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Awaria palnika retortowego stosowanego w kottach CO
Analiza przyczyn zniszczenia uktadu podajgcego
— badania i technologia naprawy

A failure of the retort blowpipe used in central heating boilers
An analysis of the causes of the feeding unit damage
— testing and a repair technology

Streszczenie

W artykule przedstawiono podajnik retortowy stoso-
wany do spalania paliw statych w kottach C.O. Dokona-
no analizy procesu spalania, ktéry spowodowat trwate
uszkodzenie elementu podajacego opat. Przeprowadzo-
no szereg badan mikroskopowych i makroskopowych
ztomu Slimaka w celu witasciwej interpretacji zacho-
dzacych zjawisk w raz z mozliwoscia okreslenia sktadu
chemicznego, wystepujacych struktur i wtasnosci ma-
teriatéw. Scharakteryzowano ich wyniki i opracowano
technike naprawy zniszczonego elementu.
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Wstep

W obecnych czasach duzym zainteresowaniem cieszg
sie kotty CO wraz ze sterowanym elektronicznie uktadem
podajagcym paliwo z zasobnika do komory spalania. Oka-
zuje sie jednak, iz brak wtasciwego przeszkolenia palaczy
pod wzgledem odpowiedniej obstugi takiego urzadzenia,
czy nawet zwyczajny btad ludzki moze prowadzi¢ do powaz-
nych awarii.
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Gardziel palnika
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napedzany silnikiem
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Rys. 1. Palnik retortowy wraz z podstawowymi elementami (zrédto:
LOGITERM)
Fig. 1. Aretort blowpipe with the basic elements (source: LOGITERM)

Abstract

In the article a retort feeder used to burn solid fuels
in the central heating boilers is presented. An analysis
of a burning process, which caused a permanent dam-
age of an element delivering the fuel is made. Numerous
micro and macroscopic examinations of the scrap of
the worm were made in order to interpret all the phe-
nomena to characterise chemical composition, struc-
tures that occur and the characteristics of the materials.
Their results were interpreted and the methods of repa-
ration of broken elements were provided.
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Na rysunku 1 zaprezentowano typowy podajnik retortowy
jednego z polskich producentéw. Rysunek 2 z kolei prezen-
tuje typowy slimak stalowy, stosowany w palnikach retorto-
wych. Zbudowany jest z preta na ktéry nawinieto z odpo-
wiednim przesunieciem zwoje $limaka.

Waznym elementem podajnika jest sprzegto. Jest to podze-
spot, ktory z racji ochrony przed zniszczeniem uktadu napedza-
jacego petni istotng role w catym uktadzie. Najczesciej jako
mechanizmu sprzegta bezpieczeristwa stosuje sie: sprze-
gto nieroztgczne sztywne z kotkiem $cinanym, a rzadziej

Tarcza oporowa

Slimak stalowy Kotnierz do przykrecenia

Rys. 2. Uktad podajacy paliwo: z prawej strony wyszczegdlnienie
najwazniejszych elementéw

Fig. 2. A fuel feeding unit: from the right a specification of the most
important elements
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przeniesienie napedu odbywa sie za pomoca klina (ktéry réow-
niez ulega $cieciu). Kotek umieszczony w otworze powinien
znalez¢ sie tam bez luzéw. Z racji nastepujgcego obcigzenia
kazdy luz moze spowodowac jego zerwanie podczas pracy.

Uktad wysprzeglajacy powinien zadziata¢é w momen-
cie zablokowania slimaka. Z reguty zdarzenie takie wyste-
puje gdy paliwo znajdujgce sie w zasobniku nie zawiera
sie w zakresie granulacji do jakiej przeznaczony jest dany
uktad podajgcy. Czasem w weglu mozna znalez¢é kawatki
drewna lub stali, ktére réwniez zakleszczajgc sie w podajni-
ku mogg spowodowac zerwanie kotka.

Przypadek ukrecenia slimaka
Na przedstawionych rysunkach 3 i 4 widnieje slimak (jego

elementy), ktéry ulegt zniszczeniu przez ukrecenie. Praco-
wat w kotle o mocy 32 kW.

Rys. 3. Slimak stalowy stosowany w kottach o mocy 32 kW
Fig. 3. A steel worm used in 32 kW boilers

a) b)
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Rys. 4. a) lewa, krétka strona slimaka, widoczne znaczne skrecenie
$limaka b) dtuzszy odcinek slimaka

Fig. 4. a) Left, short side of a worm, a visible considerable twist
of a worm b) longer section of a worm

W celu analizy przyczyn powstania awarii ponizej scharak-
teryzowano witasciwy proces spalania w omawianym palniku.

Proces palenia w palnikach retortowych powinien prze-
biega¢ w taki sposéb aby miejsce gtéwnego spalania paliwa
znajdowato sie powyzej krawedzi otworu palnika.

Warstwa zaru powinna mie¢ wysokos$¢ od kilkudziesieciu
do ok. 150 mm w zaleznosci od mocy palnika. Proces spa-
lania jest wspomagany przez naptywajace powietrze (tlen)
dzieki otworom nawiewowym znajdujgcym sie w ,gardzie-
[i” palnika. Temperatura w palniku moze wynosi¢ od 700
do 1200 °C. Zalezy ona od doboru parametréw spalania,
a takze od kalorycznosci i rodzaju paliwa oraz miejsca po-
miaru (zar; ptomien). Dzieki wysokiej temperaturze nastepu-
je powolne suszenie wegla znajdujgcego sie ponizej, w ,gar-
dzieli” palnika. Wéwczas, w tym czasie istotnym etapem jest
proces odgazowania paliwa, ktéry pozytywnie oddziatuje
na samo spalanie.

Zle dobrane parametry spalania (zbyt mata ilo$é poda-
wanego paliwa, w zbyt matych odstepach czasu przy zbyt
duzym nadmuchu powietrza) wptynety na miejsce znajdowa-
nia sie zaru (miejsce prawidtowego palenia), ktére obnizyto
sie w dot (w gtgb komory palnika), a tym samym odbywato
sie na wysokos$ci zwojow $limaka (w rurze podajnika bezpo-
$rednio przed ,gardzielg” palnika. Wysoka temperatura spo-
wodowata uplastycznienie $limaka, a ruch obrotowy trzpienia
dlimaka (napedzanego przez motoreduktor) jego wstepne

skrecenie. Tworzacy sie spiek w koricowej czesci $limaka
spowodowat jego blokowanie. Najprawdopodobniej w tym
momencie z racji powstania duzych oporéw nastapito zerwa-
nie kotka przenoszgcego naped. Jednak, slimak nie przestat
sie kreci¢ - naped byt przekazywany w dalszym ciggu.

Ogledziny poawaryjne wykazaty, ze w trakcie zrywania
kotka taczacego tuleje motoreduktora z watkiem $limaka
$cinany, kotek nie zostat zerwany w sposéb prawidtowy
(rys. 5a). Powstat zadzior, ktéry poprzez obrét tulei moto-
reduktora utkwit w niej, dalej przenoszac naped (rys. 5b).
Slimak pracujac dalej w tak ciezkich warunkach zostat pod-
dany bardzo duzym naprezeniom. Wptyw wysokiej tempera-
tury powodowat bardzo szybkie deformacje zwojéw slimaka
(rys. 6), utlenianie powierzchni, a takze odpadanie warstw
tlenkéw. Taka sytuacja doprowadzita do catkowitego znisz-
czenia zwoju. W miejscu charakteryzujgcym sie najmniej-
szym przekrojem i uszkodzeniom mechanicznym slimak
zostat zerwany.

Tuleja motoreduktora

| Prawidtowe miejsca Sciecia kotka

a)

Watek $limaka

Widoczny zadzior, ktory zagtebit sie
w materiale tulei, przez co naped byt
w dalszym ciagu przenoszony

b) A

Rys. 5. Przekrdj zastosowanego sprzegta [1]
Fig. 5. An intersection of a used clutch [1]

Rys. 6. Miejsce pobrania prébek do badan
Fig. 6. A sampling area

BN \

Rys. 7. Pekniecia trzpienia, wraz z widocznymi miejscami odpada-
nia warstw tlenkéw stali

Fig. 7. Cracks of the mandrel with visible areas of falling off layers
of iron oxide
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Nastepnie przeprowadzono badania makroskopowe i mi-
kroskopowe w celu poznania wtasnosci materiatu z okolic
przerwania $limaka. Miejsca z ktérych pobrano prébki przed-
stawiono na rysunku 6. Zblizenie ztomu $limaka do badan
makroskopowych ukazano na rysunku 7. Wyniki badan mi-
kroskopowych przedstawiono na rysunkach 8+12.

Badanie mikroskopowe probki 1

Perlit wydzielony gtéwnie po granicach ziaren ferrytu.
Miejscami widoczna pasmowos$¢ struktury. Wielko$¢ ziarna
perlitu: 9 wg PN- EN 1SO 643 [2]. Oszacowany udziat objeto-
$ciowy perlitu ok. 20%.

=4 S BPEEND LTI &
Rys. 8. Mikrostruktura ferrytyczno perlityczna
Fig. 8. Ferrite — pearlite microstructure

widoczna tekstura wskazujgca na kierunek odksztatcenia dziataja-
cego na mikrostrukture watka $limaka

Fig. 9. A deformation of a ferrite — pearlite microstructure, a visible
texture showing a direction of the deformation which have an influ-
ence on a microstructure of the worm shaft

Rys. 10. Transkrystaliczne pekniecia z rozgatezieniami; a), b) — wy-
petnione produktami korozji, c) i d) bez wypetnienia

Fig. 10. Transcrystalline cracks with branches; a), b) — filled with
the corrosion products, c) and d) without a filling

Badanie mikroskopowe miejsca 2

Wielko$¢ ziarna ferrytu 5/4 (62,5 pm/88,4 um). Powyzsza
mikrostruktura wskazuje na prace tego fragmentu watka
w temperaturze co najmniej 400+500 °C — zachodzi pro-
ces rozpadu ziaren (kolonii) perlitu i proces sferoidyzacji
i koagulacji weglikéw (cementytu).

agulowanych weglikéw wydzielonych po granicach ziaren jak i we-
wnatrz

Fig. 11. A ferrite microstructure with numerous precipitations
of coalesced carbides precipitated outside and inside of the grains
boundaries

Rys. 12. Transkrystaliczne pekniecia wypetnione produktami korozji
Fig. 12. Transcrystalline cracks filled with the corrosion products

Badania wykazaty, iz sktad chemiczny materiatu zwojéw $li-
maka odpowiada stali C10. Watek wykonano natomiast z C15
wg ISO 683-18:1996. Ich sktad przedstawiono w tablicy I.

Twardos$¢ watka slimaka (mikrostruktura ferryt + wegliki),
wyznaczono poprzez $rednig z pieciu préb: 95+99. Srednia
96,5+ 1,4 HV10.

Powyzsze badania wskazujg, iz gtéwng przyczyng znisz-
czenia s$limaka podajnika byto jego uszkodzenie w wyniku
natozenia sie dwéch czynnikéw zwigzanych z wystepo-
waniem naprezen zmiennych jak réwniez obecnosci czyn-
nika korozyjnego. Mechanizm takiego uszkodzenia nosi
nazwe korozji zmeczeniowej. Na taki typ zniszczenia wska-
zuje obecnos$é (zaréwno na powierzchni w poblizu ztomu
jak i poza nig) trans krystalicznych peknie¢, ktére prowadzg
do zmniejszenia przekroju pracujacego watka, co skutkuje
wzrostem naprezen w czasie eksploatacji elementu. Oka-
zuje sie takze, ze zte parametry pracy podajnika (ktore spo-
wodowaty cofniecie sie zaru z jednoczesnym osunieciem
sie go na slimak) réwniez miaty wptyw na zainicjowanie
uszkodzenia.

Tablica I. Zawarto$¢ procentowa pierwiastkéw chemicznych wg ba-
dania stali
Table I. A percentage of chemical elements according to steel testing

C, Si, | Mn, P S, Cu,

% | % | % | % | % | % | stal

wag. | wag. | wag. | wag. | wag. | wag.
Zwoje | o111 015 | 052 | 0001 | 0012 | 0027 | C10
$limaka
Watek | 0,16 | 0,17 | 0,62 | 0011 | 0012 | 0018 | C15
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Technologia naprawy slimaka

Zdecydowano o mozliwosci regeneracji zniszczonego
$limaka z racji tego iz $limak ten pracowat jedynie przez
okres 2 miesiecy w czasie pomiedzy sezonami (nie byt bar-
dzo obcigzony pracg) i jego pozostate zwoje byty w bardzo
dobrym stanie. Szerokos$¢ zwoju nowego slimaka wynosi 6
natomiast szeroko$¢ regenerowanego 5,95 mm. Rysunek
13 przedstawia fragment czesci $limaka, ktéry nie ulegt
uszkodzeniu.
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Rys. 13. Widok nieuszkodzonych powierzchni $limaka
Fig. 13. A view of an undamaged surface of the worm

Zatozono, iz krotki urwany kawatek slimaka nie nadaje
sie do jakiejkolwiek regeneracji. Byt on poddany wyso-
kim temperaturom, ktére spowodowaty zmiany struktury
materiatu podstawowego, ale takze w tej czesci znajduje
sie znaczne skrecenie watka $limaka. Proba wyprostowa-
nia tego elementu byta by po prostu bezsensem. Dlatego
W jego miejsce zastosowano nowy $limak posiadajgcy od-
powiednig dtugosé.

Dtuzszy odcinek s$limaka zostat skrocony o odlegtosé
delikatnego wygiecia i miejsca, do ktérego oddziatywata wy-
soka temperatura.

Naprawa polegata na potaczeniu dwéch elementéw $li-
maka (krétkiego nowego odcinka i dtuzszego oryginalnego)
za pomoca procesu spawania. Zdecydowano o zastosowaniu
metody MAG. Dobér materiatéw dodatkowych do spawania
przeprowadzono na podstawie analizy sktadu chemicznego
materiatu slimaka (trzpien jak i uzwojenie). Zastosowano drut
elektrodowy zgodnie z PN-EN ISO 14341:2011G3Si1 niesto-
powy drut lity miedziowany, klasy SG2.

W tablicy Il ukazano sktady chemiczne réznych drutéw
spawalniczych.

Mieszanke gazowg dobrano wg PN-EN ISO 14175:2009;
M 21 o sktadzie Ar + (8 do 25% CO,). Przeptyw mieszan-
ki gazu ostonowego wynosit 14 I/min. Elementy zostaty
przygotowane za pomocg frezarki uniwersalnej. Ponadto
oszlifowano powierzchnie znajdujace sie do 20 mm od kra-
wedzi ztgcza.

Widok elementéw przed spawaniem przedstawiajg ry-
sunki 14 i 15. Kolejno$¢ spawania zostata zobrazowana
na rysunkach 16 17.

4

Rys. 14. Zestawienie elementéw przed spawaniem
Fig. 14. A specification of elements before welding
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Rys. 15. Ukosowanie trzpienia $limaka
Fig. 15. Bevelling of the worm mandrel

Rys. 16. Potaczenie watka - spoina czotowa na X
Fig. 16. A joint of the shaft — an X butt weld

i

Rys. 17. Zwoje $limaka potaczono ze sobg spoing czotowa na X
(z powodu uformowania zwoju spoiny sg niesymetryczne)

Fig. 17. The coils of the worm are joined with an X butt weld (due
to the formation of the coil, welds are unsymmetrical)

Tablica Il. Sktad chemiczny wybranych drutéw spawalniczych wg PN-EN 1SO 14341[3]
Table II. A chemical composition of selected welding wires according to PN-EN ISO 14341[3] standard

Sybmole © Si Mn PiS Ni Mo Al ZriTi
G2Si1 0,06+0,14 0,5+0,8 0,9+1,3 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G3Sil 0,06+0,14 0,7+1,0 1,3<1,6 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
G4Si1 0,06+0,14 0,8+1,2 1,6+1,9 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15
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llos¢ wykorzystanego spoiwa zostata okreslona
w tablicy Il

Zalecono zeszlifowanie nadlewdéw spoin tgczacych
watki slimakoéw jak i ich zwoje, aby nie powodowa¢
zaktécenia podczas przesuwu paliwa w podajniku.
Catos¢ pomalowano w celu zabezpieczenia przed
czynnikami korozyjnymi.

Podsumowanie

Tablica Ill. Objeto$¢ wykorzystanego spoiwa

Table Ill. An amount of a used filler metal

Miejsce potaczenia

Objetos¢ mm?

Zwoje $limaka 840
Watek 2932
Razem 3772

Odpowiednio dobrane parametry pracy palnika slimakowego, stosowanego do spalania paliw statych w kottach
CO maja bardzo duze znaczenie. Niewtasciwe ustawienia, moga prowadzi¢ do obnizenia sie zaru w gtab gardziela
- na zwoje podajnika. Taka sytuacja najczesciej korczy sie zdeformowaniem watka $limaka lub jego zniszczeniem
(zerwaniem). Wiaze sie to z koniecznoscig przeprowadzenia prac serwisowych, a takze z przerwag w ogrzewaniu instalacji.

Autorzy dziekujg Panu Jarostawowi Urzynicok (LOGITERM) za wnikliwg ocene procesu spalania paliwa w palnikach retortowych.
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