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Zastosowanie natryskiwania cieplhego
na przykiadzie silnika turbinowego

Thermal spraying use in the example of turbine engine

Streszczenie

Przedstawiono informacje dotyczgce systemu are-
ologicznego natryskiwania cieplnego, omoéwiono jego
istote i odmiany, przedstawiono ich modele funkcjo-
nalne i fizyczne. Omdwiono réznice miedzy witasci-
wosciami systemu elementéw i wiasciwosciami sumy
elementéw systemu areologicznego. Zaproponowano
wprowadzenie pojecia wspoétczynnika synergizmu do
oceny jakosci systemu i do kwantyfikowania wiasciwo-
Sci systemu. Podano kilka przyktadow wspoétczynnika
synergizmu technologii.

Proces natryskiwania
cieplnego w WSK Rzeszéw

Wytwdrnia Sprzetu Komunikacyjnego ,PZL-Rze-
széw” S.A. w Rzeszowie jest jednym z najwigkszych
zaktadow branzy lotniczej w Polsce, produkujgcym
lotnicze silniki turbinowe i odrzutowe oraz zespoty
przenoszenia napedu dla smigtowcéw. Przy produkcji
napedéw lotniczych wymagane jest stosowanie najno-
woczesniejszych technologii wytwarzania, do ktorych
nalezy m.in. technologia natryskiwania cieplnego.

Poczatki technologii natryskiwania cieplnego
w WSK siegaja juz lat 50. XX w., kiedy to do regenera-
cji wymiaréw czesci maszyn stosowano prosty gazowy
pistolet do natryskiwania drutem. W Zaktadzie Remon-
towym proces nazywany byt shoopowaniem.

Prawdziwy poczatek stosowania procesu natryski-
wania cieplnego w WSK Rzeszéw zwigzany jest z za-
kupem w 1978 r. zestawu urzadzeh do natryskiwania
firmy Metco (rys. 1).

Dr inz. Stanistaw Dudek, dr inz. Tadeusz
Gancarczyk, mgr inz. Pawet Sosnowy — WSK
PZL — Rzeszow” S.A.

Abstract

The principles of areology system of thermal spraying
on done, the essence of areological system of thermal
spraying was described and the functional and physic
models of areological system was presented. The diffe-
rence between properties of elements system and pro-
perties of the sum of system elements was discussed.
On propose to introduce the synergism of coefficient
to valuation of quality of areological system and to quali-
fication of properties system. On done some examples
of synergism of coefficient of technology.

W sktad zestawu wchodzity nastepujace elementy:
— system natryskiwania plazmowego 7M,
— system natryskiwania ptomieniowego proszkiem 6P,
— system natryskiwania ptomieniowego drutem 12E,
— system wentylacyjny,
— ukfad mocowania czesci (0$ pozioma i pionowa),
— uktad przesuwu palnikow,
— kabina dzwiekochtonna.
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Rys. 1. System do natryskiwania cieplnego firmy Metco
Fig. 1. Metco thermal spraying system

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 9/2012

9



System natryskiwania plazmowego 7M sktada

sie z nastepujgcych elementow:

— zrodta pradu 7MR (rys. 2),

— konsoli sterujgcej 7TMC,

— podajnika proszku 3 MP,

— chtodnicy,

— pistoletéw 3K, 7MB oraz 7 MXT (rys. 3).

System natryskiwania ptomieniowego proszkiem
sklada sie z szafy sterujgcej przeptywami gazoéw, po-
dajnika proszku 3 MP oraz pistoletu 6P (rys. 4).

System natryskiwania ptomieniowego drutem obej-
muje szafe sterujgca przeptywami gazéw procesowych
oraz dwa pistolety — reczny 10E oraz maszynowy 5K.
Pistolet reczny wyposazony jest w pneumatyczny po-
dajnik drutu, natomiast palnik maszynowy zawiera po-
dajnik z silnikiem elektrycznym. Obydwa palniki umoz-
liwiajg natryskiwanie powiok z drutow o S$rednicach
1,6 oraz 3,2 mm, a takze pretéw o srednicy 6 mm. Ope-
rator podczas procesu natryskiwania przebywat bezpo-
Srednio w kabinie i byt wyposazony w sprzet ochrony
osobiste;j.

Rys. 2. Szafa sterownicza 7MR
Fig. 2. 7MR Control box

wego 7 MB
Fig. 3. Spraying guns: a) for flame spraying 3K, b) for plasma spray-
ing 7TMP

Rys. 4. Podajnik proszku 3M oraz pistolet 6P stosowane w procesie
natryskiwania ptomieniowego
Fig. 4. Powder suplier 3M and gun 6P used in flame spraying
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Urzadzenia te byty wykorzystywane zaréwno do
procesOw regeneracji, jak i do wytwarzania powtok
na czesciach produkcyjnych. System natryskiwania
plazmowego byt stosowany do wytwarzania powiok
z proszkow metalicznych oraz ceramicznych.

Wykorzystujgc posiadany sprzet, opracowano pa-
rametry wytwarzania ceramicznych powiok uszczel-
niajgcych dla tytanowych kadtubdéw sprezarki silnika
TWD 10B. W poczagtkowym etapie powtoka uszczel-
niajgca wykonywana byta metoda natryskiwania pto-
mieniowego ze spiekanych pretéw. Proces ten wy-
magat natryskiwania powlok na potéwkach czesci
ze wzgledu na koniecznos¢ uzycia pistoletu 5K. We
wspotpracy z Politechnikg Wroctawskg opracowa-
no technologie wytwarzania proszku Grafit-Nikiel,
a nastepnie technologie plazmowego natryskiwania
powtoki uszczelniajgcej dla kadtubéw sprezarki. Po-
wioki uszczelniajgce z proszkoéw Nikiel-Grafit oraz
Ni-Cr-BN na $rednice zewnetrzne natryskiwano za po-
mocg pistoletu ptomieniowego proszkowego 6P.

W 1995 r. zakupiono w firmie Sulzer Metco system
A3000 S do natryskiwania plazmowego (rys. 5).

System zawierat nastepujgce elementy:

— dzwiekoszczelng kabine do natryskiwania,
— stoét obrotowy z mozliwoscig przechytu,
— robota do manewrowania i realizacji ruchu palnika

w procesie natryskiwania,

— zrédto pradu,

— wymiennik ciepta,

— komputerowe sterowanie A3000,

— podajnik proszku,

— pistolety plazmowe F4 MB i SM F1,

— pistolet CDS 100 do procesu natryskiwania HVOF.

W 2011 r. system ten zostat zmodernizowany do sys-
temu MultiCoat — w miejsce pistoletu CDS 100 zainsta-
lowano pistolet 6PII do natryskiwania ptomieniowego.

Kolejne systemy do natryskiwania cieplnego kupo-
wano juz po prywatyzacji firmy. WSK ,PZL-Rzeszéw”
S.A. od 2002 roku jest czescig Swiatowego koncernu
United Technologies. W 2005 r. zakupiono nowocze-
sny system natryskiwania cieplnego firmy Sulzer Met-
co typu MultiCoat (rys. 6+8), a w 2006 r. zrobotyzowa-
ny system natryskiwania z firmy Thermico.

Rys. 5. System automatyczny do wykonywania powtok APS i HVOF
Fig. 5. Automatic station for APS and HVOF spraying



Rys. 6. System do natryskiwania plazmowego metoda APS — Multi-
Coat firmy Sulzer Metco

Fig. 6. View of station for APS plasma spraying — MultiCoat by Sulzer
Metco

Rys. 7. Wyposazenie kabiny do natryskiwania
Fig. 7. Spraying cabin equipment

Rys. 8. Podajnik proszku
TWIN 120A

Fig. 8. TWIN 120A powder
supplier

Rys. 9. System Thermico wyposazony w pistolet A60 podczas pracy
Fig. 9. Thermico system with A60 gun during work

Rys. 10. Pistolet: a) jednokatodowy F4MB, b) tréjkatodowy Triplex
PRO200

Fig. 10. One-cathode gun F4MB (a) and three-cathode gun Triplet
PRO200 (b)

Kolejny system MultiCoat =zostat zakupiony
w 2009 r., a w 2010 r. zakupiono tréjelektrodowy pisto-
let Triplex PRO 200. Obecnie dostepne sg 4 nowocze-
sne systemy natryskiwania — 3 z firmy Sulzer Metco
i jeden z Thermico (rys. 9).

Systemy te wyposazone sg w palniki plazmowe jed-
nokatodowe F4 MB, SMF1 i A60 oraz w pistolet trgj-
katodowy Triplex PRO 200 (rys. 10).

Wszystkie systemy do procesu natryskiwania sg
catkowicie zautomatyzowane, wyposazone w manipu-
latory i sterowane komputerowo. Proces natryskiwania
realizuje zadany program.

Przyktady powtok natryskiwanych
w silniku lotniczym

Nowoczesne silniki lotnicze stawiajg przed kon-
struktorami wysokie wymagania zwigzane z warun-
kami pracy. Z tego powodu, w celu obnizenia kosztéw
materiatowych oraz poprawy parametréw uzytkowych
czesci silnikowych, stosuje sie powtoki wytwarzane
metodg natryskiwania cieplnego. Powtoki te znajdujg
zastosowanie we wszystkich modutach silnika lotni-
czego. Typowe powtoki stosowane w podstawowych
modutach silnikow produkowanych w WSK Rzeszéw
sg przedstawione na rysunku 11: wentylator (powloka
uszczelniajgca, powtoka odporna na korozje), spre-
zarka (powtoka odporna na korozje i erozje), komora
spalania (powtoka typu bariera termiczna), turbina (po-
wiokowa bariera cieplna).

Turbowatow

" L “ ‘

_Sprezarka
|

Komora spalania

Turbina |
Turbosmigtow

Rys. 11. Silniki lotnicze
Fig. 11. Aircraft engine
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Na rysunku 12a przedstawiono kadtub sprezarki
osiowej z powtokg uszczelniajgcg natryskiwang ciepl-
nie (rys. 12b). Rysunek 13a przedstawia tuleje tozyska
z powtoka antyerozyjng (rys. 13b).

Komora spalania silnika PZL 10W jest pokazana na
rysunku 14a, a mikrostruktura natrysnietej powtoki typu
bariera cieplna na rysunku 14b. Tuleja uszczelnienia
uktadu olejowego z natozong powtokg tlenkowa jest wi-
doczna na rysunku 15.

Na rysunku 16a przedstawiono proces regeneraciji
srednicy bazowej czesci przy uzyciu procesu natryski-
wania plazmowego. Materiatem uzytym do regeneracji
jest proszek molibdenowy. Mikrostrukture wykonane;j
powtoki przedstawiono na rysunku 16b.

Kontrola powtok

Wraz z rozwojem powlok natryskiwanych réwnole-

gle nastepowat rozwoj zaplecza laboratoryjnego. La-
boratorium metalograficzne umozliwia ocene powtok
natryskiwanych zaréwno pod katem sprawdzenia przy-
czepnosci powtoki do podtoza, jak i oceny mikrostruk-
tury powtoki.
Rys. 13. a) Tuleja tozyska, b) po- = W celu zapewnienia wtasciwej oceny mikrostruktury
wioka antyerozyjna eI gy powiok natryskiwanych opracowano zestaw parametrow
Fig. 13. Bering sleeve (a) and ero- - i szlifowania i polerowania zgtadéw metalograficznych.
sion resistance coating (b) Do przygotowania zgtaddéw stosowane sg urzgdzenia
firm Struers i Mettech (rys. 17).

Kontrola powiok otrzymanych w procesie natryski-
wania prowadzona jest dwuetapowo:

— ocena mikrostruktury dokonywana jest drogg ba-
dan metalograficznych na prébkach wykonywa-
nych réwnoczesnie z procesem nakfadania powtok

na czesci,
Jo o — ocena wykonanej powtoki na czesci obejmuje po-
Rys. 14. a) Komora spalania silnika PZL 10W, b) powtoka TBC miar grubosci powfoki, potozenia na czesci oraz
Fig. 14. Combustion chamber in PZL 10W engine (a) and TBC stanu powierzchni (porowato$¢ zewnetrzna, mikro-
coating (b) pekniecia, przyczepnosgé).

Rys. 15. a) Tuleja uszczelnienia ukiadu olejowego, b) powioka
tlenkowa
Fig. 15. Sleeve for lubrication system (a) and oxygen coating (b)

Rys. 17. a) Przecinarka, b) po-
lerka, c) mikroskop sprzezony
z kamerg do oceny mikrostruk-
tury

Fig. 17. Cutting machine (a), po-
lishing machine (b), microdcope
with photocamera (c)

Rys. 16. a) Proces regeneracji $rednicy bazowej, b) powioka
molibdenowa

Fig. 16. Process of base diameter regeneration (a) and molybdenum
coating (b)
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Rys. 18. Urzadzenie do usuwania powtok strumieniem wody
Fig. 18. Water stream station for coating removal

Podsumowanie

Oceniajgc zastosowanie procesu natryskiwania
cieplnego na elementach silnikdw lotniczych wykony-
wanych w WSK ,PZL-Rzeszow” S.A., nalezy podkre-
Sli¢, ze zastosowanie powtok natryskiwanych w prze-
mysle lotniczym systematycznie wzrasta. Oprocz
dotychczas stosowanych technologii natryskiwania
— ptomieniowego, plazmowego (APS, LPPS, VPS)
coraz szersze zastosowanie zaczynajg znajdowac
nowe metody natryskiwania, np. przy wytwarzaniu
powtok zastepujgcych chrom galwaniczny natryski-
wanie naddzwiekowe HVOF.

Coraz czesciej stosowana jest metoda natryski-
wania Cold Spraying — ktéra wykorzystywana jest
powszechnie w procesach remontowych, szcze-
golnie dla stopéw aluminium i magnezu. Metoda ta
stosowana jest nie tylko do wykonywania powiok,

W przypadku stwierdzenia niezgodnosci wtasciwo-
Sci powtoki z wymaganiami warunkdéw i rysunku czesci
wykonana powtoka jest usuwana i proces jej nanosze-
nia jest powtarzany.

Usuwanie wykonanych powtok wykonywane jest
w zaleznosci od ksztattdw czesci za pomocg ob-
rébki mechanicznej, obrébki strumieniowo-$ciernej
lub z uzyciem zrobotyzowanego systemu Water
Jet (rys. 18).

System zostat zakupiony specjalnie w celu pre-
cyzyjnego usuwania powiok typu powitokowa barie-
ra cieplna (PBC) z powierzchni czesci blaszanych
o skomplikowanych przestrzennych ksztattach. Po-
wioka — zaréwno ceramiczna, jak i metaliczna usuwa-
na jest strumieniem wody pod wysokim cisnieniem.
Umozliwia to petne usuniecie natozonej powtoki bez
naruszenia materiatu podstawowego, co jest szczegdl-
nie istotne dla zespotéw wykonanych z blach.

ale rowniez do odbudowywania ubytkéw materiatu
czesci. Pozwala na obnizenie kosztéw remontu, np.
wykorzystywana jest w remoncie skrzynek przekfa-
dniowych. Prowadzone sg rowniez préby z zastoso-
waniem tej metody dla stali i stopéw niklu.

W ramach rozwoju procesoéw natryskiwania pro-
wadzone sg rowniez testy majgce na celu opraco-
wanie parametrow wytwarzania kolumnowej powtoki
TBC (PBC) przy uzyciu systemu PS PVD. Pozwoli to
na znaczne obnizenie kosztéw wykonania powtok ko-
lumnowych TBC (PBC) w stosunku do obecnie stoso-
wanej metody EB PVD.

Na podstawie przedstawionych wynikbw mozna
stwierdzi¢, ze proces natryskiwania cieplnego jest
i bedzie coraz szerzej stosowany w przemysle
lotniczym.
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