nie zmian szybko$ci korozji, bez koniecznosci pobiera-
nia rurek do badan niszczacych. Réwniez wyniki pomia-
réw potencjalu korozyjnego (stacjonarnego) daja infor-
macje o odpornoéci korozyjnej rurek mosieznych zasto-
sbwanych w danym skraplaczu, dla danych warunkéw wod-
nych.

Pomiar oporu polaryzacji jest czynnoécia, ktéra mozna
wykonac¢ podczas krétkiego postoju turbiny, zatrzymywa-
nej np. w celu usuwania usterek na bloku i w zwiazku
z powyzszym powinna by¢ okresowo stosowana do oceny
stanu rurek skraplaczy.

Stawomir Rajca, Ewald Grzesiczek
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Stan materiatu kadtuba turbiny parowe;j
pO naprawie przez spawanie

Po diugotrwatej eksploatacji (ponad 100 000 godz.) tur-
bin parowych napotyka sig uszkodzenia kadtubéw w po-
staci peknig¢ i deformacii. Pekniecia najcze$ciej wystepuja
w strefach kadiuba pracujacych powyzej temperatury
400°C, a ich liczba wzrasta ze wzrostem temperatury pra-
cy metalu. Istnieja dwa rodzaje peknieé:

» technologiczne — wystepujace w obszarze spoin napraw-
czych, karbéw konstrukcyjnych i technologicznych,

¢ eksploatacyjne — {zmeczeniowe, termoszokowe) w ob-
szarach wlotu pary, w sasiedztwie karbéw konstrukcyj-
nych i odwodnien.

Najczesciej spotyka sie pekniecia o charakterze tech-
nologiczno-eksploatacyjnym. W zaleznosci od gtebokosci i
lokalizacji peknie¢ jest kilka mozliwosci postepowania;

O pozostawienie pegknig¢ bez ich usuwania (krétkie, ptyt-
kie peknigcia poza strefami koncentracji naprezen, to-
warzyszace podpowierzchniowym wadom odlewniczym),

O mechaniczne usuwanie peknigé¢ wraz ,ze zlagodzeniem”
powstatych karbéw,

O naprawa ubytkéw przez spawanie:

— ,na zimno” z zastosowaniem elektrod wysoko-
niklowych,

— z obrébka cieplng po spawaniu elektrodami o skia-
dzie chemicznym stopiwa zblizonym do skiadu ma-
terialu odlewu.

Niezaleznie od wyboru ktéregokolwiek z wariantéw
naprawy nalezy mie¢ $wiadomo$é, ze remont kadtuba nie
zostat wykonany kompletnie. Po diugotrwalej eksploataciji
i doraznych naprawach (lokalne napawanie ubytkéw po usu-
nigtych peknigciach, skrobanie ptaszczyzn podzialowych)
oraz towarzyszacych eksploatacji sytuacjach awaryjnych
(podanie ,zimnej” pary, zta praca odwodnier, etc) kaditub
na ogét jest w réznym stopniu zdeformowany, czesto utrud-
niajacym normalny demontaz i montaz. Jesli uwzglednié
dodatkowo naprgzenia wewnetrzne {(poeksploatacyjne
i spawalnicze), to mozna przyjaé, ze poczawszy od pewne-
go okresu eksploatacji (na ogét po 120 000— 150 000 go-
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dzinach) kolejne remonty kadiuba w wigkszym stopniu od-

suwajg problem jego naprawy niz go rozwigzuja. Rozsadna

alternatywa dla ,klasycznych” napraw kadiuba jest rewita-
lizacja, niezbedna przede wszystkim wtedy, gdy oczekuje

sig eksploatacji turbiny w czasie dtuzszym niz 250 000

godzin przy zapewnieniu nominalnej sprawnosci i wysokiej

dyspozycyjnosci potaczonej z redukcja kosztéw remonto-
wych.,

Rewitalizacja [1— 3] to zesp6t zabiegéw polegajacych na:

0 kompleksowej ocenie stanu technicznego kadtuba na
podstawie:

o badari defektoskopowych (100% powierzchni we-
wnetrznych i zewnetrznych) po piaskowaniu lub
$rutowaniu, i

o niszczacych badarh materialowych (mikrostruktura
twardos$¢ udarnosé etc),

O pomiaréw geometrii,

o obliczeri stopnia wyczerpania trwalosci,

O usunigciu peknie¢ powierzchniowych i napawaniu ubyt-
kéw z zastosowaniem stopiwa o skiadzie zblizonym do
materiatu odlewu,

O obrdbce cieplnej kadluba w piecu w celu:
© usunigcia naprezel spawalniczych,

O usuniecia naprezen poeksploatacyjnych,

o skorygowania geometrii,

O zregenerowania struktury w stopniu pozwalajgcym
na poprawg wiasnosci plastycznych,

O obrébce mechanicznej wszystkich plaszczyzn i wyto-
czenn wymagajacych legalizacji,

O regeneracji gwintow.

Co najmniej dwie wazne cechy odrézniaja rewitalizacje

od klasycznej naprawy:

m» mozliwo$é poprawy wlasnosci plastycznych kadiuba
(wzrost udarnosci, obnizenie temperatury przejécia w stan
kruchy), .

= legalizacja ptaszczyzn i wytoczen korpusu wyprostowa-
nego i odprezonego [3].
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Prawidiowo wykonana naprawa powinna przywrécié
zdolno$é eksploatacyjng elementu i zapewni¢ mu wyma-
gang zywotnos$¢. Ziagcze spawane poza brakiem peknigé
i innych wad powinno charakteryzowaé sig dobrymi wia-
sno$ciami mechanicznymi, znaczngq plastycznoscig oraz wy-
trzymatoécig na petzanie. Warunki te mozna speini¢ po-
przez dobér odpowiedniego stopiwa oraz zastosowanie
odpowiedniej obrébki cieplnej po spawaniu [4]. W prakty-
ce stosuje sig nastepujace metody naprawy przez spawa-
nie odlewanych czesci turbin:

a) spawanie bez podgrzewania wstepnego i obrébki ciepl-

nej po spawaniu przy uzyciu elektrod stopowych chro-

mowo-niklowych (18/8) lub stopowych wysokonikio-
wych,

spawanie elektrodami wysokoniklowymi bez podgrze-

wania wstepnego z obrébka cieplng (~680°C);

¢} spawanie z podgrzewaniem wstepnym bez koricowej
obrébki cieplnej lub zamiast niej z wyzarzaniem mie-
dzy$ciegowym przy uzyciu elektrod, ktérych stopiwo
ma sklad chemiczny zblizony do skiadu chemicznego
materiatu rodzimego, przy prawidiowym spawaniu z wy-
Zzarzaniem miedzy$ciegowym twardo$é SWC jest zbli-
zona do twardo$ci ztacza spawanego [5, 6];

d) spawanie z podgrzewaniem wstepnym przy uzyciu elek-
trod, ktérych stopiwo ma skiad chemiczny zblizony do
sktadu chemicznego materiatu rodzimego; podgrzewa-
nie wstepne miejsca spawania ma na celu zmniejszenie
szybko$ci chlodzenia w procesie spawania, a w konse-
kwencji do ograniczenia wzrostu twardosci oraz poja-
wienia sie peknigé; temperatura i sposéb podgrzewania
przed spawaniem zalezg od gatunku staliwa, grubosci
elementéw spawanych oraz ksztattu odlewu; po spa-
waniu wykonuje sig objgetosciowa obrdébke cieplng
{w piecu).

b

Badania wtasne
Geneza problemu

Trudnym do rozwigzania zagadnieniem podczas
naprawy ,na zimno”, niezaleznie od materiatu stopiwa,
jest powstawanie karbéw strukturalnych (7, 8] charak-
teryzujacych sie znacznym, dochodzacym nawet do
100% zréznicowaniem twardosci {takze plastycznos$ci),
strefy SWC i materiatu rodzimego oraz dodatkowo nad-
miernym zréznicowaniem w obszarze spoina/materiat
rodzimy:

— wspélczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej (wzrost napre-
zefi cieplnych w zfaczu),

— potencjatéw elektrochemicznych (przyspieszona koro-
zja elektrochemiczna ztacza).

Dwa ostatnie efekty wystepuja ze szczegdlnym nasi-
leniem w obszarze spoin austenitycznych. W praktyce,
w takich przypadkach obserwuje sie czesto pegknigcia
w miejscu wykonanej naprawy juz po roku od jej przepro-
wadzenia [9].

STRONA 778 (20)

www.elektroenergetyka.pl

Cel i przedmiot badar

Celem badan bylo okreslenie wtasno$ci ztacza spawa-
nego w miejscu naprawy po usunigtym peknigciu po-
wierzchniowym kadluba turbiny TK-200 wykonanego
ze staliwa L17HMF. Napraweg wykonano przy uzyciu
elektrody o sktadzie chemicznym zblizonym do materiatu
rodzimego. Spawanie przeprowadzono z podgrzewem
wstepnym.

Po spawaniu kadlub obrobiono cieplnie w piecu korygu-
jac jednoczesnie jego geometrie na drodze termicznej.

Spoing naprawcza przedstawiono na rysunku 1, struk-
ture materialu oraz wiasnosci odpowiednio na rysunku 2
i w tabeli 1.

Rys. 1. Miejsce naprawy rozleglego ubytku po usunietym
peknigciu powierzchniowym (a) oraz makrostruktura fragmentu
wycinka przeznaczonego do badan (b)

Tabela 1
Wiasno$ci kadluba w stanie poeksploatacyjnym

Wiasnos$ci materiatu Wynik badania

Mikrostruktura ferrytyczno-bainityczna
3/6 wg PN-84/H-04507
1,5 daJ/cm?

145—152 HV,,

Wielkos$é ziarna
Udarno$é
Twardos$dé
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Rys. 2. Struktura materiatu kadluba w stanie poeksploatacyjnym
w sasiedztwie strefy naprawionej przez spawanie (rys. 1a),
trawiono nitalem, pow. 200x

Zakres i wyniki badar

Po obrébce kadluba w piecu pobrano wycinek z miej-
sca naprawy przez spawanie (rys. 1 i 2). Badania makro-
struktury (rys. 1b) pozwolity ujawni¢ obszary staliwa, SWC
i materiat spoiny, co stworzyto mozliwosé okreélenia ich
wiasnosci i jednoczes$nie poréwnanie ich z wlasnoéciami
staliwa w stanie poeksploatacyjnym. Wyniki badan przed-
stawiono na rysunku 3 w tabeli 2.

Tabela 2

Wiasnosci naprawionego przez spawanie kadtuba turbiny
TK-200 po rewitalizaciji

Miejsce Wtasnosci

badan materialu Wynik badania

mikrostruktura ferrytyczno-bainityczna
wielko$¢ ziarna* 5/7

SPOINA udarno$é 8,7—14,0 daJ/cm?

twardoéé 136—158 HV;,

mikrostruktura ferrytyczno-bainityczna
wialko$é ziarna* 5/8

swe udarno$é 6,0—7,6 daJ/em?

twardo$é 134—-142 HV,,

mikrostruktura ferrytyczno-perlityczno-bainityczna

MATERIAL wielko$é ziarna* 6/8
RODZIMY udarnoéé 4,4—5,8 daJ/cm?
twardo$é 145—154 HVy,

* wg PN-84/H-04507

SPOINA
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MATERIAL RODZIMY

Rys. 3. Struktura kadiuba w miejscu przeprowadzonej naprawy
po obrébcee cieplnej w piecu,
trawiono nitalem, pow. 250x

Podsumowanie i wnioski

Wyniki badari materialu kadluba w stanie poeksploata-
cyjnym oraz strefy naprawionej przez spawanie i odpowied-
nio obrobionej ciepinie wskazuja, ze:

¢ materiat kadtuba po rewitalizacji ma znacznie wyzsza pla-
styczno$¢ od warto$ci wymaganej (3,5 da/Jem?), za-
réwno w obszarze spoiny naprawczej, SWC, jak i mate-
riatlu rodzimego,

* nie wystepuje, towarzyszacy naprawom przy uzyciu sto-
piw o wysokiej zwarto$ci niklu i chromu, karb struktu-
ralny bedacy czesto srédtem peknigé w krétkim czasie
po wykonaniu naprawy.

Wyniki badarh wskazuja, ze bedaca elementem rewitali-
zacji, odpowiednia technologia naprawy przez spawanie
oraz obrébki ciepinej prowadza ewidentnie do wydtuzenia
Zywotnosci kadiuba turbiny [3, 10], co potwierdzajg wyni-
ki aktualnie wykonywanych badak kadtubéw turbin i ko-
mér zaworowych, rewitalizowanych jeszcze w polowie lat
dziewigédziesigtych.
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Ocena drgan rurek skraplacza
na przyktadzie skraplacza turbiny TK-50

Czestotliwo$é drgarh rurek przy wirowaniu
sprezystej cieczy

Connors (1970 r.) [1] podatl wyliczenie szybko$ci kry-
tycznej u,, powyzej ktérej wystapia drgania od wirowania
sprezystej cieczy.

w-6,

Uy = B- fns -d, 3 (m/s}]
9x 0,
gdzie:
B — wielko$é niestateczna (tablica nr 1);
5, — logarytmiczny dekrement tlumienia drgaf wiazki

rurek, (wyjasnienie w dalszym teksécie);

g, — gesto$¢ medium w ptaszczu wymiennika (poz. 11.
Tablica 1) [10]; kg/m?;

f,. — czestotliwo$é drgan wiasnych rurek z uwzglednie-
niem sit wzdluznych (tablica 2A i 2B [9]; Hz;

w — ciezar 1 mb rurki z wodg (str. 135} [6]; kg/m.

Tablica 1
Wielko$¢é niestateczna B
Stosunek podziatki rurek do $rednicy
Podziatka katowa

1,25 1,33 1,60
30° 4,6 5,2 6,8
60° 3,8 4,0 4.1
90° 3,9 3,9 41
45° 3.9 4,5 5,7
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Jezeli szybkoéé medium w ptaszczu u, [10] jest mniej-
sza od u,, to nie wystepuja drgania od wirowania sprezy-
stej cieczy.

d, jest to logarytmiczny stosunek kolejnych maksymal-
nych amplitud drgant wigzki rurek tlumionych w o$rodku
spokojnego powietrza. Jest on miarg charakterystycznego
tlumienia drgan, a zalezy od materiatu rurki, geometrii wiazki
i lepko$ci medium w wymienniku.

Do obliczeri stosuje sie:
8 — 0,03 dla gazdéw,
8 — 0,1 dla cieczy.

Dla rozpatrywanych skraplaczy jest u,<u,, czyli nie
wystepuja drgania od wirowania sprezystej cieczy. Wyijat-
kiem jest skrajne przgsto (., =1,93 Hz) skraplacza o czte-
rech przegrodach, rurkach 24 x 1,5 z MC70 w lecie — patrz
tablica 2A [9] gdzie u,>vu,,.

Drgania akustyczne

S3 one podobne do fali gtosowej w gwizdku. Wystepu-
jaca intensywno$¢ gtosnosci moze towarzyszy¢ spadkowi
ci$nienia w wymienniku. Nie zdarzyly sie jednak powazne
uszkodzenia mechaniczne w wyniku drgar akustycznych.
Szybko$é gtosu w cieczach jest za wysoka, by wywotaé
problemy akustyczne.

Czestotliwo$é akustyczna jest zwigzana z liczbg tona-
cji (n), a najmniejsza warto$¢ tonu jest wydobywana gdy
n=1, tj. ton podstawowy.
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