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TEHNOLOGIJA REPARATURNOG ZAVARIVANJA VRATILA TURBINE
NA HIDROELEKTRANI PERDAP BEZ DEMONTAZE AGREGATA

TECHNOLOGY OF REPARATORY WELDING OF TURBINE SHAFT ON
BERDAP HYDROPOWER PLANT WITHOUT DISMANTLING THE
AGGREGATE

BRANE VISTAC, MIODRAG ARSIC, VUJADIN ALEKSIC, MLADEN MLADENOVIC I
DRAGAN JAKOVIC,
INSTITUT ZA ISPITIVANJE MATERIJALA, BEOGRAD, I
ALEKSANDAR PORDEVIC,
MESSER TEHNOGAS. BEOGRAD

Suplje vratilo turbine agregata 8 na hidroelektrani Derdap 11, izradeno je iz tri dela,
zavarivanjem velike prirubnice i cilindricnog dela vratila i cilindri¢nog dela i male privubnice.
Vratilo je bilo u radu oko 160.000 sati. Nakon 25 godina rada agregata 8, u cilju utvrdivanja
stanja turbinskog vratila izvrSena su detaljna ispitivanja zavarenih spojeva i osnovnog materijala
vratila, metodama bez razaranja (vizuelno ispitivanje, ispitivanje penetrantima, ispitivanje
magnetnim cesticama i ultrazvucno ispitivanje). Tim ispitivanjima utvrdeno je da u zoni
prelaznog radijusa (R80) izmedu cilindricnog dela vratila i velike prirubnice, po citavom obimu,
postoji veliki broj povrsinskih prslina, razlicitih duzina i dubina. Maksimalna duzina pojedinacne
prsline bila je L = 430 mm, a maksimalna dubina a = 20 mm. U cilju produZenja radnog veka
vratila turbine uradena je tehnologija reparaturnog zavarivanja. S obzirom da Je sanaciju
prslina na prelaznom radijusu vratila trebalo uraditi bez njegove demontaze, u radu Jje pored
tehnologije zavarivanja data i procedura pripreme vratila sa redosledom izvodenja radova.

Kljucne reci: vratilo turbine; prslina; procedura reparaturnog zavarivanja; tehnolo gija
zavarivanja

The aggregate 8 hollow turbine shaft of the ,, Derdap II* hydropower plant consists of 3 parts,
and is completed by welding of the big flange and the cylindrical part of the shaft, and on the
other end by welding the cylindrical part of the shaft and small flange. The shaft has been in

exploitation for approximately 160.000 hours. After 25 years of service of the aggregate 8,
detailed tests of welded joints and basic material of the shaft were performed using the non-
destructive methods, which include visual testing, dye penetrant testing, magnetic particle testing
and ultrasonic testing. Through the testing it was determined that in the zone of the transition
radius (R80) between the cylindrical part of the shaft and the big flange, on the full length of the
scope, there is a great number of surface cracks, various in length and depth. Maximum length of
the single crack was 430 mm, and maximum depth 20 mm. In order to extend the lifetime of the
turbine shafi, the technology of repair welding was designed. Bearing in mind that the reparation
of cracks located on the transition radius of the shaft should be executed without dismantling the
shafi, aside from the technology of welding the procedure concerning the preparation of the shaft
with the appropriate timetable is presented in this paper as well.

Key words: turbine shaft; crack; procedure of reparatory welding; technology of welding
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3. UVOD

Sirom sveta je evidentana potraznja za elektri¢nom energijom i njenom isporukom, a
posebno je povecano interesovanje za hidroenergijom i taj porast interesovanja ne jenjava.

Projektovanje konstrukcija i puStanje u rad hidroelektrana obuhvata kompleksne
zadatke.Veliki broj detalja mora biti preciziran, dobro osmisljen, pazljivo razmotren i
koordinisano izvr$en u cilju sigurnosti i ekonomi¢nosti samog projekta.Ukoliko se samo neki od
mnogobrojnih detalja previde, podcene ili nepravilno sagledaju mogu u kratkom roku nastati
znacajne komplikacije. Hidro-generatorske jedinice se sastoje od turbinske i hidromehani¢ke
opreme. Vratilo turbine sa optere¢enjima kojima je izlozeno u radu prikazani je na sl.1.

Slika 1. Opterecenje vratila turbine u radu

Osnovni materijal Supljeg vratila turbine, pre¢nika Ds=1200 mm i debljine zida s=300
mm, koje je predmet reparaturnog zavarivanja je Geliéni liv 20GSL po GOST 977 ili 20GS po
tehni¢kim uslovima (TU). Za zavarivanje &elika 20GSL (20GS), jednorodnim dodatnim
materijalom, neophodno je predgrevanje i naknadna termic¢ka obrada.

Tabelal. Hemijski sastav

Oznaka celika Hemijski sastav u % mase
Osnovna GOST ili
oznaka TU C Mn P-max S-max Cr Ni Cu
20GSL
977 0.16-0,22 0,60-0,80 1,00-1,30 0,030 0,030 <0,30 <0,30 <0,30
20GS ;
H

Tabela 2.Mehanic¢ke osobine

Oznaka celika = - : 5 :
ARSI Mehanicke osobine u normalizovanom [ otpustenom stanju
: [zduzenje SuZenje Zilavost
Osnovna GOST Gl"al’l ica 'Zatezr’ia & 7 KCU
oznaka e te¢enja &vrstoca ) ; 5
ili TU Re min Rin titin min min min
[N/mm’] [N/mm?) (%] (%] [Vem’]
iF
ZZOO%SS TU 108-11-358-78 275 470 16 - 39
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Ispitivanje penetrantima (PT), zone prelaznog radijusa R80 izmedu cilindri¢nog dela
vratila i velike prirubnice, utvrden je veci broj prslina po ¢itavoj $irini radijusa, sl.2. [zmerene su
dubine prslina od 4-20 mm.

Slika 2. Prelazni radijus turbinskog vratila R80

2. PRIPREMA ZA IZVODENJE REPARATURNIH RADOVA NA VRATILU TURBINE

Ova tehnologija se odnosi na izvodenje reparaturnih radova na prelaznom radijusu sa
cilindri¢cnog dela vratila turbine na prirubnicu prema glavéini radnog kola. Pripreme za
reparaturnog zavarivanja obuhvataju sledece:

+ demontaza zaptivace,

* zatvaranje radijalnog lezaja i potpuno zaptivanje uljne kade silikonskim kitom,

* montaZa uzeta za okretanje radnog kola uz pomoc¢ dizalice 2500+500 kN,

* uklanjanje svih zapaljivih predmeta i materija iz zone obavljanja posla,

+ obezbedenje mere protivpozarne zastite u zoni rada,

+ obezbedenje dovoda svezeg vazduha u zoni rada, min 20 izmena po ¢asu,

+ obezbedenje odvoda gasova iz zone iznad leZaja, min 200 m*/h,

« obezbedenje sredstava zastite na radu,

* postavljanje metalnih platformi, u zoni ispod vratila, za laksi pristup prelaznom radijusu,
+ obelezavanje zona na prelaznom radijusu 0, 200, 400, 600, 800... 3768 mm,

* izrada Sablona, od lima debljine 1 mm, za kontrolu geometrije prelaznog radijusa, sl.3.
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Slika 3. Sablon sa prelaznim radijusom R 80

2.1. Redosled izvodenja reparaturnih radova

Redosled izvodenja reparaturnih radova obuhvata sledeée[1]:

* delimi¢no rastere¢enje zone radijusa podizanjem radnog kola,

« CiS¢enje povrdine prelaznog radijusa, cilindri¢nog dela vratila i konusnog dela prirubnice od
antikokorozione zastite (AKZ) i produkata korozije, u zonil/3 duZine sa §irinom od po50 mm,

« ispitivanje o¢i8cene zone prelaznog radijusa magnetnim éesticama,

 obelezavanje deonica sa gre§kama,

« zaftita cilindri¢ne povrsine vratila aluminijumskim limom debljine Imm,

* bruSenje mesta sa greSkama do potpunog uklanjanja svih prslina,

» oblikovanje izbrusaka, u cilju uklanjanja ostrih ivica i pripreme za zavarivanje,

* zavr8no ispitivanje izbrusenih mesta magnetnim ¢esticama,

* uzimanje podataka o izbruSenim mestima: polozaj, §irina, duzina, dubina, zapremina,

* zavarivanje izbruSenih mesta austenitnim dodatnim materijalom uz iskivanje svakog sloja
pneumatskim ¢eki¢em sa zaobljenim vrhom R10 m,

* oblikovanje navarenog materijala ravnim brusilicama uz koridéenje $ablona sl.3,

* ispitivanje navara penetrantima (PT),

* u slucaju zadovoljavajuéih rezultata PT, obrada Sire zone radijusa uzdu? vratila, grubim i
finim lepezastim §mirglama,

* zatita feropoksom zone obradene lepezastim $mirglama,

* oslobadanje radnog kola i vratila,

« okretanje vratila za 1/3 kruga,

* ponavljanje postupka do potpunog zavrietka sanacije gresaka, po ¢itavom obimu.

2.2. Ispitivanje zone prelaznog radijusa metodama bez razaranja

PovrSinu prelaznog radijusa i okolne zone ispitati magnetnim ¢esticama (MT), uslovi za
ispitivanje povrSine prelaznog radijusa magnetnim Cesticama treba da budu u saglasnosti su sa
standardom EN 10228-1:1999-Deo2. Ispituje se povrsina radijusa i oklne zone u obimu 100%,
posle uklanjanja slojeva antikorozivne zastite (AKZ) i produkata korozije mehani¢kim putem i
odmas¢ivanja. Stepen kvaliteta obrade povriine treba ad bude Ra < 6,3 um. Grani¢ne vrednosti
indikacija za klasu kvaliteta 4 iz tab.2 standarda EN 10228-1:1999-Deo2. Prsline nisu
dozvoljene.
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2.3. Uklanjanje otkrivenih gre§aka

Uklanjanje otkrivenih gresaka, kao i priprema povriina za ispitivanje, zahteva zadtitu
radijalnog leZaja turbinskog vratila od prodora ¢estica brusnog materijala i metala vratila. To se
moZe ostvariti u uslovima zatvorenog leZaja uz potpuno zaptivanje uljne kade silikonskim kitom.

Greske, otkrivene magnetnim Sesticama, neophodno je odstraniti brusenjem,sl.4, na sledeéi
nacin:

* zone sa pojedina¢nim izduzenim greskama brusiti uzduz prelaznog radijusa, malom ugaonom
brusilicom (600-1400W),

* zone sa greskama koji se prostiru paraleleno, na bliskom rastojanju, brusiti upravno na
osu greSaka (po Sirini prelaznog radijusa),

* za pojedinacne greske koje se prostiru na vecoj dubini mogu se kombinovati postupci
brusenja,

* izbrusena mesta ne smeju imati ostre ivice i moraju biti dostupna za ispitivanje i zavarivanje,

* zona izbruska mora biti odmaséena, suva i Cista,

¢ izbrudena mesta povriine prelaznog radijusa ispitati magnetnim esticama.

Brudenie ugaonom
,  brusilicom uzduz radijusa
BruSenje ravnom brusiicom
po Sicini radijuss

Slika 4. BruSenje otkrivenih grupnih gresaka
3. IZBOR POSTUPKA ZAVARIVANJA I DODATNOG MATERIJALA

Na osnovu parametara od kojih zavisi izbor postupka zavarivanja (zavarljivost osnovnog
materijala, energetske mogucnosti postupka, geometrijska slozenost konstrukcije i uporedna
ekonomska analiza) celishodno je primeniti postupak 111.

3.1. Izbor dodatnog materijala

Zbog velike debljine osnovnog materijala, krajnje ogranicenih mogucnosti izvodenja
predgrevanja i naknadne termicke obrade, optimalno redenje je koriS¢enje obloZenih elektroda,
koje daju Sav austenitne strukture. Dobre osobine metala 3ava, pri izvodenju reparaturnih
zavarivanja, na materijalima sa teZe ili ograni¢enom zavarljivo$éu, ima ruska elektroda DA 395/9
ili Castolin Xuper 2222. Potreba za predgrevanjem osnovnog materijala (100-150C°), pri
upotrebi elektroda DA 395/9, poéinje pri dubinama izbrusaka ve¢im od 40 mm, odnosno pri
zapreminama izbrusaka veéim od 500 cm’.
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Pre upotrebe elektrode je potrebno susiti u za to odredenim peéima. Elektrode DA 395/9
susiti na temperaturi 200 do 250°C u trajanju od 2h, a Castolin Xuper 2222 na 350 °C u trajanju
od 2h. Dozvoljeno je samo jedno suSenje elektroda, zbog moguénosti pucanja obloge pri
ponovnom susenju. Do upotrebe, elektrode ¢uvati u individualnim greja¢ima (tobolcima) na
temperaturi 100 do 120°C.

4. TEHNOLOGIJA REPARATURNOG ZAVARIVANJA

Zavarivanje izbrusaka izvrSi¢e se po kvalifikovanoj tehnologiji zavarivanja [2,3,4],
saglasno zahtevima EN 288/3.

Po preporuci proizvodaca elektroda za zavarivanje koristiti izvor napajana (aparat za
zavarivanje) jednosmernom strujom a elektrodu postaviti na +pol. Ostale preporuke su sledece:
*  Sirina zavara ne bi trebala biti veca od 2,5 x d, gde je d preénik elektrode,
*  zavarivanje izvoditi kratkim lukom sa permanentnim uklanjanjem $ljake,
*  posebnu paznju posvetiti zapunjavanju kratera pri prekidu luka.

4.1. Postupci za smanjenje zaostalih napona nastalih pri zavarivanju

Jedan od primenljivih postupaka za smanjenje zaostalih napona nastalih pri zavarivanju
jeste iskivanje svakog sloja pneumatskim ¢ekiéem sa zaobljenim vrhom R10 mm.

Za izbruske veceg poprecnog preseka, primenjivati poslojno zavarivanje dna i bokova sa
obrtanjem smera polaganja zavara za 90° u svakom sloju. Za uske a duge izbruske primenjivati
zavarivanje "povratnim korakom". Za duge izbruske veéeg popreénog preseka, u slu¢aju da je
neophodno predgrevanje, primenjivati polaganje zavara po sistemu "brdo" ili "kaskada".

Zavarivanje izvoditi pri temperaturi okolnog vazduha ve¢oj od 5°C, u uslovima bez
znacajnog strujanja vazduha.

Za izbegavanje ivi¢nih zareza na cilindri¢nom delu vratila celishodno bi bilo zastititi prelaz,
sa radijusa na cilindricni deo, ¢eli¢nom trkom 20x2 mm od nerdajuéeg austenitnog celika. Traku
pri¢vrstiti sa nekoliko pripoja (u zavisnosti od duzine izbruska).

Zavarivanje poceti popunjavanjem lokalnih udubljenja uzduz radijusa, sl.5,elektrodom
precnika 3 mm i jaGinom struje od 60 do 110A, za DA 395/9, a elektrodom preénika 3,2 mm i
Jacinom struje 70-90 A, za Castolin Xuper 2222, Iskivati svaki sloj pneumatskim &ekicem sa
zaobljenim vrhom a potom brusiti navar, u cilju uklanjanja defekata lica.

Stanna traka

Slika 5. Popunjavanje lokalnih udubljenja i bru3enje navarenog materijala
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Kompletan prvi sloj navariti po $irini radijusa elektrodama precnika 4 mm. Jadina struje za
elektrodu DA 395/9 je 100-170 A, a za Castolin Xuper 2222, 90-110 A. Iskovati prvi kompletan
sloj, pneumatskim ¢eki¢em sa zaobljenim vrhom a potom brusiti navar, u cilju uklanjanja gresaka
na licu navarenog sloja, sl.6.

Slika 6. Postupak navarivanja i brufenja prvog kompletnog sloja

Zavrsni sloj navariti po 3irini radijusa, elektrodama @4 mm. Iskovati kompletan sloj
pneumatskim &ekicem sa zaobljenim vrhom a zatim oblikovati navarene povriine ruénim
bruSenjem ravnim brusilicama, uz koris¢enje sablona R 80, sl.7.

Slika 7. Zavrina obrada prelaznog radijusa R80 uz kontrolu

Posle kontrole Sablonom sa radijusom R80, navariti mesta na kojima nedostaje materijal.
Zavrnu obradu prelaznog radijusa izvrsiti brusnom plodom precnika @160 mm. Brusilicu voditi
po cilindri¢nom delu vratila.

Nakon izvrSenog reparaturnog zavarivanja turbinskog vratila potrebno je izvrsiti ispitivanja
zavarenih spojeva, metodama bez razaranja, na povriinsku homogenost (vizuelno ispitivanje,
ispitivanje penetrantima).
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Zonu prelaznog radijusa polirati grubim i finim lepezastim Smirglama. Stepen veli¢ine zrna
odabrati prema zahtevima za mehani¢ku pripremu, pre nanoSenja prvog osnovnog sloja AKZ (u
sluaju da se ne vrsi priprema povrsina peskarenjem).

Zastititi $iru zonu prelaznog radijusa sa dva osnovna sloja AKZ na bazi epoksi smola napr.
FEROPOKSOM. Po zavrietku reparaturnog zavarivanja prelaznog radijusa izvriti popravku
osnovnih slojeva AKZ, odmas¢ivanje i "aktiviranje", a zatim naneti dva pokrivna sloja na bazi
epoksi katrana.

5. MAKROGRAFIJA ZAVARENIH SPOJEVA

Iz izvestaja o kvalifikacijama tehnoligija zavarivanja, na sl.8 [3] i s1.9 [4] prikazani su
makrografski snimci zavarenih spojeva uradenih elektrodama DA 395/9 i Castolin Xuper 2222.

Slika 8. Zavareni spoj, 9A 395/9 Slika 9. Zavareni spoj, Castolin Xuper 2222

3. UMESTO ZAKLJUCKA

Reparaturno zavarivanje prelaznog radijusa vratila turbine zavrieno Jje novembra 2009.god.,
tako da se u ovom trenutku ne moZe proceniti integritet i vek trajanja vratila. To ¢e biti moguce
tek nakon odredenog broja periodi¢nih ispitivanja, jer je &injenica da i posle izuzetnih tehnickih
usavrSavanja u zavarivanju, reparaturno zavarivanje ostaje nedovoljno proudena nauéna i
tehnoloska oblast.

Za uspesne popravke ili korektivna odrzavanja, naprslih, pohabanih ili nepogodnih delova
za neprekidan rad, primenom reparaturnog zavarivanja neophodno je raspolagati sveobuhvatnom
bazom podataka.Vazno je znati funkcionalne karakteristike opreme i delova, njihove radne
zahteve, uslove eksploatacije ta¢nu veli¢inu i polozaj greske, mesto gde treba izvrsiti popravku i
sa kojom se opremom raspolaze za reparaturno zavarivanje. Fotografije i skice su takode
dragocene u definisanje optimalnog postupka reparaturnog zavarivanja. Posebno je vazno da se
pohabano podrucje ili podrugje loma pazljivo analizira radi donosenja odluke o reparaturi.
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