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Przyk³ady wspó³pracy z przemys³em lotniczym

Rys 2. £opatka z pokryciem ochronnym Rys. 3. £opatka bez pokrycia ochronnego

·Dla ³opatki z wykonanym pokryciem, g³ówny przedzia³ przypada na zakres temperatur 

1325 – 1375 K i stanowi 48,5 %. W ³opatce bez wykonanego pokrycia wspomniany zakres 

stanowi 22% zaœ pozosta³e udzia³y le¿¹ w granicach 1375 – 1500 K. Jest to zarazem 

dowodem korzystnego wp³ywu pow³oki ochronnej zabezpieczaj¹cej przed nadmiernym 

nagrzewaniem ³opatki podczas pracy. 

·Najbardziej nara¿onym na wp³yw temperatur jest tylnia czêœæ ³opatki, najdalej oddalona od 

otworu ch³odz¹cego. W obu przypadkach wystêpuj¹ tam jednakowe temperatury 1500 K. 

Nasuwa siê zatem wniosek, by jak najlepiej wykorzystaæ efekty stosowania pow³ok TBC 

nale¿y tak¿e prawid³owo zaprojektowaæ uk³ad ch³odz¹cy ³opatkê.

 

Analiza badañ termograficznych systemów pomiarowych oraz dobór wspó³czynników 
emisyjnoœci badanych materia³ów w celu okreœlenia wartoœci temperaturowych 
Wykonano pomiary rozk³adu pola temperaturowego rozgrzanej ³opatki silnika odrzutowego oraz 
sporz¹dzono mapê rozk³adu temperatur uruchamianego silnika odrzutowego

 

Wybrane cechy:

•Detektor 640x480 pikseli
•Zakres pomiarowy 

Podzakres 1: -20 do 60°C
Podzakres 2: -40 do 120°C
Podzakres 3: 0 do 500°C
Podzakres 4: 200 do 2000°C

•Rozdzielczosc: 0.03°C
•Czestotliwosc pracy: 30Hz
•Automatyczne ostrzenie
•Zlozenie zdjecia widzialnego i termowizyjnego
•Wbudowana pamiec czasu rzeczywistego
•Przesyla danych poprzez IEEE1394
•Notatka glosowa
•IP54

-

Rys.5. £opatka stacjonarnie - obraz z kamery termograficznej

Rys.7. £opatka stacjonarnie - histogramRys.6. £opatka stacjonarnie - profil temperaturowy

Rys.4. Kamera termograficzna firmy NEC H-2640

Rys.8. Rozk³ad temperatury silnika podczas rozruchu

Rys.1. Model Rys.9. Rozk³ad temperatury silnika podczas rozruchu- wzd³u¿ linii 1
 

Badania rozk³adu temperatury obudowy silnika zosta³y wykonane  w hali 
produkcyjnej WSK PZL Rzeszów, ustalono istnienie niepo¿¹danych punktów 
podwy¿szonej temperatury na obudowie silnika, co wymaga dodatkowego cyklu 
badañ termograficznych

·Metoda termograficzna mo¿e byæ u¿yta jako precyzyjne narzêdzie do 
bezinwazyjnych badañ rozk³adów pól temperaturowych ³opatek silników 
odrzutowych.

·Pomiary kamer¹ termograficzn¹ pozwoli³y na zaobserwowanie 
charakterystycznych punktów pracuj¹cego silnika odrzutowego 

Wyniki badañ struktury i w³aœciwoœci dyfuzyjnej warstwy miêdzymetalicznej typu: 
TiAl +TiAl+Ti Al wytworzonej na pod³o¿u dwufazowego (+) stopu tytanu Ti6Al4V metod¹ 2 3

CVD z u¿yciem par AlCl .3  Warstwy te charakteryzuj¹ siê wysok¹ ¿aroodpornoœci¹ 
w porównaniu do materia³u pod³o¿a. 
W celu scharakteryzowania korelacji struktury i w³aœciwoœci wytworzonej warstwy 
miêdzymetalicznej zastosowano nastêpuj¹ce techniki badawcze: badania sk³adu fazowego 
(XRD, XPS), badania skaningowe (SEM), sk³adu chemicznego (EDS), wykonano równie¿ 
badania odpornoœci korozyjnej oraz ¿aroodpornoœci.

Materia³ do badañ 
Jako pod³o¿a do wytworzenia warstw miêdzymetalicznych metod¹ CVD wykorzystano próbki 
stopu tytanu Ti6Al4V o sk³adzie chemicznym podanym w tabeli 1. 

Tabela 1. Sk³ad chemiczny dwufazowego stopu tytanu Ti6Al4V, 
[% mas]

Rys. 10. Morfologia powierzchni warstwy wytworzonej 
w procesie CVD w temperaturze 700C na pod³o¿u 
stopu tytanu Ti6Al4V

Rys. 11. Widmo XRD dla warstwy wytworzonej w procesie CVD 
w temperaturze 700C na pod³o¿u stopu tytanu Ti6Al4V

Tabela 2. Energia wi¹zañ, stan chemiczny oraz udzia³ atomowy 
pierwiastków metalicznych wchodz¹cych w sk³ad 
warstwy wytworzonej w procesie CVD

Rys. 12. Morfologia pod³o¿a stopu tytanu Ti6Al4V po 24h 
utleniania w atmosferze powietrza w temperaturze 
700C

Rys. 14. Morfologia warstwy wytworzonej w procesie CVD 
i 24h utleniania w atmosferze powietrza w 
temperaturze 700C na pod³o¿u stopu tytanu Ti6Al4V

Rys. 15. Widmo XRD dla próbki Ti6Al4V po procesie CVD 
i 24h utleniania w atmosferze powietrza 
w temperaturze 700C

Rys. 13. Widmo XRD dla pod³o¿a stopu tytanu Ti6Al4V po 24h 
utleniania w atmosferze powietrza w temperaturze 
700C

Tabela 3. Energia wi¹zañ, stan chemiczny oraz udzia³ atomowy 
pierwiastków metalicznych wchodz¹cych w sk³ad 

owarstwy utlenionej w temp. 700 C w powietrzu (po 15 
+min bombardowania powierzchni próbki jonami Ar )

Rys. 16. Morfologia warstwy wytworzonej w procesie CVD 
i dziesiêciu 24h cyklach utleniania w atmosferze 
powietrza w temperaturze 700C na pod³o¿u 
Ti6Al4V

Rys. 17. Widmo XRD dla próbki Ti6Al4V po procesie CVD 
i dziesiêciu 24h cyklach utleniania w atmosferze 
powietrza w temperaturze 700C

Rys. 18. Widmo przegl¹dowe powierzchni próbki po 
dziesiêciu 24h cyklach utleniania w temperaturze 
700C (widmo zarejestrowano po 15 minutach 

+trawienia powierzchni próbki jonami Ar )

Rys. 19. Krzywe potencjodynamiczne warstw 
miêdzymetalicznych eksponowane 
w œrodowisku 0,1M H SO  i 0,1M Na SO  2 4 2 4

w porównaniu do materia³u wyjœciowego

Tabela 4. Charakterystyczne wartoœci elektrochemiczne badanych materia³ów (badania potencjodynamiczne)

·W wyniku wysoko-aktywnego procesu aluminiowania (CVD) w temperaturze 700C 
dwufazowego stopu tytanu Ti6Al4V mo¿na uzyskaæ warstwê miêdzymetaliczn¹ typu: 
TiAl +TiAl+Ti Al 2 3

·Warstwa ta charakteryzuje siê wysok¹ odpornoœci¹ na korozjê wysokotemperaturow¹ 
w stosunku do materia³u pod³o¿a, a dyfuzyjny charakter warstwy zapewnia jej wysok¹ 
odpornoœæ na szoki termiczne powsta³e podczas nagrzewania i ch³odzenia. 

·Warstwy miêdzymetaliczne z uk³adu Ti-Al z uwagi na obecnoœæ zwi¹zków aluminium nie 
powinny byæ stosowane w œrodowiskach mocno kwaœnych (poni¿ej pH=4).
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·Marcin Zawadzki 

Celem badañ by³o 
. Rozwa¿ano dwa przypadki: ³opatka z pokryciem 

ceramicznym ochronnym TBC o typowym sk³adzie ZrO –6–8 wt% Y O  oraz bez 2 2 3

wykonanego pokrycia. £opatka posiada³a otwór ch³odz¹cy o kszta³cie 
dopasowanym do kszta³tu ³opatki. Model umieszczony by³ w kanale stanowi¹cym 
wycinek wirnika przez który przep³ywa³ gaz spalinowy o temperaturze 1600 K. 
W obu przypadkach stosowano takie same warunki brzegowe dotycz¹ce wartoœci 
natê¿enia przep³ywu powietrza ch³odz¹cego oraz gazów spalinowych.

wyznaczanie rozk³adu temperatur w objêtoœci ³opatki 
silnika odrzutowego
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