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Anotace

Prace pojedndva o principu a zpUsobu vytvareni alitacnich vrstev slouzicich jako
ochrana proti vysokoteplotni korozi, aplikovaném pro vicestupnové turbomotory.
Zkouma vyslednou kvalitu alitacni vrstvy v zavislosti na predpfiprave zakladniho

povrchu, zpldsobu jejiho nandseni a dale pak na podminkach difuzniho zihani.
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The thesis deals with the principle and the creating method of the alitation layer
which is used as protection against high temperature corrosion in application to
the multistage turboengines. The thesis aim is to examines the final quality of the
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1 Uvod

Mezi nejvice namahané dily plynovych turbin patfi statorové a rotorové
lopatky. To plati zejména pro letecké motory, kde je jednim zvyznamnych
technologicky i konstrukéné nejslozitéjsi casti turbomotoru. Kazda lopatka je
namahana odstredivou silou na tah a od proudéni plynu v mezilopatkovém kanalu
na ohyb. Odstredivéa sila zpdsobuje i pfidavny ohyb, nebot tézisté jednotlivych
rez( jsou posunuta. V pripadé tohoto kombinovaného namahéani se tedy jedné
o dynamické plsobeni sil, jez vyvoldva vibrace lopatek. Degradace rotorovych
lopatek méa charakter Unavovych a creepovych procesl za vysokych teplot.
Pevnostni rezervy nejsou u leteckych motorl pfilis vysoké. Ztoho plyne
pozadavek na to, aby materidl, ze kterého jsou lopatky vyrobeny, neztracel své

mechanické vlastnosti pri dlouhodobém plsobeni vysokych teplot. [1][2]

Materidl musi odoldvat vici creepu, nizko i vysokocyklové Unavé, tepelné
Unavé, vysokoteplotni korozi, oxidaci a erozi. Z pohledu téchto pozadavkd jsou
vyvijeny nové materidly (niklové slitiny a tzv. superslitiny). Materidlové provedenf
jednotlivych generaci leteckych motor( tak odpovida stavu vyvoje v dobé jejich
vzniku. U jiz vyrobenych a provozovanych motord se vyvijeji metody a postupy,
jak zlepsit, anebo alespon co nejdéle udrzet jejich materidlové vlastnosti
a mechanické parametry. Jednim z dominantnich degradacnich mechanismd
u lopatek leteckych motord je vysokoteplotni oxidace. Jako ochrana pred
vysokoteplotni oxidaci, slouzi nanaseni povrchovych vrstev na jednotlivé lopatky,
které plsobf jako bariérova ochrana. Pro niklovou slitinu ZS6K, které je tato prace
vénovana, byla vyvinuta difdzni bariéra typu alitosilitovanych vrstev (AISi

vrstev). [1] (2]

Schvaleny postup sestava z nanaseni hlinikovych vrstev na povrch lopatek
a nasledného tepelného zpracovani.Jedna se tedy o difuzni zihani hlinikem neboli
alitaci. Praxe ukazala, Zze kvalita vrstvy a tim i kvalita ochrany je silné zavisla na
dodrzeni technologického postupu od predupravy povrchu, zplsobu nanasenf
alitacniho prasku az po dodrZzeni parametrd ndsledného tepelného zpracovani.
Podstatnou okrajovou podminkou je i pocet hodin provozni expozice a pocet

opakovani alitacniho procesu. Vramci omezeni, danych predpisy pro letecké



motory je mozné modifikovat postup obnovy alitaéni vrstvy tak, aby bylo

dosazeno kvalitnéjsich vysledk vzniklé bariérové ochrany. [1] [2]

Cilem prace je zhodnoceni alitacnich vrstev vytvorenych z rGznych praskd za
rozdilnych podminek pfiprav a pribéhu difuzniho Zihani. Aktualné jsou v praxi
pouzivany zavedené postupy predlpravy povrchu lopatek, které mohou mit za
nasledek vneseni necistot jiz pfed nanesenim alitacniho prasku. Dalsi operace,
kterd kvalitu silné ovliviiuje, je vlastni tepelné zpracovani. Tato prace, tak mize
poslouzit jako zdklad pro zmény v pouzivanych schvalenych pracovnich

a technologickych postupech, které povedou ke zkvalitnéni ochranné vrstvy.

Teoreticka cast se po strucném Uvodu do oblasti plynovych turbin a jejich
pouziti vleteckych motorech zabyva podrobnéji turbohfidelovym motorem
TV3-117, zejména turbinou kompresoru a jejimi lopatkami. Zabyva se i niklovymi
(super)slitinami pouzivanymi na vyrobu lopatek, difuznimi pochody a procesem

alitace.

Experimentalni ¢ast popisuje komparaci alitacnich vrstev u skupin lopatek
z turbohfidelového motoru TV3-117, které se od sebe lisi dobou provozniho
zatizeni, pouzitymi alita¢nimi prasky a zpUsobem difuzniho zihdni. V praci se
hodnoti lopatky po skupinach se shodnou pfedUpravou a tepelnym zpracovanim,
lisSicich se zplGsobem demontdze a pouzitym alitacnim praskem. V zavéru prace
jsou ve formé navrhu uvedeny rozsifené postupy, které podle dosaZzenych
vysledkl vedou ke zlepsSeni vysledné alitované vrstvy. Tyto postupy mohou byt

pouzity jako inicidtor pro zmény v praxi pouzivanych postupt alitace.
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2 Teoreticka cast

2.1 Lopatkové stroje

Do kategorie lopatkovych stroji spadé Sirokd skala zarizeni napriklad parnf
turbiny, plynové/spalovaci turbiny, turbokompresory, odstrediva cerpadla, vodni
turbiny a dalsi. Hlavni soucasti téchto zafizeni je rotor po obvodu opatreny
lopatkami. Lopatky na rotoru vymezuji kanaly, ve kterych proudi pracovni médium.
K pfeméné energie dochdzi vlivem vzdjemného silového plsobeni meazi

pracovnim médiem a lopatkami. [3] [4]

2.1.1 Zakladnirozdéleni lopatkovych strojt

Lopatkové stroje se déli dle rlznych kritérii. Rozdélenf je dle zplsobu prace
na generatory (turbiny), kde se preménuje kinetickd energie na mechanickou
energii na hrideli a na motory (¢erpadla, kompresory), kde se naopak pfeménuje
mechanicka energie na hrideli na kinetickou, tlakovou energii. DalsSim kritériem,
mudze byt geometrie vstupu a vystupu pracovni kapaliny do lopatkového stroje.
Lopatkové stroje se podle toho nasledné déli na axiadlni, radialni a diagonalni.
Nebo Ize lopatkové stroje délit dle plsobiciho média, a to na parni, plynové

a paroplynové. [3] [4] [5]

Parni turbiny
Parni turbiny se pouZivaji hlavné u vétsich vykond, jako napfiklad v tepelnych

elektrarnach, k pohonu lodi a pracovnich strojd velkych prikond. [6] [7] [8]

Plynové turbiny

Plynové turbiny se pouzivaji jak vtepelnych elektrarnach, teplarnach tak
i k pohonu lodi ¢i letadel. Plynové turbiny jsou nejcastéji realizaci Braytonova
obé&hu. Maji Siroké vyuziti i v dopravé, diky poméru vykonu a rozmérd (hmotnosti).

Pfednosti je plynuld regulace, rychly ndbéh a odstaventi. [6]

Spalovani paliva ve spalovaci komore turbiny je na rozdil od klasickych
spalovacich motord nepretrzité (kontinudini) a tim i ve vétsiné pfipadd

ekologictéjsi nez napriklad v pripadé pistovych spalovacich motord.

Vzhledem ke své konstrukci a velikosti se spalovaci turbiny hodi ido

extrémnich podminek. Nevyhodou spalovaci turbiny muizZe byt potreba
11



uslechtilého paliva. Lze zvoliti méné uslechtild paliva, avsak jejich spalovani mdze

zpUsobovat komplikace napfiklad zandSenim a opotfebenim lopatek. [6] [8]

Turbokompresory

Vfazenim turbokompresoru do soustavy je mozné vyuzit energii spalin
k pohonu vzduchového kompresoru. Turbokompresory se pouzivaji ve
strojirenstvi, kde je velka spotfeba vzduchu pro pneumatické pohony,
v chemickém prdmyslu, v chladici technice, kompresnich stanicich, a také jako

soucast vétsiny typl plynovych turbin. [6]

2.2 Plynové turbiny v letectvi

Historicky jsou plynové turbiny vletectvi hodnoceny podle hodnoty
nazyvané tah, coz je ekvivalent sily vyvozované vrtuli vrtulového pohonu. Moderni
konstrukce leteckych motord pouzivaji vicehfidelovd provedeni (dvou

i trojhfidelovd) z dGvodu dosazeni co nejvyssi tcinnosti. [6] [9]

Vykon a parametry proudového motoru zalezi na potrebné rychlosti letounu
a jeho operacni vysce. Aktudlné je motor s nejvétsim tahem 360 kN typu turbofan
Trent 900 Rolls-Royce (Obr. 1), pouzivany napfiklad v Airbusech A380
(Obr. 2).[6] 9]

Jednim z prvnich letound s proudovym motorem, ktery obletél svét bez
doplnéni paliva (2005) byl Virgin Atlantic GlobalFlyer, vybaven motorem William
FJ44-3 ATW turbofun. [6] [9]

Obr. 1: Trent 900 Rolls-Royce [10] Obr. 2: Airbus A380[11]
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2.3 Turbohfidelovy motor TV3-117

Turbohfidelovy motor TV3-117 (Obr. 3) byl cilené vyvinut v roce 1972 pro
vrtulniky Mi-24 a Mi-4. Masové vyrabén zacal byt od roku 1974. Byl instalovan do
95 % vsech helikoptér vyrobenych inzenyrskym centrem Mil a Klamov. Od roku
1974 bylo vyrobeno pres 25 000 kusd tohoto typu motoru, véetné jeho modifikaci.
Konkrétné najdeme tento motor a jeho modifikace ve vrtulnicich Mi-14P,
Mi-17, Mi-172, Mi-28, Mi-8AT, a to zejména pro jeho dobré vlastnosti. Motory
TV3-117 které jsou hlavni pohonnou jednotkou vrtulnik& Mi-17/171 se montujii na
letouny Antonov-140. Tento motor ma vykon 2000 az 2400 konskych sil
(tzn. 1491 kW az 1790 kW). V Armadé Ceské Republiky plsobi nékolik variant
tohoto motoru. VCR byla v pFedchozich desetiletich vybudovadna rozsahla
opravarenska kapacita pro tyto motory, ktera je dodnes domacimi i zahranic¢nimi

uzivateli téchto motorl vyuzivana. [12] [13] [14]

Obr. 3: Turbohfidelovy motor TV3-117[15]

2.3.1 Princip motoru TV3-117

Schéma motoru TV3-117 je uvedeno na Obr. 4. Vstupujici proud vzduchu do
motoru je stlacovan ve dvanactistupfiovém axialnim kompresoru. Hofenim paliva
vznikaji spaliny, jejichZz energie je vyuZita v generatorové turbiné k pohonu
kompresoru a nasledné ve dvoustupriové volné turbiné. Vykon volné turbiny je
pfendsen pres drazkovany torzni hfidel do reduktoru a ten jej predavan dale
k pohonu rotorl a agregéatl. Vystupni natrubek slouzi k odvadéni vystupnich

plynd ve sméru od draku letadla na danou stranu dle montdZze motoru. Maximalnf
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pracovni teploty plsobici na generdtorovou turbinu pfi jednotlivych reZzimech

jsou uvedeny v Tab. 1.[15][16]

generatorova turbina vystupni plyny

kompresor

vstup do motoru

prstencova spalovaci ; 2 hridel volné turbiny
T volna turbina

Obr. 4: Schéma principu turbohfidelového motoru [15]

Tab. 1: Maximalni pfipustné teploty namérené pred turbinou pfi vsech rychlostech a vyskach letu [15]

Rezim Teplota
Nominalni 955 °C
l. Cestovni 910 °C
Il. Cestovni 870 °C

Na Obr. 5 je zobrazeno schéma motoru TV3-117. Z leva prvni je pod Cislem 1
vyznacen dvanactistupnovy axialni kompresor, ktery stlacuje vzduch pro
prstencovou spalovaci komoru. Za spalovaci komorou se nachazi dvoustupnova
turbina oznacena cislem 4 a nasledné volna turbina pod &islem 5, ktera je axialni
a reakcni. Nejvétsi teplotni expozici, a tedy potfebu ochrany pfed vysokoteplotni
oxidaci vykazuji prvni a druhy stupen generatorové turbiny oznacené

¢islem 4. Tyto lopatky je nutné chranit bariérovymi vrstvami. [15] [16]
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Obr. 5: Schéma motoru TV3-117, 1. Kompresor 12. Stupriovy, 2. Hfidel spojujici dvoustupriovou turbinu s kompresorem,
3. Prstencova spalovaci komora, 4. Dvoustupriova turbina, 5. Volna turbina, 6. Vyfukova roura 7. Hridel od volné turbiny do
reduktoru [15]

V aplikaci motoru TV3-117 je vzdy zachovana duplicita, tim je mysleno
pouziti motord v parech. Oba motory na vrtulniku pracuji nezavisle, coz umoznuje
samostatnou praci jednoho motoru v pfipadé poruchy druhého. Motor je
spoustén pomoci APU (pomocnd energetickd jednotka — auxiliary power unit),
kterd vytvari proud vzduchu. Ten je pfivadén na turbinu vzduchového spoustéce.
Spoustéc roztaci kompresor motoru a pfi ur¢enych otackach dojde k zapaleni
paliva, odpojeni spoustéce, a motor je jiz schopen akcelerovat audrzovat
volnobézné otacky. Jeho technické parametry jsou uvedeny vTab. 2
aTab.3.[15][16]

Tab. 2: Zékladni Udaje motoru TV3-117[15][16]

Smysl otdceni hiidele: Levy

Druh motoru: Turbohfidelovy s volnou turbinou
Systém spousténi: Vzduchovy

Protindmrazovy systém: Vzducho-tepelny

Hmotnost motoru: 285 + 5,7 kg

Délka motoru celkova: 2055 mm

Sitka: 650 mm

Vyska: 728 mm

100 % otacek turbokompresoru: 19 500 min’

100 % otacek volné turbiny: 15 000 min™

15



Tab. 3: Limity motoru TV3-117[15][16]

Teplota vzduchu na vstupu: + 60 °C
Relativni vihkost vzduchu: do 100 %
Rychlost letu: 0az 350 km/h
Doba spoustént: max. 60 s

2.3.2 Turbina kompresoru

Turbina kompresoru zabezpecuje preménu tepelné a tlakové energie na
mechanickou praci, kterd se vyuzivd pro pohon kompresoru a agregatd motoru.
Turbina kompresoru je axialni, reakéni, dvoustupnova. Lopatky jsou v discich
upevnény v stromeckovych zdmcich. Na koncich lopatek jsou bandaze (hfebinky)
s brity tésnéni, které zvysuji pevnost lopatek pfi kmitani a zaroven utésnuji rotor
plynové turbiny kompresoru. Prvni stupen rotoru turbiny ma 133 lopatek a druhy

101 lopatek. Zobrazeni fezu turbiny motoru TV3-117 je na Obr. 6, kde je vlevo

patrna turbina kompresoru a vpravo volna turbina.

Obr. 6: Rez motorem TV3-117 — dvoustupriovd turbina (vlevo), pohdnéjici kompresor a volnd turbina (vpravo), pohdnéjici
rotor a agregaty [17]
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2.3.3 Turbinové lopatky na motorech TV3-117

Motory TV3-117 jsou vybaveny zakladni kompresorovou dvoustupriovou
turbinou (1° a 2°) a nasledné volnou turbinou (3° a 4°). Do alita¢niho procesu jdou
lopatky zdkladni kompresorové dvoustupriové turbiny, kterd je blize spalovaci
komore. Dle predeslého popisu se tedy jednd o 1° a 2°. A to z ddvodu rozdilnych
teplot na vstupu a vystupu turbiny. Na dvoustupriovou turbinu pdsobi teploty
okolo 900 °C a na volnou turbinu pdsobi teploty jiz jen okolo 700 °C. Pfi spalovani
paliva ve spalovaci komore dochazi ke vzniku velmi oxidického prostredi (smés
vzduchu a spalinovych exhaldtd ze spalovani kerosinu), které pfimo plsobi na
lopatky dvoustupnové turbiny. Kromé alitacni vrstvy je zde nutna také kontrola
mikrostruktury na prehrati nasledkem provozu i mimoradnych provoznich

stavl. [18]

2.4 Materialy pouzivané pro lopatky plynovych turbin

Slitiny na bazi niklu jsou nejvyuzivanéjsim konstrukénim materidlem pro
vysokoteplotni aplikace. Na tyto materialy jsou kladeny vysoké pozadavky.
Pozadovéna je odolnost v0c¢i creepovému poruseni, dlouhodobéd strukturni
stabilita a odolnost vUc¢i agresivnimu provoznimu prostredi. Zacatek vyvoje
superslitin nastal koncem prvni svétové valky, kdy nikl-Zelezné slitiny nachazi
uplatnéni v parnich turbinach, nikl-chromové slitiny jako zaruvzdorné draty
a slitiny nikl-hlinik-titan jako prvni precipitacné vytvrzené slitiny v leteckém
pridmyslu. V prGbéhu druhé svétové véalky dochdzi k prudkému vyvoji
metalurgickou cestou (Cr, W, Mo, Ta, Nb, aj. prvky). PGvodné tvarené slitiny se
postupné nahrazuji slitinami odlévanymi (polykrystalické — susmérnénou

krystalizaci — monokrystalické). [19]

Kromé& snahy o vylepSeni vlastnosti superslitin  metalurgickou
a technologickou cestou jsou rozvijeny i techniky ochrany povrchu. Pokrok ve
vypocetni technice umozniuje optimalizaci navrhu systému vnitfniho chlazeni
lopatek. V soucasné dobé je v leteckém prdmyslu nejcastéji vyuzivano
monokrystalickych superslitin na bazi niklu s obsahem az 70 % vytvrzujici faze
v zakladni matrici. Jejich vyvoj metalurgickou cestou vykazuje konstantni r(st
provoznich teplot o 5az 10 °C/rok. Na Obr. 7 jsou schematicky zndzornény nar(sty
spalovacich teplot leteckych motord. [20]
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Obr. 7: Nérdst spalovacich teplot leteckych motord a pouZité materidly [20]

Na lopatky se bézné vyuzivaji slitiny v kombinaci s difuznimi i tepelnymi
bariérami. U povrchovych vrstev je potfeba mit neustale na paméti, Zze jejich
ochranné vlastnosti nejsou trvalé a v pribéhu provozu degraduji a je tedy nutno

tyto povrchové vrstvy obnovovat.

Pfedevsim se jedna o slitiny na bazi Ni a Co. Oba typy materialu spojuje
austeniticka struktura, podobna hustota pni=8,9g.cm=a pco = 8,85 g.cm™ a blizka
teplota tani Ty, Ni = 1453 °Ca Co = 1495 °C. Oproti tomu maji podstatny rozdil a tim
je alotropickd schopnost, kterou ma pouze kobalt. Méni svou kubickou plosné
stfedénou mrizku K12 na hexagonalni H12 pfi teploté 417 °C. Podle uziti se

superslitiny déli na dvé zdkladni skupiny, na korozivzdorné a zaropevné. [20]

2.4.1 Korozivzdorné slitiny na bazi Ni

Zakladni korozivzdornou superslitinou na bazi Niklu je Duranickel 301,

legovany Al a Ti. Ni slitiny délime do tfi zdkladnich skupin [21]:

a) Monely — slitiny Ni a 30 % az 32 % Cu — vykazuji vysokou korozni odolnost na
vzduchu, ve vodgé, v€etné mofské a proti neorganickym kyselinam. PouZivaji
se pfri stavbé lodi, vropnych rafinériich a farmaceutickém prdmyslu. Jsou

nejcastéjSim materidlem pouZivanym na kondenzatorové trubky.
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b) Inconely — slitiny Ni, 16 % az 29 % Cr a 6 az 19,5 % Fe. PouZivaji se vsilné
oxidacnich prostrfedcich. Odolavaji kyseliné solné. Pro zvyseni korozi
vzdornosti jsou dale modifikovany Mo, popfipadé Cu.

c) Incoloy — slitiny 30 % az 40 % Ni, cca. 5 % Mo, cca. 20 % Cr a cca. 30 % Fe
Odolavaji vysoce koncentrované kyseliné sirové. Pfilegovanim Ti, Nb a Cu se

snizuje jejich nachylnost k mezikrystalické korozi.

2.4.2 Zaropevné slitiny Nia Co

Omezeni pouzitelnosti zaropevnych slitiny je dano teplotou cca 1150 °C.
Zjednodusené se oznacuji jako Nimoniky dle pdvodni slitiny vyrobené v Anglii
préavé pod ndzvem Nimonic. Zadropevnost zaruc¢uje legovani chromem do 20 %, Ti
a Al (vzdy do 5 %). Zaropevnosti se dosahuje diky zpeviujici fazi typu NisTiAl,
pfipadné fazi typu TiC a TiN. Aby slitiny byly Zaropevné nad 1100 °C je nutné je
dolegovat 2az 11 % Mo a2 % az 10 % W. Dale Ize Zzaropevnost zvysit legovanim
14 %-16% Co. Pro zpevnéni hranic je legovana B a Zr. LepSich pevnostnich
vlastnosti za vysokych teplot dosahujic slitiny lité nez tvarené. Lité se dale tepelné
nezpracovavaji oproti tvarenym, které se vytvrzuji pfi 700 °C az 900 °C po dobu
12 az 20 hodin. [20]

Tzv. slitiny ODS (Oxyde dispersion Stregthening) dosahuji nejvyssi
Zaropevnosti ze superslitin. Jedna se o slitiny disperzné vytvrzené oxidy yttria.
Tyto slitiny se vyrabéji praskovou metalurgii. Y,0s se do slitiny pfidavaji
mechanickym legovanim. Aby bylo dosaZzeno teploty Zaropevnosti 1250 °C
pokryvaji se tyto slitiny keramickymi ochrannymi vrstvami (Ca, Mg, Y). V Tab. 4 jsou
uvedena teplotni maxima pouzitelnosti vybranych superslitin a jejich oznacenf

dle EN (urcujici chemické slozeni). [20]

Tab. 4: Teplotni maxima vybranych superslitin [20]

Oznaceni slitiny Chemické slozenf Max. pracovni teplota
Nimonic 118 NiCo15Cr15Mo4Al5Ti4 1000 °C
LVN 9 NiCRTOW5Mo4Co4AI5Ti3ZrB 1000 °C
MAR M 322 CoCr22W9Ta5Zr2Ti 1000 °C
MA 754 NiCr20TiAI(Y,03) 1150 °C
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2.4.3 Sméry vyvoje zaropevnych superslitin

Zaropevnost narlstd legovanim superslitin vzacnymi prvky jako jsou Hf, Re,
La, Ce a Y. Zvysuje se tim pevnost hranic za vysokych teplot. DosaZzeni
pouzitelnosti za teplot 1200 °C lze docilit skrze usmérnéni krystalizace pomoci
termomechanického zpracovani a tvorbou rekrystalizované textury Spickoveé az

vytvareni monokrystalickych vyrobkd. [20]

Ve vyvoji zarupevnych materidld jsou kvalitativnim skokem intermetalika
(hlavné typu NisAl. Tyto intermetalické slouceniny vznikaji jen pfi Gzkém
stechiometrickém rozmezi a jejich vlastnosti jsou velmi citlivé na technologii
vyroby. NisAl se ¢asto oznacuje jako faze y” s parametrem mrizky 0,3589 nm pfi

75 mol% Ni. [20]

Aspektem ovliviiujicim vlastnosti NisAl je makrolegovani Cr, Mo, Ta a Nb, které
v kombinaci s mikrolegurami zvysuje odolnost proti oxidaci a proti creepu za
vysokych teplot. Mikrolegovanim je mysleno pridavani legujicich pfisad asi do 1 %,
oproti tomu za makrolegovani se povaZuje legovani nékolika % legur. Pro
dosazeni vyssi meze kluzu a zaroven odolnosti proti creepu se jako legury
pouzivaji Hf a Zr. Zirkonium také zlepSuje chovani slitin v oxidacni, chloracni

a nauhlicujici atmosfére pri teplotach 1000 °C. [20]

2.5 Difuze

Vzhledem k tomu, Ze proces alitace je difuznim pochodem, jsou v nasledujici

kapitole vysvétleny stru¢né zaklady difuze.

Difuze je jedinym zpUsobem prenosu hmoty v pevném skupenstvi, pfi
kterém se d¢astice (atomy, ionty, molekuly), i vakance pohybuji vzhledem
k sousednim casticim. Podstatou difuze je tepelné aktivovany pohyb castic
hmoty, a proto je jeji intenzita a rychlost vyrazné zavisla na teploté. K difuzi
dochazi v jakémkoliv skupenstvi, avsak v tuhém skupenstvi je jedinym moznym
zplsobem prenosu hmoty. O difuzi mluvime, jestlize se zmensuji koncentracni
rozdily latek, pokud jde oopacny pfipad mluvime o obracené difuzi.
V jednosloZzkové soustavé nebo fazi mluvime o autodifuzi. Sledovani autodifuze

je mozné ovsem pouze za pomoci radioaktivnich izotopl daného prvku. Intenzita
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difuze je vyrazné zavisla na teploté, jelikoz podstatou difuze je tepelny pohyb
¢astic hmoty. [22]

Difuze je z technického vyznamu jak prospésnad, tak skodliva ve zmeénach
koncentrace a ve fazovych ci strukturnich pfeménach, v povrchovych vrstvach
vyrobku nebo v celém jeho objemu. Prospésné fazové pfemeény, které ziskdvame
pomoci difuze vcelém objemu vyrobku, jsou pfemény pfi nékterych druzich
Zihani. Na rozdil od toho ke skodlivym strukturnim premeénam patfi difuze vakanci,
které se pfi teCeni spojuji na hranicich zrn polykrystalického materidlu v kavity,
¢imz zacind mezikrystalovy lom. Difuze je také velmi vyznamna pfi procesech
odlévani, tvareni za tepla, svarovani, pajeni, platovani, slinovani av cetnych

dalsich technologickych procesech. [22]

Problematika mUze byt FeSena pouze fenomenologicky, coz znamena
uzivani jen obecnych zdkonl prenosovych jev(, popisujicich kinetiku, aniz by
predpoklddaly mechanismy. Nebo mUze byt zvolen pfistup fyzikdlni, ktery vychazi
z podrobnych predstav o pohybu c¢astic hmoty. Druhy pfistup fyzikalni umoznuje
vyjadrit vztahy mezi neusporadanym a nahodnym pohybem <&astic ajejich
makroskopickym tokem a ve shodé s obecnymi poznatky o prenosovych jevech
dojit k popisu koncentracnich zmén pfi nestacionarnich déjich. Fyzikalni pfistup je
také ddlezity pro vyraznou zavislost kinetiky difuze na poruchdch krystalové

mrizky, coz umozni jejich studium. [22]

2.5.1 Mechanismy difuze

Pfedstavy o mechanismech difuze jsou zalozeny na poznatcich o rdzné
pohyblivosti ¢astic vrlznych skupenstvich hmoty. Podle kinetické teorie je
neusporadany pohyb molekul v plynech charakterizovan velkymi hodnotami
jejich stfedni kvadratické rychlosti a volné drahy. V tuhé fazi jsou atomy po delsi
dobu vazany k uréitym polohdm, tzn. Ze pohyb atomd (iontd) v kondenzovanych
fazich je znacné omezen oproti pohybu molekul v plynech. [22]

Mechanismy difuze v krystalickych materialech rozdélujeme na individualni
a na skupinové. Individudlni mechanismy jsou mechanismy, kdy se pohybuje jen

jedna Ccastice ¢i vakance nezdvisle na ostatnich. Do této skupiny patfi

mechanismus intersticialni a vakantni. Skupinové mechanismy jsou mechanismy,
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které charakterizuje koordinovany pohyb dcastic. Za skupinové povaZzujeme

mechanismy vyménné, kruhové a neprimé intersticidini. [22]

2.5.2 Atomova teorie difuze

Predpokladem preskokl atom0 v krystalickych materidlech je, Ze jejich
pohyby jsou nespojité a tepelné aktivované. Kazdy atom kmitda pomeérné dlouhou
dobu v urcité rovnovazné pozici krystalové mrizky, nez jeho energie umozni
pFeskok do jiné rovnovazné pozice mrizky. Ukolem atomové difuze je najit vztah
mezi ndhodnymi preskoky atomd, znichz kazdy mé& délku mezi rovinné
vzdalenosti a jejich makroskopickym prfemisténim. Je tedy nutné zjistit, jak daleko
se atomy vzdali zdané vychozi atomové roviny, je-li dana frekvence jejich

preskokd. [22]

2.5.3 Fenomenologickad teorie difuze

Fenomenologické neboli deterministické pojeti difuze se soustfedi na
celkovy makroskopicky vysledek difuze, bez uvazovani neustalych nahodilych
preskokd jednotlivych atomd. Zakladnim apardtem tohoto pfistupu jsou tzv.
Fickovy zdkony. Jejich dllezitou veli¢inou je objemova koncentrace difundujici
latky, kterd zavisi na Case a na poloze vymezené kartézskymi, polarnimi nebo
sférickymi soufadnicemi. DUlezity je zde také gradient koncentrace, ktery je

v tomto pojeti povazovan za hybnou silu difuze. [22]

Prvni Ficklv zdkon
Prvni FickQv zdkon popisuje rychlost difuze v zavislosti na latkovém mnoZstvi
dané latky proslou za jednotku c¢asu urcitou plochou. Popisuje tedy zavislost

difuzniho toku J na gradientu koncentrace V c vztahem (7).
J = —-D.Vc (M)

Druhy Ficklv zdkon
Druhy Fickdv zdkon vyjadfuje zménu koncentrace c difundujici latky
v zavislosti na ¢ase ta na poloze v prostoru (2).

= 7(D.V0) )

V prfipadé, Ze je pro dany prvek D konstantni (3).

2 = V(D.Vc) = DAc (3)
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Stacionarni a nestacionarni difuze
Dle hodnoty, které nabyva leva strana rovnice popisujici difuzi, se rozlisuje

stacionarni difuze, pfi niz se koncentrace vdaném misté v pribé&hu ¢asu neménf

dac

Pl 0 a nestacionarni difuze, u které v zavislosti na ¢ase ke zméné koncentrace

, P ,_, dc . v v v o v . ..
v daném misté dochazi Ei 0. Zjednodusene lze rici, ze stacionarni difuze se

vyznacuje tim, Ze rychlost zmény koncentrace difundujici latky v kazdém bodé
uvazovaného prostredi z0Ostdva stdld a s Casem se neméni. Ve vétsiné redlnych
pripadd dochdazi k nestacionarni difuzi, kde se v uvazovaném bodé soustavy méni

rychlost zmény koncentrace difundujici latky v zdvislosti na ¢ase. [22]

Ze skutecnosti vyplynulo, Zze kromé gradientu koncentrace mohou byt
hybnou silou difuze také gradienty jinych termodynamickych velicin.
Fenomenologické pojeti presto povazuje plvodni Fickovo pojeti stale za zakladni,
nebot vsouladu snim byly vkombinaci experimentu svypoctem stanoveny
hodnoty koeficientl difuze pro mnoho prvkd a bylo nalezeno velké mnozstvi
feSeni diferencidlnich rovnic difuze. Plvodni Fickovo pojeti je casto pro

pouzitelnost nutné korigovat a zjednodusovat. [22]

2.5.4 Degradace difuznich vrstev

V prlbéhu provozni tepelné expozice probihaji mezi vrstvou a zdkladnim
materidlem interakce fizené difuzi v obou smérech. Mechanismus a kinetika
téchto interakci je zavislda na pocatecnim chemickém a fazovém slozeni vrstvy
a niklové slitiny, vySce teploty a dobé vydrze na teploté v prlbéhu tepelné
expozice. Poclet provoznich hodin motoru TV3-117 mezi repasemi motoru
s pojenymi i s obnovou difuzni ochranné vrstvy je v soucasnosti nastaven tak, ze
se degradaci difuzni vrstvy neni nutné podrobnéji zabyvat. V pfipadé
prodluzovani period oprav by celkové hodnoceni kvality alitace lopatek muselo

byt rozsiteno i o problematiku degradacnich pochodd.

2.6 Alitace niklovych slitin

Alitace niklovych slitin je jednou skupin povrchovych Uprav pro
vysokoteplotni aplikace. Podle technologie jejich pfipravy, resp. principu jejich

funkce je mozné definovat tfi skupiny.
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2.6.1 Tepelné bariéry

Zakladnim principem tepelnych bariér je vytvofeni co nejvétsiho tepelného
odporu na chrdnéném kovu. Podminkou funkce téchto systémd je dostatecny
odvod tepla z chrdnéného kovu (v pfipadé lopatek vytvoreni husté sité kanalkd
pro proudéni chladiciho média), ktery podminiuje vznik teplotniho gradientu na
povrchové (nejcastéji keramické) vrstvé. Tento systém je pouzivdn u plynovych
turbin, kde umoznuje zvysit teplotu spalin a tim i vykon turbiny pfi zachovani
pldnované provozni Zivotnosti. Cast&ji se ale touto Upravou fe&i podstatné
prodlouzeni provozni zivotnosti turbin pfi zachovani stavajicich provoznich

teplot. [23]

2.6.2 Vazebné povlaky

Tyto povlaky byvaji nej¢astéji pfipravovany technologiemi Zarovych nastfikd
napf. naparovaci depozici elektronovym svazkem z pevné faze (EB-PVD) nebo
v soucCasnosti i laserovym platovanim. Z pohledu chemického slozeni tyto
postupy vychazi z komplexni materialové soustavy M-CrAlY, kde M je nikl, kobalt
nebo jejich kombinace, pfizpldsobujici vazebny povlak viastnostem zdkladniho
materialu, na jejichZ povrch jsou nanaseny. Chrom a hlinik, stejné jako v pfipadé
difuznich vrstev zajistuji korozni a oxida¢ni odolnost povlaku za velmi vysokych
teplot. V CR byly provddény experimenty na lopatkdch leteckého motoru DV2,
které jsou ze stejného materidlu, tj. ZS6K, kde vrstva byla nanesena plazmovym
horakem. Publikované vysledky naznacuji, ze by se v budoucnosti mohlo jednat

o vhodnou metodu. [24] [25]

2.6.3 DifGzni vrstvy

Do této skupiny patfi alitace. Zde se pro tvorbu povrchové vrstvy pfednostné
vyuzivd metod syceni povrchu zakladniho materialu prvky, jako je Al, umoznujici
tvorbu stabilnich vrstev intermetalickych fazi AINi anebo AINis (tj. intermetalickych
fazi binarni soustavy Al-Ni bohatych na Ni), jejichZ primarnim Gkolem je zajisténi
pozadované odolnosti povrchu zdkladniho materidlu vici vysokoteplotni oxidaci.
Dale pak napfriklad Pt, Si nebo Cr, jejichZ intermetalika naopak podporuji nardst
korozni odolnosti povrchu materidl(, pracujicich za velmi vysokych teplot.

Mnohdy jsou také vyuzivany doprovodné pfrisady Hf, Y, Rh, Zr, W apod., jejichz
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zdkladnim Ukolem je bud prispét ke stabilizaci ¢i nardstu uZitnych vlastnosti
vytvarenych intermetalickych vrstev na povrchu vysokoteplotnich materidld
v pribé&hu exploatace, nebo maji svdj jiny specificky Gcel. Alitovani Ize rozdélit na

dvé zékladni skupiny na nizkoaktivni a vysokoaktivni. [26]

Nizkoaktivni alitovani

Difuze se provadi pfi teplotach 1000 °C = 1100 °C. Vznika zde dvou zdénova
struktura. Vnéjsi struktura je tvorena NiAl a obsahuje také rdzné prisadové prvky
v tuhém roztoku, které difundovaly spolecné s Ni ze slitiny béhem tvorby vrstvy.
Vnitfni zéna je tvorena NiAl obsahujici rdzné precipitaty tvorfené ostatnimi prvky
ze slitiny, které jsou bud nerozpustény, nebo neldplné rozpustény v NiAl. Jako
vysledek difuze Ni ze slitiny do vrstvy je pak podkladova vrstva ochuzend o Ni
a obohacena slitinovymi prvky hlavné Al. Tento stav vede k vytvoreni NiAl faze. Pro
tento typ vrstvy je typicky maly rozptyl obsahu Al, ktery se méni jen velmi malo
pres celou tloustku NiAl. Diky tomu jsou pak tyto vrstvy za provozu soucasti
strukturné velice stabilni. Pouze pfi zvlast vysokém obsahu chromu a dalSich
prvkd mbzZe vznikat kfehké faze ve vnitfni vrstvé a tim zkfehnout rozhrani lopatky
a alita¢ni vrstvy, coZ se pak mdze projevit délenim vrstvicky nebo oddélovanim

této ochranné vrstvy. [18] [27]

Vysokoaktivni alitovani

Vysokoaktivni alitovani je fizeno pfi nizsi teploté nez nizko aktivni, a to pfi
teploté 700°C—-950 °C. NiAl vrstva je tvorena difuzi hliniku do zakladniho
materidlu soucasti. Na zakladé toho obsahuje vrstva nejprve Ni>Alz a poZzadovana
NiAl faze je poté vytvorena difuznim zihanim pfri teploté 1050 °C — 1200 °C. Takto
vytvorfena vrstva vykazuje vysoky gradient hliniku pres vrstvu NiAl a je nachylna
k degradaci pfi provozovani za vysokych teplot vlivem vnitfnich difuznich déjd
mezi vrstvou a zakladnim materidlem soucasti. Transformace pocatecni NiAlsdo
konec¢ného tvaru NiAl béhem dalsiho difuzniho tepelného zpracovani je
komplexnim procesem obsahujicim vnitfni difuzi Al ve vnéjsich vrstvach a vnéjsi
difuzi Ni z povrchu materialu lopatky pfes vnitfni vrstvu NiAl, kde jsou pfitomny
rlzné precipitaty jak z pGvodniho materidlu, tak vytvorené béhem povlakovani
a nasledného difuzniho zpracovani, spolecné s prvky z tuhého roztoku zakladniho
materialu. Vnitfni zéna vytvofena alitovanim zakladniho materidlu, je tvorena

dvéma vrstvami, které se podobaji vrstvam nizko aktivniho alitovani.[18] [27]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Hodnoceni alita¢nich vrstev

Pro hodnoceni kvality a nédsledné optimalizovani procesu alitace, je dllezité
popsat a vyhodnotit kvalitu alitacni vrstvy jednotlivymi parametry. Témito
parametry jsou tloustka alitované vrstvy, kterd by méla byt v rozmezi
20 um — 50 um, jeji homogenita, rovnomérnost a sklony k praskavosti (ndchylnost
vrstvy ke vzniku trhlin a lokdlnich mist, kde doslo ke vzniku puchyrl, pripadné
vylupovani se).

Pouzitou analytickou metodou pro hodnoceni téchto parametrl byla
skenovaci elektronovd mikroskopie, a to konkrétné radkovaci elektronovy
mikroskop s vysokym rozliseni JEOL-JSM 7600F, za pouZiti detekce sekundarnich

elektrond.

3.2 Vybérlopatek pro zkousky alitace

Vybérlopatek pro nasledné zkousenia hodnoceni vrstvy alitace byl limitovan
dostupnym materidlem z praxe. K dispozici byly dvé sady lopatek, demontované
z opravovaného provozovaného motoru, které byly po demontazi ocistény podle
prvni, resp. prvni a druhé ¢asti zakladniho pracovniho postupu uzivaného v praxi.
Ani u jedné sady nebyla znama presna doba predesliého provozu. Prvni sada
lopatek na Obr. 8 byla Cisténa omilanim, druha sada na Obr. 9 prosla po provozu

pouze elektrolytickym cisténim.

Obr. 8: Omilana sada lopatek — Sada 1 Obr. 9: Sada lopatek po demontaZi — Sada 2
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Pouzitim provozné exponovanych lopatek byl ziskan jiZ degradovany
materidl, coz poskytuje presné odpovidajici podminky pro nasledné ziskani
vysledkl pouzitelnych pro opravdrenské techniky vrstvy alitace. Je tak dosazeno
moznosti pfimé interpretace vysledkd do praxe. Pouzité lopatky a ndsledné
experimenty byly zvoleny tak, aby byla zajiSténa co nejpresnéjsi sada vysledkd ve
vztahu k provoznimu zachdzeni a servisnim postupdm pri generdini opravé.
Dohromady obé sady obsahuji 24 kusU lopatek, coz odpovidd cca. Ctvrtiné

celkového poctu lopatek druhého stupné generatoroveé turbiny.

3.3 Material lopatek pro experimentalni hodnoceni

Materidl alitovanych lopatek dvoustupfiové turbiny je ZS6K, jednd se
o niklovou slitinu s hlavnimi legurami Cr a Co. Pfesné chemické slozeni této slitiny
prevzaté z ruské souborné literatury je vedeno v Tab. 5.

Tab. 5: Chemické sloZeni ZS6K [28]

C [%] Si[%] | Mn [%] S [%] P (%] Cr[%)] Ni [%] Fe [%]
0,13-0,18 <04 <04 <0,015 <0,015 9,50-12,50 zaklad <2,00
Col%w] | WI[%] | Mo[%]| Til%) Al [%] B [%] Ce [%] Zr [%]
4,50- 3,50-
4,00-5,50 2,50-3,20 5,00-6,00 Do 0,01 Do 0,015 Do 0,03
5,50 4,50

3.4 Obnoveni alitované vrstvy

Pri obnoveni alitované vrstvy, opravarenska technologie pocita s difuznim
zazihdvanim smési, urcené k alitaci. Jednd se o specidlni alitacni smés, ktera se
aplikuje nastrfikem a nasledné se zazihava pfi teploté 950 °C + 20 °C po dobu
5-6 hodin pro rotorové lopatky. V pfipadé rozvadécich lopatek je doba Zihani
2-3 hodiny vochranné atmosféfe argonu nebo ve vakuu. Vzhledem kvysce
teploty difuzniho Zihani Ize proces alitovani v tomto pfipadé povazovat za proces

hrani¢ni mezi nizko aktivnim a vysoko aktivnim alitovanim. [18]

Modernéjsi technologii obnovy alitovanych vrstev je alitovani v praskovém

zasypu. Alitace probihd pfi teploté 800 °C — 820 °C (oblast vysoko aktivniho

27



alitovani) v ochranné atmosfére argonu. Po dosazeni této teploty se vypne ohfev
a spusti se ochlazovani. Nasledné je nutné provést difuzni zihani ve vakuu
vrezimu 1000 °C po dobu 2 hodin a ochlazeni na 920 °C s vydrzi 10 hodin. Tato
technologie se pouziva nejen pro obnovu alitace, ale také pro alitovani novych
tepelné zpracovanych dild. Jinou variantou alitace v zasypu je technologie
nanaseni vrstvy metodou difuze prasku Al vatmosfére vodiku v peci pfi
teploté 1050+20 °C (nizko aktivni alitovani) s ndslednym ochlazenim rychlosti

odpovidajici ochlazeni na vzduchu. [18]

3.5 Vyhodnoceni alitace

Alitovany povrch lopatek musi byt hladky a tmavé sedy. Puchyre na povrchu,
poskozeni, nebo odlisné zabarveni alitace neni pfipustné. Naalitované povrchy
mohou mit nddech od svétle Sedé do tmavé Sedé barvy. Tloustka by méla byt
vrozmezi 20 pm — 50 um. Tloustka alita¢ni vrstvy se méfi za pomoci optického
mikroskopu a programu NIS Elements. Hodnoti se tloustka homogenni alitované

vrstvy, ¢imz je myslena vrstva, kterd se nevylupuje a neni kfehka.

3.6 Priprava vzorkul pro kontrolu lopatek

Vzorek byl odebran z lopatky ze sméru od hrebinku k zamku, jak je patrné
z Obr.10. Odebrani bylo provedeno na laboratorni pile Struers Secotom-50 (Obr.
11). Nasledné zalisovani, brouseni a lesténi probéhlo na lisu LaboPress—3 (Obr. 12)
a brusce/lesti¢ce TegraPol-21 (Obr. 13). Pro kontrolu kvality pfipravy vzorkd byl
zvolen opticky mikroskop Olympus PMG-3 (Obr. 14).

Hiebinek Zamek
— o
oz

Smeér odbéru vzorku s

Obr.10: Smér odebrani vzorku
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Obr. 11: Struers Secotom-50

Obr. 13: Struers TegraPol-21

3.6.1 Leptanivzorka

Obr. 12: Struers LaboPress—3

Obr. 14: Olympus PMG-3 [29]

Po kontrole vizudlniho stavu vzorkd na optickém mikroskopu, byly vzorky
naleptany pro vyhodnoceni mikrostruktury nebo pro vyhodnoceni alitacni vrstvy.
SloZeni pouzitych leptadel je uvedeno v Tab. 6. Pfesné sloZeni leptadel, teploty

a doby jsou pfedmétem schvéalenych internich postup0.

Tab. 6: Chemické sloZeni pouZitych leptadel

Leptadlo na alitaci Leptadlo na strukturu
HCI konc. FeCls.6H,0
HNOskonc. CuCl».2H,0
HF 40% SnCl..2H.0
H.O HCI

H.O

3.7 Druhy alita¢nich praskut

Alita¢ni prasek by mél byt globularni s co nejmensi zrnitosti. K dispozici pro
zkousky alitace byly 2 prasky a jedna jiZz pfipravena barva.
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3.7.1 Prasekdislo 1

Prasek cislo 1 je globularni alitacni prasek svelikosti zrna v rozmezi
13 um — 22 um (Obr. 15).

Délka = 10,678 um

- s
Délka = 18,760 ym Délka = 10,678 pm 8

: 7 Délka = 20,255 pm
& ; Délka = 12,814 ym

.l Délka = 14,254 ym

.

Obr. 15:Zrnitost Prasku Cislo 1

3.7.2 Prasek ¢islo 2

Prasek cislo 2 je alitaéni prasek s globuldrnim zrnem velikosti mezi
10 um = 25 um (Obr. 16).

Délka = 16,504 um

Délka = 18,010 ym

Délka = 21,762 ym
Délka = 13,507 ym

=¥ Délka = 16,509 ym

Délka = 19,510 ym

Délka = 21,011 ym

Délka = 18,010 um

Obr. 16: Zrnitost Prasku cislo 2

3.7.3 Alitaéni barva

Jedna se o anorganickou hlinikovo —kfemikovou suspenzi vyrabénou v USA,
ktera je urCena pro ochranu proti vysokoteplotni korozi niklovych slitin, a to diky
obsahu 0,7-0,8 hm.% oxidu chromového. Tato barva je zahrnuta do skupiny Il
(hazardni materidly) v listiné karcinogennich materidld. Pri praci s touto barvou

musi byt dodrzovdna pfislusnd bezpecnostni opatreni. Ztéchto divodl byl
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nastrik a vesSkerd manipulace se suspenzi provedena na akreditovaném pracovisti,

které je pro tyto ¢innosti odpovidajicim zpdsobem vybaveno.

Obecné se jednd o alitacni prasek stejné jako u predchozich kap. 3.7.1
a kap. 3.7.2,ale vzhledem k tomu, Ze se dodava jiz v namichaném stavu s pojivem,
mluvime o ném jako o alitacni barvé. Protoze se jedna o jiz pfedpfipravenou smes
v tekutém stavu nelze, s experimentalnim vybavenim dostupnym pro feSeni

diplomové prace, urcit velikost zrna.

3.8 Doporuceny postup opravy alitani vrstvy

A. Priprava vzorki

e

Odmasténi otryskanych lopatek pomoci stétce
Oplach ponorem v odmastovaci ladzni
Umisténi lopatek do pfipravku a suseniv susarné

Umisténi do pfipravku pro nastfik lopatek

ok weN

Maskovani lopatek (Zamezeni proti nastfiku nechténych ploch)

B. Pfiprava a aplikace alita¢ni barvy

6. Smiseni alitacniho prasku s pojivem a rozmichavani po pfedepsanou
dobu do Uplného promiseni

7. Odebrani potfebného mnozstvi barvy z michaci nadoby

8. Nastrik lopatek pomoci stfikaci pistole

C. Priprava pece

9. Vyjmutiretorty z pece

10. Vycisténi retorty od prachu a necistot. Odmasténi. Kontrola trubek
argonu a jejich profouknuti ¢istym suchym vzduchem

11. Vlozeni lopatek v pfipravku do retorty

12. VloZeni kontrolniho termoclanku

13. Uzavreni retorty

14. Pripojeni argonu k retorté a nasledné profukovani retorty
stanovenym prdtokem argonu po uréenou dobu

15. Pfedehtev pece
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D. Teplotni cyklus
16. VloZeni retorty do pece. Ohtev s definovanym prltokem argonu

17. Volné ochlazovani v peci az do teploty okoli

E. Kontrola
18. Kontrola zapisu teplot

19. Metalografické hodnoceni tloustky alitované vrstvy

3.9 Moznosti zmén postupu alitace

3.9.1 Preduprava vzorkd

1. Klasicka predidprava
Klasicka pfeduprava probihd ve tfech krocich, které se 3—-4x opakuji dle
potfeby, po demontazi lopatek z motoru. Na zavér pfed nanesenim alitacniho

prasku jsou lopatky jesté tryskané balotinou.

1. Elektrolytické myti
2. Promyti

3. Ultrazvukové myti

2. Leptani
Leptani je proces probihajici po demontazi lopatek z motoru. Leptadlem je
smés kyselin (kyselina fluorovodikova, kyselina dusi¢na a oxid chromovy, ktery se

po smiseni stava kyselinou chromovou).

1. Leptani

Oplach

Neutralizace
Oplach
Ultrazvukové cisténi

Suseni

N o s WwN

Ve

Mechanické gistén
Proces leptani se opakuje, dokud lopatky nejsou vizualné Cisté, maximalné

vsak tak dlouho aby nezacalo dochazek kleptani matrice. Pfechod k naleptani

matrice je vizualné patrny a je zcela nepfipustny.
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3.9.2 Tepelné zpracovani

1. Klasické tepelné zpracovani
Jako klasické tepelné zpracovani je vexperimentdlni ¢asti prace oznacen
postup pouzivany v provozu za pouziti pfizplsobenych parametrd technickému

vybaveni. Jednim z cill této préce je optimalizace tohoto postupu.

Vsdzka byla zaloZzena k tepelnému zpracovani spolu se zapnutim topného
systému pece a spusténim pritoku argonu. Pro zajisténi dostatecné ochrany
Zihanych lopatek byl nastaven prdtok argonu 81/min, coZz je vice nezZ je
pozadovany prdtok dle predpisu. Ddvodem pro volbu zvyseného prltoku argonu
bylo, Zze se nejednd o vakuovou pec, ktera je dle pfedpisu pozadovana a bylo tak

zamezeno moznosti prfistupu okolni atmosféry do kavity pece.

Doba nabéhu na zihaci teplotu byla 2 hodiny a 25 minut. Vydrz na zihaci
teploté byla dle moZnosti danych predpist zvolena maximalini a to 300 minut. Po
dosazeni doby vydrZze na teploté byl vypnut topny systém pece. Ochlazovani
probihalo samovolné v uzaviené peci sfizenym pritokem argonu do teploty
200 °C. Této teploty bylo dosazeno po 23 hodinach a 20 minutach. Nasledovalo
volné ochlazeni na vzduchu. BEhem celého procesu tepelného zpracovani bylo
provddéno meéreni teploty uvnitf pece. Zdznam z prlbéhu teploty v peci pfi
tepelném zpracovani je zobrazen na Obr. 17. Na svislé ose jsou vyneseny hodnoty

teploty ve °C. Vodorovnd osa udava ¢asovy prlbéh tepelného zpracovani.

1100

1000

T[°C]

900

700
600 o

500
b ™
400 ™

200

100

0 5:20 10:40 16:00 21:20 26:40
—_—
Cas [hod]

Obr. 17: Graf prGbéhu teplot pfi klasickém tepelném zpracovani
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2. Tepelné zpracovani s predehfevem
Navrzenym (optimalizovanym) tepelnym zpracovanim je nazyvano tepelné
zpracovani s pfedehfevem. Byla pouzita laboratorni pec s retortou, kterd dosahuje

maximalni teploty ohfevu 1000 °C.

Vsdazka byla vloZzena do retorty, kterd byla 30 minut proplachovana argonem
s prdtokem 8 1/min. Pec byla predehrdta na maximalni moznou teplotu 1000 °C
a poté byla vloZena retorta s vsazkou. Pfi otevieni pece doslo k poklesu teploty az
na 850 °C, zkterych po uzavieni pece béhem 30 minut bylo dosazeno
pozadovanych 950 °C. Vydrz na zihaci teploté trvala maximalni moznou dobu dle
pfedpisu a to 300 minut. Nasledné doslo kvolnému ochlazovani v ochranné
atmosféfe argonu na teplotu 200 °C, které trvalo 22hodin a5 minut

a k naslednému ochlazeni na vzduchu.

Po dokonc&eni tepelného zpracovani byl z fidiciho systému pece ziskan graf
namérenych hodnot zmén teploty v peci o presném prdbéhu. Na ose 1 jsou
vyneseny hodnoty zmény teploty ve °C. Vodorovna osa oznacuje ¢asové rozmezi

tepelného zpracovani. Na Obr. 18 je vidét pribéh teplot navrzeného difuzniho

zihani.
1100
1000 ;
TI°C] h
900
N
800 N
700

600 \

\\\

400 ~,
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300 \
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Obr. 18: Graf prGbéhu teplot pfi tepelném zpracovani's predehifevem
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3.10 Experimentalni program

Pro zkousky byly predany dvé sady lopatek rGzné predulpravy, jak je zminéno
v kapitole 3.2. Kazda sada ma v experimentalnim programu zahrnuty vsechny
mozné kombinace pfedUprav a tepelného zpracovani.V Tab. 7 jsou vidét vSechny
pouzité kombinace s pfimym odkazem na cislo vzorku, pro ktery byly aplikovany.

Tab. 7: Varianty zkousek

TYP ALITACNIHO PRASKU
Sada Prasek Cislo 1 Prasek Cislo 2 Alita¢ni barva
Cislo Preddprava Tepelné ) Cislo Preddprava Tepelné ) Cislo Predprava Tepelné )
vzorku zpracovéni vzorku zpracovani vzorku zpracovani
1 Klasické Klasické 5 Klasicka Klasické 9 Klasické Klasické
2 Klasicka Predehrev 6 Klasicka Predehrev 10 Klasicka Predehrev
1
3 Leptani Klasické 7 Leptani Klasické 11 Leptani Klasické
4 Leptani Predehiev 8 Leptani Predenfev | 12 Leptani Predehiev
13 Klasickd Klasické 17 Klasicka Klasické 21 Klasicka Klasické
14 Klasicka Predenfev | 18 Klasicka Predehtev | 22 Klasicka Predehiev
2
15 Leptani Klasické 19 Leptani Klasické 23 Leptani Klasické
16 Leptani Predenhtev | 20 Leptan{ Predehiev | 24 Leptanf Predehiev
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3.10.1 Klasicka prediprava a klasické tepelné zpracovani

Rez hranami lopatek (viz Obr. 19), které byly zpracovavany klasickou
pfedUpravou a klasicky tepelnym zpracovanim jsou oznaceny Cisly 1,5, 9, 13, 17

az2l.

— 100pm ICDAM

¥ Vzorek €. 5
Vzorek é. 1 X 50 15.0kV LEL LM WD 14 . Tmm

— 100pm ICDAM 100pm ICDAM

Vzorek &. 9 % 50 15.0kV LEL I WD 15.3mm Vzorek &. 13 x 15.0kv LEI  IM WD 16.0mm

— 100pm 00pm ICDAM
Vzorek &. 17 X 50 15.0kV LEI LM 3 Vzorek &. 21 X 50 : WD 15 . 0mm

Obr. 19: Porovnénivzork( 1, 5,9, 13,17, 21 (ndbézZné hrana lopatky)
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. " il B 100pm ICDAM . 100pm ICDAM
Vzorek €. 1 T L Vzorek €. 5 - P

Alitace = 59,628 pm

. 100pm ICDAM . 100pm ICDAM
Vzorek €. 9 x 2 M WD 15.3mm Vzorek ¢é. 13 x 2 =

M WD 16 . Omm|

N 100pm ICDAM
Vzorek é. 17 X 250 M WD 13.3mm

E— 100pm ICDA

15.0kV LEI M

Vzorek €. 21

Obr. 20: Porovnénivzork( 1,5,9, 13,17, 21 (hfbet lopatky)

Na zdkladé pozorovani lopatek pfi ndbézné hrané (Obr. 19) Ize prohlésit
vzorky 5,9 a 17 za nevyhovujici. Jsou zde pfitomna mista, kde k vytvoreni alitovné
vrstvy nedoslo a na jinych mistech je alitace nerovnomeérna. Na Obr. 20 je patrné,
Zze nerovnomeérnost alitacni vrstvy je nepfipustné vysoky, byl méfen rozdil i vice
nez desetindsobku bézné tloustky vrstvy. Alitace u téchto vzorkd je nehomogenni
a vykyvy tlousték dosahuji obecné stovek mikrometr(. U vzorku 5 byla nejnizsi

naméfend tloustka homogenni vrstvy 13 um, nejvyssi 145 um. U vzorku 9 je
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nejnizsi namérend tloustka homogenni vrstvy 41 um, nejvyssi 91 um. U vzorku

¢islo 17 je nejnizsi namérend tloustka homogenni vrstvy 21 um, nejvyssi 211 um.

Vzorky Cislo 13 a 21 se pfi zvétseni, pouzitém na Obr. 19 zdaji vyhovujici, ale
z Obr. 20 je nasledné patrné, ze jejich alitace je nedostatecnd, z dlGvodu Spatné
kvality vrstvy. Vzorek ¢. 13 ma rovnomeérnou vrstvu po celém obvodu lopatky
o tloustce mezi 50 um — 90 um. Vrstva je ovSem velmi kfehkd, nehomogenni
avylupuje se. Vzorek ¢ 21 ma alita¢ni vrstvu homogenni, ale mistné k alitaci
nedoslo. Na Obr. 20 — vzorek ¢. 21 je vidét, Ze tloustka alitace se pohybuje okolo

40 um. Oproti ostatnim vzorklm, je alitaéni vrstva kompaktni a homogenni.

Vzorek €. 1 na Obr. 19 ma na nabézné hrané patrna mista bez alitacni vrstvy.
Na Obr. 20 je zobrazena namérenad tloustka homogenni vrstvy mérfena na hrbetu
lopatky, pohybujici se okolo 50 um. Alitace je kfehka a nerovhomeérna po celém

obvodu. To znamen3, Ze nebylo dosazeno pozadavkd na kvalitni vrstvu alitace.

Pro kombinaci klasického tepelného zpracovani a klasické predupravy, tedy
nevyhovél anijeden vzorek, z dlvodu nedostatecné kvality alitace nebo k vyskytu
mist bez alitace. Jednim z dlvodU nenaalitovani lopatek mizZe byt nedostatecné
ocisténi lopatek, a bylo by tedy vhodné cyklus cisténi provést s vice opakujicimi
se cykly, nebo zajistit kontrolu dostate¢ného odisténi vzorkd. Dalsim dlvodem
mudze byt nedostatecnd Cistota komory v peci pfi difuznim Zihani. Nedostatecna
Cistota by mohla mit vliv i na celkovou vyslednou kvalitu alitacni vrstvy.

Sumarizace poznatkl je uvedena v Tab. 8.

Tab. 8: Zhodnoceni kombinace Klasické preduprava a Klasického tepelného zpracovani

. Alita¢nf , .
Vzorek C. L. Hodnoceni Poznamka
prasek
. Mista bez alitace, nerovnomeérnad a kifehka
1 1 Nevyhovujici
vrstva
L, Nehomogenni, nerovnomérna alitace, velké
5 2 Nevyhovujici , vy . , .
vykyvy tloustek alitace, misty bez alitace
o, Nehomogenni, nerovnomérna alitace, velké
9 Barva Nevyhovujici , vy . , .
vykyvy tloustek alitace, misty bez alitace
13 1 Nevyhovujici Kifehkd, nehomogenni a vylupujici se vrstva
o, Nehomogenni, nerovnomérna alitace, velké
17 2 Nevyhovujici , g . . . .
vykyvy tlousték alitace, misty bez alitace
21 Barva Nevyhovujici Misty bez alitace
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3.10.2 Klasicka preduprava a tepelné zpracovani s predehrfevem

Rez hranami lopatek (viz Obr. 21), které byly zpracovavany klasickou
pfedUpravou a tepelnym zpracovani s pfedehfevem jsou oznaceny Cisly 2, 6, 10,

14,18 a 22.

2

N — 100pm ICDAM — 100pm ICDAM
Vzorek &. 2 X 15.0kV LEI LM WD 14 .5mm . X 15.0kv LET by WD 10.7mm

100pm ICDAM — 100pm ICDAM
15.0kv LEI  IM WD 17.1mm Vzorek ¢. 14 15.0kv LEI  IM WD 12.9mm

n; K 5
- 100pm ICDAM — 100pm ICDAM
Vzorek ¢. 18 x 15.0kV LEI M WD 12.9mm Vzorek &. 22 X 15.0kV LEI T WD 17.7mm

Obr. 21: Porovnani vzorkl 2, 6, 10, 14, 18, 22 (nabézna hrana lopatky)
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ol 4.-Al|ueo

&

=39,264 pm S~ ~ *__-Alitace = 38,688 pm

Alitace = 21,108 pm

Alitace = 78,191 pm Alitace = 90,452 pm

»

. L] 100pm ICDAM . I 100pm ICDAM
Vzorek &. 2 X 15.0kV LEI M WD 14.5mm Vzorek &. 6 x 15.0kV LEI M WD 10.7mm

. e ——————] 100pm ICDAM
Vzorek &. 14 x 15.0kV LEI M WD 12.9mm

PR - 100pm ICDAM
Vzorek €. 22 X 15.0kV LEI 2Ye WD 17

100pm ICDAD
M 1

Vzorek €.

Obr. 22: Porovnéni vzork( 2, 6, 10, 14, 18, 22 (hibet lopatky)
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Na Obr. 21 je prehledné porovnani nabéznych hran sledovanych lopatek.
Vzorky €. 10 a ¢. 22 maji kfehkou, nerovnomérnou vrstvu, kde misty k naalitovani
nedoslo. Na Obr. 22 jsou vidét mérené tloustky vrstvy na hfbetu lopatek. Vzorek
¢. 10 ma tloustku vrstvy pohybujici se mezi 70 um — 100 um a vzorek ¢. 22 ma
hodnoty tloustky mezi 25um a 55 um. Vzorky maji tedy vyhovujici tloustku

alitované vrstvy, ale nevyhovujici kvalitu.

Homogenni a rovhomeérnou vrstvu alitace vykazuje vzorek ¢. 2. ZObr. 21 je
patrné, Ze alita¢ni vrstva neni kfehkd a nevylupuje se, tento vzorek lze
z makroskopického pohledu hodnotit jako vyhovujici. Na Obr. 22 jsou vidét
tloustky nameérené vrstvy hrbetu lopatky, které se pohybuji mezi 75 um a 95 um.
Lopatka, tedy kvalitativné vyhovuje, ale pro vraceni zpét do provozu by bylo nutné
tloustku vrstvy snizit na maximalni povolenou hodnotu 50 um. Moznou
technologii snizeni vrstvy by bylo omilani, ale s nutnosti experimentalniho
ovéreni, zda omilani neubira i zakladni material z nenaalitovanych casti lopatky

a zda je omilani dostatecné efektivni.

Vzorek &. 6 vykazuje niZsi hodnoty tloustky nez vzorek & 2. Na Obr. 21 jsou
mérené hodnoty tloustky alitacni vrstvy na hfbetu lopatky, pohybujici se mezi
20 um a 40 um. Tento vzorek tedy splfiuje mezni hodnoty tloustky alitace. Na Obr.
22 je zobrazena nabézna hrana s rovnomeérnou alitaéni vrstvou, ktera je po celém
obvodu lopatky. Oproti vzorku Cislo 2, je alitace kfehdi, ale nevylupuje se. Alita¢ni

vrstva vyhovuje z hlediska tloustky i z hlediska kvality.

U vzorku €. 14 jsou hodnoty tlouStky alitace hfbetu lopatky zobrazené na Obr.
22 vrozmezich 50 um — 80 um. Tloustka vrstvy je nadlimitni a musi byt pro vraceni
do provozu sniZzena na povolenych 50 um. Z hlediska kvality je vytvorena alitacni
vrstva kfeh&inez u vzorku €. 6. Tento vzorek by mohl byt hodnocen jako vyhovujici
po snizeni tloustky alitacni vrstvy.

U vzorku 18 je na Obr. 21 patrné, Ze doslo k vytvofeni rovnomeérné alitacni
vrstvy. Na ndbézné hrané lopatky (Obr. 22) byla namérena tloustka vrstvy
pohybujici se mezi 20 um — 50 um. Misty vSak k vytvoreni alitace nedoslo. Kvalita

vrstvy neni dostatecn3, alitace je kfehka a vylupuje se.

Celkové zhodnoceni této kombinace prfedlpravy a tepelného zpracovani je

uvedeno v Tab. 9.
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Tab. 9: Zhodnoceni kombinace Klasické predupravy a Tepelného zpracovani s pfedehrevem

Alita¢ni
Vzorek ¢&. . Hodnocenf Pozndmka
prasek
Podminéné ~ Yy
2 1 L Nutnost snizeni tloustky vrstvy
vyhovujic
6 2 Vyhovujici Bez pozndmek
L, Misty bez alitace, kifehkd, nerovnomeérna
10 Barva Nevyhovujici y
vrstva
Podminéné )
14 1 o Nutnost sniZzeni tloustky vrstvy
vyhovujic
Misty bez alitace, kfehka, vylupujici
18 2 Nevyhovujici y ' A VYIUPU]
se vrstva
L Misty bez alitace, kfehka, nerovnomeérna
22 Barva Nevyhovujici y

vrstva
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3.10.3 Leptani a klasické tepelné zpracovani

Rez hranami lopatek (viz Obr. 23), které byly zpracovavany leptdnim

a klasicky tepelnym zpracovanim jsou oznaceny Cisly 3,7,11,15, 19 a 23.

. 100pm ICDAM — 100pm ICDAM
Vzorek &. 3 % M Vzorek &. 7 x 15.0kV LEI M WD 15.3mm

— 100pm ICDAM « — 100pm ICDAM
15.0kV LEI M g = X 15.0kV LEI M WD 11.Omm|

Vzorek €. 11

) y — 100pm ICDAM — 100pm ICDAM
Vzorek &. 19 X 15.0kV LEI LM WD 13.1mm Vzorek &. 23 x 15.0kV LEI b WD 14.7mm

Obr. 23: Porovnani vzork( 3,7, 11, 15, 19, 23 (ndbézZné hrana lopatky)
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Alitace = 27,128 ym [:

=
Alitace = 8,324 pym

|

Alitace = 60,817 pm Alitace = 73,531 ym

- I 100pm ICDAM I 100pm ICDAM
Vzorek &. 3 X 250 15.0kV LEI M WD 15.2mm Vzorek &. 7 X 250 15.0kv LEI by WD 15.3mm

Bez alitace Alitace = 55,691 pm Alitace = 67,846 ym
Alitace = 73,404 pym

D — 100pm ICDAM L ——) 100pm ICDAM

Vzorek &. 11 X 250 15.0kV LEI M WD 17.9mm| X 15.0kV LEI M WD 11.Omm|

19,

359 pm =3
Alitace = 23,729 ym
Alitace = 35,44 ym
LS 100pm ICDAM . I 100pm ICDAM
Vzorek &. 19 X 250 15.0kV LEI M WD 13.1mm Vzorek €. 23 X 250 15.0kV LEI Y WD 14.7mm

Obr. 24: Porovnéni vzork( 3, 7, 11, 15, 19, 23 (hibet lopatky)

Na Obr. 23 mizZeme z hlediska rovnomérnosti alitacni vrstvy, vyhodnotit
vzorky €. 3 a ¢. 15 jako vyhovujici. Alitacni vrstva na vzorku ¢. 15 kfehdi nez
uvzorku &. 3. Obr. 24 ukazuje mérené hodnoty tloustky alitacni vrstvy na hrbetu
lopatky. Vzorek &. 3 dosahuje hodnot mezi 50 um — 85 pum a vzorek ¢. 15 mezi
55 um — 65 um. Z hlediska rovnomeérnosti a tloustky vrstvy by bylo potfeba jesté
tloustku vrstvy sniZit pod pozadovanou limitni hodnotu 50 um. Kvalitativné je

vrstva rovnomeérnag, kfehka a homogenni.
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Ze snimkd na Obr. 23, je mozné konstatovat, Ze na vzorcich ¢. 7,11 a 19 se na
mnoha mistech alitacni vrstva nebyla vytvorena. Vzorek ¢. 7 md nerovnomeérnou
alita¢ni vrstvu po celém obvodu lopatky. Obr. 24 ukazuje hrbet lopatky, kde byla
nameérena tloustka alitacni vrstvy mezi 5 pum — 35 um. Kvalitativhé je vrstva
homogenni a neni kfehka, ale z hlediska rovhomeérnosti a tloustky alitacni vrstvy
nevyhovuje. Z porovnani vzorku ¢. 11 se vzorek ¢. 7 vykazuje vzorek ¢. 11 velmi
kfehkou alitacni vrstvu. Pro vzorek ¢. 11 je na Obr. 23 vidét ndbézna hrana lopatky,
kde jsou vidét mista odlupujici se vytvorené alitacni vrstvy, jeji nerovhomeérnost
a i mista, kde se alitace nevytvofila. K alitaci nedoslo ani na hibetu lopatky, jak je
vidét na Obr. 24. Vzorek ¢. 11 je tedy nevyhovujici z hlediska rovnomeérnosti
tloustky vrstvy i jeji kvality. Nerovhomérnost a nedostatecné vytvoreni alitacni
vrstvy je vidét také u vzorku €. 19 na Obr. 23. Po celém obvodu lopatky jsou mista
kde k vytvoreni alitacni vrstvy nedoslo anebo naopak vytvorena vrstva dosahuje
nadmérnych hodnot. Na hrbetu lopatky (Obr. 24) je vidét rozdilné hodnoty
nameérenych tlousték vytvorené alitacni vrstvy, pohybujici se mezi
15 um — 95 um. Ani tento vzorek tedy neni vyhovujici at uz z hlediska tloustky

vrstvy nebo z pohledu kvality alitacni vrstvy.

Posledni vzorek ¢. 23 ma na nabézné hrané na Obr. 23 nékolik mist, kde se
alitacni vrstva odlupuje a je nerovhomérna po celém obvodu. Vytvorena alitacni
vrstva je kifehkd a namérené hodnoty tloustky alitaéni vrstvy (Obr. 24) na hibetu
lopatky se pohybuji mezi 15 um— 50 um. Kvalitativné tato lopatka nevyhovuje

a z hlediska tloustky vytvorené vrstvy nespliuje limitni hodnoty.

Vysledky této skupiny porovnavanych lopatek jsou shrnuty v Tab. 10.

Tab. 10: Zhodnoceni kombinace Leptani a Klasického tepelného zpracovani

. Alitaéni , .
Vzorek C. L. Hodnoceni Poznamka
prasek

Podminéné " v

3 1 o, Nutnost snizeni tloustky vrstvy
vyhovujici

7 2 Nevyhovuje Misty bez alitace, malé tloustky alitace

11 Barva Nevyhovuje Kfehka alitace, misty bez alitace
Podminéné ,

15 1 Iy Nutnost snizeni tloustky vrstvy
vyhovujici

19 2 Nevyhovuje Misty bez alitace, nerovnomérna

Kfehkd nerovnomeérnéd vrstva,
23 Barva Nevyhovuje , .
misty bez alitace
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3.10.4 Leptani a tepelné zpracovani s predehfevem

Rez hranami lopatek (viz Obr. 25), které byly zpracovavany leptanim

a tepelnym zpracovanim s pfedehfevem jsou oznaceny Cislem 4, 8,12, 16, 20 a 24.

i o

. 100pm ICDAM — 100pm ICDAM
Vzorek &. 4 % 15.0kV LEI M WD 15.7mm Vzorek &. 8 X 15.0kV LEI by WD 15.3mm

— 100pm ICDAM — 100pm ICDAM

Vzorek €. 12 15.0kV LEI M WD 15.1mm X 15.0kV LEI M WD 9.0mm

— 100pm ICDAM — 100pm ICDAM
M

Vzorek &. 20 15.0kV LEI M WD 15.5mm| Vzorek ¢. 24 x 15.0kV LET WD 15. 6mm|

Obr. 25: Porovnani vzork( 4, 8 12, 16, 20, 24 (nabézna hrana lopatky)
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litace = 30,903 pim

[: I: g, Alitace = 44,765 pm Alitace = 36,218 pm
Alitace = 48,443 pm Alitace = 16,631 pm

— 100pm ICDAM

— 100pm ICDAM

Vzorek €. 4 15.0kV LEI M WD 15.3mm

Vzorek €. 8

15.0kV LEI M WD 15. 7mm|

[ - E..,.,..,;;.,,..E*” =

Alitace = 48,317 ym Alitace = 47,863 ym Alitace = 79,042 pm

 Alitace = 59,042 pm

e 100 ICDAM e 100: ICDAM
Vzorek &. 12 L b

15.0kV LEI LM WD 15.1lmm| X 15.0kV LEI M WD 9.0mm

Alitace = 45,000 pym

= ol - R N 4
- Alitace = 25,84 ym
Alitace = 38,39 ym I:
v
Alitace = 57,22 um
Vzorek é&. 20 —— 100pm ICDAM — 100pm ICDAM

X 250 15.0kv LEI  IM WD 15.5mm Vzorek ¢. 24 X 250 15.0kv LEI  IM WD 15. 6mm

Obr. 26: Porovnani vzork( 4, 8 12, 16, 20, 24 (hibet lopatky)

Vzorek & 4 na Obr. 25 Ize povazovat za kvalitativné vyhovujici. Na nabézné
hrané lopatky je vidét, Ze vytvorena alitaéni vrstva je rovnomeérnad a po celém
obvodu lopatky. Obr. 26 dokumentuje naméfené hodnoty tloustky alita&ni vrstvy
na hfbetu lopatky. Nameérenda tloustka homogenni alitacni vrstvy se pohybuje
mezi 15 pum — 50 um. Vzhledem k limitujici spodni hranici 20 um tento vzorek

nesplnuje podminky tloustky vrstvy.
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Na Obr. 25 je viditelné, Ze vzorek & 8 ma nerovnomeérnou alitacni vrstvu,
a misty se alitacni vrstva nevytvorila. Namérend tloustka vrstvy na hfbetu lopatky
(Obr. 26) se pohybuje vrozmezi od 30 pm do 50 um. Vytvorena alitadni vrstva je
homogenni a nechovd se kfehce, z hlediska kvality a tloustky vytvofené vrstvy
vyhovuje. Vzorek vSak nevyhovuje kv(li nerovnomeérnosti vrstvy a mistdm, kde

k vytvoreni alitacni vrstvy nedoslo.

Vzorek ¢. 12 ma nameérfenou tloustku vytvorené alitacni vrstvy na hrbetu
lopatky patrnou z Obr. 26 mezi 45 um a 70 um, splnuje tedy spodni limit tloustky
a vrstva je po celém obvodu lopatky. Na ndabézné hrané, Obr. 25, se alita¢ni vrstva
odlupuje, je kfehka a nerovnomeérna. Misty dochazi k oddéleni alitacni vrstvy az na
zakladni material lopatky. Vzorek splfiuje limity tloustky vrstvy, ale kvalitativné je

nevyhovujici.

Vzorky €. 16 a 24 maji vytvorenou alitacni vrstvu na nabézné hrané krfehkou
a nerovhomérnou (Obr. 25). Vrstva u obou vzorkd se vylupuje a misty se alitaénf
vrstva vibec nevytvorila. Namérené hodnoty tloustky alitaéni vrstvy z Obr. 26 na
hfbetu lopatky vykazuji vétsi hodnoty, a to vrozptylu mezi 55 um — 85 um, nez
uvzorku &. 24, kde byly namérfeny hodnoty mezi 25 um — 60 um. Ani jeden ze

vzork( kvalitou vrstvy nevyhovuje.

Vzorek ¢. 20 méa (viz Obr. 25) nerovnomérnou, tenkou alitacni vrstvu.
Nameérené hodnoty tloustky alitacni vrstvy na hibetu lopatky, patrné z Obr. 26, se
pohybuji mezi 20 um — 40 um. Na urcitych mistech lopatky se alitacni vrstva

nevytvorila. Vzorek je nevyhovujici z hlediska kvality alitacni vrstvy.

Shrnuti vSech vysledk( skupiny lopatek v kombinaci leptdni a tepelného
zpracovani s pfedehfevem je uvedeno v Tab. 11.

Tab. 11: Zhodnoceni kombinace Leptani a tepelného zpracovani s predehifevem

. Alitaéni , ,
Vzorek . L. Hodnoceni Poznamka
prasek
4 1 Nevyhovujici Nesplnéni spodni limity tloustky vrstvy
8 2 Nevyhovujici Misty bez alitace
12 Barva Nevyhovujici Odlupujici se, kfehka vrstva
L, Kfehka, nerovnomeérnd, odlupujici se vrstva,
16 1 Nevyhovujici , )
misty bez alitace
L Kfehkd, nerovnomérnad, odlupujici se vrstva,
20 2 Nevyhovujici , ) Py
misty bez alitace
24 Barva Nevyhovujici Nerovnomeérna vrstva, misty bez alitace
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4 Shrnuti

Cilem této kapitoly je zjednodusenou formou sumarizovat zpUsoby alitace,
které vykazuji dle hodnoticich kritérii akceptovatelné vysledky. Alita¢ni vrstva byla
hodnocena dle nékolika parametrl jako tloustka alitované vrstvy, kterd by méla
byt v rozmezi 20 um - 50 um, jeji homogenita, rovhomeérnost a sklony

k praskavosti.

Sada 1 pod sebe zahrnuje lopatky, které byly po demontdzi z provozovaného
leteckého motoru omilany, a to z ddvodu jejich prvotniho hrubého ocisténi. Ze
sady 1 vykazuji dle hodnoticich kritérii kvalitni vrstvu alitace vzorky 2, 3 a 6. Pro
sadu 2, predstavujici lopatky, které byly ¢istény po demontazi bez omilani, byla

kvalitni vrstva hodnocena v pfipadé vzorkd ¢. 14 a & 15.

AZ na jednu vyjimku u vzorku ¢ 6 je shodnym znakem vsech lopatek
s vyhovujici vrstvou alitace pouziti alitacniho prasku cislo 1. Zkombinaci
pfedudprav a nasledného tepelného zpracovani byly pozitivni vysledky ziskany

pouze v pfipadé kombinaci:

e Klasické predupravy a tepelného zpracovani s pfedehfevem

e leptaniaklasické tepelné zpracovani

V Tab. 12 je uvedeno celkové shrnuti vzork(, u kterych bylo dosaZeno
akceptovatelné kvalitni vrstvy alitace. Pro kazdy vzorek je uvedeno, do které spada
sady z pohledu cisténi po demontdzi z motoru, jaky byl pouzit alitacni prasek
adale je specifikovany postup predupravy povrchu pred vlastni alitaci
a nasledného tepelného zpracovani.

Tab. 12: Soupis vzork( splriujicich podminky akceptovatelné kvality alitace

Sada Vzorek &. Prasek Kombinace
5 ] Klasickd preduiprava a tepelné zpracovani
s pfedehfevem
1 3 1 Leptani a klasické tepelné zpracovani
6 5 Klasickd predlprava a tepelné zpracovani
s pfedehfevem
14 ] Klasickd preduiprava a tepelné zpracovani
2 s predehfevem
15 1 Leptani a klasické tepelné zpracovani
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Vyhovujici vzorky byly nasledné rozdéleny do tfi skupin, kde bude dale
vénovana hlavni pozornost tloustce alitadni vrstvy, a to zdUOvodu, Ze zbylé
hodnotici parametry spliuji vsechny tfi skupiny bez vyjimky. Prvni skupina
obsahuje vzorky, které jsou vyhovujici bez nutnosti dalSich dprav. Vzorky v druhé
skupiné jsou lopatky s alitovanou vrstvou, u které bude nutné, pro moznost
aplikace téchto lopatek snizit tloustku alitacni vrstvy do pozadovaného rozmezi
20 um - 50 um. Do posledni, tedy trfeti skupiny byly zafazeny lopatky
s pfedlpravou povrchu leptanim. Treti skupina byla osamostatnéna na zdakladé
faktu, Zze pfi predldpravé leptanim vznikd velké riziko naleptani zakladniho

materialu az na strukturu, cozZ je nepfipustné.

Do prvni skupiny patfi pouze vzorek ¢. 6. Pro tento vzorek byl pouzit alitacni
prasek cislo 2 a kombinace klasické predupravy a tepelného zpracovani
s pfedehfevem. Tloustky alita¢ni vrstvy po obvodu lopatky se pohybovaly mezi
20 um - 40 pum. Pfiklad méreni tloustky alita¢ni vrstvy na hfbetu lopatky je
zobrazen na Obr. 27. Dale je zde také zobrazena nabézna hrana lopatky

s pfikladem nejlepsiho dosazeného vysledku v réamci experimentalnich praci.

e it B i o 08 2o R
.._» -Alitace = 39,264 pm } e *_ - Alitace = 38,688 pm

Alitace = 21,108 pm

2

—_— 100pm ICDAM
Vzorek &. 6 X 15.0kv LEI  IM WD 10.7mm

—— 100pum ICDAM

Vzorek &. 6 X 250 15.0kv LEI 1M WD 10.7mm

Obr. 27: Vlyhovujici vzorek ¢. 6

Do druhé skupiny spadaji vzorky €. 2 a ¢. 14. Jedna se o vzorky alitované
praskem Ccislo 1 skombinaci klasické preddpravy a tepelného zpracovani
s pfedehfevem. Vzorek ¢. 2 dosahuje tloustky vrstvy po obvodu lopatky
75 um — 95 um a tloustka alitacni vrstvy u vzorku €. 14 je mezi 50 um — 80 um. Pro
spInéni limitnich podminek tloustky vrstvy (20 um — 50 pm) je tedy nutné tuto

vrstvu ztendit.

Posledni, tfeti skupina zahrnuje vzorky ¢. 3 a ¢. 15 u obou vzorkd je vytvorena

tloustka alitované vrstvy nad povolenym rozsahem 20 um — 50 um, bude tak nutné
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také zajistit sniZzeni tloustky alitacni vrstvy pred pfimou aplikaci téchto lopatek.
Oba vzorky byly vytvoreny v kombinaci pfedlpravy leptani a klasického tepelného
zpracovani s alitacnim praskem cislo 1. Vzorek ¢. 3 se s tlouStkou alitacni vrstvy
pohybuje mezi 50 um — 85 um a vzorek ¢. 15 mezi 55 um — 65 um. U obou téchto

vzork( je tedy nutné snizit tloustku alitacnf vrstvy.
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5 Zaveér

Cilem préace bylo zhodnoceni alitacnich vrstev vytvorenych z rdznych prask(
za rozdilnych podminek predudprav alitaéni vrstvy a pribéhu difuzniho zihani.
Dlvodem pro tuto praci bylo ovéreni toho, zda je mozné zménou postupu alitace
vrozsahu pfipustném v pouzivanych pracovnich a technologickych postupech
zlepsit ochrannou vrstvu. Tento cil byl splnén a na zakladé provedenych
experimentalnich praci byl vyspecifikovan postup, ktery dal nejlepsi vysledky

a potvrdil tak moznost zlepseni.

s v 7

Z vysledkl experimentdlini ¢asti je patrné, ze dosazeni akceptovatelné vrstvy
alitace je Uzce svazano se stavem lopatek pred cisténim, pouzité preddprave,
s pouzitym alitacnim praskem i naslednym tepelnym zpracovanim. Tyto
jednotlivé faktory od sebe nelze separovat, coz potvrzuje fakt, ze
akceptovatelnych vysledkd bylo dosaZzeno napriklad kombinaci klasické
prfedupravy s tepelny zpracovanim s predehfevem anebo leptanim a klasickym
tepelnym zpracovanim.

Vyslednym nejvhodnéjsim praskem pro vice kombinaci vysel alita¢ni
prasek Cislo 1, u kterého vzorky splfiuji podminky jak pfi kombinaci klasické
pfeduUpravy a tepelného zpracovani s predehrfevem, tak v kombinaci leptani
s klasickym tepelnym zpracovanim. Jako zcela nevhodné pro jakykoliv zkouseny
prasek je kombinace klasické predulpravy a klasického tepelného zpracovani

aleptani s tepelnym zpracovanim s pfredehfevem.

Z experimentu je tedy patrné Ze vhodnéjsim obecnym postupem by byla
kombinace klasické predulpravy a tepelného zpracovani s predehfevem
a vyfazeni pouziti alitacni barvy. VSechny ostatni vzorky, potazmo kombinace jsou
nevyhovujici z pohledu minimalné jednoho hodnoticiho kritéria a nelze s témito
kombinacemi dale pocitat pro praktické vyuziti. Nevyhovujici mohou byt na
zakladé jiz provedeného Spatného ocisténi pred alitaci, tak napriklad necistotami

vnesenymi do samotného procesu.

Alitacni postup ktery obsahuje leptani vzork( jako predupravu je méné
vhodny, a to zdUlvodu, Ze pfi nedodrzeni pfedepsaného postupu leptani mize

snadno dojit k pfeleptani lopatky a tim k jeji nepfipustné degradaci.
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Obecnym zdvérem prace tak je, Ze na zakladé provedenych experiment(l je
nejvhodnéjsi pouziti kombinace klasické predupravy, alitacniho prasku cislo 1
atepelného zpracovani s predehrfevem. Vysledna alitacni vrstva ziskand timto
postupem vykazuje lepsi kvalitu nez doposud aplikovany postup obnovy alita¢ni

vrstvy pouzivany aktualné v praxi.

Obecné Ize konstatovat, Ze lepsi vysledky alitace byly dosazeny u vzorkd,
které byly tepelné zpracovany v prostfedi dokonalejsi ochranné atmosféry a byla
tak sniZena moZnost pfistupu okolni atmosféry véetné nechténych necistot. Na
zakladé tohoto poznatku je mozné doporucit zménu technologického vybaveni
tak, aby bylo mozné provadét difuzni zihdni ve vakuové retorté za pouziti
ochranného plynu argonu. Vzhledem k velikosti investice do vybaveni bude tfeba
provést kontrolni experimenty, které potvrdi jeji opravnénost. Z provedenych
experimentl vyplynulo i doporuceni na zavedeni NDT kontrol tloustky alitované

vrstvy na jednotlivych lopatkach.
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