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ZDZISŁAW REYMANN

Cdańsk+

Naprawa uszkodzeń kawitacyjnych w turbinach wodnych

\ilstęp

Dynamiczny rozwoj energetyki wodnej ostatnich Lat związany jest z budową turbo-

zespołów, charakteryzujących się stosunkowo dużymi mocami jednostkowylni. W związku

z Iym, z ekonomicznego punktu widzenia, istotne staje się zagadnienie niezawodności

ruchu tych maszyn,jak również ich zywotność. Awaryjne przestoje hydrozespołów i długie

okresy lemontowe powodują, procz oczywistych strat w produkcji energii, również Ztlaczne

zmniejszenie elastyczności energetycznej sieci państwowej. Nalezy przy tyrn wspotnnieĆ,

że zrlaczna ilość elektrowni wodnych w naszym kraju pracuje jako jednostki Szcz}towę,

które z natury powinny charakteryzować się maksymalną dyspozycyjnością ruchu.

Pianowany rozwój energetyki zakłada dalsze instalowanie hydrozespołów dużej mocY,

przęznaeżonych do pracy szczytowej, Wynika lo z konieczności dalszego uelastYcznienia

sieci państwowej, w związku z szybkim rozwojern energetyki, opartej na paliwie węglo_
,,.,ym oraz, w niedalekiej przyszłoścl, na paliwie jądrowym.

Jednym z podstawowych czynników, limitujących stopień nięzawodności otaz żywot-

ność tnaszyn wodnych, jest odporność elementów przepływowych tych jednostek na erozję

l,alł,itacyjną,
Okresowe przeg\?dy dużych hydroelektrowni, zarówno krajowych jak i zagranicznych,

rr skazują, że w większości współcześnie instalowanych jednostek występuje zjawisko

kawitacji. Jej natężenie jest zróżnicowane i uzależnione od konstrukcji maszyn (dotYczY

io elementów przepływowych), dokładności ich wykonania, paratnetrów pracy, posado-

lr-ienia (wartość wyróżnika kawitacji), warunków eksploatacji (dochowanie nominalnych
parametrów ruchowych) itp. Stopień występujących zniszczęn kawitacyjnych zależY od
istniejącego w turbinię natężenia kawitacji oraz odporności materiału na erozję kawitacyjną.

Elementy maszyn (np. komory wirnikowe, łopatki) wykonywane zę staliwa węglowego

rrzględnie niskostopowego, wykazują zazwyczaj po 5 - 10 tys. godzin eksploatacji ślady

erozji kawitacyjnej, a w niektórych przypadkach zniszczęnia kwalifikujące jednostkę

do naprawy (tab. 1). Wykonywanie elementów przepływowych turbin zmatęriałów wYzszej

jakości, takich jak staliwa chromowe względnie chroinowo-niklowe, w zdecydowany SPo-

sób zwiększa ich żywotność. W warunkach krajowych, z uwagi na brak przemysłu budowY

19,75

* Instytut Maszyn Przepływowych PAN.



Parametry ruchowe Materiały
Śrcdni
czas

rcmontu
kapit.
Idnil

Maksym.
pow.

zniszś7śń
kawitacyj-

nych -
[m2]

Hydroelektrownia Typ
turbiny Znak

mąrka
na'zwa

skład chemicny I

węgiel I U.r"* nikieI

Nowosybirska j runru,

IWoŁańska Kaplan
im, W, J. LeninaI

Wołżańska I ruoruo
im. 22 Zjazda 

)KPzsRR 
lBracka l Francis

im. 50łąia l

Wielk, Paźdz, 
IKoronowo 
Iraotan

l

żydowo i r.uo"i"
l rewersvi-

l*

58,6

118,2

130,0

230,0

12,3

68,ż

68,2

0,15

ta|us
miedź

0,032
siarka,
0,20

miedż

0,16
miedź
0,t5

miedź

1955 12,0

18,5

18,0

25,0

4,2

1,0

l4,3 8,0

9,0

9,3

3,28

,( Cm3
Ł 20TCII

K Cm3
Ł 18 DrcJI

K cfr3
Ł 20rC]{

Ł 20TełI

rK staliwo 25L

Ł staliwo chfomo-
wo-niklowe

P staliwo manga-
nowe

0,14+0,22
o,t6+o,ż2

0,14+0,22
o,14+o,20

Q,l4+0,22
0,16+0,22

o,16+o,ż2

0,ż5

0,1 1

Q,23

o,12+0,3
0,6+0,8

o,1,2+0,3
0,6+0,8

o,1z+0,3
0,6+0,8

0,6+0,8

0,40

0,z5

0,42

0,4+0,65
1,0+1,3

0,4+o,65
1,0+1,3

0,4+0,65
1,0 + 1,3

1,0 + 1;3

0,55

0,75

1,15

20,0

a)\

96,o

26,0

1954

1954

l959

1959

1971

45

45

50

6l

68,ż

1,25

50,0 77,4 4,5o

ż14

l87 l3,0

0,13

1,1

0,12

30

Tabela l

Oznaczcnial Ł - łopalka, P - piasta, 1( - komora wirnika.
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:;bin rvodnyah, zagadnienie podwyższenia niezawodności i żywotnoŚci realizuje się

?*:?:zez wdrażanie nowoczesnych metod naprawy zniszczęń, przy użyciu materiałów
,.,i]asnościach antykawitacyjnych.

Dtrbór optymalnej metody napraw zniszczeń, opracowanie właściwej technologii

,:i;: uźycie odpowiednich tworzyw regenerujących, wymaga szęregu badań laboratorYj-

:1;:r. jak również sprawdzenia ich na obiektach rzeczywistych, Obecnie zasadniczo nie

:*; możliwości opracowania uniwersalnego sposobu naprawy zniszczęń kawitacYjnYch,

:"::.ie\\aż stosowane materiały konstrukcyjne w poszczęgólnych jednostkach hYdroenerge-

:,,;zn},ch, |okalizacja zniszczeń,jak również występujące tam natężenie kawitacji, są zróż-

::Jo\§ane. Ztychwzględów metodę naprawy trzębanarazię opracowywać indywidualnie

c,,_i kazdego obiektu. Dopiero zębranie szeregu doświadczeń w tym zakręsie pozwoli

^ przyszłości opracować zbiór typowych metod napraw ubytków kawitacyjnych, uwzglę_

::ia_iących zarówno czynniki materiałowe, lokalizację zniszczeń, natężenie kawi-
-..:'i itp.

W referacie zostanie omówione, w oparciu o doświadczenia obce i własne, zagadnienie

..:iializacji zniszczeń kawitacyjnych i współczesne metody ich napraw, z uwzględnieniem

::!.cesów plzygotowawt _ych, organizaĄą pracy itp. Przytoczone zostaną również nie-

i:óre wyniki badań nad dobotem materiałów używanych w pracach regeneracyjnych.

2. Lokalizaęja zniszczeń kawitacyjnych w turbinach wodnych

Doświadczenia eksploatacyjne szeregu hydroelektrowni wskazują, że w turbinach

iego samego typu występuje podobne rozmieszazęnię zniszczęń kawitacyjnych elementów

przepływowych.
W turbinach Kaplana erozję obserwuje się na powierzchniach łopatek i w komorze

roboczej wirników, Na łopatkach największe zniszczęnia występują w okolicach otworu

montażowego (po stronie ssącej) oraz na czołowej krawędzi łopatki, rzaóziej na kołnie-

rzach łopatek (rys. 1). Typowe są znjszczenia zewnętrznej krawędzi łoPatki, powstałe

rrskutek kawitacji szczelinowej, Zniszczenja w komorach wirnikowych usytuowane są

zazwyczĄ póniżej osi obrotu łopatek (rys. 2). Obszar tych zniszczeń w miarę eksPloatacji

zrviększa się, a strefa erozjirozprzestrzenia się w dół, zgodnie z kierunkiem przePłYwu wodY.

W niektórych jednostkach zniszczęnia kawitacyjne w kolnorze nie są razmięszczone kon-

centrycznię na całej powierzchni, 7ecztworząoddzielne pasy skierowane pod kątem 45+75'

lv stosunku do osi obrotu wirnika. Zjawisko to wy§tępuje w przypadku istnienia zmiennej

szczeliny między zewnętrzną krawędzią łopatki a powierzchnią komory.

W turbinach Francisa zniszczęnia kawitacyjne występują zazwyczaj na powierzchniach

łopatek po stronie ssącej oraz na pierścieniach fundamentowych, Na powierzchniach

łopatek zniszczenia te lokalizują się na samych krawędziach wlotowych, ptzY linii Przeni-
kania łopatki z wieńcem wirnika (rys, 3) otaz w ich pobliżu, Powierzchnie łopatek aparatu

kierowniczego, jak również krawędzie wlotowe łopatek wirnika, znacznie rzadziej ulegają

większemu zniszczęniu.
W maszynach odwracalnych można wyodrębnić §Iady zniszczeń pochodzące od PracY



Rys. 1. Zniszczęnia karvitacyjne na kołnierzu łopatki turbiny Kaplana

Rys. 2. Zniszczenta kawitacyjne oslony turbiny Kaplana
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Rys. 3. zniszczenia kawitacyjne powierzchni łopatek wirnika turbiny Francisa

turbinowej i PracY Po.ntpowej jednostki. Ślady zniszczeń, powstające w trakoie pracy turbi-
nolvej jednostek,, usYtuowanę §ą zazwyczaj na powierzchniach ssących (biernych) wirnika,
lrzdłuż krawędzi wYlotowej łopatki (ruch turbinowy) oraz na krawędzi spływu łopatek
aParatu kierowniczego. Na łopatkach największe zniszęzenia koncentrują się w pobliżu
iinii Przenikania Powierzchni łopatki z powierzchnią wieńca (rys. 4), natomiast na łopatkach
LierownicY wzdluż krawędzi spĘwu, po stronie styku tej krawędzi z listwą uszczelniającą
try,s.5),

Zniszczęnia kawitacyjne wynikłe zpracy pompowej jednostek u§ytuowane sązazwyczaj
la piaście, bezpośrednio za atwotarni odciążającymi i w pobliżu linii przenikania powierzch-
ni łopatki z piastą (rys, 6).

PoczYnione observ,'acje rozkładu znjszczęń kawitacyjnych w maszynach odwracal_
evch są jednostkowe i niepełne, Wynika to z niewielkiej, jak dotychczas, ilości zainstalo_
,r anYch w kraju ma§ZYn tego typu, jak również braku literatury technic znej z tego za-

o: resu.



Rys. 4. Zniszczenia kawitacyjne powierzchni łopatek wirnika maszyny odwracalnej

t128]



R!s. 5. Zniszczenia kawitacyjne po-
derzchni łopatki aparatu kierowniczego

Rys. 6. Zniszczenia kawitacyjne powierzchni piasty wirnika maszyny odwracalnej

ł Ę"ru!śl lNP z 67- 68 a29]
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, 3. Przebieg ,naprawy zniszczeń kawitacyjnych

Dotychczasowa praktyka remontowa wykazuje, że organizacja prac regeneracyjnych
uszkodzeń kawitacyjnYch nie jest zadowalająca. Wynika to przede wszystkim z braku
większego doŚwiadczenia w prowadzeniu napraw tego typu, zwłaszcza na obiektach,
gdzie występują duże zniszczęnia erozyjne elernentów przepływowych.

Przebieg naPrawY uszkodzeń kawitacyjnych można zasadniczo podzielić na nastę-
pujące etapy:

l) przy gotowanie robót,
2) usunięcie warstwy materiafu zniszczonego wskutęk kawitacji,
3) regeneracja podkładówa (w przypadku głębszych wżerów),
4) regeneracja powierzchniowa z naniesięniem warstwy antykawitacyjnej,
5) odbiór prac regeneracyjnych.

trzygotowanie robót

W PierwszYm etapie prac jest konieczne przeprowadzenie szczegółowych ogtędzin
stanu Powietzchni zniszczonych przez kawitację lącznie z inwentaryzacją obszarów znisz-
czonYch, tzn. okreŚleniem ich położenia, wymiarów powierzchni i głębokości wżerów
oraz rejestracją fotografi czną.

Na rYs. 7 i 8 Pokazano wybrane przykłady zewidencjonowanych zniszczęń kawitacyj-
nYch elementów przepływowych z elektrowni w Koronowie i Żydowie. W oparciu o lu-
strację i inwentaryzację zniszczeń, należy opracować instrukcję, dotyczącą sposobu na_
PIaWY oraz szczegółowY harmOnogram prac. W hartnonogramie tym, zwłaszcza ptzy roz-
ległYch zniszczęniach, należy również przewidzieć możliwość równoległego wykonywania
różnYch oPeracji technologicznych w zaleźności od stanu powierzchni względnie zaawan§o-
wania prac bieźących.

w trakcie przygotowywania robót należy zabezpieczyć, w zależności od przyjętej
technologii, odPowiednią ilość materiałów regeneracyjnych, wyposażenie i narzędzia
oraz ZaPewniĆ odPowiednią kadrę wykwalifikowanych robotników i personel inżynieryjno_
techniczny.

IstotnYm zagadnieniem, nie zawsze docenianym w praktyce, jest bezpieczeństwo
i higiena PracY. DotYczY to przede wszystkim zabezpieczenia przeciwpożarowego oraz
zaPewnienia'w zamkniętych przestrzeniach odpowiedniej wentytacji. W trakcie wykony-
wania Prac sPawalniczych, cięcia gazowego oraz wypalania łukiem, wydziela się znaczna
ilość szkodliwych dla organizmu ludzkiego gazów i pyłów (np. ttenków manganu, krzemu,
węgla, azotu itP.). Duza ilość wydzielających się środków toksycznych wymaga stosowania
w zamkniętYch Przestrzeniach wentylacji wyciągowo-tłocznej o odpowiedniej wydajności,
lntensYwnoŚĆ wYmiany powietrzajest uzależniona od rcdzaju i ilości używanych elektrod
oraz, w PrzYPadku sPawania względnie cięcia gazowego, od ilości zrrżytego acetylenu.
PrzYjmuje się [4], że dlazwykłych elektrod spawalniczych urządzenie wentylacyjne powinno
usuwać około 5000 m3 powietrza na t kg zużywatych elektrod, natomiast przy pracy
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RYs, 8, PrzYkład inwentaryzacji znisz|pzeńkawitacyjnych powierzchni piasty i łopatki wirnika maszyny
odwracalnej TGl w E. P. Żydowo

z użycięm Eaz.o - 1000 m3 powiętrza na 1 m3 
^]żywanego 

acetylenu. Wymagane jest
FoZa tYin ciągłe dostarezanie świeżego powietrza bezpośrednio do strefy oddychania
spawaczy.

, 3.2. usunięcie warstwy materiału zniszczonego wskutek kawitacji

Usuwanie war§twY lnateriału znjszazonęgo wskutek kawitacji, stanowiące drugi etap
napmwy uszkodzeń, można wykonywać kilkotna metodami (tab.2). Na największąuwag;,
ze względu na swe zalęty, zasługują dwie, a mianowicie:

- wYPalanie łukiem elektrycznyrn, elektrodarni węglowymi lub grafitowymi zużyciem
sprężonego powieLrza,

- obróbka ruchomą głowicą frezerską. §
pięrwsza, z przytoczonych fnętod charakteryzuje się dużą wydajnością (tab. 3) oruz

zaPewnia wYstarczającą gładkość powierzchni dla dalszego jej napawania. proces \yypa-
lania metalu elektrodami powinien być prowadzony prądem stałym o odwrotnej bieguno-
woŚci (Plus na elektrodzie), co zapewnia lepsze usuwanie roztopionęgo metalu (sprężonym
Powietrzem) dzięki wYPukłemu jeziorku. Zalęcane natężenie prądaaza|eżnione jest od prze-
kroju stosowanej elektrody i waha się w granicach 300+i00 A. Do wypalania zęfodo-



Metoda usuwania
matęriału zniszczonego

wskutek kawitacji

Wypalenie łukiem elektr.
elektrodami metalowy-
mi lub węglowymi

Wypalanie płomieniem
tlenowo-acetylenowym

Wypalanie łukiem elektr.
elektrodami węglowy-
mi lub grafitowymi
z ttżyciem sprężonego
powietrza

Wycinanie przecinakami
pneumatycznymi

Wycinanie tarczami szli-
fierskimi

czekanka młotkami
pneumatycznymi z bi-
jakami o kulistym za-
kończeniu

Obróbka ruchomą głowi
ą frezerską

Naprawa uszkodzeń kawitacyjnych w turbinach wodnych

\\anego materiału używa się zasadniczo płaskich elektrod węglowych względnie grafito-
*1,ch. Elektrody okrągłe znajdąą zastosowanie przy usuwaniu drobnych wżerów względ-
nie powierzchniowych pęknięć materiału.

Właściwą jakość powięrzchni przy wypalaniu elektrodami z użyciem §prężonego po-
rrietrza ol"rzymuje się spelniając następujące warunki [4]:

a. Strumień powietrza powinien być skierowany równolegle do powierzchni elektrody.

Tabela 2

Niska wydajność; jakość powierz-
chni po obróbce niedostateczna;
w trakcie wypalania następuje za-
tapianie drobnych wżerów i defe-
któw powierzchni; zanieczyszcze-
nie powietrza

Niska wydajność; jakość powierz-
chni po obróbce niedostateczną
zwłaszcza na łukach; przegrzanie
powierzchni wypalanej; nadaje się
wyłącznie do stali węglowych i ni-
sko stopowych; zanieczyszczenie
powietrza

Zanieczy szczenie powietrza Duża wydajność, zwłaszcza ptzy
używaniu elektrod grafitowych; ja-
kość powierzchni po obróbce do-
stateczna

l33

Niska wydajność; bardzo duże na-
tężenie hałasu

Niska wydajność; duże natężenie
hałasu; duże zanieczyszcz. powie-
trza

Niska wydajność; bardzo duże na-
tężenie hałasu; niedostateczne usu-
wanie wżerów kawitacyjirych

Wysoki koszt urządzenia

Jakość powierzchni po obróbcę
dobra

Jakość powierzchni -po obróbce
dostateczna

Duża wydajność, zwłaszcza ptzy
naprawie płytkich zniszczeń ka-
witacyjnych w komorach wirniko-
wych; jakość powierzchni po obró-
bce batdzo dobra
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Tabela 3

Przekrój
elektrody

Imm]

Intensyw-
ność wy-
palania ,

tkG/h]

powietrza

[m']

elektrod

tG]

40+50

enefg11

elektrycznej
lkwh]

Zużycie na l kG wypalanego metalu

15x5
ZOx 5

25x6
15x5
20x5
25x6

12,9

15,5

16,4

3,4
2,8
2,65

2,9
2,9

16;l
20,1

21,4

2,6
))
2,o

))
))
,§

Ijwaga: zużycie elektrod podano z uwzględnieniem odpadów na ogaki przy długościach ęlektrod 25o mm.

b. Ciśnienie podawanego powiettza powinno ustalaó się w granicach 4,5+6 kp/cm2.
Niższe ciśnienie abnża jakość powierzchni i wydajność wypalania. Wyższe natomiast
pogarsza śtabilność palenia się łlku (przechłodzenie).

c. Kąt nachylenia elektrody względem powierzchni obrabianej powinien wynosić
25+40". Wartośó jego jest uzalężniona od grubości zdejmowanej war§twy materiafu.
ZbYr maĘ kąt powodąje zdejmowanie cienkiej warstwy matęriału zelodowanęgo, pozosta-
wiając nierówne podłoże. Zkolęi zwiększenie kąta prowadzi do podpływania mętalu pod
łuk, co w konsękwencji pogarsza również jakość powierzchni podłoża.

d. Uchwyt elektrod p,owinien umożliwiać regulację długości czynnej elektrody. Jej
długość w przypadku np. elektrody grafitowej, należy ltrzymywać w granicach 100+180
mm. Większa długość powoduje jej przegtzanje i znacznię szybsze zużycie,

e. GruboŚć zdejmowanej warstwy materiału przy jednym przejściu elektrody powinna
wahaĆ się w granicach4+6 mm. Wartośótęnależy zaahować dobierając właściwy stosunek
szybkości przęsuwu elektrody i nalężenia prądu.

f. AbY uniknąć zjawiska błądzenta łllka oraz jego rozrywania poprzez strumień po-
wiettza, wypalanie należy ptowadzić przy minimalnej długości łuku.

Drugą z podanych metod usuwania zniszczonego materiału jest obróbka ruchomą
głowicą frezerską. stosowanie głowicy w warunkach remontowych turbiny wymaga
dodatkoweg o .oprzyrządowania, umożliwiającego swobodne manewrowanie obrabiarką.
Metoda ta jest polecana ptzy naprawach komór wirnikowych, gdzie ukształtowanie zero-
dowanej powierzchni jest stosrrnkowo prostę. Duze wydajności pracy głowicy osiąga się
przy 1ednoruzowym zdejmowaniu warstwy o grubości nie większej niż 3+4mm.otrzymy-
wana jakoŚĆ powierzchni jest bardzo dobra. Niewątpliwą wadą stosowania tej metody jest
wysoki koszt ruchomej głowicy oraz oprzyrządowania dodatkowego.

' Następnym etapem napraw uszkodzeń kawitacyjnych jest regeneracja podkładowa,
którą należy wykonywać w przypadku ujawnienia głębszych wżerów kawitacyjnych (po-
wYŻęj 5 mm). Regeneracja ta polega na całkowitym wypełnieniu zagŁębień, powstałych
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:--' uprzednim usunięciu warstwy zerodowanego mateliału, wielowarstwową spoiną.
D.: rilpełnienia zagłębień stosunkowo płytkich i niewielkich jest zalecane napawanie łuko_
.": elektrodami z otuliną zasadową średnicy 5 względnie 6 mm, o znakach EP4g-zgP
EP60-22P (dla stali niskowęglowych i niskostopowych) oraz ESl8-8-2 (dla stali wysoko_

,:opowych). W przypadkubardzo głębokich i rozległych zniszczeńnależy stosować łukowe
::-narvanię półautomatyczne w środowisku gazów ochronnych (argonu dla stali wysoko-
::.],powej, a dwutlenku węgla dla stali węglowej i niskostopowej). Warstwy spoin powinay
:',.' nakładanę na przemian oddzielnymi odcinkami. W celu uniknięcia zbędnych odkształ-
:eń i naprężeń,każdąwarstwę spoiny należy młotkować. Sposób nakładania spoiny należy
::racowywać indywidualnie, uwzględniąąc ukształtowanie i wymiary regenęrowanego
:_ementu. W miarę potrzeby należy również, zwłaszcza dla stati wysokostopowych, prze_
;ldzieć odpowiednią obróbkę termiczną (np. podgrzew wstępny). 'w trakcie wykonywania
.eJeneracji podkładowej wymagana jestbieżąca kontrola napawanej powierzchni, gwafan_
:;_iąca po nałożeniu ostatecznej war§twy antykawitacyjnej wierne odtworzenie pierwotnych
i..ztahów.

Wyniki doświadczeń remontowych uszkodzeń kawitacyjnych wskazują |4], że częściej
:ezl'gnuje się z regeneracji podkładowej poprzez napawanie ęlektrodami na rzęcz napawa-
:.:a półautomatycznego w środowisku gazów ochronnych. Wypływa to zarówno ze wzglę-
;"irv ekonolnicznych (duża wydajność), jak również ze względów technicznych (uniwersal_
:,:ść. mały przegrzew itd,).

3.4. Regeneracja powierzchniowa

Regeneracja powierzchniowa, jako kolejny etap naprawy zniszczęń kawitacyjnych,
_:.r zabiegiem polegającyn na naniesieniu warstwy antykawitacyjnej na uprzednio wyko_
-Łny zazwazaj podkład.'Warstwę tę można nanieść drogą:

a) napawania łukiem elektrycznym,
b) pokrywania blachami stalowymi,
c) płornieniowego nakładania proszków metalowych,
d) nakładania powłok z twotzyw sztucznych.
Wybór sposobu nakładania walstwy antykawitacyjnej powinien uwzględniać możli_

..cŚci wykonawcze poszczególnych metod, ukształtowanie i vrymiary elęmentu regenero-
',ą3nego, jakńwnież intensywność występującego zjar,viska kawitacji. I tak, na ptzykład,,

;.'krywania blachami stalowymi nie na|eży stosować na elementach przepływowych,
::_:rakteryzujących się skomplikowanym ukształtowaniem powierzchni, natomiast nakła-
::aie powłok z tworzyw sztucznych jest w tym przypadku przydatne pod warunkiem, że
n,.,stępująca kawitacja nie jest zbyt intensywna.

:...t.l. \apałanie łukiem elektfyczDym

Napawanie łukiem elektrycznym war§twy wierzchniej elementu legenerowanego
,-est obecnie najpowszechniej stosowane w praktyce remontowej, Zabieg tęn można \yyko-
:r-rvaĆ poptzęz napawanie'elektrodami otulonymi względnie drutami spawalniczymi
; lasłonie gazów ochronnych. Stosowane w tych procesach materiały spawalnicze (rdzenie



1,36 Z. Reymann

elektrod względnie druty spawalnicze) powinny charakteryzować się dużą odpornością
kawitaryjno-korozyjną oraz gwarantować dobrą technologiczność. Ogólnię warunki te
sPełniają stalę nierdzewne o strukturze martenzytycznej (stale chromowe o zawartości
13 \ Cr oraz stale chrcmonikiowe o zawartości 12+ 16/. Cr i 4+ 8 % Ni).

Aby osiągnąĆ wyrnagany skład i strukturę materiału warstwy antykawitacyjnej napa-
wanie należy wykonywać co najmniej dwuwarstwowo (o grubości 4+5 mm). wynika to
z zachadzącęgo proce§u przetapiania (w trakcie spar,vania) podkładu z materiałem elektrod,
w wyniku czego w pierwszej warsPwie powstaje stop odbiegający składern i własnościami
od wyjściowego rnateriału spawalniczego, Również niemaĘ wpływ na własności wytrzy-
małościowe warstwy antykawitacyjnej niają proce§y termiczne oraz wypalanie składników
stopołych zachodzące w trakcie naparł,ania.

Przy wykonywaniu regeneracji powierzchniowej drogą napawania elektrodami otulo-
nymi, najviększę zastosowanię znalazĘ elektrody z rdzęnięm zę stali chromowo-niktowej
tYPrr l8-8 (np. ES18-8B; ES18-8R). Doświadczeniazarówno krajowe t8] jak izagraniczne
B, 4] vłykazńą, żę regeneracja wykonana przy użyciu tych elektrod gwarantuje trwałą
powierzchnię o dobrych własnościach antykawitacyjnych. Napawany metal posiada struk-
turę austenitu niestabilnego (lub austenityczno-rnaftenzyĘczną) i własności antykawita_
cYjne zbliżone do stali 1HI8N9T. Nie mniejsze zastosowanie znalazły elektrody gwarantu-
jące wprowadzenię chromu w ilości ok. l3l do napawanego metalu. Zkrajowychelęktrod
do tego celu nadaje się elóktroda z otuliną zasadową ESl3Cr. 'W trakcie mapawania tą
elektrcdą należy unikać szybkiego chłodzenia, ponieważ spoina posiada skłonność do
Podhartowania (twardość 400 HB). W celu uniknięcia tego zjawiska, napawanie należy
ProwadziĆ krótkimi ściegami o małym przekroju. Średnice stosowanych elektrod nie po_
winny przekraczać 3,25 mm.

Ogólnie można stwierdzić, że regeneracja powierzchniowa wykonywana elektrodami
otulon}mi charakteryzuje się niską wydajnością, a jakośó powierzchni w znacznyrn stopniu
zależY od kwalifikacji spawacza, 'W związku z tym, ten sposób wykonywania regeneracji
Powierzchniowej może być polecany do naprawy obszarowo niedużych zniszczeń kawita-
cyjnych.

Znacznię bardziej wydajne i doskonalsze jakościowo jest prowadzenie regeneracji
Powierzchniowej przy uźyciu półautomatów drogą napawania w osłonie gazów ochronnych.
W PrzlPadku_stosowbnia dwutlęnku węgla istotny jest właściwy dobór drutów spawalni_
czYch. Powinny one zawie rać ptóczwymaganych składników stopowych, jak chrom względ-
nie chrom z niklem, również niezbędną ilość odtleniaczy (manganu, krzemu, tytanu).
PrzY doborze drutów należy uwzględnić zwiększone wypalanie pierwiastków stopowych,
wskutek znacznych własności utleniających COr, jak również duże rozpuszczęnie metalu
spoińy wskutek zwiększonego przetopu podłoża.

Z krajowych półautomatów spawalniczych do regeneracji mogą być stosowane urzą-
dzenia typu PS-300 (FAWOD - Wrocław) względnie EMd-300 (ASPA - Wrocław).
PÓłautomaty te umożliwiają spawanie w osłonie CO, drutami o średnicy 0,8+1,6 nrm.

Przy spawaniu drutami chromowymi względnie chromowo-niklowymi lepsze wyniki
osiąga się stosując osłonę argonu. W tym przypadku możnaposługiwać się uniwersalnpn
PÓłautomatem tYpu EAa-400 (ELMET - Warszawa), umożliwiającym stosowanie drutów
w zakresie średnic 1,2+2,4 mm.
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tlody. Każdy następny ścieg powinien pokrywać ścieg poprzedni na 1/3 jego sze-

rokości.
W Instytucie Maszyn Przepływowych PAN opracowano szereg technologii regeneracji

zniszczęń kawitacyjnych 'za pomocą napawania łukiem elektrycznym. Między innymi
opracowano doświadczalną technologię naprawy zniszczeń, osłony wirników turbin w

E. W. Koronowo [8, 9lorazpowierzchni łopatek i piasty wirników maszyn odwracalnych
rr, E.P. Żydowo [9].Wpierwszymwypadkupowierzchnieosłonyregenerowairoprzy użyciu
sześciu różnych typów elektrod (rys. 9), w celu sprawdzenia przydatności poszczególnych

łpów w warunkach eksploatacyjnych. Wybór elektrod do napawania poprzedzony był
odpowiednimi badaniami, prowadzonymi zarówno na laboratoryjnych stanowiskach

kawitacyjnych, jak również w warunkach kawitacji naturalnej. Badania te wykazały, że

z krajowych elektrod dla potrzeb tej siłowni najlepsze własności antykawitacyjne oraz dobrą

technologiczność wykaĄą następujące elektrody: ES-24-18R," ESI8-8-2B, ES18-8-6B,
ESl3CrB, ES18-8R i ESI8-8B.

Przegtąd stanu legenęrowanej powierzchni (rys. 10), wykonany po 1821 godz. pracy

_iednostki, wykazałtrafność doboru elektrod oraz przyjęcie właściwej technologii napawania.
Ostatecznie wyselekcjonowanie (z użytych do naprawy elektrod) najodpowiedniejszego tlpu
elektrody w},rnaga plowadzenia dalszej kontroli stanu napawanej powierzchni.

Rys. 1l. Powierzchnia łopatki wirnika
maszyny odwracalnej po naprawie za
pomocą napawania łukiem elektrycznym

l39
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Rys. 12. Powierzchnia piasty wirnika maszyny odwracalnej
elektrycznym

|r.JLJ Wltllt(ą ,l\d§zylly oowracatneJ po naprawte za pomocą napawania łukiern. elektrycznym

Technologia naPrawy zniszczęńkawitacyjnych ło.patek wirnika turbiny w E. p. żydowo
przewidywała za§tosowanie elektrod typu ES18-8B oraz ESCr-MoYB, Ze względu na
wYsokostoPowY materiał (staliwo chromowo-niklowe) łopatek zalęconoprzed napawaniern
podgrzew Tegenefowanej powierzchni. Napawanie prowadzono strefowo na pońch o po-
wierzchni nie Przekraczającej 50 cm2. Spoinę nakładano warstwowo, ściegiem nitkowym
PrzY aZYm gruboŚĆ jednej wal§twy nie przekraczała 2,5+3 inm. po napawaniu powierzch_
nie regenerowane szlifowano i polerowano. Na rys. l1 pokazano fragment ń.r";r"rrriłoPatki Po wYkonanej naPrawie zniszczeń kawitacyjnych. Regeneracj a rniszcreńna piaście
wirnika wYmagała dodatkowego napawarria warstwy podkładowej elektrodą EB146, naktórą nałoŻono warstwę powierzchniową z elektrody Esl8-8-6B. Przeprowadzenie tej
naPrawY wYmagało zachowania szczególnej ostrożności i precyzji,, poniewaz obszar zero_
dowanY i sPaw łączący łopatkę z piastą wirnika znajdowiły się-blisko siebie. Na rys. 12
Przedstawiono wYbranY fragment piasty wirniku po ."g"rr"racji zniszczeń kawitacyjnych_

3.4.2. Pokrywanie blachami stalowymi

W PraktYce remontowej turbin do napraw zniszczęńkawitacyjnych (regeneracji powierz-
chniowej) coraz częŚciej stosuje się pokrywanię obszarów 

"".odo*urrych blachami stalo_
wymi. Arkusze blachy o wysokicb własnościach antykawitacyjnych n-rrnu*ń;; ;;;;
PodłoŻa sPoiną obwodową ora,:z punktowo nitami spawanymi. nadania oraz doświad czenia
eksploatacyjne [4] wykazaĘ, że do pokrywania naleĘ stosować blachy o stosunkowo
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Rys. 13. Stan powierzchni osłony wirnika -TffiH;iza pomocą pokrywania blachami, po 1821 godz.

małych powierzchniach. Na przykład szerokość ich nie powinna przękraczać 50+ l00mm,
natomiast gruboŚć 3 mm. Przekroczenie tych wymiarów nie gwarantuje właściwego przy-
legania do podłoża, co w konsekwencji powoduje odstawanie i odrywanie ich już po kilku
tysiącach godzin pracy jednostki. Pokrywanie blachami znalazło zastosowanie zarówno
przy naprawach łopatek, jak również osłon wirnikowych. W ramach opracowanej przez
IMP PAN eksperymentalnej technologii naprawy osłony wirników turbin w E. W. Koro-
nowo przeprowadzono regenerację m.. ln. za pornocą pokrywania blachami. Do pokrycia
zastosowano blachy ze stali 1F{18N9T oraz Hl7Nl3M2T o grubości 3 mm. Wymiary blach
oraz sposób ich mocowania do podłożapokazano na rys. 9.Przegląd stanu tej powierzchni
po 1821 godz. pracy turbozespołu wykazał brak jakichkolwięk zr'iszczęń kawitacyjnych
(rys. l3),

Należy nadmienić, że pokrywanie blachami powietzchni zniszczonych przez kawitację
nie jest całkowicie opanowane. Dotyczy to przede wszystkim doboru najwłaściwszego
sposobu umocowania blach do podłoża, likwidacji niekorzystnych stanów naprężeń po
spawaniu, jak również znalęzienia materiałów o wysokich własnościach antykawitacyj-
nych. W IMP PAN prowadzone są obecnie ptacę z tego zakreśu.

3.4.3. Płonieniowe nakładanie proszków metalowych

Regeneracja powierzchniowa wykonywana za pornoaą płomieniowego nakładania
Proszków metalowych jest mało znanym zabiegiem remontowym w turbinach wodnych.
Napawanie proszkami w płomieniu acetylenowo-tlenowym umożliwia pokrywanie warstwy
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podkładowej powłokami metalowymi o żądany chwłasnościach mechanicznych. Męchanizm
połączenia warstwy napawanej z podkładem ma charakter dyfuzyjny. Proces ten może być
powierzchniowy (wymiana atomów w sieci krystalicznej walstwy granicznej) względnie
w głąb materiału pcdkładu (wzdfuż granic ziaręn Lub poptzez ziarna). Głębokość tego
proce§u uzależtionajest od stanu materiału napawanego i podkładu, jego struktury, ro-
dzaju występujących faz oraz od temperatury i czasu wygrzania,

Nakładanie proszków wykonywane jest zazwyczaj w temperaturach, przy których
warstwa podkładowa nie przechodzi w stan płyn{ty. Proces nakładania jest dwuetapowy.
'W pierwszym etapie powierzchnię podkładu pokrywa się bardzo cienką warstwą proszku
przy tempęrŃarach podkładu nie przekraczających z reguły 550"C. W etapie drugim nastę-
puje przetapianie nałożonej wdrstwy na żądaną głębokość. Do napawania stosowane są
proszki stopów eutektycznych, które umożliwiają napawanie w temperaturach niższych
od stosowanych podczas spawania. Dzięki temu można uniknąć niepożądanych odkształ-
ceń spawalniczych, Poza tym napawanie można prowadzić bez konieczności topienia pod-
łoża, a tym samym unika się plocesu mieszania metalu stopionego podłożaz metalem napa-
\ilanym. Z szeregu proszków stosowanych do napawan ia najszersze zastosowani e znalazĘ
Proszki wykonane ze stopów niklowo-chromowych zawierających dodatki boru, krzemu
i węgla. Nikięl daje wysoką odporność na korozję, bor i węgiel - dużątwardość i odporność
na Ścieranię, chrom powiększa odporność na uttrenianie w wysokich temperaturach, bor
i krzem obniżają temperaturę topnienia podłoża oraz nadają stopowi własności samożuż-
lujące [10].

W ramaclr uprzednio już omawianej eksperymentalnej technologii naprawy zniszczęń
kawitacyjnych w E. W. Koronorł,o wykonano napawanie proszkami niklowo-cfuomowymi
powierzchni osłony wirnika turbiny H2 (rys. 9). Do napawania użyto proszków typu HA
austriackiej firmy Universal Tief Punkt (tab. 5). Fo oczyszczenil i odtłuszczeniu podkładu
(naPawanego elektrodą EP52-2B) powierzchnie osłony nagrzewano miejscowo tradycyj-
nYm Palnikiem do temperatury około 500'C. Miejsca nagrzanępokrywano następnie cienką
Powłoką Proszku HA3 stanowiącą warstwę pierwszą. Warstwę drugą położono na oddziel-
nYch strefach osłony stosując do tego proszki HA3, HAs i HA6. Grubość całkowita obu
warstw Proszku nie przekraczaŁa l mm. Pokrywanie powierzchni proszkami wykonano

Tabela 5

HA3

HA5

HA6

B _ 1,5%, si _ 2,5%
Ni - reszta

B _ 2,4%, si _ 4,6%
Ni - reszta

Cr - 9,0l, Fe - 4,0l,
B 2,9%, si 4,6%,

Ni - reszta

Temperatura
topnienia

rC]

2o1+210
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Rr"s. 14. Stan powierzchni osłony wirnika regenerowanej za pomocą napawania proszkami, po 1821
godz. pracy jednostki

specjalnym palnikiem acetylenowo-tlenowym (firmy Castolin) wyposażonym w urządzeni,e
podające p!-oszek.

Przegląd stanu osłony, regenerowanej proszkami, po 182l godz. pracy turbiny wstępnie
rłykazał wysoką odporność kawitacyjną pokrycia wykonanego z proszku HA6 (rys. i4).
Na pozostałych powierzchniach pokrytych proszkami HA3 i HA5 wystąpiły odpryski
i fuszczenie. Zniszczęnia te spowodowane byĘ niedotrzymaniem reżimu technologicznego
Przez Spawaczy wykonujących warstwę podkładową. W trakcie nakładania powłok
ujawniłY się rriedolania podkładu w postaci lokalnych pęcherzy, co zdecydowanie pogor-
szYło jakoŚĆ pokryć z proszków. Dalsze przeglądy stanu osłony pozwolą na dokonanie
ostatecznej oceny przydatności tego rodzaju regenerac_ii do napraw zniszczeń kawitacyjnych.

3.ł.4. Nakładanie powlok z tworzyw sztucznych

Metoda regeneracji powierzchniowej za pomocą powłok z tworzyw sztucznych została
uProwadzona eksperymentalnie do praktyki remontowej turbin w ostatnim l5Jęciu.
Z szeregu tworzyw, które poddano próbom pod kątem ich zastosowania do napraw, na
największą uwagę zasŁugtlją twolzywa:

- termoplastylzne (polietylen, polichlorek winylu, poliamidy),

- duroplastyczne (żywice epoksydowe),
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- kauczuki syntetyczne (silikonowe, fluorowęglowodorowe, polisiarczkowe, kopoli-
xnery butadienu ze styrenęm, polimery chloroprenu).

Spośród nich, do regeneracji ęlęmentów zttiszczonych przez kawitację, najczęściej
§tosowane są żywice epoksydowe [3, 7]. Charakteryzują się one dużą adhezją, łatwością
arodyfikacji oraz nieskomplikowanym procęsem technologicznym nakładania. Żywice
epoksydowe jako mbteriał regeneracyjny znalazĘ zastosowanie do naprawy elementów
przepływowych o skomplikowanych ukształtowaniach powierzchni, niszczonych niezbyt
intensywną erozją kawitacyjną przy równocześnie silnię występującym zjawisku korozji.
Naprawę uszkodzeń wykonuje się zazwyczaj odpowiednimi kompozycjami reagentów:

żyrvicy, ńwarózacza, rozcieńczalnika z dodatkiem napełniaczy. O jakości naprawy (wy-

trzymałości statycznej i dynamicznej tworzywa, jego odporności chemicznej i cieplnej
oraz trwałości) decydują wzajemne proporcje składników, warunki utwardzania oraztech-
nika powlekania. Istotną rolę odgrywa również konfiguracja podłoża (rozwinięcie powierz-
chni) oriz sposób jego przygotowania.

W IMP PAN wykonano szereg badań laboratoryjnych krajowych tworzyw epoksydo-
wych, mających na celu określenie ich odporności na oddziatywanie erozji kawitacyjnej
otaz przyczępności'do podłoża. Badaniami objęto następujące tworzywa: żywice epoksy-
dowe E5 i E51, klej epoksydowy E100, pastę epoksydową E410, kit epoksydowy E433
i żywicę poliestrową ,,Polimal" |6}.Poza tym przeprowadzono podobne badania mieszanin
żywic E5, E4 i E52 orazkitów epoksydowych Polikit 1 i Polikit 5 z napełniaczami w postaci
proszków kwarcowych (SiO2), elektrokorundowych (A12O3), korundówych (SiC), niklo-
wych (Ni) i żelazowych (Fe) [1]. Badaniu poddano również powłoki wykonane z mięsza-
nin żywic epoksydowych z proszkami oraz wzmocnieniami w postaci tkaniny szklanej
i siatki fosforobrązowej. Wyniki badań (wykonane na stanowiskach kawitacyjnych z wi-
rującą tarcząoTaznaurządzeniu magnetostrykcyjnyrn) wykazały, żetworzywa epoksydowe
bez napełniaczy są mało wytrzymałe na erozję kawitacyjną. Dodatek napełniaczy w ilości
5a+70\ kilkakrotnie zwiększa wl.trzymałość tworzywa. Spośród ptzebadanych napełnia-
,czy, najlepszymi okazaĘ się SiC, Al2O3 i SiO2. Zastosowanie wzmocnień w postaci kilku
warstw tkaniny szklanej względnie siatki fosforobrązowej dodatkowo podwyższa odpor-
ność kawitacyjną oraz zwiększa udarność powłok. Badania wykazaĘ również, że najlepszą
trwałość wiązania tworzyw z podłożem uzyskuje się przy ich nakładaniu na powierzchnię
silnie rozwiniętą i oczyszczoną z pylów i tłuszczy.

W oparciu o wnioski z badań, wykonanych na stanowiskach laboratoryjnych i w wa-
runkach kawitacji naturalnej [6, 9], opracowano eksperymentalną technologię naprawy
uszkodzeń kawitacyjnych, przy zastosowaniu tworzyw sztucznych, elementów prząy-
wowych turbozespołów w E. W, Koronowo i E. P. Żydowo,

Naprawa uszkodzeń w E. W. Koronowo dotyczyła regeneracji części osłony (strefa

ó+10 - rys.9) wirnika turbiny H2. Po wypaleniu zerodowanego materiału, na osłonę

nałożono warstwę podkładową z napoiny za porI;c,aą napawania łukiem elektrycznym
elektrodami ES18-8R. Przy napawaniu powierzchni osłony pozostawiono zagłębienie

{ł:3 mm) dla powłoki z twoTzyw sztucznych. Przed nałożeniem tworzyw powierzchnię
podkładu wyrównano zgrubnie popTzez szlifowanie oraz dokładnie odtłuszczono przy

użyciu trojchloroetylenu.
Strefę regenerowaną osłony podzielong na cztery sektory (tab. 6). W poszczególnych
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Sektor 1

Warstwa 1

- E5(Z-1)l00;12,8+
+50% SiC

- tkanina z wlókla
szklan.

Warstwa 2

- E5(Z-1) 100 :12,8ł
+60%sic

- tkanina z włókna
szklan.

Warstwa 3

- E52(Z-1)1OO:1,2,8*
+60%SiC

Warstwa 4

- E52(Z-1)100:1ż,8

Sektor 2

Warstwa 1

E52(Z-1)1OO:12,8 *
+50% sic
tkanina z włókna
szklan.

Warstwa 2
E52(Z-1) 10O : 1,2,8 ł
+60%,Siol
tkanina z włókna
szklan.

Warstwa 3

E52(Z-D1OO: l2,8ł
+ 507( Sio2

Warstwa 4

- E52(Z-l)100 : 12,8

Sektor 3

Warstwa 1

E52(Z-|)10O:12,8 ł
+50% sic
tkanina z włókla
szklan.

Warstwa 2
E52(Z-l)100:1,2,8ł
+60iĄSioz
tkanina z ńókta
szklan.

Warstwa 3

E52(Z-1)10O ;12,8 +
+5o,%sio2
tkanina z włókna
szklan.

Warstwa 4
E52(Z-1)10O : 1,2,8

Tabela 6

Sektor 4

Warstwa 1

E5(PĄC)1 :1-150l
sio2
tkanina z włókna
szklan.

Warstwa 2
E5(PAC)1 :1ł5Ol
sio2
tkanina z włókna
szklan.

Warstwa 3

E5(PAC)t : l+4O'%
sio2
tkanina z włókla
szklan.

Warstwa 4
E52(Z-1,)t00 : 1,2,8

Strefa 6+10

::l3!i+"?:

biF :#
a.ś*a ii,

,!r: jri iJFi i:]:]ry]9ii 91!

Rys. 15. Powierzchnia osłony wirnika regenerowana za pomocą żywic epoksydowych

Prace IMP z. 67 - 68
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Rys. 16. Powierzchnia łopatki wirnika ma§zyny odwracalnej po wykonanej naprawie uszkodzeń ka-
witacyjnych za pomocą żywic epoksydowych

Rys. 17. Powierzchnia piasty wirnika maszyny odwracalnej po wykonanej naprawie uszkodzeń kawi-
tacyjnych za pomocą żywic epoksydowych
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rilii{ :i. - -nl,konywano wielowarstwowe nakładanie powłok żywicami epoksydowymi
: :: utrłardzanymi ltwatdzaczęm trójetylenoczteroaminowym ZI i poliańdowym

' , _ _-i"l..], napełniaczy użyto proszku korundowego i kwarcowego. Poszczegilne warstwy
, _ :::elładano tkaniną z włókna szklanego. Po nałożeniu poszczegÓlnych warstw ży-
,: _.:,^,,irdżano (stosując nagrzewanie strumieniem golącego powietrza) i sezonowano

f*,.:,: .,::es 4 dni). Na rys. 15 pokazano powierzchnie wirnika po wykonanej regeneracji
. .-:-_epoksydowymi.
:*: :_,, zastosowania kompozycji żywic epoksydowych (E5,E433, E410 i E5I) z proszka-

:,. ,,,;1;1Trrl,fn., korundowym i elektrokorundowym) do naprawy uszkodzeń kawitacyj-
1 . : rśonano również w E. P. Żydowo [9]. Naprawom poddano łopatki wirnika turbiny
- __: ,:;z piastę i łopatki wirnika maszyny odwracalnej TG-1. Na rys. 16 i I7 przedsta-

-; 1,_.rłięrzcłmię łopatki i piasty po wykonanej regeneracji uszkodzeń kawitacyjnych.

_ ;,:&in;, nałożonych powłok ztwotzyw epoksydowych, po określonych czasachptacy
:_- :iik [8, 9], wykazały, że większośó znichu|egła zniszczęniu. 'W przypadku napraw

: ?. Zl,dorvo niepowodzenię można tłumaczyó niedotrzymaniem warunków założanej

: . : _ .,:,eii. żywice po nałożeniu nie poddano dotwardzeniu i sezonowaniu, że względu

_ ::.i, ;za§u, wynikfu z konieczności szybszego oddania turbozespołów do ruchu. W E.W.
1 - ,-.Jiio na powierzchni osłony wirnika pozostały fragmenty powłok w sęktorze 4 (tab.
. _.::.e do nałożęnia zasadniczych warstw użyto kompozycji żywtcy E5 ztltwatdzalzęm
; r ] : napełniaczem proszkowym sic. zasadniczą ptzyczynę niekorzystnego wyniku
: :,.-;.rnentu należy upatrywać w niedostatecznejptzyczepności tworzywa epoksydowego

: : : jłoza. Zastosowana technologia napraw w E.P. Żydowo i E.W. Koronowo wymaga
:,_ :l-_]o doskonalenia poprzez prowadzenie systematycznych badań laboratoryjnych i na

: :l.ich hydroenergety cznych.

3.5. Odbiór prac regeneracyjnych

p.l zakończeniu całości naplawy uszkodzeń kawitacyjnych należy dokonać szczegóło,

:=,_- odbioru wykonanych prac. Na wstępie, odbierający (względnie komisje odbioru)
:, ,,::rien zapoznać się z przebiegiem naprawy czerpiąc informacje z protokołów (notatek
-__:..11lvch) spisanych po zakończeniu poszczególnych etapów naprawy. Protokoły te
-:,:ządza osoba nadzorująca renront z przedstawicięlem bezpośredniego wykonawcy.

--,'::otokołach tyclr powinny być odnotowywanę bieżące uwagi z przebiegu naprawy oraz
___: dotyczące ewentuainych rozbieżności od zaplanowanego procesu technologicznego.
--, ;llszym toku odbioru dokonuje się pomiarów i oględzin stanu powierzchni regenerowa-
- :-. rr celu jej sprawdzenia pod względem:

] ) poprawnoŚci ukształtowania,
: l gładkości,

--l defektów (nieszczelnośó połączeń, pęknięcia i mikropęknięcia).
Poprawność ukształtowania sprawdza się drogą pomiarów geometlycznych elementów

].-.nerowanych, porównując wyniki z dokumentacją techniczną tych elęmentów, względ-

,,": popfzęz sprawdzanie kształtów za pomocą odpowiednich szablonów. W przypadku
::fraw} zęwnęttzl7ych krawędzi łopatek (kawitacja szczelinowa), jak również regeneracji
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osłony wirnika, należy zwrócić szczególną uwagę na sprawdzenie wielkości luzów między
tymi elementami.

Gładkość powierzchni w trakcie oględzin sprawdza się zgodnie z PN-71/M-Olt46.
Wytnagane sprawdzenie szczęlności połączeń oraz wykrycie ewentualnych pęknięć

i mikropęknięó oraz innych ukrytych wad naprawianej powierzchni wykonuj e się zazwyczaj
za pomoaą ultradźwiękowych defektoskopów.

Wszystkie uwagi dotyczące stanu regenerowanej powierzchni odnotowywane są w pro-
tokole końcowym, spisywanym w obecności przedstawicieli wykonawcy, nadzoru i zlęca-
jącego. Załącznlkamido protokołu są notatki służbowe, spisywane po zakończeniu poszcze-
gólnych etapów naprawy oraz protokoły zbadań defektoskopowych.

Do starannego przeprowadzęnia i udokumentowania odbioru ptac przykładać należy
dużą uwagę. Zębranię bowięm obszernych materiałów dotyczących napraw uszkodzęń
kawitacyjnych, pozwoli na wybranie najwłaściwszych technologii i metod postępowania,
ptzyczyniając się do zwiększenia dyspozycyjności 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 part§ to cavitational erosion. It was męntioned that the specific
situation (water turbines are not built in this country) requires, among others, that modern methods
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ib..uld be applied for repairing the cavitational damages with the aid of materials resistant to cavita-
:,::a1 erosion in order to increase the reliability and lifetime of the machines in use.

\ert, the pfopęr anangement of functions concerned with the regeneration of the damaged com-

;,:3nt5 was presented. The order and scope ofnecessary works at the respective stages ofrepairs were

;_c*lfred. More detailed discussion of various methods of surface regeneration, such as putting on
ł.:._cal-itational coats with the aid of electric arc, covering the components with alloy stee1 sheet,

f,} -€{oating with metal powders as well as covering with plastics, was given. Based on the experience

ra_ng6 by the Liquid Dynamics Division of the I.F.-F.M. P.A.S. during the supervision of the repairs
;ł,:ied out in water-power stations throughout the country, the methods of surface generation were

&:§:ribed. Materials used for the respective repair methods were specified. At the end the operatiOns

::,; ,;red rvhen accepting the regeneration repairs were mentioned.
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P _*:€tTpoB&HHbIX cTanefi, orEeBbIM EaIIeceElleM MeTaJIJItrsecxD( tropolmtoB, a TaKxe IIoKpbtTtreM lfiacT-
]til[&.L-§BBa,tE MaTepIłaJIaMIł. Cnocodrr perenepaqwl troBepxnocTeż oxapaKTepIł3oBaHBI tro onrrry Orgeła
1ąĘf§1EEaMIrKu Vltlcluryta [poToIIIrBD( MaIIItrrr [IAH, rłaxonreuuoMy Bo BpeMjI Ea.A3opa PeMoHToB,
]]n:,qlLl.fr}l!x Ha oTeqecTBeHElIx ItrĄ)ogJIeKTpocTaJłIErx. flprłsogxrcx cocTaBBT MaTeptraJIoB, IIPtrMeHź-

ilłi5!:I. IIpE oTAeJIbHbx cnocooax peMolrTa,

B :ax.moqenrłr cTaTbE TIęperMcJIJIIoTcfi EeftcTBfrĘ, aeo6xogrłrlore flpu qpoBepKe trpanuMaeMBlx Pere,
łmt.uomn< pa6or.


