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Abstrakt

Hlavni cilem projektu je uspéSné vyhotoveni navaru kobaltové slitiny na ndbézné hrané
obéznych lopatek. Tato ochranna vrstva ma vynikajici G€innost proti pusobeni vodnich kapek
a jejich degradacnimu mechanismu, eroze vodnimi kapkami. Ptispévek poukazuje na zvladnuti
tilohy navateni dilti v Doosan Skoda Power a poukazuje na jejich testovani a aplikaci.

Abstract

The main objective of the project is successful copy surfacing cobalt alloy on the leading
edge of rotor blades. This protective layer has excellent effectiveness against the action of water
droplets and their degradation mechanism, erosion by water droplets. The article shows the
mastery of the task of welding parts in the Doosan Skoda Power and points out their testing and
application.

Uvod

Jiz po velmi dlouhou dobu jsou znamy vynikajici vlastnosti kobaltovych slitin v aplikaci pro
energeticky prumysl. Zde se vyuzivé jejich vybornd odolnost proti plisobeni tepla, prostredi
a Casu. Vyuzivaji se jako ochrana proti zadfeni, bariera proti pisobeni prosttedi pary. Jejich
ptednosti je i dobra aplikovatelnost na stavajici feritické a martenzitické oceli [1].

Téchto ptednosti kobaltovych slitin se jiz s mnoha historickymi i nedavnymi pokusy snazi
vyuzit zde prezentovany zptisob ochrany nabézné hrany obéznych lopatek.

Laserové navarovani nabézné hrany lopatek

Pii vyvoji obéZné lopatky parnich turbin se musi vyfesit mnohé technické tlohy. Tento dil
musi v sobé spojit svét vypoctl proudovych, napétovych, zivotnosti a poskytnout provozovateli
parni turbiny ve vysledku stroj, jenZ oproti historickym pravidliim se nyni ve svété obnovitel-
nych zdroji, musi vypotadat se stale zvy3ujicimi naroky na jejich provoz. Casté provozovani
v okrajovych rezimech s nizkym vykonem turbiny ve spojeni s nizkymi protitlaky na
koncovych stupnich dava velmi vyhodné podminky pro vznik neptiznivé eroze nabézné hrany.
Efekt eroze vodnich kapek, pfi téchto reZimech provozu, je schopny jiz béhem kratké doby
nechranény povrch lopatky poskodit ubérem materidlu a tim oslabit konstrukci lopatky. Na
zakladé téchto zkuSenosti a progresivniho vyvoje v oblasti laserového navatovani byla vyvinuta
a zavedena i metoda laserového navafovani nabézné hrany kobaltovou slitinou pomoci laseru.

V poslednich letech se témto negativnim projeviim spolenost Doosan Skoda Power
(DSPW) vyznamné vénuje a toto Gsili dalo vzniknout novym typtm aktivni ochrany pomoci
hydrofobnich povlaku tak i pasivnich ochran typu laserové kaleni [2], aplikace novych PVD
tenkych vrstev. Na zdkladé téchto zkuSenosti a progresivniho vyvoje v oblasti laserového na-
vatrovani byla vyvinuta a zavedena i metoda laserového navarovani nabézné hrany kobaltovou
slitinou pomoci laseru.

Obézna lopatka parni turbiny je velmi komplexni vyrobek, zahrnuje v sob€ jednak vynikajici
materidlové vlastnosti, konstrukéni névrh, Zivotnost, tak musi byt tento dil co nejvice produk-
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vajicich procest bylo nutné spolu s vyvojem vlastni optiky laseru vyvinut i systém aktivniho
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navadeéni laserového paprsku v zavislosti na unikatni vysledné geometrii kazdé lopatky. Tento
novy nastroj pro navafovani zarucuje vynikajici opakovatelnost procesu navafovani a zarucuje
vysokou kvalitu navaru.

Obr. 1: Ustaveni pracoviste, piiklad z prabéhu ladéni housenek navaru

Diky soucinnosti navafovani a vyroby a vhodnych nastroji je proces navafovani velice
ptesny a jsou splnény podminky deformaci listu po navafovani do 1 mm. Proces nevyzaduje
aplikaci dodate¢ného vyrovnani dilu.

Touto metodou je DSPW schopna navafit jak lopatky s volnym konce, tak i lopatky s bandazi

véetné lopatek s vy¢nélkovou tlumici vazbou (tie-boss) a je timto pokryto portfolio spole¢nosti
DSPW.

Obr. 2: Ptiklad méfeni deformaci lopatky po navafeni pomoci laseru

Z nabizenych variant kobaltovych slitin pro pfidavny material byly vybrany Ctyfi jejich va-
rianty a ty podrobeny specifickym rezimtim tepelného zpracovani. V ramci vybéru vhodného
pridavného materialu byl kazdy navafeny vzorek podroben testim na erozni odolnost. Na za-
klad¢ vysledkii odolnosti proti pisobeni vodnich kapek byl vybran jeden nejlepsi zastupce pii-
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davného materialu a jeho rezim navafovani. Dale se pracovalo na jeho technologickém vylep-
Seni, které spocCiva ve spravnych podprogramech zakoncCeni navatfovani, parametrech
a geometrii.

Vlastni konstrukce navaru je provadéna s ohledem na pozadavek co nejméné ménit stavajici
postup opracovani, minimalizovat potfebu piipravki a nastrojii. Re$eni konstrukce navafovani
je optimalizovano pro zamezeni vzniku studenych spoju a nepruvard. Jelikoz je nutné aplikace
S co nejmensimi piidavky pro opracovani je potfeba dodrzet maximalni mozné deformace listu.
Toho je dosazeno a lopatky se pohybuji ve stavajicich ptidavcich pro opracovani. Piiklad mé-
feni je uveden na obr. 2.

Se zavadénim postupu navarovani vzniknul vypocetni model, jenz dovoluje predikovat cho-
vani navaru, jeho vlastnosti a jeho nejvétsi prednosti je predikce deformaci listu. Diky tomu se
podstatné zrychlilo odladéni technologie navaru.

Prototypy lopatek jsou podrobovany zkouskam pomoci soustav fezii. Pozorovani ma za cil
ovérit jak vnitini jakost navaru pomoci makroskopickych pozorovani, tak i jeho vliv na zadkladni
materiadl pomoci podrobného studia pomoci mikroskopu.

Obr. 3: Makrostruktura a mikrostruktura navaru nabézné hrany

Mezi zavedenymi typy zéakladnich materiald patii martenzitické ocele s 12 % chromu, typu
T552, tak i precipitané vytvrditelné oceli martenzitické oceli s velmi jemnymi precipitaty, typu
T671, zarucujici vysokou mez pevnosti slitiny.

Pfi pozorovani jakosti navaru na obr. 3 je struktura bez vyskytu neprivart a trhlin. Navar

ma nizké ovlivnéni zakladniho materialu a nezptisobuje vysoce tvrdou martenzitickou strukturu
v oblastech s velmi tenkym listem.
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Obr. 4: Rez navarem a pribéh tvrdosti nap#i¢ navarem
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Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti je bez vyskytu nevyhovujicich hrubych fazi a ¢as-
tic. Priibéh mikrotvrdosti na obr. 4 potvrzuje pozorovani a vylucuje vznik vyrazné kiehkych
pasem navaru. Tepeln¢ ovlivnéna oblast pln€ odpovida podminkam pro lokélni tepelné zpraco-
vani obéznych lopatek. [2]

Obsahuje tvrdsi martenzitickou strukturu, nez je zakladni material, kterd podporuje efekt

vvvvv

Mezi tkoly pozorovani mikrostruktury patii i potieba porovnani vysledk z vlastnich lopa-
tek se vzorky pro méteni vysokocyklové tinavy. Jen tak lze zarucit objektivitu méfeni vlastnosti
navaru.

Vysokocyklova unava

Spolu s procesy optimalizace navafovani a opracovani je piikroceno ke komplexnimu testo-
vani, a to vysokocyklové unavé. Vysokocyklova unava v sobé spojuje ovlivnéni zékladniho
materidlu, vlivu tepeln€ ovlivnéné zony a charakteru vlastniho navaru. JelikoZ neexistuje jed-
notny postup, jak takovy ndvar na nabéznou hranu v podminkach vysokocyklové unavy otes-
tovat, muselo se ptikrocit k upravé piedchozich modeld. Nelze totiz plné vyuzit klasické vzorky
z diivodu okrajovych podminek na lopatce, stejné tak nebyl vhodny model tramkt s navarem.

Nov¢ vznikly postup zkousky dovoluje méfit dvé kriticka mista konstrukce lopatky a pocho-
pit vliv navaru na provozuschopnost ob&ézné lopatky. Vyuzivaji se konstrukéni podminky stejné
jako na vlastni lopatce, kapsy pro ndvar maji stejné partie vybéhu i vlastni tvar. Ustaveni
zkousky a pfipravek je na obr. 5.

Obr. 5: Ptipravek pro méfeni HCF a ustaveni zkousky

Z postupnych rozbori vysledku v pribéhu vyvoje se dospélo k finalnim tvarim a provede-
nim navarovanych vzorka. Pti rozmérech 120 mm délky a tloustky po opracovani vzorku 6 mm
se tvar a provedeni vzorku ustalilo na dvou variantach.
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Obr. 6: Priklad listu lopatky v misté bandaze a vzorky pied opracovanim pfipravené pro testo-
vani, misto ,,A“
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Varianta ,,A“ na obr. 6, ma za cil stanovit hodnotu vysokocyklové unavy v oblastech ban-
daze. Vzorek dovoluje studovat chovani vysokocyklové tinavy napfi¢ jednotlivych vrstev na-

varu. Vzorky jsou po navareni na model kapsy navaru opracovany do findlniho provedeni pro
zkousku HCF.

Obr. 7: Priklad listu lopatky v misté tie-bossu a ptipraveny opracovany vzorek pro testovani,
misto ,,C*

Na obr. 7 je predvedena varianta vzorku ,,C*“. Ta sleduje chovani ndvaru v misté ukonceni
navafeni a je uréena pro stanoveni meze unavy navaru v partiich tie-bossu.

Cesta k odladéni vzorkli nebyla snadna a zahrnovala testovani desitek zkuSebnich vzorkd.
| pies svoji vysokou ¢asovou a finan¢ni naro¢nost dovoluji vyvinuté varianty ,,A“ a,,C* nejlépe
popsat provedeni navafovani ve vztahu k findlnimu provedeni obézné lopatky.

Testy dovoluji stanoveni meze tnavy 10° cyklf p¥i pisobeni konstantniho piedpéti vzorku

a mijivému zatézovani. Vysledné hodnoty meze unavy obou vzorkd, ,,A“ a ,,C* jsou pln¢ pou-
zitelné pro spravny konstrukéni navrh lopatky a jejiho provozovani.

/

Obr. 8: Polotovary z vyroby s finalnim brousenym navarem, projektova fotografie
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Zaver

Vznikl soubor znalosti o chovani navaru z pohledu technologického, opracovani, mi-
krostruktury i vysokocyklové tnavy. Byly vytvofeny potiebné etalony a technologické postupy
vyroby.

Zkousky erozni odolnosti potvrdili vysokou odolnost homogenni navatené vrstvy spolu s te-
pelné ovlivnénou zoénou zékladniho materidlu proti pisobeni vodnich kapek v nestandardnich
provozech parni turbiny.

Vybér pridavného materialu, technologicky postup navafovani, matematicky model, aktivni
navadéni umoznily vyznamné¢ snizit deformace listu po navareni. Diky tomu je vyroba efektivni
a neni zasahnuto vyznamné do stavajiciho technologického postupu vyroby obéznych lopatek.

Technologie navafovani se ustalila do jednoho konkrétniho feSeni a umoznila aplikaci lase-
rového navaru nabézné hrany obéznych lopatek parni turbiny v aplikacich, jako jsou spalovny
odpadu, biomasy a provozy, které jsou naro¢né z pohledu erozniho ptisobeni vodnich kapek.
Stale zvySujici se naroky na provoz parnich turbin je mozné s novymi pohledy na ochranu proti
erozi spinit.
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