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W artykule przedstawiono charakterystyke zintegrowanych zespotow topatek i dyskow stosowanych jako elementy kon-
strukcyjne lotniczych silnikow turboodrzutowych. Zwrécono uwage na typowe wlasnosci tych zespotow, ktére w sposob bez-
posredni determinujq wydajnosé¢ pracy kompletnych jednostek napedowych. Przywolane procesy produkcyjne definiujg podej-
mowane wspotczesnie kierunki rozwoju wirujgcych czesci kompresorow, natomiast napotkane ograniczenia konstrukcyjne
pozwalajg na zdefiniowanie zakresu mozliwych do osiggniecia parametrow eksploatacyjnych. Wynikajgca z zastosowania
tytutowych komponentéw wigksza sprawnosé silnikéw, ktora pozwala zmniejszy¢ zuzycie paliwa, ograniczyé hatas czy pod-
nies¢ poziom bezpieczenstwa podrozy w sposob bezposredni przeklada si¢ na zwigkszenie efektywnosci transportu lotniczego.

WSTEP

Rozwazajac efektywnos¢ transportu mamy na wzgledzie sze-
reg uwarunkowan zwigzanych z zapewnieniem odpowiedniego
poziomu obstugi logistycznej, prawidtowym przeptywem informacji
wspieranym odpowiednimi systemami komputerowymi, ale takze
niezawodno$¢ wykorzystywanych pojazdéw (samolotow dla przy-
padku lotnictwa). Niezawodno$¢ urzadzen technicznych okresla ich
ciaglg zdolno$¢ do bezusterkowej pracy, jest wyrazem trwatoSci i
potwierdza zachowanie nalezytej starannosci na kazdym z etapéw
powstawania komponentéw budujacych zespoty maszynowe.

Statystyki wskazuja, ze silniki turbinowe sg jednym z najbar-
dziej niezawodnych modutéw wspétczesnych samolotéw. Wynika to
przede wszystkim z wykorzystywania technik komputerowych do
kontrolowania stanu technicznego silnikdw oraz najnowszych tech-
nik projektowania, analizy i wytwarzania poszczegdlnych czesci i
podzespotéw. Gtowne technologie stosowane w produkcji czesci
silnikow lotniczych, ktore majg wptyw na ich jako$¢ to [3]: metody
nowoczesnej obrébki ubytkowej i spajania komponentéw, metody
nanoszenia pokry¢ termoizolacyjnych i uszczelniajgcych oraz mo-
nokrystaliczne odlewanie chtodzonych topatek turbinowych. Czes¢ z
tych metod stosowana jest réwniez w trakcie produkcji zintegrowa-
nych zespotéw fopatek i dyskow (bliskow), ktére spotykane sg w
strukturze nowoczesnych konstrukcji kompresoréw silnikéw lotni-
czych.

1. WYTWARZANIE BLISKOW

Zaleznie od przewidzianego materiatu konstrukcyjnego oraz de-
finiowanego precyzyjnymi parametrami pracy przeznaczenia, bliski
mogq by¢ produkowane przy uzyciu dalece odmiennych metod.
Wsrdd nich, najbardziej rozpowszechnione to: frezowanie CNC z
odkuwki, ubytkowa obrébka elektrochemiczna, odlewanie monoli-
tycznego komponentu, drukowanie 3D oraz taczenie pojedynczych
pior topatek z dyskiem (spawanie lub zgrzewanie tarciowe).

Kryterium podziatowym proceséw produkcyjnych bliskéw moze
by¢ réwniez rozmiar piora topatek badz kwestie obrabialno$ci mate-
riatu. W przypadku gdy przestrzenie pomigdzy topatami i rozmiary
samych topat sg spore, najbardziej popularng technikg jest wykona-
nie dysku i fopat w oddzielnych procesach i pdzniejsze taczenie ich

w zespdt za pomocq spawania lub zgrzewania. Stosujac tq metode,
eliminuje sie konieczno$¢ usuwania sporej ilosci materiatu z obsza-
réw pomiedzy sasiednimi fopatkami jak réwniez problemy z uzyska-
niem wymaganej geometrii i chropowatosci na powierzchniach
profili fopat.

Rys. 1. Odkuwka bliska (a) i blisk w trakcie frezowania fopatek na
maszynie CNC [21].
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W kwestiach produkcji bliskéw ostatnich stopni kompresora
sprawdzonymi metodami sg wysoce wydajne procesy ubytkowej
obrobki elektrochemicznej. Dzieje sie tak ze wzgledu na trudnosci w
zastosowaniu konwencjonalnych metod ubytkowych do obrobki
potfabrykatow bedacych poczatkowo odkuwkami trudnoobrabial-
nych stopow niklu lub spiekéw metali. Majac na wzgledzie mnogos¢
osobliwosci przywotanych powyzej proceséw, warto zaznajomic sie
przynajmniej z kilkoma spo$rdd nich, dlatego w dalszej czesci opra-
cowania zostang pokrotce omdwione najpowszechniej stosowane
dzi$ metody produkciji bliskéw.

1.1. Frezowanie

Frezowanie jest obecnie najczesciej uzywang metoda produkcji
bliskdw. Wykorzystuje sie go przede wszystkim do obrébki bliskéw o
matych i rednich rozmiarach topatek. Dla fopatek pierwszych stopni
kompresoréw jest to proces mato wydajny, gtéwnie ze wzgledu na
duzg ilo$¢ usuwanego materiatu i znaczng czasochtonno$¢ procesu.
Zastosowanie frezowania do produkcji bliskéw wymaga odpowied-
niego, poprzedzonego licznymi testami, doboru maszyn (5-cio
osiowe frezarki o duzej dynamice i sztywnosci), narzedzi i ich geo-
metrii (np. karbidowe, z chtodzeniem wewnetrznym) oraz opraco-
wania stosownej technologii obrobki.

Rys. 3. Idea frezowania konwencjonalnego (po lewej) i obwodowe-
go (po prawej).

Aby zwiekszyC¢ wydajnos$¢ procesu, wielu producentéw korzysta
z opatentowanej metody frezowania obwodowego. Odznacza si¢
ona wysokim wspdiczynnikiem usuwania materiatu, a jej istota
polega na ograniczeniu obwodowego kata kontaktu narzedzia z
materiatem obrabianym do okoto 30-60°. Narzedzie w kolejnych
krokach przemierza koliste Sciezki przestrzeni pomiedzy topatkami
dopasowujac sie do finalnego zarysu ich profili. Dla poréwnania, w
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przypadku frezowania konwencjonalnego kat kontaktu narzedzia z
materiatem dochodzi nawet do 180° (Rys. 3). Podejscie oparte na
frezowaniu obwodowym w znaczny sposéb redukuje obcigzalno$é
narzedzi sitami skrawajacymi wydtuzajac tym samym ich zywotno$¢.
Wzrost wydajno$ci obrobki mozliwy jest natomiast przez zwigksza-
nie gtebokosci i predkosci skrawania.

Przeprowadzone przez producentéw narzedzi skrawajacych
testy dowodza, iz odpowiednia geometria ostrza narzedzia nie tylko
wplywa na polepszenie wlasnosci struktury obrabianej powierzchni
(Rys. 4), ale takze wydtuza jego zywotno$¢ (w niektdrych przypad-
kach podwaja). Implementowane na krawedziach skrawajacych
zaokraglenia znaczaco redukuja ryzyko mikrochippingu, odpryskow
i tuszczenia sie materiatu jednocze$nie zapewniajac regularne
zuzycie (Scieranie) narzedzia.
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Rys. 4. Powierzchnia po obrébce narzedziem o ostrych i zaokraglo-
nych krawedziach [6].

1.2. Obrébka elektrochemiczna (ECM) / Pulsacyjna obrébka
elektrochemiczna (PECM)

Procesami rozwijanymi w kontek$cie produkcji czesci silniko-
wych o skomplikowanej geometrii (topatki bliska) sq technologie
obrébki elektrochemicznej i precyzyjnej pulsacyjnej obrdbki elektro-
chemicznej. Oparte sg one na zjawisku roztwarzania anodowego
powierzchni obrabianej. Pétfabrykat jest potaczony z biegunem
dodatnim zrodta pradu statego, natomiast znajdujaca si¢ w niewiel-
kiej odlegtosci elektroda robocza z biegunem ujemnym. Przestrzen
migdzy elektrodami wypetnia z kolei elektrolit.
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- odlegtos¢ elektrody <0.1mm
- wysoka doktadnos¢ obrobki
- wolniejsze roztwarzanie materiafu

- odlegtoéé elektrody >1mm
- mniejsza dokfadnos¢
- szybsza obrébka

Rys. 5. Idea obrébki materiatu metodami ECM (po lewej) i PECM
(po prawej).

W czasie procesu elektrolizy w wyniku odprowadzenia elektro-
néw potencjat anody (u nas potfabrykatu bliska) przesuwa sie w
kierunku dodatnim od potencjatu réwnowagi. Jednocze$nie poten-
cjat katody do ktdrej elektrony sg doprowadzone przesuwa sie w
kierunku ujemnym. Zmiana potencjatdw warunkuje przebieg reakcji
elektrodowych podczas ktérych na anodzie obserwowac dajg sie
procesy roztwarzania metalu (przechodzi on do roztworu w postaci
jondw, gdzie nastepnie przybiera posta¢ stosownego wodorotlenku),
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natomiast na katodzie zachodzg procesy wytadowania kationdw
(najczesciej wydziela sie wodor).

Do gtéwnych zalet tego rodzaju obrdbki zaliczyé mozna przede

wszystkim:

— mate zuzycie narzedzi

— zdolno$¢ obrobki stopdw twardych, trudnoobrabialnych meto-
dami konwencjonalnymi (np. na osnowie niklu)

— mata chropowato$¢ uzyskiwanych powierzchni czesci

— duza doktadnos¢ i powtarzalnos¢ wymiarowa procesu

— mozliwo$¢ obrobki matych i cienko$ciennych zaryséw

— obrébka zgrubna i wykoriczeniowa mozliwe w jednej operacji

— sprzyja produkciji seryjnej

— brak negatywnych efektéw temperaturowych i mechanicznych
dla mikrostruktury materiatu

— nie wplywa na zmiane wiasnosci materiatu (twardos¢, wytrzyma-
to$¢, wtasno$ci magnetyczne)

Proces ECM ze wzgledu na niezbyt precyzyjne odwzorowywa-
nie petnego konturu fopatek (gtéwnie w obszarze krawedzi i promie-
ni przej$c) jest w praktyce najczesciej uzywany do obrobki zgrubnej.
Obrobka wykaniczajaca topatek realizowana jest z kolei w technolo-
gii PECM. Jej domena sg skrajnie mate odlegtosci pomigdzy roztwa-
rzanym materialem a wibrujacq elektrodq w trakcie obrébki oraz
pulsacyjna posta¢ pradu zasilajacego. Dzigki zastosowaniu techno-
logii pétprzewodnikowej i precyzyjnemu sterowaniu pulsacjg pradu,
technologia PECM gwarantuje pozadang geometrie fopatek bliskow.

Rys. 6. topatki bliska po obrébce wstepnej ECM (a) i wykanczaja-
cej PECM (b) [6].

Przeprowadzane proby dowodzg Ze dla przypadku materiatow
trudnoobrabialnych jak np. stopy na osnowie niklu, najbardziej
zasadng metodg w kontekscie produkgji bliskow jest PECM. Zdecy-
dowanie przewyzsza ona predko$¢ obrébki w technologii czystego
frezowania, gwarantuje lepszg jako$¢ powierzchni materiatu i wigk-

szg stabilno$¢ geometryczng czesci. Wszystko to sprawia, ze tech-
nologie ubytkowej obrdbki elektrochemicznej sg coraz czesciej
gtéwnym sposobem produkcji komponentéw lotniczych o skompli-
kowanej geometrii i wykonywanych z materiatdw trudnoobrabial-
nych.

1.3. Zgrzewanie tarciowe liniowe

Zgrzewanie tarciowe jest uzywane do wytwarzania mocno ob-
cigzonych potaczen pomiedzy fopatkami a dyskiem. W procesie tym
dysk unieruchamiany jest w stacjonarnym przyrzadzie a topatki
mocuje si¢ kolejno w uchwytach za posrednictwem ktérych wpra-
wiane sq w liniowe oscylacje. Dociskajac obie czesci do siebie, na
skutek tarcia wydziela sie ciepto. Ciepto rozgrzewa miejscowo oba
stykajace sie elementy do poziomu zblizonego temperaturze kucia.
Finalne dopasowanie i doci$niecie poszczegoinych topatek do
dysku, przy jednoczesnym zaprzestaniu wibracji, powoduje ustano-
wienie nieroztacznego pofaczenia. Powstaly w trakcie zgrzewania
naddatek materiatu jest usuwany w procesie obrdbki wykariczajace;
(frezowanie).

Rys. 7. Piora i dysk przygotowane do faczenia metoda zgrzewania
tarciowego [18].

W procesie zgrzewania tarciowego topatek i dysku réwnie
istotne co samo zgrzewanie jest odpowiednie przygotowanie i za-
mocowanie elementéw zgrzewanych. Chodzi bowiem o to, aby nie
pogarsza¢ ich funkcji aerodynamicznych oraz nie wzmacnia¢ odchy-
tek wymiarowych btednym zorientowaniem cze$ci w przyrzadach.
Aspekty te sq istotne, jako Zze prowadzone obecnie badania nakie-
runkowane sg roéwniez na taczenie komponentéw wykonanych z
dwoch odmiennych materiatdéw, dzieki czemu bedzie mozna je
stosowaC w mocno obcigzanych i poddawanych wysokiej tempera-
turze pracy turbinach silnikéw lotniczych.

Jako Ze zgrzewanie liniowe wymaga stosowania zaawansowa-
nych technologicznie maszyn i przyrzadéw, a sam proces jest trud-
ny do petnego nadzorowania, opracowana zostata alternatywna
metoda faczenia topatek z dyskami — wysokoczestotliwosciowe
zgrzewanie indukcyjne IHFP (z ang. Inductive High Frequency
Pressure Welding).

1.4. WysokoczestotliwoSciowe zgrzewanie indukcyjne

Jest to proces w ktorym tgczenie elementow realizowane jest
takze poprzez ich wzajemny docisk, z tg réznica, ze wymagana do
rozgrzania fopatek i dysku energia cieplna wytwarzana jest lokalnie
przez wysokoczestotliwosciowe zmienne pola elektromagnetyczne
(Rys. 8.). Otrzymana tym sposobem zgrzeina jest silnie jednorodna
i odznacza sie wtasnosciami bardzo zblizonymi do materiatéow fa-
czonych (Rys. 9). Skomplikowane maszyny wymagane przy zgrze-
waniu liniowym do wytworzenia mechanicznych wibracji i duzych sit
dociskowych, w metodzie IHFP zastgpiono mniejszymi urzadzenia-
mi ktérych nadrzedng funkcjg jest wysterowanie wiasciwych para-
metréw procesu zgrzewania.
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Rys. 9. Przekéj przez zlqce wykonne metodg IHFP [5].

Wysokoczestotliwosciowe zgrzewani e indukcyjne wykorzysty-
wane jest gtéwnie do produkcji bliskéw poczatkowych stopni kom-
presoréw niskiego cisnienia oraz taczenia duzych topat wentylato-
réw z integrujaca je piasta. Dzieki niemu mozliwe jest taczenie topat
i dyskdw wykonanych z odmiennych materiatéw. Zaletq tej techno-
logii jest stosunkowo niewielka strefa wptywu temperatury w trakcie
procesu oraz fakt, iz obrabiany komponent poddawany jest o wiele
mniejszym naprezeniom w poréwnaniu do naprezen towarzysza-
cych zgrzewaniu tarciowemu. Metoda IHFP odgrywa wazng role w
procesie napraw bliskow umozZliwiajgc wymiane pojedynczych,
uszkodzonych topatek na nowe.

PODSUMOWANIE

Poprawnie zaprojektowane i wykonane bliski zwiekszajg
sprawnos$¢ i wydajno$¢ pracy catego silnika. Nizsze zuzycie paliwa,
mniej zanieczyszczen odprowadzonych do $rodowiska czy mniejszy
hatas przyczyniajg, si¢ wprost do wzrostu efektywnosci transportu
lotniczego. Charakter pracy bliskow sprawia jednak ze sg one kom-
ponentami silnie obcigzanymi i narazanymi na uszkodzenia w przy-
padku niewtasciwej eksploatacii. Kluczowa kwestig okazuje sie wiec
by¢ zastosowanie do ich produkcji stopdw o podwyzszonej wytrzy-
matosci. Aby jednak zapewni¢ poprawnos¢ i powtarzalno$¢ geome-
tryczng wykonania, nalezy wspiera¢ sie zaawansowanymi technolo-
gicznie procesami, ktore mimo duzych wymagan gwarantuja osia-
gniecie zatozonych na wstepie parametrow.
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Blades and discs integrated units as an example for compo-
nents development of aircraft turbojet engines

This article presents characteristics of blades and discs
integrated units used as construction components of turbojet
engines. An attention was drawn to the typical properties of
these units that in a direct way determine complete engine
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performance. The mentioned production processes define the
currently undertaken trends in development of compressors
rotating parts, whereas the encountered structural limitations
allow to define the range of operating parameters possible to
achieve. Higher engine efficiency, resulting from usage of the
title components, it helps to reduce fuel consumption, restrict
noise and improve the safety of traveling what directly turns
into increasing of the air transport efficiency.
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