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Technologia lutowania twardego
pretow uzwojenia stojana turbogeneratora

Brazing technology

of turbogenerator stator winding bars

Streszczenie

Lutowanie pretéw stojana ze skuwka, z duza liczbg mie-
dzianych przewoddéw elementarnych, jest procesem spe-
cjalnym, wynikajagcym ze ztozonej konstrukcji lutowanego
ztgcza. W opracowanej technologii lutowania twardego
zastosowano regulowany docisk gérny pakietu, zmienia-
ny przed rozpoczeciem procesu i bezposrednio przed jego
zakonczeniem. Wywierany jest on przez sitowniki hydrau-
liczne, co umozliwia ciggtg kontrole docisku oraz nadzoro-
wanie parametréw procesu w trakcie jego trwania. Ponadto
zastosowano precyzyjne dozowanie wymaganej ilosci lutu,
deponowanego w konkretnych miejscach podczas montazu
skuwki, przed procesem lutowania.

Stowa kluczowe: przewody miedziane; beztopnikowe luto-
wanie indukcyjne; potgczenia lutowane; wypetnienie szcze-
lin lutowniczych; tomografia komputerowa; badania metalo-
graficzne; statyczna proba $cinania

Abstract

Brazing of the stator bar lugs with a high number of in-
dividual copper strands is a special process due to complex
design of the brazed joint. The new brazing technology ap-
plied utilizes adjustable pressure from the top, varied of the
lug prior to heating and directly before end of the brazing
procedure. The pressure is exerted by a hydraulic device en-
abling measurement of the process parameters and control
the process. Additionally it was precisely dosed amount of
bearing braze metal deposited in certain places during the
lug assembly, before the brazing process.

Keywords: copper strands; induction brazing without flux;
brazing joint; filling between the strands; thomography; met-
allographic examination; static shear strength test

Wstep

Indukcyjne lutowanie twarde miedzianych skuwek z mie-
dzianymi przewodami elementarnymi pretéw generatora
w catos$é, nalezy do podstawowych technologii wytwarza-
nia uzwojenia stojana i stanowi zadanie niezmiernie trudne
z uwagi na wyjgtkowo ztozony uktad lutowania. Konstruk-
cja lutowana zawiera przynajmniej dwie kolumny, w kazdej
z nich jest ponad 60 miedzianych przewoddéw elementar-
nych, skuwke i naktadke [1]. Omawiana technologia lutowa-
nia twardego dotyczy generatoréw duzej mocy (rys. 11 2).

Na rysunku 2 mozna zauwazy¢, ze zigcze lutowane
(skuwka) sktada sie z dwoch stoséw elementarnych prze-
woddéw miedzianych (nazywanych kolumnami), skuwki
w ksztatcie L-profilu i bocznej naktadki.

Dotychczas proces lutowania prowadzono recznie
na stanowiskach produkeyjnych przy uzyciu prostego oprzy-
rzagdowania, ztozonego z dociskéw recznych. Proces luto-
wania jest/byt opisany instrukcjg BPS, a kazdy pracownik
wykonujacy proces powinien posiada¢ wazne uprawnienia
lutowacza (zgodnie z PN - EN ISO 13585: 2012 [2]) potwier-
dzone przez jednostke certyfikujaca. Dlatego tez, duzg role
w jakosci potaczenia odgrywaty predyspozycje i doswiad-
czenie pracownikéw.

Kryterium oceny prawidtowosci potgczenia stanowig
wymagania normy PN - EN I1SO 18279: 2008 [3], ktére okre-
$lajg stopien wypetnienia w ztgczu na poziomie przynaj-
mniej 80%.
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Rys. 1. Stojan generatora o mocy ok. 300 MVA, po prawej stronie
szczegdt dotyczacey lutowanych pretéw uzwojenia stojana ze skuwka
Fig. 1. Generator, power range approximately 300MVA, on the right
hand side the item related to brazing of the stator bar lug

skuwka kolumna 1 naktadka

kolumna 2

Rys. 2. Widok: przed (a) i podczas (b) procesu lutowania indukcyjne-
go skuwki z réwnoczesnym pomiarem temperatury lutowania

Fig. 2. View: before (a) and during (b) of the induction brazing of
the lug with the simultaneous measurement of brazing temperature

W zwigzku z tym, w pierwszym etapie opracowania tech-
nologii wykonywane byty ztgcza prébne i sprawdzane byto
wypetnienie szczeliny lutowniczej pomiedzy kazdym indy-
widualnym przewodem miedzianym, poniewaz tak oceniane
jest pojedyncze ztgcze preta generatora. Wczesniej, przed
opracowang nowg technologig lutowania skuwek, w wa-
runkach produkcyjnych, w celu kontroli wymaganej jakosci
procesu lutowania, kazdy pret uzwojenia stojana byt badany
metodg ultradzwiekowa.

Podczas opracowywania nowej technologii indukcyjnego
lutowania twardego, prowadzono metalograficzne badania
niszczace i kontrolowano jako$¢ potaczenia na wycietych,
specjalnie do tego celu przygotowanych, pojedynczych
prébkach.

Technologia lutowania

Opracowujgc nowg technologie lutowania dobrano, po
szeregu prob, przeprowadzonych w Alstom Power (obecnie
GE Power) we Wroctawiu i badain w Politechnice Wroctaw-
skiej, takie parametry lutowania, ktére praktycznie dopro-
wadzity do catkowitego wypetnienia szczelin lutowniczych,
a tym samym do osiggniecia bardzo wysokiej jakosci po-
taczen lutowanych pretéw uzwojenia stojana [1]. Nalezato
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okresli¢ i uwzgledni¢ nastepujgce parametry lutowania:

— regulowany docisk gérny i boczny skuwki, przed rozpo-
czeciem nagrzewania i bezposrednio przed zakonczeniem
lutowania, poprzez zainstalowanie specjalnie zaprojekto-
wanego i wykonanego uktadu hydraulicznego, z pomia-
rem wielkos$ci docisku na manometrach kontrolnych;

— temperature lutowania, poprzez pomiary i sterowanie roz-
ktadem ciepta w nagrzewanej i lutowanej skuwce;

— ilo$¢ scisle dozowanego lutu srebrnego z fosforem CuP
284 (w % wag.: 4,8-52 % P 14,5-15,5 % Ag, reszta Cu),
o zakresie temperatury topnienia 645 — 800 °C, zgodnie
z PN - EN ISO 17672: 2010 [4], dobrang doswiadczalnie
i okresli¢ miejsca jego zdeponowania podczas montazu
skuwki, przed rozpoczeciem procesu lutowania;

— wprowadzenie drgan mechanicznych o matej czestotli-
wosci do uktadu lutowania.

Zastosowane sterowanie parametrami lutowania cha-
rakteryzuje sie petng, kontrolowang hydraulika, dzieki ktérej
proces jest powtarzalny. Sprawdzono to poprzez liczne proé-
by lutowania ztgczy testowych. Wyeliminowano w znacz-
nym stopniu wptyw czynnika ludzkiego na efekty lutowania.
Zgodnie z normg PN - EN ISO 18279: 2008 [3], przy najbar-
dziej restrykcyjnych wymaganiach, osiggnieto prawidtowe
wypetnienie lutem szczelin pomiedzy kazdg parg przewo-
déw elementarnych.

Badania potaczen lutowanych skuwki

W warunkach produkcyjnych jednoznaczne okreslenie
wypetnienia szczelin lutowniczych za pomocg badan nie-
niszczacych jest niemozliwe. W zwigzku z tym, w celu okre-
$lenia poprawnosci technologii lutowania, gotowe ztgcze
lutownicze (skuwka) cieto na 7 czesci o grubosci ok. 3,5 mm
i analizowano kazdy poprzeczny przekroj (rys. 3).

a) b)

Rys. 3. Szkic przedstawiajacy metodyke ciecia skuwki (a) i zdjecie
pojedynczej prébki (b)

Fig. 3. Sketch presenting method of the cutting (a) and picture of
individual sample (b)

Przygotowane w ten sposéb prébki poddawano przeswie-
tlaniu w badaniach tomograficznych, a nastepnie badaniom
metalograficznym majac na celu ocene stopnia wypetnienia
lutem przestrzeni pomiedzy kazdym elementarnym przewo-
dem miedzianym.

Wynik badania prébek za pomocg tomografu komputero-
wego Metrotom 1500 Carl Zeiss o maksymalnym napieciu
225 kV, pokazano przyktadowo na rysunku 4.
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Rys. 4. Porowatos$¢ badanych prébek po przeswietleniu tomogra-
fem komputerowym
Fig. 4. Porosity of the sample after thomography examination

W wyniku zastosowania nowo opracowanej technologii
lutowania stopien wypetnienia szczelin lutowniczych sie-
ga 98 % (rys. 5+7). Z uwagi na fakt, ze kazde lutowanie pro-
wadzone jest w ten sam sposoéb, proces jest powtarzalny,
zatem nie wymaga sie w tym przypadku mato miarodajnej
dla takiego przypadku kontroli ultradZwiekowej kazdego
preta.

Podczas walidacji procesu lutowania zwrécono uwa-
ge na aspekt stanu przygotowania powierzchni skuwki
do lutowania. W kazdym przypadku skuwka byta zamawia-
na od producenta w formie prostopadto$ciennego preta,
po czym byta frezowana na wymiar. Stan chropowatosci
powierzchni, okreslony parametrem Ra po obrébce wyno-
sit od 2 do 4 pm. W zwigzku z tym, ze dopuszczalne jest
produkowanie i lutowanie skuwek w technologii ciggnio-
nej, a jej chropowatosé powierzchni Ra jest na poziomie
0,2-0,3 pm, interesujgcym aspektem byt wptyw chropowa-
tosci na jako$¢ lutowania.

W celu okreslenia wptywu chropowatosci powierzchni
skuwki na stopien wypetnienia lutem, wykonano 2 ztgcza

kolumna 2

kolumna 1

Rys. 5. Makrostruktura potgczen lutowanych wg opracowanej tech-
nologii, petne wypetnienie lutem szczelin poziomych pomiedzy prze-
wodami elementarnymi, grubo$¢ przewodéw miedzianych 1,5 mm

Fig. 5. Macrostructure of brazing joint acc. to new technology, full
filling of the gap between individual strands, strand thickness 1.5 mm

o0
Rys. 6. Przekrdj poprzeczny skuwki, polutowanej wg nowej techno-
logii, z petnym wypetnieniem szczelin

Fig. 6. Cross section of sample brazed acc. to new technology with
full filling of the gap between the strands

testowe (skuwki) o réznej chropowatosci przygotowa-
nia powierzchni, przy powtarzalnej szerokosci szczeli-
ny lutowniczej siegajacej do 0,15 mm. Dla powierzchni
skuwki o chropowatosci Ra réwnej 0,2-0,3 um uzyskano
$rednie wypetnienie lutem na poziomie 99%, natomiast
w przypadku parametru Ra= 2-4 pm wypetnienie byto
nieco mniejsze i wyniosto 96,7%. W obydwu przypad-
kach wypetnienie lutem spetnia wymagania PN - EN 1SO
18279: 2008 [3].

100%

50%

1 4

7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

Rys. 7. Wypetnienie lutem miedzy poszczegdlnymi przewodami miedzianymi, kolor jasny ilustruje wypetnienie pierwszej kolumny (98 %),

natomiast czarny drugiej (97%)

Fig. 7. Filling with brazing metal between individual strands, bright color illustrates filling with the column 1 (98 %) and black one

in the column 2 (97%)
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Podsumowanie

Analizujgc wyniki przeprowadzonych badan nalezy podkresli¢ znaczenie, w ocenie jakosci ztozonych i odpowiedzial-
nych potgczen lutowanych, odpowiednio dobranych i zastosowanych metod pomiarowych, tj. metode tomografii kompute-
rowej oraz badania metalograficzne. Klasyczna metoda radiograficzna nie zapewnia uzyskania jednoznacznych wynikéw,
a przez to ogranicza mozliwos¢ oceny jakosci potgczen lutowanych.

Metodyka realizacji opracowanego sposobu lutowania, potagczona z wtasciwie dobranymi badaniami kontrolnymi pozwo-
lita na jednoznaczne i czytelne przedstawienie uzyskanych efektéw procesu lutowania.

Efektem usprawnionego procesu lutowania jest:

— zapewnienie dobrej jakosci lutowanych skuwek miedzianych pretéw uzwojenia stojanéw generatoréw duzej mocy;

— przyspieszenie produkcji, poprzez wyeliminowanie poprawek i znaczne zmniejszenie ilosci operacji badan ultradZzwiekowych;

— mozliwos$¢ zredukowania do minimum wptywu czynnika ludzkiego na efekty bardzo odpowiedzialnego procesu lutowania
twardego.

Wszystkie wprowadzone czynniki rzutujg na jakos¢, niezawodnos¢ i bezpieczerstwo pracy produkowanych generatoréw.
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