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Konstrukcijom parnih turbina, ,Lenjingradska fabrika metala” (,,LMZ”) i ,Uralske fabrike
turbomotora za termoelektrane® na posljednjim stepenima rotora niskog pritiska (RNP)
predvidene su radne Celi¢ne lopatice, kod kojih je na ulaznoj ivici (u zoni maksimalnog uticaja
protoka pare, na priblizno 1/3 duzine lopatice od ¢eonog dijela) predvidena zastita u obliku
zalemljenih stelitnih plo€ica od kobaltnog stelita marke V3K. U zavisnosti od visine pera
lopatice, a takode drugih konstruktivnih osobina, broj takvih stelitnih plo€a je razli€it. Tako, na
primjer, na turbini K-300-240LMZ na pretposljednjim stepenima (stepeni 28, 33, 38) ima 4
takve stelitne ploc€ice dim. 25x15%2, a na posljednjim stepenima (29, 34 i 39) ima ih 13.

Zahvaljujuéi visokoj otpornosti kobaltnog stelita na eroziju, efikasnost protiverozione
zaStite je nesumnjiva. Ipak, pri dugotrajnoj upotrebi radnih lopatica, kako na stelitnim
ploéama, tako i na drugim djelovima radnih lopatica, nagomilavaju se eroziona i mehanicka
ostecenja, koja se poja¢avaju i korozionim procesima na materijalu radnih lopatica.

Kako pokazuju iskustva, najvise osteéivane zone materijala radnih lopatica se nalaze na
ispuptenom djelu radnih lopatica (,leda“ tj. gornja povrSina pera lopatice - prim. prev.) iza
stelitne zastite. Zona ovih oste¢enja dostiZe po Sirini do 15-20 mm, a po dubini do 1-1,5 mm.
Pri tom, maksimalna eroziona oste¢enja se nalaze u djelu lopatica uz &elo, blizu 1+6
stelitne plocice, ako se imaju u vidu turbine K-300-240 LM3 (posljednji stepeni), a 1+4
stelitne plo€ice na turbinama K-200-130 LM3 (posljednji stepeni).

Na Slici. 1. prikazana je skica radne lopatice (Cija duzina radnog dijela pera iznosi 755 mm)
posljednjeg stepena turbine K-300-240 LM3, sa karakteristi¢nim erozionim ostecenjima posle
desetogodisnje upotrebe.

—~q.||lvlllll\lllll(lllllllllll!.lllllll“'\llllllllllllllll]!ll_l!jI!Ll.l_l_l!'::hl:l.l:llllafl':'lllagllllllllll.lllllllﬂgll.ll«ﬁ-.-l-..‘.l.“ T
L]

L

)

"

Slika 1. - Skica ispup&enog dijela radne lopatice sa stelitnim plo€icama i
karakteristicnim erozionim osStecenjima.

1 — Stelitne plocice;

2 — Povrsinske usjekline (oStec¢enja od kapljica vode) na materijalu lopatice;

3 — Zona ostecenja u kojoj se formira ,tit”(,,8titnik”™);

4 — Ostecenja od usjekline (osteéenja od kapljica vode) na prvoj stelitnoj plocici.

Prekid (ti. udubljenje) u zadnjem djelu stelitne plocice kvari aerodinamicki profil
lopatice. Uslijed prekidanja parne struje, prekida (tj. udubljenja) stelitske plocice (naroc€ito u
zoni velikih linearnih brzina koje dostizu i nadzvucne vrijednosti), dolazi do erozionog
razaranja materijala lopatice na ispupfenom djelu, uz smanjenje intenziteta razaranja
po duzini od Cela.
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Pri tome se u zoni 1+6 stelitske plocice zapaza tvorevina materijala lopatice u obliku ,,Stitnika”
(,,koziji rog”), kao $to je prikazano na Slici 2.

A-A

Slika 2. - Presjek A-A radne lopatice u zoni maksimalnih erozionih oste¢enja sa
osteéenjem od vode u vidu ,Stitnika“ - ,,koziji rog”
1 — ostecenje od vode u vidu ,Stitnika”;
2 — ostecenja na ulaznoj ivici

Pojava ovakvih o$teéenja veoma utiCe na aerodinamic¢ku karakteristiku radnih lopatica, posto
ispupceni dio radne lopatice remeti cirkulaciju opto¢ne struje (opstrujavanja). Susretno (nailazece)
strujanje na ulaznu ivicu se djeli i opstrujava povrSinu radne lopatice, kako od strane ,leda“
(konveksne), tako i od konkavne strane.

Pri tome je (slika 3.) brzina struje po ispup&enom djelu lopatice V1 veca od brzine struje u ulegnutom
djelu V2 (V1>V2), a pritisak struje je obrnuto, P1<P2.

Ovo uslovljava silu uzgona, koja pokreée lopaticu, odnosno kompletan rotor! Prekid toka struje po
JJedima® (gornjoj povrSini pera lopatice) stvara nestacionarni fluks. Kapi koje se otkidaju sa prekida
(udubljenja) stelitne plocice, dospijevajuéi pod ,Stitnik“, stvaraju kontrapritisak, koji umanjuje silu
uzgona lopatice. To, sa svoje strane, smanjuje koeficijent korisnog dejstva lopatice i u cjelini koeficijent
korisnog dejstva cjelog stepena.

Slika 3. - Sema opstrujavanja parne struje oko radne lopatice
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Slika 6. - 1zgled oStecenja sa konkavne strane  Slika 7.-I1zgled oStec¢ene lopatice na ulaznoj ivici

Slika 8. - Rotor Alstom 300 MW Slika 9.-OStecena lopatica rotora Alstom

Pri duzoj upotrebi, veli¢ina osteé¢enja od vode (,stithika“) moze da dostigne vrijednosti jednake debljini
pera lopatice, sa izlazom na ulegnutu povrsinu u obliku tackastih i linearnih usjeklina (oSte¢enja od
vode).

Radi zastite dijela pera lopatice iza stelita, koji je izlozen intenzivhom erozionom habanju
od protoka pare po ,ledima“, ,VTI” je ponudio tehnologiju remonta, kojom se uklanja ,,Stitnik”,
izravnava prekid (udubljenje) stelitne ploce i formira zastitno-oja€avajucéa prevlaka.

Pri tome, radi obezbjedenja maksimalne erozione stabilnosti, zastitno-ojaCavajuc¢a prevlaka se formira
kako na stelitnim ploCicama, tako i u zoni ispup&ene povrsine lopatice iza stelitnih ploCica, zatim na
ulaznoj ivici lopatice, kao i od strane korita u zoni oste¢enja. U pojedinim slu¢ajevima zbog nastalog
oStecenja na izlaznoj ivici lopatice, zastitno-ojaCavajuci sloj se nanosi i na (pripremljenoj) izlaznoj ivici
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lopatice. Nacin izvodenja tehnoloskog procesa pripreme i formiranje zastitno-ojaavajuce previake
prikazan je u Tabeli. 1.

SKICA OPIS TEHNOLOSKOG PROCESA

1.

Polazno stanje radne lopatice (1), sa
stelitnom plo€icom (2) i sa usjeklinom
1 2 (oStec¢enjem od kapljica vode) u obliku
,,Stita”.

2. Priblizno profilisanje povrsine radne
lopatice (1) alatom za CciScenje
(skidanje) po liniji a, sa ciliem
otklanjanja  prekida  (udubljenja)
stelitne plocice (2), ,Stita” i drugih
erozionih usjeklina

(oStecenja od kapljica vode).

1 a\ 2 | Priblizno stanje radne lopatice i
stelitne plocice poslije profilisanja.

Izgled radne lopatice (1) posle
profilisanja  prekida (udubljenja)
plocica (2), ,8tita” i zone iza stelita,
posle ¢ega se formira previaka (3)
metodom elektroiskriCavog legiranja
(EIL).

Tabela 1.

Slika 10. - I1zgled ostecenih lopatica prije sanacije
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Slika 12. - Sloj VK60OM na ulaznoj ivici, stelitnim
plo¢icama i iza stelitnih plocica Slika 11. - Sloj VK60OM u krupnom plan

S1.15.Sloj VK60OM nanijeti na izlaznoj
strani lopatica SI.16. Sloj nanijet na lopatice stepen
Baumana
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Da bi se povecao vjek trajanja radnih lopatica, vrsi se profilisanje prekida (udubljenja) stelitne plocice
kod NOVIH LOPATICA (koje se prvi put montiraju), a zatim se formira zaStitno-ojacavajuca

previaka.

Tehnologija stvaranja preventivne zastite predvida formiranje prevlake, kako na djelu stelita, tako i
na djelu iza stelita pretpostavljanog erozionog habanja, na ulaznoj ivici lopatice, zatim sa strane korita
(konkavna strana), te po potrebi i na izlaznoj strani lopatice.

Nacin izvodenja tehnoloSkog procesa pripreme i formiranja zastitno-ojacavajuce previake na novim

radnim lopaticama prikazan je u Tabeli 2.

SKICA

Opis tehnoloskog procesa

Polazno stanje radne lopatice (1)
sa stelithom plo€icom (2).

Priblizno profilisanje povrSine radne
lopatice (1) alatom za CciS¢enje
(skidanje) po liniji a, u cilju otklanjanja
prekida (udubljenja) stelithe plocice

).

Priblizno stanje radne lopatice (1)
i stelitne plocice (2) nakon profilisanja.

Izgled radne lopatice (1) nakon
profilisanja  prekida  (udubljenja)
stelitne plocice (2) i zone iza stelita,
posle ¢ega se formira previaka (3)
metodom elektroiskri¢avog legiranja
(EIL).
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Posto proces elektroiskriCavog legiranja (EIL) formira hidrofilnu prevlaku zahvaljuju¢i novonastaloj
povrsini (povecana je hrapavost), onda dio vlage koji se zadrzava stvara dodatnu zastitu od erozionog
djelovanja kapljica pare (kapi pare gube svoju energiju uzajamno djelujuéi sa vlagom, koju zadrzava
sloj previake).

Prevlaka, formirana od metalokeramicke €vrste legure tipa VK60OM, ima vecu otpornost na eroziju
nego $to je to kod stelita tipa V3K, sto daje dodatno vecu otpornost na eroziju kompoziciji koja se
sastoji od stelitne plo€ice V3K i metalokeramicke previake VK6OM.

Formiranje prevlake na stelitnom djelu je neophodno radi:
1. Obezbjedenja kontinualnog formiranja prevlake na segmentu stelit - dio materijala radne
lopatice iza stelita
Povecanja otpornosti na eroziju ulazne ivice
Stvaranja tankog sloja (filma) vlage po ulaznoj ivici

whnN

POSTUPAK ELEKTROISKRICAVOG LEGIRANJA (EIL)

Zasnovan je na koris¢enju dejstva impulsnog elektricnog praznjenja koje se deSava izmedu
elektroda u gasovitoj sredini.

Sustina procesa sastoji se u tome $to pri iskriCavom praznjenju u gasovitoj sredini dolazi do razaranja
materijala elektrode (anoda) i prijenos produkata te erozije na radni dio koji se tretira (katoda).
PrenoSenje materijala se deSava na veoma visokoj temperaturi praznjenja

5+10%x10%°C, u vremenskom periodu od 10+1000 mikro sekundi! Imajuéi u vidu kratko vrijeme dejstva
praznjenja i njegovog lokaliteta, zagrejano mikro-okruzenje metala radnog djela, trenutno se hladi
na racun toploprovodljivosti materijala radnog dijela.

Pri toj operaciji, na povrSini detalja stvara se novi sloj, koji u zavisnosti od parametara iskriCavog
praznjenja, hemijskog sastava elektrode (radi se o specijalnoj vrsti elektroda, a ne o klasiénim
elektrodama) i drugih faktora, moze dobiti zahtijevane osobine: tvrdo¢a, otpornost na habanje,
otpornost na eroziju, elektroprovodljivost, obnova dimenzija (reparacija) pohabanih djelova masina i
uredaja itd.

Sloj nanijet ovim postupkom ima skoro sve osobine klasi¢no navarenog sloja, a ono $to ga €ini
posebnim je malo zagrijevanje osnovnog materijala, koje je u toku tretmana oko 50°C. tj. u pitanju je
hladan postupak.

Ovim postupkom mogu se nanijeti sljedeéi materijali:

1. Tvrda jedinjenja i legure (karbidi, nitridi, boridi itd.)
2. Meki metali i njihove legure (Al, Cu, Pb, Ms, bronza itd.)
3. Cisti metali, ferolegure, ugljeniéni i legirani &elici, gvozde, grafit....

Primjena ovog postupka je viSestruka:

1. Ojacavanje lopatica parnih turbina u termoelektranama (TE) i nuklearnim elektranama (NE),
shage do 800MW. Ovaj tehnoloSki proces se radi uz saradnju specijalista instituta ,,VTI”, koji
su do sada izvrsili remont u preko 30 termoelektrana i atomskih elektrana u Rusiji, na preko
30.000 komada lopatica.

2. Reparacija (obnavljanje, tj. vracanje na prvobitne dimenzije) djelova masina i uredaja
(osovina, vratila, kucista leZzaja, kucista reduktora, razni djelovi sa nepravilnim povrsinama,
itd.)

3. Ojacavanje raznih alata.

Stranica 8 od 9



Stranica 9 od 9



