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The process of regeneration

of the high-pressure turbine cylinder
Proces regeneracji korpusu turbiny wysokopreznej

RYSZARD WOLNY *

The process of regeneration of the cylinder of a high-pressure
turbine being a subassembly of a 360 MW power block was
presented. Criteria that qualify the cylinder for regeneration
were discussed. Machining operations with the description of
machine tools and special devices were characterized. In or-
der to ensure high quality requirements cutting parameters for
selected operations were optimized.
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Przedstawiono proces regeneracji korpusu turbiny wysoko-
preznej bedacej podzespotem bloku energetycznego o mocy
360 MW. Omoéwiono kryteria, ktére kwalifikujg korpus do re-
generacji. Scharakteryzowano operacje obrobkowe oraz obra-
biarki i przyrzady specjalne. W celu zapewnienia wysokich wy-
magan jakosciowych zoptymalizowano parametry skrawania
dla wybranych operacji.

SLOWA KLUCZOWE: korpus turbiny, operacje obrébkowe, re-
generacja, optymalizacja

Wprowadzenie

Korpus turbiny wysokopreznej sktada sie z dwdch cze-
Sci wykonanych metodg odlewania [1-4]. Materiatem kor-
pusu jest staliwo stopowe do pracy w podwyzszonej tem-
peraturze L20M [5]. Ciezar gérnej czesci korpusu wynosi
16 ton, natomiast ciezar czesci dolnej — 17 ton. Widok
0golny korpusu przedstawiono na rys. 1.

Podstawowym kryterium przy odbiorze korpusow wy-
sokopreznych jest szczelnos¢. Brak szczelno$ci oznacza
spadek mocy turbiny. Ze wzgledu na parametry pracy

Fig. 1. Turbine body [6]
Rys. 1. Korpus turbiny [6]
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turbiny, {j. cisnienie pary swiezej 17,6 MPa i pary wtornej
4,0 MPa oraz temperature pary przegrzanej 535°C, wy-
stepuje wowczas potencjalne zagrozenie dla otoczenia.

Szczelnos¢ korpusu to przyleganie jego dwéch potowek.
Szczelina pomiedzy luzno lezagcymi na sobie czescia-
mi korpusu w dowolnym miejscu nie moze przekraczac
0,03 mm. Niedopuszczalne jest wystepowanie sladéw po
obrébce skrawaniem oraz rys poprzecznych biegngcych
od wewnetrznej do zewnetrznej krawedzi ptaszczyzny
podziatu. Wymagana jest wysoka ptaskosc¢ ptaszczyzny
podziatu, $lady przylegania stanowigce co najmniej 90%
szerokosci pasow styku potéwek korpusu oraz chropowa-
tos¢ powierzchni R, < 0,63 pm.

Korpus nie moze mie¢ wad odlewniczych ani pekniec.
Poza ptaszczyzng podziatu dla zapewnienia szczelnosci
watu wirnika istotna jest kotowos¢é otworéw pod korpusy
dtawic. Szczelnos¢ potgczonych potéwek korpusu spraw-
dza sie podczas prob wodnych dla cisnienia 7,7 MPa,
przy temperaturze wody 20°C w czasie 20 godzin.

Harmonogram remontowy korpusow okresla, ze remont
Sredni przeprowadza sie po przepracowaniu przez turbine
25000 godzin, a remont kapitalny po 50000 godzinach
pracy [4]. Podczas eksploatacji kadtub ulega znacznym
odksztatceniom. Deformacja powierzchni w ptaszczyznie
podziatu dochodzi do 2 mm, a odchyiki kotowosci otworow
pod korpusy dfawic wynoszg niekiedy 0,8 mm. Podstawo-
wym zadaniem procesu technologicznego regeneracji
korpusu wysokopreznego jest przywrécenie pierwotnych
parametréw dokfadnosciowych, tj. wymiaréw mieszczg-
cych sie w wymaganej tolerancji oraz okreslonej wartosci
odchytek ksztattu i potozenia.

Regeneracja korpusu turbiny

W procesie regeneracji korpusu turbiny wysokopreznej
operacje wykonywano w nastepujacej kolejnosci:
e obrobka powierzchni stanowigcych ptaszczyzne po-
dziatu kadtuba,
e obrébka wytoczen pod dtawice i pierscienie centrujgce
oraz powierzchni czotowych zewnetrznych,
e obrobka otworu pod termopare w czesci gérnej oraz
otworow w czesci dolnej,
e obrobka pogtebien pod nakretki kotpakowe w czesci
gornej korpusu,
e obrdbka rowkow wpustowych w tylnych tapach kadtuba
i den otworéw w przednich tapach,
e legalizacja wyfrezowan pod zawieszenie kadtuba we-
wnetrznego w czesci dolnej,
e legalizacja powierzchni czotowych kotnierzy w obu cze-
Sciach kadtuba,
e rozwiercanie otworow pod kotki stozkowe,
e legalizacja prowadzen wpustow kadtub—stojak,
e legalizacja powierzchni czotowych otworéw pod wpusty
mimosrodowe w dolnej czesci korpusu,
e legalizacja kotnierzy rurociggdéw pary w czesci dolnej
korpusu.
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Regeneracje korpusu turbiny podzielono na szesc¢ eta-
pow:
e obrobke ptaszczyzny podziatu czesci gornej,
e obrébke ptaszczyzny podziatu czesci dolnej i obnizen
pod korpus wewnetrzny,
e dopasowanie ptaszczyzn podziatu,
e obrébke wytoczen pod dtawice oraz otworow pod kotki
stozkowe,
e obrdébke czesci gérnej po obroceniu,
e obrdébke czesci dolnej po obrdceniu.

Obrébka ptaszczyzny podziatu

Obrobke mechaniczng ptaszczyzny podziatu (rys. 2)
przeprowadzono na wiertarko-frezarce W200G firmy
Skoda [7]. Wedtug danych producenta gwarantowana do-
ktadno$¢ geometryczna obrabiarki dla nowej maszyny to
0,26 mm. Pierwsze préby modelowe obrébki obu czesci
korpusu pozwolity na uzyskanie szczeliny w ptaszczyz-
nie podziatu wynoszgcej 0,30 mm. Efektem kilkudziesie-
ciu prob, trwajgcych przez 11 miesiecy, byta doktadnos¢
ptaszczyzny podziatu w przedziale 0,07+0,09 mm. Uzy-
skanie zadowalajgcych wynikow to rezultat wielu prob
ustalania i zamocowania korpusu na stole obrabiarki oraz
optymalizacji doboru narzedzi i parametrow skrawania
do operacji zgrubnego i wykonczeniowego frezowania
[8—10]. Ostateczna doktadnos$¢ dopasowania powierzchni
w ptaszczyznie podziatu kadtuba byta wynikiem prawidto-
wo wykonanej recznej obrobki wykonczeniowej [11, 12].
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Fig. 2. Plane of the upper part of the turbine body [6]
Rys. 2. Plaszczyzna podziatu gérnej czesci korpusu turbiny [6]

Obroébka gornej czesci korpusu

Po wstepnym przegladzie dostarczonej gornej potowy
korpusu w celu stwierdzenia ewentualnych uszkodzen, tj.
pekniecia, rozwarstwienia i wad odlewniczych, detal usta-
wia sie na stole obrotowym wiertarko-frezarki. Precyzyjne-
go ustalenia dokonuje sie z uzyciem podpér regulowanych
poprzez sitowniki hydrauliczne ENERPAC [13]. Sprawdze-
nie ustawienia korpusu na stole obrotowym odbywa sie
za pomocg czujnika zegarowego o doktadnosci 0,01 mm,
zamocowanego na wrzecionie obrabiarki. Pomiar ptasko-
Sci ptaszczyzny podziatowej oraz pomiary obnizeh den
rowkow pod wpusty i otwordow w tapach korpusu stanowi-
ty podstawe ustalenia przez inspektora nadzoru wielkosci
naddatku na obrobke zgrubng. Wartos¢ tego naddatku po-
winna by¢ okre$lona w stosunku do najwyzszego punktu
zmierzonego na ptaszczyznie podziatowe;j.

Frezowanie zgrubne ptaszczyzny podziatu korpusu
przeprowadzono z uzyciem dwuskretnej gtowicy ka-
towej (rys.3) z zamontowang gtowicg frezarskg @160
TPAK16012 firmy Sandvik [14]. Kontrola grubos$ci ze-
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branej warstwy i sprawdzenie rzeczywistego obnizenia
ptaszczyzny podziatu daty podstawe do okreslenia przez
inspektora nadzoru wielkosci naddatku na obrébke wy-
konczeniowa.

Frezowanie wykonczeniowe zrealizowano tymi samymi
narzedziami, z parametrami skrawania zapewniajgcymi
chropowato$¢ ptaszczyzny podziatowej R, < 0,8 um.

Wyzwaniem technologicznym byta reczna obrobka wy-
konczeniowa ptaszczyzny podziatu poprzez docieranie
do uzyskania chropowatosci R, <0,63 um [11,12]. Po
catkowitym usunieciu Sladéw po obrébce mechanicznej
nalezato odtuszowaé powierzchnie docierang od ptyty
wzorcowej. Na odtuszowanej powierzchni nie powinny
wystepowac rysy i obnizenia prostopadte do krawedzi
zarysu powierzchni podziatowej, stwarzajgce zagrozenie
przelotu pary podczas pracy turbiny.

Aby wiasciwie przeprowadzi¢ reczng obrébke wykon-
czeniowa, trzeba byto zaprojektowac i wykona¢ specjal-
ne oprzyrzgdowanie. Reczna obrobka wykonczeniowa
gornej potowki korpusu trwata 48 godzin i byta wykony-
wana w sposob ciggty przez dwa zmieniajgce sie zespo-
ty, liczace po 10 pracownikéw.

Pozytywny wynik kontroli ptaskosci i chropowatosci po-
wierzchni podziatowej stanowit podstawe do zdjecia obro-
bionej gérnej czesci korpusu z wiertarko-frezarki i zabez-
pieczenia powierzchni podziatowej przed uszkodzeniem.

W przypadku dolnej potowy korpusu poszczegdlne ope-
racje procesu technologicznego przebiegaty w sposob
analogiczny.

Fig. 3. Two-angle head with mounted sanding head @160 by Sandvik
during machining [6]

Rys. 3. Dwuskretna gtowica katowa z zamontowang gtowicag frezarska
@160 firmy Sandvik w trakcie obrobki [6]

Po operacjach obrébkowych gornej i dolnej czesci kor-
pusu przeprowadzono nastepujgce czynnosci technolo-
giczne:

e natozenie czesci gornej korpusu na cze$¢ dolng; w sta-
nie nieskreconym nie powinno by¢ pomiedzy nimi szcze-
liny = 0,03mm,

e skrecenie co drugiej sruby dwustronnej w celu spraw-
dzenia przylegania ptaszczyzn podziatu (na tusz) zgodnie
z warunkami odbioru,

e rozkrecenie srub dwustronnych i zdjecie gornej czesci
korpusu w celu sprawdzenia przylegania i wprowadzenia
ewentualnych korekt,

e uzyskanie od inspektora nadzoru zgody na dopuszcze-
nie do dalszej obrobki.

Obrobka wytoczen pod korpusy diawic

Ustawienie korpusu turbiny na stole obrotowym wier-
tarko-frezarki W200G oraz tozyskowanie wytaczadta
(dtugosci 5400 mm) do wytaczania otworéw pod korpusy
dtawic i pierécienie centrujgce przedstawiono na rys. 4.
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Fig. 4. Setting a boring bar for machining holes for stuffing boxes [6]
Rys. 4. Ustalenie wytaczadta do obrébki otworéw pod korpusy dtawic [6]

Wspotosiowos¢ tozyskowania wytaczadta z doktadno-
Scig do 0,02 mm zapewnit laserowy przyrzad pomiarowy
FIXTUR LASER T220 [15]. Gtowice uktadu pomiarowe-
go wraz z nadajnikiem laserowym (rys. 5) zamontowano
we wrzecionie wiertarko-frezarki za pomocg specjalnego
uchwytu.

W podporze koncowej zamontowano odbiornik odczy-
towy w uchwycie z trzema podporami dopasowanymi do
Srednicy otworu tulei tozyskujgcej w stojaku obrabiarki.
Poprzez obrét wrzecionem i korekte przesuwu w po-
szczegolnych osiach mozna byto uzyskac¢ wspotosiowosé
z dokftadnoscig 0,02 mm. Dla korekty ugiecia tak dtugie-
go wytaczadta dodatkowo zastosowano tréjramienng
podpore srodkowg posadowiong wewnatrz obrabianego
korpusu.

Fig. 5. FIXTUR
LASER T220 laser
head with
transmitter [6]
Rys. 5. Gtowica
laserowa FIXTUR
LASER T220

z nadajnikiem [6]

Do wytaczania otworéw pod korpusy diawic oraz pier-
Scienie centrujgce wykorzystano uniwersalng gtowice wy-
taczarska Vhu 125 firmy NAREX [16].

Glowica ma fabryczny zakres obrébki $rednic
@12+650 mm, ale dzieki zastosowaniu specjalnej przy-
stawki umozliwiata wytaczanie otworéw pod pierscienie
centrujgce @715 mm oraz planowanie kotnierzy na $red-
nice @800 mm.

Do realizacji operacji wytaczarskich zastosowano noze
wytaczaki DCLNR 3232P19 z ptytkg CNMG 190612 [14].
Optymalizowano parametry skrawania, aby spetni¢ naste-
pujgce wymagania jakosciowe obroébki:

e klasa doktadnosci otworéw H7,

e bicie ptaszczyzn czotowych < 0,02 mm,

e bicie promieniowe otwordéw < 0,03 mm,

e wspotosiowos¢ wytoczen pod diawice < 0,04 mm,
e chropowato$¢ powierzchni R, < 1,6 um.

Po wykonaniu wszystkich operacji obrébkowych osig-
gnieto okreslone przez producenta parametry doktad-
nosciowe dla nowego korpusu. Tym samym w wyniku
regeneracji przywrocono jego pierwotne wiasciwosci eks-
ploatacyjne.
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Fig. 6. Universal boring head Vhu 125 of the NAREX company with
a boring knife mounted [6]

Rys. 6. Uniwersalna gtowica wytaczarska Vhu 125 firmy NAREX z za-
montowanym nozem wytaczakiem [6]

Po przetransportowaniu korpusu turbiny wysokoprez-
nej w miejsce montazu w pierwszej kolejnosci ustawiano
i mocowano do podtoza dolng czes¢ korpusu. Kolejnymi
etapami byto posadowienie wirnika turbiny we wnetrzu
korpusu, montaz w miejscu podparcia korpusow dtawic
i osadzenie gornej czesci korpusu. Do poprawnego usta-
lenia obu czesci korpusu zastosowano dwa stozkowe
kofki ustalajgce @48 x558 mm. Wstepne skrecenie obu
potowek korpusu wykonano za pomocg Srub dwustron-
nych M100 x 6 %800 i nakretek M100 % 6 ze stali stopowej
w gatunku 21HMF w liczbie 60 sztuk. Ostateczne skrece-
nie obu czesci korpusu nastgpito po podgrzaniu elemen-
téw mocujgcych w postaci srub dwustronnych i nakretek.
Proces montazowy konczyto dotgczenie termopary oraz
aparatury kontrolno-pomiarowe;j.

Podsumowanie

Przedstawiony proces technologiczny dotyczyt regenera-
cji korpusu zewnetrznego turbiny wysokopreznej po prze-
pracowaniu 50 tys. godzin w bloku energetycznym o mocy
360 MW w elektrowni wegla brunatnego. Scharakteryzo-
wano podstawowe operacje obrébki mechanicznej oraz
recznej obrobki wykohczeniowej. Wszystkie prace wykona-
no na wydziale mechanicznym elektrowni. Dostepny park
maszynowy, nowoczesne narzedzia oraz wykorzystanie
przyrzadéw specjalnych daty podstawe do odtworzenia
pierwotnych wtasciwosci eksploatacyjnych korpusu.
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