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Abstrakt

Prispévek je zaméfen na kvalitativni zhodnoceni alitanich vrstev vytvofenych z riznych druht praski, za rozdilnych
podminek pfipravy i pribéhu vlastniho difuzniho Zihani. Hodnoceni je zaloZeno na pozorovani pti¢nych fezii vrstvou alitace,
prostiednictvim skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Pro posouzeni kvality byla hodnocena tloustka vrstvy, jeji

proménlivost, homogenita jednotlivych ¢asti a porozita vrstvy.
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1. Alitovani

Alitace je tepelné zpracovani, pti kterém difuzné
sytime povrch hlinikem. Pouziva se jako ochrana proti
ucinkiim vysokoteplotni koroze. Provadi se nastiikem
hlinikového prasku nebo barvy na povrch vzorku
s naslednym difuznim zihanim. Vrstva by méla byt
homogenni, neporézni a rovhomérna na celém prifezu
s tloustkou mezi 0,02 — 0,05 mm. [1,2]

1.1. Druhy alitovani

Alitovani lze rozdélit na dvé zakladni skupiny na nizko
aktivni a vysoko aktivni.

Nizkoaktivni alitovani

Difuze se provadi pii teplotach 1000 °C — 1100 °C.
Vznika zde dvouzonova struktura. Vngjsi struktura je
tvofena NiAl a obsahuje také rtizné legujici prvky
vV tuhém roztoku, které difundovaly spole¢né s Ni ze
slitiny béhem tvorby vrstvy. Vnitini zona je tvorena
NiAl obsahujici rizné precipitaty tvofené ostatnimi
prvky ze slitiny, které jsou bud nerozpustény, nebo
neuplné rozpustény v NiAl. Jako vysledek difuze Ni ze
slitiny do vrstvy je pak podkladova vrstva ochuzena
0 Ni a obohacena slitinovymi prvky hlavné Al. Tento
stav vede k vytvofeni 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 pii zvlast vysokém obsahu chromu
v zakladnim materidlu a dalSich prvkd muaze vznikat
kiehka faze ve vnitini vrstvé a tim zkiehnout, coz se
pak muze projevit délenim vrstvicky nebo
oddélovanim této ochranné vrstvy. [1]

Vysokoaktivni alitovani

Vysoko aktivni alitovani je fizeno pfi niz$i teploté nez
nizko aktivni, a to pfi teplot¢ 700 °C — 950 °C. NiAl
vrstva je tvorena difuzi hliniku do zakladniho materialu
soucasti. Na zaklad¢ toho obsahuje vrstva nejprve
Ni2Als a pozadovana NiAl faze je poté vytvoiena
difuznim zihanim pfi teplot¢ 1050 °C — 1200°C. Takto
vytvoifena vrstva vykazuje vysoky gradient hliniku pfes
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vrstvu NiAl a je nachylna k degradaci pfi provozovani
za vysokych teplot vlivem vnitinich difuznich dé&ji
mezi vrstvou a zakladnim materidlem soucasti.
Transformace pocateéni NiAlz do kone¢ného tvaru
NiAl béhem dalsiho tepelného difuzniho zpracovani je
komplexnim procesem obsahujicim vnitini difuzi Al ve
vnéjsich vrstvach awvn&j§i difuzi Ni z povrchu
materialu slitiny pfes vnitini vrstvu NiAl, kde jsou
pfitomny rizné precipitaty jak z ptivodniho materialu,
tak vytvofené b&hem povlakovani a nasledného
difuzniho zpracovani, spoleéné s prvky z tuhého
roztoku zakladniho materidlu. Vnitini zoéna vytvorena
alitovanim zékladniho materidlu, je tvofena dvéma
vrstvami, které se podobaji vrstvam nizko aktivniho
alitovani. [1]

Obnova alitace

Pfi  obnoveni alitované vrstvy, opravarenska
technologie pracuje  sdifuznim  zaZzihdvanim
koloxilinové vrstvy. Jedna se o specialni alitani smés,
ktera se aplikuje nastfikem a nasledné se zazihava pti
teploté 950 °C + 20 °C po dobu 5 — 6 hodin v ochranné
atmosféfe argonu nebo ve vakuu. Vzhledem k vySce
teploty difuzniho Zihani lze proces alitovani v tomto
pfipadé¢ povazovat za proces hrani¢ni mezi nizko
aktivnim a vysoko aktivnim alitovanim. [1]

Moderné;jsi technologii obnovy alitovanych vrstev
je alitovani v praskovém zasypu. Alitace probiha pfi
teplot¢ 800 °C — 820 °C (vysoko aktivni alitovani)
vV ochranné atmosféie argonu. Po dosazeni této teploty
se vypne ohfev a spusti se ochlazovani. Nasledné je
nutné¢ provést difuzni Zzihani ve vakuu v rezimu
1000 °C po dobu 2 hodin a ochlazeni na 920 °C
s vydrzi 10 hodin. Jinou variantou alitace v zasypu je
technologie nanaseni vrstvy metodou difuze prasku Al
v atmosféfe vodiku v peci pii teplot¢ 1050 +20 °C
(nizko aktivni alitovani) s naslednym ochlazenim
rychlosti odpovidajici ochlazeni na vzduchu. [1]
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2. Zkousky alitaénich vrstev

Soucasti z Ni slitiny za sebou méli pied zkouskou
alitace né&kolik hodin v provozu. Provoz obnasel, jak
tlakové namahani, tak teplotni (cca 900 °C).

Zkousky byly provedeny na Ni slitiné stejného
typu pro vSechny vzorky. Pro obnovu alitace se zvolila
metoda zazihavani koloxilinové vrstvy s riznymi
druhy alitacnich prasku a odliSnymi podminkami pro
difuzni zihani a pfedupravu.

Soucast ziskana zprovozu byla po umyti
a odmasténi omilana ve vibraénich bubnech za pomoci
polymernich elementu. Byly zvoleny dva druhy
predipravy povrchu:

a) elektrolytické myti
b) leptani

Po ocisténi a pfipravé vzorkd, byl pfipraven
a nasledn¢ nanesen alitacni prasek

a) prasek ¢. 1 — dodavan v nezpracované formé
pouze prasek

b) prasek ¢. 2 — dodavan v namichaném stavu

Po naneseni alitaéniho prasku se soucast difuzné
zazihala Vv peci prohanéné argonem. Pro technologii
difuzniho Zihani byly zvoleny dva zpisoby.

a) s pfedehtevem
b) bez piedehievu

2.1. Priprava vzorku
Vzorky ziskanych soucasti bylo potieba pfipravit pro
dalsi metalografické pozorovani.

Z kazdé soucasti byl vyfiznut jeden vzorek
pfed a jeden vzorek po alitaci. Preparace probihala
laboratorni pilou, poté byly vzorky zalisovany do
epoxidové pryskyfice a vyleStény na laboratorni
lesticce.

Bylo dilezit¢ dosahnout zrcadlové lesklého
povrchu, a tak po kazdém koneéném lesténi probihala
kontrola na optickém mikroskopu.

Pii dosazeni potfebné kvality povrchu,
nasledovalo leptani. Vzorky, které byly pied alitaci,
byly leptany na strukturu a vzorky po alitaci byly
leptany pro zvyraznéni alita¢ni vrstvy.

Nasledné pozorovani, vyhodnocovani
ameteni probihalo na fadkovacim elektronovém
mikroskopu a za pomoci softwaru NIS Elements.

3. Vysledky a vyhodnoceni alitaénich

vrstev

Oznaceni sledovanych vzorkt udava tabulka 1.

Tabulka 1. Seznam zkuSebnich vzorkii

ALITACNI PRASEK C. 1
Cislo vzorku Pieduprava Tepelné
zpracovani
5 Elektrolytické myti | Bez predehievu
6 Elektrolytické myti | S pfedehfevem
7 Leptani Bez piedehievu
8 Leptani S predehfevem
ALITACNI PRASEK C. 2
Cislo vzorku Piediprava Tepelné
zpracovani
9 Elektrolytické myti | Bez predehievu
10 Elektrolytické myti | S pfedehfevem
11 Leptani Bez predehfevu
12 Leptani S predehfevem

Soucast méla z provozu na povrchu zbytky staré
alitace, které se odstranili pfedipravou povrchu. Na
obrazcich po provozu vsech vzorki (Obr. 1., 5., 9., 13.,
17., 21., 25., 29.), jsou tyto zbytky alitace patrné spolu
S pivodnim profilem niklové slitiny.

3.1. Alitaéni prasek ¢. 1

Vzorek ¢islo 5

Alitacni vrstva se na vzorku ¢islo 5 chova homogenné.
Difuzni vrstva je souvisla a kompaktni, ale ma velkou
proménlivost tloustky a utvari jakési shluky (viditelné
na Obr. 3.), které jsou jen velmi t€Zko odstranitelné.

Obr. 1.: Po provozu
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Zbytky alitace

Vzorek &. 5

Obr. 2.: Alitacni vrstva
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Obr. 4.: Proménlivost vrstvy Obr. 7.: Alitacni vrstva
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Vzorek cislo 6

Vrstva na vzorku ¢islo 6 se oproti vzorku ¢islo 5 chova
méné promeénlive, je stejnoroda a nejsou patrné velké
rozdily tloustky. Avsak, jak je vidét na Obr. 7., jsou
zde mista, kde kalitaci nedoSlo z davodu Spatné
o¢isténé soucasti, nebo byla nasledné narusena.
Z Obr. 6. je vidét, ze je alitaéni vrstva kieh¢i a ma
tendenci praskat.
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Obr. 8.: Proménlivost vrstvy

Vzorek cislo 7

Alita¢ni  vrstva je nestejnomérnd, nestejnoroda
anchomogeni, aproto se kombinace vstupnim
parametrt vzorku ¢islo 7 jevi jako zcela nevhodna,.
Nachéazi se zde mista, kde kalitaci vibec nedoslo
(viditelné na Obr. 10.) a kmistim, kde je alitace
zhlukovana (Obr. 11). Takovato alitace je zcela
nepiipustna.

Obr. 9.: Po provozu

Vzorek €. 7

Obr.10.: Alitacni vrstva

Vzorek &. 7

Obr. 11.: Alitacni vrstva

Obr. 12.: Proménlivost vrstvy

Vzorek cislo 8

Posledni vzorek s alitaénim praskem ¢islo 1 se chova
podobné jako vzorek Cislo 6. Na slitin¢ jsou mista, kde
k alitaci nedoslo, avSak oproti vzorku ¢. 6 je zde
mnohem vice mist, kde k alitaci nedoslo.

Obr. 13.: Po provozu
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Vzorek &. 8

Obr. 14.: Alitacni vrstva

Vzorek €. 8

Obr. 15.: Alitacni vrstva

Vzorek ¢. 8

Obr. 16.: Proménlivost vrstvy
3.2. Alitaéni prasek C. 2

Vzorek cislo 9

Na Obr. 20. je vidét, ze alitaéni vrstva nadifundovala
pouze do ¢asti vzorku a misty k alitaci viibec nedoslo.
Vrstva se chova velmi kiehce a vylupuje se. Tato
kombinace parametric by byla pro obnoveni alitace
nevhodna

Vzorek ¢. 9
Obr. 18.: Alitacni vrstva

Vzorek €. 9

Obr. 19.: Alitacni vrstva
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Vzorek €. 9

Obr. 20.: Proménlivost vrs

Vzorek cislo 10

Na vzorku ¢&islo 10 je vidét, ze alitacni prasek
nadifundoval po celém prifezu vzorku (Obr. 24.)
Avsak vrstva se chova extrémné kiehce a lamelarné se
vylupuje, vice nez u vzorku ¢islo 9. Jsou zde extrémni
rozdily tloustky vrstvy.

Vzorek ¢

Obr. 21.: Po provozu

Vzorek &. 10
Obr. 22.: Alitacni vrstva

Vzorek &. 10
Obr. 23.: Alitacni vrstva

Vzorek &. 10

Obr. 24.: Proménlivost vrstvy

Vzorek ¢islo 11

Jako u vzorku ¢islo 9 tak i u vzorku ¢islo 11 na
uréitych mistech prifezu nedoslo k alitaci. Alitace je
velmi kiehka a je proménliva.

Obr. 25.: Po provozu



Nroxe
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Vzorek €. 11
Obr. 27.: Alitacni vrstva

Vzorek &. 11 3 ORI g n e Vzorek &, 12

Obr. 30.: Alitacni vrstva

Vzorek &. 11

Obr. 28.: Proménlivost vrstvy

Vzorek €, 12

Obr. 31.: Alitacni vrstva
Vzorek Cislo 12

Difuze u vzorku ¢islo 12 probéhla v celém prifezu
(Obr. 32.) avSak vrstva je nekompaktni a kiehka.
Rozdily tloustky vrstvy nejsou tak extrémni jako
u jinych vzorku.
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Vzorek &. 12

Obr. 32.: Proménlivost vrs

4. Shrnuti ziskanych poznatku
Tabulka 2. Hodnoceni vzorkii

Cislo vzorku Hodnoceni

Vzorek ¢ 5 Nevyhovujici pribéh tloustky
Vzorek ¢ 6 Nutné optimalizace piedipravy
Vzorek ¢ 7 Nevyhovujici kombinace
Vzorek ¢ 8 Nutné optimalizace predupravy
Vzorek ¢ 9 Nevyhovujici komplexné

Vzorek ¢ 10 Nevyhovujici chovani vrstvy

Vzorek ¢ 11 Komplexné nevyhovujici

Vzorek ¢ 12

Nevyhovujici chovani vrstvy

Z vyhodnoceni jednotlivych vzorkt vysla jako nejlepsi
varianta vzorku ¢islo 6 a 8, kde doslo k plné difuzi po
celém prifezu a nedostatky jsou v tloustce vrstvy,
ktera je jesté¢ ovlivnitelnd dals$i upravou (napiiklad
omilanim). U obou vzorkl by byla potieba dikladnéjsi
priprava napf. zopakovat cyklus ¢isténi. Vzorek Cislo 6
oproti vzorku cCislo 8 muze byt opakované Ccistén
S minimalnimi nasledky. U vzorku &islo 8 je dulezité
hlidat koncentraci kyselin a pozorovat ubér soucasti.
Hrozi zde také naleptani az na strukturu, coz je
nezadouci. Proto jako nejbezpecnéjsi a nejméné
rizikovy vySel pro dalsi optimalizaci vzorek ¢islo 6.

Naopak absolutné nepfipustné jsou vzorky

u alitacniho prasku ¢. 2 a to hlavné vzorek cislo 9
a vzorek ¢islo 11.

Navrhem pro dalsi zkousky by bylo difuzni
zihani ve vakuové peci s argonovou atmosférou, aby se
vyeliminovaly veskeré necistoty, které do procesu
mohly vstupovat v klasické peci prohanéné argonem.
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