Andrzej Klimpel
Agnieszka Rzeznikiewicz

Technologia naprawy uchwytow
klapy duzej biernej silnika odrzutowego RD-33

RD-33 jet engine large passive flap handles repair technology

Streszczenie

Badania uszkodzen uchwytéw klapy duzej biernej
silnika wykazaty, ze naprawa tych elementéw wyma-
ga opracowania warunkéw technologicznych napawa-
nia automatycznego plazmowego PTA oraz napawania
laserowego HPDL materiatami dodatkowymi zapewnia-
jacymi zwiekszong odporno$é na zuzycie Scierne me-
tal-metal, w stosunku do materiatu podtoza. Wstepne
préby napawania plazmowego PTA oraz napawania la-
serowego HPDL wykazaty, ze mozna uzyskaé napoiny
wysokiej jakosci. Przez odpowiedni dobor parametrow
napawania mozliwe jest sterowanie wymiarami napoin
oraz udziatem materiatu podtoza w napoinie. Wykona-
no réwniez badania odpornosci na zuzycie scierne pota-
czenia metal-metal zgodnie z normg ASTM G99. Wyniki
badan tribologicznych wykazaty, ze warstwa napawana
laserowo z dodatkiem proszku 50%Ti-50%WC spetnia
wszystkie warunki i jest prawie 124 razy bardziej odpor-
na na zuzycie $cierne typu metal-metal niz powierzchnia
nieutwardzona.

Wstep

Lotnicze silniki odrzutowe pracujg w warunkach
losowo zmiennych obcigzen dynamicznych (udaro-
wych i zmeczeniowych), w temperaturze przekracza-
jacej 1000°C i przy jednoczesnym oddziatywaniu zja-
wisk zuzycia $ciernego i erozji, petzania, starzenia, ka-
witacji i korozji (gtéwnie gazowej) [1+3]. W celu za-
pewnienia mozliwie najwyzszej trwatosci czesci lotni-
czych silnikdw odrzutowych, wykonane sg one gtow-
nie z nadstopéw niklu, nadstopow kobaltu oraz sto-
pow tytanu. Materiaty te cechujg sie wysokg wytrzy-
matoscig, bardzo dobrg Zaroodpornoscig i zarowy-
trzymatoscig (nadstopy niklu i kobaltu), odporno-
$cig na zuzycie kawitacyjne, korozje i erozje oraz
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Abstract

Tests of handles of large passive flap, showed that
the repair of these elements requires the development
of technological conditions of automatic plasma PTA sur-
facing and HDPL laser surfacing with filler materials en-
suring increase resistance to wear of metal-metal, rela-
tive to the substrate material. Trial attempts of PTA pla-
sma surfacing and HPDL laser surfacing showed that the-
re is a range of parameters to obtain high-quality padding
welds. By appropriate parameters it is possible to control
the padding weld dimensions and the participation of sub-
strate material in the padding weld. There is also carried
out the wear resistance of metal-metal in accordance with
ASTM G99 tests. Tribological test results showed that
the layer made with the use of laser and powder, 50%Ti
50% WC meets the best conditions and is almost 124 ti-
mes more resistant to metal-metal abrasive wear than the
unhardened surface.

wysokg odpornoscig na pekanie gorgce, zmeczenio-
we i kruche [4+7]. Pomimo tak dobrych wtasciwosci
eksploatacyjnemu, czesci silnikéw odrzutowych ule-
gajg zuzyciu objawiajgcemu sie gtdéwnie w postaci
peknie¢ lub utraty masy.

Z uwagi na szczegoélne warunki pracy lotniczych
silnikbw odrzutowych, bez wzgledu na rzeczywi-
sty stan zuzycia silnika, zgodnie z wymogami pro-
ducenta, silniki te muszg by¢ poddawane okreso-
wym przeglagdom i remontom. Bardzo wysoki koszt
czesci z nadstopdw niklu i kobaltu oraz stopéw tyta-
nu, a jednoczesnie rosngcy poziom jakosci nowocze-
snych spawalniczych technologii naprawczych spra-
wia, ze Swiatowy przemyst lotniczy coraz powszech-
niej stosuje do naprawy zuzytych czesci silnikéw lot-
niczych technologie spawania, napawania i natry-
skiwania cieplnego [2, 8]. Producenci silnikéw lotni-
czych doktadnie okreslajg wymagania jakosciowe
spawalniczych prac naprawczych, czego przyktadem
jest np. specyfikacja firmy Pratt & Whitney — naprawy
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odlewéw topatek z nadstopdéw niklu: Specification —
CPW 685 — Micro — weld repair of turbine vane and
vane segment castings [9]. Jednak szczegdtowe wa-
runki technologiczne spawalniczych prac napraw-
czych czesci silnikéw lotniczych sg z reguty zastrzezo-
ne jako tajemnica handlowa. Typowe wady eksploata-
cyjne czesci silnikow lotniczych to pekniecia wewnetrz-
ne i zewnetrzne, o charakterze zmeczeniowm powsta-
te pod wptywem znacznych i zmiennych obcigzen eks-
ploatacyjnych silnikéw. Druga, wazng grupg wad sa
ubytki materiatu o r6znym ksztatcie i objetosci powstate
w wyniku zuzycia pod wptywem tgcznego lub oddziel-
nego oddziatywania zjawisk tarcia, erozji, korozji, ka-
witacji itd. Stopien zuzycia decyduje o dalszej napra-
wie lub ztomowaniu i wymianie na nowg czesé.

W artykule opisano badania nad opracowaniem wa-
runkéw technologicznych naprawy uchwytow klapy du-
zej biernej.

Przebieg badan

Klapy duze bierne silnika RD-33 wykonane sg ze
stopu tytanu WT-20 i OT4-1, jako zilozona, ptaska
konstrukcja spawano-nitowana, w ktérej do blachy pta-
ta klapy wykonanej ze stopu WT-20 przytwierdzone sg
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Rys. 1. Klapa duza bierna silnika odrzutowego RD-33 samolotu
MIG 29, ze stopu tytanu WT-20

Fig. 1. View of jet engine RD-33 large passive flap from MIG 29,
WT-20 titanium alloy made

Rys. 2. Ubytki w uchwytach mocujacych klapy duzej biernej silnika
RD-33 powstajgce na skutek zuzycia Sciernego: 1 — w obszarze pét-
ki gérnej uchwytu, 2 — wokét pétki dolnej uchwytu, 3 — w bocznej cze-
$ci otworu ucha uchwytu, 4 —w wewnetrznym obszarze ucha uchwytu
Fig. 2. Abrasive wear defects in the large passive flap handles of

in the bottom
in the inner

RD-33 jet engine: 1 — in the upper handle plate, 2 —
handle plate, 3 — side of the lifting ear of the handle, 4 —
of the lifting ear of the handle
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dwa uchwyty ze stopu WT-20 i dwana$cie zaczepow
wewnetrznych i zewnetrznych, wykonanych ze sto-
pu OT4-1. Klapy zamocowane sg w konstrukc;ji silnika
RD-33 za pomocg sworzni ze stopu niklu HN77TJUR
(rys. 1). Praca w wysokiej temperaturze przy losowo
zmiennych obcigzeniach dynamicznych i jednocze-
snym oddziatywaniu tarcia metal-metal sprawia, ze na-
stepuje intensywne zuzycie scierne obu uchwytéw mo-
cujgcych (rys. 2). Badania uszkodzen uchwytéw kla-
py duzej biernej wykazaty, ze ich naprawa wymaga
opracowania warunkéw technologicznych napawania
automatycznego plazmowego PTA oraz napawania
laserowego HPDL materiatami dodatkowymi zapew-
niajgcymi zwiekszong odpornos¢ na zuzycie Scierne
a)

1

2
\

Rys. 3. Stanowiska badawcze do spawania automatycznego: a) pla-
zmowego: 1 — komputer sterujgcy stanowiskiem, 2 — podajnik dru-
tu, 3 — stot, 4 — palnik plazmowy, 5 — butle z gazem, 6 — urzgdzenie
Eutronic GAP 2001DC, 7 — materiat dodatkowy podawany w posta-
ci drutu; b) laserem HPDL: 1 — butle z gazem ostonowym (argon),

2 — gtowica laserowa, 3 — talerzowy podajnik proszku, 4 — butla gazu
transportujgcego proszek (argon), 5 — dysza podawania proszku,
6 — dysza gazu ostonowego, 7 — spawalniczy stét sterowany kompu-
terowo, 8 — komputer sterujgcy stanowiskiem

Fig. 3. View of test stations for automatic welding: a) plasma:
1 — control computer controller, 2 — wire feeder, 3 — table, 4 — plasma
torch, 5 — gas cylinders, 6 — GAP 2001DC Eutronic device, 7 — wire
filler material; b) HPDL laser: 1 — gas cylinders (argon), 2 — laser
head, 3 — powder disc tray feeder, 4 — gas cylinder for powder supply
(argon), 5 — powder feed nozzle, 6 — shielding gas nozzle, 7 — com-
puter-controlled welding table, 8 — computer controller



Tablica I. Sktad chemiczny stopu tytanu WT-20 i GRADE -5 oraz materiatéw dodatkowych w postaci drutu z tytanu technicznego GRADE -2

i proszku z tytanu technicznego Amperit 155

Table I. Chemical composition of WT-20 and GRADE -5 titanium alloys, GRADE -2 titanium wire filler material and Amperit 155 titanium po-

wder filler material

Nazwa Zawartos¢ pierwiastkow. % wag.

stopu Al Mo Ti I Zr C Fe Si (0] N H Mg Mo
WT-20 5,5+7,5 | 0,5+2,0 | reszta | 0,8+1,8 | 1,5+2,5 0,1 0,3 0,15 | 0,15 | 0,05 | 0,02 - -
GRADE-5 5,5+6,75 - reszta | 3,5+4,5 - 0,08 0,25 - 0,2 0,05 | 0,02 - -
GRADE-2 - - reszta - - 0,1 0,3 - 0,25 | 0,03 - - -
Amperit 155 0,1 0,1 reszta - - - 0,3 0,1 04 0,1 0,1 0,2 0,1

potgczenia metal-metal w stosunku do materiatu pod-
toza (rys. 3). W procesie automatycznego napawania
plazamowego PTA jako materiat dodatkowy zastoso-
wano drut z tytanu technicznego Ti-GRADE 2 o $redni-
cy 1,2 mm, natomiast w procesie spawania laserowego
HPDL jako materiat dodatkowy zastosowano proszek
z tytanu technicznego o czystosci 99,6% i ziarnistosci
45+50 ym. W celu rozszerzenia mozliwych do zasto-
sowania materiatow dodatkowych o materiaty na osno-
wie kobaltu, cechujace sie wysokg twardoscig stopiwa
(ok. 4045 HRC), wykonano badania wptywu parame-
trow procesu napawania laserem HPDL proszkiem ze
stopu kobaltu T400 na ksztalt i jakos¢ prostych Scie-
géw napoin (tabl. ). Dalsze badania procesu napa-
wania laserowego HPDL przeprowadzono wykona-
nym we wiasnym zakresie proszkiem cermetalowym
50%Ti-50%WC.

W celu opracowania warunkoéw technologicznych
automatycznego napawania naprawczego plazmowe-
go PTA konstrukgciji klapy duzej biernej silnika, przepro-
wadzono wstepne proby napawania plazmowego PTA
prostych $ciegéw napoin drutem z tytanu techniczne-
go GRADE 2 o srednicy 1,2 mm, na doktadnie oczysz-
czonej powierzchni blach ze stopu tytanu GRADE 5 o
gruboéci 2 mm. Badania wizualne oraz metalograficz-
ne wykazaty, ze opracowane warunki technologiczne
napawania plazmowego PTA drutem z tytanu technicz-
nego GRADE 2 umozliwiajg wykonanie wysokiej jako-
Sci prostych $ciegéw napoin w duzym zakresie sze-
rokosci Sciegu (3,50+7,45 mm) i wysokosci nadlewu
(0,88+1,84 mm).

Badania procesu napawania laserowego HPDL
proszkiem z tytanu technicznego AMPERIT 155, blach
ze stopu tytanu GRADE 5 o grubosci 2 mm wykaza-
ty, ze jest mozliwe uzyskanie prostych Sciegdw napo-
in o wysokiej jakosci. Dobierajgc odpowiednie para-
metry napawania, mozna wykonaé napoiny o wysoko-
sci nadlewu 0,48+1,15 mm, szerokosci lica 3,01+6,38
mm, gtebokosci wtopienia 0,17+0,64 mm oraz udziale
materiatu podioza w napoinie 14+61%.

W celu rozszerzenia mozliwych do zastosowa-
nia materiatdbw dodatkowych o materiaty na osno-
wie kobaltu, cechujgce sie wysokg twardoscig sto-
piwa, rzedu 40+45 HRC, przeprowadzono bada-
nia wptywu parametrow procesu napawania laserem
HPDL proszkiem ze stopu kobaltu T400, na ksztat
i jakosS¢ prostych s$ciegow napoin, na powierzchni

blachy ze stopu tytanu WT-20 grubosci 6 mm. Uzy-
skano napoiny o poprawnym ksztatcie. Odnotowano
znaczny wzrost twardosci metalu napoiny — 1000+1150
HV1,0. Tak znaczny wzrost twardosci napoin zostat
spowodowany dyspersyjnymi wydzieleniami bardzo
twardego weglika tytanu oraz prawdopodobnie umoc-
nieniem osnowy tytanem.

Dalsze badania procesu napawania laserowego
HPDL przeprowadzono z wykonanym we wlasnym za-
kresie proszkiem cermetalowym 50%Ti-50%WC. Na
podstawie badan wizualnych, penetracyjnych oraz me-
talograficznych wykazano, ze w stosunkowo szerokim
zakresie parametréw mozliwe jest wykonanie prostych
$ciegow napoin wysokiejjakosci. W procesie napawania
ptytek ze stopu tytanu WT-20 grubo$ci 6 mm uzyskano
proste Sciegi napoin o szerokosci lica 6,12+6,43 mm,
wysokosci nadlewu 0,21+0,76 mm, gtebokosci wto-
pienia 0,38+0,97 mm oraz udziale materiatu podtoza
w napoinie 46+67% (tabl. Il, rys. 4). Procentowy udziat
sferycznych weglikéw wolframu w twardej osnowie sto-
pu tytanu jest zalezny od energii liniowej napawania la-
serowego i wynosi 6+26% (tabl. IlI). Poniewaz w pro-
cesie napawania laserowego nastepuje czesciowy roz-
pad weglikéw WC, wolfram i wegiel umacniajg osno-
we i w efekcie twardos¢ HRC zmierzona na powierzch-
ni lica napoin oraz twardo$¢ HV1,0 zmierzona na prze-
kroju poprzecznym napoin jest na tym samym pozio-
mie, w zakresie 54+60 HRC i 413+462 HV1,0, znacz-
nie powyzej twardosci materiatu podtoza. W przy-
padku napawania laserowego HPDL, proszkiem cer-
metalowym 50%Ti-50%WC, prébek wycietych z bla-
chy ze stopu tytanu GRADE 5 grubosci 2 mm, uzy-
skano proste Sciegi napoin wysokiej jakosci o szero-
kosci lica napoiny 5,16+6,13 mm, wysoko$ci nadlewu
0,47+0,77 mm, gtebokosci wtopienia 0,45+1,05 mm
oraz udziale materiatlu podioza w napoinie 55+65%
(tabl. IIl, rys. 4). Wyzszy udziat materiatu podtoza
w napoinie w stosunku do napoin wykonanych na ptyt-
ce ze stopu tytanu WT-20 o grubosci 6,0 mm, wynika
ze znacznie mniejszej pojemnosci cieplnej blachy ze
stopu tytanu GRADE 5 o grubosci tylko 2,0 mm.

Wykonano badania technologii stopowania lase-
rowego HPDL proszkiem sferycznym weglika wolfra-
mu WC o ziarnistosci 100+150 uym powierzchni pré-
bek wycietych z blachy GRADE -5 grubosci 2 mm
oraz ptytek ze stopu WT-20 grubosci 6,0 mm. Bada-
nia jakosci, wymiarow geometrycznych i twardosci
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Sciegdw wzbogaconych WC na podtozu ze stopu ty- (rys. 5). Pomimo wysokiej twardosci $ciegow stopo-
tanu WT-20 wykazaly, ze Sciegi napawane w zakresie  wanych weglikiem wolframu WC, ich twardo$¢ na po-
parametréw optymalnych, sg wolne od wad wewnetrz-  wierzchni lica miesci sie w granicach 40+50 HRC, a mi-
nych i zewnetrznych, a rozkiad sferycznych wegli- krotwardo$¢ HVO,1, mierzona na przekroju poprzecz-
kéw wolframu WC jest rébwnomierny na calej po- nym $ciegdéw, w zakresie 350+400 HVO0,1. Mozliwe jest
wierzchni przekroju poprzecznego sciegu przetopienia  wykonanie prostych sciegéw stopowanych o szerokosci

Tablica Il. Wptyw parametréow napawania laserowego HPDL proszkiem cermetalowym 50%Ti-50%WC* ptytki ze stopu tytanu WT-20 o grubo-
$ci 6 mm, na jakos¢ i ksztatt prostych sciegéw napoin oraz udziat materiatu podtoza w napoinie (rys. 4)

Table Il. Parameters influence of HPDL laser surfacing of 6 mm thick WT-20 titanium alloy plates with the use of 50%Ti-50%WC* cermets po-
wder on the quality and shape of straight bead of padding welds and participation of substrate material in the padding welds (fig. 4)

. Moc wigz- | Predkosé podawa- | Szerokos¢ lica | Wysokos¢ nadlewu | Gtebokos$¢ wtopie- U Udziat WC w
Ozn. napoiny . . . . .
ki, kW nia proszku, g/min mm mm nia, mm % napoinie, %
W1 1,2 8,72 6,12 0,21 0,38 64 26,44
W2 1,4 14,0 6,15 0,61 0,53 46 26,44
W3 1,8 14,0 6,38 0,76 0,81 52 15,42
W4 2,0 14,0 6,43 0,48 0,97 67 5,95
Uwagi: Predko$¢ napawania 200 mm/min. Dtugo$¢é ogniskowej 82 mm. Wymiary ogniska wigzki laserowej 1,8x6,8 mm.
* Ziarnistos¢ proszku 50%Ti-50%WC — 45+150 um.

Tablica lll. Wplyw parametréw napawania laserowego HPDL proszkiem cermetalowym 50% Ti +50% WC ptaskich préobek ze stopu tytanu
GRADE 5 o grubosci 2 mm, na jakos$¢ prostych $ciegéw napoin oraz ksztalt, udziat materiatu podioza w napoinie (rys. 4)

Table Ill. Parameters influence of HPDL laser surfacing of 2 mm thick GRADE 5 titanium alloy plates with the use of 50%Ti+50%WC cer-
mets powder on the quality and shape of straight bead of padding welds and participation of substrate material in the padding welds (fig. 4)

. Moc wiagzki Predkos¢ podawania | Szerokosc¢ lica Wysokosc¢ nadle- Gtebokos¢ wto- U
Ozn. napoiny . S
kW proszku, g/min mm wu, mm pienia, mm %
G1 1,2 12,2 5,74 0,77 0,82 59
G2 1,4 15,8 5,84 0,62 0,78 58
G3 1,4 8,7 6,13 0,73 1,05 65
G4 1,0 8,7 5,16 0,47 0,45 55
Uwagi: Napawanie w kierunku prostopadtym do szerszego boku ogniska wigzki laserowej o wymiarach 1,8x6,8 mm. Dtugos¢ ognisko-
wej 82 mm. Natezenie przeptywu gazu ostonowego 15 I/min. Natezenie przeptywu gazu podajgcego proszek 8 I/min. Predko$¢ napawa-
nia 200 mm/min.

Tablica IV. Wptyw parametréw procesu stopowania laserem HPDL proszkiem sferycznym weglika wolframu WC powierzchni blachy ze stopu
tytanu GRADE 5 o grubosci 2 mm, na ksztatt i jako$¢ prostych $ciegdéw stopowania (rys. 5)

Table IV. Parameters influence of HPDL laser WC spherical powder alloying of 2 mm thick GRADE -5 titanium alloy plates on the quality and
shape of straight bead of padding welds (fig. 5)

Oznaczenie Sciegu Moc wigzki Natezenie podawa- | Predkosé¢ stopowa- Szerokos¢ lica Glebokosé
stopowania kW nia proszku, g/min nia, m/min mm stopowania mm
W1 1,2 13,5 200 6,03 1,0
W2 1,4 13,5 200 6,41 1,33
W6 1,2 29,5 300 5,72 0,68
W7 1,2 29,5 400 5,34 0,53
Uwagi: Wigzka laserowa o wymiarach 1,8x6,8 mm ogniskowana na powierzchni stopowanej blachy, dlugo$¢ ogniskowa wigzki laserowe;j
82 mm. Ostona obszaru stopowania — argon o natezeniu przeptywu 15 I/min, ostona wleczona — argon.

Tablica V. Wplyw parametréw stopowania laserowego HPDL proszkiem sferycznym weglika wolframu WC powierzchni ptytki ze stopu tytanu
WT-20 o grubosci 6 mm na ksztatt i jako$¢ prostych $ciegéw stopowanych (rys. 5)

Table IV. Parameters influence of HPDL laser WC alloying of 2 mm thick WT-20 titanium alloy plates on the quality and shape of straight bead
of padding welds (fig. 5)

Oznaczenie sciegu | Moc wiagzki Natezenie podawa- | Predkos¢ stopo- Szerokosc¢ lica Gtebokos¢ wto- Udziat WC
stopowania kW nia proszku, g/min wania, m/min mm pienia, mm %
S7 1,4 9,15 0,80 4,56 0,35 3,85
S8 1,6 9,15 0,80 4,01 0,39 3,70
S9 1,6 12,67 0,80 5,01 0,44 8,18
S11 1,6 23,23 0,80 5,35 0,61 14,80
Uwagi: Dlugos$c¢ ogniskowej 82 mm. Wymiary ogniska wigzki laserowej 1,8x6,8 mm. Natezenie przeptywu gazu ostonowego 20 I/min.
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GRADE 5

2 mm

2 mm

2 mm

Rys. 4. Makrostruktura prostych $ciegéw napoin wykonanych lase-
rem HPDL proszkiem cermetalowym 50%Ti-50%WC, na powierzch-
ni blachy ze stopu tytanu WT-20 grubosci 6 mm oraz na powierzchni
blachy ze stopu tytanu GRADE -5 grubosci 2 mm

Fig. 4. Macrostructure of straight bead of padding welds made with
the use of HPDL laser and 50%Ti-50%WC cermet powder on the sur-
face of 6 mm thick WT-20 titanium alloy plates and 2 mm thick GRA-
DE-5 titanium alloy plates

w zakresie 5,3+6,4 mm i grubosci 0,5+1,3 mm (tabl. IV,
rys. 5). W przypadku $ciegéw stopowanych powierzch-
ni blach ze stopu tytanu WT-20 o grubosci 6 mm bada-
nia wizualne, penetracyjne i metalograficzne wykaza-
ty, ze mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci Sciegow
stopowanych, wolnych od jakichkolwiek wad wewnetrz-
nych. Przez odpowiedni dobdr parametréw stopowania
laserowego HPDL, proszkiem WC, mozliwe jest uzy-
skanie Sciegdw o szerokosci 4,0+5,3 mm i grubosci
0,3+0,6 mm. Pomimo ograniczonej zawartosci weglikow
wolframu WC w osnowie tytanowej, w zakresie 3,7+15%
(tab. V), struktura $ciegdw przetopienia zostata znacznie
utwardzona rozpuszczonym w niej wolframem i weglem,
a wskutek tego twardos¢ lica $ciegéw stopowanych mie-
Sci sie w granicach 51+58 HRC, na przekroju poprzecz-
nym twardos$¢ osnowy wynosi 330+360 HVO0,3.

Badania odpornosci na zuzycie
scierne potaczenia metal-metal

Badanie odpornosci na zuzycie $cierne potgczenia
metal-metal wykonano metodg ,Pin-on-Disk” wg nor-
my ASTM G99-95A: ,Standard Test Method for Wear
Testing with Pin-on-Disk Apparatus” na nowoczesnym
stanowisku badawczym sterowanym komputerowo,
T-01M firmy iTeE-PiB (rys. 6).

GRADE 5

Rys. 5. Makrostruktura sciegéw stopowanych laserowo HPDL wegli-
kiem wolframu WC, powierzchni blachy ze stopu tytanu WT-20 gru-
bosci 6 mm oraz na powierzchni blachy ze stopu tytanu GRADE -5
grubosci 2 mm

Fig. 5. Macrostructure of WC alloyed bead of padding welds made
with the use of HPDL laser on the surface of 6 mm thick WT-20
titanium alloy plates and 2 mm thick GRADE -5 titanium alloy plates

Badania nad opracowaniem warunkéw technolo-
gicznych napawania naprawczego plazmowego PTA
oraz laserowego HPDL wytar¢ uchwytéw klapy wyka-
zaly,zenajwyzszagjakosénapoinnaprawczychuzyska-
no w przypadku technologii napawania laserem HPDL
i stad tez badania odpornosci na zuzycie Scierne
przeprowadzono na powierzchni warstw wierzch-
nich napawanych proszkiem cermetalowym 50%Ti-
+50%WC oraz warstw stopowanych sferycznym we-
glikiem wolframu za pomocg lasera HPDL oraz préb-
ki poréwnawczej ze stopu tytanu GRADE 5 (rys. 7,
tab. VI).

Wykonane badania odpornosci na zuzycie $cierne
typu metal-metal wykazaty najwyzszg odpornosé na-
poin napawanych laserem HPDL proszkiem cermeta-
lowym 50%Ti-50%WC — az 124 razy wiekszg od od-
pornosci na zuzycie $cierne materiatu podtoza ze sto-
pu tytanu GRADE 5 (tabl. VI, rys. 8). Warstwa sto-
powana sferycznym weglikiem wolframu WC pomi-
mo wysokiej twardosci lica, poréwnywalnej do twardo-
Sci lica napoin wykonanych proszkiem ceremtalowym
50%Ti-50%WC, charakteryzuje sie niewiele wyzszg
(1,3 razy) odpornoscig na zuzycie scierne metal-metal
od materiatu podtoza. Tak duza réznica odpornosci na
zuzycie $cierne napoin i warstw stopowanych wynika z
mniejszej grubosci warstwy stopowanej oraz mniejsze-
go udziatu objetosciowego sferycznych weglikow wol-
framu w warstwie stopowanej laserowo HPDL (rys. 9).
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Rys. 6. Stanowisko do badania tarcia i zuzycia materiatéw konstruk-
cyjnych metoda kula-tarcza (ang. pin-on-disk): 1 — sterownik/kompu-
ter BT-01 z zainstalowanym programem pomiarowo-rejestrujacym,
2 — cyfrowy wzmacniacz pomiarowy SPIDER 8, 3 — monitor, 4 — sito-
mierz, 5 — obcigzniki, 6 — przeciwwaga, 7 — tribometr T-01M

Fig. 6. The station of the friction and wear testing of construction ma-
terials by a pin-on-disk method: 1 — driver / BT-01 computer with me-
asurement-recording software, 2 — digital measuring amplifier SPI-
DER 8, 3 — monitor, 4 — dynamometer, 5 — weights, 6 — counterwe-
ight, 7 — tribometer T-01M

Rys. 7. Widok lica Sciegu stopowanego i lica napoin po badaniach
wizualnych i badaniach penetracyjnych probek przeznaczonych do
badan odpornosci na zuzycie $cierne typu metal-metal

Fig. 7. View of alloyed face of the bead and the face of the padding
weld after visual assessment and penetration testing of samples for
metal-metal resistance to abrasive wear testing
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Rys. 8. Poréwnanie stopnia odpornosci na zuzycie warstw stopowa-
nych oraz napawanych laserem HPDL wzgledem powierzchni prébki
ze stopu tytanu GRADE 5 oraz ich twardosci HRC (tabl. 1V)

Fig. 8. Comparison of resistance to abrasive wear of HPDL laser al-
loying and surfacing layers to the surface of GRADE 5 titanium alloy
samples and the hardness of HRC (Tabl. IV)

2 mm

Rys. 9. Makrostruktura $ciegéw stopowanych laserem HPDL prosz-
kiem sferycznym weglika wolframu (WC) (a) oraz napoin napawa-
nych laserem HPDL proszkiem 50%Ti +50%WC (b)

Fig. 9. Macrostructure of HPDL laser WC spherical powder al-
loyed beads and padding weld surfaced by HPDL laser (a) and
50% Ti-50% WC powder (b)

Tablica VI. Wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne typu metal-metal warstwy stopowanej laserem HPDL proszkiem sferycznym WC
oraz napawanych laserem HPDL proszkiem cermetalowym 50%Ti-50%WC (rys. 7, 8)
Table VI. Results of tests for metal-metal resistance to abrasive wear of laser HPDL WC spherical powder alloyed layer HPDL laser surfacing

with the use of 50%Ti-50%WC cermet powder (fig. 7, 8)

Parametry Stopowana WC Napawana 50%Ti-50%WC Sécg);%tér%u
przed po przed po przed po
Masa probki
33,9087 33,8955 45,1059 45,1057 34,6729 34,6576
Ubytek 0,0132 0,0002 0,0153
przed po przed po przed po
Masa kulki
4,0743 4,0741 4,0749 4,0742 4,0742 4,0737
Ubytek 0,0002 0,0007 0,0005
Gestos¢ warstwy, g/cm?® 5,0178 7,2983 4,507
Ubytek objetosci, mm? 2,6301 0,0274 3,3947
Odpornos¢ wzgledem GRADE 5 * 1,3 razy wieksza 123,9 razy wieksza 1
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity na opracowa-
nie warunkow technologicznych napawania i stopo-
wania naprawczego klapy duzej biernej silnika odrzu-
towego samolotu MIG 29. Po szczegétowej analizie
konstrukgji uchwytéw oraz mozliwych do zastosowa-
nia technologii naprawy uznano, ze najlepszym roz-
wigzaniem bedzie zastosowanie nastepujgcej proce-
dury naprawy:

— wyciecie gornej czesci ucha uchwytu,
— automatyczne napawanie i/lub stopowanie lase-

rowe plytki ze stopu tytanu WT-20 lub GRADE 5

o grubosci 6 mm warstwg o grubosci 1,0+1,5 mm,

0 wysokiej odpornosci na zuzycie Scierne typu

metal-metal,
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Zaktad Air Products w Siewierzu otrzymat
prestizowg europejska ztotg nagrode stowarzyszenia EIGA

w dziedzinie bezpieczenstwa

Zaktad w Siewierzu nalezgcy do Air Products, najwiekszego
dostawcy gazéw technicznych w Polsce, otrzymat europejskg zto-
tg nagrode stowarzyszenia EIGA (European Industrial Gases Asso-
ciation — Europejskie Stowarzyszenie Gazéw Technicznych), kté-
ra jest najbardziej prestizowg nagrodg w tej branzy, przyznawang
za wyjatkowe osiggnigcia w dziedzinie bezpieczenstwa.

Zaktad Air Products w Siewierzu otrzymat ztotg nagrode stowa-
rzyszenia EIGA za 1 500 000 przepracowanych godzin bez wypad-
koéw powodujgcych straty w czasie pracy zaktadu. To najbardziej pre-
stizowe wyréznienie przyznawane jest przez stowarzyszenie EIGA
za 15 kolejnych lat lub 1 milion przepracowanych godzin bez wy-
padkéw powodujgcych straty w czasie pracy zaktadu. Ztota nagro-
da stowarzyszenia EIGA po raz kolejny przyznana zaktadowi Air Pro-
ducts w Siewierzu, potwierdza jego funkcjonowanie zgodnie z za-
sadami bezpieczenstwa obowigzujgcymi w branzy oraz zaanga-
zowanie firmy na tym polu. Zaktad Air Products w Siewierzu zostat
uhonorowany tg nagrodg takze w ubiegtym roku.

.Bezpieczenstwo to jeden z priorytetéw dla firmy Air Pro-
ducts. Dziatamy odpowiedzialnie, dlatego tez chcemy zapewnic¢

Wydarzenia —

catkowita zgodno$¢ funkcjonowania Air Products ze $wiato-
wymi standardami bezpieczenstwa. Organizujemy dla pra-
cownikéw liczne szkolenia oraz stale informujemy ich o zasa-
dach bezpieczenstwa, poniewaz tylko wspolny wysitek moze za-
pewni¢ nam osigganie zamierzonych celéw. Poza respektowa-
niem wymogow obowigzujgcych w catej branzy, ustalamy tak-
ze wewnetrznie bardzo wysokie standardy bezpieczenstwa pracy
w naszych zaktadach. Tym bardziej jesteSmy dumni z naszych pra-
cownikéw, poniewaz to witasnie dzigki ich zaangazowaniu udato
nam sie uzyska¢ ten wynik, doceniony przez Europejskie Stowa-
rzyszenie Producentow Gazoéw Technicznych (EIGA)” — powiedziat
Tadeusz Swierkosz, menedzer ds. bezpieczenstwa, Air Products.

W uznaniu dla dostosowania standardéw operacyjnych do naj-
lepszych praktyk w zakresie bezpieczenstwa i srodowiska pracy
(Environmental Health and Safety), Europejskie Stowarzyszenie
Producentéw Gazéw Technicznych (EIGA) przyznato ztotg nagrode
w dziedzinie bezpieczenstwa takze innemu europejskiemu zaktado-
wi Air Products, zlokalizowanemu w Aberdeen w Szkocji. Nagrode
przyznano za 50 kolejnych lat bez wypadkéw powodujgcych straty
w czasie pracy zakfadu. Jest to nastgpny wyraz uznania dla zaanga-
zowania Air Products w zapewnianie bezpieczenstwa w srodowisku
pracy oraz potwierdzenie osiggnie¢ firmy na tym polu.

Dorota Grzegorczyk, Jarostaw Soroczyniski
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