Projekt wstepny przeciagacza do obrébki rowkow zamkowych typu ,,jodla” wybranej
okretowej turbiny gazowej

Praca sktada si¢z dwoch czesci. W pierwsze] czesci skoncentrowano si¢ na
zaprezentowaniu kluczowych informacji, dotyczacych zasad dziatania oraz warunkow pracy
wewnatrz turbiny gazowej. Skupiono si¢ na nowoczesnych technologiach produkcji tarcz turbin
gazowych, ze szczegblnym uwzglednieniem materiatow wykorzystywanych do ich
wytwarzania. Przedstawiono rowniez typy najczesciej stosowanych rowkow zamkowych
W tarczach turbin gazowych oraz omowiono istotng role, jaka petnig rowki zamkowe. Ponadto,
doktadnie oméwiono rézne rodzaje oraz metody wytwarzania rowkow zamkowych typu
,jodta”. Przeanalizowano struktur¢ przeciggaczy oraz omowiono materialty wykorzystywane
do ich produkcji. Przedstawione zostaty rodzaje przeciggaczy oraz ich konstrukcje. W drugiej
cze¢sci opisano metodyke projektowania przeciggaczy oraz przeprowadzono obliczenia projektu
wstepnego. Do czgsci obliczeniowej sporzadzono model 3D narzedzia w programie AutoDesk
Inventor, natomiast rysunek wykonawczy przeciagacza zostal sporzadzony w programie
AutoDesk AutoCAD.

W pierwszym rozdziale omowiono rozwoj technologiczny okretowych turbin gazowych,
uzupetniajac go opisem glownych elementéw konstrukcyjnych oraz zasad dziatania
wspolczesnych turbin gazowych. Szczegdlng uwage poswiecono wspolpracy sprezarki,
komory spalania oraz turbiny, a takze turbiny mocy i przektadni, uwzgledniajac wplyw
parametroOw wyjsciowych na pracg¢ Sruby napedowej. Przedstawiono réwniez podstawowy

uktad okretowej turbiny gazowej oraz omowiono wady i zalety tego napedu.

W rozdziale drugim zaprezentowano materialy uzywane do wytwarzania tarcz turbin
gazowych. Omoéwiono réwniez specyficzne warunki jakie powstaja wewnatrz turbiny gazowej
w trakcie jej pracy. Podkreslono istote doboru wtasciwych materiatow konstrukcyjnych, aby
zapewni¢ prawidlowe dziatanie urzadzenia. Doceniono wptyw chromu, niklu i manganu na
poprawe wilasciwosci tych materiatow. W dalszej czgsci zaprezentowano rodzaje rowkow
zamkowych. Wyszczegolniono rodzaje potaczen zamkowych tj.: typ ,,jodta”, ,,jaskotczy ogon”,
,»potka” oraz ,,rowek pier§cieniowy”. Przedstawiono réwniez gléwne elementy konstrukcyjne
topatek turbin gazowych oraz oméwiono ich znaczenie. Nastgpnie w pracy zaprezentowano
technologie ksztaltowania rowkow zamkowych. Poddano analizie nastgpujace metody:
elektrodrgzenie (EDM), obrobka elektrochemiczna (ECM), frezowanie oraz przecigganie.

Zestawiono wady i zalety wszystkich wyzej wymienionych metod. Szczegdlng uwage



poswiecono metodzie przeciggania, opisano rodzaje przeciggarek i ich parametry pracy.
Dodatkowo opisano ciecze chlodzaco-smarujace stosowane podczas przeciggania. Celem
poszerzenia informacji na temat olejow stosowanych podczas przeciggania przeprowadzono
badanie zawarto$ci pierwiastkow w laboratorium Tribologii na spektrometrze Spectroil Q100
od firmy Spectro Incorporated znajdujacym si¢ na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni. Materiatem badawczym byt olej Castrol Variocut B30. Na mocy analizy
stwierdzono, niska zawarto$¢ metali $ladowych, sugerujac niewielkie zanieczyszczenia.
Wyniki wskazaly, iz w oleju znajduje si¢ wapn oraz magnez. Ich zadaniem jest poprawa
wilasciwo$ci smarnych. Moga rowniez dziata¢ jako detergenty, usuwajgc zanieczyszczenia i
osady, pomagajac utrzymac czystos¢ i efektywno$¢ smarowania. Dodatkowo w oleju wykryto
fosfor i cynk. Pierwiastki te s3 dodatkami powszechnie stosowanym w olejach, poniewaz
poprawiaja one odporno$¢ na zuzycie i korozje. Pierwiastki, ktérych zawarto§¢ rowniez si¢
wyrdzniata to chrom i molibden. Stosuje si¢ je jako dodatki w olejach przeznaczonych do pracy
w wysokich obcigzeniach np. przeciaganie, aby poprawi¢ ich wlasciwosci antyutleniajace i

przeciwzuzyciowe. Zapobiegaja one rowniez utlenianiu i zuzyciu powierzchni metalowych.

W rozdziale trzecim szerzej opisano przecigganie jako metode obrobki rowkow
zamkowych 1 skupiono si¢ na rodzajach przeciggania 1 elementach konstrukcyjnych
przeciagaczy. Wyrdzniono i opisano dwie klasyfikacje przeciggania do ktorych zaliczamy
przeciaganie ze wzgledu na rodzaj cigcia i rodzaj przeciggania. Przedstawiony zostal rowniez
schemat podziatu przeciggaczy oraz opisano funkcje elementéw konstrukcyjnych przeciagaczy.

Nastepnie doktadnie opisano metodyke projektowania przeciagaczy.

Na podstawie metodyki opisanej w rozdziale trzecim sporzadzono obliczenia projektu
wstepnego przeciggacza, ktore zostaty przedstawione w rozdziale czwartym. Celem obliczenia
narzgdzia zdefiniowano parametry wyjsciowe: szeroko$¢ rowka B = 22 Js9 = 22f8:8§2,
szeroko$¢ ostrza i korpusu przeciggacza rowna szerokosci przecigganego rowka, dtugos$é rowka
L =80 mm, glebokos¢ na jaka bedzie przeciggany materiat Q = 5 mm. Przeciggarka obstugujaca
narzedzie Lapointe HP75/72, Fmuax = 37,5 t = 368625 N. Materiat tarczy turbiny gazowej to
stal zaroodporna kwasoodporna austenityczna H23N18, natomiast materiat narzedzia to stal
szybkotngca HS6-5-2-5.

Wszystkie obliczenia w projekcie zostaly poprawnie wykonane. Sporzadzono do nich
rysunek wykonawczy wraz z odpowiadajagcym dla niego modelem 3D. Zaprojektowany
przeciggacz posiada: dlugos¢ catkowita wynoszaca L = 976 mm, wysoko$¢ do pierwszego

ostrza wynosi H = 45 mm, natomiast wysoko$¢ od ostatniego ostrza rowna jest H = 50 mm.



Dhugo$¢ uchwytu do pierwszego ostrza réwna jest L’ = 212 mm, natomiast dtugos¢ koncowki
przeciggacza od ostatniego ostrza wynosi Ik = 50 mm. Czg¢$¢ robocza narzgdzia, na ktorej
usytuowane sg wszystkie ostrza wynosi lskr = 714 mm, sg to optymalne warto$ci wynikajace
Z obliczen. W celu likwidacji wiorow powstalych w trakcie operacji na powierzchniach
przytozenia ostrzy od nr 1 do 51 wykonano tamacze widrow. Usytuowane one sg w styl
szachownicy. Pierwszy tamacz wystepuje w odleglosci 8 mm od krawedzi ostrza, natomiast
nastepny 9 mm od krawedzi sgsiedniego tamacza. Lamacze zostaty zaprojektowane na dtugosé¢
1 mm o promieniu R = 0,3, natomiast krawedzie sg nachylone pod katem 90°. Zachowujac
najwyzszg jakos$¢ standardow projektowych narzedzie posiada chropowato$¢ wynoszaca
Ra =5 um. Powierzchnia przylozenia ostrza ma chropowato$¢ wynoszaca Ra = 0,63 um.
Promien R = 2,75 posiada chropowatos¢ wynoszaca Ra = 0,63 pum, natomiast promien R = 9,1
ma chropowato$¢ Ra =1,25 um. Na powierzchni przylozenia ostrza chropowato$¢ wnosi
Ra=0,63 um, co wskazuje na bardzo gtadka powierzchni¢. Jest to istotne w przypadku
osiggnigcia niskiego tarcia i wysokiej precyzji. Chropowatosci wynoszace Ra = 1,25 um i
Ra=0,63 um utrzymuja gladka powierzchni¢ 1 s3 optymalnymi wartosciami dla

zaprojektowanego narzedzia.
Podsumowanie

Turbiny gazowe s3 waznym elementem wielu systemoéw napedowych we
wspolczesnym Swiecie. Charakteryzujg si¢ m.in: niezawodnoscig, latwoscia w obstludze,
zdolnoscig do szybkiego uruchamiania oraz generuja duza moc. Turbiny gazowe zastynely
dzigki swoim zaletom takim jak: latwy i szybki rozruch, wysoki stosunek mocy do masy oraz
duza wydajno$¢. Dzigki temu urzadzenia te znajduja swoje zastosowanie w wielu dziedzinach
gospodarki m.in. w przemysle lotniczym, morskim 1 w elektrowniach, gdzie odgrywaja istotng
role w produkcji energii cieplnej. Inzynierowie dostrzegli potencjat tych urzadzen, dlatego stale
je udoskonalajg i rozwijaja. Niestety pomimo licznych zalet turbina gazowa charakteryzuje si¢
wysokim zuzyciem paliwa, co przektada si¢ na zwigkszone koszty eksploatacji. Dodatkowo
proces produkcji turbin gazowych jest bardzo kosztowny i1 zlozony. Materiaty uzywane do
stworzenia ich komponentow musza by¢ odporne na trudne warunki pracy turbiny tj.: wysoka
temperature, ci$nienie, wysokie predkosci obrotowe oraz obcigzenia wynikajace z dzialania sit
odsrodkowych. Dodatkowo goracy gaz z popiotem i domieszki znajdujace si¢ w paliwie

przyspieszaja proces korozji, wplywajacy na zniszczenie materiatu.

Wspotczesne metody produkcji tarcz turbin gazowych maksymalizujg wydajnosci tych

urzadzen. Wybor odpowiedniego materiatu jest istotny dla trwatosci i niezawodnosci



eksploatacyjnej tarcz turbin gazowych. Z uwagi na wlasciwosci mechaniczne, stopy
chromoniklowe i niklowe najczesciej wykorzystuje si¢ do produkcji tarcz turbin gazowych.

Rozwdj metalurgii w tym zakresie wplywa na poprawe trwatosci tych elementow.

Powierzchnie potaczen zamkowych sg najbardziej obcigzone podczas pracy z powodu
umocowania w nich lopatek. Sposréd stosowanych rodzajow polaczen na rynku, rowki
zamkowe typu ,,jodta” sg wyjatkowo wytrzymate na wysokie obcigzenia odsrodkowe. Efekt ten
uzyskuje si¢ réwnomiernie rozktadajac obcigzenie. Wybor technologii obrobki rowkow
zamkowych jest $ci§le zwigzany z wymaganiami projektowymi. Proces ten jest wazny,
poniewaz bezposrednio wptywa na ostateczng jako$¢ rowkow. Tarcze turbin gazowych
wytwarza si¢ z zaroodpornych, trudnoobrabialnych materiatow. Proces wytwarzania wymaga
zastosowania specjalistycznych technologii obrobki do ktorych =zaliczamy: obrobke
mechaniczna, elektrochemiczng (ECM) oraz elektroerozyjna (EDM). Sposrod wymienionych
metod przecigganie cechuje si¢ wysoka wydajnos$cia i precyzja w obrobce materiatdéw, w tym
materiatow trudnoobrabialnych. Omawiana technologia znajduje zastosowanie w wytworzeniu
rowkoéw zamkowych, niezbednych do wiasciwego funkcjonowania tarcz turbin gazowych.
Kluczowym aspektem projektowania jest dobor odpowiedniej geometrii przeciggacza,
wplywajacy na trwalo$¢ narzedzia i jego wydajnos¢. Stal HS6-5-2-5 uzywana do produkcji
przeciagaczy, charakteryzuje si¢ duza odpornoscia na prace przy wysokich temperaturach. Ze
wzgledu na wysoka zawarto$¢ wegla, stal HS6-5-2-5 cechuje si¢ dobrag wytrzymatoscia i
twardo$cia, co sprawia, ze jest idealna do zastosowan wymagajacych ostrosci i trwalo$ci
krawedzi tngcych. Stal ta jest trwata 1 odporna na $cieranie, a to sprawia, ze nadaje si¢ do
zastosowan w narzedziach skrawajacych pod duzym obcigzeniem, do ktérych zaliczamy
przecigganie. Po hartowaniu i odpuszczaniu w temperaturze 550 °C stal HS6-5-2-5 osigga
twardo$¢ 65 HRC. W kolejnych etapach pracy mozna skoncentrowaé si¢ na szczegodtowej
analizie wytrzymato$ciowej przeciagacza, a takze przeprowadzi¢ symulacj¢ numeryczng celem

optymalizacji procesu przeciggania i1 obnizenia zuzycia narz¢dzia.



