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Wdrozenie produkcji elementéw turbin gazowych w Zaktadzie
Mechanicznym EthosEnergy Poland S.A.

Streszczenie. Niniejsze opracowanie dotyczy wdrozenia produkcji elementéw turbin gazowych na przyktadzie trzech kompletéw kierownic fopatek
stacjonarnych kompresora turbiny gazowej. Opisuje problemy produkcyjne, z ktérymi przyszto nam sie zmierzy¢ w trakcie realizacji wspomnianego
Zzlecenia, jak réwniez specjalistyczne technologie oraz nowoczesne aparaty pomiarowe, ktére znajdujg zastosowanie w trakcie produkcji tego typu
konstrukcji.

Abstract. This article concerns implementation of gas turbine components production, based on three sets of compressor vane carriers. Briefly
describes production issues, that occurred while manufacturing the mentioned components as well as special technologies and advanced measuring
devices being used during production and in-process inspections of this type of constructions. The implementation of gas turbine components in
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Wstep

Poczatkowo dziatalno$¢ Zakladu Mechanicznego
obejmowata wytwarzanie komponentéw stalowych w
zakresie czesci zamiennych dla wielu urzgdzen
energetycznych i cieplnych, pracujgcych w polskich
elektrowniach. Jednakze wraz z rozwojem przemystu
dziatalnos¢ Zaktadu Mechanicznego ulegta znacznemu
rozszerzeniu, obejmujac swym zakresem nie tylko czesci

zamienne i drobne elementy ale réwniez bardziej
skomplikowane  konstrukcje stalowe. W  obszarze
zainteresowania Zakladu Mechanicznego szczegdine

miejsce zajety wielkogabarytowe korpusy generatorow,
przeznaczone nie tylko dla elektrowni konwencjonalnych
ale rowniez atomowych, obudowy turbin, wymienniki ciepta,
pokrywy tozyskowe, kadzie transformatorowe oraz
pojemniki ciSnieniowe do przechowywania i transportu
wirnikdbw. Tak znaczne rozszerzenie zakresu produkciji

wigzato sie takze z przeprowadzeniem licznych kwalifikaciji
materiatéw i proceséw technologicznych, a w szczegdlnosci
proceséw spawania i badan nieniszczacych, stanowigcych
ich integralng czes¢, oraz z licznymi inwestycjami w
nowoczesny park maszynowy. Szczegolny nacisk potozono
na wyksztalcenie wysoko wykwalifikowanej kadry
pracowniczej, jako jednego z podstawowych gwarantéw
uzyskania efektywnych wynikow i rozwoju firmy.

W ostatnim okresie Zarzad spotki zatwierdzit kolejny
etap dywersyfikacji i rozszerzenia palety produktow

oferowanych przez Zaktad Mechaniczny o elementy turbin
gazowych. Obecnie jesteSmy na etapie produkcji trzech
kompletéw kierownic topatek stacjonarnych kompresora
turbiny. Jest to produkcja kwalifikacyjna, umozliwiajgca
wejscie na wymagajacy rynek dostaw komponentéw do
turbin gazowych.

Rys.1 Umiejscowienie kierownic topatek stacjonarnych CVC2 i CVC3 w turbinie.
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Zakres prac

Zlecenie obejmuje wykonanie trzech kompletow kierownic
topatek CVC2 i CVC3 turbin gazowych, wykonanych ze stali
weglowych oraz stopowych, przeznaczonych do pracy w
podwyzszonej temperaturze na zbiorniki ciSnieniowe.
Proces produkcyjny zostat podzielony na nastepujgce
etapy:

- fabrykacje (sktadanie i spawanie wraz z wyzarzaniem
odprezajacym);

- obrébke rowkéw fopatek i gniazd pod napylanie cieplne
warstwy dodatkowej;

- natryskiwanie HVOF(High Velocity Oxy — Fuel), obrébke
warstwy napylonej

- wysyike.

Rys.2 Wizualizacja kierownic topatek stacjonarnych.

Fabrykacja — pierwsze wyzwania

Przeglad dokumentacji technologicznej, dostarczonej
przez klienta wykazat, iz pierwotne zatozenia projektowe
dotyczyly  elementéw  odlewanych. Ze  wzgledéw
ekonomicznych i trudnosciach w modyfikacji szerokiego
zakresu dodatkow stopowych zostata podjeta decyzja o
wykonaniu kierownic fopatek jako konstrukcji spawane;.
Wymusito to na nas ponowne zamodelowanie obu
kierownic i wprowadzenie modyfikacji projektowych, ktére w
petni zostaty zaakceptowane przez klienta. Dodatkowych
trudnosci w procesie fabrykacji dostarczyt sam materiat,
poniewaz stale chromowo-molibdenowe ze wzgledu na
duze ryzyko lokalnego podhartowania w SWC wymagaja
specjalnego traktowania w trakcie procesu spawania jak
rébwniez wypalania [4]. Dlatego w celu minimalizacji
wspomnianego ryzyka, a w konsekwencji ograniczenia
wzrostu kruchosci i wystgpienia peknie¢ juz w trakcie
przygotowywania elementow wypalanych zastosowano
podgrzewanie. Rzeczg niezmiennie  wazng bylo
kontrolowanie i utrzymanie jeszcze wyzszych temperatur
przed i w trakcie spawania w celu eliminacji niekorzystnego
wzrostu kruchosci stali i maksymalnej redukcji dodatkowych
naprezen powstajgcych w spoinie i stworzenie korzystnych
warunkéw dla dyfuzji wodoru do otoczenia [4],[5].
Oznaczato to state podgrzewanie konstrukcji z tak wielu
stron jak to bylo tylko mozliwe, w celu uzyskania
wymaganego rozktadu ciepta w materiale. Co z kolei, poza
znacznie ograniczonym dostepem do spoin ze wzgledu na
okablowanie mat grzewczych i zastosowane usztywnienia,
powodowato dodatkowe utrudnienia zaréwno dla spawacza
wykonujgcego spoiny, jak rowniez inspektora wykonujgcego
badania MT po Ztobieniu na w petni gorgcym obiekcie.

Pomimo  zastosowania  masywnych  usztywnien
rurowych i ograniczenia powstawania wysokich naprezen
spowodowanych  cyklem cieplnym  spawania, sily
oddziatujgce na konstrukcje w trakcie krzepnigcia spoiny
okazatly sie na tyle duze, ze spowodowaty pekniecie spoin
sczepiajgcych obie potdwki i czeSciowe odksztatcenie obu

potdwek na koncach kotnierzy podziatowych, co zostato
skorygowane dopiero w trakcie obrébki mechanicznej. Fakt
wystgpienia tak duzych sit zaowocowat zastosowaniem
dodatkowych zaciskéw wykonanych z blach spawanych do
obu potéwek od strony zewnetrznej na kolejnych
kompletach. Wszystkie potgczenia spawane zostaty
wykonane metodg FCAW (136) w ktérej wykorzystuje sie
energie cieplng generowang przez tuk elektryczny pradu
statego, w celu stopienia metalu w obszarze zigcza. tuk
wytwarzany jest pomiedzy drutem spawalniczym, w postaci
zwinietej rurki wypetnionej mieszaning odpowiednich
pierwiastkbw w postaci proszku - podawanym w trybie
ciggtym - a spawanym elementem, powodujgc stapianie
zaréwno drutu jak rowniez materiatu podstawowego w jego
poblizu. Caty obszar tuku otoczony jest gazem ostonowym,
chronigcym jeziorko cieklego metalu przed niekorzystnym
wptywem otaczajgcego powietrza. Jest to metoda
stanowigca odmiane procesu GMAW i cho¢ tgczy je wiele
cech wspdlnych, to istnieje réwniez kilka istotnych réznic.
Przyktadowo, proces FCAW oferuje wiekszg
wszechstronnos¢ w zakresie skfadu obrabianych stopéw.
Zazwyczaj umozliwia tez osiggniecie wiekszej wydajnosci
stapiania oraz duzej stabilnosci tuku. Dodatkowo jest
metodg mniej podatng na powstawanie wad typu
przyklejenia w porownaniu do spawania drutem litym.
Jednakze ze wzgledu na zastosowanie nieodpowiedniej
techniki i braku nalezytej dbatosci o odpowiednie

oczyszczenie $ciegdw przed naktadaniem kolejnych warstw
powoduje znacznie zwigkszone wystepowanie wtragcen
zuzla. Podwyzszona jest rowniez emisja pytdw i dymow
spawalniczych [1], [2], [5] .W ten sposdb pospawang
konstrukcje poddano badaniom NDE (VT, MT, UT - tylko
dla spoin z petnym przetopem).

Rys.3 Rozmieszczenie i mocowanie grzatek na zewnatrz
konstrukcji w trakcie spawania kotnierzy podziatowych.

Badanie wizualne spoin (VT)

Jest to podstawowe i pierwsze co do kolejno$ci badanie,
wykonywane zawsze i dla kazdej spoiny, niezaleznie od jej
wymiaru, klasy jakosci czy spawanych gatunkéw
materiatdbw. Metoda polega na bezposrednim wykryciu i
ocenie nieciggtosci wystepujgcych na powierzchni spoin
oraz weryfikacji geometrii, w potgczeniu ze sprawdzeniem,
czy ewentualne odchytki od wymiaréw nominalnych
mieszczg sie w zakresie dopuszczonym przez odpowiednig
norme badz specyfikacje klienta. Wykorzystuje sie tutaj
bezposrednio narzgd wzroku specjalisty wspomagany
prostg optykg (latarki, lupy, lusterka kontrolne) badz
bardziej ztozong (endoskopy, wideoendoskopy). Mimo, iz
jest to metoda prosta do przeprowadzenia to wymaga od
kontrolera duzej wiedzy i doswiadczenia, ktore jest
niezbedne w trakcie subiektywnej oceny podejrzanych
obszaréw [3], [7] .

Badanie magnetyczno-proszkowe (MT)
Badania te stosuje sie do wykrywania nieciggtosci
materiatéw, wychodzace na powierzchnie elementu i
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podpowierzchniowe. Ograniczeniem w badaniu jest
mozliwos¢ prowadzenia badan wylgcznie na materiatach
ferromagnetycznych, czyli wykazujgcych wiasne
spontaniczne namagnesowanie bez widocznego
uporzadkowania tzw. domen magnetycznych — obszaréw
statego namagnesowania — ktére nastepuje dopiero pod
wptywem przytozonego zewnetrznego pola magnetycznego
i jest ono zawsze zgodne z kierunkiem oddziatujgcego pola.
Dlatego opisywana metoda badan polega na wykorzystaniu
wzbudzonego na danym odcinku  spoiny  pola
magnetycznego a nastepnie napyleniu w ten obszar
materiatu reagujgcego na wywotane pole magnetyczne tzw.
proszku magnetycznego. W przypadku wystgpienia wady
nastepuje rozproszenie strumienia magnetycznego oraz
zmiana uktadu proszku magnetycznego w tej okolicy. Wynik
badania jest widoczny w postaci linii i punktéw utworzonych
przez zgromadzony na nieciggtosci proszek. Najlepsza
wykrywalnos$¢ osigga sie w sytuacji, w ktérej kierunek
utozenia wady jest prostopadty do kierunku sit pola
magnetycznego. Metoda magnetyczno-proszkowa
charakteryzuje sie mozliwoscig wykrywania waskich i
ptytkich nieciggtosci powierzchniowych, otwartych do
powierzchni i podpowierzchniowych. Materiat badawczy
wystepuje w formie barwnych Ilub fluorescencyjnych
suchych proszkéw magnetycznych, zawiesin olejowych lub
wodnych. Najczesciej przy wykorzystaniu proszkéw
barwnych stosuje sie bialy podktad w celu zwiekszenia
kontrastu i ufatwienia badania danego obszaru a przy
uzyciu zawiesin fluorescencyjnych wymagane jest uzycie
lamp UV i zaciemnienia miejsca badania. Zrédtami
strumienia magnetycznego sg jarzma. Dobér rodzaju
systemu badania: sposobu magnesowania, detekcji pola
magnetycznego i demagnetyzacji obiektow uzalezniony jest
od szeregu czynnikéw takich jak rodzaj badanego elementu
materiatu, stan powierzchni i panujgcych warunkéw —
gtéwnie temperatury [3], [7].

p
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Rys.4 Kierownice topatek CVC2 i CVC3 w trakcie badania MT.

—

Rys.5 Obraz wady spawalniczej uzyskany w badaniu MT z
wykorzystaniem proszku magnetycznego oraz MT w $wietle UV z
wykorzystaniem zawiesiny fluorescencyjne;j [8], [11].

Badanie ultradzwiekowe (UT)

Polega ono na wprowadzeniu do badanego obiektu
drgan mechanicznych  wytworzonych prze gtowice
ultradzwiekowg (prostg lub skosng). Glowice przyktada sie
do badanej powierzchni poprzez cienkg warstwe wody, zelu
lub oleju petnigcego role osrodka sprzegajacego. Odbicia
wigzki fal ultradzwiekowych od powierzchni przedmiotu lub
od wewnetrznych nieciggtosci materiatu sg uwidaczniane
na ekranie defektoskopu w postac tzw. "pikéw".
Nowoczesne defektoskopy uzywane przez inspektorow
Zaktadu Mechanicznego pozwalajg na  precyzyjne

zlokalizowanie wady, jej odlegtosci od powierzchni
badanego materiatu i czota gtowicy ultradzwiekowej. Jest to
metoda badania objetosSciowego, co oznacza iz pozwala
wykry¢ nieciggtosci w gitebi materiatu spoiny i nie wychodzag
na jej powierzchnie. O zastosowaniu tej metody informujg
odpowiednie wymagania zawarte w zamoéwieniu lub
dokumentacji technologicznej dostarczonej przez klienta.
Tego typu badania wykonywane sg zazwyczaj na spoinach
doczotowych z petnym przetopem, taczacych bardzo
odpowiedzialnych elementy, takie jak uszy transportowe
czy ptaszcze, odpowiadajgce za szczelno$¢ konstrukciji.
Badania ultradzwiekowe sa najtrudniejszg metoda badan
nieniszczacych, dlatego wymagajg od operatora duzej
wiedzy i doswiadczenia. Personel wykonujgcy badania
nieniszczace musi posiada¢ kwalifikacje odpowiedniego
stopnia i we wtasciwym sektorze przemystowym [3], [7].

'1. J e [ —

Rys.7 Przyktadowy obraz uzyskiwany na defektoskopie w trakcie
badania UT [12].

Zbadane elementy poddano obrébce cieplnej po
spawaniu, wyzarzajgc i wytrzymujgc w temperaturze
wymaganej dla danego gatunku materialu zgodnie z
zaleceniami dostarczonych przez klienta specyfikaciji
materiatowych. Dodatkowy wptyw na temperature i czas
wytrzymania miaty roznice w grubosci poszczegolnych
komponentéw spawanych do siebie w danej konstrukcji.

Obrobka mechaniczna — nadanie ostatecznego ksztattu.

Obrobka wiérowa jest integralng czescig procesu
wytwarzania konstrukcji stalowych, w ktérej przedmiot
obrabiany, w wyniku usuwania okreslonej objetosci
materiatu tzw. naddatku przy pomocy ostrza odpowiedniego
narzgdzia uzyskuje wymagane ksztalty, wymiary oraz
odpowiednig jakos¢ powierzchni.

Ze wzgledu na bardzo ciasne tolerancje i
skomplikowane ksztatty rowkéw ftopatek oraz katowe
ustawienie otworéw wielostopniowych wymagajgce bardzo
precyzyjnej obrdbki, konieczne bylo zastosowanie
obrabiarek ze sterowaniem numerycznym, wyposazonych
w mikroprocesory, ktére mozna w dowolny sposob
interaktywnie zaprogramowac. Byto to ekstremalnie trudne
wyzwanie, w szczegolnosci gdy na dostarczonej
dokumentacji w wielu miejscach standardowa tolerancja
wymiarowa, okreslona przez maksymalne odchytki gérng i
dolng od wymiaru nominalnego zostata zastgpiona ogéing
tolerancjg potozenia tolerowanego elementu — np. otworu
wzgledem bazy lub ukfadu baz, zdefiniowanych przez
wymiary teoretyczne, ktére zazwyczaj przedstawione
zostaly jako wartosci nominalne ujete w prostokgtnych
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ramkach. Zastosowana metoda tolerancji jest opisana w
amerykanskiej normie ASME Y14.5 pod pojeciem ,true
position” — inaczej idealna pozycja, ktéra w praktyce okresla
maksymalng dopuszczalng odchytke pozycji elementu od
okreslonej (true) na rysunku.

Zanim rozpoczeliSmy tak skomplikowang obrébke
niezbedne okazalo sie zamodelowanie catosci i
przetworzenia na plan sterowania maszyn w programach
typu CAD/CAM oraz wykonanie niezbednych symulaciji,
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przed wiasciwym wykonaniem CNC. Dodatkowo operatorzy
obrabiarek zostali wyposazeni w szereg specjalnie
zaprojektowanych  sprawdzianéw  przechodnich  oraz
nieprzechodnich, umozliwiajgcych wstepng weryfikacje
wymiarowg obrabianych elementéw w  procesach
miedzyoperacyjnych i poréwnania otrzymanych wynikéw z

aktualnie  wyswietlanymi  na interfejsie  graficznym
sterowania maszyny.
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Rys.8 Przyktadowy fragment rysunku obrébczego w wydaniu oryginalnym.
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Rys.9 Przyktad wyznaczania , True Position” potozenia wykonanego otworu.

Rys.10 Sprawdziany Go/No-Go (przechodnie i nieprzechodnie) oraz przyktad pomiaru czujnikiem zegarowym.
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Niezwykle trudnym zadaniem, praktycznie niemozliwym
do wykonania bez uzycia zaawansowanych programow
CAD/CAM — w naszym przypadku NX 9 firmy Siemens —
byta obrdbka uprzednio napawanych nabek walcowych,
ktére dodatkowo zostaly umieszczone na powierzchni
stozkowej obu komponentow. Po uprzednim
zamodelowaniu i przeprowadzeniu symulacji obrobki, za
pomocg postprocesora wygenerowano program ISO, ktory
zostat bezposrednio uzyty na maszynie.

Faza finalna

Zamodelowane przy pomocy NX9

Faza poczqthowa
{wstepnie obroblona napoina)
Nagoina

o

R ¥ ¥ na CNC

Rys.11 Przyktad symulacji w programie CAD/CAM oraz wykonania
na rzeczywistym obiekcie.

Kontrola wymiarowa po obrébce — ramie FARO

Przy tego typu skomplikowanych elementach do
wykonania pomiaréw kontrolnych oraz odbiorowych
niezbedne stalo sie zastosowanie nowoczesnych metod
pomiarowych, do ktérych niewatpliwie nalezy pomiar z
wykorzystaniem ramienia pomiarowego FARO lub zestawu
NDI, producenta zaawansowanych urzgdzen pomiarowych,
ktérego rozwigzania w dziedzinie metrologii
wspotrzednosciowej sg wykorzystywane miedzy innymi w
Audi, BMW, Airbus oraz NASA [15]. Sprawdzenie
poprawnosci wykonania zweryfikowano w programie
Powerlnspect, w ktéorym wzorcem byt model CAD 3D.
Pomiary kontrolne w trakcie obrobki zostaty wykonane na
obrabiarce, a koncowe na stanowisku pomiarowym.

Rys. 12 |Interfejs graficzny oprogramowania

wczytanym modelem 3D.

Rys. 13 Pomiar kontrolny CVC3 z wykorzystaniem przenosnego
trakera optycznego firmy NDI.

Zaleta pomiaréw byto natychmiastowe uzyskanie
wynikow, bez dodatkowego nakfadu pracy, a program
Powerlnspect umozliwit wygenerowanie raportow z
wykonanych pomiaréw w sposob automatyczny.

Natryskiwanie naddzwiekowe HVOF

Zgodnie z wymaganiami dostarczonymi przez klienta
przestrzenie pomiedzy rowkami pod topatki powinny zosta¢
pokryte powtokg uszczelniajgco-ochronng. Jest to bardzo
zaawansowana metoda natryskiwania ptomieniowego, w
ktorej zrédtem ciepla jest spalanie  mieszanki
naftowotlenowej (ptynnego paliwa). Materiat powtokowy, w
postaci proszku jest dostarczany pneumatycznie silnie
sprezonym azotem poprzez specjalny podajnik. Mieszanka
tlenu i paliwa wytwarza wysokie ciSnienie w komorze
spalania, ktére formuje fale uderzeniowa. Eksplodujace,
wewnatrz fali uderzeniowej, gazy powodujg nadtopienie
proszku i transportujg go z naddzwigkowg predkoscig (do
800 m/s = 2880 km/h) i bardzo duzg energig kinetyczng na
podtoze, na ktérym tworzy sie powiloka. Natryskiwane
czastki przebywajg bardzo krotko w obszarze spalania nie
osiggajgc zbyt wysokiej temperatury. A olbrzymia energia
kinetyczna jest potrzebna do utworzenia na powierzchni
natryskiwanego  detalu  powtoki o  odpowiednich
parametrach. W metodzie tej ograniczono znaczaco
niekorzystne dziatanie ciepta na powierzchnie
natryskiwanego detalu, dzieki czemu mozna jg stosowa¢ do
naktadania powlok na materialy wrazliwe na wyzsze
temperatury. Aby zapewni¢ stabilne warunki procesu, caty
palnik jest chtodzony w ptaszczu wodnym [13], [14].

Komora spalania
Komora mieszania

: Ry

L Wlot - paliwo

‘Wlot - proszek transportowany przez azot
Wilot-tlen

Przekrdj warstwy
natryskiwanej

fala
uderzeniowa
gazow

Chiodziwo - woda

Rys. 14 Schemat naddzwigkowego natryskiwania HVOF (High
Velocity Oxy — Fuel) [9].

Material radzimy

Rys.15 Zdjecie warstwy natryskiwanej na przyktadzie kierownicy
CVC3.

Ustuge natryskiwania wykonata zakwalifikowana firma
zewnetrzna, a odbior koncowy wraz z zatwierdzeniem
wszystkich  atestow  zostat  przeprowadzony  przy
wspotudziale przedstawicieli klienta.

Ostatnim etapem pozostata juz tylko obrobka warstwy
natryskiwanej, cho¢ z pozoru prosta do wykonania nalezato
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podejs¢ do niej z najwyzszg starannoscig i dbatoscig o
bezpieczenstwo pracownikéw. Ze wzgledu na wiasnosci
warstwy natryskiwanej proces obrébki musiat zostaé
przeprowadzony na sucho, a co za tym idzie z duzg ilo$cig
pytéw i oparéw powstajgcych w jego trakcie. Wspomniane
opary wykazujg toksyczne dziatanie na organizmy zywe i
niezwykle fatwo przedostajg sie przez drogi oddechowe, co
stwarza powazne zagrozenie zdrowia w nastepstwie
diugotrwatego  narazenia. Dlatego po  uprzednim
zapoznaniu pracownikbw z zagrozeniami zostali oni
wyposazeni w odpowiednio dobrany sprzet ochrony
osobistej i wskazniki kontroli zapylenia, a specjalnie
zaprojektowane odciggi, zainstalowane na stanowiskach
obrébczych bezposrednio przy maszynie zostaty dodatkowo
przetestowane podczas obrébki testowej na sprawnosé
przez firme zewnetrzng, przy uzyciu atestowanych
czujnikdw stezenia zapylenia.

Podsumowanie

Pomysine zakonczenie produkcji i dostawy pierwszego
kompletu kierownic topatek stacjonarnych kompresora
CVC2 oraz CVC3 jeszcze w wiekszym stopniu umocnito
pozycje Zakfadu Mechanicznego na arenie
miedzynarodowej, jako rzetelnego partnera biznesowego,
nie wahajacego sie wykorzystywac¢ najnowszych zdobyczy
techniki w celu maksymalnego zaspokojenia dynamicznie
zmieniajgcych sie potrzeb rynku oraz przede wszystkim
producenta, dostarczajgcego produkty o bardzo wysokiej
jakosci, w ktérego szeregach zatrudnienie znajdujg
wysokiej klasy specjalidci. Jest to atut niezwykle wazny w
dobie wszechobecnej tendencji do redukcji kosztow w
przypadku konkurencji z firmami, pochodzgcymi z krajéw o

mniejszym stopniu rozwoju i kultury technicznej lecz duzo
nizszych kosztach produkgciji.
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