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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest stanowisko do badania wytrzymatosci topatek turbin w warunkach
wysokotemperaturowych obcigzen cyklicznych oraz ztozonym stanie naprezenia mocowane w szcze-
kach maszyny wytrzymatosciowej oraz sposéb montowania topatek turbin w tym stanowisku.

Znane sg metody oceny wytrzymatosci zmeczeniowej topatek turbin prezentowane w patentach
miedzynarodowych. W amerykanskim patencie US8631704B2 wynalazek przedstawia wzbudnice zme-
czeniowg do fopat turbin wiatrowych mocowang w $rodkowej czesci turbiny. topaty turbiny wiatrowej
wymagajg wzbudzenia na czestotliwosci wtasnej lub zblizonej do ich czestotliwosci wiasnej, aby wywo-
ta¢ momenty zginajace, ktére symulujg obcigzenia eksploatacyjne. Wynalazek przedstawia urzgdzenie
i sposdb, za pomocg ktérego sprzezenie zwrotne sterowane sitg jest wykorzystywane do znalezienia
optymalnej czestotliwosci wzbudzenia. Site te zapewniono za pomocg cyfrowego generatora sygnatu.
Jednak urzadzenie pozwala oszacowac wytrzymatosé zmeczeniowg jedynie w temperaturze pokojowe;j.
Podobne rozwigzanie przedstawiono réwniez w patencie W0O2016/102968, gdzie zostaty uzyte 3 ze-
stawy wzbudnic zmeczeniowych, pozwalajgcych monitorowaé propagacje naprezenia w 3 réznych miej-
scach topatki turbiny powietrzne;j.

W amerykanskim patencie US6718833B2 przedstawiony zostat wieloosiowy i wysokocyklowy
system do testowania zginania, skrecania i rozciggania jednostki testowej, sktadajgcy sie z komponen-
téw serwohydraulicznych, w tym maszyny wytrzymatosciowej oraz dwoch matych sitownikow wysokiej
czestotliwosci i jednego duzego sitownika gtéwnego umiejscowionych prostopadle wzgledem siebie
oraz wzdtuz osi zadawania naprezenia. Duzy, gtéwny sitownik stuzy do przytozenia promieniowej sity
odsrodkowej, a dwa mate sitowniki stuzg do przylozenia obcigzenia wibracyjnego; dwa mniejsze sitow-
niki sg przesuniete niezaleznie od siebie, aby umozliwi¢ maszynie przyktadanie zaréwno sity, jak i mo-
mentu obrotowego do jednostki testowej — topatki turbiny silnika. Urzadzenie pozwala oszacowa¢ wy-
trzymatos$¢ zmeczeniowg jedynie w temperaturze pokojowej. Ponadto, system mocowania topatki tur-
biny w gérnej szczece maszyny wytrzymatosciowej nie zapewnia wysokiej sztywnosci uktadu w trakcie
cyklicznego obcigzenia.

Z opisu europejskiego patentu EP14729402 B1 znane jest stanowisko badawcze do badah zme-
czeniowych przy obcigzeniu niskocyklowym i ewentualnie przy obcigzeniu wysokocyklowym, do odtwo-
rzenia oparcia czesci maszyny wirowej, takiego jak oparcie co najmniej jednej nézki topatki na po-
wierzchni no$nej wgtebienia tarczy wirnika. Wspomniane stanowisko badawcze zawiera czton nosny
przymocowany do ramy i wytyczajgcy co najmniej jedng powierzchnie oporowg, oraz czesc testowang,
ktéra potaczona jest ze srodkami trakcyjnymi do dociskania czesci testowanej do powierzchni oporowej
lub kazdej z powierzchni oporowych cztonu; z tym, ze powierzchnia lub kazda z powierzchni oporowych
umieszczona jest na elemencie, ktéry zamontowany jest obrotowo wokot pierwszej osi (B) na czionie
nosnym, i ze czesc¢ testowana potgczona jest ze srodkami trakcyjnymi za pomoca potaczeh przegubo-
wych wokot drugiej osi (A) zasadniczo prostopadtej do pierwszej osi oraz, ze zawiera ono ponadto srodki
do regulacji i blokowania elementu i czesci testowanej w okreslonych potozeniach wokdt wymienionych
osi. Pomiar wykonywany jest w temperaturze pokojowe;j.

Z opisu patentowego PL161567 B1 znane jest urzadzenie do badan przemian strukturalnych po-
limeréw pod naprezeniem, posiadajgce statyw, na ktérym jest umieszczony zespo6t do mocowania
probki, mechanizm przekfadni oraz zawierajgce uktad pomiarowy i blok grzewczy do termostatowania
badanej probki, w ktérym mechanizm przekfadniowy umozliwiajacy realizacje roznych wiezéw mecha-
nicznych zawiera zestaw krgzkow, stanowigcych kota pasowe, osadzonych wspotosiowo na watku uto-
zyskowanym na wspornikach pierwszym i drugim, zamocowanych w podstawie statywu, pod ktérg to
podstawg znajduje sie komora grzewcza bloku termostatu; ponadto na trzecim wsporniku, znajdujgcym
sie na statywie, umieszczone sg szczotki potencjometru, potgczone z zespotem rejestrujgcym zmiany
dtugosci badanej probki zamocowanej za pomocg tasmy. Ujawnione rozwigzanie zapewnia ograniczong
stabilno$¢ prébki podczas przeprowadzania préb.

Z opisu chinskiego zgtoszenia patentowego CN109632285 A znany jest przyrzad do badania
zmeczeniowego fopatki turbiny w wysokiej temperaturze, ktoéry zawiera gérny uchwyt, podzielony we-
wnetrzny blok zaciskowy, gérng ptyte wsporczg, blok zaciskowy rynny, przegrode i dolny uchwyt.
Uchwyt gérny i dolny sg potgczone odpowiednio z maszyng wytrzymatosciowg. Prostokatne bloki na
dolnych koncach gdrnej ptyty nosnej i blokada rynny sg umieszczone w rowkach goérnego i dolnego
uchwytu i mogg przesuwac sie wzdtuz rowkow. Gorna czesé korpusu topatki turbiny jest potgczona z
dzielonym wewnetrznym blokiem zaciskowym, a nastepnie jest umieszczana w odwroconej trapezowej
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wnece posrodku gornej ptyty wsporczej. Wreg topatki turbiny potagczony jest z zaciskiem rynny. Prze-
groda mocowana jest do listwy zaciskowej rynny za pomocg $ruby ograniczajgcej ruch felgi topatki
wzdtuz osi rynny. Dwa otwory na $ruby znajdujg sie z przodu, z tytu, po lewej i prawej stronie gérnego
i dolnego uchwytu. Podczas testu mozna zmieni¢ potozenie goérnej ptyty nosnej i zacisku rynny, kontro-
lujgc gtebokos$¢ wkrecania srub regulacyjnych, tak aby zmieni¢ wzgledne potozenie linii Srodkowej to-
patki turbiny i zmeczeniowe obcigzenie osiowe maszyny. Urzgdzenie jest przeznaczone do przeprowa-
dzania testow zmeczeniowych w wysokiej temperaturze w doktadnej symulacji ztozonej sekcji oceny
pola naprezen na podstawie testéw zmeczeniowych topatek turbiny w wysokiej temperaturze (od 500°C
do 1200°C). Ujawnione rozwigzanie zapewnia ograniczong stabilno$¢ prébki podczas przeprowadzania
proéb.

Celem wynalazku byto zapewnienie przyrzadu do badania wytrzymatosci topatek turbin w warun-
kach wysokotemperaturowych obcigzen cyklicznych umozliwiajgcego bezposredni montaz turbiny przy
jednoczesnym uniemozliwieniu przemieszczania sie topatki w trakcie przeprowadzanej préby oraz za-
pewnienie sposobu montazu fopatki turbiny w tym stanowisku.

Istotg wynalazku jest stanowisko do badania wytrzymatosci topatek turbin w warunkach wysoko-
temperaturowych obcigzen cyklicznych oraz ztozonym stanie naprezenia, mocowane w szczekach ma-
szyny wytrzymatosciowej zawierajgce zespot chwytakowy do mocowania topatki, charakteryzujgce sie
tym, ze sktada sie z czesci gornej oraz czesci dolnej, gdzie gérng czesc stanowi korpus z prostopadio-
$cienng czescig mocujgca przytwierdzajgcg od gory korpus do gérnej szczeki maszyny wytrzymatoscio-
wej, a dolng czes¢ stanowiska montowang w dolnej szczece maszyny wytrzymatosciowej stanowi po-
pychacz, ktérym jest pret zakonczony sferycznie o zdefiniowanym promieniu; natomiast zespét chwyta-
kowy korpusu sktada sie z adaptera montowanego w korpusie, w ktérym mocowana jest fopatka turbiny,
ptytek blokujgcych umocowanych po obu bokach korpusu na wysokosci adaptera i skrecanych srubami,
sruby bocznej dociskajgcej adapter od strony przeciwnej do mocowania topatki turbiny, oraz srub cen-
trujgco-mocujgcych zespotu chwytakowego zlokalizowanych na spodzie korpusu; przy czym korpus jest
zasadniczo prostopadtoscienny ze schodkowym wycieciem od strony montazu fopatki turbiny w adap-
terze.

Korzystnie ptytki blokujgce sg zasadniczo prostokatne.

Korzystnie korpus wykonany jest ze stali zarowytrzymatosciowej.

Korzystnie adapter jest wykonany ze stopu niklu.

Kolejng istotg wynalazku jest sposdb montazu topatki turbiny w stanowisku wedtug wynalazku,
charakteryzujgcy sie tym, ze obejmuje nastepujgce etapy:

a) montaz prostopadtosciennej czesci mocujgcej korpusu w gérnych szczekach maszyny wy-

trzymatosciowej oraz popychacza w dolnych szczekach maszyn wytrzymatosciowej;

b) wprowadzenie fopatki turbiny do adaptera oraz jej montowanie z adapterem na zamek;

c) blokada topatki turbiny umieszczonej w adapterze ptytkami blokujgcymi skreconymi srubami

poprzez jej unieruchomienie w osi z tréjwymiarowego uktadu wspétrzednych;

d) unieruchomienie fopatki turbiny umieszczonej w adapterze w osi x tréjwymiarowego uktadu

wspoirzednych poprzez dokrecenie sruby bocznej;

e) unieruchomienie fopatki turbiny umieszczonej w adapterze w osi y tréjwymiarowego uktadu

wspotrzednych poprzez dokrecenie srub centrujgco-mocujgcych;

f) wprowadzenie zwojnicy na topatke turbiny;

g) dosuniecie popychacza do powierzchni topatki turbiny.

Wynalazek zapewnia nastepujgce korzysci

e Budowa zespotu chwytowego stacji wedtug wynalazku umozliwia bezposredni montaz fopatki
turbiny przy jednoczesnym zabezpieczeniu przed przemieszczaniem sie topatki we wszyst-
kich osiach tréjwymiarowego ukfadu wspétrzednych (X, y, z) w trakcie przeprowadzanej préby
wytrzymatosciowej;

o Przyrzad wedtug wynalazku umozliwia przeprowadzenie wiarygodnych badan zmeczenio-
wych topatki turbiny w temperaturze jej eksploatacji, zwlaszcza przy zastosowaniu sity osio-
wej ze wzgledu na skuteczng likwidacje niewspotosiowosci miedzy przyrzgdem a uchwytami
przyrzadu podczas wykonywania proby wytrzymatosciowej;

e Budowa goérnej czesci przyrzadu montowanej w gérnym zacisku maszyny wytrzymatosciowej
eliminuje moment skrecajacy oraz luz w kierunku gtéwnej osi prébki.
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e System ptytek blokujgcych umozliwia dopasowanie sie potgczenia srub do ztozonego profilu
geometrycznego topatki, co zapewnia rownomierne roztozenie sity osiowej na catej dtugosci
topatki, jak i koncentracje sity doktadnie w miejscu przytozenia sity przez dolny popychacz.

Wynalazek przedstawiono w przyktadzie wykonania oraz na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia
w rzucie bocznym schemat uchwytu do topatek turbin wedtug wynalazku, umozliwiajgcy zadawanie ob-
cigzen zginajgcych z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej ; fig. 2 przedstawia przyktad ksztattu
adaptera.

Przyktad 1

Stanowisko do badania wytrzymatosci topatek turbin w warunkach wysokotemperaturowych ob-
cigzen cyklicznych oraz ztozonym stanie naprezenia wedtug wynalazku przedstawiono na fig. 1, na
ktérej: 1 oznacza korpus; 2 oznacza srube boczng; 3 oznacza topatke turbiny; 4 oznacza adapter; 5i 6
oznaczajg ptytki blokujgce; 7 oznacza $ruby; 8 oznacza Sruby centrujgco-mocujgce; 9 oznacza popy-
chacz; 10 oznacza zwojnice; 11 oznacza prostopadto$cienng cze$¢ mocujgca. Stanowisko wedtug wy-
nalazku jest przeznaczone do mocowania w szczekach standardowej maszyny wytrzymatosciowej zna-
nej ze stanu techniki.

Stanowisko wedtug wynalazku skfada sie z cze$ci gornej oraz czesci dolnej. Wspomniang gorng
cze$¢ stanowi korpus 1 z prostopadtoscienng czescig mocujgcg 11 przytwierdzajgcg od gory korpus 1
do goérnej szczeki maszyny wytrzymatosciowej, a dolng czesc stanowiska montowang w dolnej szczece
maszyny wytrzymatosciowej stanowi popychacz 9, ktérym jest pret zakonczony sferycznie o zdefinio-
wanym promieniu. Przy czym, w tym nieograniczajacym przyktadzie wykonania popychacz 9 stanowi
pret o srednicy @ 10 mm, ktérego koniec zostat zaokraglony w trakcie obrobki skrawaniem do zdefinio-
wanego promienia R10 mm.

Taka geometria popychacza 9, tj. preta obcigzajgcego piéro topatki turbiny zapewnia ogranicze-
nie kontaktu do punktowego styku i redukuje tarcie, poniewaz podczas odksztatcenia topatki punkt kon-
taktu przesuwa sie po krzywiznie kolistej powierzchni preta. Stanowisko wedtug wynalazku pozwala na
ocene wytrzymatosci zmeczeniowej, poprzez zadanie obcigzenia zginajgcego, co w potgczeniu z punk-
tem podparcia pozwala uzyskac¢ ztozony stan naprezenia, ktéry moze symulowaé mechaniczne obcig-
zenia eksploatacyjne.

Korpus 1 jest wyposazony w zespot chwytakowy do mocowania i stabilizacji badanej probki, tj.
topatki turbiny 3. Wspomniany zespdt chwytakowy korpusu 1 sktada sie z adaptera 4 montowanego
w korpusie 1, w ktérym na zamek mocowana jest topatka turbiny 3, ptytek blokujagcych umocowanych
po obu bokach korpusu 1 na wysokos$ci adaptera 4 i skrecanych srubami 7, Sruby bocznej 2 dociskajgcej
adapter 4 od strony przeciwnej do mocowania topatki turbiny 3, oraz srub centrujgco-mocujgcych 8
zespotu chwytakowego zlokalizowanych na spodzie korpusu 1.

W tym przyktadzie wykonania ptytki blokujgce 5 i 6 sg zasadniczo prostokatne, a kazda z ptytek
blokujgcych 5 6 jest skrecana za pomocg czterech srub 7. Ptytki blokujgce 5 i 6 potgczone z korpusem
1 stanowiska wedtug wynalazku zapewniajg osiowos$¢ sity zadawanej przez maszyne wytrzymato-
Sciowa.

Piytki blokujgce 5 i 6 skrecane za pomoca czterech $rub 7 umozliwiajg unieruchomienie topatki
turbiny 3 w osi z. Dodatkowo $ruba boczna 2 zapewnia unieruchomienie probki w osi x, zas sruby cen-
trujgco-mocujgce 8 zapewniajg unieruchomienie topatki turbiny 3 w osi y.

Ponadto, jak wskazano na fig. 1, korpus 1 jest zasadniczo prostopadtoscienny ze schodkowym
wycieciem od strony montazu topatki turbiny 3 w adapterze 4. Taka budowa korpusu 1 pozwala na
dodatkowe wprowadzenie zwojnicy 10 pozwalajgcej uzyskac temperature do 1000°C w trakcie wykony-
wanej proby wytrzymatosciowej. Zwojnica 10 jest przymocowana do ramy maszyny wytrzymatosciowej
w sposo6b umozliwiajgcy umiejscowienie topatki turbiny 3 w srodku uzwojenia.

W tym nieograniczajgcym przyktadzie wykonania korpus 1 wykonany jest ze stali Zzarowytrzyma-
tej, o geometrii pozwalajgcej montaz uchwytu w szczekach hydraulicznych lub mechanicznych standar-
dowej maszyny wytrzymatosciowej. Natomiast adapter 4 montowany w korpusie 1 jest wykonany ze
stopu niklu i moze by¢ dedykowany do szerokiego zakresu topatek montowanych na zamek.

Przyktad 2

Sposob montazu topatki turbiny w stanowisku wedtug wynalazku przed rozpoczeciem procedury
badawczej obejmuje w pierwszej kolejnosci montaz prostopadtosciennej czesci mocujgcej 11 korpusu 1
w gornych szczekach maszyny wytrzymatosciowej oraz popychacza 9 w dolnych szczekach maszyn
wytrzymatosciowej. Nastepnie topatka turbiny 3 jest wprowadzana do adaptera 4, gdzie nastepuje jej
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montowanie z adapterem 4 na zamek. Potgczona topatka turbiny 3 wraz z adapterem 4 umiejscowione
sg nastepnie w czesci roboczej przyrzadu oraz zablokowane z wykorzystaniem ptytek blokujgcych 5i 6
skreconych czterema srubami 7, co zapewnia unieruchomienie topatki turbiny 3 w osi z tréjwymiarowego
uktadu wspotrzednych (osie wskazano na fig. 1). Sztywnos$c¢ uktadu zostaje zapewniona poprzez dokre-
cenie srub centrujgco-mocujgcych 8 oraz sruby bocznej 2, co zapewnia unieruchomienie topatki turbiny 3
odpowiednio w osiach x oraz y tréjwymiarowego ukfadu wspoétrzednych. Nastepnie badana topatka 3
zostaje umiejscowiona w zwojnicy 10 pozwalajgcej na jej grzanie indukcyjne. Natomiast umieszczony
w szczekach dolnych maszyny wytrzymatosciowej popychacz 9, za pomocg sterowania przemieszcze-
niem dolnego tloka maszyny wytrzymatosciowej, zostaje dosuniety do powierzchni topatki turbiny 3.

Po zadaniu okreslonej temperatury przez zwojnice 10 i osiggnieciu zadanej temperatury przez
topatke turbiny 3 monitorowanej za pomoca pirometru o wysokiej czutosci zadawane zostaje cykliczne
obcigzenie z okreslong czestotliwoscig (np. 20 Hz) i okreslonym zakresem temperatury (np. 1000°C).
Zwojnica 10 jest przymocowana do ramy maszyny wytrzymatosciowej w sposéb umozliwiajgcy umiej-
scowienie topatki turbiny 3 w srodku uzwojenia. Po przeciwnej stronie ramy maszyny wytrzymatosciowej
przymocowany jest pirometr pod katem 45° i odlegtosci 200 mm do powierzchni topatki turbiny 3 za-
pewniajgcy wiarygodny odczyt temperatury.

W zaleznosci od zastosowanego adaptera 4, mozliwe jest testowanie topatek o réznej geometrii
uzebienia zamka. Przyktadowy ksztalt adaptera 4 przedstawiono na fig. 2. Jak wskazano na fig. 2, w tym
nieograniczajgcym przyktadzie wykonania adapter 4 na charakteryzuje sie geometrig pozwalajgca za-
réwno na jego tatwy montaz w korpusie 1, jak i otworem przelotowym, znajdujgcym sie w jego czesci
chwytowej mocowanej w korpusie 1, zapewniajgcym niewielki luz dajgcy mozliwo$¢ umieszczenia w ad-
apterze 4 samej topatki 3.

Przy czym, fig. 2 stanowi jedynie przykiad realizacji adaptera 4. W zaleznosci od geometrii uze-
bienia zamka topatki 3 mozliwe jest wykonanie adaptera 4 o dowolnej geometrii dajgcej mozliwos¢ sta-
bilnego jej mocowania.

Zastrzezenia patentowe

1. Stanowisko do badania wytrzymatosci topatek turbin w warunkach wysokotemperaturowych
obcigzen cyklicznych oraz ztozonym stanie naprezenia, mocowane w szczekach maszyny wy-
trzymatosciowej zawierajgce zespot chwytakowy do mocowania topatki, znamienne tym, ze
sktada sie z czesci gornej oraz czesci dolnej, gdzie gorng czes¢ stanowi korpus (1) z prosto-
padtoscienng czescig mocujgca (11) przytwierdzajacg od gory korpus (1) do gornej szczeki
maszyny wytrzymatosciowej, a dolng czes¢ stanowiska montowang w dolnej szczece ma-
szyny wytrzymatosciowej stanowi popychacz (9), ktérym jest pret zakonczony sferycznie
o zdefiniowanym promieniu; natomiast zespét chwytakowy korpusu (1) sktada sie z adaptera
(4) montowanego w korpusie (1), w ktérym mocowana jest topatka turbiny (3), ptytek blokuja-
cych umocowanych po obu bokach korpusu (1) na wysokosci adaptera (4) i skrecanych sru-
bami (7), sruby bocznej (2) dociskajgcej adapter (4) od strony przeciwnej do mocowania to-
patki turbiny (3), oraz $rub centrujgco-mocujgcych (8) zespotu chwytakowego zlokalizowanych
na spodzie korpusu (1); przy czym korpus (1) jest zasadniczo prostopadtoscienny ze schod-
kowym wycieciem od strony montazu fopatki turbiny (3) w adapterze (4).

2. Stanowisko wediug zastrz. 1, znamienne tym, ze ptytki blokujgce (5, 6) sg zasadniczo pro-
stokatne.

3. Stanowisko wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienne tym, ze korpus (1) wykonany jest ze stali
zarowytrzymate;.

4. Stanowisko wedtug dowolnego z poprzednich zastrz. od 1 do 3, znamienne tym, ze adapter
(4) jest wykonany ze stopu niklu.

5. Sposdb montazu fopatki turbiny w stanowisku wedtug dowolnego z poprzednich zastrzezen
od 1 do 4, znamienny tym, ze obejmuje nastepujace etapy:

a) montaz prostopadtosciennej czesci mocujgcej (11) korpusu (1) w gornych szczekach ma-
szyny wytrzymatosciowej oraz popychacza (9) w dolnych szczekach maszyn wytrzymato-
Sciowe;j;

b) wprowadzenie topatki turbiny (3) do adaptera (4) oraz jej montowanie z adapterem (4) na
zamek;



d)

e)

)}
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blokada topatki turbiny (3) umieszczonej w adapterze (4) ptytkami blokujacymi (5, 6) skre-
conymi srubami (7) poprzez jej unieruchomienie w osi z trojwymiarowego ukfadu wspot-
rzednych;

unieruchomienie topatki turbiny (3) umieszczonej w adapterze (4) w osi x trojwymiarowego
uktadu wspoétrzednych poprzez dokrecenie sruby bocznej (2);

unieruchomienie topatki turbiny (3) umieszczonej w adapterze (4) w osi y trojwymiarowego
uktadu wspoétrzednych poprzez dokrecenie srub centrujgco-mocujgcych (8);
wprowadzenie zwojnicy (10) na topatke turbiny (3);

dosuniecie popychacza (9) do powierzchni topatki turbiny (3).

Rysunki
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Fig. 1
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Fig.2
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