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Streszczenie

W artykule oméwiono poczatki i rozwdj technologii
natryskiwania cieplnego w WSK PZL-Rzeszéw. Opisano
pierwsze urzadzenia zastosowane w Zaktadzie i podano
zarys pierwszych stosowanych technologii i materiatéw.
Nastepnie omoéwiono rozwoj produkcji oraz stosowane co-
raz bardziej nowoczesne urzadzenia. Podano krétki zarys
prowadzonych proceséw i rodzaje natryskiwanych powtok
wykonywanych wedtug norm firmy Pratt & Whitney.

Wstep

Wytwornia Sprzetu Komunikacyjnego PZL — Rzeszéw” S.A.
jest jednym z najwiekszych zaktadéw branzy lotniczej
w Polsce. Produkowane sg tutaj lotnicze silniki ttokowe,
turbinowe i odrzutowe oraz zespoty przenoszenia napedu
dla smigtowcow. Przy produkcji napeddw lotniczych wy-
magane s3g najnowoczesniejsze technologie wytwarzania.
Jedng z takich technologii jest natryskiwanie termiczne.

Poczatki technologii natryskiwania w WSK siegajg lat
50-tych ubiegtego stulecia, a w procesie regeneracji czesci
maszyn stosowano wéwczas prosty pistolet ptomieniowy do
natryskiwania drutem. W Zaktadzie Remontowym proces
ten nazywano shoopowaniem.

Prawdziwy poczatek stosowania procesu natryskiwania
w WSK PZL — Rzeszéw zwigzany jest z zakupem w 1978 r.
zestawu urzgdzen do natryskiwania firmy METCO (rys. 1).
Zakupiony zestaw obejmowat nastepujgce elementy:

— system natryskiwania plazmowego 7M,

— system natryskiwania ptomieniowego proszkiem,
— system natryskiwania ptomieniowego drutem,

— szafe wentylacyjng,

— uktad mocowania czesci (0$ pozioma i pionowa),
— uktad przesuwu pistoletéw,

— kabine dzwiekochtonna.

System natryskiwania plazmowego 7M skfada sie z na-
stepujacych elementéw: zrédta prgdu 7MR, chiodnicy, kon-
soli sterujgcej 7MC, podajnika proszku 3 MP, pistoletow 7MB
oraz 7 MXT (rys. 2, 3).
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Abstract

In the article beginnings and development of Thermal
Spraying technology in WSK PZL-Rzeszéw were des-
cribed. Start devices used in the Works were described
and outline of first technologies and materials used were
shown. Next, progress of production and more and more
modern equipment was discussed. Broad outline of pro-
cesses used and types of sprayed coatings carried out
according to the Pratt&Whitney’s standards were shown.

Rys. 1. System natryskiwania 7M
Fig. 1. 7M Spraying System

Rys. 2. Konsola sterujgca 7MC  Rys. 3. Pistolet 7MB

Fig. 2. 7MC Control Console Fig. 3. 7MB Spray Gun



System natryskiwania ptomieniowego proszkiem sktada
sie z szafy sterujgcej przeptywami gazéw, podajnika prosz-
ku 3MP oraz pistoletu 6P.

System natryskiwania ptomieniowego drutem obejmuje
szafe sterujgcg przeptywami gazéw procesowych oraz dwa
pistolety — reczny 10E oraz maszynowy 5K. Pistolet reczny
wyposazony jest w pneumatyczny podajnik drutu, natomiast
pistolet maszynowy zawiera podajnik z silnikiem elektrycz-
nym. Oba pistolety umozliwiajg natryskiwanie powtok zdrutéw
o $rednicach 1,6 oraz 3,2 mm, a takze pretow o $rednicy
6 mm. Pracownik w czasie realizacji procesu natryskiwa-
nia przebywat w kabinie i byt wyposazony w sprzet ochrony
osobiste;.

Urzadzenia te byty wykorzystywane zaréwno do proce-
sOw regeneracji, jak i do wytwarzania powtok na czesciach
nowych.

System natryskiwania plazmowego byt stosowany do
wytwarzania powtok z proszkéw metalowych oraz ceramicz-
nych. Wykorzystujgc posiadany sprzet, opracowano para-
metry wytwarzania ceramicznych powiok uszczelniajgcych
dla tytanowych kadtubow sprezarki silnika TWD 10B. W po-
czatkowym etapie powtoka uszczelniajgca wykonywana byta
metodg natryskiwania ptomieniowego ze spiekanych pretow.
Proces ten wymagat oddzielnego natryskiwania powtok na
obu potéwkach kadtuba ze wzgledu na koniecznos$¢ uzycia
pistoletu 5K. W ramach wspotpracy z Politechnikg Wroctaw-
skg opracowano technologie wytwarzania proszku ,Grafit-
Nikiel”, a nastepnie technologie plazmowego natryskiwania
powtoki uszczelniajgcej dla kadtubow sprezarki.

Rys. 4. Kadtub spre-
zarki
Fig. 4. Compressor
body

Rys. 5. System SULZER METCO A3000 S
Fig. 5. SULZER METCO A3000 S System

Powtoka zostata wykonana z uzyciem pistoletu 7MXT
przeznaczonego do natryskiwania powtok na wewnetrznych
powierzchniach otworéw. Natryskiwanie powioki wykony-
wano na petnym kadiubie zmontowanym z przektadkami
rozdzielajgcymi (rys. 4).

Powtoki uszczelniajgce z proszkéw ,Nikiel-Grafit” oraz
Ni-Cr-BN na $rednice zewnetrzne natryskiwano za pomoca
pistoletu ptomieniowego proszkowego 6P.

Wraz z rozwojem wspotpracy z Pratt&Whitney Kanada
pojawito sie wymaganie zapewnienia petnej powtarzalno-
§ci parametréw natryskiwania. Réwnoczesnie wzrosty wy-
magania dotyczgce ochrony pracownikéw realizujgcych
proces natryskiwania. W celu spetnienia tych wymagan
w WSK podjeto decyzje o zakupie nowego, sterowanego
komputerowo, zrobotyzowanego stanowiska do natryski-
wania. W 1995 roku zakupiono od firmy SULZER METCO
system A3000 S (rys. 5).

System obejmowat:

— dzwiegkoszczelng kabine do natryskiwania,

— stét obrotowy z mozliwoscig przechytu,

— robot do manewrowania pistoletami do natryskiwania,
— zrodto pradu,

— wymiennik ciepta,

— komputerowe sterowanie A3000,

— podajnik proszku,

— pistolety plazmowe F4 i SM F1,

— pistolet CDS 100 do procesu natryskiwania HVOF.

System ten umozliwia automatyczng realizacje procesu
natryskiwania i nadzorowany jest przez system sterowania
komputerowego wg wczesniej opracowanych parametréw.

Zakup nowoczesnego, jak na owczesne czasy, syste-
mu pozwolit na wprowadzenie do programu produkcyjnego
wielu réznorodnych powtok. Standardem w WSK stato sie
natryskiwanie powtok typu TBC Thermal Barrier Coating.
W ramach wspotpracy z Politechnikg Slaskg opracowano
i wdrozono powtoke typu TBC dla komory spalania silnika
PZL 10W stuzacego do napedu smigtowca Sokét (rys. 6).

Wraz ze wzrostem zastosowania powtok natryskiwanych
rébwnolegle nastepowat rozwdj zaplecza laboratoryjnego.
Laboratorium Metalograficznym WSK dokonuje obecnie
petnej oceny powtok natryskiwanych zaréwno pod kgtem
przyczepnosci powtoki do podfoza, jak i oceny mikrostruk-
tury powtoki. W celu zapewnienia prawidtowej oceny mikro-
struktury powtok natryskiwanych opracowano odpowiedni

Rys. 6. Komora spalania z powitokg TBC
Fig. 6. Combustion chamber with TBC coating



Rys. 8. System natryskiwania MULTICOAT
Fig. 8. Spraying System of the MULTICOAT

Rys. 7. Wyposazenie laboratorium
metalurgicznego

Fig. 7. Metallurgical Laboratory
Equipment

zestaw parametrow szlifowania i polerowania zgtadéw meta-
lograficznych. Do przygotowania wiasciwej jakosci zgtadow
metalograficznych stosowane sg urzadzenia firmy Struers
(rys. 7).

Dzieki wdrozeniu systemu A3000 S nastgpit szybki roz-
woj natryskiwania plazmowego powtok metalicznych i cera-
micznych dla P&W Kanada. Prywatyzacja Zaktadu w 2002
roku spowodowata znaczny wzrost ilosci czesci zawierajg-
cych powtoki natryskiwane plazmowo. Konieczna wiec stata
sie rozbudowa zaplecza zwigzanego z tym procesami.

W 2005 roku zakupiono nowoczesny system natryski-
wania firmy SULZER METCO typu MULTICOAT (rys. 8),
a w 2006 roku zrobotyzowany system natryskiwania firmy
Thermico GmbH (rys. 9).

Na poczatku 2007 roku zainstalowano w WSK zroboty-
zowany system do usuwania powtok przy uzyciu strumienia
wody pod duzym ci$nieniem — WATER JET (rys. 10).

Rys. 9. System THER-
MICO GmbH

Fig. 9. THERMICO
GmbH System

Rys. 10. Urzadzenie
do usuwania powtok
natryskiwanych pla-
zZmowo

Fig. 10. Device for
Removal of Plasma
Sprayed Coatings




Rys. 11. Pistolet
Fig. 11. TRIPLEX PRO 200 Spray Gun

Ostatnim zakupionym systemem natryskiwania plazmo-
wego jest kolejny system z firmy SULZER METCO typu
MULTICOAT zakupiony w 2007 roku. W ramach rozwoju
procesu natryskiwania plazmowego w 2009 roku zakupiono
tez tréjelektrodowy pistolet TRIPLEX PRO 200 (rys. 11).

Przygotowanie powierzchni

Przygotowanie powierzchni do procesu natryskiwania
obejmuje: mycie, zabezpieczanie oraz oczyszczanie stru-
mieniowo-scierne.

Mycie

Proces jest wykonywany w wodnych myjkach ultradzwie-
kowych natryskowych lub zanurzeniowych z wykorzysta-
niem srodkéw biodegradowalnych.

Zabezpieczanie

Realizowane jest z wykorzystaniem oprzyrzgdowania,
tasm oraz past ochronnych. Dla czesci o duzej objetosci
stosowane sg trwate przyrzgdy ochronne wykonane z me-
talu lub tworzyw sztucznych. Do pojedynczych czesci cze-
sto uzywane sg tasmy zabezpieczajgce wykonane z wibkna
szklanego. Sg one réownoczesnie wykorzystywane jako za-
bezpieczenie w trakcie procesu natryskiwania. Jako zabez-
pieczenia w procesie natryskiwania uzywa sie rowniez past
zabezpieczajgcych (Metco Anti-bond).

Oczyszczanie strumieniowo-scierne

Proces realizowany jest w urzadzeniach typu ssgcego.
Stosowane sg dwie oczyszczarki reczne oraz dwie oczysz-
czarki zmechanizowane. Jako medium robocze uzywany
jest elektrokorund Al,O, o ziarnistosci 60 i 46. Na rysunku
12 przedstawiono jedng z oczyszczarek automatycznych
AUER stosowanych w WSK do przygotowania powierzchni
przed procesem natryskiwania plazmowego.

Rys. 12. Piaskownica
mechaniczna  firmy
AUER

Fig. 12. Mechanical
Sand-Box of AUER
Company

Powtoka ze stopu Ni-Cr-Al-Y
(pow. 500x)

Powtoka metaliczna — molibden (pow. 200x)

Rys. 13. Przyktady mikrostruktur i ich zastosowanie
Fig. 13. Examples of microstructures and their application



Kontrola

Kontroli podlegajg nastepujgce parametry powtoki:

— zanieczyszczenia granicy rozdziatu powtoka-podtoze,
— zawartosc tlenkéw w powtoce,

— porowatos$¢ powtoki,

— zawartosc¢ czastek kulistych,

— twardos¢ powtoki (mikrotwardos¢),

— przyczepnosc¢ powtoki do podtoza,

Zaktad WSK wytwarza powtoki, zachowujgc wyma-
gania norm zakfadowych firmy Pratt & Whitney CPW 33,
PWA 53, CPW 518, CPW 385, CPW 672, PWA 265 oraz in-
nych norm i specyfikacji. Specyfikacje te sg typowymi nor-
mami zaktadowymi. Obejmujg zaréwno metode wykonania
powtoki, jak i zasady odbioru oraz wymagania dotyczgce
mikrostruktury powtok. Dla kazdego rodzaju powtoki po-
dane sg wzorce mikrostruktury z okresleniem granicznego
dopuszczalnego poziomu wad.

Warunki te sg znacznie dokfadniejsze niz polskie normy
dotyczgce procesu natryskiwania, ktére sg normami ogél-
nymi.

Rodzaje powtok

Powtoki metalowe — jako standardowe powtoki nano-
szone na czesci produkcyjne — wykonuje sie je z nastepuja-
cych sktadnikéw:

— molibden,
— nikiel — aluminium,
— nikiel — chrom — aluminium.

Powtoki weglikowe — stosowane sg na wirujgce ele-
menty jako powtoki uszczelniajgce:
— weglik chromu + NiCr,

— weglik wolframu + Co.

Powtoki uszczelniajace — stosowane jako uszczelnie-
nia zimne i gorgce:
— nikiel — grafit,
— aluminium — poliester,
— NiCrBN.

Powtoki ceramiczne — stosowane zaréwno jako ele-
menty uszczelnien grafitowych, jak i jako bariery cieplne:
— tlenek chromu,
— tlenek aluminium,
— tlenek cyrkonu + tlenek itru:

Zr0,+8Y,0,,

Zr0, +20Y,0,.

Przyktady elementéw z powtokami oraz mikrostruktury
powtok przedstawiono na rysunku 13.

Podsumowanie

Oceniajgc zastosowanie procesu natryskiwania
cieplnego na elementach wytwarzanych w WSK PZL
— Rzeszéw S.A. nalezy zauwazy¢, ze powtoki wytwa-
rzane metodg natryskiwania znalazty zastosowanie
praktycznie w kazdym z elementéw silnika lotniczego.

Powtoki uszczelniajgce stanowig bardzo wazny ele-
ment sprezarek silnikéw lotniczych. Wptywajg na popra-
we sprawnosci i trwatosci jej elementéw. Odporne na
zuzycie Scierne powtoki weglikowe znacznie zwiekszajg
trwato$¢ elementow silnika, pozwalajgc na zastosowa-
nie materiatéw o nizszych wtasciwosciach. Powtoki TBC
pozwalajg na podniesienie temperatur pracy elementow
czesci gorgcej silnika.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze proces natry-
skiwania cieplnego stanowi bardzo wazny element pro-
cesow produkcyjnych WSK PZL — Rzeszow S.A.
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