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Wybrane aspekty napraw

odlewow korpuséw urzadzen energetycznych

Selected aspects of the repair
of cast bodies of power equipment

Streszczenie

Praca przedstawia analize sposobu usuwania wad
odlewniczych i wptyw wstepnego podgrzewania na ja-
kos¢ napawania drutem proszkowym. W artykule zostata
przedstawiona charakterystyka ogélna materiatéw uzy-
wanych na odlewy korpuséw ze wskazaniem na sktad
chemiczny oraz podstawowe wtasciwosci mechaniczne.
Wymieniono takze gtéwne cechy jakimi powinny sie cha-
rakteryzowac materiaty uzyte na odlewy oraz oméwiono
zabiegi obrébki cieplnej majacej wptyw na jakos$¢ napra-
wianych powierzchni z szczegdélnym uwzglednieniem
zagadnien podgrzewania przed pracami naprawczymi
-regeneracyjnymi. Omoéwiono wady powstate w procesie
odlewania jak i zasygnalizowano niezgodnosci spawal-
nicze mogace powsta¢ w trakcie prac spawalniczych.
Wymienione zostaty wystepujagce wady, przyczyny
ich wystepowania jak i sposoby, dzieki ktérym mozna
ich unikng¢. Czes¢ pracy zostata poswiecona praktycz-
nym zagadnieniom napraw odlewéw. Oméwiono gtéwne
czynnos$ci przygotowawcze przed rozpoczeciem prac
spawalniczych majacych istotne znaczenie na jakosé
prowadzonych prac. Opisano doswiadczenia w zakresie
ztobienia palnikiem propanowo-tlenowym wad odlewni-
czych w potgczeniu z napawaniem powstatych ubytkéw
przy wykorzystaniu drutu proszkowego i konsekwencji
braku zastosowania podgrzewania przed ztobieniem.

Stowa kluczowe: naprawa, wady odlewnicze,
drut proszkowy, podgrzewanie, ztobienie

Wstep

Turbina parowa jest nieodtgczng czescig kazdej kla-
sycznej elektrowni. Na jej poprawng prace ma wptyw wiele
czynnikéw zaréwno podczas projektowania jak i montazu.
Pierwszym etapem jej produkcji jest wykonanie odlewoéw.
Odlewy te pomimo doskonalenia technologii odlewniczych
nadal posiadajg pewne wady, ktére dyskwalifikujg elementy
do bezposredniego montazu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wykorzysty-
wanych technologii do usuwania wykrytych wad odlew-
niczych w korpusach turbin parowych, metody te mozna
wykorzystaé takze przy rewitalizacji korpuséw, ktére prze-
pracowaty okreslong liczbe godzin i wymagaja kapitalnego
remontu lub ulegty awaryjnemu uszkodzeniu.

Abstract

The paper presents an analysis of how to remove
casting defects and the influence of preheating on the
quality of welding flux cored wire. This article presents
the general characteristics of the materials used
for casting bodies with an indication of the chemi-
cal composition and the basic mechanical properties.
Also highlights the main features of which should be
characterized by the materials used for casting and
heat treatment procedures discussed having an impact
on the quality of the repaired area with particular em-
phasis on the heating before repair work. Defects which
are discussed in the process of casting and welding
signaled discrepancies that may arise during weld-
ing. These defects are present, their causes, and ways
in which they can be avoided. Part of the work has
been devoted to practical issues casting repairs. These
are the main preparatory activities before welding which
are important to the quality of the work. Experiments
are described in terms of gouging torch propane-oxygen
casting defects in conjunction with the resulting loss
hardfacing using flux-cored wire and the consequences
of non-application of heating before gouging
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Do wytwarzania korpuséw turbin parowych uzywane sg
staliwa, charakteryzujgce sie duzym skurczem odlewni-
czym, w zakresie od 1,6 do 2,1%, w przypadku staliw stopo-
wych skurcz moze by¢ wiekszy. Wymagana temperatura od-
lewania to 1600+1700 °C. Z powodu duzej gestoptynnosci
i duzej jamy skurczowej formowanie odlewéw staliwnych
wymaga duzych nadlewéw i uktadu wlewowego. Staliwa
nisko-weglowe (<0,2%C) i niektére wysokostopowe odzna-
czajg sie zlg lejnoscig. Struktura otrzymanych odlewéw
moze zawiera¢ takie wady jak: mikrorzadzizny, pekniecia,
pecherze itp. Wraz ze zwiekszeniem zawartosci wegla lej-
nos$¢ staliwa poprawia sie tak, ze odlewanie staliwa $red-
nio- i wysokoweglowego nie powodujg wiekszych trudnosci,
a struktura otrzymanych odlewéw pozbawiona jest wad,
lecz utrudniona jest jego spawalno$é.
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Wtasnosci mechaniczne staliw, sg zalezne gtéwnie
od zawartosci wegla, z tym Ze s3 nieco mniejsze niz
w przypadku stali, zwtaszcza plastyczno$é, natomiast
wytrzymato$é na petzanie jest czesto wieksza. Przyczy-
ng matej stosunkowo plastycznosci staliwa jest struktura
dendrytyczna, wigze sie to z segregacjag C, P i pierwiast-
kéw stopowych. Wadg staliw, ktéra wptywa na wtasnosci
mechaniczne, jest silny wptyw grubosci $cianki odlewu
(szybkosci krzepniecia). Wtasnosci mechaniczne staliwa
sg poprawiane za pomocg obrébki cieplnej, takiej jak:
ujednorodnienie, normalizowanie, odprezanie, a takze har-
towanie i odpuszczanie.

Warunki jakie powinny spetnia¢ odlewy korpuséw turbin
zostaly przedstawione w serii norm PN-EN 10213 Warunki
techniczne dostawy odlewéw staliwnych do pracy pod ci-
$nieniem, gdzie zawarte sg informacje dotyczgce sktadu
chemicznego oraz wtasnosci mechanicznych z uwzglednie-
niem wymaganej obrébki cieplnej, jak i wtasnosci materia-
téw w podwyzszonych temperaturach. Gtéwnymi cechami,
ktérymi muszg sie charakteryzowa¢ materiaty przeznaczo-
ne do pracy w powyzszych warunkach sg zaroodpornos$é
i zarowytrzymatosé [1+3].

Z uwagi na charakter pracy elementéw wykonanych
ze stali energetycznych, oprécz okreslonych witasnosci
takich jak granicy plastycznosci (R%), umownej grani-
cy plastycznosci w podwyzszonej temperaturze (RP0,2)
i wytrzymatosci na rozcigganie (R',), nalezy wymieni¢
parametr, pozwalajacy mierzy¢ ich przydatnosé do pracy
w podwyzszonych temperaturach. Tym parametrem jest
odpornos$¢ na petzanie — czyli na powolne zwiekszanie sie
trwatych odksztatcen materialu poddanego dtugotrwate-
mu obcigzeniu.

Charakteryzujac zjawisko petzania zachodzace w czasie
pracy w podwyzszonych temperaturach, ktére powoduje
wzrost plastycznosci, co z kolei prowadzi¢ moze do trwa-
tych odksztatcen i wydtuzen elementéw, wymieni¢ mozna
trzy parametry, od ktérych ono zalezy to: wielko$¢ obcigze-
nia i czas jego trwania oraz temperatura.

W przypadku staliw czesto wymagana jest obrébka cieplna,
ktérg mozemy podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy etap - przygo-
towanie materiatu do spawania, natomiast drugi - wiasciwa
obrdbka cieplna w postaci wyzarzania po spawaniu.

Podgrzewanie do spawania i w trakcie spawania — ma
na celu:

— zmniejszenie predkosci chtodzenia i unikniecie wystapie-
nia kruchych struktur hartowniczych i ewentualnych pek-
nie¢ metali i stopéw przechodzacych przemiany fazowe,

— utatwienie spawania (zwiekszenie szybkosci, zapewnie-
nie wtasciwego wtopienia) materiatéw o duzym przewod-
nictwie cieplnym i przedmiotéw grubych o duzej pojem-
nosci cieplnej,

— osuszenie obszaru ztgcza i usuniecie skondensowane;j
na powierzchni wilgoci mogacej by¢ przyczyng porowa-
tosci lub pekania ztaczy,

— zmniejszenie naprezen skurczowych i twardosci w strefie
wptywu ciepta.

Ponadto nalezy nie tylko odpowiednio podgrzaé dany
przedmiot, czy materiat ale takze caty czas kontrolowaé
temperature miedzysciegowa. Temperatura ta powinna by¢
nie mniejsza niz temperatura podgrzewania wstepnego,
a jej maksymalna wartos$¢ tak dobrana aby nie spowodowac
przegrzania ztacza.

Do nagrzewania wstepnego uzywa sie najczesciej palni-
kéw propanowo-powietrznych. Innym sposobem podgrze-
wania przed spawaniem jak i prowadzenia obrébki cieplnej
jest uzycie nagrzewnic oporowych lub indukcyjnych. Dzigki
nim mozemy zapewni¢ odpowiednig temperature podczas
prowadzenia prac spawalniczych oraz rejestrowac przebieg
procesu.

Zastosowanie zabiegéw obrdbki cieplnej po spawaniu
pozwala na uzyskanie odpowiedniej struktury ztagcza, nada-
nie mu pozadanych wtasciwosci mechanicznych, usuniecie
naprezen spawalniczych badZ wtasnych. Najczesciej sto-
sowanymi zabiegami sg operacje wyzarzania. Wyzarzanie
dzielimy na takie, w ktérych zachodzi przemiana alotropo-
wa i decyduje ona o koncowej strukturze (ujednorodniajace,
normalizujace, zupetne, zmiekczajace, izotermiczne), oraz
takie, w ktérych ona nie wystepuje (rekrystalizujgce, odpre-
zajace, stabilizujgce).

Wady odlewnicze powstate w procesie odlewania, w celu
klasyfikacji i ustalenia przyczyn powstawania zostaty po-
dzielone na pie¢ grup:

— wady ksztattu - niedolew, uszkodzenie mechaniczne, wy-
pchniecie, zalewka, niedotrzymanie wymiaréw, przesta-
wienie, wypaczenie. Stwierdza sie je na podstawie ogle-
dzin i pomiaréw kontrolnych (rys. 1).

— wady powierzchni odlewanej - miedzy innymi: chropowa-
tos¢, zanieczyszczenia, wzarcie, pecherze, strupy, fatdy,
nadtopienie, wgniecenie, naloty itp (rys. 2).

— przerwy ciagliwosci - pekniecia, naderwanie, niespawy
(rys. 3).

Rys. 1. Wady odlewnicze: wady ksztattu
Fig. 1. Casting Defects: defects in shape

Rys. 2. Wady powierzchni odlewanej: chropowatos$é i pecherze
Fig. 2. Surface defects cast: roughness and blisters

Rys. 3. Pekniecia na zewnetrznej powierzchni odlewu
Fig. 3. Cracks on the outer surface of the casting
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— wady wewnetrzne - bagbel, pecherz, sitowatosé, jama
skurczowa, zazuzlenia, segregacja itp. Stwierdza sie
po obrébce mechanicznej przy zastosowaniu badan ul-
tradzwiekowych oraz rentgenowskich.

— wady materiatu - sktad chemiczny niezgodny z warunka-
mi technicznymi, zte wtasnosci uzytkowe i wytrzymato-
$ciowe itp. Stwierdza sie na podstawie analizy chemicz-
nej, badan metalograficznych, wytrzymatosciowych itp.
Najczestszymi przyczynami wystepowania wad od-

lewniczych sa: niewtasciwa konstrukcja odlewu, wadliwa
konstrukcja lub wykonanie modelu, niewtasciwy materiat
formierski, nieodpowiednie wykonanie formy, niewtasciwe
przygotowanie stopu, Zle dobrane warunki zalewania for-
my, niewtasciwie wykonane wybijanie, czyszczenie i wykan-
czanie odlewu. Naprawa odlewéw wadliwych dotyczy wad
ksztattu, powierzchni i ciggtosci. Najwazniejsze sposoby
naprawiania wadliwych odlewéw to:

+ prostowanie i usuwanie wad powierzchniowych sposo-
bem mechanicznym - szlifowanie, $cinanie, frezowanie,

+ czopowanie (wywiercenie materiatu i wstawienie czopéw,
wkretdéw),

+ kitowanie - naktadanie odpowiednich kitéw w miejscach
wadliwych,

+ nasycanie odlewdéw - usuwanie nieszczelnosci w odle-
wach pracujacych pod cisnieniem - stosuje sie odpowied-
nie lakiery, ciekte metale itp.

+ metalizacja - wlewanie ciektego metalu w miejsce wadli-
we bez nadtapiania odlewu,

+ spawanie - naprawa peknie¢, niedolewdw, pecherzy itp.

+ lutowanie - nagrzanie odlewu palnikiem i uzupetnienie
niedoboru,

+ nadlewanie - uzupetnienie uszkodzonych czesci odlewu
lub niedolewdw,

+ zastosowanie obrobki cieplej odlewu - uzyskanie odpo-
wiedniej struktury i wtasciwosci odlewu [3+5].
Przystepujac do naprawy nalezy okresli¢ jego zakres.

W pierwszym etapie prac to przyjecie odlewu, identyfikacja
gatunku staliwa, zapoznanie sig¢ z dokumentacja techniczng,
procedurami i instrukcjami dostarczonymi przez klienta oraz
sporzadzenie dokumentacji fotograficznej. Dokonuje sie tak-
ze pierwszych ogledzin wizualnych, podczas ktérych mozna
okresli¢, czy korpusy posiada wady powierzchni takie jak:
chropowato$¢, wzery, pecherze, fatdy, wgniecenia, nadtopie-
nia, zanieczyszczenia, naloty, a takze wady ksztattu takie jak:
uszkodzenia mechaniczne, niedolewy, niedotrzymanie wymia-
réw, czy pozostatosci po wlewkach i zebrach (rys. 4a i 4b).

Metodyka badan

Przed przystgpieniem do prac spawalniczych konieczne
jest przygotowanie korpusu do badan NDT. Odlew podda-
wany jest Srutowaniu oraz usuwane sg pozostatosci zeber
i wlewkéw. Nastepnie kontrolowana jest jego geometria
i poddawany jest on obrébce zgrubnej, po ktérej nastepuje
nastepna seria pomiaréw kontrolnych geometrii oraz grubo-
$ci Scianek (rys. 5).

Pierwszg operacjg wystepujacg podczas naprawy odle-
wow jest usuniecie wad odlewniczych wykrytych podczas
badan nieniszczacych. Wykona¢ to mozna poprzez szlifowa-
nie, ztobienie elektrodami otulonymi lub palnikiem gazowym,
kazda z tych metod ma swoje zalety i wady. W artykule pod-
jeto sie analizy zastosowania do ztobienia palnika propano-
wo-tlenowego w celu usuwania wad w odlewie przeprowadzo-
no préby technologiczne i doboru optymalnych warunkéw.
Préby ztobienia zostaty przeprowadzone na stali gatunku 13
HMF palnikiem propanowo-tlenowym. W pierwszym etapie
wyztobiono rowki o gtebokosci 3-4 mm w dwdch prébkach
oznaczonych jako A i B. Prébka A zostata podgrzana wstepnie

Rys. 4. Surowe, nieoczyszczone odlewy: a) powierzchnia wewnetrz-
na; b) zewnetrzna
Fig. 4. Raw uncleaned castings: a) the inner surface, b) outer surface

Rys. 5. Odlew oczyszczony, po obrébce zgrubnej przygotowanego
do badan NDT
Fig. 5. Purified cast after roughing prepared for NDT

palnikiem propanowo-tlenowym do temperatury 150 °C. Préb-
ka B zostata poddana ztobieniu bez podgrzewania wstepnego.
W prébkach wyztobione zostaty rowki o ksztatcie zblizonym
do pokazanego na rysunku 6. W drugim wykonano napawanie
drutem proszkowym samo ostonowym [5].

b

4 -

Rys. 6. Ksztatt wyztobionych rowkéw
Fig. 6. The shape of the carved grooves
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Analiza wyn|k6w Na rysunkach 8+10 pokazano strukture oraz niezgodnosci
spawalnicze — pekniecia 100 (PN EN ISO 6520-1) powstate

Na zgtadzie prébki A zaobserwowano szeroko$¢ strefy  po procesie naprawy odlewu.
wptywu ciepta na poziomie 1,1 do 1,5 mm, a dla prébki B
od 1,2 do 2,0 mm. Twardosci Vickersa (HV10) zmierzo-
ne dla badanych prébek przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wykres twardosci HV10 prébki A i B Rys. 9 Erébka B po spawaniu, struktura bainityczno-ferrytyczna
Fig. 7. Graph of hardness HV10 sample A and B - pekniecie w SWC

Fig. 9. Sample B after welding, ferritic-bainitic structure visible
crack in the HAZ

Rys. 8. Prébka B po spawaniu, struktura napoiny bainityczno-ferry-

tyczna, pekniecie w SWC

Fig. 8. Sample B after welding, the weld structure ferritic-bainitic, ~ Rys. 10. Prébka A po spawaniu, struktura bainityczno-ferrytyczna
visible crack in the HAZ Fig. 10. Sample A after welding, ferritic-bainitic structure

Podsumowanie

Ztobienie powinno odbywaé sie wytgcznie po uprzednim podgrzaniu wstepnym materiatu rodzimego. Jak wyka-
zat pomiar twardosci prébki ztobione bez podgrzania wstepnego charakteryzowaty sie ok. 40% wzrostem twardosci
w SWC wzgledem materiatu rodzimego oraz wieksza gtebokoscig utwardzenia do 2 mm. Doprowadzito to do powsta-
nia peknie¢ w SWC podczas napawania ubytku (rys. 8 9).

Powierzchnie ztobione bez podgrzewania wstepnego charakteryzujg sie grubszg warstwa twardej, nadtopionej
i zakrzeptej struktury oraz zanieczyszczen.

Pod wzgledem strukturalnym korzystniejsza jest struktura SWC prébek ztobionych z podgrzewaniem wstepnym.
Prébki ztobione na zimno charakteryzowaly sie twarda strukturg martenzytyczng lub martenzytyczno-bainityczng
o twardosci powyzej 350HV10 (rys. 7) i przeszto dwukrotnym wzroscie twardosci w stosunku do materiatu rodzimego.
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