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ZDZISEAW REYMANN

Gdansk*

Naprawa uszkodzen kawitacyjnych w turbinach wodnych

1. Wstep

Dynamiczny rozwdj energetyki wodnej ostatnich lat zwiazany jest z budowa turbo-
zespotéw, charakteryzujacych sie stosunkowo duzymi mocami jednostkowymi. W zwiazku
z tym, z ekonomicznego punktu widzenia, istotne staje si¢ zagadnienie niezawodnosci
ruchu tych maszyn, jak réwniez ich Zywotno$¢. Awaryjne przestoje hydrozespotéw i dlugie
okresy remontowe powoduja, procz oczywistych strat w produkcji energii, réwniez znaczne
rmniejszenie elastycznodci energetycznej sieci paristwowej. Nalezy przy tym wspomniec,
7e znaczna ilo§é elektrowni wodnych w naszym kraju pracuje jako jednostki szczytowe,
ktdre z natury powinny charakteryzowaé sie maksymalng dyspozycyjnoscig ruchu.

Planowany rozwdj energetyki zaktada dalsze instalowanie hydrozespotéw duzej mocy,
przeznaczonych do pracy szczytowej. Wynika to z koniecznosci dalszego uelastycznienia
sieci panfstwowej, w zwiazku z szybkim rozwojem energetyki, opartej na paliwie weglo-
wym oraz, w niedalekiej przyszlosci, na paliwie jadrowym.

Jednym z podstawowych czynnikéw, limitujacych stopien niezawodnos$ci oraz zywot-
no$¢ maszyn wodnych, jest odporno$¢ elementéw przeptywowych tych jednostek na erozje
kawitacyjna.

Okresowe przeglady duzych hydroelektrowni, zaréwno krajowych jak i zagranicznych,
wskazuja, ze w Wi'@kszoéci wspotczesnie instalowanych jednostek wystepuje zjawisko
kawitacji. Jej natezenie jest zréznicowane i uzaleznione od konstrukcji maszyn (dotyczy
to elementéw przeplywowych), doktadnosci ich wykonania, parametréw pracy, posado-
wienia (warto$¢ wyrdznika kawitacji), warunkow eksploatécji (dochowanie nominalnych
parametréw ruchowych) itp. Stopier wystepujacych zniszezen kawitacyjnych zalezy od
istniejacego w turbinie natezenia kawitacji oraz odporno$ci materialu na erozj¢ kawitacyjna.
Elementy maszyn (np. komory wirnikowe, topatki) Wykonywane ze staliwa weglowego
wzglednie niskostopowego, wykazuja zazwyczaj po 5 - 10 tys. godzin eksploatacji slady
erozji kawitacyjnej, a w niektérych przypadkach zniszczenia kwalifikujace jednostke
do naprawy (tab. 1). Wykonywanie elementéw przeptywowych turbin z materiatéw wyzszej
jakosci, takich jak staliwa chromowe wzglednie chromowo-niklowe, w zdecydowany spo-
s6b zwieksza ich Zywotno$é. W warunkach krajowych, z uwagi na brak przemystu budowy

* Instytut Maszyn Przeplywowych PAN.
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Tabela 1

Parametry ruchowe Materialy Sredni Sredni | Maksym.
okres pow.
= czas 3 s
Hydroelektrownia Ty,p Moc | Spad | Sredn. Rl Znak sklad chemiczny % Rok prod. eks.ploat. remontu zms.zc zer.1
turbiny wirn, | obrot. e miedzy- i kawitacyj~
[obr] o 7 o 1 remont. [dni] nych
[MW]| [m] [m] Bl wegiel krzem mangan chrom | nikiel inne [mies.] [m2]
Nowosybirska ‘ Kaplan 58,6| 14,3 | 8,0 68,2 K Cm3 0,14--0,22|0,12+0,3 | 0,4-0,65 — = - 1955 24 30 12,0
£ 20ICJI 0,16+-0,22| 0,6+-0,8 | 1,0-1,3 - - -
Wolzanska Kaplan 118,2| 20,0 | 9,0 68,2| K Cm3 0,14+-0,2210,12+-0,3 | 0,4=-0,65 — - - 1954 20 45 18,5
im. W. J. Lenina £ 18 DI'CJI 0,14--0,20| 0,6+-0,8 | 1,0=1,3 - - 1,2=-1,5
miedz
Wotzanska Kaplan 130,0| 22,5 | 9,3 68,2 K Cm3 0,140,221 0,12+-0,3 | 0,4=0,65 - = - 1954 24 45 18,0
im. 22 Zjazdu £ 20TCII 0,16+-0,22| 0,6-0,8 | 1,0+1,3 - - =
KP ZSRR
Bracka Francis 230,0| 96,0 | 5,5 125 £ 20 I'CJI 0,16-0,22| 0,6+-0,8 1,0+-1,3 = o = 1959 18 50 25,0
im. 50-lecia
Wielk. Pazdz.
Koronowo Kaplan 12,311 26,0+ 3,28 | 214 K staliwo 25L 0,25 0,40 0,55 0,15 = 0,032 1959 77 61 4,2
siarka,
0,20
miedz
Zydowo Francis 50,0 | 77,4 | 4,50 | 187 £, staliwo chromo- 0,11 0,25 0,75 13,0 1 0,16 1971 28 30 1,0
TeWersyj- wo-niklowe miedz
ny P staliwo manga- 0,23 0,42 1,15 0,13 0,12 0,15
nowe miedz

Oznaczenia: £ — lopatka, P — piasta, K —

komora wirnika,
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urhin wodnych, zagadnienie podwyzszenia niezawodnosci i zywotno$ci realizuje si¢
soprzez wdrazanie nowoczesnych metod naprawy zniszczen, przy uzyciu materiatéw
“lasnoSciach antykawitacyjnych.
Dobér optymalnej metody napraw zniszczen, opracowanie wilasciwe; technologii
wraz uzycie odpowiednich tworzyw regenerujacych, wymaga szeregu badan laboratoryj-
h. jak réwniez sprawdzenia ich na obiektach rzeczywistych. Obecnie zasadniczo nie
= 'nozhwosm opracowania uniwersalnego sposobu. naprawy zniszczen kawitacyjnych,
~oniewaz stosowane materialy konstrukcyjne w poszczegélnych jednostkach hydroenerge-
[y -:1_\ ch, lokalizacja zniszczen, jak rowniez wystepujace tam natezenie kawitacji, sa zréz-
cowane. Z tych wzgledéw metode naprawy trzeba na razie opracowywaé indywidualnie
ila kazdego obiektu. Dopiero zebranie szeregu do$wiadczen w tym zakresie pozwoli
. przysztosci opracowac zbidr typowych metod napraw ubytkéw kawitacyjnych, uwzgle-
dniajacych zaréwno czynniki materiatowe, lokalizacje zniszczen, natezenie kawi-
tacji itp. ‘
W referacie zostanie oméwione, w oparciu o do§wiadczenia obce i wlasne, zagadnienie
lokalizacji zniszczen kawitacyjnych i wspdlczesne metody ich napraw, z uwzglednieniem
procesOw przygotowaws .ych, organizacja pracy itp. Przytoczone zostang réwniez nie-
ki6re wyniki badan nad doborem materiatéw uzywanych w pracach regeneracyjnych.

2. Lokalizacja zniszczen kawitacyjnych w turbinach wodnych

Doswiadczenia eksploatacyjne szeregu hydroelektrowni wskazuja, ze w turbinach
tego samego typu wystgpuje podobne rozmieszczenie zniszczeh kawitacyjnych elementéw
przeptywowych.

W turbinach Kaplana erozje obserwuje si¢ na powierzchniach fopatek i w komorze
roboczej wirnikéw. Na topatkach najwigksze zniszczenia wystepuja w okolicach otworu
montazowego (po stronie ssacej) oraz na czotowej krawedzi lopatki, rzadziej na kotnie-
rzach lopatek (rys. 1). Typowe sa zniszczenia zewngtrznej krawedzi lopatki, powstale
wskutek kawitacji szczelinowej. Zniszczenia w komorach wirnikowych usytuowane sg
zazwyczaj ponizej osi obrotu lopatek (rys. 2). Obszar tych zniszczen w miarg eksploatacji
zwicksza sie, a strefa erozji rozprzestrzenia si¢ w dét, zgodnie z kierunkiem przeptywu wody.
W niektorych jednostkach zniszczenia kawitacyjne w komorze nie s3 rozmieszczone kon-
centrycznie na calej powierzchni, lecz tworza oddzielne pasy skierowane pod katem 45+75°
w stosunku do osi obrotu wirnika. Zjawisko to wystepuje w przypadku istnienia zmiennej
szczeliny miedzy zewnetrzna krawedzia ltopatki a powierzchnig komory.

W turbinach Francisa zniszczenia kawitacyjne wystepuja zazwyczaj na powierzchniach
lopatek po stronie ssacej oraz na pierScieniach fundamentowych. Na powierzchniach
lopatek zniszczenia te lokalizuja si¢ na samych krawedziach wlotowych, przy linii przeni-
kania topatki z wiericem wirnika (rys. 3) oraz w ich poblizu. Powierzchnie topatek aparatu
kierowniczego, jak réwniez krawedzie wlotowe topatek wirnika, znacznie rzadziej ulegaja
wiekszemu zniszczeniu.

W maszynach odwracalnych mozna wyodrebni¢ §lady zniszczen pochodzace od pracy



Rys. 2. Zniszczenia kawitacyjne ostony wirnika turbiny Kaplana
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Rys. 3. Zniszczenia kawitacyjne powierzchni fopatek wirnika turbiny Francisa

turbinowej i pracy pompowej jedndstki. Slady zniszczen, powstajace w trakeie pracy turbi-
nowej jednostek, usytuowane sa zazwyczaj na powierzchniach ssgcych (biernych) wirnika,
wzdtuz krawedzi wylotowej topatki (ruch turbinowy) oraz na krawedzi sptywu lopatek
aparatu kierowniczego. Na lopatkach najwieksze zniszczenia koncentruja sie w poblizu
linii przenikania powierzchni topatki z powierzchnia wiefica (rys. 4), natomiast na topatkach
kierownicy wzdtuz krawedzi sptywu, po stronie styku tej krawedzi z listwa uszczelniajacy
(rys. 5).

Zniszezenia kawitacyjne wynikle z pracy pompowej jednostek usytuowane sg zazwyczaj
na piascie, bezposrednio za otworami odcigzajacymi i w poblizu linii przenikania powierzch-
ni topatki z piasta (rys. 6).

Poczynione obserwacje rozkladu zniszczen kawitacyjnych w maszynach odwracal-
nych sa jednostkowe i niepelne. Wynika to z niewielkiej, jak dotychczas, ilosci zainstalo-
wanych w kraju maszyn tego typu, jak réwniez braku literatury technicznej z tego za-
k resu.



Rys. 4. Zniszczenia kawitacyjne powierzchni topatek wirnika maszyny odwracalnej

[128]




Rys. 5. Zniszczenia kawitacyjne po-
wierzchni topatki aparatu kierowniczego

Rys. 6. Zniszczenia kawitacyjne powierzchni piasty wirnika maszyny odwracalnej

IMP z 67-68 [129]
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3. Przebieg naprawy zniszczen kawitacyjnych

Dotychczasowa praktyka remontowa wykazuje, ze organizacja prac regeneracyjnych
nszkodzeni kawitacyjnych nie jest zadowalajaca. Wynika to przede wszystkim z braku
wigkszego do$wiadczenia w prowadzeniu napraw tego typu, zwlaszcza na obiektach.
gdzie wystepuja duze zniszczenia erozyjne elementéw przeplywowych.

Przebieg naprawy uszkodzeri kawitacyjnych mozna zasadniczo podzieli¢ na naste-
pujace etapy:

1) przygotowanie robdt,

2) usuni¢cie warstwy materialu zniszczonego wskutek kawitacii,

3) regeneracja podkladowa (w przypadku glebszych wzerow),

4) regeneracja powierzchniowa z naniesieniem warstwy antykawitacyjnej,

5) odbiér prac regeneracyjnych.

3.1. Przygotowanie robot

W pierwszym etapie prac jest konieczne przeprowadzenie szczegbélowych ogledzin
stanu powierzchni zniszczonych przez kawitacje tacznie z inwentaryzacja obszardw znisz-
czonych, tzn. okresleniem ich polozenia, wymiaréw powierzchni i glebokosci wzerdw
oraz rejestracja fotograficzng.

Na rys. 7 i 8 pokazano wybrane przyklady zewidencjonowanych zniszczeri kawitacyj-
nych elementéw przeplywowych z elektrowni w Koronowie i Zydowie. W oparciu o lu-
stracj¢ i inwentaryzacje zniszczefi, nalezy opracowaé instrukcje, dotyczaca sposobu na-
prawy oraz szczegélowy harmonogram prac. W harmonogramie tym, zwlaszcza przy roz-
leglych zniszczeniach, nalezy réwniez przewidzie¢ mozliwosé réwnolegtego wykonywania
réznych operacji technologicznych w zaleznos$ci od stanu powierzchni wzglednie zaawanso-
wania prac biezacych.

W trakcie przygotowywania robdt nalezy zabezpieczy¢, w zalezno$ci od przyjetej
technologii, odpowiednia ilo$¢ materiatéw regeneracyjnych, wyposazenie i narzedzia
oraz zapewni¢ odpowiednig kadre wykwalifikowanych robotnikéw i personel inzynieryjno-
techniczny.

Istotnym zagadnieniem, nie zawsze docenianym w praktyce, jest bezpieczenstwo
i higiena pracy. Dotyczy to przede wszystkim zabezpieczenia Przeciwpozarowego oraz
zapewnienia 'w zamknigtych przestrzeniach odpowiedniej wentylacji. W trakcie wykony-
wania prac spawalniczych, cigcia gazowego oraz wypalania tukiem, wydziela si¢ znaczna
ilo$¢ szkodliwych dla organizmu ludzkiego gazéw i pyléw (np. tlenkéw manganu, krzemu,
wegla, azotu itp.). Duza ilo$¢ wydzielajacych sie §rodkéw toksycznych wymaga stosowania
w zamknigtych przestrzeniach wentylacji wyciagowo-tlocznej o odpowiedniej wydajnosci.
Intensywno$¢ wymiany powietrza jest uzalezniona od rodzaju i ilosci uzywanych elektrod
oraz, w przypadku spawania wzglednie cigcia gazowego, od iloci zuzytego acetylenu.
Przyjmuje si¢ [4], Ze dla zwyktych elektrod spawalniczych urzadzenie wentylacyjne powinno
usuwaé okoto 5000 m*® powietrza na 1 kg zuzywanych elektrod, natomiast przy pracy
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Rys. 8. Przyklad inwentaryzacji zniszczef kawitacyjnych powierzchni piasty i fopatki wirnika maszyny
odwracalnej TG1 w E. P. Zydowo

z uzyciem gazu — 1000 m3 powietrza na 1 m3 zuzywanego acetylenu. Wymagane jest
‘poza tym ciaglte dostarczanie $wiezego powietrza bezposrednio do strefy oddychania
spawaczy.

* 3.2. Usuniecie warstwy materialu zniszczonego wskutek kawitacji

Usuwanie warstwy materiatu zniszczonego wskutek kawitacji, stanowiagce drugi etap
naprawy uszkodzefi, mozna wykonywaé kilkoma metodami (tab. 2). Na najwieksza uwage,
ze wzgledu na swe zalety, zashiguja dwie, a mianowicie:

— wypalanie tukiem elektrycznym, elektrodami weglowymi lub grafitowymi z uzyciem
Sprezonego powietrza,

— obrébka ruchoma glowica frezerska.

Pierwsza z przytoczonych metod charakteryzuje si¢ duza wydajnoscia (tab. 3) oraz
zapewnia wystarczajgca gladko$é powierzchni dla dalszego jej napawania. Proces wypa-
lania metalu elektrodami powinien by¢ prowadzony pradem stalym o odwrotnej bieguno-
wosci (plus na elektrodzie), co zapewnia lepsze usuwanie roztopionego metalu (sprezonym
powietrzem) dzigki wypuklemu jeziorku. Zalecane natezenie pradu uzaleznione jest od prze-
kroju stosowanej elektrody i waha si¢ w granicach 300700 A. Do wypalania zerodo-
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wanego materialu uzywa sie zasadniczo plaskich elektrod weglowych wzglednie grafito-
wych. Elektrody okragle znajduja zastosowanie przy usuwaniu drobnych wzeréw wzgled-
nie powierzchniowych peknie¢ materiatu.

Wiasciwa jako$¢ powierzchni przy wypalaniu elektrodami z uzyciem sprezonego po-
wietrza otrzymuje si¢ spelniajac nastepujace warunki [4]:

a. Strumien powietrza powinien by¢ skierowany réwnolegle do powierzchni elektrody.

Tabela 2

Metoda usuwania
materiatu zniszczonego
wskutek kawitacji

Wady metody

Zalety metody

Wypalenie tukiem elektr.
elektrodami metalowy-
mi lub weglowymi

Wypalanie plomieniem
tlenowo-acetylenowym

Wypalanie tukiem elektr.
elektrodami weglowy-
mi lub grafitowymi
Z uzyciem Sprezonego
powietrza

Wycinanie przecinakami
pneumatycznymi 2

Wycinanie tarczami szli-
fierskimi

Czekanka mlotkami
pneumatycznymi z bi-
jakami o kulistym za-
koficzeniu

Obrobka ruchoma glowi-
ca frezerska

Niska wydajnos¢; jakos¢ powierz-
chni po obrobce niedostateczna;
w trakcie wypalania nastepuje za-
tapianie drobnych wzerow i defe-
ktéw powierzchni; zanieczyszcze-
nie powietrza

Niska wydajnos¢; jakosé powierz-
chni po obrobce niedostateczna,
zwlaszcza na lukach; przegrzanie
powierzchni wypalanej; nadaje si¢
wylacznie do stali weglowych i ni-
sko stopowych; zanieczyszczenie
powietrza :

Zanieczyszczenie powietrza

Niska wydajnos¢; bardzo duze na-
tezenie halasu

Niska wydajno$¢; duze natezenie
hatasu; duze zanieczyszcz. powie-
trza

Niska wydajno$é; bardzo duze na-
tezenie hatasu; niedostateczne usu-
wanie wzeroéw kawitacyjnych

Wysoki koszt urzadzenia

Duza wydajno$¢, zwlaszcza przy
uzywaniu elektrod grafitowych; ja-
ko$¢ powierzchni po obrobee do-
stateczna

Jako§¢ powierzchni po obrobee
dobra

Jako$¢ powierzchni po obrobce
dostateczna

Duza wydajnosé, zwlaszcza przy
naprawie plytkich zniszczen ka-
witacyjnych w komorach wirniko-
wych; jako$¢ powierzchni po obro-

| bce bardzo dobra
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Tabela 3

Przekr6j | Intensyw- | Zuzycie na 1 kG wypalanego metalu

Metal poddawany elektrody | no$¢ wy- powietrza elektrod energii

obrobcee palania - elektrycznej

[mm] [kG/h] [m?] [G] [kWh]
155 12,9 3,4 : 2,9
Stal weglowa 20x 5 15:5 2,8 : 2,9
25%6 16,4 2,65 4050 3.3
1B 16,7 2,6 22
Stal nierdzewna 205 20,1 202 22
25%6 21,4 2,0 2:5

Uwaga: zuzycie elektrod podano z uwzglednieniem odpadéw na ogarki przy dlugosciach elektrod 250 mm.

b. Ci$nienie podawanego powietrza powinno ustala¢ si¢ w granicach 4,5+ 6 kp/cm?.
Nizsze ci§nienie obniza jako§¢ powierzchni i wydajno§¢ wypalania. Wyzsze natomlast
pogarsza stabilno$¢ palenia si¢ tuku (przechlodzenie).

c. Kat nachylenia elektrody wzgledem powierzchni obrabianej powinien wynosié
25+40°. Warto§¢ jego jest uzalezniona od grubo$ci zdejmowanej warstwy materiahu.
Zbyt maty kat powoduje zdejmowanie cienkiej warstwy materiatu zerodowanego, pozosta-
wiajac nieréwne podloze. Z kolei zwigkszenie kata prowadzi do podptywania metalu pod
tuk, co w konsekwencji pogarsza réwniez jako$¢ powierzchni podtoza.

d. Uchwyt elektrod powinien umozliwia¢ regulacje dhugoéci czynnej elektrody. Jej
diugo$¢ w przypadku np. elektrody grafitowej, nalezy utrzymywaé w granicach 100+ 180
mm. Wigksza dlugo$¢ powoduje jej przegrzanie i znacznie szybsze zuzycie.

e. Grubo$¢ zdejmowanej warstwy materiatu przy jednym przejsciu elektrody powinna
wahac si¢ w granicach 46 mm. Wartos¢ te nalezy zachowaé dobierajac whasciwy stosunek
szybkosci przesuwu elektrody i natezenia pradu.

f. Aby unikng¢ zjawiska bladzenia huku oraz jego rozrywania poprzez strumien po-
wietrza, wypalanie nalezy prowadzi¢ przy minimalnej dtugosci tuku.

Druga z podanych metod usuwania zniszczonego materiatu jest obrébka ruchoma
glowica frezerska. Stosowanie glowicy w warunkach remontowych turbiny wymaga
dodatkowego ‘oprzyr'zqdowania, umozliwiajacego swobodne manewrowanie obrabiarka.
Metoda ta jest polecana przy naprawach komér wirnikowych, gdzie uksztaltowanie zero-
dowanej powierzchni jest stosunkowo proste. Duze wydajnosci pracy glowicy osigga sie
przy jednorazowym zdejmowaniu warstwy o grubosci nie wiekszej niz 3 +4mm.Otrzymy-
wana jako$¢ powierzchni jest bardzo dobra. Niewatpliwa wada stosowania tej metody jest
‘wysoki koszt ruchomej glowicy oraz oprzyrzadowania dodatkowego.

3.3. Regeneracja podkladowa

Nastegpnym etapem napraw uszkodzef kav‘}itacyjnych jest regeneracja podkiadowa,
ktdrg nalezy wykonywaé w przypadku ujawnienia glebszych wzeréw kawitacyjnych (po-
wyzej 5 mm). Regeneracja ta polega na calkowitym wypelnieniu zaglebien, powstatych
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po uprzednim usunieciu warstwy zerodowanego materiatu, wielowarstwowa spoing.
Do wypelnienia zaglebient stosunkowo plytkich i niewielkich jest zalecane napawanie hiko-
we elektrodami z otuling zasadowa Srednicy 5 wzglednie 6 mm, o znakach EP49-29P
* EP60-22P (dla stali niskoweglowych i niskostopowych) oraz ES18-8-2 (dla stali wysoko-
stopowych). W przypadku bardzo glebokich i rozleglych zniszczeri nalezy stosowaé tukowe
mapawanie pélautomatyczne w Srodowisku gazéw ochronnych (argonu dla stali wysoko-
stopowej, a dwutlenku wegla dla stali weglowej i niskostopowej). Warstwy spoin powinny
oyc nakiadane na przemian oddzielnymi odcinkami. W celu unikniecia zbgdnych odksztal-
cen 1 naprezen, kazda warstwe spoiny nalezy mtotkowac. Sposéb nakladania spoiny nalezy
opracowywa¢ indywidualnie, uwzgledniajac uksztalttowanie i wymiary regenerowanego
clementu. W miarg potrzeby nalezy réwniez, zwlaszcza dla stali wysokostopowych, prze-
widzie¢ odpowiednig obrobke termiczna (np. podgrzew wstepny). W trakcie wykonywania
regeneracji podkladowej wymagana jest biezaca kontrola napawanej powierzchni, gwaran-
fujaca po natozeniu ostatecznej warstwy antykawitacyjnej wierne odtworzenie pierwotnych
ksztaltow.

Wyniki do$wiadczen remontowych uszkodzen kawitacyjnych wskazuja [4], ze czesciej
rezygnuje si¢ z regeneracji podktadowej poprzez napawanie elektrodami na rzecz napawa-
mia polautomatycznego w Srodowisku gazéw ochronnych. Wyplywa to zaréwno ze wzgle-
dow ckonomicznych (duza wydajnos¢), jak réwniez ze wzgledéw technicznych (uniwersal-
nos¢, maly przegrzew itd.).

3.4. Regeneracia powierzchniowa

Regeneracja powierzchniowa, jako kolejny etap naprawy zniszczefi kawitacyjnych,
Jest zabiegiem polegajacym na naniesieniu warstwy antykawitacyjnej na uprzednio wyko-
nany zazwyczaj podklad. Warstwe te mozna nanie$¢ droga: :

a) napawania tukiem elektrycznym,

b) pokrywania blachami stalowymi,

¢) plomieniowego nakladania proszkéw metalowych,

d) nakladania powlok z tworzyw sztucznych.

Wybér sposobu nakladania warstwy antykawitacyjnej powinien uwzgledniaé mozli-
wosci wykonawcze poszczegdlnych metod, uksztaltowanie i wymiary elementu regenero-
wanego, jak réwniez intensywno$é wystepujacego zjawiska kawitacji. I tak, na przyklad,
pokrywania blachami stalowymi nie nalezy stosowa¢ na elementach przeptywowych,
charakteryzujacych sie skomplikowanym uksztattowaniem powierzchni, natomiast nakla-
danie powlok z tworzyw sztucznych jest w tym przypadku przydatne pod warunkiem, ze
wystepujgca kawitacja nie jest zbyt intensywna.

3.4.1. Napawanie lukiem elektrycznym

Napawanie lukiem elektrycznym warstwy wierzchniej elementu regenerowanego
Jest obecnie najpowszechniej stosowane w praktyce remontowej. Zabieg ten mozna wyko-
nywa¢ poprzez napawanie elektrodami otulonymi wzglednie drutami spawalniczymi
w osfonie gazow ochronnych. Stosowane w tych procesach materiaty spawalnicze (rdzenie
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elektrod wzglednie druty spawalnicze) powinny charakteryzowaé sie duza odpornoscia
kawitacyjno-korozyjna oraz gwarantowa¢ dobra technologiczno$é. Ogélnie warunki te
spelniajg stale nierdzewne o strukturze martenzytycznej (stale chromowe o zawartosci
13 9, Cr oraz stale chrcmoniklowe o zawartosci 12+-16% Cr i 489 Ni).

Aby osiagng¢ wymagany sklad i strukture materiatu warstwy antykawitacyjnej napa-
wanie nalezy wykonywa¢ co najmniej dwuwarstwowo (o grubosci 4--5 mm). Wynika to
z zachodzacego procesu przetapiania (w trakcie spawania) podktadu z materialem elektrod,
w wyniku czego w pierwszej warstwie powstaje stop odbiegajacy sktadem i wlasnosciami
od wyjsciowego materialu spawalniczego. Réwniez niemaly wplyw na wlasnosci wytrzy-
matosciowe warstwy antykawitacyjnej maja procesy termiczne oraz wypalanie skladnikéw
stopowych zachodzgce w trakcie napawania.

Przy wykonywaniu regeneracji powierzchniowej droga napawania elektrodami otulo-
nymi, najwicksze zastosowanie znalazly elektrody z rdzeniem ze stali chromowo-niklowej
typu 18-8 (np. ES18-8B; ES18-8R). Doswiadczenia zaréwno krajowe [8] jak i zagraniczne
[2, 4] wykazuja, ze regeneracja wykonana przy uzyciu tych elektrod gwarantuje trwata
powierzchni¢ o dobrych wlasnosciach antykawitacyjnych. Napawany metal posiada struk-
ture austenitu niestabilnego (lub austenityczno-martenzytyczna) i wlasnosci antykawita-
cyjne zblizone do stali IHI8NIT. Nie mniejsze zastosowanie znalazty elektrody gwarantu-
Jace wprowadzenie chromu w ilosci ok. 13 % do napawanego metalu. Z krajowych elektrod
do tego celu nadaje sie elektroda z otuling zasadowac ES13Cr. W trakcie napawania ta
elektreda nalezy unika¢ szybkiego chlodzenia, poniewaZz spoina posiada sklonno$é do
podhartowania (twardos¢ 400 HB). W celu unikniecia tego zjawiska, napawanie nalezy
prowadzi¢ krétkimi $ciegami o malym przekroju. Srednice stosowanych elektrod nie po-
winny przekracza¢ 3,25 mm.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze regeneracja powierzchniowa wykonywana elektrodami
otulonymi charakteryzuje si¢ niska wydajnoscig, a jako$¢ powierzchni w znacznym stopniu
zalezy od kwalifikacji spawacza. W zwiazku z tym, ten sposéb wykonywania regeneracji
powierzchniowej moze by¢ polecany do naprawy obszarowo nieduzych zniszczen kawita-
cyjnych.

Znacznie bardziej wydajne i doskonalsze jakofciowo jest prowadzenie regeneracji
powierzchniowej przy uzyciu pétautomatéw drogg napawania w ostonie gazéw ochronnych.
W przypadku stosowania dwutlenku wegla istotny jest wiasciwy dobor drutéw spawalni-
czych. Powinny one zawieraé précz wymaganych skiadnikéw stopowych, jak chrom wzgled-
nie chrom z niklem, réwniez niezbedna ilo§¢ odtleniaczy (manganu, krzemu, tytanu).
Przy doborze drutéw nalezy uwzgledni¢ zwiekszone wypalanie pierwiastkéw stopowych,
wskutek znacznych wiasnosci utleniajacych CO,, jak réwniez duze rozpuszczenie metalu
spoiny wskutek zwigkszonego przetopu podioza.

Z krajowych pétautomatéw spawalniczych do regeneracji moga by¢ stosowane urza-
dzenia typu PS-300 (FAWOD — Wroclaw) wzglednie EMd-300 (ASPA — Wroctaw).
Potautomaty te umozliwiajg spawanie w ostonie CO, drutami o $rednicy 0,8=1,6 mm.

Przy spawaniu drutami chromowymi wzglednie chromowo-niklowymi lepsze wyniki
osigga si¢ stosujac ostong argonu. W tym przypadku mozna poshigiwaé sie uniwersalnym
potautomatem typu EAa-400 (ELMET — Warszawa), umozliwiajacym stosowanie drutow
w zakresie $rednic 1,2+2,4 mm.
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Rys. 9. Rozwiniecie powierzchni ostony wirnika i elementu stozkowego rury ssacej turbiny H2 (E. W, Koronowo) po regeneracji
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trody. Kazdy nastepny $cieg powinien pokrywaé $cieg poprzedni na 1/3 jego sze-
rokosci.

W Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN opracowano szereg technologii regeneracji
zniszezen kawitacyjnych za pomoca; napawania lukiem elektrycznym. Miedzy innymi
opracowano do$wiadczalng technologie naprawy zniszczen, ostony wirnikéw turbin w
E. W. Koronowo [8, 9] oraz powierzchni fopatek i piasty wirnikéw maszyn odwracalnych
w E. P. Zydowo [9]. W pierwszym wypadku powierzchnie ostony regenerowano przy uzyciu
szesciu r6znych typéw elektrod (rys. 9), w celu sprawdzenia przydatnosei poszczegdlnych
typéw w warunkach eksploatacyjnych. Wybér elektrod do napawania poprzedzony byl
odpowiednimi badaniami, prowadzenymi zaréwno na laboratoryjnych stanowiskach
kawitacyjnych, jak réwniez w warunkach kawitacji naturalnej. Badania te wykazaly, Ze
z krajowych elektrod dla potrzeb tej sitowni najlepsze wlasnosci antykawitacyjne oraz dobra
technologicznos¢ vsfykazujac nastepujace elektrody: ES-24-18R,« ES18-8-2B, ES18-8-6B,
ES13CrB, ES18-8R i ES18-8B.

Przeglad stanu regenerowanej powierzchni (rys. 10), wykonany po 1821 godz. pracy
jednostki, wykazal trafno$¢ doboru elektrod oraz przyjecie wiasciwej technologii napawania.
Ostatecznie wyselekcjonowanie (z uzytych do naprawy elektrod) najodpowiedniejszego typu
elektrody wymaga prowadzenia dalszej kontroli stanu napawanej powierzchni.

Rys. 11. Powierzchnia lopatki wirnika
maszyny odwracalnej po naprawie za
pomocg napawania lukiem elektrycznym
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Rys. 12. Powierzchnia piasty wirnika maszyny odwracalnej po naprawie za pomoca napawania tukiem
‘ elektrycznym

Technologia naprawy zniszczen kawitacyjnych topatek wirnika turbiny w E. P. Zydowo
przewidywala zastosowanie elektrod typu ES18-8B oraz ESCr-MoVB. Ze wzgledu na
wysokostopowy materiat (staliwo chromowo-niklowe) topatek zalecono przed napawaniem
podgrzew regenerowanej powierzchni. Napawanie prowadzono strefowo na polach o po-
wierzchni nie przekraczajacej 50 cm?. Spoing naktadano warstwowo, $ciegiem nitkowym
przy czym grubos¢ jednej warstwy nie przekraczata 2,53 mm. Po napawaniu powierzch-
nie regenerowane szlifowano i polerowano. Na rys. 11 pokazano fragment powierzchni
lopatki po wykonanej naprawie zniszczeri kawitacyjnych. Regeneracja zniszczen na piascie
wirnika wymagata dodatkowego napawania warstwy podkladowej elektrodga EB146, na
ktéra natozono warstwe powierzchniowa z elektrody ES18-8-6B. Przeprowadzenie tej
naprawy wymagalo zachowania szczegélnej ostroznosci i precyzji, poniewaz obszar zero-
dowany i spaw laczacy lopatke z piasta wirnika znajdowaly si¢ blisko siebie. Na rys. 12
przedstawiono wybrany fragment piasty wirnika po regeneracji zniszczen kawitacyjnych.

3.4.2. Pokrywanie blachami stalowymi

W praktyce remontowej turbin do napraw zniszczen kawitacyjnych (regeneracji powierz~
chniowej) coraz czesciej stosuje si¢ pokrywanie obszaréw zerodowanych blachami stalo-
wymi. Arknsze blachy o wysokich wiasnogciach antykawitacyjnych przyspawywane sa do
podioza spoing obwodowa oraz punktowo nitami spawanymi. Badania oraz do§wiadczenia.
eksploatacyjne [4] wykazaly, ze do pokrywania nalezy stosowaé blachy o stosunkowo
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Rys. 13. Stan powierzchni ostony wirnika regenerowanej za pomoca pokrywania blachami, po 1821 godz.
: pracy jednostki

malych powierzchniach. Na przyktad szerokosc¢ ich nie powinna przekraczaé 50 < 100mm,
natomiast grubo$¢ 3 mm. Przekroczenie tych wymiardw nie gwarantuje wlasciwego przy-
legania do podtoza, co w konsekwencji powoduje odstawanie i odrywanie ich juz po kilku
tysigcach godzin pracy jednostki. Pokrywanie blachami znalazlo zastosowanie zaréwno
przy naprawach topatek, jak réwniez oston wirnikowych. W ramach opracowanej przez
IMP PAN eksperymentalnej technologii naprawy ostony wirnikow turbin w E. W. Koro-
nowo przeprowadzono regeneracje m. in. za pomoca pokrywania blachami. Do pokrycia
zastosowano blachy ze stali IHI8NIT oraz H17N13M2T o grubosci 3 mm. Wymiary blach
oraz sposob ich mocowania do podioza pokazano na rys. 9. Przeglad stanu tej powierzchni
po 1821 godz. pracy turbozespolu wykazal brak jakichkolwiek zniszczen kawitacyjnych
(rys. 13).

Nalezy nadmieni¢, Ze pokrywanie blachami powierzchni zniszczonych przez kawitacje
nie jest calkowicie opanowane. Dotyczy to przede wszystkim doboru najwlasciwszego
sposobu umocowania blach do podtoza, likwidacji niekorzystnych stanéw naprezeri po
spawaniu, jak réwniez znalezienia materialéw o wysokich wlasnosciach antykawitacyj-
nych. W IMP PAN prowadzone sa obecnie prace z tego zakresu.

3.4.3. Plomieniowe nakladanie proszkéw metalowych

Regeneracja powierzchniowa wykonywana za pomoca plomieniowego nakladania
proszkéw metalowych jest malo znanym zabiegiem remontowym w turbinach wodnych.
Napawanie proszkami w plomieniu acetylenowo-tlenowym umozliwia pokrywanie warstwy
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podkiadowej powtokami metalowymi o Zadanych wiasno$ciach mechanicznych. Mechanizm
polaczenia warstwy napawanej z podktadem ma charakter dyfuzyjny. Proces ten moze byé
powierzchniowy (wymiana atomOéw w sieci krystalicznej warstwy granicznej) wzglednie
w glab materialu pcdkiadu (wzdtuz granic ziaren lub poprzez ziarna). Glebokosé tego
procesu uzalezniona jest od stanu materialu napawanego i podktadu, jego struktury, ro-
dzaju wystepujacych faz oraz od temperatury i czasu wygrzania.

Nakiadanie proszkéw wykonywane jest zazwyczaj w temperaturach, przy ktorych
warstwa podkladowa nie przechodzi w stan plynny. Proces nakladania jest dwuetapowy.
W pierwszym etapie powierzchni¢ podktadu pokrywa si¢ bardzo cienka warstwa proszku
przy temperaturach podktadu nie przekraczajacych z reguty 550°C. W etapie drugim naste-
puje przetapianie natozonej warstwy na zadana gleboko$é. Do napawania stosowane sa
proszki stopéw eutektycznych, ktére umozliwiaja napawanie w temperaturach nizszych
od stosowanych podczas spawania. Dzigki temu mozna uniknaé niepozadanych odksztat-
cen spawalniczych. Poza tym napawanie mozna prowadzié¢ bez koniecznosci topienia pod-
toza, a tym samym unika si¢ procesu mieszania metalu stopionego podloza z metalem napa-
wanym. Z szeregu proszkow stosowanych do napawania najszersze zastosowanie znalazly
proszki wykonane ze stopéw niklowo-chromowych zawierajacych dodatki boru, krzemu
1 wegla. Nikiel daje wysoka odpornos¢ na korozje, bor i wegiel — duza twardo$é i odpornosé
na Scieranie, chrom powigksza odporno§¢ na utlenianie w wysokich temperaturach, bor
i krzem obnizaja temperature topnienia podtoza oraz nadaja stopowi wlasnosci samozuz-
lIujace [10].

W ramach uprzednio juz omawianej eksperymentalnej technologii naprawy zniszczeri
kawitacyjnych w E. W. Koronowo wykonano napawanie proszkami niklowo-chromowymi
powierzchni ostony wirnika turbiny H2 (rys. 9). Do napawania uzyto proszkéw typu HA
austriackiej firmy Universal Tief Punkt (tab. 5). Po oczyszczeniu i odttuszczeniu podktadu
(napawanego elektroda EP52-2B) powierzchnie ostony nagrzewano miejscowo tradycyj-
nym palnikiem do temperatury okoto 500°C. Miejsca nagrzane pokrywano nastepnie cienkg
powloka proszku HA3 stanowiacg warstwe pierwsza. Warstwe druga potozono na oddziel-
nych strefach ostony stosujac do tego proszki HA3, HAS5 i HA6. Grubo$é calkowita obu
warstw proszku nie przekraczala 1 mm. Pokrywanie powierzchni proszkami wykonano

Tabela 5
Nazwa : Twardos¢ £emp e%rat'ura :
proszku Skiad chemiczny HBJHRC toprouema
[°C}
HA 3 . B — 1,59 Si —2.5%
Ni — reszta 201 210 1100
HA 5 B — 24%, Si — 46%
Ni — reszta 38 =45 1100
HA 6 Cro= 005 He — 40
Bo-+2900 St 46"
Ni — reszta 46--49 1065
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Rys. 14. Stan powierzchni ostony wirnika regenerowanej za pomoca napawania proszkami, po 1821
godz. pracy jednostki

specjalnym palnikiem acetylenowo-tlenowym (firmy Castolin) wyposazonym w urzadzenie
podajace proszek.

Przeglad stanu ostony, regenerowanej proszkami, po 1821 godz. pracy turbiny wstepnie
wykazal wysoka odporno$¢ kawitacyjng pokrycia wykonanego z proszku HAG6 (rys. 14).
Na pozostatych powierzchniach pokrytych proszkami HA3 i HAS wystapily odpryski
1 luszczenie. Zniszezenia te spowodowane byly niedotrzymaniem rezimu technologicznego
przez spawaczy wykonujacych warstwg podktadowa. W trakcie nakladania powlok
ujawnily si¢ niedolania podkiadu w postaci lokalnych pecherzy, co zdecydowanie pogor-
szylo jakos¢ pokry¢ z proszkéw. Dalsze przeglady stanu ostony pozwola na dokonanie
ostatecznej oceny przydatnosci tego rodzaju regeneracii do napraw zniszczen kawitacyjnych.

3.4.4. Nakladanie powlok z tworzyw sztuczaych

Metoda regeneracji powierzchniowej za pomoca powlok z tworzyw sztucznych zostala
wprowadzona eksperymentalnie do praktyki remontowej turbin w ostatnim 15-leciu.
Z szeregu tworzyw, ktére poddano prébom pod katem ich zastosowania do napraw, na
najwicksza uwage zastuguja tworzywa:

— termoplastyczne (polietylen, polichlorek winylu, poliamidy),

— duroplastyczne (zywice epoksydowe),
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— kauczuki syntetyczne (silikonowe, fluoroweglowodorowe, polisiarczkowe, kopoli-
mery butadienu ze styrenem, polimery chloroprenu).

Sposrod nich,  do regeneracji elementéw zniszczonych przez kawitacje, najczesciej
stosowane sg zywice epoksydowe [3, 7]. Charakteryzuja si¢ one duza adhezja, latwoscia
modyfikacji oraz nieskomplikowanym procesem technologicznym naktadania. Zywice
epoksydowe jako materiat regeneracyjny znalazly zastosowanie do naprawy elementow
przeptywowych o skomplikowanych uksztattowaniach powierzchni, niszczonych niezbyt
intensywna erozja kawitacyjna przy rownoczesnie silnie wystepujacym zjawisku korozji.
Naprawe uszkodzefi wykonuje si¢ zazwyczaj odpowiednimi kompozycjami reagentow:
zywicy, utwardzacza, rozcieficzalnika z dodatkiem napetniaczy. O jako$ci naprawy (wy-
trzymalosci statycznej i dynamicznej tworzywa, jego odporno$ci chemicznej i cieplnej
oraz trwato$ci) decyduja wzajemne proporcje sktadnikéw, warunki utwardzania oraz tech-
nika powlekania. Istotna role odgrywa rowniez konfiguracja podloza (rozwiniecie powierz-
chni) oraz sposéb jego przygotowania.

W IMP PAN wykonano szereg badan laboratoryjnych krajowych tworzyw epoksydo-
wych, majacych na celu okre§lenie ich odpornosci na oddzialywanie erozji kawitacyjnej
oraz przyczepno$ci do podtoza. Badaniami objeto nastepujace tworzywa: zywice epoksy-
dowe E5 i E51, klej epoksydowy E100, paste epoksydowa E410, kit epoksydowy E433
i zywice poliestrows ,,Polimal” [6]. Poza tym przeprowadzono podobne badania mieszanin
~ zywic ES5, E41 E52 oraz kitow epoksydowych Polikit 1 i Polikit 5 z napetniaczami w postaci
proszkéw kwarcowych (Si0,), elektrokorundowych (Al,0;), korundowych (SiC), niklo-
wych (Ni) 1 zelazowych (Fe) [1]. Badaniu poddano réwniez powloki wykonane z miesza-
nin zywic epoksydowych z proszkami oraz wzmocnieniami w postaci tkaniny szklanej
i siatki fosforobrazowej. Wyniki badan (wykonane na stanowiskach kawitacyjnych z wi-
Tujgcy tarcza oraz na urzadzeniu magnetostrykcyjnym) wykazaly, ze tworzywa epoksydowe
bez napelniaczy sa mato wytrzymale na erozje kawitacyjna. Dodatek napetniaczy w ilosci
50+70% kilkakrotnie zwigksza wytrzymaltos§¢ tworzywa. Sposrod przebadanych napelnia-
<zy, najlepszymi okazaly si¢ SiC, Al,Oj; i SiO,. Zastosowanie wzmocnien w postaci kilku
warstw tkaniny szklanej wzglednie siatki fosforobrazowej dodatkowo podwyzsza odpor-
no$¢ kawitacyjng oraz zwigksza udarno$¢ powlok. Badania wykazaty réwniez, ze najlepsza
trwatos$¢ wigzania tworzyw z podtozem uzyskuje sie przy ich naktadaniu na powierzchnie
silnie rozwinieta i oczyszczona z pyléw i tluszezy.

W oparciu o wnioski z badan, wykonanych na stanowiskach laboratoryjnych i w wa-
runkach kawitacji naturalnej [6, 9], opracowano eksperymentalng technologie naprawy
uszkodzen kawitacyjnych, przy zastosowaniu tworzyw sztucznych, elementdw przeply-
wowych turbozespotéw w E. W. Koronowo i E. P. Zydowo.

Naprawa uszkodzen w E. W. Koronowo dotyczyta regeneracji czeici ostony (strefa
610 — rys. 9) wirnika turbiny H2. Po wypaleniu zerodowanego materiatu, na ostong
natozono warstwe podkladowa z napoiny za pomoca napawania tukiem elektrycznym
elektrodami ES18-8R. Przy napawaniu powierzchni ostony pozostawiono zaglebienie
(h=3 mm) dla powloki z tworzyw sztucznych. Przed natozeniem tworzyw powierzchni¢
podkladu wyréwnano zgrubnie poprzez szlifowanie oraz dokladnie odtluszczono przy
uzyciu tréjchloroetylenu. '

Strefe regenerowang ostony podzielono na cztery sektory (tab. 6). W poszczegdlnych



Naprawa uszkodzen kawitacyjnych w turbinach wodnych

145

Tabela 6
Strefa 610
Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4
Warstwa 1 Warstwa 1 Warstwa 1 Warstwa 1
— E5(Z-1)100: 12,8+ E52(Z-1)100:12,8 + E52(Z-1)100:12,8+ E5(PAC)1 :1+50%
+509% SiC +509% SiC +509% SiC Si0,

tkanina z wiokna
szklan.

Warstwa 2

+609% SiC
— tkanina z wiOkna
szklan.

Warstwa 3

+60% SiC

Warstwa 4

E5(Z-1)100: 12,8+

E52(Z-1)100:12,8 +

tkanina z wiokna
szklan.

Warstwa 2
E52(Z-1)100:12,8 +
+60 9% SiO,
tkanina z wiokna
szklan.

Warstwa 3
E52(Z-1)100:12,8+
+50 % Si0,

Warstwa 4
E52(Z-1)100: 12,8

tkanina z wiokna
szklan.

Warstwa 2
E52(Z-1)100: 12,8+
+ 60 9% SiO,
tkanina z wiokna
szklan.

Warstwa 3
E52(Z-1)100 : 12,8 +
4509 SiO,
tkanina z widkna
szklan.

Warstwa 4
E52(Z-1)100: 12,8

tkanina z wioOkna
szklan.

Warstwa 2
E5(PAC)1 : 1+50%
SiO;
tkanina z wilokna
szklan.

Warstwa 3
ES(PAC)1:14+40%
Si0, :
tkanina z wiokna
szklan.

Warstwa 4
E52(Z-1)100 : 12,8

E52(Z-1)100: 12,8

Rys. 15. Powierzchnia ostony wirnika regenerowana za pomoca Zywic epoksydowych

Prace IMP z. 67- 68



Rys. 16. Powierzchnia lopatki wirnika maszyny odwracalnej po wykonanej naprawie uszkodzen ka-
witacyjnych za pomoca zywic epoksydowych

Rys. 17. Powierzchnia piasty wirnika maszyny odwracalnej po wykonanej naprawie uszkodzen kawi-
tacyjnych za pomocg zywic epoksydowych
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wanorsch wykonywano wielowarstwowe nakladanie powlok zywicami epoksydowymi
'°  ES2 utwardzanymi utwardzaczem tréjetylenocz'teroaminowym Z1 i poliamidowym
¥4 Jzko napehiaczy uzyto proszku korundowego i kwarcowego. Poszczegélne warstwy
" przekiadano tkaning z widkna szklanego. Po natozeniu poszczegdlnych warstw Zy-
o+ dotwardzano (stosujac nagrzewanie strumieniem goracego powietrza) i s€z0NOWano
\pemes okres 4 dni). Na rys. 15 pokazano powierzchnie wirnika po wykonanej regeneracji
mrwnczmi epoksydowymi.

P-aby zastosowania kompozycji zywic epoksydowych (E5, E433, E410 i E51) z proszka-
m kwarcowym, korundowym i elektrokorundowym) do naprawy uszkodzen kawitacyj-
sl wykonano réwniez w E. P. Zydowo [9]. Naprawom poddano topatki wirnika turbiny
Ti5-3 oraz piaste i topatki wirnika maszyny odwracalnej TG-1. Na rys. 16 i 17 przedsta-
wwmo powierzchnie topatki i piasty po wykonanej regeneracji uszkodzen kawitacyjnych.
Jeledziny natozonych powltok z tworzyw epoksydowych, po okreslonych czasach pracy
sinosick [8, 9], wykazaly, Ze wiekszo$¢ z nich ulegla zniszczeniu. W przypadku napraw
+ EP. Zydowo niepowodzenie mozna tlumaczy¢ niedotrzymaniem warunkéw zatozonej
sehmologii. Zywice po nalozeniu nie poddano dotwardzeniu i sezonowaniu, ze wzgledu
we Brak czasu, wynikly z koniecznosci szybszego oddania turbozespotéw do ruchu. W E.W.
i ronowo na powierzchni ostony wirnika pozostaty fragmenty powlok w sektorze 4 (tab.
% =dzie do nalozenia zasadniczych warstw uzyto kompozycji zywicy ES z utwardzaczem
#AC i napeliaczem proszkowym SiC. Zasadnicza przyczyne niekorzystnego wyniku
“\sperymentu nalezy upatrywaé w niedostatecznej przyczepnosci tworzywa epoksydowego
Lo podioza. Zastosowana technologia napraw w E.P. Zydowo i E.W. Koronowo wymaga
“ulszego doskonalenia poprzez prowadzenie systematycznych badan laboratoryjnych i na
fuektach hydroenergetycznych.

W

3.5. Odbiér prac regeneracyjnych

Po zakoniczeniu catoéci naprawy uszkodzen kawitacyjnych nalezy dokonac szczegdto-
wezo odbioru wykonanych prac. Na wstepie, odbierajacy (wzglednie komisje odbioru)
sowinien zapoznaé sie z przebiegiem naprawy czerpiac informacje z protokotéw (notatek
Juzbowych) spisanych po zakonczeniu poszczegdlnych etapéw naprawy. Protokoly te
sporzadza osoba nadzorujaca remont z przedstawicielem bezposredniego wykonawcy.
W protokolach tych powinny by¢ odnotowywane biezace uwagi z przebiegu naprawy oraz
Zane dotyczace ewentualnych rozbieznosci od zaplanowanego procesu technologicznego.
W dalszym toku odbioru dokonuje sie pomiardw i ogledzin stanu powierzchni regenerowa-
=i, w celu jej sprawdzenia pod wzgledem:

a) poprawnosci uksztaltowania,

b) gladkosci,

c) defektéw (nieszczelno$é polaczen, pekniecia i mikropeknigcia).

Poprawno$é uksztaltowania sprawdza si¢ droga pomiaréw geometrycznych elementéw
regenerowanych, poréwnujac wyniki z dokumentacja techniczng tych elementéw, wzgled-
nie poprzez sprawdzanie ksztaltéw za pomoca odpowiednich szablonéw. W przypadku
naprawy zewnetrznych krawedzi fopatek (kawitacja szczelinowa), jak réwnieZ regeneracji
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ostony wirnika, nalezy zwréci¢ szczegélng uwage na sprawdzenie wielkosci luzéw miedzy
tymi elementami.

Gladko$¢ powierzchni w trakcie ogledzin sprawdza sie zgodnie z PN-71/M-01146.

Wymagane sprawdzenie szczelnoSci polaczen oraz wykrycie ewentualnych peknieé
i mikropeknie¢ oraz innych ukrytych wad naprawianej powierzchni wykonuje si¢ zazwyczaj
za pomoca ultradzwiekowych defektoskopéw.

Wszystkie uwagi dotyczace stanu regenerowanej powierzchni odnotowywane s3 w pro-
tokole koficowym, spisywanym w obecnos$ci przedstawicieli wykonawcy, nadzoru i zleca-
jacego. Zalacznikami do protokotu sa notatki stuzbowe, spisywane po zakoficzeniu poszcze-
gblnych etapéw naprawy oraz protokoly z badan defektoskopowych.

Do starannego przeprowadzenia i udokumentowania odbioru prac przykladaé nalezy
duza uwage. Zebranie bowiem obszernych materiatéw dotyczacych napraw uszkodzen
kawitacyjnych, pozwoli na wybranie najwlasciwszych technologii i metod postepowania,
przyczyniajac sie do zwiekszenia dyspozycyjnosci wodnych maszyn energetycznych.
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Repairing Cavitational Damages to Water Turbines

Summary

Factors affecting the reliability of water turbines were discussed in the first part of the report.
One of them is the resistance of flow parts to cavitational erosion. It was mentioned that the specific
situation (water turbines are not built in this country) requires, among others, that modern methods



Naprawa uszkodzen kawitacyjnych w turbinach wodnych 149

=ould be applied for repairing the cavitational damages with the aid of materials resistant to cavita-

~=nazl erosion in order to increase the reliability and lifetime of the machines in use.
Next, the proper arrangement of functions concerned with the regeneration of the damaged com-
~oments was presented. The order and scope of necessary works at the respective stages of repairs were

~ecified. More detailed discussion of various methods of surface regeneration, such as putting on

_cavitational coats with the aid of electric arc, covering the components with alloy steel sheet,
fame-coating with metal powders as well as covering with plastics, was given. Based on the experience

sim=d by the Liquid Dynamics Division of the I.F.-F.M. P.A.S. during the supervision of the repairs

Jescribed. Materials used for the respective repair methods were specified. At the end the operations

red when accepting the regeneration repairs were mentioned.

Verpanenne KaBHTAUMOHHBIX Pa3pyHieHnii B THAPOTYPOuHAX
Pe3ome

Bo BCTyIICHHH OOCYKNaroTcsi (GaxTOpPHI, BIMAIONINE HA SKCIUIyaTAallHOHHYIO HANEXKHOCTH THAPOTYD=~
fw=. VxaspBaeTcs, YTO ONHHM U3 HEX SBIIETCS CONPOTHBIIEHHE NPOTOYHBIX JIeTajeii KaBUTAIHOHHOMY
wedicTswro. OTMEYAeTCs, YTO B OTCYCCTBCHHBIX YCIOBHAX (HEDOCTATOK THAPOTYPOMHOCTPOCHNS) IS
Joesrmennsi GE3aBAPHMHOCTH ¥ XKUBYYECTH JIKCIUTYaTHPYEMBIX MAIIMH HEOOXOMEMO M. Np. NPEMCHEHHE
MEHHBIX METOIOB PEMOHTA MECT, IMOBPEXKICHHBIX K&BHT&HI/ICI‘/’P C WCIOJIB30BAHNEM MAaTEpPHUATIOB,
UTO@EEBLIX IPOTHB KABUTAIMOHHOW 5pDO3UH.

B nanpueimmedl 4acTW CTAaTby OPEACTABIICHA CXE€Ma Haimemameﬁ opraEu3aiuu paboT, CBA3AHHBIX
JEreEepanyeil MOBPEXICHHBIX AETANEH, C ONPEACICHIEM IOCIeNOBATEILHOCTH | o0BeMa HEOOXOAUMBIX
CTEEI B OTHENBHBIX JTAAX PEMOHTA.

Bonee obmmpHO 00CYKIAIOTCS PA3IIMIHBIE CIOCOOBI MOBEPXHOCTHOU DETeHEpanuy, Kaxk HampuMep:
“\f HAHECEHWS AHTWKABATAIMOHHBIX HMOKDBITHI, SIEKTPUYECKON Iyroi, OOTMKKOW IHeTanel XKEeCThIo
STHPOBAHHEIX CTaJeil, OTHEBBIM HAHECEHHEM METAJUINYCCKAX MOPOMIKOB, & TAKIKC IMOKPRITHEM IIACT-
waccossnvi MaTepuanamu, CrmocoObl pereHepanyuy HOBEPXHOCTEH OXapakTepU30BAHEL IO ONBITY Otpena
waposEEaMyKE MHCTHTYTa mpoTodebix MammH ITAH, maxommeHHOMY BO BpeMs Haa30pa DEMOHTOB,
\0BOIEMEIX HA OTEYECTBEHHBIX TMAPO3JICKTPOCTAHIUAX. IIpUBOASTCS COCTABBE MATEPWANIOB, NIPHMEHS-
£% IDH OTHAENBHBIX CIoco0aX PEMOHTA.

B 3aKII0YCHUN CTATBY HEPEYNCIIAIOTCS HeiCTRYS, HEOOXOAUMEIE IIPY NPOBEPKE MPHHEMAEMBIX DETre«
SeDEnmOHHBIX PaboT. .




