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Nowe technologie produkciji topatek
lotniczych silnikéw turbinowych

Lopatki to bardzo charakterystyczne czg-

$ci lotniczych silnikéw turbinowych. Sa

to zarazem najbardziej obcigzone elementy sil-
nika. Od ich trwalosci zalezy resurs silnika.

We wspoélczesnych silnikach moze by¢ od

2000 do 3500 topatek. Zwazywszy na tak duza

liczbg tych czgsci w porownaniu z liczbg in-

nych czeéci silnika, na niezawodno$¢ i trwa-
lo$¢ silnika w glownej mierze wptywa wigc nie-
zawodno$¢ topatek. Resurs lotniczych silnikow
turbinowych stosowanych w wojskowych stat-

kach powietrznych wynosi od 500 do 1000

godzin, a w cywilnych — od 10 000 do 20 000

godzin. Ze wzgledu na to, ze w silnikach turbi-

nowych topatki montowane sa tak licznie, wy-
twarza si¢ je w warunkach produkcji wielkose-
ryjnej, nawet wtedy, gdy produkcja silnikow jest
jednostkowa. Koszt i czasochtonnos¢ wytwa-
rzania topatek stanowia od 20 do 35% kosztu

i czasochtonnosci produkc;ji silnika.

Podczas eksploatacji topatki poddawane sa:

e rozciaganiu i zginaniu pod wptywem sit od-
srodkowych,

e zginaniu i skrgcaniu pod wplywem sit ae-
rodynamicznych,

e wplywowi zmiennych naprgzen spowodo-
wanych drganiami,

e wplywowi podwyzszonej lub wysokiej tem-
peratury (od 300 do 600 °C w wypadku
lopatek sprezarek, od 800 do 1200 °C w wy-
padku topatek turbin),

e zmeczeniu cieplnemu spowodowanemu
gwaltownym zmianom temperatury w sta-
nach przejsciowych silnika,

e crozji pytowej, wodnej (deszczowej) i ga-
ZOWej,
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e korozji elektrochemicznej i gazowej wyso-
kotemperaturowej,

e zuzyciu ciernokorozyjnemu (frettingowi)
w miejscach potaczen (zamkow, polek ban-
dazowych i antywibracyjnych).

W jednakowych warunkach obciazenia
trwatos¢ i niezawodnos¢ topatek sprezarki i to-
patek turbiny zaleza od wielu czynnikow, mig-
dzy innymi od:
= cech konstrukcyjnych topatek zapewniaja-

cych wyréwnanie wystgpujacych naprezen

i brak ich koncentracji,

» zastosowanych materialow i ich stanu po
uksztaltowaniu potfabrykatu,

» stanuuzyskanej warstwy wierzchniej (chro-
powatosci, znaku i warto$ci naprgzen
szczatkowych, stopnia umocnienia itp.),

» rodzaju i wlasciwosci pokrycia.

Trzy ostatnie z wymienionych czynnikow
sa bezposrednio zwiazane z procesem produk-
cyjnym. Lopatki mozna sklasyfikowac, przyj-
mujac za kryterium:

+ przeznaczenie — wirnikowe (robocze) topat-
ki sprezarki, wirnikowe topatki turbiny,
lopatki kierujace sprezarki, topatki dyszo-
we turbiny,

+ cechy konstrukcyjne — petne, wydrazone,
wydrazone z deflektorem, z kanatami, spa-
jane z dwoch potowek, chtodzone trans-
piracyjnie, polikrystaliczne, monokrysta-
liczne,

+ metody wykonania — przerabiane plastycz-
nie (kute, walcowane, prasowane), odlewa-
ne, spawane, spiekane.

Elementami konstrukcyjnymi topatek sa:
pidro, zamek, potka zamka oraz ewentualnie
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Rys. 1. Przyktady topatek wirnikowych: a) wielokanatowa chtodzona z zamkiem jodetkowym, b) jednokana-

towa chtodzona, c¢) z wydtuzonym zamkiem i potkg bandaza, d) z rurkg bandaza, e) z p6tkg antywibracyjna,

f) z zamkiem typu ,jaskoéfczy ogon”, 1 — pidro, 2 — potka, 3 — zamek, 4 — potka bandaza, 5 — wystep

labiryntu, 6 — labirynt czotowy, 7 — wydtuzenie zamka, 8 — otwdr doprowadzenia powietrza, 9 — rurka bandaza,
10 — pdtka antywibracyjna

potka bandaza i potka antywibracyjna (rys. 1).
Wypukta czgs$¢ pidra nazywana jest grzbietem,
a wklgsta korytem. Krawgdz pidra od strony
wejScia gazow nazywana jest krawedzia na-
tarcia, a przeciwlegta krawedzia sptywu.
Lopatki wirnikowe maja bardziej ztozony
ksztalt i narazone sa na wigksze obciazenia
mechaniczne niz topatki kierujace, dlatego
wymagaja stosowania szczego6lnych techno-
logii produkcyjnych, zapewniajacych wyma-
gang wytrzymalosc¢ i niezawodno$¢. Piora wir-
nikowych topatek spr¢zarek maja zmienne
przekroje i promienie krzywizn wzdhiz piora,

Rys. 2. topatka wentylatora silnika TREND 5000

64

ich kat skrecenia dochodzi do 40°, a grubosé¢
krawedzi nie jest wigksza niz 0,1 — 0,25 mm.
W ssilnikach nowej generacji, w celu podwyz-
szenia sprawnosci sprezarek i wentylatorow
oraz wyeliminowania potek antywibracyjnych
z zachowaniem niezbgdnej sztywnosci, stoso-
wane sa topatki szerokocigciwowe, czgsto
o bardzo ztozonej geometrii przekroju (rys. 2).
Piéra wirnikowych topatek turbin maja zmien-
ne przekroje wzdtuz dtugosci piora i skrece-
nia dochodzace do 60°. W poréwnaniu z to-
patkami sprgzarek przekroje topatek turbin
sa grubsze, co umozliwia zastosowanie we-
wnetrznych kanatéw do chtodzenia topatek.
Pidra topatek sa wykonywane z tolerancja
rzedu 0,1 mm, a ich chropowato§¢ wynosi
Ra =0,08 - 0,63 mm. Zamki natomiast wyko-
nywane sg z tolerancja rzedu 0,01lmm, a ich
chropowato$¢ moze wynosi¢ Ra = 1,25 mm.
Wytwarzanie topatek stanowi szczegdlny
etap w produkcji lotniczych silnikow turbino-
wych. Wynika to z:
e zlozonej i ré6znorodnej geometrii tych wy-
robow,
e wymagan dotyczacych doktadnosci wyko-
nania i stanu warstwy wierzchniej,
e stosowania drogich i trudno obrabialnych
materiatow,
e duzej pracochtonnosci,
o koniecznosci stosowania do obrobki i kon-
troli specjalistycznego oprzyrzadowania oraz
zatrudniania wykwalifikowanego personelu.
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Wybrane technologie produkcji
wirnikowych topatek sprezarkowych

Wirnikowe lopatki sprezarkowe moga r6z-
ni¢ si¢ wymiarami, ksztattem oraz sposobem
potaczenia z tarcza (rys. 3). Przecigtna wyso-
kos¢ typowych topatek sprgzarkowych zawie-
ra si¢ w granicach 60 - 150 mm, ale wysoko$¢
fopatek wentylatorowych moze wynosi¢ do
1000 mm. Jesli temperatura pracy topatek
sprezarkowych nie przekracza 500 °C, sg one
wytwarzane ze stopow tytanu, jesli zakres tem-
peratury pracy wynosi 500 — 650 °C, topatki
wytwarza si¢ ze specjalnych stali zarowytrzy-
malych i zaroodpornych, jesli natomiast tem-
peratura pracy jest wyzsza niz 650 °C — to ze
stopow zarowytrzymalych i zaroodpornych na
osnowie niklu. Podejmowane sa proby — trze-
ba zaznaczy¢, ze obiecujace — wytwarzania
lopatek wentylatorowych z kompozytow me-
talicznych aluminium-bor, a ostatnich stopni
sprezarek z intermetali tytan-aluminium.

W procesie wytwarzania topatek sprgzar-
kowych bardzo wazne jest przygotowanie
potfabrykatu, gdyz od niego w duzym stop-
niu zalezy struktura materialu. Proces przy-
gotowania polfabrykatu powinien zapewniaé:
e uzyskanie potfabrykatu z takimi naddatka-

mi technologicznymi, ktore zapewnia przy-

gotowanie gotowego produktu o wymaga-

nych wymiarach geometrycznych,

e mozliwo$¢ wykonania poifabrykatu z ma-
terialow stosowanych na topatki,

o uzyskanie produktu o optymalnej struktu-
rze 1 wlasciwos$ciach fizyczno-mechanicz-
nych,

o uzyskanie polfabrykatu bez potencjalnych
ognisk inicjacji zniszczenia (wad),

e minimalne zuzycie materiatu,

¢ jak najmniejsze czasochtonno$¢ i koszty,

e uzyskanie prefabrykatu wymagajacego je-
dynie w minimalnym zakresie obrobki me-
chanicznej,

e uzyskanie prefabrykatu wymagajacego je-
dynie w minimalnym zakresie obrobki recz-
nej.

Obecnie najczgsciej stosuje si¢ nastgpuja-
ce metody przygotowania potfabrykatéw topa-
tek sprezarkowych:

+ matrycowe prasowanie na goraco na pra-
sach srubowych lub korbowych,

+ izotermiczne prasowanie (matryce podgrza-
ne do temperatury surowki),

+ dynamiczne wyciskanie,

+ walcowanie na goraco lub izotermiczne.
Surowka do wykonania potfabrykatu jest

walec o okreslonych wymiarach i chropowa-

tosci Rz < 40 mm wykonany z walcowanego
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Rys. 3. topatki sprezarkowe: 0
1 - 7 — grupy wymiarowe
fopatek
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na goraco preta. Na powierzchni suro6wki nie
moze by¢ peknigé, wlosowato$ci, wgniecen
czy innych wad. Surdéwka jest réwniez kon-
trolowana ultradzwigkami w celu wykrycia
wad wewngtrznych.

Kucie matrycowe obejmuje ksztalttowanie
wstepne, matrycowanie wstgpne i matrycowa-
nie ostateczne. Ksztalttowanie wstepne potfa-
brykatow lopatek polega na spgczeniu mate-
rialu pod zamek i ewentualnie potki. Specza-
nie mozna wykonywac, stosujac metodeg spe-
czania na kowarkach poziomych lub metodg
walcowania na goraco. Znane sa i bardziej
wydajne metody: spgczanie elektrycznoopo-
rowe i walcowanie cykliczne.

W trakcie elektrospgczania dokonuje sig
elektrooporowego nagrzewania tylko tej czg-
$ci suréwki, ktora podlega deformacji (rys. 4),
materiat ulega deformacji w miar¢ nagrzewa-
nia. Specjalne urzadzenia pracuja w cyklu
pélautomatycznym — poétfabrykat jest moco-
wany i zdejmowany rgcznie, cykl roboczy za$
jest sterowany automatycznie. Parametry elek-
trospeczania dobierane sa eksperymentalnie.
Prawidtowos$¢ doboru parametréw ocenia si¢
na podstawie ksztaltu i wymiaréw oraz struk-
tury materialu speczanej czgsci. Spgcza¢ moz-
na konce preta, a takze jego srodkowa czgs$¢
(np. pod potke antywibracyjna). Ta metoda
spgczania ma wiele zalet, migdzy innymi te,
ze nie trzeba ogrzewac surowki w piecu. Po-

Rys.4. Schemat speczania elektrooporowego: 1 —
suréwka, 2 — zacisk promieniowy, 3 — styk oporowy,
P — sita docisku, T — sita tarcia, Q — sita speczania
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niewaz czas nagrzewania jest krétki (0,5 -
- 2 min), nie tworzy si¢ zgorzelina ani nie
zmieniaja si¢ wlasciwosci chemiczne warstwy
wierzchniej. Speczanie zachodzi w jednej
operacji niezaleznie od wielko$ci odksztatce-
nia, gdyz nie ma ryzyka utraty stateczno$ci
(wyboczenia), bo material jest nagrzewany
1 odksztatca si¢ stopniowo.

Potabrykaty topatek mozna wstepnie przy-
gotowac, stosujac réwniez metode wzdtuz-
nego walcowania cyklicznego (rys. 5). Pod-
grzang surowke, w postaci dlugiego preta (do
1800 mm), zabezpiecza si¢ pokryciem, ktdre
spetia funkcj¢ smaru, izolacji termicznej i ba-
riery ochronnej przed korozja, nasycaniem ga-
zami oraz wypalaniem dodatkéw stopowych,
anastgpnie przepuszcza przez odpowiednie wy-
profilowane walce. Podczas jednego obrotu
watkow nastgpuje przewalcowanie i oddziele-
nie od surowki kilku potfabrykatow. Pierscie-
nie ograniczajace zapobiegaja powstawaniu
wyptywek. Jest to metoda wysoko wydajna,
optacalna przy duzej produkcji.

Wstepnie uksztattowane potfabrykaty topa-
tek poddawane sa prasowaniu matrycowemu
—zwyktemu lub izotermicznemu. Matrycowa-
nie izotermiczne jest o wiele korzystniejsze
w pordwnaniu z matrycowaniem zwyktym.
Pozwala uzyska¢ przy jednym lub niewielkiej
liczbie przej$¢ bardzo doktadne potabrykaty
lopatek roznego ksztattu i wymiarow, z pot-
kami antywibracyjnymi witacznie. Podczas
matrycowania izotermicznego poHabrykatow

Widok A
.1_1_-

Rys. 5. Schemat wzdluznego walcowania cyklicz-

nego: 1, 2 — rolki robocze, 3, 4 — elementy ograni-

czajace, 5, 6 — wejsciowa i wyjsciowa prowadnica,
7 — poifabrykat
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ze stopow tytanu zardwno surowka, jak i ma-
tryce podgrzewane sa do temperatury
930+10 °C. Na koniec potfabrykaty sa trawio-
ne w celu usunigcia warstwy wierzchniej
utwardzonej poprzez dyfuzjg gazow.

Ciekawa metoda wytwarzania doktadnych
potfabrykatow topatek sprgzarkowych o dtu-
gosci do 150 mm ze stopow tytanu lub Zaro-
wytrzymatych stali jest dynamiczne wyciska-
nie (rys. 6). Podgrzana surowka wttaczana jest
do gniazda matrycy z duza predkoscia — od
35 do 40 m/s. Matryca sktada si¢ z dwoch czg-
Sci, ktorych powierzchnie zewngtrzne po zto-
zeniu maja ksztalt stozka. Dzielona matryca jest
osadzana w sztywnym korpusie. W plaszczyz-
nie podziatu matrycy wykonane jest gniazdo,
ktorego ksztalt odpowiada ksztattowi wytwa-
rzanego potfabrykatu. Suréwka, nagrzana do
odpowiedniej temperatury, jest odksztatlcana
w wyniku dynamicznego uderzania w nia bija-
ka. Uderzanie z duza predkoscia wywoluje
w materiale napr¢zenia, ktdre umozliwiaja od-
ksztalcenie tego materiatu rzedu 90%. Warun-
ki przemieszczania materiatu polepszaja sig, co
umozliwia z kolei zapelnienie trudno dostgp-
nych przestrzeni matrycy podgrzanej do tem-
peratury 300 - 350 °C. Pozwala to na wykona-
nie doktadnych, cienkosciennych potfabryka-
tow z naddatkami na piodrze rzgdu dziesiatych
czg$ci milimetra na strong. Do wyjgcia potfa-
brykatu stuzy ciggno, za pomoca ktoérego ma-
tryca jest rozktadana. Po wyjgciu uksztattowa-
nego potfabrykatu, przesmarowaniu gniazda
1 weiagnigeiu matrycy w gniazdo korpusu cykl
ksztattowania mozna powtorzy¢.

W zaleznosci od metody wytwarzania pot-
fabrykaty fopatek wykonywane sg jako pot-
precyzyjne, z naddatkami pidra od 1,5 do
2,5 mm na strong, lub precyzyjne, z naddat-
kami od 0,2 do 0,6 mm. W pierwszej kolejno-
$ci obrabiane sg zamki topatek. Obrobke wy-
konuje si¢ metodami: frezowania, przeciaga-
nia lub toczenia i szlifowania. Obrobiony za-
mek staje si¢ baza do obrobki pidra. Obrobka
pior, w zaleznosci od doktadnos$ci wykonania
potfabrykatow topatek, polega na frezowaniu,
szlifowaniu i ewentualnie polerowaniu (pot-
fabrykaty potprecyzyjne) lub szlifowaniu i po-
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Rys. 6. Schemat wyciskania dynamicznego (a)
i uzyskany potfabrykat (b): 1, 2 — rozktadane cze-
$ci matrycy, 3 — gniazdo matrycy, 4 - korpus, 5 —
suréwka, 6 — bijak, 7 — docisk matrycy, 8 - ciegno

lerowaniu (potfabrykaty precyzyjne). Frezo-
wanie i szlifowanie pior jest sterowane nume-
rycznie. Do szlifowania wykorzystywane sa
szlifierki tasmowe, gdyz szlifowanie na takich
szlifierkach powoduje powstawanie w war-
stwie wierzchniej piora korzystnych naprgzen
Sciskajacych. Frezowanie czgsto zastgpuje si¢
ksztaltowa obrobka elektrochemiczna, a szli-
fowanie i polerowanie szlifowaniem elektro-
chemicznym. W produkc;ji topatek spre¢zarko-
wych wykonywanych bez poétek stosuje si¢
czasami precyzyjne walcowanie na zimno.
Koncowa operacja obrobki pidra czgsto jest
obrobka wibroscierna (odmiana obrobki luz-
nymi ksztaltkami $ciernymi). Aby zwigkszy¢
trwato$¢ 1 niezawodnos$¢ topatek sprezarko-
wych, powierzchnie pior umacnia si¢ zgnio-
tem, na powierzchnie pior nanosi si¢ pokry-
cia ochronne, wprowadza jonowo dodatki sto-
powe, wykonuje srebrzenie roboczych po-
wierzchni zamkow oraz nanosi pokrycia od-
porne na $cieranie na stykajace si¢ powierzch-
nie potek antywibracyjnych.

Wybrane technologie produkcji
topatek turbinowych

Lopatki wirnikowe turbin sa najbardziej
obciazonymi czg$ciami lotniczych silnikow
turbinowych. Narazone sa na duze obciaze-
nia mechaniczne w wysokiej temperaturze
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Rys. 7. topatki turbiny: 1 - 4 — grupy wymiarowe
topatek

oraz na agresywne oddziatywanie produktow
spalania. Lopatki turbin moga znacznie roz-
ni¢ sig ksztattem i wymiarami (rys. 7). Wigk-
szo$¢ topatek turbin ma dlugosé od 60 do
250 mm. Cecha charakterystyczna wirniko-
wych topatek turbinowych jest zamek wielo-
trapezowy (jodetkowy), ktory za pomoca od 2
do 5 par,,z¢bow” przekazuje rownomiernie ob-
cigzenie na tarczg turbiny. Zamek wykonywa-
ny jest z doktadnoscia wigksza niz 0,01 mm.
Materiaty stosowane na topatki turbin
musza spetniac takie podstawowe wymagania,
jak:
= wysoka wytrzymato$¢ i sztywno$¢ w wy-
sokiej temperaturze,
= zarowytrzymatos$¢ (odporno$é na pelzanie,
odporno$¢ na zmgczenie cieplne),

= zaroodpornos¢ (odpornos¢ na wysokotem-
peraturowa korozj¢ gazowa),

= odporno$¢ na erozjg,

= podatnos¢ technologiczna.

Te wymagania spetniaja do temperatury
okoto 1100 °C materiaty, ktore obecnie sto-
suje si¢ na topatki turbin, czyli ztozone stopy
na osnowie niklu lub kobaltu z licznymi sktad-
nikami i dodatkami stopowymi (Ti, Al, Mo,
W, Nb, Zr, B, V, Y, La, Re Ta i innymi). Ze
wzgledu na konieczno$¢ zwigkszania tempe-
ratury gazow przed turbing topatki turbin
wspotczesnych silnikow sa zazwyczaj topat-
kami chtodzonymi, a wigc wykonanymi z ka-
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natami wewngtrznymi. Znane sg r6zne meto-

dy chtodzenia topatek (rys. 8):

o wielokanatowe,

o deflektorowe,

o deflektorowe z perforacja,

o wielokanatowe (bezdeflektorowe) z perfo-
racja,

o kanalowe z porowata $cianka.

Wykonanie chlodzenia wielokanatowego
fopatek wzdtuz ich piodra jest najprostsze tech-
nologicznie, ale nie zapewnia rownomierne-
go chtodzenia, zwlaszcza krawedzi natarcia
i krawedzi sptywu. Taka metodg chtodzenia
mozna stosowaé, gdy temperatura gazow
przed turbinag nie jest wyzsza niz 1180 °C. Za-
stosowanie deflektorow i otworkéw wypusz-
czajacych powietrze gwarantuje bardziej row-
nomierne pole temperatury fopatki i bardziej
intensywne chtodzenie, ale jest to metoda trud-
na technologicznie. Chlodzenie z zastosowa-
niem perforacji powoduje nie tylko odprowa-
dzenie ciepla, ale rOwniez powstanie warstew-
ki zimniejszego powietrza wokot piora topat-
ki, a to zabezpiecza topatke przed nagrzewa-
niem. Rozmieszczajac otworki w odpowied-
ni sposdb, mozna planowac proces chtodze-
nia. Zapotrzebowanie na powietrze chlodza-
ce w tym wypadku jest dwukrotnie wigksze

Rys. 8. Chiodzone wirnikowe topatki turbin: | — wie-

lokanatowe (a, b, c), Il — deflektorowe (d, e),

11l - bezdeflektorowe z perforacja (f, g), z porowatg
Sciankg (h)
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niz przy chtodzeniu konwencjonalnym (wie-
lokanatowym).

Zastosowanie porowatych §cianek piora
opatki, tzw. chtodzenia efuzyjnego, nie tylko
pozwala efektywnie chtodzi¢ $ciankg topatki,
ale powoduje tez, ze wokol niej wytwarza si¢
bardzo réwnomierna warstewka ochronna
powietrza. Jako zaletg tej metody wskazuje
si¢ mate zapotrzebowanie na powietrze chlo-
dzace, od 1,5 do 3 razy mniejsze w poré6wna-
niu z metoda chtodzenia klasycznego. Proble-
mem jest jednak wytwarzanie materiatow
o porowatosci 50% i porach o srednicy od 50
do 100 mm oraz mozliwo$¢ szybkiego zamy-
kania poréw produktami spalania. Taki spo-
sob chtodzenia wymaga rowniez doktadne; fil-
tracji (odpylania) powietrza chtodzacego.

Lopatki dyszowe turbin czgsto wykonuje si¢
jako chlodzone deflektorowo z perforacja.
W lopatkach wirnikowych zazwyczaj stosuje
si¢ chtodzenie wielokanatowe z perforacja.
Liczba wykonywanych otworkow o $rednicy
od 0,3 do 0,6 mm wynosi do 100 w pidrze
jednej topatki.

Obecnie topatki turbin wykonuje sig gtow-
nie metoda precyzyjnego odlewania proznio-
wego. Spowodowane jest to wieloma czynni-
kami. Stopy zarowytrzymale stosowane na
opatki sa materiatlami bardzo zle skrawalny-
mi, a odlewanie precyzyjne pozwala uzyski-
wac piora topatek z taka doktadnoscia, Ze nie
wymagaja one dodatkowych obrobek ksztat-
tujacych. Odlewanie proézniowe zapobiega
utlenianiu materialu, w zwiazku z czym nad-
datki technologiczne i wybrakowane topatki
mozna ponownie wykorzystywac jako mate-
rial konstrukcyjny, a trzeba zaznaczy¢, ze jego

Rys. 9. Ceramiczny rdzen
odlewane;j topatki turbiny

cena jest wysoka. Ponadto odlewanie ze ste-
rowanym chtodzeniem umozliwia uzyskiwa-
nie topatek o ukierunkowanej (kolumnowej)
krystalizacji oraz topatek monokrystalitycz-
nych. Takie struktury materiatu sa w wysokim
stopniu zarowytrzymate.

Powszechnie topatki odlewane sa metoda
wytapianych modeli (do form skorupowych).
Aby uzyska¢ wewngtrzne kanaty chtodzace,
w formach musza by¢ umieszczone specjalne
rdzenie ceramiczne (rys. 9). Wykonuje sig je
metoda spiekania proszkoéw. Materiat rdzenio-
wy powinien doktadnie wypehia¢ formg do
prasowania i dobrze odwzorowywac jej we-
wngtrzny profil. Powinien wykazywac niska
adhezjg¢ do formy, aby mozliwe byto wyjgcie
sprasowanego rdzenia. Ponadto materiat po-
winien charakteryzowac si¢ dostateczng wy-
trzymato$cia po sprasowaniu, a odpowiednia
po spiekaniu oraz malym skurczem (od 0,3
do 0,5%). Zbyt niska wytrzymatos$¢ rdzenia
w temperaturze zalewania plynnym stopem
grozi wyboczeniem rdzenia, a zbyt wysoka —
powstaniem peknig¢. Przyczyna wybrakowa-
nia prawie 50% rdzeni jest wyboczenie, prze-
sunigcie lub popgkanie rdzenia w trakcie wy-
palania formy lub podczas jej zalewania. Ma-
terial rdzeniowy powinien by¢ rozpuszczalny
w roztworach alkalicznych, gdyz rdzenie sa
usuwane z odlewow metoda trawienia.

Odlewanie metoda wytapianych modeli sto-
sowane jest w przemysle, nie tylko lotniczym,
od wielu lat. Badania sa ukierunkowane na
modyfikowanie i opracowywanie nowych ma-
terialow stosowanych w modelach. Obecnie
poza materiatami wytapianymi na bazie para-
finy, stearyny, cerezyny i kalafonii stosowane
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42| G=30 °C/mm

4 G=200 °C/mm

Rys. 10. Schemat urzadzenia
do odlewania topatek turbin
z ukierunkowanag krystalizacjg
(a) oraz wplyw gradientu tem-
peratury na rozmiary ziaren
kolumnowych (b): 1 — piec
podgrzewajacy forme, 2 — gor-
na nagrzewnica, 3 —dolna na-
grzewnica, 4 — ekrany ciepl-
ne, 5 — wanna z chtodziwem
w postaci cieklego metalu, 6 —
zarodek krystalizacji (Ni-W),
7 — forma ceramiczna

sa rozpuszczalne w wodzie saletry, zele i poli-
mery. Dajace wytopi¢ sig lub rozpusci¢ mode-
le odlewanych topatek formowane sa w stalo-
wych rozbieralnych formach, w ktérych wcze-
$niej umieszcza si¢ ceramiczne rdzenie. Nastgp-
nie, czasami w prozni, zalewa si¢ forme mate-
rialem modelowym i przeprowadza prasowa-
nie modelu. Uzyskane modele sa taczone w blo-
ki, na podstawie ktorych wykonuje si¢ cera-
miczng formg odlewnicza. Formuje si¢ ja z 7 -
- 12 kolejno nanoszonych warstw przez powle-
kanie ceramiczng masa, posypywanie korun-
dem 1 suszenie na powietrzu i w $rodowisku
amoniakalnym. Nastgpnie usuwa si¢ z formy
mas¢ rdzeniowa przez rozpuszczanie lub wy-
tapianie w autoklawach parowych. Potem for-
ma poddawana jest spiekaniu.

Topienia stopu, zalewania formy i krystali-
zacji odlewu dokonuje si¢ w prozni. Ostatnio
szeroko stosowana jest metoda ukierunkowa-
nej krystalizacji topatek. Ukierunkowana
struktura odlewu powstaje w procesie prze-
chodzenia formy z plynnym metalem przez
front krystalizacji w strefie sztucznie wytwo-
rzonego gradientu temperatury. Wyroznia sig
ukierunkowana krystalizacjg nisko- i wysoko-
gradientowa. W niskogradientowej gradient
temperatury wynosi okoto 30 °C/mm, a pred-
kos$¢ krystalizacji od 0,5 do 5 mm/min. W wy-
sokogradientowej gradient zawarty jest
w przedziale od 130 do 200 °C/mm, a pred-
kos$¢ krystalizacji wynosi 20 - 200 mm/min.
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Takie warunki krystalizacji mozna uzyskac,
zanurzajac form¢ w wannie z niskotopliwym
metalem (rys. 10). Podwyzszenie gradientu
temperatury na froncie krystalizacji powodu-
je uzyskanie bardziej zwartej i jednorodnej
w przekroju poprzecznym piodra, cienkoko-
lumnowej struktury bez powierzchniowych
defektow. Pioro topatki powstaje z kilku wy-
dluzonych ziaren bez poprzecznych granic,
wzdhuz ktorych najczesciej dochodzi do znisz-
czen lopatki podczas eksploatacji. Odlewy
monokrystalityczne w porownaniu z odlewa-
mi o ukierunkowane;j krystalizacji maja lep-
sze charakterystyki trwalosciowe. Wynika to
glownie z braku faz weglikowych na grani-
cach ziaren, ktore sa zrédlem mikropgknigé
przy cyklicznych obciazeniach mechanicz-
nych i termicznych.

Skrzepnigte bloki topatek chtodzone sa na
powietrzu, a ceramiczne formy — rozbijane
rgcznie. Odlewy topatek odcina sig od syste-
mu zalewowego tarczami $ciernymi, a nastgp-
nie piaskuje, poleruje i sprawdza ich makro-
strukture. Ceramiczne rdzenie usuwa si¢ z od-
lewow, wytrawiajac je podgrzanym roztwo-
rem wodorofluorku potasowego. Odlane pot-
fabrykaty topatek sa doktadnie kontrolowane
pod wzgledem ich geometrii — sprawdzany jest
profil pidra, roztozenie powierzchni bazowych
i grubos$¢ scianek. Ciaglo$¢ materiatu odlewu,
roztozenie kanatow, przegrod, zeber i innych
wewngtrznych elementow konstrukcyjnych
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oraz pozostato$¢ masy rdzeniowej sprawdza
si¢ metoda rentgenowska, zapetniajac we-
wnetrzng przestrzen kontrastujacym prosz-
kiem metalicznym. Ostatecznej kontroli po-
wierzchni piora topatki dokonuje si¢ po wcze-
$niejszym polerowaniu tasma Scierna.

Metoda precyzyjnego odlewania uzyskuje
si¢ polfabrykaty lopatek bez naddatkéw na
mechaniczng obrobke piora i z naddatkami
wynoszacymi od 0,8 do 1,2 mm na stron¢ zam-
ka oraz ewentualnie pélek bandazowych.
Z dalszych licznych operacji wykonywanych
podczas produkcji topatek nalezy wymieni¢
te, ktore zwiazane sa z:

+ ksztaltowaniem zamka i potek,
+ wykonaniem otworéw perforacyjnych

W piorze,

+ nadaniem odpowiedniej gtadko$ci kanatom
wewngtrznym,

« naniesieniem pokry¢ ochronnych,

+ kontrola procesu produkcyjnego.

Zamek i pioro lopatek ksztattowane sa
glownie metoda szlifowania gigbokiego oraz
szlifowania elekrochemicznego. Profile
uszczelnien labiryntowych na potkach banda-
zowych szlifowane sa po zamocowaniu kom-
pletu topatek w przyrzadzie (technologiczne;j
tarczy). Otwory perforacyjne w pidrach topa-
tek wykonuje si¢ metodami elektroerozyjny-
mi lub metoda laserowa. W celu zwiekszenia

gtadkosci kanatow wewngtrznych przettacza
si¢ przez nie specjalne pasty scierne — podda-
je sig je tzw. gladzeniu ekstruzyjnemu. Pokry-
cia ochronne nanosi si¢ na piora fopatek w celu
zwigkszenia ich zaroodpornosci, termicznej
izolacji i odpornosci na erozjg. Na konce topa-
tek mozna nanosi¢ pokrycia odporne na $cie-
ranie, wspotpracujace z pokryciami uszczel-
niajacymi. Kontrola migdzyoperacyjna poza
badaniem struktury materiatu, badaniami de-
fektoskopowymi, sprawdzaniem ksztattu i wy-
miar6w lopatek obejmuje rowniez badania
oporow przeplywu powietrza przez kanaty
chtodzace oraz mikroskopowe badania jako-
$ci naniesionych pokry¢.

Jak wida¢, wzrost sprawnosci, trwatosci
i niezawodnosci lotniczych silnikéw turbino-
wych zalezy nie tylko od postgpu w ich kon-
struowaniu i diagnozowaniu czy od stosowa-
nia nowych materiatéw konstrukcyjnych, ale
takze od opracowania i wprowadzania nowych
technologii produkcyjnych. Wazna rolg w bu-
dowie wspotczesnych lotniczych silnikow tur-
binowych odgrywaja pokrycia ochronne.

Opracowano na postawie:

Ju. S. Elisieew, A. G. Bojcow, V. V. Krymow,
L. A. Chworostuchin, Technologija proizwodstwa
awiacyonnych dwigatielej, Maszynostrojenije,
Moskwa 2003.

Blades are specific parts of a turbine engine due to both, their amount (in an engine
there may be between 2000 — 3500 blades) and influence on reliability and endurance of
the engine. The author points to processes which may affect blades during their explo-
itation and discusses selected production technologies of rotodynamic compressor

blades and turbine blades.
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