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Olha DVIRNA?

ANALIZA STOSOWANYCH TECHNOLOGII
OBROBKI POWIERZCHNI ZAMKA TARCZY
SPREZARKI | TURBINY GAZOWEJ

Powierzchnie elementéw pgizen zamkowych w turbinie i spzarce g jednymi

Z najbardziej obgzonych powierzchni podczas pracy silnika turbinoweQbec-
nos¢ agresywnegérodowiska (gogcy gaz z popiotem i domieszkami znajgityjmi
sie w paliwie), wysoka temperatura pracy§nienie, obcizenia od dziatania sit od-
srodkowych, gazodynamicznych oraz powstajdrgania wywotaj wiele procesow
prowadacych czsto do uszkodzenia pmizenia zamkowego, a w efekcie nawet
awarii lub zniszczenia silnika turbinowego. Wymiamé czynniki wplywajce na
powierzchnie pajczeh zamkowych prowadgzdo wzrostu nageen i napie¢ kontak-
towych, aktywizacji proceséw 2zycia frettingowego, powodajrowniez erozg

i pekanie zmngczeniowe. Najogciej stosowanym typem pgidzenia topatki z tarez
wirnikéw sprzarki jest zamek trapezowy lub tzw. ,jaskétczy ogodia turbiny
z& — jodetkowe pajczenie zamkowe. W procesie projektowania i wytwaiza
zamka nalgy szczegolnie uwzgtini¢ stabily prac zespotu wirnikowego sprarki

i turbiny orazzywotnai¢ catego silnika oraz wgt pod uwag: wysokie wymagania
dotyczce sktadu oraz jakeoi materiatdw tarczy i topatek, niglobrabialné¢ tych
materiatéw, skomplikowany ksztatt i wysokie wymagadotyczce doktadnéci,

a takke wzajemnego polenia powierzchni oraz jaké warstwy powierzchniowe;j
zamka. Takie wymagania rawa spetnt za pomog réznych metod obrobki skra-
waniem (przeciganie, frezowanie), obrobki elektrochemicznej (ECG) elektro-
erozyjnej (EDM). Metoda obrébki elektrochemicznajikka ma wiele zalet w sto-
sunku do obrobki skrawaniem, m.in.: Aiwos¢ obrobki materiatdéw przewodz
cych pyd z r&znymi wtasciwosciami mechanicznymi, zapewnienie wysokiej jgtio
warstwy powierzchniowej, dig produktywnd¢ przy diugim okresie eksploatacii
elektrody. Doktadn& obrobki zamkéw metad ECM jest jednak bardzo niska.
Metoda przecigania pozostaje wt jedry z najczsciej wywanych, a na etapie
wykanczania — jedys mozliwg metody tworzenia doktadnego zamka z wysgok
jakoscia warstwy powierzchniowej.

Stowa kluczowe:potaczenia zamkowe, doktadfioksztattu, jaké¢ warstwy po-
wierzchniowej, przeaganie tarczyzywotnai¢ silnika turbinowego

1. Wprowadzenie

Rozwoj brany okretowej, lotniczej, energetycznej i innych begarzemystu
maszynowego jescisle zwigzany z wprowadzaniem nowoczesnych technologii

1 Autor do korespondencji/corresponding author:eObvirna, Akademia Morska w Gdyni, ul.
Morska 81-87, 81-225 Gdynia, tel.: +4860881616mad: o.dvirna@wm.am.gdynia.pl
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obrabiania gtéwnych elementow silnikow, do ktoryrbdukcji stosuje gimate-
riaty o ulepszonych wikziwosciach fizycznych i mechanicznych.

Silnik turbinowy jakozrodto lub przetwornik energii jest ¢zto stosowany
w cieptownictwie, okgtownictwie, lotnictwie, a take w transporcie naziemnym.
Gtéwnym elementem silnika determigaym jego parametry pracy jest turbina
gazowa. Im wysza robocza temperatura gazu w turbinie, tym na logi@ziej
ekonomiczna praca silnika, gdwraz z jej wzrostem zmniejsza $ednostkowe
zuzycie paliwa i powietrza na jednostknocy. W zwazku z tym, do produkcji
gtéwnych elementow turbiny nalg zastosowé& nowe zaroodporne materiaty
oraz nowe metody i technologie ich obrébki.

Obecnie najagciej stosowane w przypadku pozen topatek z ohycza tar-
czy @ zamki typu ,jaskotczy ogon”. Wytdniajg sie one prostat konstrukcji
i stosunkowo niewielk wysokacig zamka, co umdiwia stosowanie tarczy ze
zmniejszon grubdciag obreczy. Z kolei taka konstrukcja tarczy ushisvia roz-
mieszczenie optymalnej liczby topatek na qulazly w celu stworzenia kratki
0 wymaganej estasci. Pohczenia te majjednak nisk zdolng¢ ttumienia drga.
Doswiadczenie wynikajce z eksploatacii silnikow wskazujes zasadnicza ¢zt
uszkodzé catkowitych i czsciowych powstaje wskutek zjawiska zozenia przy
drganiach roboczych topatek, ktore twpragniska pknie¢ zmegczeniowych
i stajg sie przyczyry uszkodzenia trzonu topatki i wygtu tarczy. Badania dyna-
micznych witaciwosci polaczer zamkowych pokazuaj ze wiaciwie dla wszyst-
kich typow topatek drgania, bez wedlu na ich form, nie zanikaj u stopy to-
patki, lecz rozprzestrzenigpic w glab pohczenia zamkowego (niezatée od
sity zacisku nie mana wygast drgaa w zamku), co ostatecznie prowadzi do po-
jawienia s¢ zjawiska frettingu [1].

Pohczenia jodetkowegsw znacznie mniejszym stopniu podatne na takie ne-
gatywne procesy jak opisane powj, co wynika z rownomiernego podziatu ob-
cigzenia elementow profilu zamka. Pragone poprawnie w przypadku gdy jest
zapewniony wisciwy kontakt powierzchni zamkowej topatki i tarczZlednym
Z najwaniejszych parametrow kontaktowego wspotdziatanigqaen zamko-
wych jest wielkdé¢ zblizenia powierzchnigczacych sk elementdéw. Kontaktowe
zblizenie powierzchni odbywagsprzez elastyczno-plastyczne deformacje wierz-
chotkdw chropowatéti oraz lezgcych ponkej warstw. Na proces przeja od de-
formaciji elastycznych do plastycznych przy takimngen materiale ma znagzy
wpltyw jakos¢ warstwy powierzchniowej (uszkodzenia powierzcluhiropowa-
tos¢, znak i warté¢ napezen resztkowych, stopfeumocnienia powierzchni itp.),
zaleznej od technologicznych metod obrébki powierzchmitiaktowych.

2. Technologiczne metody obrobki paiczea zamkowych

Typ zamka wybiera siw zaleznosci od jego przeznaczenia, miejsca roz-
mieszczenia, stopnia turbiny i gparki oraz warunkéw pracy tarczy. Przy wybo-
rze metody obrobki zamkow naleuwzgkdni¢ wiasciwosci uzywanychzarowy-
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trzymatych materiatow, ich obrabial§tooraz doktadn& wzajemnego poleenia
powierzchni paiczea zamkowych o skomplikowanym profilu. Obecnie stesu;j
sie kilka metod obrobki pakczen zamkowych, wrdd ktérych mana wyr&nié
metody: obrébki skrawaniem (przeganie, frezowanie), obrobki elektroche-
micznej (ECM) i elektroerozyjnej (EDM).

Spasrdd metod obrdbki skrawaniem poken zamkowych najegciej stosuje
sie metoa@ przecigania. Przegganie jest to proces obrébki mechanicznej, w kto-
rej caly naddatek obrébkowy usuwa @i czasie jednego przeja narzdzia na-
zywanego przeggaczem (stosowanego w produkcji wielkoseryjnej saveej).
Proces ten jest realizowany wedtug dwoch schemasiwwania naddatku (gene-
ratorowego i profilowego) na poziomych oraz pionetvypbrabiarkach tdych
rodzajow i o odmiennej konstrukcji. Parametry slaaia przy przegganiu §
wybierane w zalnosci od wiaciwosci obrabianego materiatu i wykonywanej
operaciji, a take technicznej charakterystyki obrabiarki. Kolgi®asuwania nad-
datku zaley od typu obrabianego zamka (rys. 1.).
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Rys. 1. Kolejné¢ usuwania naddatku przy przgganiu
Fig. 1. Removal sequence of broaching operation

W ramach umowy o technicznej wspétpracy z NaukowadBkcyjnym Ze-
spotem Budowy Turbin Gazowych ,Zoria-MaszprojektUkfaina) przeprowa-
dzono wiele badadotyczcych zastosowania metod obrébki skrawaniem zam-
kow tarcz wytwarzanychzarowytrzymatej stalbI1517111 [2, 3]. Mikrostruktug
kutych wzorcéw z tego materiatu w stanie hartowaoidpuszczania w wysokiej
temperaturze jest sorbit w charakterze martenzyt @.). Chemiczny skiad tej
stali przedstawiono w tab. 1., a édawosci mechaniczne w tab. 2.
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Rys. 2. Mikrostruktura wzorca ze stalil517111
Fig. 2.01151711I steel sample microstructure

Tabela 1. Sktad chemiczny stali1517111
Table 1. Chemical composition 811517111 steel

S(f/a" clor|Ni| Mo|lw|l v /| Nb NFeSI|M.n|.S.‘P
0 nie wiecej

9M1517411|0,13) 11,0| 1,7 | 1,35 0,65 0,18 | 0,20 |0,02
0,18/ 12,5/ 2,1| 1,65 | 1,0| 0,30 | 0,35 |0,08

osn.[05| 0,5| 0,0150,03

Tabela 2. Wiéciwosci mechaniczne stabI1517111
Table 2. Mechanical properties®f1517111 steel

Wiasciwosci mechaniczne
Obrdbka cieplna wytrzymalagié, granica plastyczniui, udarnag,
MPa MPa Jien?
Hartowanie 1120 + 15°C 1090 935 128
Odpuszczanie 680 + 16° 1075 875 113

Stal3I1517111 ma dobre wigciwosci eksploatacyjne, jest o wielentza od
istniejgcych odpowiednikéw, posiada jednak wiele specyfycinwvtasciwosci fi-
zyczno-mechanicznych, ktére obaj jej obrabialné¢ i utrudniap zastosowanie
tradycyjnych metod obrobki. Podczas badaniagakpowierzchniowej warstwy
pofaczen zamkowych tarcz turbin i kompresoréw ze stdli517411 (obrobionych
metod, przeciagania) zostaty ujawnione liczne uszkodzenia powienz zamko-

wych (rys. 3.).
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Rys. 3. Uszkodzenia obrabianej powierzchni
Fig. 3. Defects of the treated surface
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Rys. 4. Kolejné¢ uzywania frezéw
Fig. 4. Sequence of mills use
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W przypadku produkcji krétkich serii zamkow z sder gamy obrabianych
powierzchni mana zastosowafrezowanie jako alternatywynmetod obrobki po-
taczen zamkowych tarcz turbiny gazowej. Realizacja tetbgiofrezowania zam-
kow typu ,jaskoélczy ogon” i ,jodta” we wzorcach atali 911517111 polegata na
wyznaczeniu warunkoéw otrzymania zamkéw o rozmiaragkosci odpowia-
dajagcych wymaganiom technologicznym oraz zasadom rysuekhnicznego.
W wyniku tego ustalono:

» schemat i kolejn& obrébki,

* tryby skrawania,

» chropowaté¢ obrabianych powierzchni,

» czas obrobki zamka.

Do wykonywania zamka byt zaprojektowany i wytwangdkomplet frezéw
palcowych o okrdonym ksztaicie i okrdonej geometrii cgsci skrawagcych
(rys. 4.15.). Frezowanie zamkéw typu jodetkowegalizowano przez dwie ope-
racje: najpierw wycinanie zamka trapezowego, agpagt nadanie mu wymaga-
nej formy (rys. 6.).
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Rys. 5. Ksztalt ostatecznego frezu
Fig. 5. The shape of the finished mill

Rys. 6. Kolejné¢ usuwania naddatku przy fre-
zowaniu

7 Fig. 6. Removal sequence of milling operation
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Oprécz metod obrébki skrawaniem znager®wvniez metody formowania
zamkow w tarczach zgodnie ze schematem obrébkirelslozyjnej (EDM). 8
one realizowane w dwdéch wariantach: prostego odazr@tnego kopiowania. Ze
wzgledu na matecieranie elektrody i zadowalgp energochtonné (na pozio-
mie frezowania), obrékkelektroerozyja w trybie elektroimpulsowym nima
rekomendowa jako alternatyw dla frezowania diych powierzchni o skompli-
kowanym ksztalcie.

3. Whnioski

W celu ws¢pnej obrébki zamkdéwv wielkogabarytowych tarczach stosuje
sic metod elektrochemiczp (ECM). Metoda obrobki ECM zamka pozwala
znacznie zmniejsgyliczbe przechgaczy w zestawie i ma wiele zalet w stosunku
do obrobki skrawaniem:

» mozliwos¢ obrébki materiatéw przewodeych pad z r&nymi wiasciwo-

sciami mechanicznymi,

» zapewnienie wysokiej jakoi warstwy powierzchniowej,

* duzg produktywndaé,

» duwzy okres eksploatacji elektrody,

» umiarkowan wartas¢ elektrody.

Wad; tego rodzaju obrébki jest bardzo mata doktadno

Metode obrébki EDM mana zastosowaw przypadkach, gdy mechaniczna
obrobka nie pozwala egjna¢ wysokiej wydajnéci oraz przy utrudnionym do-
stepie narzdzia do strefy skrawania. Powierzchniowa warstwakeatarczy po
obrobce elektroerozyjnej nabiera zkgzonej twardéci, przy czymsrodek za-
chowuje m¢kkosé, co pozytywnie wplywa na eksploatacyjne $eiavosci tarcz.
Na powierzchni magjednak wysgpowa peknigcia, wywotane przez nagrenia
rozciggajgce. Bardzo trudno jest zapewmnvymaga chropowaté¢ powierzchni.
Taki rodzaj obrébki jest zalecany podczas openasjepnych i ksztattujcych
w procesie usuwania wkszaci naddatku. Zastosowanie metody przgania
pozostaje zatem jedmz najczsciej wywanych, a na etapie wykezania — jedys
mozliwg metod tworzenia dokladnego zamka z wyggkkascia warstwy po-
wierzchniowej [4].
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ANALYSIS OF APPLIED TECHNOLOGIES OF SURFACE
TREATMENT LOCKS GRAPE COMPRESSOR AND TURBINE

Summary

The surfaces of the lock connection elements intingine and compressor are one of the
most stressed surfaces during operation of thénteidngine. The aggressive environment (hot gas
with ashes and additives in fuel), high working pemature and pressure, loads caused by the exist-
ing centrifugal forces and forces of gas flow, wifiwns — all these factors cause increase of variab
loads and surface stresses, activation of frettiegr processes, fatigue cracking, erosion and other
dangerous processes which often lead to destruatilmtk connection, and even to fault of turbine
motor. The most commonly used connection of turbiaele with the compressor rotors disc is the
trapezoid lock, also called the dovetail, whilélirbines the herring-bone lock connections are com-
monly applied. In course of the design and prodwatif such a lock, and aiming to ensure faultless
operation of the compressor and turbine rotor @sitwell as long service life of the whole motor,
the following items shall be considered: high reguoients to the composition and quality of the
disc lock and blades, low workability of these miafle, complicated shape and high requirements
of precision and mutual arrangement of surfacesgalvith the quality of lock surface. Such re-
quirements may be met through the application abua machining methods (draw-out, milling),
methods of electro-chemical (ECM) or electro-erogi®M) processing. The method of lock elec-
tro-chemical processing has a number of advantagesmparison to machining: the possibility to
process the conductive materials with various meiciah features, ensuring high-quality surface
layer, high productivity with a long electrode seevlife and its moderate cost. However, ECM
processing precision is very low. Therefore, agtian of the draw-out method remains one of the
most commonly used, and at the finishing stage é@vien the only possible method to obtain hi-
precision lock with a high quality surface layer.

Keywords: lock connections, form precision, surface layerliggjadisc draw-out, turbine motor
service life
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