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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest powtoka ochronna na topatki sprezarki silnika turbinowego, zabez-
pieczajagca je przed zuzywaniem erozyjnym w warunkach pracy silnika oraz zwiekszajgca trwato$¢
topatek w warunkach duzego zapylenia i uderzania o nie ciat obcych zasysanych wraz z powietrzem,
na przykfad z otoczenia pasa startowego lotniska.

Lopatki sprezarki silnika turbinowego stanowig jego najbardziej obcigzone elementy, ktére pod-
czas eksploatacji poddawane sg wielu obcigzeniom mechanicznym i termicznym, a takze erozji pytowe;j.
Dlatego istnieje koniecznos¢ czestej wymiany topatek lub przeprowadzenia napraw, co z kolei generuje
wysokie koszty materiatdw i robocizny. Aby przeciwdziata¢ tym zjawiskom, fopatki sprezarek pokrywa
sie roznego rodzaju powtokami ochronnymi o wysokiej odpornosci na zuzywanie $cierane przy jedno-
czesnie wysokiej wytrzymatosci mechanicznej i odpornosci termicznej.

Stosowanymi w praktyce pokryciami przeciwerozyjnymi sg najczesciej powtoki monolityczne,
takie jak tlenek aluminium, azotek tytanu i tlenek cyrkonu. Znane sg takze powitoki warstwowe, ale ze
wzgledu na ztozono$¢ technologii i wysokie koszty wytwarzania sg one stosowane dos¢ rzadko.

W publikacji pt. ,Nowe technologie lotniczych silnikéw turbinowych”, Jan Godzimirski, Prace
Instytutu Lotnictwa 213, s. 22—-36, Warszawa 2011, ujawniono powifoki przeciwerozyjne w postaci alu-
minium, krzemu, niklu i itru, charakteryzujgce sie dobrymi ochronnymi wtasciwos$ciami w temperaturze
1050-1100°C.

W opisie patentowym PL 176349 B1 ujawniono sposob zwigekszenia trwatosci topatek sprezarek
silnikéw turbinowych polegajgcy na nanoszeniu pokry¢ ochronnych odpornych na erozje i korozje
metodg fizycznego osadzania w prézni - PVD lub natryskiwania cieplnego oraz fizycznego osadzania
w prozni, charakteryzujgcy sie tym, ze na oczyszczonej powierzchni topatki wytwarza sie pokrycie skita-
dajgce z kilku do kilkunastu stref utozonych na przemian, o zréznicowanej twardosci. Strefg o nizszej
twardosci jest: chrom, tytan, nikiel, a strefg o wysokiej twardosci sg: azotki chromu, tytanu, cyrkonu
aluminium lub ich mieszaniny lub weglik wolframu z kobaltem pokryty azotkiem chromu, przy czym ko-
rzystnie jest gdy oddziatywuje sie na powierzchnie roztworami wodnymi fosforandw i/lub chromianéw
zawierajgcymi jony metali jedno, dwu lub tréjwarto$ciowe lub ich mieszaniny.

Znany jest z opisu patentowego PL 165873 B1 sposéb nanoszenia powtoki na topatki maszyn
przeptywowych, polegajgcy na tym, ze topatki w stanie ruchowym silnika cieplnego poddaje sie proce-
Sowi oczyszczania przy zastosowaniu srodka wprowadzanego wraz ze strumieniem powietrza do spre-
zarki, ponadto po otworzeniu silnika cieplnego, fopatki w stanie stacjonarnym poddaje sie co najmniej
procesowi przygotowania do kolejnego zabiegu, przy czym na topatki w stanie stacjonarnym nanosi sie
powtoke ochronng za pomocg metalizacji natryskowej o duzej predkosci nanoszenia. Powloke ochronng
stanowi czyste aluminium lub substancja sktadajgca sie z 6 do 15% wagowych Si i pozostatej czesci Al
lub substancja sktadajgca sie z 80% wagowych Al, 5 do 15% wagowych Si i jako reszty Cu, Mn, Mg, Ni.
Powtoka ochronna moze by¢ dodatkowo pokryta powtokg kryjacg w postaci poliuretanowego lakieru
samoutwardzalnego na bazie tworzywa sztucznego.

Z opisu patentowego EP1681374 B1 znany jest warstwowy system do ochrony przed korozjg
topatek silnika turbinowego. System zawiera 3 warstwy osadzone na podtozu, ktére stanowig np. Fe,
Co, stopy Ni. Pierwszg od strony podtoza warstwe stanowi warstwa blokujgca dyfuzje, wytworzona ze
zwigzkéw miedzymetalicznych wybranych z grupy obejmujgcej: PdAlz, TaAlz, NbAlz, NbsAlz, o grubosci
do 50 um — korzystnie 5 um. Warstwa blokujgca zapobiega dyfuzji atoméw Al do podtoza i chroni je
przed korozjg. Na niej jest umieszczona posrednia warstwa ochronna w postaci stopu MCrAIX, w ktérej
M=Fe, Co, Ni, a X=Y, Si, Hf oraz zewnetrzna ceramiczna warstwa cieplna w postaci ZrOz, Y204-ZrOa.
Niekorzystnemu oddziatywaniu aluminium na wifasciwosci fopatki przeciwdziata warstwa blokujaca,
ktéra zapobiega dyfuzji atomoéw tego pierwiastka do podtoza i chroni je przed korozja.

Ze wzgledu na potrzebe uzyskiwania duzych sprawnosci aerodynamicznych i minimalizacji ma-
sowych momentéw bezwtadnosci, obecnie stosuje sie topatki o bardzo matej grubosci krawedzi natar-
cia. Powoduje to wiekszg podatnosé na uszkodzenia mechaniczne i zuzycie erozyjne topatek pod wpty-
wem czgsteczek przenoszonych przez czynnik roboczy, jakim jest powietrze. W wyniku zderzen topatek
np. z drobinkami piasku, nastepuje erozyjne zuzywanie powierzchni natarcia. Wieksze czgsteczki za-
nieczyszczen mogg powodowac uszkodzenia mechaniczne, ktére mogg staé sie zarodkiem mikropek-
nie¢. Dalsza eksploatacja moze spowodowac¢ zmiane czestotliwosci drgan wiasnych topatki i jej znisz-
czenie w wyniku rezonansu z wymuszeniem mechanicznym badz aerodynamicznym, pochodzacym od
pulsacji ci$nienia.



PL 228 956 B1 3

Celem wynalazku jest zwiekszenie odpornosci na erozje w strumieniu pytu topatek sprezarki sil-
nika turbinowego, poprzez zaprojektowanie powtoki ochronnej zdolnej do pochtaniania energii kinetycz-
nej uderzajgcych czagstek.

Powioka ochronna na topatki sprezarki silnika turbinowego o budowie warstwowej podobnie jak
znane ze stanu techniki rozwigzania zawiera warstwe z aluminium i jest naniesiona na podtoze ze stopu
tytanowo-aluminiowego.

Istota rozwigzania charakteryzuje sie tym, ze powioka zawiera kolejno od strony podtoza: war-
stwe tlumigcg drgania z zywicy estru cyjaninowego o grubosci 30-50 um, warstwe redukujacg napre-
zenia cieplne z czystego aluminium o grubosci 30-50 um oraz ceramiczng warstwe zewnetrzng z azotku
tytanu lub weglika chromu o grubosci 40—60 um.

Powioka ochronna wedtug wynalazku jest przeznaczona do stosowania na fopatki stanowigce
czesci sktadowe wielostopniowych sprezarek pracujgcych w temperaturach nieprzekraczajgcych
400°C. Dotyczy to wszystkich stopni sprezarek niskiego cisnienia, czesci stopni sprezarek wysokiego
ci$nienia oraz wentylatoréw, gdzie wptyw erozyjnego dziatania piasku jest najwiekszy. Na dalsze stop-
nie sprezarek nie stosuje sie pokry¢ antyerozyjnych — sg potozone zbyt daleko od wlotu i erozja nie
stanowi istotnego problemu.

Dzieki swojej budowie powtoka zapewnia odporno$¢ topatek sprezarki silnika turbinowego na
erozje w strumieniu pytu, przez co zwieksza ich trwatos¢.

Warstwa tlumigca drgania wykonana z zywicy estru cyjaninowego pochtania energie kinetyczng
uderzajgcych czgstek statych, np. ziarenek piasku, przenoszonych przez czynnik roboczy, jakim jest
powietrze. Powtoka odksztatca sie sprezyscie i dzieki temu powstajgce uszkodzenia sg znacznie mniej-
sze. Dodatkowo materiat jest odporny na podwyzszong temperature i wykazuje dobre wiasciwosci kle-
jace. Z kolei warstwa z aluminium redukuje naprezenia cieplne pomiedzy warstwg z zywicy estru cyja-
ninowego, a ceramiczng warstwg zewnetrzng. Natomiast ceramiczna warstwa zewnetrzna charaktery-
zuje sie duzg twardoscig i wysokg odpornoscig na scieranie.

Zastosowanie warstw w podanej kolejnosci i grubosci przyczynia sie do zmniejszenia erozyjnego
dziatania czgstek statych. Ponadto grubo$¢ warstw zostata tak zaprojektowana, aby powtoka nie byta
zbyt sztywna i w przypadku duzych odksztatcen topatki nie ulegata pekaniu.

Dodatkowo powtoka podnosi odpornosé fopatek na utlenianie i korozje.

Przedmiot wynalazku wyjasniony jest w ponizszych przyktadach realizacji i pokazany na rysunku
schematycznym, na ktérym fig. 1 przedstawia widok perspektywiczny topatki sprezarki silnika turbino-
wego, a fig. 2 przekrdj poprzeczny szczegoétu s z fig. 1.

Przyktady realizacji nalezy traktowac¢ jedynie jako szczegétowe przyblizenie wynalazku, w niczym
niezawezajgce jego istoty ani nieograniczajgce zakresu jego ochrony.

Przyktad 1

Powtoka ochronna na topatki sprezarki silnika turbinowego osadzona na podtozu 1 ze stopu
tytanowo-aluminiowego, zawiera kolejno od strony podtoza:

— warstwe ttumigca drgania 2 z zywicy estru cyjaninowego o grubosci 40+10 pum,

— warstwe redukujgcg naprezenia cieplne 3 z czystego aluminium o gruboéci 40+10 um,

— ceramiczng warstwe zewnetrzng 4 z azotku tytanu o grubosci 4510 pm.

Zywice estru cyjaninowego naniesiono na podioze metodg natrysku cieplnego. Aluminium nato-
zono metodg zimnego natrysku w temperaturze nieprzekraczajgcej 400°C. Warstwe zewnetrzng
z azotku tytanu natozono metodg osadzania z fazy gazowej, w reakcji czterobromku tytanu oraz amo-
niaku pod cisnieniem atmosferycznym, w zakresie temperatur podtoza 400°C do 600°C.

Przyktad 2

Powtoka ochronna na topatki sprezarki silnika turbinowego osadzona na podtozu ze stopu tyta-
nowo-aluminiowego, zawiera kolejno od strony podtoza 1:

— warstwe ttumigcg drgania 2 z zywicy estru cyjaninowego o grubosci 4010 pum,

— warstwe redukujgcg naprezenia cieplne 3 z czystego aluminium o grubosci 40+10 um,

— ceramiczng warstwe zewnetrzng 4 z weglika chromu, o grubosci 4010 pum.

Zywice estru cyjaninowego naniesiono na podioze metodg natrysku cieplnego. Aluminium nato-
zono metodg zimnego natrysku w temperaturze nieprzekraczajgcej 400°C. Warstwe zewnetrzng z we-
glika chromu natozono metodg osadzania z fazy gazowej z tetra-tert-butylchromium Cr[C(CHz3)3]4,
w zakresie temperatur podtoza 100-150°C.
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Zastrzezenie patentowe

Powioka ochronna na topatki sprezarki silnika turbinowego o budowie warstwowej, zawiera-
jaca warstwe z aluminium, naniesiona na podioze ze stopu tytanowo-aluminiowego,
znamienna tym, ze zawiera kolejno od strony podtoza (1): warstwe ttumigcg drgania (2)
z zywicy estru cyjaninowego o grubosci 30-50 um, warstwe redukujgca naprezenia cieplne
(3) z czystego aluminium o grubosci 30-50 pum oraz ceramiczng warstwe zewnetrzng (4)
z azotku tytanu lub weglika chromu o grubosci 40—-60 um.

Rysunki
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