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1. Wstep

W poradniku podano w ogélny sposéb zagadnienia organizacji
i planowania napraw uszkodzer kawitacyinych elementéw turbin
wodnych, weryfikacje uszkodzeh kawitacyjnych, przygotowanie
uszkodzonych obszardw do -naprawy, technologig naprawy uszko-
dzeft kawitacyjnych, sposoby obrdbki powierzchni po wypeinie-
niu ubytkéw kawitacyjnych i odbioru naprawionych elementdéw tur-
biny orasz zagadnienia bezpieczefistwa i higieny pracy przy na-
prawie uszkodzeld kawitacyjnych turbin wodnych.

Poradnik jest  przeznaczony dla pracownis«déw inzZynieryjno-tech-
nicznych zakzaddw remontowych energetyki i elektrowni wodnych.

W krajowych elektrowniach wodnych zostaty kolejno zainsta-
lowane turbiny wodne, ktdre charakteryzujs sie wzrastajacg mo-
cg turbozespoidw, co osiggnieto zwigkszeniem wymiardw turbin,
wzrostem predkodci obrotowe] oraz wysileniem parametrdéw pracy
/tabl.1/. W zwiazku 2z tym nabierajs znaczeniaz zagadnienia zwigk-~
szenia zZywotnosci turbin wodnych, zwiegkszenia przebiegdw mie=
dzynaprawczychiturbin i ulepszgenia technologii napraw wystepu-
Jacych w nich uszkodzer kawitacyjnych.

‘Jednym z wazniejszych czynnikéw wyznaczajgcych zywotnosé tur-
bin wodnych jest odpornos$é ich elementdw przeptywowych na kawitacje
i erozyjne dziatanie rumowiska wodhego. ¥a elementach tych przy
kawit&jqcym strumieniu wody pojawiajg sig ogniska zniszczed w pos-
tac)ji zmatowienia powierzchni, gagbczastos$ci i porowatosci. Z cza-
sem ©6rozja kawitacyjna obejmuje coraz wigkszg powierzchnie¢ i prze-
mieszcza sie w gigb materiatu. Powstajgce uszkodzenia stajg sie do-
datkowymi wzbudnikami kawitacji. W koricowej fazie zniszczenie ka-
witacyjne, na ogétr nierédwnomiernie roztozone na obwodach wirnikéw
turbin, komér wirnikéw i kierownic, powodujg nierdwnomiernosé prze-
piywu wody, zmniejszenie uzytecznosci przeptywu a niekiedy taksze
utrate stanu wywaienié wirnika, objawiajacq sie zwigkszonymi drga-
niami wirnika. W efekcie trzeba wykgczyé turbine z ruchu dla nap-
rawy zniszczen kawitacyjnych.

Doswiadczenia eksploatacyjne duzych elektrowni wodnych wskazuja,
ze zniszczenia kawitacyjne wystepujsz w wiekszosci turbin, a ich in-
tensywnoé¢ zalezy od konstrukcji kanaldw przepitywowych turbiny, ma-
teriaiéw i jakos$ci wykonania elementdw turbiny, parametréw pracy
1 warunkéw eksploatacji turbiny. Dlatego intensywnosé zniszczesd



Tabela' 1. Charakterystyki turbin wodnych

'

1/ Jako materialy podano krajowe odpowiedniki materiatdw zastosowanych przez
producenta turbiny lub wprowadzoaych przy remonci

2/ Brzy pracy maszyny odwracalpej jako turbiny.

3/ Srednica wylotows wirnika.

4/ Pierscien wirnika.

5/ Powierzchnie czgsci przepiywowe] napawane stopiwen 16+18,5% Cr.

e turbiny.

. : —
Parametry turbiny Materiaty
Typ 7 - - " .
i i . B Nominal] Komo-|Zopata | fopata | Piasta
Elevlsggggnla tuﬁginy Moc gggg- ivrf:;?v?: na pred] ' ra kie- w‘}r- wii-
iny iwirnika| -kodé | wir- TpwW~- nika nika
pudovwy e nam y mm obr/min| nika | nicy
1 -2 3 4- 5 6 T 8 9 0
5 - i sa : - o - - - -
Bielikowo [FE30OI55.1 2,3 | 42,0 50 ] ]
Czchéw 1 VK"‘?%?).X& 4,0 | 7,85 - 150 -
Czonsw 2 |FRB3EZE | 44 | 9,0 | - 150 - -
eve Ka‘,’%%’éa A e o o ] _ LH14 L;[NSO%
. i ) _ ] i
‘pychéw 1,3 |KaBI882 | 26,1 | 25,8 | 4000 | 187,5 ;
- - LH14 | LII45G
Dychéw 2 |K@RI202 | 27,3 | 25,8 | 3880 | 87,5 5
Grédek 1,2 |FT35GE% | 1,28 18,0 | - , 300 - - - o |
¢l - - 5t38 : :
Grédek 3 ﬁ'gg‘;‘:},g?m 1,55 | 18,0 | 10407 | 375
| 21 206 | LHE14 1.20G
" Koronowo Kag%gga 12,8 | 26,0 | 3260 ' | 214,3 |LI400 1206 :
Myezkowice |KaB38%2 | 4,15 22,7 - 300 - - - -
Porabka, 1,2|X8828%3 .| 6,0 | 20;4 | 2410 250 - - - -
. : 3/ _ _ _
Porgoka 3 [XeP12%2 | o5 |22,7 | 740° | 428 -
Roznéw Kaﬁ’%iga 14,0 | 31,0 | 3000 | 214,3 - - - -

i Frapeisa ?/\ 50,0% - | 114 | 1206
Solina 19 67-1968 48,0%1 50,07 4100 136,5 A ! 4 ]
Tresna Keplapa | 11,0 | 20,4 |2960 |2m,3 - - - -

1Kaplanas' ' . _ _ LH1L 1.20G
V{loclawek 1969-1970 27,8 8,8 | 8000 57,7 - .

Wrzeszczyn1 Kaﬁ’%gf}a 3,24 | 15,0 | 2150 | 214,3 - | 1206 Lini, 1200
' plater
Wrzeszezyn?2 }ggg%a?gn 1,371} 15,0 | 1450 300 = 120G 1HIBNYT 1206

] . -

Zarnowiec |F138°1%a l16s,5%/|111,0%/| 6000 | 166,7 |waia® | w14 | 1m1a® | 120c
Zar-Porgbka Fr?g%“ 128,42/lh16,0%/| 2918 |. 600 - |E14 | a1 LH14
; Kaplana =~ . plater N B
Zur 1 1939, 1987 4,4 15,2 2400 250 H13IS LITAS0

; ' Kaplana ) )
Zur 2 1930,1976| 44 | 15,2 24001 250 |LIT450| - LII450

Zydowo 1,2 |Frepcisa | s50,02/181,0%| 4500% | 87,5 | - |ueoe | rmie 120G
v Francisa 3/ Yovo- .
dydowo 3 1970 | 52:0 | 77,4 | 3151 250 - |Eeve= | 1H14 1203
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kawitacyjnych nie jest jednakowa w rdznych turbinach wodnych
i nie zawsze istnieje mozliwo$é prognozowania je]j rozwoju.

Na zniszczenia kawitacyjine sa narazone zwtaszcza elementy tur-
bin wykcnane ze staliw wgglowych konstrukcyjnych /np. LII450 wg
PN-85/H-83152/ i staliw stopowych konstrukcyjnych /np. L20G wg
PN-79/H-83156/. Odporniejsze na erozje kawitacyjnz sg elementy
turbin wykonane ze staliw stopowych odpornych na korozje /np. LH14
wg PN-77/H-83158/. Okoliczno$é te nalezy uwzgledniaé przy napra-
wach zniszczend kawitacyjonych na elementach turbin.

W czasie remontu turbiny ubytki kawitacyjne na elementach tur-
bin wype¥nia sie gidwnie przez napawanie tukiem elektrycznym spo-
iwami stalowymi.. Przy wiasciwym doborze spoiwa i technologii napa-
wania odpornoéé elementdéw turbin na erozje kawitacyjng moze byé
znacznie zwigkszona. Stad w oSrodkach naukowych obstugujszcych ener-
getyke prowadzi sie prace nad doskopaleniem materia¥éw konstruk-
cyjnych turbin, spoiw stosowanych do napawania ubytkéw kawitacyj-
nych i technologii napawania dla zwickszenia odpornosci elementdw )
turbin na erozje kaWitacyjnq, zmniejszenia pracochtonnodci i po-
lepszenia jako$ci napraw, a przez to zwigkszenia przebiegdw
migdzyremontowych i skrdécenia postojéw remontowych turbin.

W poradniku przeanalizowano do$wiadczenia organizacji napraw
zniszczen kawitacyjnych turbin w krajowych elektrowniach wodnych,
podano wyniki opracowafd i préb nowoczesnych technologii napraw
zniszezed kawitacyjnych turbin sprawdzonych w warunkach eksploata-
cyJjnych, zapewniajééych nie tylko“iwiékéZenie wydajnosci pra-
cy 1 polepszenia jakodci nanraw lecz takse zwigkszenie odpor-

nosci na erozje kawitacying elementdw turbin napawanych spec-
Jalnyni spciwami ze stali stopowych.

Wszystkie uwagi i zyczeniea dotyczgce porsdnika prosimy kie-
rowad do Instytutu Maszyn Przepiywowych PAN, 80-231 Gdafisk-
Wrzeszez, ul. Fiszera 14.
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2. Organizacja i planowanie napraw

2.1. Znaczenie remontéw dla pracy elektrowni wodnej

Remont urzgdzeri wytwérczych ma w przemysle, a zwilaszcza w ener-
getyce wielkie znaczenie, poniewaz od stanu technicznego urzz-
dzeni zale2y nieprzerwana i bezawaryjna praca elektrowni. Stan
gotowosci technicznej turbozespoldw jest czynnikiem okredlajg-
cym- stopied ich wykorzystania w elektrowni wodnej.

Dla zachowania ciggtosSci pracy turbozespoidéw, ich bezawaryj-

nosci oraz uzyskiwania optymslnych parametréw eksploatacji ist-

nieje potrzeba prowadzenia systematycznych, planowanych i dob-
rych jakodciowo remontéw.
¥ procesie technologicznym wytwarzania energii elektryczne]
w elektrowni wodnej nastepuje zuzywanie sig poszczegdlnych ele-
mentéw turbiny wodnej na skutek erozji kawitacyjnej, uszkodzed
wywotanych rumowiskiem wodnoym i niewkasciwej pracy turbozespoku.
Przyczynia sig to do powstawania przerw w pracy turbozespoldw
1 obnizenia stopnia wykorzystania urzgdzed elektrowni wodnej.
Przerwy w dostawie energii elektrycznej sg przyczyng powasz-
nych strat w gospodarce narodowej. Brak energii elektrycznej
powoduje trudnosSci w wykonaniu zadasfi produkcyjnych zak¥addw
przemystowych.

2.2. Organizacja i zadania gospodarki remontowej w elektrow-
niach wodnych ‘

2.2.1. Podstawowymi warunkami utrzymania Srodkéw trwalych elek-
trowni wodnej w nalezytym stanie technicznym jest uzytkowanie
ich przez personel obskrugujgcy zgodnie z przeznaczeniem oraz
warunkami okredlonymi w ramowych i szczegdtowych instrukcjach
eksploatacji urzadzed /np. ramowa instrukcja eksploatacji tur-

bin wodnych/ oraz planowa i prawidYowa dziatalnosé remontowo-
konserwacyjna.
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2.2.2. . Dziatalnoéé remontowa powinna zapewnié wykonanie i kon-~

trole wszystkich przédsingigé organizacyjno-technicznych i eko-

nomicznych umozliwiajgcych:

- opéZnienie zuzycia fizycznego 1 starzenia sie uzytkowanych
urzgdzen,

- likwidacje powstatego zuzycia fizycznego lub zestarzenia sig
/np. przez naprawy uszkodzenl kawitacyjnych/,

- utrzymanie urzadzeh w statej gotowosci technicznej spetniaja-
cej wymagania nowoczesnej techniki i ekonomiki,
- wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych zgodnie z planowang mo-

. cg przy minimalnych kosztach.

Obsluga remontowa: elektrowni wodnych moze byé wykonywana
przez stuzby remontowe tych zak*adéw, sitami wiasnymi lub przez
zlecanie prac obcym wykonawcom.

2.3. Rodzaje brac remontowych w elektrowniach wodnych

W zaleznosSci od zakresu i celu rozréznia sie nastepujace ro-
dzaje prac remontowych:
- konserwacja,
- remont biezgcy,
- remont $redni,
- remont gidwny,
- modernizacja,
- rekonstrucja,
- remont poawaryjny.

Konserwacja. Obejmuje wszystkie roboty wykonywane w czasie eks-
ploatacji turbiny wodnej, ktére maja na celu zmniejszenie szyb-
kosci zuzywania sigljej elementdw. Prace konserwacyjne przy urza-
dzeniach energetycznych obejmujg: czyszczenie i smarowanie, sys-
tematyczne ogledziny zewnetrzne w celu wykrycia wszelkich nienor-
malnodci w pracy turbiny, ochrony przed kofozja itp. Prace te
wykonuje personel obstugi elektrowni wodnej.

Remont biezgcy. Jest remontem planowym o najmniejszym zakresie
prac obejmujacym naprawg lub wymiane szybko zuisywajgcych sie
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elementéw turbozespoiu oraz usuwanie usterek i drobnych uszko-
dzen zagraZajscych bezpieczefistwn obstugi urzadzenia. '

Remonty biezgceé nalezy przeprowadzaé w okresach najmniejsze-
go obcigzenia energetycznego, tj. w soboty i dni przedswigtecz-
ne po szczycie energetycznym, w niedziele i swigta oraz w cza-
sie awaryjnych postojdw urzadzenia.

.

Remont Sredpni. Jest remontem o zakresie prac obejmujgcym napra-

we lub wymiang wazZnych elementdw turbiny wodnej, ktérych'stopieﬁ
zuzycia nie gwarantuje prawidtowego uZytkowania turbiny do nas-
tepnego remontu Sredniego lub gidéwnego. Zakres remontu Srednie-
ge wymaga czgsciowego demontazu turbiny wodnej i pojedynczych
jej zespoXdw oraz prac pomiarowych i sprawdzenia stanu technicz-
nego caktej turbiny w celu uscidlenia zakresu prac i terminu nej-
blizszego remontu sredniego lub gtdwnego.

Remont gredni przeprowadza sig nie czesciej niz raz w roku.
Postoje urzgdzed podstawowych elektrowni wodnej w remontach Sred-
nick sg normowane, w terminy postojdw ujmowane ¥ planach rocz-—
nych,

Remont gidwny. Jest remontem o najwiekszym zakresie prac, jaki

wystepuje w eksploatacji turbiny wodnej i obejmuje prace zwig-
zane z przywrdceniem turbinie peknej wartogci usytkowej, bagdZ
stenu zblizonego do pektnej wartosci uzytkowej. '

W zakres remontu gléwnego turbiny wodnej wchodzg kontrcla
oraz naprawa lub wymiana zespoidw lub poszczegélnych elementdw
turbiny, badania i pomiary potrzebne do opracowania dokumenta-
cji modernizacji turbiny lub produkcji czesci zamiennych.

Hodernizacja. Obejmuje prace zwigzane z istotnymi zmianami kon-

strugcyjnymi turbiny zmierzajacymi do: unowoczesnienia procesu
technologicznego, zwigkszenia mocy lub wydajnosdci, zmniejszenia
zuzycia energil elektrycznej, paliwa i olejéw smarnych dla po-
trzeb wtasnych, zwigkszehia dyspozycyjnosci i piezawodnoéci tur-
biny, poprawienia technologicznosei remontowe] oraz wydtusenia
czasu pracy migdzyremontowej turbiny.

_Prace modernizacyjne powinny byé taczcne z planowanymi remon-
tami g¥éwnymi i tak przygotowane, aby riedcily sie w czasie
przewicdzianym dla remontu gtdwnego.

Rekonstrukeja. Obejmuie roboty zwiazane z odbudows lub odtworze-
niem turbiny wodnej lub jej elementdw bez wprowadzenia istot-

P H
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nych zmian konstrukcyjnych.

Remont poawaryjny. Przeprowadza sie w celu usunigcia skutkdéw

awarii lub likwidacji stanu awaryjnego turbiny wodnej.

2.4. Metody remontowania urzadzed elektrowni wodnych

Remonty poszczegélnych obiektdw, grup obiekitdw lub urzadzeﬁ
i przynaleznych instalacji pomocniczych prowadzi sie metods re-
montéw okresowych. Metoda ta polega na planowaniu i wykonywaniu
remontéw wedlug'z géry ustalonych dla poszczegdlnych obiektdw
normatywéw remontowych, takich jak: cykle remontowe, zakresy re-
montdw, pracochtonnosé remontu i czasy postoju remontowego.

Metodg remontéw okresowych powinny by¢ objete wszystkie pod-
stawowe urzgdzenia mechaniczne elektrowni wodnej, w tym turbo-
zespoly o mocy od 5 MW wzwyZ. ‘

Przecietny cykl remontowy turbin wodnych i pomp akumulacyj-
nych wynosi:
a/ dla turbozespoidw klasycznych i pomp akumulacyjnych - 5 lat,
b/ dla turbozespoiéw odwracalnych - 4 lata.

W cyklu remontowym nalezy wykonywad remonty $4rednie lub bie-
f2gce w latach, w ktédrych nie przeprowadza sie remontu géwnego.
Stosowane w kraju hormatywy postojoéw remontowych podano w tabl.2.
Podane w tablicy dolne granice normatywdw postoju dotycza turbin
i pomp o mniej skomplikowane] konstrukcji i mniejszym wyposaze-
niu pomocniczym. Gérne granice normatywéw postoju dotycza urza-
dzed o bardzie]j ztozonej konstrukcji /np. turbozespoly wielowir-
nikowe/ i znacznym wyposeZeniu pomocniczym.

Cykl remontowy turbiny wodnej oraz czas postoju w remoncie
powinien byé: .

a/ ustalony na podstawie badad trwaosci poszczegélnych elemen-
téw. turbiny w okreslonych warunkach eksploatacji,

b/ zréinicowany w trakcie eksploatacji i uzalezniony od wieku
turbiny, ’ '

¢/ uzalezniony od intensywnosci uzytkowaria turbiny,

d/ uzalezniony od powigza# technologicznych turbin pracujgcych

w bloku energetycznym /koniecznosdé zsynchronizowania dtugos-



ci okresdw miedzyremontowych turbin wodnych/,
e/ ustalony 7z uwzglednieniem warunkdéw wynikajgcych z bilansu
mocy krajowego systemu energetycznego.

Tabela 2. Normatywy postojéw remontowych [5]

S . Doby postoju
Srednica: ;
Lp . Urzgdzenie wirnika w remoncie
nm $rednim|giSwnym
! 2 3 4 5
1 | Turbina Francisa z przektadniag| 40 1500 8-12 | 14-20

Turbina Smig¥owa z przektadnig|15C0-3000| 12-16 | 28-25

Z | Turbina Francisa bez .
przektadni do 1500 6-10 12-18
Turbina Smigkowa bez :
przektadni 1500-3000 10-15 16-22

3561-5000 12~18 20-26
powyzej
5000 16-20 25-32

3 | Turbina Kaplana z przekiadnig do 1500 i0-14 16-20
1501-3000 14-18 2025

4 | Turbina Kaplana bez przektadni] do 1500 10-14 15-20
15C01-3000 12-16 | 20-25
3001-5000 14-18 25-35

powyze]
5000 16-22 35-45
5 |Pompy akumulacyjne do 1500 6-10 18-22
jednostopniowe 1501-3000 10-16 20-25
6 | Turbiny odwracalne Francisa do 3000 18-22 | 25-35
3001-5000| 20-25 35-40
powyze}]
5000 23-28 | 40-45
7 | Turbiny odwracalne Deriaza do 3000 | 20-25 | 35-40
4 3001-5000 25-30 40-45
powyzej

5000 28-35 45-50 .
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Dopuszcza sig wykonywanie okresowych robé? remonto*ych Zwig—
zanych ze specyfika lokalng elektrowni wodnej /u?uwanle u?zko— .
dzefi kawitacyjnych i wynikiych z dziafania rumowiska/, ktdre wy-
magaja dodatkowych ponadnormatywnych postojéw. Postoje te zali-

cza sie do remontdéw biszgcych.
Normatywy zzkreséw remontéw turbin wodnych i ich poszczeglél-

aych wezXéw pcdano w tsabl.3.

Tabela 3. Normetywy zakresdw remontdw [5]

Lp. Wezel

Rodzaj
remontu

Podstawowe prace remontowe

1 2

4

Uktad _
2 wirujscy

demontaz,czyszczenie i regeneracja
fozysk promieniowych /wymiana pane-
wek lozysk gumowych,gwajakowych,
lignofolowyveh/

demontaz,czyszczenie 1 regeneracia
Zozysk nosnych,oporowych i diawnic
wymiana uszczelnied

naprawa uszkodzenl kawitacyjnych

gtdwny

&/
h/

peiny zakres prac wg punktu 1
ewentualna wymiana drawnic
ewentualna wymiana czesci trgcych
ozyek -

demontaz,przetoczenie czopdw, ew.
tulejowanie watu, sprawdzenie
prostoliniowosdci .
regeneracja serwomotoru Zopat wir-
nika i wymiana uszczelnien
demontaz,czyszczenie i regeneracja
elementédw wirnika /likwidacjs luzéw
Ciggiet i diwigni,ew.wymiana usz-.
czelnied czopéw topat wirnika/,
naprawa uszkcdzen kawitacyjnychk
wywazanie wirnika

Aparat
kierow-
4 nieczy

La/
5/

demontaz,czyszczenie i konserwacja
topat kierownicy,dZwigni i ciggie¥
wymiana uszczelnied i pojedynczych
panewels

naprawa i konserwacja urzadzenia
blokujacego '

g¥éwny

a/

o/

demontaz,czyszczenie i regeneracja
topat 1 usszczelnierh
tulejowanis otwordw
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]

>

4

ew.wymiana *opat i osi topat
regeneracja urzgdzenia blokowego
naprawa serwomotordw )
naprawa uszkodzed kawitacyjnych

Spirala,
komora
wirnike

$redni

czyazczenle 1 konserwacja
naprawa miejsc ugzkodzonych

rura ss3ca
pokrywe
turbiny

gtéwny

peitny zakres prac wg punktu 5

* Coiegl
smaro-

Sredni

af

of
e/

czyszczenie 1 naprawa rurociagdw,
armatury, filtrdéw i urzadzen kon-
trolno-pomiarowych

przeglgd 1 naprawa *ozysk i diaw-
nic agregatdéw pompowych
filtrowanie oleju

wania

gtéwny

a/

b/
c/

demontaz,czyszczenie i naprawa ru-
rociagéw,armatury,filtréw, agrega-
téw pompowych

sprawdzenie i naprawa urzadzed kon-
trolno-pomiarowych

wymiana oleju

Osprzet

10

Sredni

a/

o/

c/

a/
e/

przeglad, konserwacja i naprawa ag-
regatéw pompowych wody przecieko-
wej i oleju przeciekowego
przeglad,czyszczenie i naprawa spre-
zarek,armatury,uk¥adu hamulcowego

i urzgdzen sterujagcych

czyszczenie 1 konserwacja rurociggdw
wody chtodzgce],filtréw,agregatiw
pompowych, koszy ssawnych

wymiana uszczelek w instalacjach
czyszczenie,regulacja i ew.naprawa
zawordw. napowietrzajgcych i zawo-
réw upustu jakowego

turbiny

gtdwny

a/

peiny zakres prac wg punktu 9 pokg-
czony z demontasem poszczegblnych
zespoiéw

11

Regulator
i urzgdzed
nia auto-~
matyki

Sredni

b/
c/

&/

czgsciowy demontas,czyszczenie i-na-
prawa elementdw uktadu regulacji
wymiana uszczelnien

wymiana pojedynczych czedci nad-
miernie zuzytych
przeglad,czyszczenie i naprawa to-
zysk i drawnic agregatdéw pompowych,
armatury, miarkownika, wytrzasku
bezpieczenstwa
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1 e | 3 t° 4

e/ czyszczenie rurociggdw .
f/ konserwacja 1 naprawa urzadzen auto-

matyki
| &/ nastawienie uk¥adu na wymagane para-
Regulator| netry,regulacja uktadu automatyki
i urzagdzet i jego wspdéidziatania z regulatorem
nia auto-je

12 | matyki gtéwny| a/ peiny zakres prac wg punktu T1 pokg-
czony z demontazem poszczegdlnych
zespoidw

b/ naprawa agregatéw pompowych

¢/ sprawdzenie i naprawa poraczer ob-
woddw elektrycznych

13 dredni| a/ demonta%, czyszczenie i regeneracija
tozysk
b/ sprawdzenie i naprawa urzadzei po-
mocniczych
Przek¥ad-] = c/ przebicie pojedynczych zegbdw / w
niaz g¥dw- przektadniach o zebach z drewna/

na turbo-
14 | zespotu |gidéwny| a/ peiny zakres prac wg punktu 13
‘ b/ demontaz,czyszczenie i naprawa prze-

kfadni

¢/ ewentualna wymiana két- zebatych

d/ regeneracja sprzegta potaczona z ew.
wymiang wktadéw elastycznych /wkta-
dek, paséw, sprezyn itp./

Normatywy pracochtonnodci remontdw powinny byé okreflone
w kazdym zaktadzie w zaleznodci od rodzaju remontowanych tur-
bin, systemu wykonawstwa remontéw, systemu zaopatrzeﬁia w Srode-
ki niezbgdne do wykonania prac remontowych. Powinny one doty-
czyé robét wykonywanych w turbinie oraz robdt warsztatowych
1 regeneracyjnych, ktdére nie mogg byé wykonane poza postojem
turbiny wodnej.

2.5. Planowanie remontéw urzzdzed elektrowni wodnej

2.5.1. Przyjmuje sig zasade oddolnej budowy plandéw remontéw
W oparciu o normatywy, cykle remontowe, terminy i zakresy prac
przy jednoczesnym uwzglednieniu wptycznych okreslonych prze=z
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Panstwowa Dyspozvcje WMocy /PDM/ dotyczacych moey dyspozycyjnej.

2.5.2. Dla prawid¥owego sterowania gosvodarkg remontowg elek-
trowni wodnej wykonuje si¢ nastgpujgce plany:

- plan dziesigcioletni modernizacji i remontdw odtworzeniowych,
-~ plan piecioletni modernizacji i remontdéw odtworzeniowych,

- plan roczny remontdw i modernizacji,

- plan operatywny remontdéw i modernizacji /aktualizacja planu

roczrnego/ .

2.5.3. Plan wieloletni remontéw powinien zawierad:

a/ obiekty wytypowane do remontéw giéwnych i Srednich,

b/ terminy remontéw i postoje remontowe, i

¢/ przewidywany zakres rekonstrukcji, modernizacji lub innych
robét dodatkowych,

d/ potrzeby w zakresie wazniejszych czesci zamiennych, potencja-
Yu wykonawczego i dokumentacji, Srodkéw finansowych przewi-
dzianych do zabezpieczenia i zbilansowanla na wyZszyw szczeb-

lu decyzyinym.

Nalezy je opracowywaé¢ co 5 lat.

2.5.4. Roczne plany remontéw powinny byé ustalane na podstawie

analizy i udcislenia plandw wieloletnich z uwzglednieniem diag-
nostyki, ekspertyz, wynikdéw badad oraz analizy awaryjnosci tur-
biny. W planach tych nalezy ujgé wszelkie rodzaje remontéw giéw-
nych i $rednich oraz okres$lid ich zskresy, terminy, czas posto-

ju w remoncie i nakrady finansowe, Plany roczne opracowuje sié

w formie: }
a/ plandow wstepnych do 30 czerwca roku poprzedzajgcego plan,

b/ plandéw zweryfikowanych do 30 listopada roku poprzedzajgcego
plan 1

2.5.5. W planach operatywnych nalezy uscis$lié zakresy remontdw
zgodnie z aktualnym stanem technicznym urzgdzed i mozliwoscia-
mi wykonawstwa, bilansem mocy oraz urealnionym terminem ich
przeprowadzenia.

Na podsizwie operztiywnie dokonanych zmian planu w poszcze-
gbinych kwartatach w pordwnaniu z planem rocznym nalezy réwno-
czednie przeprowadzié korekte planowanych termindw i zakreséw



remontéw w nastepnych kwartatach danego roxu.

2.6. Zasady corganizacji obslkugl remcntowe;] elektrownl wodne]

Zaleznie od mocy elektrowni, liczby pracownikdéw, pozimu kwa-
lifikacji personelu remontowego, ilodel posiadanego sprzétu i na-
rzedzi oraz mozliwodcil 1 optacalno$ci zlecenia robdét innym wyko-
nawcom, wykonuje si¢ remonty nastepujacymi sposobami:

- systemem gospodarczym przez brygady remontowe wiasciciela
urzgdzenia, np prace Konserwacyjine, remonty biezgce, prace
przy likwidacji awarii, _ '

- systemem zleconym przez zak¥ady remontowe, producentéw
urzadzen, zakrady pomiarowo - badawcze, '

-~ systemem mieszanym, w kidrym roboty remontowe sg wykonywane
przez brygady elextrowni, jak i przez wykonawcdw obecych. Zwy=-
kle remont ch¥odnic generatora, ukiadu regulacji i systemu ole-
jowego wykonuja brygady wiasne elektrowni, a remont aparatu
kierowniczego, naprawy uszkodzen kawitacyjnych, morntaz i de-
montaz zespoiu wirujacego turbiny wykonujg zakiady remontowe.

Organizacja pracy stuzb remontowych energetyki oparia jest na
na specjalistycznym podziale pracy wykonywsne] przez brygady re-
montowe, np. brygady turbinowe, brygady remontu urzadzen pomoc-—
niczych, brygady remontu armatury, brygady remontu automatyki
i aparatury kontrolno-pomiarowej. Podziat ten ma zastosowanie
zaréwno w elektrowniach wodnych, jak i zaktadack remontowych. -

Potencjal remontowy elektrowni /liczba pracownikdw/ powinien
byé staty i pokrywaé do 60% szczytowych potrzeb remontowych. Poz-
wala to racjonalnie wykorzystywaé sitg roboczg w ciggu roku. Bra-
kujgca sita robocza powinna by¢é zagwarantowana przez innych wy-
konawcéw remontu, w tym zakiady remontowe,

2.6.1. Organizacja prac remontowych

Na cykl remontowy sktadajs sii fazy: przygotowania do remon-—

tu, wykonania remontu i ruchu prdbuego turbozespotu.

.
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Przygotowanie do remontu. Obegmuae nastepujgce prace

a/ ustalenie zakresu prac remontowych na podstawie obowigzujg-
cych normatywéw oraz analizy danych:

- sprawozdan z ostatniego remontu gtdéwnego i wykonanych po
nim remontdéw Srednich turbiny, ktdre powinny zawieraé rdw-
niez ocene stanu technicznego turbiny, jak i zaleéehia do
nastepnego remontu,

- zapisdéw parametréw ruchu oraz uproszczonych pomiaréw tur-
biny,

- wynikdéw badan diagnostycznych oraz rozpoznanego aktualnie
stanu technicznego turbiny,

- danych o liczbie godzin ruchu i postojéw oraz o przyczy-
nach postojéw turbiny od ostatniego remontu gtdwnego,

- wykazu usterek zauwazonych podczas pracy turbiny,

- protoké}éw z badad zak¥Sceh w pracy turbiny,

- dokumentdéw wymaganych przez Urzad Dozoru Technicznego oraz
inne instyptucje nadzorujgce eksploatacje turbin,

- zaleced 1 wnioskéw-z dziedziny BiHP.

Ostateczny zakres remontu uscisla sie na podstawie ogledzin

‘i pomiardéw wykonanych w czasie prac demontazowych przy re-

moncie turbiny. : :

b/ przygotowanie dokumentacji remontowej, w sktad ktérej wchodzg:

- zlecenia robocze dla brygad remontowych obejmujgce peiny
.zakres remontu,

- harmonogramy zbiorcze 1 odcinkowe remontu,

- kosztorys remontu,

- dziennik praé. remontowych,

- projekt organizacji stanowisk pracy,

- projekt zagospodarowania powierzchni /pdl odktadowych/
przy remoncie,

- dokumentacja techpologicznawdla_specjalistycznych prac
remontowych,

‘program préb i badah turbiny podczas odstéwiania do remontu,

bilans pokrycia pracochfonnoéci remontu turbiny.

c/ przygotowanie Srodkdw rzeczowych do wykonania remontu.. Nalezy
zapewni¢ niezbedne do remontu i zgodne z harmonogramem prac
dostawy czgsci zamiennych, materiadéw i sprzetu oraz spec-
Jjalnych urzadzed 4 oprzyrzadowania do mechanizacji p#a& re-
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montowych i umozliwié wykonawcy remontu korzystanie z urzg-
dzed transportu wewngtrzzaktadowego i zaplecza warsztatowe-
go. Nalezy zapewnié wykonawcy remontu destawy niezbgdnych
do remontu ilosci energii elektfycznej, sprezonego powiet-.
rza: oraz gazéw technicznych.

" Tylko wszechstronne i staranne przygotowanie remontu- da-
je\gﬁarancjg przeprowadzenis remontu w mozliwie najkrétszym
czasle oraz pozwala liczy¢ na wysoks jakos$é prac remontowyeh.

Przebieg remontu. Przyjimowanie urzzdzen z ruchu do remontu nas-

tgpuje komisyjnie. Kemisje powotuje dyrektor lub gréwny ingy-
nier elektrowni wodnej. Podstawe pracy komisji powinny stano-

wié dokumenty:

- charakterystyka pracy turbiny wodnej,

- zakres remontu,

- harmonogramy remontu,

- schemat organizacji remontu,

- wykaz nie zabezpieczonych czesci zamiennych i materiaiéw,

- rysunki ps1 odk*adczych,

- wykaz usterek ruchowych wraz ze zleceniami, '

- protokdiy pomiardéw. turbiny przed remontem, zawierajgce pod-
stawowe pomiary ruchowe i wskazniki techniczno-exonomiczne.

W sk¥ad komisji wchodzg: \ s

- giéwny inzynier lub kieruwsnik wydziatu remontdw wzglednie
kierownik elektrowni wodnej jako przewodniczgcy,

- koordynatorzy remontu,

- przedstawiciele przygotowania remontdw,

- przedstawiciele wykonawcédw remontu, w tym przedstawiciele
wykonawcéw obcych,

—‘przedstawiciele ruchu i kontroli ekspiloatacji elektrowni,

~ inspektor BiHP i ppoz.

Brygady remontowe mogg byé dopuszczone do pracy po catkowi-
tym odstawieniu turbiny wodnej z ruchu i skutecznym jej zabez-
pieczeniu przed uruchomieniem oraz po otrzymaniu pisemnego lub
ustnego polecenia prac i po upewnieniu sig, czy zostaty podje-
te $rodki zapewniajace bezpieczng prace. Zagadnienie 1o regu-
luje instrukeja organizacji bezpiecznej pracy w energetyce [6]

Realizacja prac remontowych w elektrowniach wodnych odbywa

sig¢ gldwnie w systemie mieszanym, tj. prace podejmujag brygady
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-wtasne elektrowni i brygady zaktadu remontowego energetyki.
Bérdzo wazne Jest uczestnictwo poducentdw urzadzed w re=. -
montach gtéwnych turbin wodnych. Uczestnictwo to dzigki sta-

Yemu gromadzeniu doéwiadczgﬁ 2 napraw turbin w réznych elek-

trowniach wodnych w konfrontacji z technicznym doswiadczeniem

uzyskanym w produkcji turbin wodnych pozwala na wprowsadzenie
vlepszonych metod napraw. Poza tym udzia personelu producen-
ta w remontach giéwnych oraz prébach eksploatacyjnych przyezy-
nia sig do postegpu w “konstrukeji i technologii budowy turbin
wodnych wysokie] jakosci.

Remont turbiny wodnej prowadzi si¢ w nastepijscej kolejnosdei:

- brygada elekirowni wodne]j /eksploatacja/ sprawdza dzialanie .
poszczegdlnych mechanizméw oraz turbiny jako calééci'w.réz—
nych stanach pracy orsz sporzadza wykaz usterek w pracy tur-
biny,

- brygada zaktadéw remontowych energetyki /wykonawcy/ ustala
dane wyjsciowe o potqreniu czgsci oraz zespoléﬁ wzgledem sie~
bie przy pomocy znakowania, pomiardw i reperdéw /punktdéw sta-
tych/. Mierzy warto$ci luzdw w uszczelnieniach i Yozyskach.
Po wykonaniu ww. sprawdzel i ustaled przystgpuje sie do de-
montazu mechanizméw, naprawy, montasu oraz instalowania
1 centrowania mechanizméw turbiny.

Na podstawie oglgdzin i pomiardw turbiny w czasie prac de-
montazowych nalegsy uscislié ostateczny zakres rembntu,i harmono-
gramy prac. Protokét urealnienia zakresu prac sporzgdzany jest
komisyjnie z udziakem specjalisty przygotowania remontdéw oraz
starszégo mistrza i brygadzisty /ewentualnié kierownika robét/
ze strony wykonawcy.

_ Celem zapewnienia bilezgcej kontroli jakogci wykonawstwa re-
montéw nalezy systematycznie przeprowadzaé odcinkowe odbiory
robdt zanikajgeych oraz odcinkowe odbiory poszézegélnych wez—
*éw lub urzadzénd. Odcinkowe odbiory dokonuje sie trdjstopniowo:
- 0dbidr przez brygadziste,

- 0dbidr przez mistrza, ‘

- odbidr specjalistyczny /przygotowany wspélnie z brygﬁdqﬁsta—
mi i mistrzem, a w systemie zleconym - razem z wykonaﬁcami/
zalkoficzony protokétem. Pozytywne protokdéty odbioréw odcinko-
wych stanowig jeden z warunkéw dopuszczenia turbiny do ruchu.
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Po zakonczeniu odbiordw odcinkowych i zamknieciu poleceid na
pracg przeprowadza siz préby dziatania zabezpieczed i blokad
zgodnie z instrukcjg obowiazujgcs w danej elektrowni wodnej. '
Przekazywanie urzgdzen do ruchu po remoncie g¥éwnym i Srednim
dokonuje sig¢ komisyjnie w skiadzie osobowym takim, jak przy
przyjmowaniu turbiny do remontu lecz w dwéch etapach:

- przyjg¢cie poszczegblrych urzgdzern do ruchu prébnego,
- przyjecie turbiny z remontu do ruchu wtasciwego.

Podstawg protokdlarnego odbioru remontu turbiny sa:

- protokéi urealnienia zakresu robét, .
- wykaz usterek ruchowych turbiny wraz z zaleceniami,
protokéty odcinkowych odbioréw robdt,

protokétry pomiaréw turbiny przed remontem,
protokdty pomiardéw urzadzed elektrycanych.

Komisja po przeanalizowaniu dokumentéw odbiorowych.i nie stwier-
dzeniu usterek limitujgcych dokonuje ogledzin oblektow bedacych
przedmiotem odbioru i po pozytywnej ocenie -stanu technlcznego,
BiHP i ppo%. proponuje w formie protokdtu dopuszczenie turbiny
do ruchu prébnego. Protokdt zatwierdza dyrektor lub g¥Swny inzy-
nier, co jest réwnoznaczne z przekazaniem obiektu do ruchu préb-
nego.

Ruch prébny po remoncie. Prowadzl personel ruchowy elektrowni
wodneg pod nadzorem wykonawcy remontu, ktéry ponosi odpowiedzal-
nosé za wszystkie uszkodzenia urzgdzer wynikie z wadliwie wyko-
nanych prac remontowych. Ruch prébny trwa 72 godziny. Pozytywny
przebieg ruchu prébnego nie wlicza si¢ do czasu postoju turbinv

W remonciesw

2.7. Sredki do remontu turbiny wodnej i persoﬁel re@@btowy

2.T.1. Do sSrodkéw materiatowych remontu turblny wodneg naleza.
- materiaty zasadnicze i pomocnicze,

- narzgdzia i urzadzenia,

- wyposazenie produkcyjne i déwigowo-transportowe.,

Materiaty zasadnicze i pomocnicze. Elektrody do napawania usz-
kodzed kawitacyjpych produkcji Huty Baildon [23]f:@ER346 6 3,25 mm,
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EB146 43,25 mm i 6 4 mm, ES18-8B 4 3,25 mm oraz EN10-10B

b 3,25 mm i 4 4 mm. Z innych materiaidw stosuje sig: tlen, ace-
tylen, propan-butan, nafta, benzyna ekstrakcyina, prenoclean E,
klingeryt, preszpan, blacha mosiezna o gr.0,1; 0,2 i 0,3 mm,
blacha miedziana o gr.2 mm, deski o gr.40 mm, kantéwka 100x200 mm,
czyéciwo ze szmat, sznur tojowy, 16j techniczny, olej maszyno-
wy, smar Tovotte'a, file techniczny, Zardwki 24 V.

Narzedzia ogdélne. MYotki $lusarskie 0,6 kg, mtoty kowalskie 5 kg,
12 kg, przecinaki frys.la/ i wycinaki /rys.1b/, szczypce pkaskie,

a) ' b) -
.0 | iy PN — f? Q@@——--—.————PQ
I kA
» o ____ 4
Q}éﬂ:} : = S e e S

Rys.1. Narzedzia.do Scinania i wycinania: a/ przecinak $lusars-
ki, b/ wycinak $lusarski: a-grubosé narzgdzia, b=szero-
kosé narzedzia, c-grubosé ostrza, l-dtugosé ostrza,
L-dtugos$é narzgdzia, p-kat ostrza

pit*ki rg¢czne do metali, obcgzki, nozyce do blachy, klueze do na-
kretek oczkowe i ptaskie, narzynki do gwintowania, pokregtia uni-
wersalne, rozwiertaki /rys.2/, numeratory, uchwyty wiertarskie,
szczotki stalowe do czyszczenia, imadia reczne, pilniki ptaskie,
okrggte i ksztattowe /rys.3/.

Narzedzia. elektryczne i pneumatyczne. Wiertarki elektryczne 2z uch-
wytem pistoletowym i dwur¢czne, szlifierki elektryczne katowe

WSE 18008, WSE 2300N, WSE 602M, szlifierki pneumatyczne katowe
US3 180 i USG 230, szlifierki pneumatyczne trzpieniowe, polerki
pneumatyczne, diuta pneumatyczne, wycinaki pneumatyczne, klucze
udarowe pneumatyczne SC-5, PU-30 i PU-50.

‘Narzedzia elektryczne /zasiiéne pradem przemiennym 50 Hz, jed~
nofazowym, o napieciu 220 V/ sg wykobywane.w II klasie ochron-
nosci /z podwdjng izolacja/ i nie wymagajg uziemienia /PN-T4/E-
06251/ . Pozim szuméw jest ograniczony do 75 dB. Sprawnosé narzg-

dzi elektryczoych wynosi N=0,4-0,6, rys.4 i 5 oraz tabl.4 i 5.
Zaktady CELMA produkujg réwniez zestawy wieloczynnosciowe
oparte na regcznej wiertarce PRCr 10/6. Wymienne nasadki umozli-
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wiaja zamiang wiertarki na pilark¢ o ruchu posuwisto-zwrotnym
/nasadka PkXz 50B/ lub szlifierks tarczowa kgtowa /nasadka

PRXp 115B/.
1 .
WL}J m
_T
|

b’
b ww W

Rys.2. Rozwiertaki rgczne do otwordw walcowych wg PN-74/M-58907:
a/ trzepieniowy nastawny z tulejami stozkowymi /NRZh/
produkowany w zakresie Srednic 9+67 mm, b/ 1-nakretka
dolna, 2-trzpied, 3-pirytki skrawajgce, 4-nakretka gérna:
trzpieniowy nastawny /NRZe/ - zakres sSrednic 9467 mm,

c/ trzpieniowy rozprezny /NRZf/ o zgbach skosnych i pros=-
tych, zakres Srednic 6450 mm, 4/ trzpieniowy staty /NRTh/
o zgbach skosnych i prostych, zakres Srednie 1,5+71 mm

a)

Narzgdzia pneumatyczne napedzane sprezonym powietrzem o cid-
nieniu ok.0,6 MPa sg odporne na przecigZenia i dlatego szeroko
rozpowszechnione. Sprawnos$é narzedzi poneumatycznych wynosi
n=0,07-0,11, tabl.6 i 7, rys.6. '

Do pracy szlifierkami stosuje sig Sciernice trzpieniowe wg
PN-71/¥-59101 o Srednicach w granicach 3-20 mam, rys.7. Do pole-
rowanla powierzchni uzywa sie tarcz filcowych lub zszytych
z wielu warstw miekkiej tkaniny oraz pasty Scierne typu GOI,

w ktérych materiatem Sciernym jest proszek tlenku Qhromu°



Rys.3. Pilniki maszynowe f.Blax: a/+c/ do pilnikarek o ruchu
posuwisto-zwrotnym, f/+n/ do pilnikarek o ruchu obroto-
wym, &/ pilnik Scierny z proszkiex diementowym, e/ pil-
nik Scierny o wigzaniu ceramicznym

Rys.4. Szlifierka recz-
na z napgdem elektrycz-
nym typu FRAa4OIlX

Rys.5. Wiertarka re¢czna
z napgdem elektrycznym
typu PRCabII

7135
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Eys.6. Szlifierka reczna z napedem pneumatycznym typu SA-25

Wy e

Kys.T. Sciernice trzpieniowe do pracy przy prgdkosci obroto-
wej do 3000C obr/min

Tabela 4. Dane techniczno-eksploatacyjne recznych wiertarek
elektrycznych produkeji krajowej

Hax $rednica | Predkosé obrotowa | Pobdr .
T wiercenia pod obcigzeniem mocy | Masa
?p ’ w stali znamionowym W kg
mm obr/min ‘
PRCa6 6 1100 260 | 1,4
PRCb10 10 700 330 3,0
ZRCa16 16 500 450 3,9
PRCr10/ 6 6-10 700 _ 270 1,8
PECat13
katowa 13 350 380 3,6
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Tabela 9. Dane techniczno-eksploatacyjne recznych szlifierek
elektrycznych produkeji krajowej

Max Zrednieca | Fredkosé obrotowa | Pobér
Typ sciernic pod obcigzeniem mocy Masa
w6 znamionowym W kg
obr/min
PRAa4OIT A0 12000 380 3,1
PRAe150 150 2800 600 4,5
PRAW1320 130 2200 1600 4,95

Tabela 6. Dane techniczno-eksploatacyjne recznych wiertarek
pneumatycznych

Predkosé | ¥ax Srednica Zuzycie

Typ obrotowa wiercenia sprezonego| Diugoéé | Masa
obr/min mm pogietrza mm kg
m”/min

WA-3 12000 3 0,36 175 0, 66
WA-6 3000 6 0,6 175 0,95
WK-6 3000 6 0,6 - 275 1,6
WAP-6 3000 5 0,6 165 17,0
W2-15 1400 15 0,7 270 3,75

Tabela 7. Dane techniczno-eksploatacyjne recznych szlifierek
pneumatycznych

Predkosé | Max Srednica| Zusycie

T obrotowa Sciernicy sprezonego | Dtugosé | Masa
P lobr/min mm pogietrza mm kg
m~“/min
SA-25 | 14000 25 0,3 190 0, 35

S4-40 8000
SAK-T5 4500

0,4 310 0,95
0,8 320 2,30

~J 4>
(@}

un
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Harzedzia pomiarowe i przyrzady miernicze. Mikrometry do 6 300 mm,
wmikromierze do B 500 mm, gtebokosciomierze do 500 mm, dredni=-
céwki z czujnikami zegarowymi do 46 900 mm, poziomnice ramkowe
magnetyczne i do watkéw, sprawdziany do gwintéw, macki zewnetrz-

ne i wewnetrzne, liniaty wzorcowe, ptytki dystanaowe, czujniki
zegarowe z podstawka, miary tasmowe, kgtowniki wzorcowe, suw-
miarki do L=1500 mm.

Urzadzenia montazowo-produkcyjne. Spawarki elektryczne pradu
statego 315 A, komlet palnikéw spawalniczych, uchwyty do elek-
trod, zaciski spawalnicze, maski spawalnicze, okulary ochronne

spawalnicze, ostony twarzy z polimetakrylanu metylu, ubrania
pytoodporne dla szlifierzy, Kominiarki, ubrania hutnicze dla
spawaczy, rekawice skdrzane, spregsarka powietrza WE-50, zbior-
nik wyrdwnawczy sprgsonego powietrza, weze gumowe do sprezonego
powletrza 4 22 mm, weZe spawalnicze, przewody do spawania elek-
trycznego, palnik do grzania propanem,‘przewody i reduktér do
propanu, butle z propanem, tlenem i acetylenem, suszarka do
elektrod, termosy do elektrod, transformator separacyjny

220-24 V, kabldwki, reduktory do tlenu i acetylenu, piyty mier-

nicze.

Urzadzenia i narzedzia specjalpe. Klucze kute oczkowe pod m%ot,

wytaczadto do tulei topat kierownicy wraz 2z kolumng, oprzyrzag-
dowanie specjalne do demontazu i montazZu Yopat kierownicy, pod-
nos$niki hydrauliczne o udzwigu 200 kN, 500 kN i 1000 kN, oprzy-
rzadowanie specjalne do demontazu Yozysk klapy motylowej, pray-
rzad do obrdébki topat wirnika maszyny odwracalnej i turbiny kla-
sycznej, przyrzad do obrébki lopat kierownicy maszyp odwracal-
nych, szablony do obrébki fopat wirnikéw turbin wodnych.

Urzadzenia i Srodki wdfwigu. Weiggi raficuchowe o udéwigu 15 kN
i 30 kN, wciggi liniowe, wciagarki $limakowe o udfwigu 15 kN

-1 30 kN, wciggarki elektryczne: o udéwigu 30 kN, trawersa do de-
montazu wirnika generatora turbiny wodnej, liny konopne z pgt-

lami splecionymi, liny stalowe z uchami, zawiesia specjalne
z regulowang dtugoscig, $ruby z uchem, zaciski jednostronne
i dwustronne do 1lin, szgkle, haki.
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2.7.2. Personel remontowy

Przygotowaniem oraz samym remontem turbozespotu kieruje kie-
rownik dziztu maszvnowego. W elz2kirowniach wodnych wyposazonych
w duze turbozespoly w frupie kierownika maszynowego powinien
byé mistrz lub technik remontowy. Czgsto do technicznego nad-
zoru nad przebieziem remontu giéwnego oraz przeprowadzenia ro-
bét regulacyinych przydziela sie przedstawiciela producenta
turbin.

Prace remontowe przy turbinach wodnych obejmujg rdésne- spec-
jelnogci, odpowiednio do kxtdrych organizuje sig brygady reobo-
cze: turbinows, regulatorowg, rurocizgowsg oraz udiwigowsa. Oprdécz
+vch podstawowych brygad w remoncie biorg udziak: spawacze"
elektryczni i gazowi, ciefle Ao budowy rusztowa’d i pomostdw,
elektromonterzy do przylgczania i od¥gczania przewodéw elek-
trycznych mechanizmdw turbozespoidw, prowizorycznego odwietle-

nia oraz narzedzi elektrvcznych, obstuga sprezarek, ktdra zapew-

nia dostawe sprezonego powietrza do narzedzi pneumatycznych, ko-
wale, staa obstuga warsztatu, jak tokarze i frezerzy zatrud~
nieni w warsztacie naprawczym elektrowni wodnej.

2.8, Przygotowanie stanowisk remontowych

Przed przystgpieniem do naprawy turbiny naleiy zawczasu pray-
gotowad wyposazenie poszczegdlnych stanowisk roboczych: warsz-
taty Slusarskie, stoiy Slusarskie, imadta, skrzynie, stojaki,
drabiny i pomosty. Nalety zapewnié doprowadzenie pradu elektrycz-
nego dla sity i oswietlenia /zasilanie spawarek, sprezarki, na-
rzgdzi elektryvcznvch oraz oswitlenia kabléwkami o napieciu 24 V/
oraz sprezonego powietrza o cidnieniu 0,6 MPa do napedu -narze-
dzi pneumatycznych. ‘ :

Bezposrednio pried przystgpieniem do prac naprawczych rejon
ro2t nalezy oddzielid za pomoca odpowiednich przegréd od czyn-
nych turbozespoidw,

W bezposrednim sgsiedztwie stanowiska roboczego, na poziomie
wirnika turbiny nalefy zbudowad prowizoryczny sktad narzedzi
i urzgdzen niezbednych do prowadzenia napraw uszkodzed kawita-



- 25 -

cyinych /szlifierki pneumatyczae lub elektryczne kgtowe .i pros-
te, wiertarki pneumatyczne lub elektryczne katowe i proste, mtot-
ki pneumatvczne, druta pneumatyczne, sSciesrnice tarczowe do cie-
cia i szlifowania, frezy, diuta, przecipaki, wycinaki, mXotki
spawalnicze, szczotki stalowe, tarcze listkowe, w¢ze gumowe do
sprgzonego powietrza, palniki, weze i reduktorv do tlenu i ace-
tylenu, przewody do spawania elektrycznego z uchwytem i zacis-
kiem spawalniczym, maski ochronne spawalnicze, okulary ochronne,
ostony z polimetakrylanu metylu, kominiarki, kombinezony pylo—
szczelne, ubrania-hutnicze dla spawaczy/.

Na poziomie wirnika turbiny rozstawia sie spawarki oraz zbilor-
nik wyrdwnawczy sprezonego powietrza, od ktdérego weiami gumowy-
mi doprowadéa sie sprezone powietrze na stanowiska robocze:

Przed rozpoczgciem robdét sprawdza sie, czy turbina i ruro-
cigg dopiywowy sg odwodnione oraz czy odwodnienia spirali sg
w peini drozne. Turbina powinna mieé podwdjine zabezpieczenie
przed zalaniem wodg /zastawki remontowe oraz zasuwa na dolocie/.
Nastepnie kierownik remontu sprawdza stan rusztowa’ oraz pomos-
tu pod wirnikiem turbiny, wtasciwe oswietlenie stanowisk robo-
czych i wyposazenie w niezbgdny sprzet . ppoz. oraz sprzet och-
rony osobistej. Miejsce naprawy musi odpowiadaé wymaganiom
przepiséw BiHP i ppoz. podanych w RTE-114/DT-74 [6]

Wykonawey naprawy maja obowizzek skontrolowania staru tech-—
nicznego sprzegtu spawalniczego, urzédzeﬁ do podgrzewania, na-
rzedzl pneumatycznych i elektrycznych, jak i narzedzi $lusar-
skich. Tylko speinienie wszystkich tych wymaga’ pozwala na
przystgpienie do wykonywania naprawy.

Przed rozpoczgciem robdét kierownik remontu przedstawia per-
sonelowi remontowemu cele i zadania naprawy, zaznajamia bryga—.
dy z harmonogramem naprawy, z technicznymi wymaganiami, przy-
dziatem pracownikéw do poszczegdlnych odcinkdéw robét, kolejnos-
cig wykonywania, przyjmowania robdt oraz odbiorem ich jakosci
1 systemem ptac. Oprdécz tego wskazuje rozmieszczenie miejsco-
wego sprzetu ppoz. oraz omawia sposoby jego uiycié.
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3. Weryfikacja uszkodzen kawltacyjnych

3.1. Uszkodzenia kawitacyjne turbin wodnych
A Y

Uszkodzeniom wskutek dziatania kawitacji oraz rumowiska zawar-
tego w wodzie ulegaja elementy turbin tworzgce kanaly przepiywowe.
Kawitacja jest spowodowana zmiang cisnienia w wodzie i polega na
powstawaniu, wzroscie i zanikaniu pecherzy zawierajgcych mieszani-
ng parowo-gazowa. Ze -Scian pecherzy powietrza transportowanych
w strudze wody, po wejsSciu tych pecherzy w strefe obnizonego cij-
nlenla, odparowuje woda i pecherze te bardzec szybko zwigkszaja
swojag obggtosc. Gdy pgcherz taki weJd21e nastgpnle w obszar stru-
gi o _podwyZszonym cidnieniu nastepuje gwaltowqe zmniejszenie ob-
Jetosci pecherza /implozja/. W utworzong w ten sposéb pustke wdzie-
rajg sig czastki wody, ktdre zderzajac sie wytwarzaaa bardzo sil-
re miejscowe uderzenia, podobne do wybuchdw.

Jezeli proces ten przebiega w poblizu powierzchni ograniczajg-
cych przepiyw wody w turbinie, to uderzenia te dzia*ajac w sposéb
czysto mechaniczny odamuja krawedzie powierzchniowych, otwartych,
prytkich por # metalu, co wyreza sig kolejno zmatowieniem, zwigk-
szeniem chropowatodci i gabczastoscis powierzchni. Uszkodzona po-
wierzchnia staje sig wzbudnikiem kéwitacji, zwieksza jej natezenie
i zwigksza erozje kawitacyjng metalu. W ten sposéb nadmierny spa-
dek cignienia tworzy miejscowe ogniska intensywnej kawitacji, kté-
ra niszczy elementy turbin wodnych przez ubytki /wyzeranie/ metalu.

Kawitacja powstaje w przepiywajacej wodzie podczas spadku cig-
nienia statycznego, spowodowanego warunkami przeptywu lub warun-
kami zewngtrznymi. Zwykle pojawia..gi¢ w przewezeniach kanatéw
uprzeplywowych .orazs;; wamlascach zakrzyw1enlaﬁlinli kinematxcznych
i oderwan sﬁrugi wody 0d: oplywaneg.pow1erzchn1 elementu turblny.

Ze wzgledu na ksztalt_uszkodzen;kaw1tacy3nych rozréznia sie ka-
witacje miejscowg, szczelinowg- i .jamows.

W turbinach Francisa kawitacja miejsccwa przewaznie niszezy po-
wierzchnie lopat kierownicy w poblizu krawedzi wylotowych, powierz-
chnie dolnego pierscienia kierownicy w poblizu krawedzi wyloto-
wych Yopat kierownidy, niepracujace;powierzchnie topat wirnika,

~powierzchnie dolnego wiefica wirnika znajdujace sielﬁ sgsiedztwie



1
Rys. 9.

Widok z doXu wirnika turbiny Prancisa z obrysowanymi
‘obszarami zniszczed kawitacyjnych na niepracujgcych
powierzchniach %opat ;

Niepracujaca powierzchnia Yopaty nr' 6 wirnika turbiny
Francisa z rys.8|. Przy zblizeniu widoczny jest takze

obszar zniszczed kawitacyjnych na wiedcu dolnym wirni-
ka w sektorze pomiedzy *opatkami nr 5 i
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krawedzi wlotowych ZIopat wirnika oraz elementy wlotowe]j czesdci
rury ssacej /rys. 8Zi 9 /.

¥ turbinach Kaplana miejscowa erozja kawitaecyjna wystepuje
na powierzchniach Yopat kierownicy w poblizu krawedzi wyloto-
wych, powierzchniach dolnego pierécienia kierownicy w pob-
1izu krawedzi wylotowych lopat klerownlcy, nleprdcugqcych powlierz-
chniach topat wirnika oraz powierzchniach piasty wirnika i komo-
ry wirnika znajdujacych sie ponizej osi obrotu topat wirnika.

Kswitacja szczelinowz wystepuje w szczelinach, w Ktérych pred-
kogé przeptywu wody jest bardzo duza. Wystepujgca tutaj erozja ka-
witacyjna niszczy metal nadajac powierzchni elementdw turbin wyg-
1ad gabczasty.’

W kierownicach turiin wodnych korozja szczelinowa niszczy czo-
Yowe puwierzchnie Yopat kierownicy i wspéipracujgce z nimi powierz-
chnie dolnego i gérnego pierscienia oraz powierzchnie uszczelnied
gumowych *opat kierownicy wéweczas, gdy kierownica jest zamknigta.
W turbinach Francisa kawitaéja szczelinowa niszczy uszczelnienia
labiryntowe dolnego wiedca wirnika. W turbinach Kaplana kawitacja
szczelinowa niszczy krawedzie zewnetrzne topat wirnika i wspéipra-
cujace 2z nimi powierzchnie komory wirnika w pasie odpowiadajqcym

roboczemu potozeniu topat wirnika /rys. 10/ Kawitacja szczelinowa
niszczy réwniez grzybki aalowych upustéw oraz zawordw tarczowych,
przy czym proces niszczenia przehiega giéwnie wtedy, gdy zawory
sg zamknigte i w miejscach, w ktdérych woda przesgcza sig przez
pieszczelnosci. Kawitacja szczelinowa jest szczegdlnie intensyw-
na w turbinach na wysokié spady, w ktérych strugi wody majg duze
predkosci, a poza tym niosa z sobg rumowisko skalne.

Kawitacja jamowa powstaje w Srodkowe] strefie rury ssacej tur-
biny. Przy okredélonych warunkach w strefie tej tworzy sig wir wo-
dy obracagacy gig z duzg predkoscig dookokta osi rury. Kawitacji
jamoweg towarzyszg stuki i wstrzgsy wspornlkow turbozespotu, wy-
wotujgce silne jego drganla. W szeregu przypadkow unlka sie nad-

" .miernych drgafi przez wpuszczenle powletrza atmosrerycznego do

przestrzeni pod wirnikiem, w ktérej tworzy sie wir. W turbinach
Francisa najlepsze wyniki osigga sig¢ przez.wpuszczenie powie-
trza przez otwdr znajdujacy si¢ w wale turbozespoiu.

Jamy kawitacyjne zatrzymujg struge wody, stwarzajg dodatko-
we opory przy jej przepiywie, powigkszajg drgania w1rn1ka, co
w efekcie: zmniejsza sprawnosc i moc turbiny.
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Rys.10. Zniszczenia spowodowane kawitacjg szczelinowg w komo-
rze wirnika turbiny Kaplana Elektrowni Wodnej Korono-
wo: a/ widok zewngtrzny, b/ przekréj poprzeczny

Woda przeptywajaca przez turbine niesie z sobg zawsze pewns
ilos$é ciak obeych, zwénych rumowiskiem. Rumowisko w sposéb me-
chaniczny- Sciers: powierzchnie elementdw turbiny tworzgcych ka-
nat przeptywowy, zwiaszcza w miejscach uszkodzonych przezberoz—
J¢ kawitacyjng. Intensywnosé zuzycia jest tym wigksza im wiek~
sza jest zawartos$¢ rumowiska w wodzie, im rumowisko jest tward-
sze /piasek, bazalt, kwarc/ oraz im wigksze sg ziarna i pred-
ko$¢ wody rumowisko to unoszacej /zuzycie jest proporcjonalne
do 3/2 kwadratu zawartosci rumowiska w wodzie i wysokosci spa-
du wody/.

Powierzchnie zuzyte na skutek dziatania rumowiska pokryte sa
zazwycza]j wgnieceniami i bruzdami, przebiegajacymi réwnolegle do
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200-300

1600-16800

Rys. 11 . Schemat uszkodzen kawitacyjnych turbiny Kaplana w Ka~-
chowskiej Elektrowni Wodnej w ZSRR{16]: a/ na $Scianie
komory wirnika, b/ na %opacie wirnika: 1-strefa erozji
kawitacyjnej, 2-krawedé wwlotowa topaty wirnika, 3-kra-
wedZ zewnetrzna topaty wirnika, 4-0$ obrotu lopaty
wirnika, 5-o$ komory wirnika

kierunku przeptywajacej wody. Bruzdy ite mogg sie przecinadé wsku-
tek zmiany tego kierunku przy réznych stanach pracy turbiny. 0 ile
zniszczenia wywolane dziataniem erozji kawitacyjnej posladajs
gabczasts powlerzchnig, spowodovwang odrywaniem czgstek metalu,

to zniszczenia wywolane dziataniem rumowiska charakteryzujg sig
wyztobionymi bruzdemi o wygiadzonej, utwardzonej powierzchni.
Bruzdy te sg wynikiem nacisku strugi wody na powierzchnie oraz
Scierania czgstek metalu przez rumowisko.

Przy silnych uderzeniach rumowiska o $ciang komory wirnika
/wirniki o duzych predkosciach obwodowych/, spawang ze stosunko-
wo cienkich /ok.12 mm/ blach stalowych, mogg powstaé w niej peke~
niecia gwiazdziste, zwtaszcza w miejscach koncentracji pozosta-
jacych naprezer spawalniczych i obszarach uszkodzerd kawitacyjn-
nych.

Erozja kawitacyjna i Scieranie przez rumowisko przyspieszajag
- zniszczenie metalu. Polega to na tym, ze powierzchnia ggbczasta
uszkodzed kawitacyjnych tatwiej poddaje sig $cierajgzcemu dziata-
niu rumowiska i odwrotnie wgniecenia i bruzdy spowodowane przez
rumowisko sprzyjaja powstawaniu ognisk miejscowe] kawitacji.

W turbinach wodnych $cieraniu przez rumowisko ulegaja przede
wszystkim: tarcza i powierzchnie zamykajace zaworu, czesci wloto-
we topat kierownicy i ich Yozyska, pokrywa turbiny oraz dolny
piersdcied kierownicy, czesci wlotowe topat wirnika turbiny, a w
turbinach Francisa takZze pierscienie uszczelnien labiryntowych.
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3.2. Pomiary uszkodzen kawitacyjnych

Przed przystgpieniem do uaprawy uszkodzesd kawitacyjnych powierz-
crni kana}éw przeptywowych turbiny wodnej nalezy przede weszystkim
zazrajomié sie z danymi ustalonymi podczas montazu turbiny lub
podczas poprzednich ogledzin, kontroli i navraw. Daje to mozli-
wosé okreélenia wzajemnego polozenia elementéw turbiny, rozwoju
uszkodzeri kawitacyjnych oraz robét dodatkowych, ktére nalezy wy-
konaé poza robotami zaplanowanymi.

Turbine po pierwszym roku eksploatacji poddaje sie peinym ogle-
dzinom, podézas ktérych spirala i rura ssgca powinny byé odwod-
nione. O ile rura ssgca pracuje normalnie to nastepne jej ogle-
dziny w stanie odwodnionym nalezy przeprowadzaé nie rzadziej niz
raz na trzy lata. Jezeli poziom dolnej wody nie zezwala na prze-—
prowadzenie ogledzin wirnika bez odwodnienia rury ssgcej, to ru-
r¢ te nalezy bezwzglednie odwadniaé przy kazdej naprawie gidwnej.

Przy oglgdzinach kierownicy turbiny ustala sie uszkodzenia ka-
witacyjne i uszkodzenia wywotane dziataniem rumowiska ne gérnym
pierscieniu kierownicy lub pokrywie turbiny, dolnym pierscieniu
kierownicy, opatach. kierownicy i gumowych uszczelnieniach topat
kierownicy. W protokdle ogledzin zapisuje sie numery ¥opat kierow-
nicy posia@ajqce uszkodzone uszczelnienia gumowe. Jezeli uszkodze-
nie obejmuje powyzej 1/3 powierzchni uszczelniajgcej, a ubytki ma-
teriatu sg gtebsze nis 3 mm, to uszczelnienie kwalifikuje sie do
wymiany.

Miejsca uszkodzen kawitacyjnych oraz miejsca uszkodzone przez
rumowisko na dolnym i gérnym pierscieniu kierownicy lub pokrywie
turbiny oraz na poszczegélnych Yopatach kierownicy obrysowuje sie
kredg, kwalifikuje charakter i postaé uszkodzenia /uszkodzenie
kawitacyjne lub przez rumowisko, wgniecenia lub bruzdy, zmatowie-
nie powierzchni, wzrost chropowato$ci powierzchni z pojedynczymi
wzerami, powierzchnia ggbczasta, powierzchnia ggbczasta z pojedyn-
czymi pogtebionymi wizerami, pojedyncze wieksze i gtebsze wiery/,
za pomocg miary tadmowej mierzy sig wymiary z dokladnosciz do 1 cm
i oblicza/pole obszaréw uszkodzonych, giebokosciomierzem lub prazy-
miarem z drutu mierzy sie najwiskszg gtebokodé ubytksw materiatu
w uszkodzeniach z doktadnosdcia do 1 ma, wyznacza liczbe i polose-
nie obszariw uszkodzonych na poszczegdlnych c3§ééiach Kierownicy
oraz zapisuje na szkicach wszystkie dane o uszkodzeniach osobno
dla uszkodzed kawitacyjnych i osobno dla miejsc wgnieconych lub
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startych przez rumowisko. Na szkicach %opat kierownicy podaje sie
jej numer oraz jej obie strony: bez uszczelnienia i z uszczelnis-
niem z oznaczeniem krawedzi wlotowej. Potozenie obrysu obszardw
uszkodzonych oznacza siz w stosunku do najblizszej krawedzi topa-
ty. Uszkodzenia na pierdcizniach kisrownicy i pokrywie turbiry
zaplsuje sie na szkicach rozwiniecia tych czesci. Dla uproszcze-
nia poszczegdlne szkice mogg obejmowzd tylko 1-4 wycinki pierd-
cieni,ograniczone sgsiednimi ¥opatami kierownicy,rys.12 i 13.
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Rys.12. Szkic Yonaty kiervownicy z oznaczenier obszardw uszkodze:n
kawitacyinychs 1-uszczelnienie gumowe, A1,A2,A3,AA—po—
wierzchnie zerodowane ‘

Rys.13., Szkic wycionka pisrdcienis dolnego kierownicy z oznacze-

niem obszaréw uszkodzed kawitacyjnych: £,5,6-numery ¥o-
pat kierownicy, A1,A2-powierzchnie zerodowane



Tabela 8

wymi powierzchniami topat

. Protokd?t pomiardw rozwartoscl szcuelin miedzy czofo-

i pierscieni kierownicy

, 7 Y4 ]
7 7 Nr topa-|Rozwartos$é szczeliny w mm
M%//// ty wg od strony » _
A1 A2 : oznacze- gornej delnej
| nia wyt- 7oty wylotujwlotu|wyletu
worni A1 ) a2t § Bt B2
; e
[ 5 ] = ;
3
' 4
5> .
' 6 -
* 7
8
9
10
11
12
13
Srednia rozwartosé szcze- 14
liny gdérnej
15
A1 + Z A2
L TR e ———————— mm 16
g 0% .
. 17
§rednia rozwdartesé szcze-
liny delnej 18
=B1 + ZBZ? 19
g = ————— mm
2z 20
z-liczba tepat kierownicy 21

UVAGA: okredlenie wlotu i wylotu dotyczy pracy maszyny edwracal-

nej Jjako turbiny

Pomiary przeprowadzi .....
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/Vazwiske i Imie, data, podpis/
Pomiary sprawdzi ...........

ML N N N R R YT

/Nazwisko i Imie, data podpis/
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Tabela 9 Protokdt pomiarés rozwartodcl szezelin aledzytope?
kowych kisrownlcy

2

r lopa- . ,
Nty wg Géra |Srodek | D6
oznacze- a b e
nia wyt- ‘mm mm mm
. wérni :

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

' N 6_7

R 7-8

8-9

7 7 9-10

10-11

. 11-12

12-13

13-14

14-15

15-16

16-17

17-18

18-19

19-20

20-21

21=~1

o Pomiary przeprowadzi?

LR I R N A . S 4 s s e e uan *e s ecaanr

/Nazwiééé.i.imig,'éé%a, podpis/

ll'.c‘..l"l"l-o-'tl‘..hl.l.lloll'.llcnl

/Hazwisko i Imie, data, podpis/

Pomiary sprawdzit
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Wyniki pomiaréw oraz ustalone potoZenia poszczegdlnych obsza-
réw uszkodzed czegdci kierownicy zapisane na szkicach zatgcza sie
do karty technologiczne] naprawy kierownicy turbiny. W karcie tej
zamieszcza sig tez w postaci tabelaryczne] zestawienie uszkodzen
z naliczeniem pél uszkodzonych powierzchni i gXebokodci uszkodzen
osobno dla uszkodzen kawitacyjnych i osobno dla uszkodzed spowo-
dowanych rumowiskiem.

Oznaczyé kreds poziomg linie obrysu profilu topaty kierownicy
na nieuszkodzonym odcinku wysokosci Yopaty i w tej linii odwzo-
rowaé obrys przekroju poprzecznego Yopaty za pomoca dwéch szab-
lonéw z blachy stalowej o gr.2 mm, z ktérych kasdy ovejmuje poto-
we obrysu przekroju poprzecznego Yopaty. Szablony w obu kodAcach
powinny mieé przyspawane uchwyty i byé potaczone Srubami dla od-
‘tworzenia peinego profilu Yopaty. Szablon wykonuje sie takze dla
odwzorowania konstrukcyjnego profilu pokrywy turbiny w miejscach
uszkodzen. ‘

Dla ustalenia, czy wskutek uszkodzer Yopat i piersdcieni kie-
rownicy nie nastgpita zmiana ich wZzajemnego poozenia orsz dla
uzyskania bazy do sprawdzenia odksztatcert fopat kierownicy po
naprawie napawaniem mierzy sie rozwartosdé szczelin pomiedzy czo-
towymi powierzchniami *opat i pierscieni kierownicy oraz rozwar-
tosé szczelin miedzytopatkowych kierownicy. Uzyskane wyniki po-
miaréw zapisuje sie w protokdétach pomiaru, tabl.8 i 9.

W turbinach Francisa sprawdza sie stan piasty, opiywki, Yopat
i wiéﬁca dolnego wirnika. Znalezione uszkodzenisa ocbrysowuje sig
kredg, kwalifikuje charakter i postaé uszkodzenn, mierzy pola,
grebokosé i potozenie obszardw uszkodzonych ' na poszczegdlnych
czgdciach wirnika oraz zapisuje na szkicach /rys.14/ wszystkie
dane o uszkodzeniach osobno dla uszkodzen kawitacyjnych i osob-
no dla uszkodzed spowodowanych rumowiskiem. Szkice zatgcza sie
do karty technologicznej naprgwy wirnika turbiny. W karcie tej
zamieszcza si¢ tez w postaci tabelarycznej /tabl.10/ zestawie-
nie uszkodzed z naliczeniem pdl uszkodzonych powierzchni i gie-
bokodci uszkodzen osobno dla uszkodzesd kawitacyjnych i osobno
dla uszkodzed spowodowanych rumowisKkiem.

Mierzy sig szczeliny w uszczelnieniach labiryntowych wirnika.,
Otrzymane dane zapisuje sie w protokdle.

Oznaczyé kredg poziome i pionowe linie charakterystyczne po-
wierzchni czefci wirnika turbiny Frencisa w obrebie uszkodzed
i w liniach tych odwzorowad konstrukcyjny ksztatt powierzchni za
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pomocg szablonu z blachy stalowej o gr.2 mm. Szablony oznaczyé
tak, aby mozna byo je zidentyfikowaé z odwzorowywanymi linia-
mi npa naprawianej czesci wirnika turbiny Francisa. )

Rys.14. Szkic wystepowania
ohszaréw uszkodzed kawita-
cyjnych w wirniku turbiny
Francisa: 1-pilasta wirdika

w sektorze miedzy *opatami
nr 3 i 4, 2-strona wewngtrz-
na topaty nr 3, 3-kraweds
wylotowa Yopaty nr 3, 4-wie-
niec dolny w sektorze miedzy
Yopatami nr 3 i 4, A ,AQ,A s
A,,A-~0bszary uszkoddes ka=
w%taéyjnych

W turbinach Kaplana sprawdza. sige stan Yopat i piasty wirnika.
Znalezione uszkodgenia zapisuje sie na szkicach /rys.15/ analo-
gicznie jak przy innych elementach turbin. Szkice zaktacza sie do
karty technologicznej naprawy wirnika turbiny Kaplana. W karcie
te] zamieszcza sig¢ tez w postaci tabelarycznej zestawienie usz-
kodzed z naliczeniem pSél uszkodzonych powierzchni i giebokosci
uszkodzen osobno dla uszkodzed kawitacyjnych i osobno dla uszko-
dzehd spowodowanych przez rumowisko.

Oznaczyé kredg trzy linie pomiarowe na obu powierzchniach Zo-
paty, w Yukach zakre$lonych promieniami réwnymi 0,9; 0,8 i 0,7
zewngtrznego promienia Yopaty wirnika i w *ukach tych odwzoro-
waé konstrukeyjny profil *opaty wirnika za pomocg szablonéw z bla-
chy stalowej o gr.2 mm. Szablon powinien byé dzielony §rzy krawg-
dziach wlotowej i wylotowej Yopaty. W obu kodicach potéwek szab-
lonu powinny byé przyspawane uchwyty, *aczone &rubami dla odwzo-
rowania peinego profilu topaty wirnika w danym *uku. Szablony
nalezy oznaczyé tak, aby mozna byto je zidentyfikowaé z odwzoro-
wywanym profilem %opaty wirnika. .

Dla odwzorowania profilu piasty wirnika, o ile wystepuja na
niej uszkodzenia kawitacyjne wymagajace napawania, przygotowuje
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Tabela 10. Protokét pomiardéw uszkodzer kawitacyjnych wirnika

maszyny odwracazlne]

iczb odzin prac
ElektrowniajMaszyna odwracalnz|Data ostat- &;giaﬁ gddostagnie%.
wodna Typ Nr niej naprawy naprawy
“Polozeniég Max szero-{Max wyso- |[Powierz~ Gigbo-|Miejscowe
. uszkeodze- (kos$é na kos$é nsa chnia kosé |[pogiegbie-
Ipinia migdzy|obwodzie tworzgce] ogélna nia Uwagl
topatami 2 GIgbofPow. '
cm cm cm mm- fyogs
Nr. Nr mm cm2

Uszkodzenia kewitacyjne piasty

—-—

Uszkodzenia kawitacyjne opiywki

—

—

-

Uszkodzenia kawitacyjne pierdcienia

Weryfikacje przeprowadzit

LR A A A I I I T T T I

/Nazwisko i Imig, data, podpis/
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sie jeden szablon pionowy z blachy stalowej o gr.2 mm, ktdry
moze byé obrotowo osadzony w osi plonowej piasty wirnika tur-
biny po zdjgciu pokrywy opitywki.
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Rys.15. 8zkic niepracujacej powierzchni Yopaty wirnika turbiny
Kaplana z oznaczeniem obszardw uszkodzef kawitacyjnych:
A1+A9 - powierzchnie zerodowane

W przypadku uszkodzed kawitacyinych wystgpujécych na zewngtrz-
nych krawgdziach Yopat wirnika mierzy sig rozwartosé szezelin mig-
dzy sciang komory wirnika i krawgdziami zewnetrznymi topat w ich
trzech polozeniach: przy catkowicie zamknigtych Yopatach, przy
catkowicie otwartych Yopatach i po obrdéceniu wirnika o kat 180°,
Pomiary przeprowadza sie w ptaszczyznie poziomej przechodzacej
przez os$ topaty i w ptaszczyznach poziomych bliskich krawgdziom
wlotowej i wylotowej Yopat w obu ich skrajnych potozeniach:
catkowicie zamknietej i calkowicie otwartej. Pomierzone rozwartos-
ci szezelin zapisuje sige w protokéle pomiardw /tabl.11/ i zatgcza
do karty tecihnologicznej naprawy wirnika turbiny Kaplana.
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5 iarsd ici smczelin miedzy Sciana
11. Protokél pomiardéw rozwartosci szcze edzy
Tabela komory i krawgdziam: zewnetrznymi topat wirnika tur-

biny Kaplana.

Potozenie miejsc pomiaru grubssci guczelin mlgdzy.sc%inq
xomory wirnika i1 krawedziami zewngtrznymi lopat wirnika

1 Imig, data, podpis/

- +Y
Eézglqu*
c
Rysq kontrelna !
R b
‘ -X - - P
a |
AR R Sy > -
. L. b
0 \\\\ i
N —_——c
7~
Polozenie Catkowicie Calkowicié'Po obréceniu o
fopat zamkniete otwarte wirnika o 180
) - Grubo$é :
Nr szczeliny| 4 b cla b c a b c
topaty mm
1
2
3
S
Pomiary przeprowadzit? R R R T R T T
/Nazwisko i Imie, data, podpis/
Pomiary sprawdzit MR
/Nazwisko
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Sprawdza sie stan komory wirnika turbiny. Znalezione uszko=-
dzenia zapisuje sig na szkicu rozwinigecia komory analogicznie,
jak przy innych elementach turbiny. Dla utatwienia wyznaczania
pokozenia uszkodzed powierzchnie komory wirnika dzieli sig pio-
nowymi liniami, poczynajge od piorowej osi wkazu, na sektory obej-
mujsce kat 22,5°, Linie granic sektordéw nalezy oznaczyé kolejny-
mi liczbami poczynajac od wtazu, rys.16.

1
30, 150

L8
A1y 8 A7 1 § -:iq
VD)

a—

i
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Rys.16. Szkic rozwinigcia powierzchni komory wirnika turbiny
Z oznaczeniem obszaréw uszkodzern kawitacyjoych:
1,2,3,4...~granice sektordw, A1,AQ,AB,A4,A5—powierzch—
nie zerodowane, B-wtaz

Przyktad zapisu uszkodzen kawitacyjnych na powierzckniach
elementdéw kanalu przepiywowego turbiny Kaplana pokazano na
rys.17 .

Szkic zatacza sie do karty feéhnologicznej naprawy komory.

W karcie tej zamieszcza sie te2z w postaci tabelaryczne] zesta-
wienie uszkodzoénych powierzchni i grebokosci uszkodzerd osobno
dla uszkodzed kawitacyjnych i osobno dla uszkodzerd spowodowanych
przez rumowisko. 4

Oznaczyé kredg linie pionowa na powierzchni $ciany komory wir-
nika w obszarze o najmniejszych uszkodzeniach i w 1linii tej od-
wzorowaé konstrukeyjny ksztatt komory za pomocg szablonu z bBla-
chy stalowej o gr.2 mm,

Dla kazdego zidentyfikowanego uszkodzenia kawitacyjnego lub
spowodowanego dziataniem ‘romowiska na wszystkich elementach
turbiny tworzgcych kanat przepiywowy nalezy ustalié sposdb przy-
gotowania i sposédb naprawy obszardw uszkodzed. Przyjete ustale-
nia nalezy zapisaé w kartach technologicznych napraw danych ele-
mentdéw turbiny.
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4, Przygotowanle uszkodzen kawitacyjnych do naprawy

4.1. Sposoby przygotowania uszkodzen kawitacyjnych do naprawy

Jezeli uszkodzenia kawitacyjne wyrazajg sie tylko zmatowie-
niem powierzchni elementu turbiny i towarzyszgcym mu powstaniem
ubytkéw materiatu o giebokosci nie przekraczajgcej 0,5 mm, to
naprawa uszkodzed ogranicza si¢ do szlifowania 1 polerowania usz-
kodzonego obszaru az do uzyskania powierzchni odpowiadajacej ob=-
rébece widrowej wykariczajacej zwyktej. Nierdwnosci powierazchni
Yopat kierownicy, dolnego i gdérnego pierscienia kierowniey lub
pokrywy turbiny w obszarze wspélpracy z powierzchniami czoXowy-
mi *opat kierownicy oraz topat wirnika o wartosci Ra £2,5 pm
oraz nierdwnosci powiéfzchni piasty wirnika, oprywki, wiefica
dolnego wirnika turbiny Francisa i komory wirniks o wartosdci
Ra 45,0 om, dostrzegalre goiym okiem lecz niewyczuwalne w do-
tyku, o ile to mozliwe powinny sig uktadaé zgodnie z kierun-
kiem przepiywu wody omywajagce] naprawiony szlifowaniem i po-
lerowaniem element turbiny wodnej.

Jezeli w obszarze uszkodzed kawitacyjnych, zakwalifikowanych
do naprawy przez szlifowanie 1 polerowanie, znajdujg sie poje-
dyncze /do 8-10 sztuk/ nie tworzgce skupisk wzery kawitacyjne
o polu powierzchni do 25 mm? i grebokosci do 2 mm mozna je po-
zostawié bez wypelnienia. Przy wigkszej liczbie i rozmiarach
wzeréw nalezy je oczy$cidé przez rozwiercenie, wypetnié napawa-
niem i zeszlifowad nadlewy napoin.

Liczbe i ogdélng powierzchnie obszardw zerodowanych naprawio-
nych przez szlifowanie i polerowasnie z ewentualnym napawaniem
pojedynczych wizerdw nalezy zapisaé w karcie technologicznej na-
prawy danego elementu turbiny. .

Przy ubytkéch kawitacyjnych o gkebokosdci przekraczajscej
0,5 mm naprawe¢usskodzeri elementédw turbiny przeprowadza sie przesz
wyciecie uszkodzonego obszaru az do zdrowegn materidtu na gtebo--
koéé minimum 1 mm, napawanie wycieé i obrdbke wykafdczajacyg nad-
lewdw napoin.
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4.2, Wycinanie metalu w obszarze uszkodzed kawitacyjnych

Usunigcie z powilerzchni elementu turbiny czedéci metealu znisz-
czonego przez kawitacje przysparza pewnych trudnosci. Gtebokosé

zniszczen kawitacyjnych w uszkodzonym obszarze moze byé rézna,
od zw1gkszone3 chropowatosc1 powlerzchnl, przez gibczastosé warst-

wy wierzchnie] siegajacg na gkgboko ¢ 15-20 mm do powedynczych
wzerdw osiggajgcych gkebokosé do 30 mm. Giebokodé zniszczer ka-~
witacyjnych, zwiaszcza przy gabczastoscl, trudno jest ocenié pray
oglgdzinach powlerzchni i pomiarach giebokosciomierzem ze wzgle-
du na pokrywajgce dno wzeréw produkty korozji, przykrywajqce pek-
niecia i mikropory. Dlatego potrzebne jest szczegdlnie doktadne
usunigcie catej uszkodzonej warstwy metalu z powierzchni naprawia-
nego elementu turbiny. Zwykle wyprowadza sig powierzchnig wycie-
cia na okres$long gtebokoéé /do 50% uszkodzonej powierzchni/, a nas-
tepnie miejscowo pogiebia przez wycigecie pojedynczych wizerdw

i peknieé, rys.18}

,

Rys.18. Schemat wycinania obszaru uszkodzesd kawitacyjnych na Xo-
° pacile wirnika turbiny Kaplana. 1-wyciety obszar uszkodzen
kawitacyjnych, 2-pogigbiony wzer, 3-wyciete pekniegcie

Wycinanie uszkodzonych obszaréw o polu do 3 dm2 0 gtebokodci
do 5 mm wykonuje si¢ przez rgczne wiercenie, powiercanie, pilni-

kowanle 1 szllfowanle zgrubne. Przy napraw1e uszkodzen kaw1tacy3~
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nych w postaci zmatowienia powierzchni lub wzrostu jej chropo-
watosci stosuje sie szlifowanie wykanczajace i polerowanie. Wyci-
nanie uszkodzonych obszaréw o polu powyzej 3 dm2 i gtebokosci po-
nad 5 mm przeprowadza sie przez Ziobienie elektropowietrzne.

Wiercenie, powlercanie. 0peracje te wykonuje sie przy wycina-
niu pojedynczych wzeréw kawitacyjnych o w przyblizeniu okraglym
przekroju poprzecznym. W celu zapobiezenia w czasie wycinania po-
wiekszania sie-peknigcia stabilizuje sie go przez wiercenie na
jego konicach ptytkich otwordéw o Srednicy 4-6 mm, po czym dopiero
wycina sig méfal az do catkowitego usuniecia pgknigcia. Przy sto-
sowaniu wiertarek z napedem elekirycznym lub pneumatycznym Sred-
nica wiercenia nie powinna przekraczaé 30 mm.

Przv wierceniu dwustooniowvm nz powiercaris nalaty zostawid
odpowizdni naccatek. Srednia powiercania nie powinns by¢ mniej-
sza niz 1,58, gdzie d jest frednicg pierwszego wiercenia. Prazy
zbyt malym naddatku na powiercanie wiertlo ma tendencje do za-
kleszczenia sig w otworze. Operacje wiercenia i powiercania wy-
konuje sig z reguty bez smarowania i chtodzenis.

écinanie, wycinanie. Operacje $Scinania lub wycinanis przy pray-
gotowywaniu uszkodzer kawitacyjnych do naprawy wykonuje sie za
pomocg wycinakéw recznych lub z napedem pneumatycznym. Ksztatty
1 wymiary wycinakéw powinny. by¢é dostosowane dc wycinanego obsza-
ru uszkodzed. Rzeczywista wartosé kata natarcia i kata przyfoze-
nia wycinaka zalezy od geometrii ostrza wycinaka i od kata, pod
Jakim zostal on przyYozony do materiatu. Wypadkows oporu sikrawa-
nia musi byé réwnolegta do o¢si wycinaka, aby nie zostat on wypch~
niety z materiatu /frys.19/. Rzeczywisty kat natarcia przy wycina-
niu staliwa powinien zawieraé sig w granicach 12-20°,

Rys.19 . Rozktad sily skrawania F przy
wycinaniu: F,-sktadowa prostopadta do

i powierzchni Aatarcia, F,~sktadowa
-\ Pprostopadta do powierzcfini obrabianej
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Pilniéowanie. Przeprowadza sie pilnikami recznymi lub pilnika-
mi mechanicznymi /2 napecem elektrycznym lub pneumatycznym/ o ru-
chu posuwisto-zwrotnym lub obrotowym.

Przy pilnikowaniu pilnikiez r¢cznym widry zbierajgce sie mig-
dzy nacieciami pilnika czgsto przywierajg i dlatego przy ruchu
powrotnym pilnika nie nslezy odrywaé od obrabianej powierzchni
lecz prowadzic go z nasiskiem o potowe mniejszym. W ten sposéb
widry zostang oderwane i usunigte. Co pewnien czas nalezy pilnik
czydcié przesuwajac mosigzng szczotke wzdtus nacigd,

Cperacje obrébki pilnikami obrotowymi maja jednoczednie cechy
obrébki pilnikiem i frezem palcowym. Przy pilnikowaniu pilnikar-
kami o ruchu posuwisto-zwrotnym lub obrotowym nie nalezy zbyt
nocno dociskad pilnika co osrabiace] powierzchni, gdyz powoduje
to nadmierne obcigtenie Yozyska i szybkie niszczenie przyrzgdu.

Szlifowanie, polerowanie. Uzywa sie recznych szlifierek mecha-~
ricznych, takze szlifierek z gietkim watkiem. Przy przygotowywa-
niu obszardw uszkodzed kawitacyjnych do naprawy stosuje sig szli-
fowanie zgrubne /Ra=5 ym/. Szlifowanie wykadczajace /Ra=0,63+0, 32
pm/ i polerowznie stosuje sie przy obrdbee wyk‘“czagqceg nadle-
wéw napoin wypetniajgcvch ubytki kawitacyjne lub przy naprawach
uszkodzed kawitacyjnych wyrazajgcych sie zmatowieniem powierzch-
ni lub wzrostem jej chropcwatosci.

Pregdkosdci przy szlifowaniu ze wzgledu na stalsg predkos$é obro-
towg wrzeciona recznej ezlifierki mogna zmienid Jedynie przez
zmiang Srednicy $ciernicy. Przy pracy reczng szlifierkg nalezy
panigtaé, Zze w wyniku pracy Sciernicy w powietrzu znajdvujg sie
wirujgce drobne czgstki Scierniwa i spoiwa Sciernicy oraz, se
moze nastgpié rozerwanie Sciernicy.

Polerowanie przeprowadza sie przy uzyciu past Sciernych i miek~
kich tarczy filcowych osadzonych na watku szlifierki. Nalezy pa-
mietaé, ze polerowanie nie poprawia ksztaltu geometrycznego obra-
bianej powierzchni, umozliwia tylko uzyskanie bardzo matej chro-
powatosci powierzchni Ra=0,04-0, 01 jm.

Procukowane w krezju reczne narzedzia mechaniczne stosowane do
wycinania uszkodzent kawitacyjrnych w kanatach przeptywowych turbin
wodnych majs masg w granicach C, 66— 3,75 kg dla narzgdzi z napedem
pneunatycznym i 1,4-4,95 kg dla narzgdzi z napgdem elektrycznym,
Rgczne operowanie tskimi narzed21am1, zwtaszcza pray wycinaniu
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uszkodzed w pozycji pukapowej, jest dosé uciazliwe. Dlatego zale-
ca sle pracowad tymi narzedziami przy wykorzystywaniu odcigznikéw
podwieszonych o regulowane} wartoscl dopuszczalnego obcigzenia,
co pozwala stosowaé je do rdéznych narzedzi., Majs one mate wymiary
i sg dogd wygodne w uzyciu. W praktyce spotyka siz odcigzniki pro-
dukcji FRCS, typ 5-73 i §-75[17]. ‘
Mozliwe sa tez inne konstrukcje odcigznikdw, jak odcigzniki
mocowane obretowe w osi plasty wirnika turbiny lub odecigzriki-
podtrzyminjace o konstrukcji przedstawionej schematycznie na rys.20.
Odeizznik ten sktada sie z podstawy /1/ oraz sitownika pneuma-
tycznego /2/ z dwoma przegubami kulistymi /3/. Zasilany jest po-
wietrzem z tego samego Zrdédta, co narzedzie pneumatyczne /4/. Na
wlocie do cylindra sitownika znajduje sig zawér dtawiacy /6/ sXu-
z2gcy do regulacji .cisnienia w cylindrze, a tym samym do regula-
c¢ji sity podtrzymujacej narzedzie.

Rys.20. Schemat konstrukcji odcigznika podtrzymujqcego: 1-pod-
"~ stawa, 2-sitownik pneumatyczny, 3-przegub kulisty,
4-narzedzie 2z napedem pneumatycznym, 5-rozdzielacz po-

wietrza, 6-zawdr regulacyiny i ::

Uszkodzenia kawitacyjne komér-wirnikéw: turbin Kaplana koncen-
trujg sie w pasie komory~obejmujéegm}pf?éjé@ié czedei kulistej
w stozkcws i zaykle -wystepujg narcaiym 6bwodzié komory. Takie pc-
totenie uszkodzer stwarza mozliwasd wytéczania lub frezowania
uszkodzorcgo metalu za pomocs specjalnego przyrzadu /przenodnej
wytaczarki lub frezarki/, osgdzonego na dolnym pierscieniu kie-
. Townicy po wyjeciu wirnika turbiny z- komory. Przyrzad taki jest
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kosztowny oraz wymaga czasochtonnego i kiopotiiwego demontazu
turbiny wodnej [17]_

Aby unikngé demontazu wirnika mozns wykorzystad do motowania
przyrzgddéw skrawajacych zopaty wirnika turbiny Kapliana. Na jed-
nej z ropat mocuje sig suport z narzg¢dziem skrawsjucym /ndéz to-
karski lub frez/. Uzycie freza wymaga dodatkowszo napgdu freza
za pomoca gietkiego watka. Wapedzad wirnik turbiny mozna generato-
rem lub specjalng obracarksg. Dla poprawnosci takiej obrdbki nale-
2y zmniejszyé “bicie" wirnika przez zmniejszenie luzu tozysk pro-
wadzgcych /jest to mozliwe ze wzgledu na mate obroiy wirnika
przy wycinaniu uszkodzeA kawitacyjnych komory/[171.

- Jak wykazaty doswiadczeniz elektrowni wodnych w ZSRR wyta-
czanie komdr jest wystarczaizco wydaine, =zdv zrubosé zdeimowa-
nej warstwy nie przekracza 3-4 mm [16] . Boszt natomiast prze-
nodnych wytaézsrék jest znaczny i dlatego o ich Stosowaniu po-
winien decydowaé rachunek kosztdw i zyskdw.

Najwydsjniejszym sposobem wycinania zniszczonego przez kawi-
tacje metzlu z powierzchni elementdéw turbin jest azlobienie elek-

tropowietrzne, rys.21.

Rys.21. Schemat ztobienie elektro-
pewietrznego: 1-wycinany element
turbiny, 2-przepiyw sprgzonego
pcwietrza, 3-elektroda weglowa,
d-rgkojesdé uchwytu spawalniczego,
5~doprowadzenie pradu elektrycz-
nsgo, b-doprowadzenie sprezone-

go powietrza, 7-kierunek wycina-
nia

Przy Ziobieniu elektropowietrznym tuk elektryczny jarzgcy
gig migdzy elektrodg weglows /3/, osadzong w uchwycie spawalni-
czym /4/ i wycinanym elementer turbiny /1/ topi metal. Roztopio~
ny metal jest wydmuchiwany sprezonym powietrzem, ktdrego strugg
kieruje sie réwnolegle do elektrody w strefg jerzgcego sig Zuku.
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Schematy uchwytéw spawalniczych do zobienia elektropowietrzne-

go przedstawiono na rys. 22. :

Rys.22 . Schematy uchwytéw spawalniczych dg z¥obiepia elektro-

' powletrznego stosowanych w ZSRR[iq: a/ uchwyt konstruk-
c¢ji Uralskiego Instytutu Politechnicznego, b/ uchwyt
konstrukcji Zaporozskiego Instytutu Budowy Maszyn

W uchwycie /a/ docisk elektrody /8/ do klocka kontaktowego
uchwytu /1/ uzyskuje si¢ w urzadzeniu dZwigniowo-sprezynowym /7/,
natomiast w uchwycie /b/ w tymceluzstosuje sie¢ sirownik pneuma-
tyczny /7/ o roboczym skoku ttroka 6-8 mm z dwudroznym zaworem.
Pozwala to uzyskaé nie tylko dobry kontakt elektryczny klocka
2z elektrodg i pewne osadzenie elektrody w uchwycie, ale taksze
mozliwosé szybkiej zmieny i regulacji wylotu elektrody przy zko-
bieniu elektropowietrznym.

GXéwnymi czegdciami uchwytu sa miedziany klocek kontaktowy /1/
1 przyspawana do niego miedziana rura g 10-12x2~3 mm /2/ dopro-
wadzajgca powietrze z zaworem odcinajgcym i kréécem /4/ do osa-
dzenia przewodu elastycznego doprowadzajacego powietrze ze sSpre-
zarki, rekojesé /3/ z materialu elektroizolacyjnego i ognioodpor-

nego, urzadzenie /7/ do osadzania elektrody /8/ na klocku kon-
taktowym i ostonz /&/ dla ochrony rgki spawscsa przed rozprys-
kami metalu. W klocku kontaktowym znajdujg sig otwory doprowa-
dzenia sprezonego powietrza do dwéch kohcdwek wylotowych o sred-
nicy 2,5 mm kierujacych strugi powietrza wzdiuz elektrody do
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miejsca jarzenia sie *uku. Zewngtrzna czesSé klocka kontaktowe-
go /1/ Jjest przykryta nasadkg /10/ z materiatu elektroizolacyj-
nego dla ochrony przed przypadkowym zwarciem klocka z obrabia-
nym elementém turbiny wodnej. Przd elekiryczny doprowadzany jest
przewodem /5/ przez rurg /2/ do klocka kontaktowego /1/ i elek-
trody /8/.

Opisane uchwyty wycinakéw elektropowietrznych majs nastepu-
jgce charakterystyki:

- nominalne .natezenie pradu, A - 400,

- maksymalne natezenie pragdu, A, - 1000,

- maksymalne zuzycie powietrza 0,6 MPa, m3/godz. - 43,5,
- maksymalne szerokos$é i grubosé elektrody, mm - 40 x 10,

- d¥ugosé elektrod ptaskich, mm ' - 250 x 350,

- wymiary z ostong: & . . : .

- d¥ugosé’ x szerokosé x wysokodé, mm -7375 x 105 x 140,

- masa uchwytu, g - 850.

Jako Zrédto zasilania stosuje sie¢ spawarke pradu statego o no-
minalnym pradzie spawania 500A /granice regulacji pradu spawania
120-6004/. Gdy potrzebne jest wigksze natgzenie pradu tgczy sie
réwnolegle dwie spawarki. Elektrode taczy sie na "+". Do %Xobie-
nia elektropowietrznego najlepiej stosowaé elektrody ptaskie pro-
dukcji Zak*addw Elektrod Weglowych 1-Maja w Raciborzu weglowo-
grafitowe typu ESW-252, grafitowe typu ESW-254 lub weglowo-grafi-
towe miedziowane typu ESM-256 wg PN-79/E-69010. Te ostatnie elek-
trody zapewniajg najwigkszg wydajnosé pracy i mimo znacznego ob-
cigzenia pragdowego maj3 najwigksza trwalo$é /30-50% wieksza niz
elektrody typu ESW-252 lub ESW-254/.

Elektrody sg wytwarzane o dtugosciach 200, 300 i 400 mm. Sze-
rokosc wycigcia uzyskiwanego jednym przejéciem tuku jest o 1 »5-3
mm w1@ksza od szeroko$ci elektrody. Gtebokosé wydiecia zalezy od
grubosci elektrody, kata nachylenia elektrody do obrabianej po-
wierzchni i predkodei przesuwu elektrody. B

¥ podanych zakresach obcigzenia pradowego elektrod /tabl. 12V
nalezy braé pod uwage, ze przy mniejszych ggstosc1ach pradu wyraz—

nie zmniejsza sie stabllnosc Jjarzenia Iuku i spada wydaanosc
wycinania. Przy wigkszych gestosciach pradu wyraznie zwieksza
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trod i mozliwo$é naweglenia wycinanej powierzchni.

Tabela 12. Obcigzenia prgdowe ptaskich elektrod weglowych

Wymiary. Obcigzenie prgdowe w A elektrod typu
elektrody
mm ESW-252° ESW-254 ESM-256
3%10 40- 50 50- 75 160-200
3x25 75-100 100-150 440-520
4x15 40~ 60 55- 70 320~-400
4x%20 50- 75 75-100 410-470
4x40 125-150 200-250 880-1020

Dobre jakosSciowo powierzchnie brzy.ilobieniu elektropowietrz~

nym elementéw turbin uzyskuje sig pray przestrzeganiu nastgpujg-

cych wymagan:

1/

2/

Cisnienie sprgzonego powietrza nalezy utrzymywad w granicach
0,45-0,60 MPa. Mniejsze cifénienie pogarsza jakosé otrzymywa-
nej powierzchni i znacznie zmniejsza intensywnosé wytapiania.
Wigksze ciénienie nadmiernie ch}odzi metal, zmniejsza stabil-
noéé jerzenia sie fruku, wydmuchuje stup ruku i przez to taksze
pogarsza- jako$é otrzymywanej powierzchni.

Przy wycinaniu powierzchni pionowe] elektrode przemieszcza
si¢ z géry na dét /najwygodniejszy kierunek/ lub w kierunku
poziomym /w obie strony/, a przy pozycji putrapowej ~ od sie-
bie. Kat nachylenia elektrody do wycinanej powierzchni powi-~
nien wynosié 25-40° zaleznie od grubosci wycinanej warstwy
metalu. Przy wigkszym kacie nachylenia roztopiony metal pod-
piywa pod *uk i jako$é otrzymanej powierzchni obniza sie. Przy
mniejszym kgcie znacznie zmniejsza sie grubosé wycinanej war-
stwy przy jednym przej$ciu i nieco pogarsza sie jakosé otrzy-
manej powierzchni.

Nalezy zachowad stakg predkos$é przemieszczania elektrody. Na-
tezenis pradu i predkodé przosies.czania elektrody nsleiy iak
dobraé, aby grubosé zdejmowanej warstwy w jednym przejsciu
wynosita 4-6 mm. Przy koniecznoéci usuwsnia grubszych warstw
metalu stosuje sie kilka przejsgé. Przy zkobieniu elektropo-
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wietrznym nalezy stosowad krdtki ruk /w miarg spalania elek-
troda powinna sig przesuwaé w uchwycie/ poniewaz przy diugim
fuku zmniejsza sig stabilnosé jego jarzenia, pojawia sie big-
dzenie Yfuku po obrabianej powierzchni i rozrywanie tuku przez

strumield powietrza.

Przy wycinaniu elektropowietrznym elektrodami typu ESW-254
zaleznie od parametrdéw procesu mozna uzyskiwad: intensywnosé wy-
cinania metalu 13-21 kg/godz. oraz na 1 kg wycietego metalu zu-
zycie powietrza 2-3 m3, zuzycie elektrod 40-50 g i zuzycie ener-
gii elektrycznej 2-3 kWh [183~

Zaleznie od parametrdéw procesu Zlobienie elektropowietrzne
daje newgglenie otrzymanej powierzchni na gtehokosé do kilkuset
mikrometréw . [253. Warstwa ta utrudnia poprawne wtopienie napo-
iny przy wypeXnianiu ubytkéw Kawitacyjnych. Dlatego niezaleznie
od jakosci uzyskanej powierzchni wyciete] elektropowietrznie na-
lezy ja pilnikowaé lub szlifowaé dla usunigcia warstwy naweglo-
nej.

Dane o liczbie wycinanych obszardw uszkodzedn kawitacyjnych,
sposobie wycinania, polu powierzchni i gtegbokosci wyciedé oraz
liczbie i polu powierzchni obszaréw uszkodzer kawitacyjnych na-
prawionych przez szlifowanie i polerowanie zapisuje sie w kartach
technologicznych naprawy poszczegblnych elementdw turbiny.

4.3. Kontrola jakosci przygotowania uszkodzed do naprawy

Po wycigciu zerodowanego metalu uzyskane wycigcia powinny byé
przedmuchane sprezonym powietrzem w celu usuniegcia widréw metalo-
wych i czgstek Sciernicy.

Po oczyszezeniu nalezy dokiadnie przegladngé wszystkie powierz-
chnie wycied, aby upewnid sie, czy calkowicie usunigto zniszczo-
ny metal, pomierzyé uzyskang powierzchnie i glebokosé poszczegbl-
nych wycigé, zliczyé pogtebione wycigcia pojedynczych wzerdw i pek-
nie¢é, sprawdzié uzyskane katy pochylenia bocznych fcian Wycigé,
ustalié kolejnoéé napawania poszczegbélnych wyciedé ewentualnie po-
dzielié wyciecia na pola i ustalid kolejno$¢ napawania poszcze-
gélnych pél.

Przy pomiarze wycied stosuje sie znajdujace sie w dobrym sta-
nie miary tasmowe, gtebokosdciomierze suwmiarkowe i katomierze
uniwersalne,
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Kontur wycigtego obszaru uszKodzed kawitacyjnych nie powinien
posiadaé ostrych przejéé. Jezeli jest przygotowany pod natoze-
nie blachy powinien odpowiadaé jej wymiarom. Jezeli jest przy-
gotowany pod napawanie powinien byé dostepny dla stosowanych
érednic elektrod lub drutu elektrodowego /napawanis metods MAG/.

Powierzchnie wycigé przeglada sig przy pomocy lupy dla spraw-
dzenia, czy nie wystgpujg na niej pgknigcia. W miejscach podej-
rzanych o pekniecia przeprowadza sie kontrole penetracyjrg, sto-
sujac penétrént czerwony, jako Srodek wnikajgcy w pekniecia wy-
chodzace na powierzchnig, a nastepnie warstwe penetrantu biake-
go, jako Srodek ujawniajacy penetrant czerwony wypeiniajgcy li-
nie pgknieé. Wykryte pgkn1@01a nalezy wycigé pr”e01naklem pneu-
matyczaym az do zdrowego metalu. Dla zapobiegniecia rozwojowi
pekniecia przy wy01nan1u, przed wycinaniem nawierca sig w ujaw-
nionych Koficach p@kn1§01a ptytkie otBory o sSrednicy 4-6 mm.

Wyciecia przygotowane pod natozenie blach powinny zapewniad
nafozonym blachom, jak najlepsze przyleganie. Z tego wagledu
dna wycigdé powinany mieé napawane wiery i peknigcia i po obréb-
ce mechanicznej wyprowadzone na jednakowsg gtebokos$é z toleranc-
ja + 0,1 mm /gXebokosé powinna odpowiazdaé grubodei nakiadanych
blach/ i obrobione szlifowaniem wykadczajacym. Ckropowato£é po-
wierzchni den wycig¢ nie powinna przekraczad Ra £0,63 pm.A

Dla sprawdzenia powierzchni wycieé w Scianie komory wirnika
turbiny Kaplana moZna na Yopacie wirnika zamocowad przyrzgd po-
miarowy, np. czujnik zegarowy na podstawce magnetycznej i przy
otrocie wirnika sprawdzaé wymiary wycieé na calym obwodze komory.

Wyniki kontroli przygotowania uszkodzed do naprawy zapvsuwe
si¢ w karcie technologicznej naprawy danej cz@sci turbiny.
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5. Naprawa uszkodzen kawitacyjnych

5.1. Sposoby napraw uszkodzeil kawitacyjnych

Zaleznie od intensywnosdci erozji kawitacyjnej rozréinia sig
nastepujzce stadia rozwoju zniszczen kawitacyjnych: zmatowienie
powierzchni, wzrost chropowatosci powierzchni z pojedynczymi wize-
rami, powierzchnia ggbczasta, powierzchnia ggbczasta z pojedyn-
czymi pogtebionymi wzerami, skupienis rozlegiych i gltebokich wie-
réw. Podzia} ten jest umowny i praktycznie w jednym obszarze
uszkodzeti kewitacyjnych moze wystgpié kilka stadidw rozwoju
zniszczen kawitacyjnych. Ze wzgledu na przyjmowane sposoby na-
prawy wyrdznia si¢ natomiasst dwa typy zniszczed kawitacyjnych:

1/ zmatowienie powierzchni, wzrost chropowatosci powierzchni do
wartosci Ra=0,5 mm, pojedyncze /do 8-10 sstuk/ nie tworzace
skupisk wzery o %*gcznym polu powierzchni do 25 mm2 i gtebo--
kosci do 2 mm,

2/ ubytki metalu o grebokosci powyzej 0,5 mm wystepujace w ca-
tym uszkodzonym obszarze.

Uszkodzenia I typu naprawia sig przez szlifowanie wykadcza-
jace 1 polerowanie w sposdb przedstawiony w pkt.4.1. Pojedyncze
wizery w tym obszarze uszkodzed moZna pozostawié bez wypeinienia,
ewentualnie po oczyszczeniu /nawierceniu/ i odtiuszczeniu wypet-
nié kompozycja szpachlowy na bazie zywicy epoksydowej lub zas-
pawadé. Nadlewy komopzycji epoksydowej po utwardzeniu lub nadle-
wy napoiny szlifuje sig wykadczajgco i1 poleruje do wyréwnania
z ksztatem 1 stanem otaczajacej powierzchni naprawianego elemen-
tu turbiny wodnej.

Uszkodzenia II typu wycina sig az do zdrowego metalu na gig~
bokos¢ minimum 1 mm, wypeinia wycigcia powkoks naktadang tech-
nikani spawalniczymi, wstawkami z blachy lub kompozycjs epoksy=
dowg.

Przy erozji kawitacyJne] zewnetrznych krawedzi Xopat wirni-
ka turbiny Kaplana szybko zwigksza sig rozwartosé szczeliny mie-
dzy Yopatami i $ciang komory wirnika w kierunku przepiywu stru-
gi wody, rys.23 . Dla odtworzenia zewngtrznych krawedzi topat
wirnika bez demontazu wyjmowalnego sektors komory wirnika w przy-
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padku duzych uszkoﬁzeﬁ, kiedy ich naprawa przez napawanie jest
praktycznie niemozliwa, odcina sig uszkodzony odcinek topaty wir-
nika 1 w to miejsce przyspawa sig wczesniej przygotowang wstaw-
ke, rys.?24 . Przy spawaniu kontroluje sig¢ odksztatcenie ropaty,
nie dopuszczajge do odchylenia wstawki od konstrukcyjnego ksztak-
tu topaty wirnika wigcej niz 1-2 mm.

Rys.?23!. Uszkodzenie zewngtrznej kra-
wgdzl *opaty wirnika turbiny Kaplana
odlanej ze staliwa: 18DGSE w wyniku
kawitacji szczelinowej [24] : 1-komora
wirnika, 2-Yopata wirnika, 3-obszary
uszkodzent kawitacyjnyeh

Rys. 24ﬁ Naprawa zewngtrznej krawedzi topaty wirnika turbiny
Kaplana ze staliwa 18DGSL przez przyspawanie specjalamej
nej wstawki uprzednio platerowanej blachg ze stali
odpornej na korozje [24] : 1-topata wirnika, 2-spoina.

_Wykonana elektrodami E42, 3-spoina wykonana elektro-
dami austenitycznymi, 4-wstawka ze staliwa: 20GSE,
5-mocujgca spoina otworowa:, 6-ochronne oblicowanie
z blachy ze stali 12H18N10T, T-ochronna napoina wyko-
nana elektrodami austenityecznymi
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5.2. Techniki wypeiniania ubytkdéw kawitacyjnych

Wyciete obszary zniszczonego metalu wypelnia sig przez na-
pawanie lub natryskiwanie cieplne stalg, wspawanie blachy ze
stali stopowej odpornej na korozje lub wypeinienie szpachldéw-
ka na bazie zywicy epoksydowe].

5.2.1. .Napawanie

Podstawowa technikg wypeiniania ubytkdéw kawitacyjnych jest
reczne napawanie tukowe stalowymi elektrodami otulonymi lub pék=
automatyczne napawanie Yukowe w aktywnych gazach ochronnych
stalowg elektrods topliwa /metodg MAG/.

Jako Zrédta pradu przy recznym spawaniu Yukowym stosuje sie
pfostowniki spawalnicze /np. SPB-315/, przetwornice spawalnicze
/np. EWh-450/ lub transformatory spawalnicze /np. ET-200 lub
ETc~500/. Musza to byé spawarki przystosowane do spawania przy
duzych odlegtosciach od spawarki i posiadad napigcie biegu ja-
Yowego nie przekraczajgce 80 V przy spawzniu pradem staiym i 35 V
przy spawaniu pradem przemiennym. Poniewaz spawarka umieszczo-
na jest poza turbing pozgdane jest zdalne sterowanie pradem spa-
wania, & konieczne przynajmniej zdalne wyisczanie spawarki. Do
zdalnego sterowania pradem spawanla najlepiej nadaje sig pros-
townik spawalnlczy. ,

Obszary przygotowane do napawanla powinny byé osuszone i chro-
nione przed zaw11gocenlem. Bezposrednlo przed rozpoczeciem na-
pawania wskazane jest podgrzanie napawanych powierzchni pkomle-

" niem palnlka acetylenowo—tlenowego lub grzejnikiem 1ndukcyjnym
. do temperatury 100-150 c, kontrolowanej za pomocg termopary prazyl-
gowe] lub'E}édkamllTermocolor. Strefa nagrzewania pow1nna sie~
gaé-na 300 mm od obrysu obszaru napawania. W czasie napawania

' temperature podgrzewania podtrzymuje sie zs pomocg ponownego
nagrzewania lub samogrzania ciepiem fuku elektrycznego, przy
czym obrzeza obszaru napawania przykrywa sig ptachtg azbesto-
wg. Przy napawaniu elementdéw turbin wodnych wykonanych ze sta-
liwa LH14 elektrodami EN 10-10B i ES 18-8B, jezeli napawane wy-
-cigcie ma pole powyze3 500 - cmz, a glgbokosc wy01gc1a przekracza
50 mm zaleca 51g temperature podgrzewanla wstepnego i-migdzy-
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warstwowg zwigkszydé do 200-250YC.

Po zakonczeniu napawania obszar napawany i przvlegajacy ma-
teriat w pasie 0 szerokoSci 300 mm przykrywa sie piachta azbes~
towg.

Przed przystgpieniem do napawania obszardw wycietych uszko-
dzedd kawitacyjnych nalezy zaspawad miejscowe wycigcia giebszych
wzerdéw 1 pgknisd prsy uzyciu elektrod EB146 o #recnicy 3,25 mm
/E 43 4B 20 PN-88/M~69433/ dla elementéw turbin wykonanych ze
staliwa weglowego konstrukeyjunego /np. LII450 wg PN-85/H-83152/
lub staliwa stopowego konstrukcyjnego /np. L20G wg PN-79/H-
83156/ lub elektrod ES 18-8B o srednicy 3,25 mm /19.9 ES 18-8B
PN-79/M~-69435/ dla elementéw. turbin wykonanych ze staliwa sto-
_powego odpornego na korozjg /np. LH14 wg PN-86/H-83158/. Wycie-
‘ciz miejscowe spawa sig¢ tak, aby po.zeszlifowaniu nadiewu lico
wyréwnato sie z powierzchnig-wyciecia catego uszkodzonego ob-
szaru. B

Przy napawaniu stosuje sie nastepujagce sposoby uktadania Scie-
géw dla zminimalizowania napresed i odksztalced spawalniczych.

Przy napawaniu wycieé o wigkszym przekroju sciegi uktrada sie
EN 10-10B w pierwsze] warstwié o érednicy 3,25 mm, a w nastep-
nych warstwach o érednicx!4 mm, poczynajgc od dna wyciecia i wy-
chodzgc nastegpnie na boczne épiany,.rys.251. ‘

Y

b)

Rys. 25 .Schemat napawania wycigé o wigkszym przekroju: a/ was-
: kie wyciecia; b<h, b/ szerokie wyciecie; b> h: 1-warst-
wa: powierzchniowa wykonana elektrodg ¢4 3,25 mm,
§+6-kolejnoéé uktadania warstw wykonanych elektrods
4 mm .
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Przy dtugosci wyciecia mniejsze] niz 200 mm wypeinia sie go
fciegaml prostymi, ciggtymi ze zmiang kierunku napawenia w kaz-
dej warstwie o 180°. Przy drugosci wyciecia wigkszej niz 200 mm
nalezy wypetniaé wyciecie Sciegami krokowym lub krokowym od $rod-
ka do brzegéw wycipcia ze zmiana kierunku napawania w kazde}
warstwie o 180°, rys.26} Dtugosé Sciegu zalezy od zuzycia jed-
nej elektrody /100-200 mm/. Ze wzgledu na brak miejsca w kana-
tgch przeprywowych turbiny spawanie prowadzi sie krdtkimi elek-
trodami /250 mm/. W przypadkach braku takich elektrod dzieli sie

elektrody o drugosci 450 mm na pozowy.

Sposoby uktadania
sclegéw napoiny: a-krokowy,

‘ b-krokowy od grodka, 1+5-ko-
4 2 -1 3 § lejnosé uktadarniz sci=gbw

e e

L s

a 4 3 2 1 ..

Napawanie wycieé o makyéh rozmiarach /ponizej 250x250 mm/ wy-
konuje sie nie dzielac tej powierzchni na mniejsze, zmieniajac
kierunek uktadania Sciegbw w. kazde3 warstwie, rys. 27L Dotyczy

to napoin wykonywanych w pozycjach podolnej i pulapoweg Nato-
miast przy napawaniu wyc1eé na pow1erzchniach pionowych /éciany
komory wirnika, Yopaty kierownicy/ wszystkie ~warstiwy napoiny
uklada-81e w pozycji nasciennej, zmleniajac w nastgpneg warst-
wie klerunek uktadania sciegow o 180 .

fRyso27 Kierunki- uktadania Sciegéw
-Ww. napoinie w1elowarstwowej wyciegé
+0 ‘matych’ wymlarach. T-pierwsza
warstw&; Z—druga warstwa ’

Napawanie wycieé o duzych wymiarach /powyzej 250x25C mm/ wy-
konuje sie dzielgc je na pola kwadratowe o wymiarach nie wigek-
gzych niz 150x150 mm. Pole te napawa sig oddzielnie w takiej ko-

lejnosci, aby na poczgtku napawania kazdego z nich obszar grani-
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czgcych pél mial temperaturg maksymalnie 200°C, a kat pomiedzy
kierunkiem napawania w sasiednich polach wynosi?t 90°, rys.28 .,

611D Rys.28. Podzia} powierzchni wy-
= k cigcia na pola do napawanias
—1 == ‘l’l;z_ 1+8-kolejnosé napawania pél
< TT ” <
Hie—
x

JeZeiEwﬁfzewidujé'éié wypeinizanie wyciecia dalszymi warstwa-
mi, to kaZda nastepna warstwa w danym polu powinna mieé kieru-
nek uktadania Sciegéw prostopadly do kierunku Sciegdéw w warst-
wie poprzedniej.

Sciegi wykonuje sig jako proste, przy czym uktada sie je na
zaktradke réwng 1/4 szerokosci sSciegu. Giebokos$é wtopienia Scie-
gbw w napawanq'bbWiérzchnie lub w poprzednig warstwe napoiny nie
powinna przekraczad 1/4lgruboéci $ciegu | rys.29:

Rys.29} Jednowarstwowe napawanie wy-
cied: 1+4-kolejnosé uklradania Scie-
‘géw, b-szerokosé sSciegu, h-giebokosé

-Sciegu

Przy napawaniu wycieé obwodowych w komorze wirnika turbiny
ze wzgleddw tgchnologicznych;ﬁie krzyzuje sig sSciegdw napoiny
w kolejnych warstwach. Wszystkie Sciegi w warstwach wykonuje sig
w pozycji nasciennej pbczynajqc od dolnej krawedzi wyciecia. Dla
zwiekszenia frontu robdt i zréwnowazenia obciqéeﬁ cieplnych ob-
wo6d wyciecia komory dzieli sie na sektory o dtugosci tuku odpo-
wisdajgcej dtugosci sSciegu ulozonego z jednej elektrody. Napawa-
nie prowadzi sie jednoczeénie'w 2-4 sektorach naprzeciwlegtych
$ciegami skokowymi, rys.30.
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Rys.30. Skokowe uktadaaie #ciegdw napoiny przy wypeinianiu obwo-
dowo wycietych uszkodzerd kawitacyjnych komory wirnika
turbiny: 1+6-kolejnosé napawania sektordw

.

Przy napawaniu Sciany komory wirnika turbiny Kaplana bez de-
montazu fopat wirnika, obraca si¢ je do peinego otwarcia, a wir-
nik obraca sie tak, aby stworzyé dostep do napawania wybranego
sektora Sciany komory wirnika. Po zakoficzeniu napawania tego
sektora wirnik obraca sie tak, aby stworzyé dostep do napawanie
nastepnego sektora.

Przy uktadaniu nastepnej‘warsé&}hgéieég; ;hié5{;_;i§ kierunek
uktadania gciegéw o 1800, przy czym osie Sciegéw warstwy nasfep-
nej pokrywajq siz z liniami wtopienia Sciegdw wargtwy poprzed-
niej, rys.31.

Po natozeniu warstwy napoiny w danym wycigciu nalezy jg oczyém
cié mtotkiem spawalniczym i szczotkg stalowg do uzyskania czys-
tego metalu. Przeprowzdza sie ogledziny lica napéwanej warstwy,
a w miejscach watpliwych badania penetracyjne. Ujawnione wady na
powierzchniach lic $ciegéw /wtrgacenia zuzla, przyklejenia, pek-
niecia, podtopienia lica, otwarte pecherze, kratery, nawisy li-
ca/ nalezy wycigé przecinakiem pneumatycznym i zaspawaé przed
utozeniem nastgpnej warstwy. Nie wolno usuwaé wad przez miotko-
wanie "lub przetopienie tukiem elektrycznym.

7072777

Wyciecia obszaréw uszkodzed kawitacyjnych na niepracujacej
stronie Yopat wirnika turbiny Kaplana napawa sige w pozycji puta-
powej. Aby polepszyé warunki preacy spawacza do napawania topaty

Rys.31. Wielowarstwowe napawznie
wycigé przy rdéwnoleglym ukisdaniu
Sciegéw w poszczegdlnych warstwach




- 60 -

wirnika obraca sie do potozenia rozruchowego, zbliéohego domkata
odpowiadajgcego pelnemu otwarciu lropat wirnika.

Wycigcia obszardw uszkodzerd kawitacyjnych w polach przylega-
jacych do zewnetrzne] krawedzi kopaty wirnika turbiny Kaplana
napawa sie przy uzyciu miedziane] wktadki, wlozonej ciasno w
szczelineg migdzy Sciang komory wirnika i ZYopate. :

Ze wzgleddw technologiczaych napawanie wycied Yopat kierowni-
cy turbtiny-prowadzi sig tylko w pozycji naSciennej poczynajgc od
dolnej krawedzi *opaty, podobnie jak przy napawaniu wycieé na
$cianie komory wirnika. Przy napawaniu wycigé dochodzacych do
dolnej krawedzi Yopaty kierownicy w szczeline miedzy dolnym
pierscieniem kierownicy i czolowa powierzchnig dolng topaty kie-
rownicy wktada sig blache miedziang, na ktdrej uktada sie pierw-
szy Scieg napciay.

" Wyciecia obszardw uszkodzen kawitacyjnych o grebokodei 1-2 mm
napawa si¢ jedng warstwg o grubosci 2-3 mm przy uzyciu elektrody
EN 10-108" stosowanej do uzyskiwania warstw powierzchniowych[ZBﬂ.
Wyciecia obszaréw uszkodzedl o gtebokosdci 3-5 mm napawa sie dwie-
ma warstwami, przy czym plerwszg warstwe o grubosci 1-2 mm wy-
konuje sig przy uzyciu elektrod - EN 10-10B o $rednicy 3,25 mm,

a nastepna warstwg o grubosci 3-4 mm wykonuje sie przy usyciu
elektrod EN 10-10B o $rednicy 4 mm. ’ '

Wyciecia obszardéw uszkodzonych o gtgbokosci powyzej 5 mm na-
pawa sie trzema lub wiece] warstwami, przy czym pierwsza wéfst—
we podktadowg wykonuje sie przy'uiyciu elektrod EB146 o $redni-
cy 3,25 mm dla elementdéw turbin wykonanych ze staliwa weglowe-
go konstrukcyjnego /np. LII450 wg PN-85/H-83152/ lub staliwa
stopowego konstrukcyjnego /np. L20G wg PN-79/H-83156/ lub elek-
trod ES 18-8B o $rednicy 3,25 mm dla elementdw turbin wykoha;k
nych ze staliwa stopowego odpornego na korozje /np. LH14 wg
PN-86/H-83158/. Dalsze warstwy podktadowe o grubosdci 3-4 mm wy-
konuje sig¢ takimi samymi elektrodami lecz o $rednicy 4 mm. Licz-
be warstw podktadowych ustala sig¢ zaleznie od grubosci ubytkéw
kawitacyinych /g¥ebokosci wyciecia/ tak, aby mozliwe hyto wyko-
nanie dwéch warstw powierzchniowych, jak na rys.32 , o tacznej
grubosci 4-6 mm.

1/ Zamiast elektrod EN 10-10B mozna stosowaé inne elsktrody
dopuszczone przez Zak}ady Remontowe Energetyki
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obszaru uszkodzeri: h-gtebokoié wy-
ciecia, a-warstwy podktadowe,

< b-warstwy powierzchniowe, n-nadlew
wysokosdci ok. 1 mm

. Azf{
,CI:IIQ—‘Q =t Rys.32. Schemat napawania wycigcia
Yl

¥ celu wprowadzenia jak najmniejszej iloSci ciepta w napra-
wiany element turbiny i ograniczenia odksztafcend spawalniczych
zaleca sie prowadzidé napawanie przy fiinimalnych parametrach.

Dla ograniczenia udziaXu metalu podioZa w napoinie, zmniejsze-
nia rozprysku i wypalania sie sktadnikéw stopowych oraz utatwie-
nia uktadania sciegéw, zwtaszcza przy ‘napawaniu w pozycaacb przy-
musowych, zaleca sie, aby spawacz prowadzii elektrod¢ przy mozli-
wie najkrdétszym Xuku, zapewniajécym optymalny przebieg procesu.

Szybkosc napawania w pierwézej warstwie'podkladowej i w pierw-
szej warstwie pow1erzchn10we3 powinna zapewnié gigbokosc wto~
pienia nie przekraczaaqca 1/4 grubosci Sciegu. Szerokosé scie-
gu nie powinna przekraczaé 2,5 raza drednicy elektrody. Krate-
ry koficowe Sciegéw nalezy starannie zapetnié przez ponowne za-
jarzenie ruku. Przy napawaniu nalezy stosowaé natezenie pradu
statego zalecane przez producentdéw elektrod. Przy braku takich
zaleceld mozna stosowad natezenie prgdu podane w tabl.13', W tyeh
warunkach napawania uzyskuje sig¢ wydajno$é procesu 1-2 kg/godz.

Zastosowane parametTy napawania warstw podkiadowych i po-
wierzchniowych nalesdy odnotowaé w karcie technologicznej napra-
wy danego elementu turbiny i potwierdzié je podpisem spawacza.

Na obrzezu nadlewu napoipy wycigcia uszkodzonego obszaru na-
lezy sie liczyé z nasileniem wad spawalniczych w postaci pod-
topied na odcinkach $ciegéw przylegajgcych do obrzeza wyciecia
uszkodzonego obszaru, wirgcen zutla i niewypeinionych krateréw
v zakoriczeniach Sciegéw na obrzezu wyciecia uszkodzonego obsza-
ru. W takich przypadkach po oczyszczeniu mkotklem spawalniczym
i svczotka druciang w obrzezu nadlewu nap01ny nalezy u16;§gﬁw v
dodatkowy Scieg przy uzyciu elektrod~EN 10-10B o $rednicy
3,25 mm,
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Tabela 13 . Warunki recznego napawanis tukowego elektrodami

otulonymi

Gatunek Sred-| Biegu-| Natezenie pradu w A w pozycjach

%IEK— nica | o uogs podolne] - .

rody mm nasciennej pionowe] putapowe]
EB 146 3,25 + 120-140 | 110-130 | 110-130 |
EB 1456 4 + 140-160 130-150 130-150
ES 18-6B 3,25 + 90-110 80-100 80-100 .
ES 18-8B 4 + | 110-130 | 10c-120 | 100-120
EN 10-10B. | 3,25 + 100-120 90=110 90-110
£¥ 10-10B 4 + 130-150 120-140 120-140

) ]

Dane dotyczace ujawnionych wad napoiny i sposchu ich usunie-
cia nalezy odnotowaéd w karcie technologicznej naprawy danego
elementu turbiny i potwierdzid je podpisem spawacza.

Wprowadzenie elekirod otulonych z rdzeniem proszkowym rozsze-
rzyto mozliwo$é regulacji sk¥adu chemicznego napoiny, a dodatko-
wo dzieki wieksze] opornosdci elektrycznej rdzenia elektrody jest
rozliwy ponad 100% wzrost wydajnofci napawaznia do 2-4 kg/godz.

i skrdcony czas staplanla elektrody. Rozszerzony jest dopuszczal-
ny zakres natgzenla pradu dla danej srednlcv elektrody i mniej-
szy udzia® metalu podtoZza w napoinie. Elektrody pokrywa sig cien-
ks warstwa topnika odpornego na wilgosé, zapewniajacego stabil- V
ne jarzenie sig *uku i réwnomierng, *atwa do usuniecie warstwe
zuzla. Czesto jest natomiast konieczne ograniczenie grubosci ,
warstwy napawanej do 2-3 mm.

Elektrody otulone .z rdzeniem proszkowym produkowane sg migdzy
innymi przez f. Messer Griesheim z Frankfurtu nad Menem [15]

i f. ESAB z Qﬁﬁeborga w Szwecgl [2] .
Do napawanla polautomatycznego elektroda topliwa w gazach och-

ronnych mozna stosowad¢ pétautomaty MAGPOIL-401D,- MAGPOL—630D,
"TYROS-400 i TYROS—GBO wyposatone'w podajnik drutdw pelnych Zp-2
i podajnik drutéw proszkowych ZP-3,.produkowane przez Opolskle
Zaktady Aparatury Spawalniczej w Opolu. Przy prowadzeniu napawa-
nia w turbihie\wodnej zasilacz pétautomatu powinien znajdowad '
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sie poza turbinq, natomiast w miejscu napawania znajduje sie po-
dajnik. drutu 1 uchwyt z przewodem wezowym skkadajqcym sie z weza
gletkiego doprowadzaa cego drut elektrodowy, przewodow prgdowych
i sterownlczych oraz weza doprowadzagaceeo gaz ochronny. Prazy
stosowanych natezeniach przdu napawania watarcvawacy jest uch-
wyt faakowy chtodzony naturalnle. ) .

Przy wykonywanlu warstw podkkadowych napoin stosuje sig drut
stalowy SpG3S1-1,2/1,6/sz- -pa PN-T77/1-69420 dla elementéw turbin
wykonanych ze staliwa weglowego konstrukcyjnego /np. LII450 wg
PN-85/H-83152/ lub staliwa stopowegb konstrukcyjnego /np. 120G
wg PN-79/H-83156/ lub drut stalowy SpO6H19N9-1,2/1,6/sz-pa
PN-T7T7/U-69420 dla ‘elementéw turbin wykonanych ze staliwa stopo-~
wego odpornego na korozje /np. LH14 wg PN-86/H-83158/. Do wyko- .
nania warsiw powierzchniowych stosuae sig drut stalowy Sp24H14—
1,2/1,6/sz-pa PN-79/M-69420. Zamiast tego drutu mogg byé stoso-
wane inne druty dopuszczone przez Zak*ady Remontowe Energetyki.
Wydaje sig, 2ze odpowiednim byiby drut stalowy gatunku Sp35H10G9-
1,2/1,6/sz-pa, lecz nie jest on w krzju produkowany."

Drutem SpG331 napawa sig¢ w ostonie CO /metodg MAG/, natomiast
drutami SpO6H19N9 i Sp24H14 napawa sie w oslonle argonu. Drut
o Srednicy 1,6 mm stosuje sig przy napawaniu w pozycji podolnej
i nasciennej, natomiast drut o frednicy 1,2 mm stosuje ‘sig pray
napawaniu w pbzycji pioncwej i putapowe].

Napawanie pStautomatyczne elektrodg topliwa w gazach ochron-
rych prowadzi sig¢ w zasadzie pradem statym o biegunowosdci dodat-
niej. Mozna stosowal cztery metody napawania: fukiem krétkim zwar-
ciowym,"iuiiéﬁwgydlﬁionym natryskowymn, Yukiem pulsujgcym i %u- ‘
kixn przerywanym. Przy napawaniu prowadzonyn w turbinie wodnej
nalezy wykluczyé napawanie tukiem natryskowym. Podstawowg tech-
nikg "jest natomiast napawanie ukiem krdétkim zwarciowym, ktéry
daje mate przetopienie metalu podloza /5-20%/, mate naprezenia
1 odkesztaicenia spawalnicze i mozliwoié n= :nawania w pozycjach
przymusowych, niestety kosztem zmniejszenia wydajnosci pracy do
2,6-3,6 kg/godz, W pordwnaniu z napawaniem rukiem natryskowym
/4-10 kg/godz/. Warunki pStautomatycznego napawania rukiem krdt-
kim zwarciowym elektrods topliwg w gazach ochronnych podano
w tabl.14. o

i} podanych warunkach mozna uzyskad wydajnosé napawahia

2,6-3,6 kg/godz. przy viyciu drutu o érednicy 1,6 mm oraz
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1,8-2,6 kg/godz. przy uzyciu drutu o érednicy 1,2 mm.

Przy pétautomatycznym napawaniu elektrods topliwg w gazach
ochronnych wewngtrz turbiny wodnej stosuje sie takie same zasa-
dy, Jjak przy recznym napawaniu }ukowym elektrodami otulonymi.
Ze wzgledu na wigkszg podaz gazéw spawalniczych nalezy zinten-—
syfikowad wentyiacjg ogélna, natomiast predkos$é odciggania po-
wietrza w wentylacji stanowiskowej powinna byé dobrana tak, aby
nie by*c zdmuchiwania ostony gazowej tuku elektrycznego.

Tabela_1ﬂh Warunki pétautomatycznego napawaniz elektroda topliws
w gazach ochrennych

T . . l|8red-luateze-|Napig-| Pred-| Nateze-| Wylot |
Drut - |Potozeniel jog | nie cie |kosé nie | érutu’
elektro-| OS; fdrutu|pradu |tuku |napa-|przepty|eickiro
dowy napolny | pm A v wanialwu gazu| dowego
o o m/min| 1/min mm
‘ hagcienne| 106 200—?30f 24-26:| 24 | 12 13-20
SpG3S1 |pionowe | 1,2 |120-140]19-21 | 35 | 12 8-15
putapowe 1,2 |120-140]19-21 35 12 8-15
podolne : :
SpOGH19NY nascienne 1,6 | 180-210 24f26; 24 ’ 12 13-20
Sp24H14 pionowe 1.2 | 110-130{19-21 35 12 8-15
putapowe 1,2 }110-130f19-21 35 12 | 8-15

-éciegi‘wykonuje sie jako rroste, bez ruchu wachadlowegd uch-
wytu spawalniczego. Giebokosé wtopienia Sciegu w sasiedni Scieg,
napawang powierzchnig lub poprzednig warstwe napéiny powinna wy-
nosié ﬁS—ZO% grubosci lub szerokodci Sciegu.

-Przy recznym napawaniu tukowym elektrodami otulonymi dYugodé
Sciegu w danych warunkach napawznia byia wyznaczona przez diu-
goéé elektrody. Przy pSrautometycznym napawaniu elektrods top-
liwg w zazach ochronnyck z: wzgledu na mniejszs wprowadzenie '
ciepta w napawany element turbiny mozna stosowaé Sciegi dtugsze
1nb ciggte, az do wypelnienia catej warstwy napciny. Dla przy-
k*adu na rys.}}iprzedstawiono schemat napawaria sektordw wycie-
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cia obwodowego na $cianie komory wirnika turbiny. Podobnie, jak
i przj‘rgcznym napawaniu Yukowym elektrodami otulonymi granice
sektoréw napawania nastepnej warstwy nie powinny sig pokrywaéd

Z granicamiu sektoréw poprzedniej warstwy. Na granicach sekto-
réw powinno sie uzyskiwaé wtopienie Sciegéw sasiednich sektordw
w granicach 15-20% grubosci Sciegu.

7 3 5 T2 4 &

E

— =) ===
A2l == c —jzc’“:;a
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’ ":”i gt »_A‘l g ! "21:' .

000U

Rys.33, Schemat uktadania Sciegdw przy pétautomatycznym napawa-
.pniu elektroda topliwg w gazach ochironnych obwodowo wy-
cigtego uszkodzenia kawitacyjnego Sciany komory wirnika
turbiny: 1+6-kolejnoéé napawania sektordw w pierwszej
warstwle, 1°+6'-kolejnosé napawania sektoréw w drugiej
warstwie ~

Napéwaniealukiem pulsujgcym uzyskuje sige przez nalozenie na
prad staty impulséw pradu pulsujacego, co realizuje sie przez po-
taczenie réwnolegte dwdch Zrdédet pradu: #rédis prgdu statego
z ptaskg charakterystyks zewnatrzna oraz specjalnego Zrédia prag.
du pulsujacego z czgstotliwofeig 50-100 Hz. Przy napawaniu tu-—
kiem pulsujgcym zawartosé CO, w gazie ochronnym nie moze prze-
kraczaé 25%. Napawanie tukiem pulsujizcym w stosunku do napawa-
nia pradem staXym daje mniejsze przetopiehie podioza i utatwia
napawanie w pozycjach przymusowych, Przez regulacjeé parametrdw
impuiébwanié’pradu mozliwa jest doktadna regulacja przenoszenia
metalu w tuku.

hapawanle fukiem przerywanym uzyskuje sie bfzéz zastosowanie
specjalnej gtowicy spawalniczej, powodujgcej wibracje drutu
elektrodoqegg wzdiuz jego osi. kuk spawalnicazy zapala sig¢ i gas-
nie z czestotliwoscia impulséw podawania drutu elektrodowego
50-100 Hzfo amlitudzie réwnej w przyblizeniu $rednicy drutu.
Zaleznie od wymaganej grubodci warstwy napawanej stosuje sie dru-
ty o éredﬁicy 0,6-2,4 mm. W Jednym przejs$ciu mozna utozyé warst-
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we napoiny o grubosci 0,5-3 mm. Jako ostong¢ ruku spawalniczego

i jeziorka stosuje sig najczescie] COQ. Przyktadowo napawanie
drutem ze stali 3H13 o Srednicy 1,6 mm prowadzi sig¢ w nastepujg-
cych warunkach: predkosé napawania 0,78-0,95 m/min, natezenie
przdu 120-160 A, emplituda wibracji 1,6 mm, czestotliwosé wib-
racji 80 1/s, natgzenie przepiywu €O, 10-12 1/min, grubos$é warst-
wy napawanej 2 mm.

Przy napawaniu pdtautomatycznym rukiem przerywanym w gazach
ochronnych uzyskuje sie mate grubosdci wtopienia fudzial metalu
pod¥o%a w napoinie nie przekrduaa 10%/ , qukq SWC, minimalne na-

preggenia i odksztatcenia spawalnlcze.
' ¥nrowadzenie drutéw proszkowych znacznie rozszerzyto zakres
zastosowania pdtrautomatycznego napawania elektrods topliwg w ga-
zach-ochronnych, gdyz mozliwosSci wytwarzania drutdw peinych o zko-
zonych sktadach chemicznych ogréniczone 53 wymaganiami przerdb-
ki plastycznej. Produkowane obecnie druty proszkowe pozwalaja na
ﬁapawanie warstw w ostonie gazowej /najczesciej €O, lub Ar+002/
lub bez ostony /druty samooslonowe/ praktycznle o dowolnym skta-
dzie chemicznym.

Wewngtrz powZoki metalowea ze stali nlskowgglowea grubosci
0,5-0,8 mm umieszczone s3 sproszkowane sktadniki topnikowe i sto-
powe. Do napawania w turbihieiwodnej Stoéuje si¢ druty proszko-
we, zasadowe, niskowodorowe. Skiadniki topnikowe rdzenia prosz-
kowego drutu elektrodowego tworig. ochronnq powioke zuzla, ZXatwg
do usuniecia, dziatajaca odtlenlaaqco i rafinujgco na stopiwo,
wprowadzajsg pierwlastxl stopowe do sﬁoplwa oraz stabilizujg Zuk.
W przypadku drutdw samooslqpoquh ‘dochodzi jeszcze zadanie wy-
twarzania wtasnej ostony gééowej &uku i jezibrka‘spawalniczego
gazami powstajacymi z rozpadu lub odparowywanla czgsc1 skiadni-
kéw topnikowych. : : P :

" Napawanie pdtautomatyczne drutaml proszkowyml samoostonowymi,
dzigki prostej konstrukcji uchwytu spawalniczego, dobrej widocz-
nosci Yuku, umozliwia napawanie w trudnodostepnych miejscach ka-
na%d?V'przeplywowych turbiny‘wodnej, maXych zXoZonych powierzch-

ni. Innymi zaletami ostony strefy spawania zlo_,nej z zuzla i stru-
mienia CO2 sg: 1/ vzyskanie gtadkiej drobnoluskoﬁej powierzchni
napoin, 2/ zmniejszenie rozpryskdw, 3/ przedtuzenie Krzepnigcia
hapoiny, dzigki czemu mogg ujsé gazy powodujace jej porowatosd,

4/ lgpsza ochroqa stoplwa przed utlenleniem. Natomiast wadami na-
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pawania drutami proszkowymi sj: 1/ koniecznoéé starannego susze-
nia drutu bezposSrednio przed napawaniem, poniewaz rdzer: proszko-
wy jest higroskopijny, 2/ konieczno$é usuwania Zuzla z lica na-
poiny, 3/ mniejsza wydajnosé niz przy napawaniu drutem litym w os-
Yonie CO,. Napawanie powinno byé wigc ograniczone do przypadkéw,
gdzie nie mozna stosowaé drutu litego lub zamiast spawania elek-
trodari otulonymi, 4/ nie mozna stosowad napswari=a krétkim Yukiem,
co ogranicza napawanie w pozycjach przymusowych, 5/ koniecznosé
zwickszenia wentylacji przy napawaniu w turbinie, ze wzgledu na
zwickszone wydzielanie dyméw spawalniczych, zwtaszcza przy stoso-
waniu drutéw samoosionowych.

5.2.2. Natryskiwanie cieplne

Natryskiwanie cieplne chatakteryzuje sig brzkiem przetopienia
metalu podXoza, a natryékana powtoka jest pokszczona z podioZem
adhezyjnie lub mechanicznie. 4rédYem ciepta stepiajgcym materiat
dodatkowy, w postaci drutu lub proszku, najczgéciej jest promien
gazowy lub tuk elektryczny. Powtoki natryskane w jednym przejé-
ciu moga mieé gruboéé 0,01-0,5 mm. Wydajnodd natryskiwania stalg
dochodzi do 15 kg/godz. Cecha powkok natryskanych cieplnie jest
porowato$é /do 10%/ 1 czedciowe utlenienie. '

Powierzchnie przygotowane do natryskania powinny mieé stosun~
kowo duza chropowatos$é. Przy wycinaniu uszkodzed kawitacyjnych
na elementach turbin wodnych wykariczajaca obrébka bedzie wige
pilnikowanie.

Przy-natryskiWaniu gazowym jako gaz palny stosuje sig najczes-
ciej acetylen, kidry daje najwyzszg temperaturg piomienia 3100°¢.
Stopione i rozpylone czastki naktadanego metalu o éreénicy w gra-
nicach 0,001-0,2 mm pedzone przez gaz palny lub sprgzone powletrze
z predkoscig 120-360 m/s uderzajg o podoze 1 ulegeja spraszcze-
niu tworzgc cienkie ptytki dopasowujgce sie do nieréwnosci pod¥o-
5a. Nierdwnodci te tworza dla cieklych czastek naturalne zakotwi-
czenie. Nastepne czastki spajajs sig z czgstkem: zakotwiczonymi
na podXozu. W ten sposdéb tworzy sie powioka o wigzaniach adhezyj~-

nych i kohezyjnych. G¥Séwnym jest jednakze wigzanie mechaniczne.
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Pistolety do natryskiwania gazowego przy uzyciu drutu /np.
Metal 63A produkcji Instytutu HMechaniki Precyzyjnej w Warszawie/
waza 1,5-3 kg i skXadaja sie z: uktadu napgdu drutu /sérednica
druti do 4,8 mm/ zwykle pneumatycznego oraz glowicy gazowej ste~
rujace] przepiywem acetylenu, tlenu i sprezonego powietrza.

Przed natryskiwaniemvpodkoie metalowe trzeba podgrzaé wstep-
nie do temperatury 200°C w celu usuniecia wilgoci. Przy natrys-
kiwaniu palnikvprowadzi sie recznie ruchem posuwisto—i&rotnym
trzy do szedciu-razy, tak aby pierwsza warstwa miata grubosé
0,08—0,35 mm, natomiast nastepne warstwy ok.0,25 mm. Predkosé
przesuwu palnika wynosi 5-6 m/min. Odlegloéé palnika od natrys-
kiwanego podloﬁa;TOO-éﬁo mm. Pierwszg warstwe czesto natryskuje
sie drutem z molibdenu, co polepsza przyczepnodé powioki do pod--
Yoza. Po utozeniu pierwszej warstwy zmienia sie drut i kKierunek
natryskiwania o kgt 90°. Po natozeniu ostatniej warstwy wykscza
Asig podawanie drutu, a licy napoiny roztapia sie nagrzewaaac pto-
mieniem palnika ruchem posuwisto-zwrotnym.

Natryskiwanie gazowo-proszkowe polega na podawaniu proszku
metalu z pojemnika do ptomienia acetylenowo-tlenowego, w ktdrym
ulega on stopieniu i pod cifnieniem gazdéw ptomienia jest rzucany
na natrysklwana pow1erzcbn1g, Pistolet do natryskiwania gazowo-
proszkowego /np. PP1 produkcji Instytutu Mechaniki Precyzyjne]

w Warszawie lub PM12A produkcji f.Perun w Warszawie/ sk*ada sie

z palnika gazowego z wymiennymi koricéwkami i pojemrika proszku

z rurkg podajacg proszek do promienia grawitacyjnie lub pod cis-
nieniem.  Przy natrysKiwaniu re¢cznym przy ciénieniu tlenu 0,255 MPa
i cisnienimn acetylenu 0,034-0,048 IPa uzyskuje sig wydajno$é pro-
cesu do 3 kg/godz.

Do natrysklwanlé stosuje sie proszki o ziarnistosdeci 0, 1-0, 15 mm,
Na podgrzane do temperatury 200'C podioze jako pierwsza natrys-
kuje sie warstwe spajajacsg 2z aluminku niklu o grubosci 0,1-0,2 mm,
a nastegpnie po zmianie proszku dalsze warstwy o grubosci 0,2-0,4
mm, az'.do uzyskania powkoki wymaganej grubosci, Palnik utrzymuje
sig¢ prostopadle do natryskiwanego podtoza w odlegtosci 50~150 mm
i przesuws ruchem posuwisto-zwrotnym z predkodcig zabewniajacq
utotenie warstwy wymagsnej grubosci. Po utozeniu kazdej warstwy
nalezy zmienié kierunek ukiadenia warstwy nastepnej o 90°. Po na-
tozeniu ostatniej warsiwy wylgcza sie podawanie proszku, a lico
napoiny roztapia sig plomieniem palnika ruchem posuwisto-zwrot-
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nym., Mozna w ten sposob uzyskadé powierzchnig nie wymagajaca
nastgpnego szlifowanla.

Przy natryskiwaniu elektrycznym fukowym metal kodcdw dwu dru-
tiw, migdzy ktérymi jarzy sie iuk elektryczny, jest stapiany, roz-
pylany strumieniem sprg¢Zonego powietrza i rrucany na podtoze. Do
natryskiwania elektrycznego *rukowego produkowane sg w kraju pis-
tolety regczne typu PMG-76 przez Instytut Mechaniki Precyzyjnej
w Warszawie. Typowe urzadzenie do natryskiwania elektrycznego )
tukowego sktada sig ze Zrdd¥a prgdu statego, uktadu sterowania,
dwu szpul z drutem elektrodowym, ukladu podawania drutu i Zrédia
sprezonego powietrza. Przy napawaniu wewngtrz turbiny Zrddia pra-
du statego i sprezonego powietrza muszg znajdowad sie poza turbi-
ng.

-

Przy natryskiwaniu elektrycznym Yukowym czastki metalu z kor-
c6w drutéw. elektrodowych sq wyrzucane z czestotliwodcig ok.100
razy na sekdnd@, wynikajgcg z oscylacji koricéw drutdw, wywolanej
okresowym ich zwieraniem. Poniewaz temperatura tuku jest wyzsza
niz temperatura pltomienia géﬁowego czastki metalu majsg wyzszg
temperaturg, dzigki czemu lepiej przywierajs do podloza. Stopied
spojenia mozna zwigkszyé zmniejszajac odlegtodé dyszy pistoletu
cé podtoza do 50-75 mm, obniZzajgc c1sn1en1e powietrza i dajgc -
wigksze napigcie Zuku.

Podstawowymi parametrami natryskiwania elektrycznego ukowego
sg: natetenie 1 napigcie prgdu, predkosé podawania drutu, cidnie=~
nie powietrza, érednica drutu, odlegtosd dyszy pistoletu od pod-
toza i predkosé przesuwu pistoletu. Optymalne parametry natrys-
kiwania dobiera sie doswiadczalnle, wychodzgc z zalecanych warun-
kéw pracy posiadanego urzgdzenia., Pistolet prowadzi sie recznie
w odlegtosei 50-150 mm od podoza z wyraZnie wiekszg predk0501q
przesuwi /ponad 60 m/min/ ni% przy natryskiwaniu gazowym, aby
unikngé przegrzanla podioza. Przy natryskiwaniu lukowym nie sa
wymagane posrednie warstwy spajajace. Poza tym technika natrys-
kiwenia ukowego uszkodzef kawitacyjnych turbin wodnych Jjest ta-
ka sama, jak przy natryskiwaniu gazowym przy uzyciu drutu. Gru-
bos¢ uzyskiwanych warstw w jednym przej$ciu wynosi 0,01-0,5 mm,

a wydajnogé procesu przy natryskiwaniu stalg wynosi 3-15 kg/godz.

Jak wykaza¥a dotychczasowa praktyka regeneracji czesci maszyn
trwatosdé powkok natryskiwanych cieplnie jest ogdlnie biorac mniej-
sza niz powlok napawanych ze wzglgdu na niedostateczng przyczep-
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fiosé warstw natryskanych do podioza, puorcwalosc warstw i zarie-

czyszczenie ich tlenkami.

5.2.3. Platerowanie

Przy produkcji turbin wodnych, dla ochrony przed erozjg kawi-
tacyira stosuje sig niekiedy platerowanie gcian ¥omdr wirnikdw
i Yopat wirnikéw turbin Kaplana odcinkami blachy 250x500x3 mm
ze stali 1H1BNST, rys.24. Odcinki blachy spawa si¢ po obrysie
Yukowo recznile elektrodami.CL—91/do podtoza, ktérym jest bla-
cha ze stali St3 /dciany komér wirnikéw/ lub staliwe L20G.
/topaty wirnikdéw turbin Kaplana/,’Oprécz tego odeinki blachy

plateru spawa sie do podloza~spo@nami qﬁQwohowyﬁi;}rdzmi€€zczo;?-
nymi co 50-100 mm, rys.34.
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Rys.34i. Schemat *opaty wirnika turbiny Kaplarna platerowane] od
strony niepracujacej odcinkami blachy ze stali 1H18NST

Ohok uszkodzed kawitacyinych plateru z towarzyszacymi im czes-
_to pegknieciami zmeczeniowymi, giéwnie w miejscach ostrej zmieny

1/ Elektrody CE-9 typu EA-2B wg GOST 10052-75 maja rdzen
z drutu stalowego Sw-OTH25N13 wg GOST 2246-70.
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ksztattu i niezeszlifowanych nadlewdw spoin, wystgpulis tak?e wy-
brzuszenia plateru, pekniecia spoin z czesciowym oderwaniem od-
cinka plateru od podloza, a nawet catkowite oderwanie i wypadnig- .
cie odcinka plateru z miejsca jego osadzenia. Jedng z gitdwnych
przyczyn odrywania sie¢ odcinkdéw plateru od podioza jest zte ja-
koéciowo osadzenie i przyspawanie ich do podtoza; niewktasciwe do-
pasowanie 1 przyleganie odcinkéw plateru do podloza oraz wady
spoin mocujgcych odcinki plaferu do podtoza /przyklejenia, pod-
topienia, porowato$é, nie wypeklnione kratery, peknigcia/. Drugg
przyczyng odrywania sig plateru od podtoza jest nadmierne zmniej-
szenie jego grubosci przy obrébce wykaficzajgcej plateru dla scie-
cia nadlewdw spoin i nadania elementom turbin konstrukcyjnego
ksztattu. Wskutek obcigzed wibracyjoych w najsiabszych miejscach
plateru /przede wszystkim w strefach wptywu ciepa spoin/ powsta-
ja pekniecia prowadzgce do oderwania catego odcinka plateru. War-
to tu dodaé, ze obciagzenis pulsujace od strug wody optywajgcych
powierzchni¢ topaty wirnika i obcigzenia dynamiczne wynikajsgce
z wibracji wirnika sumujqce‘sig z obcigZzeniami kawitacyjnymi na-
ktadaja sie na pozostajgce napreZenia spawalnicze powstate przy
spawaniu odcinkéw plateru do podioza.

Podstawowg metoda naprawy ww.uszkodzed plateru jest wycigcie
uszkodzonych odcinkéw plateru wycinakiem pneumatycznym, oczysz-
czenie podtoza szlifierksg pneumatyczng do zdrowego metalu /czgs-
to pod naderwanym platerem wystgpuje korozja podtoza/ i wspawa-
nie nowych odcinkdw plateru. Dla zwiekszenia trwatosci naprawy
wspawa: sie nowe odcinki plateru ze stali TH18N9T lub 30H10G10
o wymiarach 50x500x3 mm[16], co pozwala zrezygnowaé z wykonywa-
nia mocujgcych spoin otworowych.

Jeteli uszkodzenia kawitacyjne na nieplaterowanych powierzch-
" niach élementdw turbin wodnych obejmuja powierzchnie ponad
1250 cm® a gtebokoéé uszkodzed nie przekracza 3 mm to praktycz-
nie trudno je napawaé bez podgrzewania wstgpnego, a napawanie
jest pracochionne. Dla zmniejszenia trudnodci i pracochonnosci

naprawy takich uszkodzerd mozna ééstqpié-déBQWéhie pokryciem wy-
cigtych uszkodzed odcinkami blachy ze stali 1H18F9T ludb 30H10G10
/bvlachy produkowane w ZSRR[16]/b grubosci 3 mm. Do napraw takich
nadajg sie zwtaszcza uszkodzenia kawitacyjne topat wirnika turbi-
ny Kaplana oraz Scian komdér wirnikdw.
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0 powcdzeniu naprawy w duzyr stopniu decyduje jakosdé przyle-
gania blachy do dna wycigcia uszkodzeniz kawitacyjnego. Trzeba
zapewnlé jak najlepsze przyleganie. Stad przy obrdbce dna wycig-
cia stosuje si¢ szlifowanie wykanczajace, a sama obrdbka dna
wraz ze sprawczeniem przylegania uksztattowanego odcinka blachy
jest praco- 1 czasochlonna. Bez uzyskania dobrego przylegania
plateru do podtoza juz po stosunkowo ¥rétkim okresie eksloatac-
ji nastepujg wybrzuszenia i oderwania odcinkéw plateru od podio-
za 1 przyspieszenie zuiycia kawitacyjnego.

Maksymalna gigbokosé wycigcia pod nalozenie plateru nie powin-
na byé mniejsza niz 2,5 mm, tak aby na obrébke wykadczajacs wspa-
wénego(plateru pozostato nie wigéej nié‘O,S'mm. Wymiary odcinkéw
plateru nie powinny przekraczad 30-50 mm .szerokosci i 400 mm diu-
gosc1. Wycigcia uszkodzend kawitacyjnych o wigkszych polach po-
wierzchni zapetnia sig szeregiem olzinkéw plateru, rys. 35r

i m m - -
w M F o~ Mo It Rys.35, Wypelnianie obwocdowo wycie-
LY l ~ ' N e I - l & tego uszkodzenia kawitacyjnego Scia-
| | | . ’ ny komery w1rn1ka torbiny odcinkami
. . s il | iplateru: o-spoiny sczepne, 1+22-ko-
| | i I -lejnoéé ukladanlg odcinkéw jednoscie~
% [lle i N l Sy i © ig: gowych spoin V507, b=6mm
il [ ¥ 1
& & 10 7 9

Po dopasowaniu i zaZXozeniu odcinkdw plateru ustala sie ich
-pokozenle za pomocg spoin ‘'‘Beczepnych, rozstawionych co 50-100
mm, a8 nasteprie spawa na obrzezach spoinami VSOo b= skmn z wto-
pieniem w materiak podtoza elektrodaml otulonyml EN 10—1OB1/

o $rednicy 3,25 mm. Przy spawaniu przetapia sig spoiny sczepne.

Jak wykazata eksploatacja elektrowni wodnych w ZSRR platero-
wanie uszkodzer kawitacyjnych blachami ze stali 30H10G10 w kil-
ku przypackach zapewnllo w1¢k zg trwalosc napraw1onym elementom

1/ Zamiast elektrod EN 10-10B mogg by¢ stosowane inne elektrody
~ dopuszczone przez Zaklady!Remontowe Energetyki
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turbin niz plaferowanie hlachami ze stali 1H18NST. W wiekszoéci
przypadkéw platery ze stali 20H10G10 1 1H1BHST w jednakowym stop-
niu wskutek wybrzuszenia i odrywania od podtoza ulegaty przyspie-
szonemu zuzyciu kawitacyisemu i wymagaty przyipieszone]j naprawy.
\ zwigzku z tym zrezygnowano catkowicie z platerowania przy na-
prawie uszkodzeri kawitacyjnych turbin wodnych[16}

5.2.4. Nakadanie kompozycji epoksydowej

Do wypelniania ubytkéw kawitacyjnych w elementach turbin wod-
nych mozna tez stosowaé dwusk¥adnikowe kompozycje epoksydowe.
Jednym ze sktadnikéw jest zywica epoksydowa z dodatkiem plasty-
fikatora i wypelniacza, zwans "bazg". Jako plastyfikator czgsto
stosuje sig ftalan dwubutylu w ilodci 20% w stosunku do zywicy,
a jako wypetniacz - proszki metali i aerosil dodawzne W ilosei
nizbgdnej dla nadaniz gotowej do uzytku /po wymieszaniu z utwar-
dzaczem/ kompozycji epoksydowe]j odpowiedniej tiksotropowosci
/konsystencji pasty/, dla zapobiezenia obeciekania kompozycii
naktadanych na $cianach pionowych[28].

Drugim sktadnikiem kompozycji jest uiwardzacz, najczedcie]
tréjetylenaczteroamina, o nazwie handlowej TECZA lub Z-1, zapew-
niajéca utwardzenie kompozycji w temperaturze pokojowej. Proporc-

~je bazy do utwardzacza moga byé stosunkowo szerokie /tabl.15 /,
co utatwia przygotowanie kompozycji, przy czym wplywa na wias-
nogci utwardzonej kompozycji. Dla przyktadu w tabl.15 podano
wtrasno$ci kompozycji produkowanych przez firme Belzona Kolecular
Metalife Ltd z 4nglii. ,

Pechnika wypetniania ubytkéw kawitacyjnych w elementach tur-
bin wodnych za pomocg kompozycji epoksydowych obejmuje:

1/ Przygotowanie odcinka tektury i trzech fopatek drewnianych

do pobierania sktadnikéw kompozycji z puszek, mieszania kom-

pozycji i nakiadania jej w wycigte, osuszone i odtiuszczone

uszkodzenia kawitacyjne.
_ 2/ Wyciecie uszkodzeri kawitacyjnych przeprowadza si¢ podobnie,
jak przy przygotowaniu uszkodzed do napawania z tym, Ze wy-
cipa sig tylko pojedyncze wzery lub skupiska wzeréw i to na
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zréznicowang giebokosdé, tak aby uzyskad w dnie wyciecia btysz-
czgcy metal. Przy wycinszniu uszkodzen mniejsza jest uzytecz-

nosé szlifierek,

i pilnikarek pneumatyczrych.

a wieksza uzytecznosé wiertarek, wycinakéw

Tabela 15. Charakterystyki kompozycji epoksydowych produkcji
firmy Belzona HMolecular lletalife Ltd [20].

. ‘Wtasnoéci kompozycji
Myszczegdlnienie
E-Metal XI-Metal Super Metal
do szybkich|do nakYada-| uniwersalny
R napraw tech|nia warstw materiak
Przeznaczenie nikg kleje-|ochronnych naprawczy
nia
Proporcje bvazy do utwar-
dzacza 1:1 2:1 3:1
Okres przydatnossl do
uzycia /100g, 20°C 5 min 20 min 30 min
Czas tesenia warstwy gru-
bodci 6 mm:
a/ bez obcigzenia 10 min 2 godz 1,5 godz
b/ lekkie obcigzenie
i mechaniczna obrdbka 12 min 4 godz 2,5 godaz
¢/ peine obcigfenie me-
chaniczne i cieplne 14 min 24 godz 12 godz
Wytrzymatcsé na:
a/ rozcigganie [MPa] - - 45,7
b/ sciskanie ' [NPal 66,8 63,3 116,0
¢/ Scinanie w ztaczu ze _
stalg nierdzewng [iPa] 21,2 19,7 20,4
d/ uderzenia  [Ncm] 980 127 127
Twardo$é HRH : 19 30 60

Uwaga:
przez wy fr
nikowymi/ :przez 4=6

Wszystkie wles r0$ci mechaniczne mozna zw1§kszyc o 30%
zewanie stezaleg kompozycji /lampa

g1 promien-
godz. w temperaturze 100°C

3/ Przygotowanie i nak*adanie kompozycji epoksydowej. Osobnymi
Yfopatkami z puszek pobiera sie baze i utwardzacz i dok}adnie

miesza oba sktadniki w zalecanej proporcji wg oceny wzrokowej.

Kompozyc?:

nakttada sie w wycigte uszkudzenia kawitacyjne jed-

norazowo. Wypefnicne uszkodzenia kawitgcyine nalezy praykryé

odcinkami folii polietylenowej, a po uptywie potowy czasu te-

zenia natozonej warstwy kompozyeji /tabl. 15/,

udy

jest ona

jeszcze migkka, mozna jz przez folieg polietylenows wyglad21c

mokrg rekg.
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4/ Bezpieczeistwo i higiena pracy.Zaréwno| baza, jak i utwardzacz
nie zawierajg palnych rozpuszczalnikdéw i reagujsg z ptomieniem
dopiero w temperaturze powyze] 65°C. Oba skradniki nie sg
toksyczne. Przy uczuleniuv skéry pracownik wykonujacy napraveg
powinien uzywaé gumowych rekawiczek. Kompozyvcjg pozostajgesg
na rekach po mieszaniu jej i naktadaniu w uszkodzenia kawi-
tacyjne nalezy zmyé wodg z proszkiem lub pastg.

Dofychczasowa eksploatacja turbin wodnych wykazatsa, ze wypei-
nienia uszkodzenl kawitacyjnych kompozycjami epoksydowymi nie sg
trwate w warunkach kawitacji. Dlatego mozna je stosowaé tylko
przy wypelnieniach matych wzeréw /o polu do 25 mm2/ i traktowad
tylko jako naprawe tymczasowg do czasu najblizszego planowanego
'remontu blezqcego turbiny wodnej, w ktédrym naprawi sig¢ te uszko-
dzepia przez napawanie.

5.3. Kontrola jakosci naprawy

Przed rozboczgciem kontroli jakosci naprawy uszkodzen kawlia-
cyanych IT typu przez szlifowanie i polerowanie kontrolowany ob-
gzar nalezy dokYadnie oczy$cié z czgstek Scierniwa, widréw meta~
Ju i pasty polerskiej. Kontrolowana pow1erzchnla powinna byé dob-
rze odwietlona, ale $wiatlo nie moze byé razjce.

Przy przeglagdzie powierzchni nalezy zwrécié uwage na Jakosé
wypelnienia pojedynczych wzerdw, jezeli nie zostaly pozostawione
- bez naprawy, zwlaszcza na przyleganie wypetnienia do obrzezy wze-
‘ frow. Ewentualne przykleaenla, odstawanie, pgkniecia i podtopienia
W tym obszarze powinny byé wycigte wycinakiem pneumatycznym i po-
‘2nown1e wypelnlone. .
& 'Na pow1erzchn1 nie powinno byé przypaled szlifierskich i wgke-
‘biehA wyczuwalnych w dotyku. Chropowatosé uzyskanej powierzchni
“powinna odpow1adaé obrébce widrowej wykanczajacej zwykiej. Nie-
réwnosci powierzchni na Yopatach kierownicy i wirnika turbiny
»Ikxfgz,ﬁ,pm oraz .na piasScie i pierScieniu dolnym wirnika oraz
‘$cianie komory wirnika turbiny Ra £ 5,0 pm dostrzegalne goiym
okiem nie powinny byé wyczuwalne w dotyku.

Dane o wynlkach kontroli powierzchni po naprawie uszkodzer ka-
Witacygnych II typu nalezy odnotowaé w karcie technologicznej na-
prawy dapggo‘elemeqtu turbiny i potwierdzié je podpisem kontro-
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Przy kontroli powierzchni napawanvch sprawdza sig jakodgd
karzdej warstwy napoiny po oczyszczeniu z Zuzla za porncg miot-
ke spawalniczego i szczotki z drutdéw stalowych do biyszczzcego
metalu. Przy ogledzinach zewngtrznych poszukuje si¢ makrosko-
pcwych wad zewngtrznych napoiny, jak przyklejenia migdzysScie~
gowe i brzegowe, peknigcia, nierdwnodci liea /niewkasciwy ukiad
.rusek 1 Sciegéw, powodujgcy poprzeczne lub wzdYuzne wgigbienia
i wypuktosci/, podtopienie lica, otwarte pecherze, wtrgcenia
zuzla, niewypelniqne kratery w zakoficzeniach Sciegdéw, prég li-
~ea, nadmierny nadlew lica, nawis lica, rozlew.lica, $lady zaja-
rzenia tuku i rozpryski wg PN-75/M-69703. Nalezy ustalié przy-
czyny ujawnidoyc waﬁ{18ﬂ, aby skorygowad odpowiednio prace:sgs-:
wacza przy uktadaniu nastgpnej warsiwy napoiny. :“iedbpuszcza1~
ne sg przykleaenla, pekniecia, podtopienia i nawisy lica, ktdre
~-nalezy wyciaé wyCInaklem pneumatycznym i zaspawad. Rozryski

i $lady zajarzenia uku nalezy usunaé przez zeszlifowanie. Nie
-wolno usuwaé wad przez mifotkowanie lub przetapianie Zukiem
"elektrycznym.

W miejscach wgtpliwych, podejrzanych o istnienie przyklejei
lub peknieé, mozna przeprowadzié badania penetracyjne. Po do-
k*adnym oczyszczeniu, odttuszczeniu i wysuszeniu badanej po-
wierzchni nanosi sig¢ na nig za pomocg pedzla penetrant czerwony,
ktéry na zasadzie wioskowatosSci wchodzi w peknigecia i przykle-
jenia, usuwa: z powierzchni resztki penetrantu czerwonego szmatg
zmoczong wodg lub rozpuszczalnikiem, a nastepnie na badane

- miejsce nanosi sig szybkoschngcy biaty wywoiywacz, ktdéry wycig-
ga z pgknigé,igéiéiklgjqﬁ\czerwony penetrant i na biatym tle-
pokazuje czerwong linié pekniecia lub przyklejenia. Badanie to
jest klbpotliweiponiewaz wymaga wyszlifowania podejrzanego miejs~
ca i nie wykrywa: klasycznych przyklejed /praktycznie bez szcze-
liny/. platego proéciej jest miejsca podejrzane o peknigcia-lub
przyklejenia,bez upewnienia sig badaniami penetracyjnymi, wycigé
wycinakiem pneumatycznym i zaspawad.

Dane dotyczace ujawnionych wad w kazdej warstwie napoiny, Jak
i po zakornczeniu mapawania i sposobu ich usuniecia nalezy odnc-
towaé¢ w karcie technologicznej naprawy danego elementu turbiny
i potwierdzié je podpisem spawacza.

Kontrola naprawy uszkodzed kawitacyjnych przez platerowanie
polega na sprawdzeniu przylegania blach wykadziny do podioza.
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Obecnoéé:wybrzuszeﬁ na odcinkach plateru lub wystapienie gfu-
chych diwigkéw przy ostukiwaniu blach dwiadczy o braku przyle-
gania wyktadziny do pod¥oza. Sprawdza sig tez, czy w wyktadzi-
nie nie wystepuja pekniccia orsz jakosé spoin Yaczgcyeh odeinki
plateru z podtozem. Stwierdzone wybrzuszenis mokae usunaé przez
jednostronne nagrzanie blachy w £rodku wybrzuszenia do tempera-
tury 0k.700°C lub przez wywiercenie w S$rodku wybrzuszenia otwo-
ru, docidniecie obrzezy otworu do podtoza 1 poXoienie spoiny
otworowej, az do catkowitego wypeinienia otworu. Pgknigcia w bla-
sze plateru nalezy wyciaé wycinakiem pneumatycznym i zaspawad.
Podobnie nalezy wyciaé przecinakiem pneumatycznym przyklejenia,
pgkniecia, podtoplenia i naw1sy111ca spoin mocugqcych blachy
plateru do podloza i*ponownie zaspawad. ,

" Dane dotyczace uaawnlonych wad blach plateru i spoin tgczg-
cych blachy plateru z podozem oraz sposobu ich usuniecia nalezy
odhotowad w karc1e technologlczneg naprawy danego elementu tur-
biny. . '% ERE :

Wady wypelnlenla uszkodzed kawitacyjnych kompozycaq epoksydo-
wg, jak otwarte pory, wkledniecie lica, nadmierne nadlewy lica
usuwa: s8ie przez uzupelnlenle brakujacej lub ZeSZlIfOchle nad-
miaru kompozycgi epoksydowe].
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6. obrébka powierzchni po wypeinieniu ubytkéw kawitacyjnych
i odbidr naprawionych elementsw turbiny wodnej

6.1. Obrébka wykanczajgca nadlewdw wypeinien

Nadlewy napoin, naddatki grubosci plateru i spoin *gczgcych
go-z pod¥ozem oraz nadlewy wypelnied ubytkéw kawitacyjnych kompo-
zycja epoksydowg dla przywrécenia konstrukcyjnego ksztattu i ja-
kosci powierzchni usuwa sie przez pilnikowanie, szlifowarie i po-
lerowanie recznymi narzedziami mechanicznymi w-sposéb i warun-

kach, jak przy: przygotowasniu uszkodzen kawitacyjnych do naprawy,
podanych w rozdzialé 4.-W wyniku szlifowania wykaidczajacego uzys-
kuje sie powierzchnig¢ o chropowstosci Ra’ = 0,6340,32 pm, a 'w wy-"
niku nolerowania uzyskuje sie powlerzchnie o chropnwatoécif*
Ra = 0,0440,01 pm. o

_ Podobnie, jak przy wycinaniu uszkodzed kawitacyjnych, takze
przy obrdbce wykariczajgcej powierzchni po wypeinieniu ubytkéw
kawitacyjnych stosuje sie odcigzniki recznych narzedzi mechanicz-
nych., Podobnie tez istnieje moZliwos$é zmechanizowania obrébki
wykaficzajgce] Scian komdér wirnikéw turbin przez zastosowﬁnie
przenosnej wytaczarki lub przyrzaddw skrawsgjgcyeh mocnwanych

do wirnika turbiny. , P

Dane o rodzaju obrébki wykaficzajgce] wypelniopych uszkodzen f
kawitecyjnych zapisuje sie¢ w karcie technologlczneﬂ naprawy da-
nego elementu turbiny wodnej i potwierdza po@pisem.kontrolera.

6.2. Kontrola jakosci naprawy po obrébce wykaficzajgce]

Po zakoficzeniu obrébki wykaficzajace] wypeknionych uszkodzen
kawitacyjnych nalezy uzyskane powierzchnie przedmuchaé spreso-
nym powietrzem w celu usunigcis widréw metalowych i czgstek Scier-
tnicy oraz ewentualnic przemyé rozpuszczalnikiem d3a usuniéciai
pozosta¥osSci pasty polerskiej, a nastepnie doktadniec przeglad-
naé, aby upewnié sig, czy catkowicie wypeiniono ubytki kawita-
cyjne i czy uzyskana powierzchnia ma odpowiednisz jakosé, czy
pozbawiona jest wad.Osobneizagadnienie stanowi kontrola ksztal-
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tu i1 potozenia naprawionych elementéw turbin wodnych, a w przy-
padicu wirnikéw turbin takze kontrola stanu wyréwnowazenia wir-
nikéw. Kontrole te przeprowadza sig¢ indywidualnie dla poszcze-
g6lnych elementdw turbin wodnych.

Przy ogledzinach poszukuje sie makroskopowych wad napoiny,
jak przyklejenia miedzysSciegowe i brzegowe, pekniecia, podtopie-
nia lica, otwérte pecherze, wtrgcenia %uzla, niewypetnione kra-
tery w zakoAczeniach Sciegéw licowych, #£lady zsjarzenia tuku
i rozpryski wg PN-75/M-69703. Niedopuszczalne sg przyklejenia,
peknigcia, podtopienia, witracenia zuzla i niewypeinione kratery
w zakoficzeniach Sciegéw, ktdre nalezy wyciaé wycinakiem pneu-
matycznym, zaspawal elektroda EN 10-10B o drednicy 3,25 mm
i ponownie obrobié wykadczajaco. Rozpryski i $lady zajarzenia
tuku nalezy usunaé przez zeszlifowanie. Otwarte pecherze, jeze-
1li nie tworzg skupisk, mozna pozostawié bez naprawy lub po od-
ttuszczeniw wypeznié kompozycja epoksydowg. Nie wolno usuwaéd
wad przez m*fotkowanie lub przetapianie Yukiem elektrycznym.

W miejscach watpliwych, bodejrzanych o obecnosé pekniecia,
mozna przeprowadzié badania penetracyjne. Po odt}uszczeniu i osu-
szeniu na badsng powierzchnie nanosi sie przy pomoc pedzla pe-
netrant czerﬁony, ktéry na zasadzie witoskowatodci wchodzi w pek-
nigcie. Resztki penetrantu usuwa si¢ z powierzchni szmata zma-
czang w wodzie lub rozpuszczalniku, a nastgpnie na badang po-
wierzchnig nanosi sig pedzlem szybkoschnacy bialy wywolywacz,
ktéry wyciqga.z peknigcia czerwony penetrant i na biatym tle
pokazuje czerwong linie pgkniecia.

Wigkszosé prac kontrolnych po wypelnieniu ubytkdéw. kawitacyj~
nych przez platerowanie wykonuje sie¢ przed obrébky wykahczaja-
cg. Po obrébce wykafczajacej tak naprawionych uszkodzer kawita-
cyjnych sprawdza sie giéwnie spoiny kgczace odcinki plateru mig-
dzy sobg i z pod¥ozem, poniewaz obrdbka wykahczajgca mogka w nich
ujawpié peknigcia, otwarte pecherze, wtracenia fuzla i niéwypel-
nienie kratéfawfw‘zakbﬁczeniach Sciegéw licowych. Ujawnione pegk-
nigcia, wtracenia zuzla i niewypeinione kratery nalezy wycigé,
zaspawa¢ i1 ponownie obrobié wykaficzajgco. Otwarte pecherze, je-
%2eli nie iworzg skupisk, moZna pozostawidé bez naprawy lub po od-
ttuszczeniu wypélnié kompozycjg epoksydowg. Pecherze tworzace
skupienia nalezy wyciaé, zaspawaé i ponownie obrobié wykahcza-
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jaco. Do zaspawania stosuej sie elektrode EN 10-10B o éredniCy
3,25 mm.
Braki wypeinienia uszkodzen kawitacyjnych kompozycja epoksy-
dowa uzupeinia sie¢ tg kompozycja i ponownie obrabis wykanczajgco.
Dane dotyczace wad wypeinienia uszkodzed kawitacyjnych na-
poing, platerem lub kompozycja epoksydowa, ujawnionych po ob-
rébce wykaficzajacej i sposobu ich usunigcia nalezy odnotowaé
w “arcie technologicznej naprawy danego elementu iurbiny i pot-
wierdzié je podpisem kontrolera.

Podstawowym sposobem kontroli ksztattu elementéw turbin wod-
nych po naprawie uszkodzed kawitacyjnych jest zastosowanie uprzed-
nio przygotowanych szahlondéw odzw1erc1edlajacych konstrukecyjny
ksztatt danego eleménfiu>turbiny w obszarze napraw1onych uszko-
dzed kawitacyjnych. Szablony takie wykonuje sig 2z blechy ze sto-
pu aluminium lub stali o grubosc1 2 mm wedtug danych konstruk-
¢ji naprawianego elementu turbiny 1ub uzyskanych bezposrednio
przez przytozenie szablopu do obrysu elementu turbiny przed na-
prawa o ile zakres uszkodzehd kawitacyjnych pozwala jeszcze na
odwzorowanie konstrukcyjnego ksztaitiu naprawianego elementu tur-
biny. Szablon taki nie musi odwzorowywaé ksztaitu obrysu napra-
wianego elementu turbiny lecz tworzyé tylko bazg do pomiaru
wepéirzednych okredlonych w dokumentacji punktéw na powierzch-
ni neprawianego elementu tubbiny. Przyktad takiego szablonu do
pomiaru ksztattu gérnej i dolnej powierzchni %opat wirnika tur-
biny Francisa w poblizu je] krawedzi wylotowe] pokazano na
rys.35 Szablony takie sa uzyteczne nie tylko prazy kontroli
ksztaltu elementu turbiny po obrébe wykafdczajgce] naprawionych
uszkodzeri kawitacyjnych, ale tez do okreslenia gnubosci,naddat—
kéw wypelnier uszkodzed kawitacyjnych i biezgcej kontroli ich
usuwania przy obrdbce wykanczajaceﬂ wypelnlonych ubytkow kawi-
tacyanych. ‘

Szablon mocuje sie do lopaty przygmugac za bazg kféégdz Wy-
lotows Yopaty wirnika /1/ i wienice dolny wirnika /2/. Do Scia-
. %5 szablonu prostopadlej: dn krawedzi wylotowe] Xopaty wirnika /3/
mocuje sie Srubami dwa rzedy listw /4/, od strony gérnej i od |
strony dolnej topaty wirnika, w ktéryckh-na okreslonych odlegXos-
_ciach od wienica dolnego wirnika /2/, w rdwnych odste¢pach, mocu~-
je si¢ zaciski dystansowe listw /5/, przy ktérych od gérnej i dol-



- 81 -

nej strony Yopaty wirnika przed jej naprawg mierzy sig gtebokos~
ciomierzem /6/ pionowe cdleglosci krawedzi listw szablonu odéd po-
wierzchni Yopaty, odwzorowujgce konstrukeyjny xsztatt i grubosd
Yopaty w tych miejscack. Pomiary takie przeprowadzane po rapa-
waniu uszxodzed kawitacyjnych ropaty pozwalaja okreslié grubodd
materiatu niezbedna do usunigcia, spowodowans nadlewem napoiny
lub odksztatceniem spawalniczym topaty, aby przywrdécié projekto-
wy przekrdj kanatu przep}ywowego turbiny. Po raz trzeci pomiary
takie przeprowadza sig¢ przy kontroli ksztaitu kanaizéw przepiywo-
wych wirnika turbiny po obrébce wykanczajgcej wypelnionych ubyt-
kéw kawitacyjnych na Yopatach i wiedcu dolnym wirnika turbiny.

Rys.35. Przestrzenny szablon stosowany dla odtworzenia ksztaitu
i grubosdci fopat wirnika turbiny Francisa # l1-krawedZ
wylotowa Yopaty wirnika turbiny, 2-wieniec dolny wirnika
turbiny, 3-sciana szablonu prostopadta do krawgdzi wylo-
towej Zopaty wirnika turbiny, 4-listwy szablonu, 5-za-
‘ciski dystansowe, b6-gigbokosSciomiersz :

Przy sprawdzaniu ksztattu *opat wirnika turbiny Képlana /rys.i15
i tabl.]ﬂ/ wykorzystuje sie szablon podobny do przedstawionego-
na rys.}S; ktérego pionowa $ciana bazowana jest na Scianie komo-
ry wirnika i krawedzi zewnetrznej Yopaty wirnika. Sciana ta jest
wygieta na promieniu R zewnegtrznej krawedzi }opaty wirnika. List-
wy szablonu, umieszczone parami od gérnej i dolnej strony topaty,
sg wygiete kolejno promieniami O,9R; O,8R; O,7R i 0,6R topaty
wirnika. Pary listew /dolna i gérna/, wygiete na ten sam promien,
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moga byé z sobz potgczone Srubami poza krawedziami wlotowg i wy-
lotows ¥Yopaty. Listwy s3 polgczone z pionows $cianag szablonu za
pomocy rozmieszczeonych od doftu 1 zdry ropaty sworzni dystansow
wych. GigbokoSciomierzem mierzy sig w okreslonych w dokumentacji
punktach pionowe odleglosci krawgdzi listew szablonu od powierzch-
ni *opaty z dotu i géry opaty. Pomiary te odwzareswujs konstruk-
cyjny ksztalt i gruboéé topaty, wyznaczaja grubosdé materiatu nie-
zbgdng do usunigcia spowodowana rnadlewem napoiny lub odksztace-
niem spawalniczym kbpaty, aby przywrdcié projektowy ksztatt i gru-
boéé ropaty, situzg do biezgcej kontroli usuwania naddatkéw ma-
teriatu Yopaty oraz do kontroli kszta¥tu i grubosci Yopaty po ob-
rébce wykahczajacej napawanych uszkodzed kawitacyjnych topaty
wirnika turbiny Kaplana.

W przyﬁa&kéch ngprawy uszkodzen kawitacyjnych wystepujgcych
na.zewngtrznych krawgdziach Yopat wirnika turbiny Kaplana, dla
upewnienia sig¢ o poprawnosci wymiardw i ksztaltu zewnetrznych
krawedzi topat wirnika mierzy sie¢ rozwartosé szczeliny miedzy
$ciang komory wirnika i krawgdziami zewngtrznymi Xopat wirnika
w sposéb opisany w rozdziale 3, a uzyskane wyniki zapisuje sie
w tabl.11.

~ Profil ksztaltowej komory wirnika turbiny Kaplana sprawdza
sig¢ za pomocs szablonu pionowego i 3 szablonéw poziomych od-
wzdrujqcych tuki Sciany komory wirnika turbiny w obrebie sek-
tora pomiarowego na szerokoscli pasa uszkodzed przed naprawg.
Miejscowe odchylenia od konstrukcyjnego ksztattu sSciany komory
wirnika nie powinny przekraczaé + 1 mm.

Dla sprawdzenia odchytek kotowosSci komory wirnika turbiny.

w komorze nacigga 'si¢ strune ustawiong dok*adnie w osi wirni-
ka turbiny /wirnik turbiny wyjety/. érednicéwka mierzy sig od-
leg¥osci $ciany komory wirnika od struny w trzech poziomach na -
wysokosci komory, na caiym obwodzie komory, co 450, a uzyskane
wyniki pomiaréw zapisuje sie w tabl.16,. Pomierzony promied ko-
mory wirnika nie powinien sig réznié wigcej niz o + 2 mm od
promienia konstruxcyjnego uzyskanego przy montazu turbiny. Prze~
suniecie osi kemory wirnika wzglgdem pionowej osi funcdamentu »
turbiny lub wzgledem osi rury ssacej nie powinno przekraczaé.
4 mm., Odchytka koYtowosci komory wirnika mierzona w ptaszczyz-
nach pomiarowych na wysoko$ci komory /tabl.16/ nie powinna prze=-
kraczaé 1 mm.
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Tabela 16 . Protokét pomiaréw komory wirnika i stozkowatej
czgscl rury ssgcei turbiny Kaplana

Osie pomiaréw +Y [ty +x|+xtrz-y| -y [-y-x| -x -X+y
Wymiary, mm -
a
Komora wirnika h
' c
Stozkowa. czesé d
rury ssacej e

Pomiary przeprowasdzit ........................................
/Nazwisko i Imig, data, podpis/

Pomiary spraWdzil l.'.I.........‘....'....'...'Dl...l....l"'..
/Nazwisko i Imie, data, podpis/
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Stosunkowo prosty szablon stuzy do kontroli ksztattu Topaty
kierownicy turbiny. Jest to dwudzielny, *gczony w xoiicach Sru-
bami, szablon bazowany na krawedzi wlotowej Zfopaty i pierscie-
niu dolnym kierownicy, obejmujacy poziomy przekrdj poprzeczny
ropaty. Przekrdj ten jest jednakowy na catej wysoxodéci ropaty.
7a pomocs giebokosciomierza mierzy sig w poziomie odlego$é kra-
wedzi szablonu od powierzchni *opaty w okredlonych punktach ob-
rysu przekroiw poprzecznego topaty. Pomiary te odwzorownja jon-
strukcyjny ksztalt i miejscowa grubos$é topaty, wyznaczaja nad-
datki materiatu do usunigcia, stuzg do biezacej kontroli usu-
wania naddatkdéw materialu oraz kontroli ksztattu i grubosci .
topaty po obrdbece wykaﬁczajqcej napawanych uszkodzeri kawita-
cyjnych fopaty kierownicy/turbiay~

Po wykadczajace] obréoce napawanych uszkodzen kawitacyjnych
dla upewnienia sie o braku odksztaktced spawalniczych naprawio-
nych topat kierownicy o niedopuszczalnych wartosciach mierzy
sie rozwartosé szczelin pomigdzy czcXowymi powierzchniami Zopa-
t& kierownicy i powierzchniami czolowymi gérnego i dolnego
pierscienia kierownicy. Pomiary wykonuje sie w miejscach wska-
zanych w dokumentacji technicznej turbiny, przedstawionych w roz-
dziale 3 /tabl.8 /. Przeprowadza sig¢ tez pomiary rozwartosci
szczelin miedzylopatkowych kierownicy w miejscach wskazanych
w dokumentacji technicznej turbiny, przedstawionych w rozdzia-
le 3 /tabl. 9 /.

Wyniki pomiardw kontroli ksztattu i grubosci naprawlonych
elementdw turbin wodnych zapisuje sie w protokétach, zakgczo-
nych do kart technologicznych naprawy poszczegélnych elementdéw
turbin i potwierdza podpisem kontrolera. Protokdéty te przedsta-
wia sig komisji odbierajgcej naprawe turbiny wodnej.

Wirniki turbin wodnych naprawiane napawaniem przy duzym nie-
symetrycznym rozmieszczeniu napoin mogg utraci® wyréwnowazenie
i dlatego powinny byé wywazone statycznie. Jezeli w wirniku
turbiny Kaplana zaktada sie nowg Zopate rdéznigcg sie w sposdb
istotny swym cieZzarem oraz rozmieszczeniem masy od Fopaty usu-
nigtej, to réwniez wirnik nalezy wywazyé statycznie bez wyjmo-
wania z turbiny. Technike wywaZania statycznego wirnikdéw. turbin
Francisa i Kaplana, stosowne ob}iczenia oraz kryteria dopusz-
czalnego niewywazenis podaje literatura specjalistyczna-[Ba.

W dotychczasowej praktyce napraw uszkodzer kawitacyjnych tur-
bin wodnych w kraju nie odnotowano potrzeby przeprowadzenia
statycznego wywazania wirnikéw turbin w elektrowniach wodnych.
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6,3. 0dbiér naprawionych elementdéw turbin wodnych

Po ukofczeniu naprawy uszkodzen kawitacyjnych turbiny wod-
nej kierownik prac sporzadza sprawozdanie techniczne naprawy,
ktére dla personelu eksploatacyjnego elektrowni wodne] stanowi
sktadowg czes$é metryki hydrozespotu. Techniczne sprawozdanie
2z naprawy powinno zawierad:

1/ Wykaz zakresu prac naprawczych wraz z techniczng charakterys-
tykg stanu elementdw turbiny przed i po naprawie.

2/ Protokdéty pomiaréw odzwierciedlajgce rzeczywiste dane o sta-
nie naprawianych elementdw turbiny przed i po naprawie,

w tym, zaleznie od zakresu prac i typu turbiny::

- protokély pomiardéw ksztaitu i grubosci topat wirnika tur-

biny Francisa,

- protokdéty pomiardw kszta*tu i grubosci ropat wirnika tur-
biny Kaplana, )

- protoké® pomiardw rozwartosci szezelin miedzy Sciang komo-
ry i krawedziami zewnetrznymi Yopat wirnika turbiny Kapla-
na,

- protokét pomiaréw komory wirnika turbiny Kaplana,

- protoké pomiaréw rozwartosci szczelin miedzy czotowymi po-
wierzchniaml topat i pierscieni kierownicy, -

- protokét pomisrdéw rozwartosci szczelin miedzyZopatkowych
kierownicy.

3/ Karty technologiczne naprywy uszkodzen kawitacyjnych poszcze-
g6lnych elementéw turbiny wodnej.

4/ Analize wykonanej naprawy z wykazem wykrytych w turbinie wad,
ktére nalezy usunaé przy nastepne] naprawie oraz wykonawczym
harmonogramem naprawy.

Po zapoznaniu si¢ ze sprawozdaniem i wyrywkowym sprawdzenin
zawartych w nim danych komisja odbioru turbiny z naprawy przepro-
wadza prdébe pracy hydrozespotu, z ktérej sporzadza protokdi.

Przyjete sprawozdanie z naprawy oraz protokdt préby pracy hy-
. drozespotu po naprawie stanowig podstawe do sporzadzenia aktu
odbioru turbiny z naprawy. W akcie tym podaje sie ogdlne dane
dotyczace pracy turbiny przed naprawg, czasu pracy turbiny od
poprzednie] naprawy, jakosci naprawy orasz wskagnikdw dziatapia
poszczegélnych naprawianych elementéw turbiny i turbiny, jako
catosci,
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7. Bezpieczenistwo 1 higiena pracy przy naprawie uszkodzen
kawitacyjnych turbin wodnych

Naprawy uszkodzedl kawitacyjnych sa prowadzone gidwnie bez de-
montazu turbiny, bezpodrednio w jej kanatach przepltywowych. Prace
wewngtrz turbiny wodnej zalicza sie do prac wykonywanych w warun-
¥ach szczegélnego zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzi.

Nadzér i odpowiedzialnos$é za bezpieczerstwo i higiene sprawu-
je kierownik robot[ 5]

T.1. Bezpieczefistwo i hlglena ‘pngcy pray przygotowaniu mleasca
.naprawy

7.1.1. Przed dopuszczeniem do pracy w turbinie perscnzl remonto-
ﬁyApowinien byé zaznajomiony -z przepisami bezpieczeristwa i higie-
ny pracy, natomizst kierownik robdt powinien sprawdzié wiadomos-
ci personelu i wydaé odpowiednie zarzadzenia[sj.

T.1.2. Przed rozpocze¢ciem napragwy spirala turbiny, komora wirni-
ka i rura ssgca powinny byé odwodnione, a dopiyw wody gérnej powi.ie
winien by¢é podwdjnie odciety, tzn. przy pomocy zamkniecia rucho-
wo-awaryjnego oraz zamknigcia remontowego. Mechanizmy napedu tych
zamknieé powinny byé zablokowsne dla uniemozliwienia przypadko- -
wego otwarcia. Na czas wykonywania prac w turbinie na mechaniz—
.mach napegdu zgmknigé dopiywu wody tj. stawidtach, zasuwach ZBWO .
rach i klerownlcy nalezy wyw1981c tabllce z napisem ostrzegawczym
"Nie wlaczac"[5] B : : :

¥ prazypadku, gdy istniejgce rozw1azan1e konstrukcyane unlemoz—
liwia zastosowanie podwdjnego odcigecia wody nalezy zachowad spec-
Jalne $rodki ostroznosci i zastosowaé dodatkowe zabezpieczenia
zamknieé ruchowo-awaryjnych przed otwarciem.

Dla usuwania przeciekajzcej wody powinny ¥y¢ zzinstalowane
sprawnie dzistajjce urzadzenia odpompowujace.

7.1.3. Przed rozpocazg.iem naprawy turbina powinna byé zabezpieczo-
na przed sutomatycznym i przypadkowym uruchomieniem.

7{jf4; Do prowadzenia prac w komorze wirnika turbiny nalezy przyfk
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gotowaé szczelny pomost przystajacy do Scian komory 1lub zaopat}zo-
ny w deske burtowa o wysokosci min 18 cm i porecze o wysokodci
min 1 m, vmozliwiajgce bezpieczng prace ludzi. Nie wolno dopusz-
czad do skupiania sie ludzi i obcigzania pomostu ciezarem prze-
kraczajacym przyjete ObClQZGﬂlBLB]

Fomost powinlen by¢ sprawdzony i przyjety przez Kierownika
roddt. Stan pomostu powinien byé w czasie rnaprawy codziennie
sprawizany, a ujawnione wady powinny byé bez zwtoki usuwane.

7.1.5. W miejscach pracy nalezy zatozyé ogrodzenia i oskony sto-
sownie do potrzeb. Miejsca pracy, po ktérych porusza si¢ perso-
nel ruchowy i remontowy nie powinny posiadaé Sliskich powierzch-
ni i powinny byé dobrze osw1etlone recznymi lampami przenoénymi,
zasilanymi z sieci o napigeiu 24 V. StaXe jak i przenosne odwiet-
lenie niskiego napigoia powinni zaktadad i naprawiesé tylko upraw-
nieni elektromonterzy. Gniazda ‘witykowe oswietleniowe powinny byé
umiegzczone przy stanowiskach pracy wewnatrz turbiny.

7.1.6. Do prowadzenia prac ‘nalet¢y zapewnié wystarczajaco wydajne

wentylacje 1 ogrzewanie spirali turbiny, komory wirnika turbiny

i przylegajacej do komory czgécl rury sszcej. Najlepiej jest sto-
sowaé wentylacje t¥oczno-wyciggowg z doprowadzeniem swiezego, pod-

grzanego powlietrza gietkimi przewodami bezposrednlo do strefy cé-~
dychania zatrudnionych pracownikéw.

7.2. Bezpieczenstwo i higiena pracy przy przygotowanlu uszko-
dzenn do naprawy.

7.2.1. W miejscu naprawy lub w siowni w poblizu wtazu do komory
wirnika lub spirali turbiny pow1nny znajdowadé s1§ w dobrym stanie
narzedzia reczne i reczne narzedzia mechaniczne z napedem elek-
trycznym lub pneumatycznym /w1ertla, przecinaki, wycinaki, mYot-
ki 0,5 kg, pilniki $ciernice, tarcze polersxie, pasta polerska,
reczne wiertarki mechaniczne proste i katowe, reczne szlifierki
mechaniczne, sprezarka powietrza 0,6-1,0 MPa, weze gumowe do Spre-
zonego powietrza z przytgczami i wytgcznikami, Zrddia pradu sta-
tego do spawania o zakresie nastaw pradu spawania 80- 630 A, prze-
wody pr4du spewania z uchwytami spawalniczymi i zaciskami, grod-
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ki ochrony osobistej spawaczy /maski spawalnicze, okulary spawal-
nicze, regkawice, buty, fartuchy i chodniki dielektryczne/ oraz
3rodxi ochrony osobistej pracownikdéw zatrudnionych przy mechanicz-
avm wycinaniu uszkodzed kawitacyjnych /okulary ochronne, nausz-
niki/. Narzedzia elektryczne powinny byé wykonane w II klasie och-
ronnos$ci, z podwdjng izolacjsg, dzieki czemu nie wymagaja uzie-
miania /PN-T74/E-06251/.

7.2.2. Robotnicy posrsizujscy sie narzedziami elektrycznyml powin--»
ni byé zaznajomieni z bezpiecznymi metodami pracy, ze Srodkami och-
rony oraz sposobami udzielania pomocy w przypadkach porazenia pra-
dem elektrycznym. Przy pracy narzedziami elektrycznymi robotnicy
powinni byé wyposazeni w gumowe rg¢kawice i kalosze. Gniazda wty-
kowe i wytaczniki sieci silowej powifiny byl estuniete i umieszczo-
ne bezpodrednio przy - stanswiskach roboczych wewnairz turbiny.

T.2.3. Robotnicy postugujgcy sie narzedzismi pneumatycznymi lub
stosujgcy sprezone powietrze do czyszczenia wycinanych obszardw
asggkodzed kawitacyjnych powinni byé odpswizduio przyuczeni i wy-
posazeni w ckulary ochronne i ochraniacze stuchu. Przytacza i wy-
taczniki sieci sprezonego powietrza powinny znajdowaé sie bezpos-
rednio przy stanowiskach roboczych wewngtrz turbiny. WeZe gumowe,
ktérymi doptywa spregzone powietrze do narzedzi wolno przytaczad

1 odtaczaé tylko po zamknieciu dopiywu powietrza. Postugiwanie
sig¢ nerzedziami pneumatycznymi przy pracy na drabinach jest nie-
dozwolone[3].

Te2.4. Przy 2Yobieniu elektropowietrznym elektrodami weglowymi
g¥éwnymi zagrozeniami sg: prad w obwodzie ziobienia, promienio-
wanie dwietlne i cieplne tuku, rozprysk ciektego metalu oraz dy-
my i gazy Jjako produkty spalania elektrody i metalu. Dlatego pra-
cownik powinien stosowad srodkl ochrony osoblstea przewidziane
dla spawacza elekirycznego A

Spawarka powinna byd umleszczona na zewnatrz\turblny,,czyll mu~—
si byé przystosowana do spawania przy duzych odleglosc1ach od spa-
warki. Spawarka powirna by¢ obstugiwana przez pomocnika spawac=za,
Napiecie biegu jatowego spawarki nie powinno przekraczadé 80 V dla
pradu statego oraz 35 V dla pradu przemiennego[ﬁﬂ.

Elektrody nalezy wkiadaé w uchwyt po uprzednim wylaczeniu spa-
warki. Wykacznik zasilania spawarki powinien byé umieszczony na
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uchwycie elektrody lub w innym dogodnym miejscu znajdujgcym eig
% zasiggu reki spawacza.

Przy przerwaniu pracy spawacz po wylaczeniu spawarki powinieux
wyigé elektrodg z uchwytu, natomiast uchwyt mozna pozostaviié w tur-
sinie pod warunkiem umieszczenia go w sposdb wykluczajacy zwarcie
metalowych elementdéw uchwytu ze spawang czescig turbiny.

Stznowisko robocze powinno byé osioniete dla ukrycia *uku elek~
tryczrego 1 zapobieZenia rozprzestrzeniania sig rozpryskdéw metzlu
i gazéw spawalnlczvch[18]

Wentylacja ogbélna powinna zapewniad co naaﬂnleg czterokrotnq
wymiane powietrza w ciggu godziny. Predkoséé przepiywu powietrza
na wysokosci spawacza nie powinna przekraczaé 24 m/min, aby nie
wytwarzad przeciggu. Powiétirze nawiewane powinno byé podgrzane do
temperatury 12-15°C. Jezeli zastosowano wentylacje stanowiskowg
ruchomymi ssawkami, to predkosdé przeprywu powietrza Powinna wWynom-
sié 30-60 m/min. Kierunek odciggania powietrza powinien wykluczad
przenoszenie sig zanieczyszczed do strefy oddychania spawacza.

1

7.2.5. Miejsca wycinania zerodowanego metalu powinny posiadaé in-
dywidualne odciggi niezawcdnie dziatajgcej wentylacji wyciaggowe].

7.3. Bezpieczenstwo i higiena pracy przy naprawie uszkodzed

7.3.1. Przy naprawie uszkodzed kawitacyjnych za pomoca szlifowa-
nia wykafdczajacego i polerowznia majg Zastosowanie wymagania bez-
pieczedstwa i higieny pracy podane w pkt.7.2.1 i 7.2.5 przy pra-
cy narzedziami elektrycznyni lub w pkt.7.2.3 i 7 2.5 przy pracy
rarz¢dziami pneumatycznymi. iy

7.3.2. Przy recznym napawaniu }tukowym elektrodami otulon&mi gioéw~
nymi zagrozeniami sa: prad w obwodzie napawanla, promlenlowanle
swietlne i cieplne Yuku, rozprysk c1eklego metalu oraz dymy i ga-
zy jako produkty topienia sie i spalania otuliny elektrody i me-
talu. Dlatego pracownik powinien stosowaé $rodki ochrony osobis-
tej przewidziane dla spawacza elektrycznego, a stanowisko robocze
powinno speiniaf wymagenia podane w pkt. T.2.4.

Minimalna objetos$é powietrza usuwanego z miejsc napqwanla wew-
natrz turbiny wodnej powinna wynosié 2000-2500 m3 na 1 kg zuzytych
elektrod. Predkos$é odciggania powietrza z obszaru roboczego po-
winna wynosié min 30 m/min. '
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7.3.3. Przy pétrautomatycznym napawanin tukowym w gazach ochronnych
/HAG/ zY¥ownymi zagroseniami sg: prgd w obwodze napawania, promie-
niowanie $wieilne i cieplne fruku, rozprysk ciektego metalu oraz
gazy 1 dymy pochodzice z topienia i sprlania sig metz=lu oraz os-
tony gazowej Zfuku. Dlatego pracownik powinien stosowadé $rodki och-
rony osobistej przewidziane dla spawacza elektryczrego o zwigkszo-
nej zdolnosci ochronnej, a stanowisko robocze powinne speiniad
wymagania pcdane w pkt.7.2.4.

Przy pdrautomsiycznym spawaniu Xukowym w gazach ochronnych na-
lezy pamlgtac, ze pod napieciem znajduje sig¢ nie tylko koniec dru-
tu elektrodowego wychodzgcy 2z uchwytu spawalnlczegd,wlecz takze ca-
ty nawéj drutu /zapas/ znajdujgcy 51g na szpull. ¥ urzadzeniach
R Mg spawania elektrods topllwq szpufa musi w1ec byé przykryta.

Ze wzgledu na 10-2% razy 1ntensywnleJSze promieniowanie tuku
niz przy recznym spawaniu tukowym elektrods otulong przy napawa-
niu w ostonie gazdw ochrornych nalezy lepiej chronié spawacza
przed urazami. Cczy powinny byé chronione ciemnymi szkYami oku~
laréw o stopniv ochreony dobranym do natezenia prqdu spawania
/PN-66/2-53202/. Gtowe najlepiej chronié helmem spawalniczym
z tworzywa sztucznego. Przy silnym promieniowaniu nadfiotkowym
juz w krétkim czasie uzytkowania tkaniny tekstylne stajg sig kru-
che. Dlatego spawacz spawajgcy w oskonie gazdw ochronnych powi-~
nien zaktadaé ubidr skdrzany z rekawicami o duzych mankietach
szczelnie chronigecy ciato. Szkodliwe jest nie tylko bezposredhie
promieniowanie lecz réwniesz promieniowahie odbite. Dlatego spa-
wacz pracujscy w ciasnych kanatach przeptywowych turbiny wodnej
musi ostaniaé cale c1alo[18]

Laglepsze efekty miejscowe]j wentylacji mozna uzyskaé przy sto-
sowaniu specjalnych uchwytéw spawalniczych z osadzonymi na nich
odciggami gazéw i dyméw bezposdrednio ze gtrefy spawania.

Przed rozpoczeciem pracy komora wirnika turbiny wodnej powinna
byé dobrze przew1etrzona w czasie 10-15 minut przy stosowaniu
sztucznego ciggu /100C m’/godz /, po czym zezwala sig na wejdcie
spawaczy. A

~ Jezeli za pomoci wentylacji ogélnej i miejscowej nie moZns za-
pewnié obniZenia stgzenia py¥éw i gazéw w strefie oddychzrnia spa-
wacza do dopuszczalaych wartodci, to spawacez powinien stosowad
grodki ochrony indywidualnej /pochtaniacze, maski z podawaniem
sprgzonego powietrza itp./
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Po 45 minutach napawania w turbinie spawacz powinien pracg przer-
wz? 1 wyjdé z turbiny na 15 minut w celu dctlenienia organizmu.
4by przerwy te spetniaty swoje zadanie nie nalezy ich komasowad.
Lopilnowanie przyznanych przerw w pracy jest obowizzkiem kierow-
nika robét-mistrza.

Przy pracach spawalhiczych prowadzonych wewnstrz turbiny, na
zewnatrz, przy wiazie do komory wirnika turbiny powinien znajdo-
wad sie specjalny obserwator, ktéry obserwuje prawidXowoié wenty-
lacji, przestrzeganie technologil spawania, stosowznie Srodkéw
ochrony osobiste] i‘htrzymuje tacznpsé ze spawaczém, a w pray-
padkach koniecznych udziela odpowiedniej pomocy.

7.4. Bezpieczefistwo i higiena pracy przy kontroli i odbiorze
naprawionych elementéw turbiny

7.4.1. We wszystkich etapach naprawy uszkodzed kawitacyjnych ele-
mentdéw turbin wodnych nalezy prowadzié stala kontrole jakosci prac
poczynajgc od kontroli doktadnos$ci obrdbki pod napawanie, jakoseci
powierzchni pod napawanie, technologii napawania, jakodci uzyski-
wanych warstw napawanych, jako$ci obrdbki mechaniczne] napoin i sta-
nu odksztatcei spawalniczych naprawionych elementéw turbin. Ze wzgle-
du na réznorodnos$é kontrolowanych prac réine beda tez wymagania
bezpieczefistwa i higieny pracy kontroleréw. Przy kontroli techno-
logii wykonania prac beda one takie, jak dla wykonawcéw prac. Prazy
odbiorach beds takie, jak dla wykonawcéw ogledzin i pomiardw pro-
wadzonych wewnetrz turbiny.

7.4.2. Przy kontroli wymiardw dtugosci i kgta nalezy postugiwaé sig
miarami tadmowymi, giebokoSciomierzami suwmiarkowymi i katomierza-
mi uniwersalnymi, przechowywanymi w futeratach, oczyszczonymi ze
smaru konserwujacego i ewenfualnych pozostatosSci po obrébce mie-
rzonych powierzchni, okresowo legalizowanymi w laboratorium dzia-
tu kontréli'ggﬁggai[22];«:

7.4.3. Kontrolowane miejsca powinny byé dobrze oswietlone. Prazy
odczytywaniu wymiaru nalezy patrzedé na skale przyrzgdu prostopad-
le, aby unikngé odblaskéw. Z tego wzgledu maleca sig stosowanie
przyrzaddw pomiarowych z podziatka na matowym tle.
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