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Posudenie materialovych vlastnosti poSkodenej ¢asti turbiny
planovanej na opravu

Dusan Arsi¢' - Ruzica Nikoli¢? - Ingrid Zuziakova? - Alexander Arsi¢!

!InZinierska fakulta, Univerzita Kragujevac, Sestre Janji¢ 6, 34000 Kragujevac, Srbsko
2Zilinskd univerzita v Ziline, Univerzitnd 8215/1, 010 26 Zilina, Slovenskd republika

Abstrakt

Predmetom vyskumu, ktorého ¢iastkové vysledky su prezentované v tomto ¢lanku, je poskodend membrana
turbiny zo zeleziarskeho zavodu. V dosledku opotrebovania pocas procesu dlhodobého vyuzivania doslo
k poskodeniu dvoch tretin loziskového objemu membrany turbiny a strate jej funkénych vlastnosti. Podla
uzivatel'skej dokumentécie bola membrana turbiny vyrobena zo sivej liatiny EN-GJL-150. Prezentované su
vysledky chemického zlozenia, mechanickych vlastnosti a metalografickej Struktiry zékladného materialu
membréany turbiny. Neskor boli pouzité na analyzu moznosti a opodstatnenosti opravy branice a na definovanie
vhodnej metodiky jej obnovenia. Obnovenie bolo vykonané tvrdym navarenim, ¢o sa ukazuje ako nakladovo
efektivne, ked’ze néklady na opravu touto technikou spravidla nepresahujii 20 % ceny obstarania nového dielu.

Klicové slovd: poskodend membrana turbiny, chemické zloZenie, mechanické vlastnosti, metalografické vyskumy, navaranie/zvaranie,
zvaratelnost’

1. Uvod

Siva liatina patri do skupiny zle zvaratenych materidlov, av§ak v priemyselnej praxi sa ¢asto mézeme stretnut’
s poskodenymi dielmi z tohto materialu, ktoré si vyzadujii opravu. NajéastejSie ide o pracovné casti zlozitej
geometrie a vel'kej hmotnosti, ktorych opitovna vyroba by bola prili§ naro¢na a nakladna. Problémy pri zvarani
odliatkov sa prejavuji v moznosti vzniku trhlin vo zvarovom spoji v dosledku nizkej deformacnej schopnosti
materialu a v dosledku velkého teplotného gradientu [1, 2]. Aby sa tejto skuto€nosti zabranilo, je potrebné
vykonavat’ zvaranie/opravy mimoriadne opatrne.

V tomto ¢lanku sa uvazuje o moznosti opravy poskodenej masivnej membranovej turbiny. Jej priemer je
?1570 mm, Obrazok 1.

Obr. 1. Vzhlad poskodenej ¢asti membrany turbiny; detail vpravo je rez A-A; t je minimalna hribka (18/22/35 mm — reliéf), s je hriibka
navaranej vrstvy (32/28/15), srafovany je povrch, ktory sa bude navarat’.
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2. Experimentalne skimanie

Vzhladom na to, Ze bolo rozhodnuté o renovacii membrany turbiny zvaranim, ¢ast materidlu na skusky
a vykonanie skuSok bola dodand. Siva liatina je liaty material, ktory pozostava najmi so Zeleza s uhlikom,
ktory je pritomny vo forme lamelarneho grafitu.

2.1. Chemické zlozenie a skiisky mechanickych viastnosti

Poskodena ¢ast’ membrany turbiny je schematicky zndzornena na obrazku 1 a chemické zloZzenie a mechanické
vlastnosti jej materialu, sivej liatiny EN-GJL-150, st uvedené v tabul'kach 1 a 2, [3].

Tabulka 1. Chemické zlozenie sivej liatiny, hmotnostné percento
Siva liatina C Si Mn S P

EN-GJL-150 2,5-4,0 1,0-3,0 0,25-1,1 0,025-0,25 0,05-1,0

Tabul’ka 2. Mechanické vlastnosti sivej liatiny

s Celkova energia
Medza klzu Pevnost’ v fahu - o
Sivé liatina YS [MPa] TS [MPa] PredlZenie AS [%] gopfji]du

1

EN-GJL-150 100 150 0,6 8-13

Tieto vlastnosti bolo potrebné overit, aby sa vybral vhodny material na opravu. Vysledky skusky chemického
zlozenia st uvedené v Tabulke 3. Skusky mechanickych vlastnosti zahriali stanovenie pevnosti v tahu, medze
klzu a predizenia (skuska vykonana na skudobnom stroji ZWICK/ROELL Z100 s maximalnou nosnostou
100 kN), celkovo narazova energia (test vykonany podl'a Charpyho metddy s pouzitim vzoriek s V-zarezom)
a merania tvrdosti podla Brinella. Vysledky testov su uvedené v Tabulke 4.

Tabulka 3. Chemické zloZenie sivej liatiny, hmotnostné percento

Gray castiron C Si Mn S P

EN-GJL-150 362 0,72 050 0,15 0,55

Tabulka 4. Mechanické vlastnosti sivej liatiny

Energia dopadu ~ Tvrdost’

Sivé liatina Medza klzu Pevnost’ v tahu Predizenie A5 E [HB]
0, 1
EN-GJL-150 YS[MPa] TS [MPa] [%]
98 141 0,6 8,1 148

Na zéklade vysledkov vykonanych skuSok je mozné vidiet, Ze iba obsah Si je niz§i ako norma o cca 30 %,
¢o malo vplyv na zniZenie pevnosti v tahu a medze klzu.

2.2. Metalografické skusky

Struktura skimanych vzoriek zodpoveda $truktire sivej liatiny podl'a prislusnej normy [2]. Grafitické lamely
su na obrazku 2(a) rozmiestnené vo feriticko-perlitickom podklade miestami vo forme roziet a vo va¢Som percente
st rozmiestnené podl'a Obrazku 2(b). Ugast’ grafitu v struktire nie je vade rovnaka, ako vidno z tychto obrazkov.

Na zéklade chemického zlozenia, pevnosti v tahu, tvrdosti a metalografickych snimok, mozno potvrdit,
Ze testovanu vzorku mozno zaradit' do materialovej triedy EN-GJL-150.

Klasifikacia a kategorizacia sivej liatiny sa zvy€ajne urCuje na zéklade velkosti uhlikového ekvivalentu Ce
a vplyvu rychlosti tuhnutia. Empiricky vyraz Ce obsahuje mnozstvo celkového uhlika Te (C — viazany v kovovej
baze — viazany a vol'ny uhlik — grafit) a také mnoZzstvo kremika a fosforu, ktoré su svojim u¢inkom ekvivalentné
uhliku. Ziskané vysledky pre tento materidl boli Ce < 4,3, ¢o znamend, Ze patri medzi hypotektoidné odliatky,
ktoré maju zvycajne vlockovitu grafitovi Struktaru.
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Obr. 2. Vysledky metalografickej skusky:; (a) Velké grafitcké lamely (zvacSenie 100x); (b) Jemnejsie grafitické lamely (zvacSenie 100x).
Leptané v 3 % roztoku nitalu.

<

2.2.1 Vplyv rychlosti tuhnutia

Vplyv rychlosti tuhnutia na §truktiru materidlu a tym aj na jeho mechanické vlastnosti je pric¢inou velkych
rozdielov vo vlastnostiach v réznych prierezoch a hrubkach stien rovnakého odliatku z oby¢ajnej sivej liatiny.
V hrubsej stene (nad 12 mm) je Struktara prevazne len z feritu a hrubého grafitu. Nevyhody obycajnej sivej liatiny
mozno zmiernit' §pecidlnymi prisadami (modifikacnymi ¢inidlami), ¢o v tomto pripade nebolo vykonané. Preto
ma siva liatina triedy EN-GJL-150 najslabsie mechanické vlastnosti.

2.2.2 Zvdratelnost sivej liatiny
Aplikacia navarania/zvarania pri oprave poSkodenych odliatkov zo sivej liatiny ma tepelny vplyv na vlastnosti

zakladného materidlu, preto je potrebné poznat’ tepelné a fyzikalne vlastnosti sivej liatiny, z ktorej je vyrobeny
predmetny diel, Tabulka 5.

Tabulka 5. Tepelné a fyzikalne vlastnosti sivej liatiny [4]

. Hustota pri 20°C Koeficient tepelnej rozt'aznosti od 100 . R
Material [g/em’] do 700 °C [0t - 10°] Koeficient tepelnej vodivosti
EN-GJL-150 7,8 11,0 0,66

Ked’ze bolo navrhnuté, ze membrana turbiny bude opravena navarenim/zvarenim, bolo potrebné zvazit

aj zvaritelnost’ zadkladného kovu.
Pod vlastnostou zvaratelnosti sivej liatiny sa rozliSuje fyzikalna a technologickd zvératelnost. Fyzikalna
zvaratelnost’ je charakterizovand moznostou vykondvania fyzikalno-chemickych procesov na vytvorenie
zvareného spoja, zatial' o technologicka zvaratelnost je charakterizovana stthrnom vlastnosti zdkladného kovu,
ktoré urcuju jeho reakcie na zmeny, ku ktorym dochadza pocas zvarania. Fyzikalna zvaratelnost sivej liatiny je
teda dobra a technologicka zvaratel'nost’ je zla. Ziskanie pozadovanych vlastnosti zvarového spoja je mozné len
za predpokladu, Ze sa aplikuju ur€ité technologické opatrenia na zlepSenie zvaritel'nosti.

Dosiahnutie toho, Ze navarené vrstvy budu mat’ ¢o najblizSie mechanické vlastnosti k zdkladnému materialu,
zavisi od: chemického zlozenia zakladného materialu, chemického zlozenia pridavného materialu a rychlosti
ochladzovania zvarového/tvrdo navareného spoja.

Zvéaratelnost odliatku je lepsia, ak je povrch lomu svetlosivy, a horsia, ak je lom ¢ierny, ¢o je pripad membrany
turbiny.

3. Zaver
Vzhl'adom na vysledky skusky zakladného materidlu, zabezpecenie stvisiacich vlastnosti zakladného materialu

a zvarového kovu membrany turbiny suvisi najmi s reguldciou rychlosti chladenia. V zavislosti od rychlosti
chladenia Seda liatina tuhne v stabilnom alebo nestabilnom systéme. Skuto¢nost, Ze rychlost’ ochladzovania
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pri tuhnuti zvarového kovu sivej liatiny je niekol’ko desiatok krat vyssia ako rychlost’ ochladzovania pri grafitizacii
odliatkov, ur¢uje tvrdnutie a ochladzovanie zvarového spoja podl'a metastabilného systému.

Na zvéranie/navaranie sivej liatiny mozno pouzit dva spdsoby: zvaranie za tepla/navaranie a zvaranie
za studena/navéranie.
Ak sa pozaduje, aby chemické zlozenie zakladného materidlu a zvarového kovu bolo podobné, zvéranie za tepla
sa aplikuje pomocou vysokoteplotného predohrevu. Proces zvarania/navarania s vysokoteplotnym predhrievanim
moze predist problémom s vytvrdzovanim Struktury v tepelne ovplyvnenej zéne, pretoze tepelny cyklus
zvarania/navérania je do urcitej miery regulovany (najmi znizenim rychlosti chladenia). AvSak do akej miery
aplikécia technologickych opatreni zabezpeci tvrdonavarovu vrstvu s pozadovanymi vlastnostami, bez trhlin,
zavisi od chemického a Struktirneho zlozenia konkrétneho odliatku, ktoré je v suvislosti s rokmi vyuZzivania
a rozsahu poskodenia membrany turbiny t'azko predvidateIné.
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