkladu produkuji halogenid
hliniku. V priibéhu nanaseciho procesu je dilezité, aby hlinik byl spole¢né s dal3imi pfimésemi a
slozkami, obsaZzenymi v hlinikovacim hrnci, chranén proti vlivu vzdusného kysliku inertni
atmosférou, kterd mizZe byt vytvafena amonnymi solemi obsaZzenymi v hlinikovacim prasku,
ktera se za zvySenvch teplot rozkladaji. V alternativnim provedeni miZze byt tato ochrana
vytvatena pfivadénim vodiku nebo plynové smési obsahujici vodik do retorty.

Zptisob hlinikovéni v hlinikovacim prasku, popsany v pfedchozi ¢4sti, se mize provadét dvéma
riznymi zakladnimi postupy. V prvaim postupu obsahuje hlinikovaci napli zdroj hliniku,
7arovzdorné fedidlo jako je alumina nebo titania, a chemicky zdroj energie, napfiklad fluorid
amonny nebo chlorid amonny. Hlinikovaci teplota se pohybuje v rozsahu od 700 °C do 900 °C a
povrchovd vrstva oznafovand za aluminidovou vrstvu je vytvofena difuzi hliniku. Tato
aluminidova povrchova vrstva ma dvé oblasti, z nichZ jedna se nachazi pod piivodnim povrchem
vysoce legované slitiny a je nazyvéna ,,difuzni zénou® a druhé z nich se nachazi nad pivodnim
povrchem a je oznacovéna za .pfidavnou zonu“. Na konstrukénich dilech obsahujicich nikl jako
primarni sloudeninu je pridavnd z6na tvofena slouceninou sobecnym vzorcem NiAls.
U hlinikovacich postupdi, popsanych v pfedchozi ¢asti, je hloubka hlinikové difuzni vrstvy
v substratu omezena pouZitou pomé&mé nizkou teplotou. Povrchova vrstva tak sestava pievazné
z piidavné zony, to znamena z NiAls.

Hlinikovaci naplné typu popsaného v predchozi &asti se oznaduji za ,,vysoce aktivni praskové
napliné®.

Bylo zjiténo, Ze pouzitim téchto typi praskovych népini k vytvofeni povrchové vrstvy
s vhodnou tloustkou, to znamena s tloudtkou vétdi nez 150 um, je nutno provadét nasledny
redifuzni proces pfi vysoké teploté, ktera miize byt z provoznich diivodd nezadouci. Redifuzni
proces musi byt provadén v inertni atmosféfe nebo ve vakuové peci pfi teplotich kolem 1050 az
1100 °C a tim se zvy3uji celkové vyrobni naklady a potfebna doba k provedeni viech pracovnich
operaci. Pokusy s vyrobou aluminidové povrchové vrstvy s vétsi tloustkou, provadéné s vyuzitim
vysoce aktivnich hlinikovacich prasku pii teplotach vyssich nez 900 °C, produkovaly vrstvy,
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které jsou vcelém rozsahu ploch konstrukénich dild, pokrytych povrchovou vrstvou,
nerovnomeérné.

V alternativnim provedeni hlinikovani v prasku je do naplné retorty nebo jind nadoby pfidan
moderator ve formé kovového prasku, zejména praskového chromu, niklu nebo Zeleza.
Moderator sniZuje tlak par halogenidu hliniku v hlinikovaci nadobé pti hlinikovacich teplotach a
v disledku toho umoziuje pouziti vyssich teplot, aby se dosahlo vét3i hloubky aluminidové
povrchové vrstvy.

Timto postupem je moZno vytvofit aluminidovou povrchovou vrstvu, majici tloustku vétsi nez
150 pm.

Redifuzni proces neni nutny pfi pouZiti hlinikovaciho pradku se slozenim popsanym v dal3i dasti
a oznadovanym za ,,pradek s nizkou aktivitou®. Hlinikovana povrchové vrstva vytvofena v prasku
s nizkou aktivitou vykazuje obecné v&t$i rovnomérnost ve srovnani s hlinikovanymi povrcho-
vymi vrstvami vytvofenymi vysoce aktivnimi prasky. Ztoho divodu je podle vynalezu
vyhodné&jsi pouzivani praski s nizkou aktivitou.

Hlinikovaci materialy s nizkou aktivitou maji nasledujici sloZeni.
Zdroj hliniku

Koncentrace hliniku 1 az 25 % hmotnostnich
zejména 2 az 15 % hmotnostnich

Pro hlinikovani difuzi je halogenid hliniku zejména generovan na misté uvnitf reporty a uvnitf
naplii obklopujici konstrukéni dil, ktery se ma difuzné hlinikovat. Bylo vsak zaznamenano, Ze
hlinikovaci sloueniny (halogenid hliniku) mnou byt generovany v useku retorty, kterd je
oddélena od hlinikovaného dilu, popfipadé mohou byt pfivadény zvnéjsiho generatoru do
vyhfivané reporty.

Moderator

Moderatorem muZe byt kovova praskova prisada k hlinikovaci naplni, tvofend napfiklad
chromem, niklem nebo Zelezem v hmotnostni koncentraci 1 az 20 %, pficemz vyhodné
hmotnostni mnoZstvi prisady se pohybuje v rozsahu od 2 do 10 %.

Zdroj energie

Zdrojem energie pouzivanym pfi hlinikovacim procesu je obecné sloucenina, kterd obsahuje
halogenidovy prvek, naptiklad chlorid sodny nebo fluorid amonny. Vyhodnou halogenidovou
slou¢eninou, pouzitou u zpisobu podle vynalezu, je amonnd sil, napfiklad chlorid amonny
v hmotnostni koncentraci v rozsahu od 0,05 do 10 %, zejména v rozsahu od 0,1 do 5 %.

Redidlo

Redidlem je obecn& zaruvzdorny oxidovy prasek, ktery zajistuje rovnovahu slozek hlinikovaci
naplné a kterym mize byt slougenina jako je ALOs (alumina), TiO; (oxid titani¢ity), MgO nebo
Cr,0;. Vyhodnym zaruvzdornym fedidlem pouzivanym v naplni podle vynalezu je alumina.

Hlinikovani difuzi je s vyhodou provadéno pii teplotich a v rozsahu €asovych intervall, které
odpovidaji pozadavkiim na dosaZeni hlinikovanych povlaki obsahujicich produkty koroze, které
maji byt v potiebném rozsahu odstranény, pficemz je tfeba mit na paméti, ze takto vytvoiena
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uzaviraci vrstva je alespoi &astené vytvofena difuzi hliniku do zkorodovaného zakladniho
materialu.

Difuzni hlinikovani je obecné& provadéno pfi teplotach mezi 1050 °C a 1200 °C, zejména mezi
1080 °C a 1150 °C; stejny teplotni rozsah je tfeba pouzit pfi redifuznim zpracovani, nasledujicim
po hlinikovaci difuzni operaci u vysoce aktivni naplné. Teploty vSak maji byt v kazdém pripadé
udrzovany pod teplotou taveni zakladniho slitinového materialu.

Proces, pfi kterém probiha hlinikovani a/nebo redifuze, se s vyhodou uskute¢fiuje v Easovém
intervalu mezi 6 a 24 hodinami, zejména mezi 10 a 16 hodinami. Trvani tohoto €asového
intervalu je viak tfeba vypotitat od okamziku dosazeni poZadované teploty, protoze zahfivaci
interval, pfedchazejici hlinikovacimu procesu, mize trvat dosti dlouho, v nékterych ptipadech az
nékolik hodin.

Jak pracovni teplota, tak i Easovy interval jsou kritickymi hodnotami pro popisovany pracovni
proces, pfi¢emZ nejdilezit&j$imi provoznimi parametry je teplota, uvedena v pfedchozi ¢asti.

Difuzni hlinikovaci proces podle vynalezu, popsany v predchozi ¢asti popisu, nema byt omezen
na zobrazené detaily. Hlinikovaci proces muze byt zejména modifikovan v tomto smyslu, aby
mohl byt provddén smens$im mnozstvim prvki piiddvanych khliniku ukladanému na
zpracovavaném materialu. Takovymi prvky jsou napiiklad kiemik a chrom, které mohou
ii¢inkem tak zvaného ,pomocného difuzniho procesu™ zvysit difuzi hliniku do zékladniho
materialu a tim zlepsit uzavieni zkorodovaného pfedmétu. V kazdém piipadé by méla byt volba
pridavnych prvka, které by mély byt volba pfidavnych prvki, které by mély byt difundovany
spole¢né s hlinikem, uskute¢néna sohledem na vzdjemné plsobeni mezi témito prvky a
zakladnim materialem, ktery ma byt hlinikovan. Za normalnich okolnosti nejsou pfipadné nebo
jiné prvky omezovany na mnozstvi odpovidajici nékolika procentim. Pfidavani t€chto prvki se
mize zejména uskutednit pouzitim vhodné hlinikové slitiny v hlinikovaci davce misto ptidani
v podstaté ¢istého hliniku.

Po difuznim hlinikovani soudasti je mozno odstranit aluminidovy povlak vhodnym pracovnim
postupem, napiiklad pasobenim kyseliny, pfi¢emz pfi tomto zpracovani se soucasné odstrani
vsechny produkty koroze. Vy¢itény a renovovany dil je potom moZno opatfit ochrannou
povlakovou vrstvou, napiiklad vrstvou chromu.

Piehled obrazki na vvkresech

Vynilez bude blize objasnén pomoci nasledujicich pfikladi provedeni, doplnénych
mikrofotografiemi, na kterych znazortuji

obr. 1 snimek vybrusu &asti turbinové lopatky v piivodnim zkorodovaném stavu,
obr. 2 snimek vybrusu &asti lopatky po difuznim hlinikovani a

obr. 3 snimek vybrusu ¢asti lopatky po odstranéni aluminidové vrstvy.

Priklady provedeni vynalezu

Ve véech nasledujicich ptikladech provedeni byly hlinikované dily uloZeny v praskové naplni
v retorté, ktera byla ¢aste¢né utésnéna a umisténa do pece.

Slitiny In 738 Lc, Udimet 500 a IN 939, o kterych byla zminka v piedchozi ¢&asti, maji
nasledujici slozeni v % hmotnostnich:
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CHEMICKE SLOZENI:

Cr
Co
Mo

Nb
Ti
Al
Ta
Fe

Zr
Ni

Priklad 1

In 738

%
0,1
16,0
85
1,75
2,6

In 738 L¢

%
0,9
3,4
34
1,75

zbytek

CZ 284156 B6

U 500

%

0,08
19,0
18,0

4,0

In 939
%

22,5
19,0

2,0

In 939

%
1,0
3,7
1,9
1,4

zbytek

Dil turbinové lopatky, vyrobené ze slitiny In 738 Lc na bazi niklu a opatfeny povlakovou vrstvou
vytvofenou difuznim chromovanim, majici maximalni hloubku korozniho napadeni 220 um a
vyéistény oSlehavanim keramickymi &asticemi, byl vystaven nasledujicimu hlinikovacimu

procesu:

Hlinikovaci smés:

Hlinikovaci teplota:

3,0 % hliniku, 3,0 % chromu

0,5 % chloridu amonného, zbytek
oxid hlinity

1110 °C po dobu 10 hodin

Vysledna hloubka proniknuti hliniku: 240 az 260 pm.

Priklad 2

Dil turbinové lopatky, vyrobené ze slitiny Udimet 500 na bazi niklu a opatfeny povlakovou
vistvou vytvofenou difuznim chromovanim, majici maximalni hloubku korozniho napadeni
180 um a vydistény nahrubo olehavanim jako v piikladu 1, byl vystaven nasledujicimu

hlinikovacimu procesu:

Hlinikovaci smés:

Hlinikovaci teplota:

3,0 % hliniku, 3,0 % chromu,

0,5 % chloridu amonného, zbytek
oxid hlinity

1080 °C po dobu 10 hodin

Vysledna hloubka proniknuti hliniku: 190 az 220 pm.
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Priklad 3

Dil turbinové lopatky, vyrobené ze slitiny In 738 Lc na bézi niklu, ktery ma maximalni hloubku
korozniho napadeni 210 pm a vy¢istény nahrubo oslehavanim jako v piikladu 1, byl vystaven
nasledujicimu hlinikovacimu procesu:

Hlinikovaci sloucenina: 7,5 % hliniku, 5,0 % chromu,
1,0 % chloridu amonného, zbytek
oxid hlinity

Hlinikova teplota: 1110 °C po dobu 16 hodin

Vysledna hloubka proniknuti hliniku: 240 pm.

Piiklad 4

Dil turbinové lopatky, vyrobené ze slitiny In 738 Lc na bazi niklu, ktery mél maximalni hloubku
korozniho napadeni 180 um, byl vystaven nasledujicimu hlinikovacimu procesu:

Hlinikovaci smés: 10,0 % hliniku, 3,0 % chromu,
0,5 % chloridu amonného, zbytek
oxid hlinity

Hlinikovaci teplota: 1080 °C po dobu 16 hodin

Vysledna hloubka proniknuti hliniku: 200 pm.

Priklad 5

Dil turbinové lopatky, majici zkorodovanou povrchovou vrstvu sahajici do hloubky 200 um a
vyrobeny ze slitiny In 738 Lc na bazi niklu, na ktery byla puivodné nanesena povrchova ochranna
vrstva nizkotlakym plazmovym stfikanim majici nasledujici slozeni: 25 % Cr, 12% Al 0,7% Y,
2.5% Ta, byl vyQistén o$lehavanim keramickymi asticemi a byl vystaven nasledujicimu
hlinikovacimu procesu:

Hlinikovaci smés: 3,0 % hliniku, 3,0 % chromu,
0,5 % chloridu amonného, zbytek
oxid hlinity

Hlinikovaci teplota: 1110 °C po dobu 15 hodin

Vysledna hloubka proniknuti hliniku: 220 az 230 pum.

~

Priklad 6

Dil turbinové lopatky, majici zkorodovanou povrchovou vrstvu sahajici do hloubky 200 um a
vyrobeny ze slitiny In 738 Lc na bazi niklu, na ktery byla ptivodn& nanesena povrchova ochranna
vrstva vzduchovym plazmovym stfikanim majici nasledujici sloZeni: 16 % Cr, 4 % Si, 2,0 % Mo,
3,0% B a zbytek Ni, byl vygistén oslehdavanim keramickymi ¢asticemi a byl vystaven
nasledujicimu hlinikovacimu procesu:
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Hlinikovaci smés: 3,0 % hliniku, 3,0 % chromu,
0,5 % chloridu amonného, zbytek
oxid hlinity

Hlinikovaci teplota: 1090 °C po dobu 15 hodin

Vysledna hloubka proniknuti hliniku: 230 az 250 pm.

Aluminidovy povlak naneseny postupem uvedenym v jednom zpiikladd 1 aZ 6 muze byt
odstranén jednou z nasledujicich technik, popfipadé obéma témito technikami:

a) Mofteni vodnou kyselinou:

Hlinikovanim naneseny povlak je odstranén ponofenim hlinikovanych dili do roztoku horné
anorganické kyseliny, napiiklad do 20%ni kyseliny chlorovodikové, a ponechanim dilu
ponofeného, dokud nedojde k dplnému rozpusténi aluminidového povlaku. Moteni vodnou
kyselinou je vhodné pouze pro dily, jejichz zdkladni materidl neni v podstaté napadan
anorganickou kyselinou v pribéhu &asového intervalu potfebného pro odstranéni povlaku
naneseného difuznim hlinikovanim.

b) O3lehavani keramickymi ¢asticemi:

Hlinikovanim naneseny povlak je odstranén pomoci stlaéeného vzduchu, kterym se tryskaji malé
Castice tvrdého keramického materialu, naptiklad oxidu hlinitého. Hlinikovanim vytvofeny
aluminidovy povlak je drobivy a snadno odpryskéava s povrchu slitin s obsahem niklu a Zeleza,
které jsou Casto pouzivany jako zakladni materialy, jestlize jsou konstrukéni dily vystaveny
tomuto druhu zpracovani.

Pro odstrafiovani aluminidové povlakové vrstvy s povrchu niklové nebo Zelezné slitiny miiZe byt
pouzito kterékoliv z obou metod popsanych v pfedchozi ¢asti, ovSem v praxi je vyhodnéjsi
pouziti kombinace obou téchto technik. Pfi odstrafiovani povlakové vrstvy z produktii uvedenych
v ptikladech se ve skutegnosti pouziva kombinace obou postupli v takovém sledu, Ze nejprve se
provadi oslehavani keramickymi asticemi a potom nasleduje mofeni kyselinou. V pfipadé
potfeby mize kombinace obou téchto metod umoziiovat opakovanou aplikaci nejméné jednoho
z téchto dvou postupd.

Obnovena lopatka, ze které byla odstranéna hlinikova povlakova vrstva, se nasledné vystavila
chromovaci difuzni procedufe, aby se vytvofila ochranna povlakova vrstva obsahujici difuzni
chromovou vrstvou.

Utinnost postupu podle vynilezu na vybrusech lopatek difuzné chromované niklové zakladni
slitiny In 738 Lc, které mély za sebou 30 000 provoznich hodin, je zobrazena na obr. 1 az 3,
které obsahuji mikrofotografie.

Na obr. 1 je zobrazen snimek vybrusu &asti turbinové lopatky pfed zpracovéanim podle vynalezu.
Ochranna poviakova vrstva byla v tomto pfipadé zcela znitena korozi, takze povrch lopatky byl
tvofen zkorodovanou vrstvou A, majici tloustku 300 um. V hloubce priifezu lopatky jsou na
hranicich B zrn patrny sirnikové {astice.

Vytez lopatky byl po svém oddéleni od zbyvajici &asti lopatky a vybrouSeni vyciStén podle
vynalezu, pfi¢emz timto &isticim postupem se z povrchu vyfezu lopatky odstranily vSechny
produkty koroze, nachdzejici se ve vrstvé D pomémé rozmémych a &asteCné uvolnénych oxidu.
Mezi vrstvou D uvolnénych oxidi a oblasti v hloubce materidlu, ve které se na hranicich B zrn
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vyskytuji sirnikové Castice, se nachazi hloubkova vrstva C, do které jesté mohl pronikat kyslik a
dusik.

Obr. 2 zobrazuje vybrus &asti lopatky po difuznim hlinikovani. Aluminidova povrchova vrstva
AL v této fazi renovacniho postupu obklopuje ¢astice vyprodukované korozi véetné sirnikovych
Castic.

Na obr. 3 je zobrazen vybrus ¢asti lopatky po odstranéni aluminidové vrstvy. Odstranéni této
vrstvy bylo provedeno oslehavanim vyfezu lopatky keramickymi Easticemi, zejména Casticemi
oxidu hlinitého, po kterém nasledovalo moteni v kyseling. Cisty povrch &asti lopatky, dosazeny
timto postupem, je jasné patrny a nevyskytuji se na ném Zadné sirnikové Castice.

PATENTOVE NAROKY

1. Zputsob renovace korodovaného vysoce legovaného nebo Zaruvzdorného ocelového dilu
s produkty koroze na povrchu, vyznadujici se tim, Ze povrch renovovaného dilu se
nejprve olisti aZ do odstranéni podstatné &asti zkorodovaného povrchu, nacez se na tento povrch
nanese aluminidova vrstva a nakonec se tato aluminidova vrstva odstrani spole¢né s produkty
koroze.

2. Zplsob podle naroku 1, vyznacéujici se tim, Ze pfi naneseni aluminidové
vrstvy se aluminidovou vrstvou obklopi v podstaté viechny produkty koroze, které zbyly po

¢isténi.

3. Zpisob podle naroku2, vyznacéujici se tim, Ze produkty koroze, které zbyly po
&isténi, jsou produkty hloubkové koroze, ulozené pod povrchem.

4. Zpuisob podle naroku 3, vyzmnadujici se tim, Ze produkty hloubkové koroze
obsahuji sirniky nachazejici se na hranicich zrn.

5. Zpusob podle jednoho znarokit 1 az 4, vyznacdujici se tim, Ze aluminidovy
povlak se vytvoii v tloustce vétsi nez 150 um.

6. Zpusob podle naroku S, vyznadujici se tim, Zealuminidovy povlak se vytvori
v tloust’ce v rozsahu od 200 pm do 400 pm.

7. Zpisob podle jednoho znaroki 1 az 6, vyzmacujici se tim, Ze produkty
povrchové koroze sestavaji pfevazné z vétich Eastic oxidu.

8. Zpiisob podle jednoho zndrokii | az 7, vyznadujici se tim, Ze CiSténi se
provadi chemickymi prostfedky a/nebo mechanickymi prostfedky.

9. Zpisob podle naroku8, vyznadujici se tim, Zze ¢iSté€nise provadi otryskavanim
keramickymi asticemi.

10. Zpisob podle jednoho znarokd 1 a29, vyznadujici se tim, Ze aluminidovad
povlakova vrstva se nanasi difuznim hlinikovanim v hlinikovaci smési.

-10-
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11. Zpisob podle naroku 10, vyzmacujici se tim, Ze pro nanaSeni aluminidové
povlakové vrstvy se pouZije hlinikovaci smési s nizkou aktivitou.

12. Zpisob podle jednoho znaroki 1 az 11, vyznadujici se tim, Ze aluminidova
vrstva se odstrani mechanickymi a/nebo chemickymi prostiedky.

13. Zpusob podle naroku 12, vyzmaé&ujici se tim, Ze aluminidova povlakova vrstva
se odstrani otryskdvanim keramickymi ¢asticemi a/nebo mofenim kyselinou.

14. Zptsob podle niaroku 12 nebo 13, vyznaéujici se tim, Ze mechanické a/nebo
chemické prostiedky se aplikuji vicekrat nez jednou.

15. Zpusob podle jednoho z narokd 1 az 14, vyzmadujici se tim, Ze po odstranéni
aluminidové povlakové vrstvy se na povrch renovovaného dilu nanese ochranna vrstva.

16. Zpusob podle naroku 15, vyzmadujici se tim, Ze ochranna povrchova vrstva se
nanasi na povrchovou plochu, ze které byl odstranén aluminidovy povlak, difuzi, plasmovym

nanasenim nebo fyzikalnim nanaSenim z parni faze.

17. Zpuasob podle niroku 16, vyznadujici se tim, Ze ochrannd vrstva se nanasi
chromovanim difuzi.

3 vykresy

-1 -
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Obr. 2
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