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Dyfuzyjna warstwa aluminidkowa oraz sposob jej wytwarzania

Przedmiotem wynalazku jest nowa dyfuzyjna warstwa aluminidkowa,
zwlaszcza na zaroodporne warstwy lopatek, aparatéw kierujacych silnikow
lotniczych oraz sposdb wytwarzania tej dyfuzyjnej warstwy aluminidkowej.

Znane dotychczas dyfuzyjne warstwy aluminidkowe przeznaczone na
zaroodporne warstwy topatek lub aparatow kierujacych silnikéw lotniczych
wytwarzane sg w procesie aluminiowania trzema znanymi metodami —
kontaktowo-gazowa Pack Cementation, bezkontaktowo-gazowa Out-of-pack oraz
chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD Chemical Vapour Deposition.

Dobre wlasciwosci antykorozyjne aluminium wynikaja z duzego
powinowactwa do tlenu, przez co stosowane jest ono na warstwy ochronne
powierzchni podtoza innych metali. Sposéb nanoszenia aluminium —
aluminiowania, opracowano w roku 1911 w Stanach Zjednoczonych Ameryki,
jednak jako warstwy przeznaczone do ochrony przed korozjg w wysokie]
temperaturze znalazty zastosowanie dopiero od lat 50 XX wieku.

Zwigkszenia wydajnosci 1 mocy turbiny prowadza do podwyzszenia
temperatury goracych gazow na wejsciu, przez co wprowadzane sa modyfikacje
warstw aluminidkowych innymi pierwiastkami — platyna, palladem, cyrkonem lub
krzemem.

Z opisu zgloszeniowego wynalazku EP0821078A1 znana jest dyfuzyjna
warstwa aluminidku platyny nanoszona na zewnatrz metoda CVD na podiozu
z superstopu na bazie niklu lub kobaltu, przy czym powloka dyfuzyjna
z aluminidku modyfikowanego platyna przeksztalcana jest tak, aby zawierata
krzem, hafn i1 opcjonalnie cyrkon lub inne pierwiastki aktywne takie jak Ce, La,

Y, kazdy w stezeniu od okolo 0,01% wagowych do okolo 8% wagowych
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zewnetrzne] warstwy dodatku powloki — Ni, Pt, Al, Si.

Z opisu zgloszeniowego wynalazku EP1008672A1 znany jest uktad
powlokowy stanowigcy bariere termiczng oraz sposéb tworzenia uktadu
powlokowego na elemencie przeznaczonym do stosowania w nieprzyjaznym
srodowisku termicznym, w jakim pracuja elementy turbiny z nadstopu niklu.
Uktad powtokowy zawiera izolujaca termicznie warstwe ceramiczng i dyfuzyjna
powloke wiazaca z aluminidku, na ktorej jest warstwa tlenku glinu majaca na celu
ochrone powierzchni elementu oraz chemicznego zwigzania warstwy ceramicznej.
Powloka wigzaca zawiera dodatek platyny, palladu, rodu, chromu lub krzemu oraz
dodatek itru lub cyrkonu z mozliwym dodatkiem hafnu. Moze by¢ ona utworzona
przez wspétosadzenie aluminium z elementem aktywnym lub przez osadzenie
dodatkowego metalu 1 elementu aktywnego na powierzchni elementu, a nastgpnie
aluminiowanie w celu utworzenia powtoki wigzacej z aluminidku dyfuzyjnego.

Z opisu zgloszeniowego wynalazku JP2001193478A znany jest element,
ktory wyposazony jest w ceramiczng powloke termoizolacyjng. Natomiast
w opisie patentowym US7901788B2 zostaly ujawnione powloki aluminidkowe
CVD zawierajace niewielkie stezenie reaktywnego pierwiastka pochlaniajacego
rozproszone w nich zanieczyszczenia powierzchniowo-czynne.

Z opisu patentowego PL230311B1 znana jest dyfuzyjna warstwa
aluminidkowa, ktora stosowana jest do ochrony powierzchni, zwtaszcza topatek
turbin gazowych 1 lotniczych, przed gazowa korozja w wysokich temperaturach.
Zewnetrzna strefa modyfikowane] dyfuzyjne; warstwy aluminidkowej ztozona
jest ze statego roztworu (Ni,Pd)Al 1 zawiera ona do 20% at. palladu 1 wydzielen
zawierajacych cyrkon w ilosci od 0,1% do 6% at. Natomiast w opisie patentowym
PL241815B1 zostata ujawniona dyfuzyjna warstwa aluminidkowa zawierajaca
strefe zewnetrzng oraz dyfuzyjna warstwe wewnetrzng bedaca pomiedzy strefa
zewnetrzng a materiatem podtoza. Strefa zewnetrzna zawiera staly roztwor (Ni,
Pt, Pd)Al, przy czym najwigksze stezenie platyny wystepuje w obszarze
przypowierzchniowym strefy zewnetrznej i wynosi od 3 do 15% at. Najwieksze

stezenie palladu wystepuje w obszarze wewnetrznym strefy zewnetrznej 1 wynosi
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od 3 do 10% at. Strefa zewnetrzna ma wydzielenia zawierajace do 4% at.
cyrkonu. Ponadto z tego samego opisu patentowego znany jest sposéb
wytwarzania dyfuzyjne; warstwy aluminidkowej, w ktorym w pierwszym etapie
pallad oraz platyne osadza si¢ elektrochemicznie na podtozu z nadstopu niklu do
uzyskiwania powtoki o grubosci od 7 do 9 mikrometréw. W drugim etapie
podloze poddaje si¢ aluminiowaniu oraz cyrkonowaniu metoda chemicznego
osadzania z fazy gazowej. Jednocze$nie z aluminiowaniem prowadzi si¢
cyrkonowanie.

Ren charakteryzuje sie wysoka temperaturg topnienia sposroéd wszystkich
metali, zajmujac pod tym wzgledem miejsce drugie po wolframie, duzym
modutem Young’a, zajmujac trzecie miejsce po irydzie i1 osmie oraz duza
gestoscia, zajmujac czwarte miejsce po osmie, itrze 1 platynie. Ren w uktadzie
okresowym zajmuje potozenie migdzy metalami wysokotopliwymi i znajduje si¢
na granicy z metalami szlachetnymi. Zgodnie z ogolnie przyjetymi zasadami
definicja metali szlachetnych nie obejmuje renu, lecz w niektérych klasyfikacjach
jest on zaliczany do metali szlachetnych ze wzgledu na jego wiasciwosci
chemiczne, zwlaszcza duza odpornos¢ na dziatanie kwasu solnego i siarkowodoru
w podwyzszone] temperaturze. Metale szlachetne sa odporne na dziatanie
wiekszosci kwasow. Stosowane jako katalizatory kontroluja szybkos¢ wielu
reakcji utleniania 1 redukcji. Sa one materialami bardzo aktywnymi katalitycznie,
a ponadto pomimo odpornosci na utlenianie metale szlachetne ulegaja utlenianiu
prowadzacemu do powstania stabilnych tlenkow metali.

Znane obecnie warstwy zaroodporne wytwarzane s3 w procesach
aluminiowania z wykorzystaniem zjawiska absorpcji par chlorku aluminium na
powierzchni stopu niklu. W wyniku dysocjacji tworzy sie zwiazek niklu
z aluminium — aluminidek. Podczas procesu aluminiowania elementow
wykonanych z nadstopdéw niklu tworzy sie na ich powierzchni warstwa ztozona
z ziaren fazy miedzymetalicznej NiAl. Podstawa procesu aluminiowania jest
oddziatywanie mieszaniny gazow reakcyjnych zawierajacych aluminium w stanie

gazowym, zwlaszcza halogenkéw aluminium - AICl;, AICl,, AICL
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Transportowane sa one do materialu powierzchni podtoza i reaguja z gtownym
sktadnikiem podtoza — niklem, tworzac warstwe ziaren fazy NiAl.

W procesie aluminiowania metoda chemicznego osadzania z fazy gazowe;j
CVD halogenki wytwarzane sa w reaktorze zewnetrznym 1 transportowane do
retorty. Pary halogenkow reaguja z zewnegtrzng i wewnetrzng powierzchnig
elementow aluminiowych. W reaktorze zewnetrznym tworzy si¢ przy tym chlorek
aluminium AICl;. Gazowy chlorek glinu AlICls powstaje, w temperaturze od 300
do 330°C, w wyniku przeptywu HCI przez umieszczone w ogrzewanym
generatorze aluminium. Elementy przeznaczone do aluminiowania umieszcza si¢
w retorcie, za$ proces aluminiowania prowadzi si¢ w temperaturze od 900 do
1100°C. Chlorek glinu AlCls charakteryzuje duza warto$¢ cisnienia pary, ktorej
temperatura sublimacji wynosi 180°C.

Znane ze stanu techniki warstwy aluminidkowe zawierajace platyne lub
pallad sa drogie, co przektada sie na ceny elementéw pokrytych tymi warstawami.

Celem wynalazku jest opracowanie nowe] warstwy aluminidkowej, ktora
bedzie posiadata cechy znanych, drogich w wytworzeniu warstw aluminidkowych
modyfikowanych, zwlaszcza platyng lub palladem, a jednoczesnie bedzie od nich
tansza w wytworzeniu, co przetozy si¢ jednocze$nie na cene elementow z ta
warstwa. Celem wynalazku jest rGwniez opracowanie sposobu aluminiowania, to
jest wytwarzania te] nowej] warstwy aluminidkowej, ktory bedzie tatwy
w wykonaniu.

Dyfuzyjna warstwa aluminidkowa umieszczona na elemencie z nadstopu
niklu 1 zawierajaca strefe dyfuzyjng i strefe zewnetrznag, przy czym strefa
dyfuzyjna znajduje si¢ pomiedzy podtozem nadstopu niklu a strefg zewnetrzna,
wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze zawiera, w strefie dyfuzyjnej
i strefie zewnetrznej, wydzielenia czastek renu.

Sposob wytwarzania dyfuzyjnej warstwy aluminidkowej, w ktorym
prowadzone jest chemiczne osadzanie z fazy gazowej, przy czym w pierwszym

etapie w reaktorze zewnetrznym, poprzez przeptyw kwasu chlorowodorowego
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HCI przez aluminium w temperaturze od 300 do 330°C, wytwarzany jest chlorek
glinu AICIls, za$ element z nadstopu niklu, zwtaszcza topatka silnika lub aparat
kierujacy sinika lotniczego, umieszczany jest w reaktorze, po czym, w drugim
etapie, przez warstwe pierwszego aktywatora, a nastepnie przez reaktor
przepuszczany jest gaz zawierajacy chlorek glinu AlICl3; w podwyzszonej
temperaturze i w wyniku reakcji chlorku glinu AlICls z nadstopem niklu elementu,
tworzona jest warstwa aluminidkowa, a nastgpnie w trzecim etapie element jest
chtodzony, wedlug wynalazku charakteryzuje sie¢ tym, ze w drugim etapie,
podczas tworzenia warstwy aluminidkowej, stosuje sie ren.

Korzystnie ren w reaktorze umieszcza si¢ w kontenerze w formie
sprasowanych tabletek, za$§ w drugim etapie gaz zawierajacy chlorek glinu
iwodér, przed dostarczeniem do elementu umieszczonego w reaktorze,
przepuszcza si¢ najpierw przez warstwe pierwszego aktywatora, a nastepnie przez
kontener z tabletkami renu, przy czym w reaktorze prowadzi sie
renoaluminiowanie umieszczonego w nim elementu w temperaturze z zakresu od
950 do 1040°C, w obecnosci drugiego aktywatora, przy czym renoaluminiowanie
prowadzi si¢ w czasie od 2 do 8 godzin, korzystnie renoaluminiowanie prowadzi
si¢ przez 6 godzin, a ponadto renoaluminiowanie prowadzi si¢ w temperaturze
1040°C, zas sprasowane tabletki renu stosuje si¢ o czystosci co najmniej 99,8%
mas.

Dalsze korzysci uzyskiwane sa, jezeli w pierwszym etapie, przed
umieszczeniem elementu w reaktorze, nanosi si¢ na jego powierzchnie powloke
renu, przy czym w tym celu prowadzi si¢ wyzarzanie elementu z nadstopu niklu
irenu w atmosferze gazu obojetnego albo gazu redukcyjnego w temperaturze
z zakresu od 500 do 600°C, a nastepnie w drugim etapie aluminiowanie prowadzi
si¢ w temperaturze z zakresu od 950 do 1040°C w czasie od 6 do 12 godzin
w obecnosci drugiego aktywatora i na elemencie z nadstopu niklu uzyskuje sig
warstwe aluminidkowa w postaci krysztatow NiAl z wydzieleniami czastek renu,

przy czym jako gaz obojetny stosuje si¢ argon albo jako gaz redukcyjny stosuje
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sig¢ wodor, zas jako pierwszy aktywator stosuje si¢ mieszaning chromu Cr w ilosci
od 70 do 50% mas. i glinu Al w ilo$ci od 50 do 30% mas., przy czym korzystnie
mieszanina chromu i glinu pierwszego aktywatora sktada si¢ z 70% mas. chromu
1 30% mas. glinu, zas$ jako drugi aktywator stosuje si¢ fluorek glinu AlF;.

Nowa warstwa aluminidkowa, uzyskana nowym sposobem wytwarzania
dyfuzyjnej warstwy aluminidkowej, wedtug wynalazku, zawiera wydzielenia
czastek renu, ktéry wplywa na zwiekszenie odpornosci na utlenienie warstwy
aluminidkowej. Zastapienie platyny lub palladu w procesie wytwarzania warstwy
aluminidkowe] znacznie tanszym renem zmniejsza koszty produkcji silnikéw
lotniczych.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadach wykonania na
rysunku, na ktorym fig. 1 przedstawia dyfuzyjng warstwe aluminidkowa
w przekroju poprzecznym w widoku schematycznym, fig. 2 — prowadzenie
sposobu wytwarzania dyfuzyjnej warstwy aluminidkowej w pierwszym, drugim
lub trzecim przyktadzie realizacji w widoku schematycznym, fig. 3 —
mikrostrukture dyfuzyjnej warstwy aluminidkowej wytworzonej w pierwszym,
drugim lub trzecim przyktadzie realizacji sposobu wytwarzania dyfuzyjnej
warstwy aluminidkowej na podtozu nadstopu niklu ZS6U-WIL, fig. 4 -
prowadzenie sposobu wytwarzania dyfuzyjnej warstwy aluminidkowe]
w czwartym, pigtym lub  szostym  przykladzie realizacji w  widoku
schematycznym, natomiast fig. 5 — mikrostrukture dyfuzyjnej warstwy
aluminidkowej wytworzonej w czwartym, piatym lub szostym przyktadzie
realizacji sposobu wytwarzania dyfuzyjne; warstwy aluminidkowej na podtozu
nadstopu niklu ZS6U-WI.

Dyfuzyjna warstwa aluminidkowa, wedtug wynalazku, w przyktadzie
wykonania, zawiera krysztalty fazy aluminidkowej NiAl 1 umieszczona jest na
elemencie 1 silnika lotniczego, zwlaszcza na topatce silnika lub aparacie
kierujacym silnika lotniczego. Element 1 wykonany jest z nadstopu niklu.
Dyfuzyjna warstwa aluminidkowa, od strony tego elementu 1 ma strefe dyfuzyjna

2 oraz strefe zewnetrzna 3, przy czym strefa dyfuzyjna 2 jest pomiedzy podtozem
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nadstopu niklu elementu 1 a strefa zewnetrzng 3. W obu strefach 2, 3 zawiera ona
wydzielenia czastek renu 4.

Sposob  wytwarzania dyfuzyjnej] warstwy aluminidkowej, wedlug
wynalazku, w pierwszym przykladzie realizacji, prowadzi sie tak, ze wytwarza si¢
ja na elemencie 1 w postaci topatki silnika lotniczego z nadstopu niklu ZS6U-WI
o nastepujacym sktadzie pierwiastkowym W 10% mas., Co 9,8% mas., Cr 8,3%
mas., Al 5,7% mas., Ti 2,6% mas., Mo 1,5% mas., Nb 1,1% mas., Fe 0,05% mas.,
C 0,16% mas., Ni 60,79% mas. W pierwszym etapie, w reaktorze zewnetrznym 5,
poprzez przeptyw chlorowodoru HCIl przez aluminium w temperaturze okoto
300°C, wytwarza si¢ gazowy chlorek glinu AlICI3;. Nastgpnie w reaktorze 6, nad
warstwa pierwszego aktywatora 7 bedacego mieszaning chromu i glinu w postaci
granulatu, pod obrabianym elementem 1 — topatka silnika lotniczego z nadstopu
niklu, umieszcza si¢ kontener 8 z renem w postaci sprasowanych tabletek 9
wilosci 200 g. Reaktor 6 podgrzewa si¢ do temperatury 1040°C 1 w drugim
etapie, gaz zawierajacy chlorek glinu AlCls oraz woddér H» przepuszcza sie
najpierw przez warstwe pierwszego aktywatora 7 o masie 2000 g zawierajaca
70% mas. chromu Cr 1 30% mas. glinu Al, nastepnie przez kontener 8 z renem
ikieruje si¢ go do reaktora 6 z elementem 1 — lopatka silnika, przy czym
w reaktorze 6 umieszczony jest rowniez drugi aktywator w postaci fluorku glinu
AlF3; 0 masie 2 g. Po czym, przez 6 godzin, prowadzi si¢ renoaluminiowanie. Ren
uzyty w postaci sprasowanych tabletek 9 jest kruchy, zas przeplywajacy wodér H,
bedacy nosnikiem gazowego chlorku glinu AICls, przenosi atomy renu Re do
tworzace] si¢, podczas renoaluminiowania, warstwy aluminidkowej na
powierzchni elementu 1 — topatki silnika. W trzecim etapie element 1 — topatke
silnika, z wytworzong na niej dyfuzyjng warstwa aluminidkowa chlodzi sie
powoli wraz ze stygnigciem pieca. Warunki prowadzenia renoaluminiowania

pokazano w tabeli nr 1.



Tabela 1
Warunki procesu Zawartos¢ prekursorow Gazy reakcyjne
umieszczanych w generatorze
wewnetrznym, g
Temp., Czas,h | AI30Cr70 Ren aktywator H> HC(C]
°C AlF3
1040 6 2000 200 2 + +

Na podstawie analizy sktadu chemicznego i1 badan mikroskopowych

warstwy aluminidkowej po procesie renoaluminiowania ustalono, ze wytworzyla

si¢ warstwa aluminidkowa sktadajaca si¢ z krysztatow fazy NiAl modyfikowane;j

renem. W wewnetrznej strefie dyfuzyjnej 2 warstwy aluminidkowej zawartos¢

wydzielen czastek renu 4 wynosi 1,74% mas., za§ w strefie zewnetrznej 3

zawarto$¢ wydzielen czastek renu 4 wynosi od 0,76 do 1,07% mas. Jednoczesnie

podczas badan ustalono, ze zawartos¢ renu w warstwie aluminidkowej zalezna

jest od czasu prowadzenia renoaluminiowania. Sktad chemiczny dyfuzyjnej

warstwy aluminidkowej pokazano w tabeli nr 2.

Tabela 2
Obszar Zawartos¢ pierwiastkow %omas.
na fig. Al Cr Fe Co w Re Ni
3
I 22,73 0,36 1,78 3,49 0,57 0,76 70,31
I 8,72 48,61 0,68 3,71 8,88 1,07 28,33
I 11,96 11,83 0,40 8,70 30,91 1,74 34,46
v 1,44 3,43 0,50 1,71 66,90 0,00 26,02
Sposob  wytwarzania dyfuzyjnej] warstwy aluminidkowej, wedlug

wynalazku, w drugim przyktadzie realizacji, taki jak w przyktadzie pierwszym,
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z tym, ze w reaktorze 6 umieszcza si¢ element 1 z nadstopu niklu, majacy postaé
aparatu kierujacego silnika lotniczego 1 prowadzi si¢ renoaluminiowanie w czasie
4 godzin w temperaturze 1000°C, przy czym sprasowane tabletki 9 renu stosuje
si¢ 0 czystosci 99,8% mas., za$ pierwszy aktywator stosuje si¢ jako mieszaning
50% mas. chromu Cr 1 50% mas. glinu Al Warunki prowadzenia

renoaluminiowania pokazano w tabeli nr 3.

Tabela 3
Warunki procesu Zawartos¢ prekursorow Gazy reakcyjne
umieszczanych w generatorze
wewnetrznym, g
Temp., Czas, h | AIS0CrS50 Ren aktywator H> HC(C]
°C AlF;
1000 4 2000 200 2 + +

Sposob  wytwarzania dyfuzyjnej] warstwy aluminidkowej, wedlug
wynalazku, w trzecim przyktadzie realizacji, taki jak w przyktadzie pierwszym,
ztym, ze renoaluminiowanie prowadzi si¢ w czasie 8 godzin, w temperaturze
950°C, za$ pierwszy aktywator stosuje si¢ jako mieszaning 60% mas. chromu Cr

140% mas. glinu Al. Warunki prowadzenia renoaluminiowania pokazano w tabeli

nr 4.
Tabela 4
Warunki procesu Zawartos¢ prekursorow Gazy reakcyjne
umieszczanych w generatorze
wewnetrznym, g
Temp., Czas, h | Al40Cre60 Ren aktywator H> HC(C]
°C AlF;
950 8 2000 200 2 + +
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Sposob  wytwarzania dyfuzyjnej] warstwy aluminidkowej, wedlug
wynalazku, w czwartym przyktadzie realizacji, prowadzi si¢ tak, ze wytwarza sie
ja na elemencie 1 majacym posta¢ topatki silnika lotniczego, utworzonym
z nadstopu niklu ZS6U-WI o nastepujacym skladzie pierwiastkowym W 10%
mas., Co 9,8% mas., Cr 8,3% mas., Al 5,7% mas., Ti 2,6% mas., Mo 1,5% mas.,
Nb 1,1% mas., Fe 0,05% mas., C 0,16% mas., Ni 60,79% mas. W pierwszym
etapie, na element 1 nakltada si¢ cienka powtoke renu 10, przy czym w tym celu
prowadzi si¢ sublimacje¢ stopu Re80(AlSi) o masie 200 g majacego postaé
pastylek w temperaturze 600°C w czasie 4 godzin w atmosferze gazu obojetnego
— argonu. Nastepnie w reaktorze zewnetrznym 5, poprzez przeplyw chlorowodoru
HCI przez aluminium w temperaturze okoto 330°C, wytwarza si¢ gazowy chlorek
glinu AICI3. Po czym, w reaktorze 6, nad warstwa pierwszego aktywatora 7
bedacego w postaci mieszaniny chromu Cr i1 glinu Al w formie granulatu,
umieszcza si¢ element 1 — topatke silnika lotniczego z naniesiong na nig powloka
renu 10. Reaktor 6 podgrzewa si¢ do temperatury 950°C i w drugim etapie gaz
zawierajacy chlorek glinu AlICls oraz wodor Hy przepuszcza sie przez warstwe
pierwszego aktywatora 7 o masie 2000 g zawierajaca 70% mas. chromu Cr 1 30%
mas. glinu Al 1 kieruje sie go do reaktora 6 z elementem 1 — topatka silnika, przy
czym w reaktorze 6 umieszczony jest rowniez drugi aktywator w postaci fluorku
glinu AlF3 o masie 2 g. Po czym, przez 12 godzin, prowadzi si¢ aluminiowanie
podczas ktorego powloka renu 10 zostaje catkowicie rozpuszczona w fazie NiAl.
Na powierzchni elementu 1 otrzymuje si¢ warstwe aluminidkowa, o grubosci
100 um, ktéra jest zgodna z normg ASTM B 857 Standard Specification for
Aluminium Diffusion Coating Applied by Pack Cementation Process, ktorej
osnowe stanowig krysztaty fazy NiAl z wydzieleniami czastek renu 4. W trzecim
etapie element 1 — lopatke silnika, z wytworzona na nim dyfuzyjng warstwa
aluminidkowa chtodzi si¢ powoli wraz ze stygnieciem pieca. Warunki
prowadzenia sublimacji stopu Re80(AlSi) na powierzchni elementu 1 pokazano

w tabeli 5, za§ warunki prowadzenia aluminiowania pokazano tabeli 6.
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Tabela 5
Warunki procesu Zawartos¢ prekursorow Gaz oslonowy
umieszczanych w generatorze
wewnetrznym, g
Temp., Czas, h Re80(AISI) Argon
°C
600 4 200
Tabela 6
Warunki procesu Zawartos¢ prekursorow Gazy reakcyjne
umieszczanych w generatorze
wewnetrznym, g
Temp., Czas,h | AI30Cr70 Ren aktywator H> HC(C]
°C AlF3
950 12 2000 - 0,02 + +

Na podstawie analizy sktadu chemicznego 1 badan mikroskopowych
warstwy aluminidkowej po procesie renoaluminiowania ustalono, ze wytworzyla
si¢ warstwa aluminidkowa sktadajaca sie¢ z krysztaloéw fazy NiAl modyfikowanej

renem. Sktad chemiczny dyfuzyjnej warstwy aluminidkowej pokazano w tabeli nr
7.
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Tabela 7

Obszar Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.

na fig. Al Ti Cr Mn Fe Co W Re Ni
3

I 2841 | 0,14 | 059 | 023 | 1,02 | 5,53 | 7,12 | 0,93 | 56,03

m | 2943|025 | 137 | 0,19 | 0,32 | 849 | 098 | 0,00 | 58,97

ML | 2348 | 1,71 | 418 | 0,00 | 036 | 9,09 | 2,40 | 0,00 | 58,78

IV | 1980 | 3,15 | 444 | 0,11 | 023 | 8,01 | 883 | 1,21 | 5422

v 1868 2,14 | 547 | 0,14 | 0,12 | 7,90 | 13,79 | 0,00 | 51,76

Sposob  wytwarzania dyfuzyjnej] warstwy aluminidkowej, wedlug
wynalazku, w piatym przyktadzie realizacji, taki jak w przyktadzie czwartym,
z tym, ze w reaktorze 6 umieszcza si¢ element 1 w postaci aparatu kierujacego
silnika lotniczego, przy czym sublimacje stopu Re80(AlSi) o masie 200 g
majacego posta¢ pastylek w temperaturze S00°C w czasie 4 godzin w atmosferze
gazu obojetnego — argonu, za$ aluminiowanie prowadzi sie¢ w temperaturze
1000°C w czasie 10 godzin, a ponadto podczas aluminiowania na powierzchni
elementu 1 otrzymuje si¢ warstwe aluminidkowa, o grubosci co najmniej 20 pm,
ktéra jest zgodna z normg ASTM B 857 Standard Specification for Aluminium
Diffusion Coating Applied by Pack Cementation Process.

Sposob  wytwarzania dyfuzyjnej] warstwy aluminidkowej, wedlug
wynalazku, w szostym przyktadzie realizacji, taki jak w przykladzie czwartym,
z tym, ze sublimacje¢ stopu Re80(AlSi) o masie 200 g majacego postaé pastylek
w temperaturze 550°C w czasie 4 godzin w atmosferze gazu obojetnego — argonu,
za$ aluminiowanie prowadzi si¢ w temperaturze 1040°C w czasie 6 godzin,
a ponadto podczas aluminiowania na powierzchni elementu 1 otrzymuje sie
warstwe aluminidkowa, o grubosci 60 um, ktéra jest zgodna z normg ASTM B
857 Standard Specification for Aluminium Diffusion Coating Applied by Pack

Cementation Process.
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Wykaz oznaczen rysunkowych

element

strefa dyfuzyjna

strefa zewnetrzna

wydzielenia czastek renu
reaktor zewnetrzny

reaktor

warstwa pierwszego aktywatora
kontener

tabletka

powtoka renu



