OPRAVY SVAROVANIM TURBINOVYCH KOMPONENT SKRINi
Z CREEPOVE ODOLNYCH OCELI

WELDING REPAIR OF TURBINE COMPONENT FROM CREEP
RESISTANCE STEELS

Marek Slovagek?, Josef Tejc ¥, Tomas Richter ¥, Jaromir Moravec”, David Beran® a
Jan Cech?

4 MECAS ESl s.r.o, Brojova 16, 326 00 Plzen

® Technicka univerzita v Liberci, Studentska 1402/2, 461 17 Liberec
° SIEMENS s.r.o., Olomoucka 7/9, 618 00 Brno

9 ZDAS a.s., Strojirenska 675/6, 591 01 Zdar nad Sazavou

Abstrakt

Béhem vyroby, a i provozu turbinovych komponent, a dale i jejich vyroby, napt., odlévani
turbinovych skiini vznikaji vady, jak povrchové, tak i podpovrchové, které je tieba opravit.
Spole¢nosti SIEMENS, ZDAS a MECAS ESI pracuji na vyvinuti technologii oprav na
zaklad¢ provadéni experimentalnich svarti, materidlovych méfeni a numerickych simulaci.
V predkladaném clanku bude uveden cely program feSeni pro opravné svarovani turbinovych
komponent z oceli G17CrMoV5-10, G17CrMo5-5, X10CrMoVN9-1, GX23CrMoV12-1.
Uvedeny vyzkum je provadén i za podpory projektu MPO TRIO FV10510.

During manufacturing and nominal regime and casting of turbine components the surface
and under surface cracks have been initiated. The cracks should be repaired. The companies
SIEMENS, ZDAS and MECAS ESI have been working for welding technologies
development based on material measurements, small mock ups experiments a and numerical
simulations. The complete technology development programs have been done for materials
G17CrMoV5-10, G17CrMo5-5, X10CrMoVN9-1, GX23CrMoV12-1.

Uvod

Cilem cel¢ho projektu je vytvofeni novych metodickych postupii svafovani a tepelného
zpracovani creepové odolnych turbinovych komponent, definujicich posloupnost kroki
potiebnych pii navrhu a realizaci nizkoteplotnich oprav vad zpiisobenych vyrobnimi postupy,
pfipadné provoznim zatizenim. Jde o vytvofeni technologickych postupli (ovétenych
technologii), které¢ budou odzkouSeny na realnych dilech a zatazeny do vyrobniho programu
spolecnosti Siemens (odStépny zavod Industrial Turbomachinery v Brng).

Uvedené postupy budou realizovany pro 4 rizné creepoveé odolné materidly G17CrMo5-5,
G17CrMoV5-10, GX23CrMoV12-1 a GX12CrMoVNDb9-1.

Hlavnim cilem a soucasné¢ i vystupem projektu je experimentalni odzkouseni navrzenych
postupil na realnych kusech, s naslednou kvalifikaci postupil certifikaénimi organy, vytvoreni
WPQR a nastaveni podminek pro nasledné zavedeni do vyroby. Kvalifikované postupy oprav
budou vytvofeny pro vyse uvedené materialy jako vysledek celého projektu.

V roce 2016 byl proveden a ukonfen kompletni vyvoj opravnych svatfovacich technologii
pro materialy G17CrMo5-5, G17CrMoV5-10 a vroce 2017 probihd vyvoj opravnych
svafovacich technologii pro materidly X10CrMoVN9-1, GX23CrMoV12-1. OvSem v roce
2016 probéhl i vyvojovy projekt se spolecnosti ZDAS optimalizace opravy svafovanim
odlitku rotorovych skiini z materidlu GX23CrMoV12-1.

V uvedeném clanku bude popsan celkovy postup feSeni. Dale se ¢lanek bude detailnéji
zabyvat numerickymi metodami, které byly pouZity jako jedna z podplrnych cinnosti
projektu. Materidlovymi experimenty a zkuSebnimi svary se zabyva detailnéji c¢lanek
»Moznosti materidlovych méfeni a experimentalnich zkouSek pro oblasti energetiky -
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posouzeni vlivu svarovaciho procesu na degradaci materialu, autor Jaromir Moravec®, ktery je
prezentovan také na konferenci v Srni v roce 2017.

Hlavnim benefitem pouzivani numerickych simulaci svafovani neni obdrzeni pouze
pozadovanych vysledkii (materidlova struktura, tvrdost, deformace, zbytkové napéti, celkova
plasticka deformace), ale jde hlavné o pochopeni celého procesu, co se béhem procesu
svafovani déje v materidlu. Ze zkuSenosti lze potvrdit, ze na zdkladé¢ pochopeni celého
procesu je daleko snadnéjsi udélat jakoukoliv zménu. Vyhodou numerické simulace je, ze lze
ziskat kompletni informace béhem celého vyrobniho procesu a je mozné se ,,podivat™ do
materidlu a do jakéhokoliv mista na konstrukci, coz je jinak nemozné. Je zfejmé, ze ani
sebelepsi méfeni nezajisti stejné informace, jako numericka analyza. Navic, 1ze na pocitaci
provést n€kolik variantnich technologii a porovnat jejich vysledky, tzn., jejich rozdily.

Postup reseni
Cely projekt je slozen z n€¢kolik na sobé navazujicich nésledujicich ¢innosti:
Materialové experimenty
Pro kazdy material jsou, resp., byly provedeny nasledujici materidlova méteni:
a) ARA diagram
b) Tahové zkousky zakladniho materialu s uvazovanim vlivu teploty

c) Tahové zkouSky jednotlivych struktur (pfevazné martenzit a bainit) s vlivem
uvazovani teploty

d) Tahové zkousky popusténych struktur

e) Stanoveni koeficientu tepelné roztaznosti
f) Naméfeni popoustéciho diagramu

g) Provedeni kratkodobych creep testt

Materidlova meéfeni byla provedena scilem ziskat maximélni mnoZstvi poznatkil
0 pouzitych materidlech pro dal$i rozhodovani o navrzenych technologiich svatfovani
a predevsim jako podklad pro numerické analyzy svatfovani, tzn., k vytvofeni materialovych
databazi a dale byly pouzity jako limitni hodnoty pro hodnoceni moznosti vzniku vad.
Provedeni kontrolnich navaru

Byly provedeny zakladni kontrolni navary, jak na desky, tak do drazek. Byly vzdy
provedeny vSechny navrzené varianty (rtizné teploty pfedehfevu, rizné svarovaci ptikony,
rizné ptidavné materidly, rizné rezimy tepelného zpracovani atd.) a byly vzdy vyhodnoceny
makro vybrusy svaru a tepeln€ ovlivnéné oblasti a méteni tvrdosti (v ptipadé, Ze bylo pouZzito
tepelné zpracovani, tak tvrdost byla vZzdy méfena po svafovani, a i po tepelném zpracovani).
Vysledky kontrolnich svart byly rovnéz pouzity k validaci numerickych feseni.

Numerické simulace kontrolnich navaru

Byly provedeny numerické simulace kontrolnich ndvari s cilem validovat numerické
metody, tzn., pfedev§im ovéfit vytvorené materialové databaze, dale nalézt spravné parametry
pro pouzité svafovaci technologie. OvSem, hlavnim cilem je ziskat informace o procesu pro
zvolené varianty technologii, tzn., stanovit pro jednotlivé technologické varianty vysledky
jako jsou podil materidlové struktury, tvrdost, zbytkové napéti a kumulativni plasticka
deformace ve svarovém spoji, tzn., jak ve svarovém kovu, tak i v teplotn¢ ovlivnéné oblasti.

Navrh finalni technologie svarovani oprav

Na zaklad€ jiz provedenych praci, tzn., materidlového meéfeni, provedeni kontrolnich
svarovych spojii a numerickych analyz je proveden navrh findlni technologie opravy, ktery
bude uskute¢nén za témér ,redlnych® podminek oprav, tzn., pfedevS§im jde o velikost
opravovan¢ oblasti
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Numerické simulace skuteénych svarovych spojt

Byla provedena numerickd analyza navrzené findlni opravy a byly uvazovany vSechny
readlné podminky opravy, tzn., opét jde hlavné o velikost opravované oblasti. Na zakladé
vysledkli z numerické simulace bylo rozhodnuto o proveditelnosti realné opravy jako
finalniho experimentu.

Provedeni skuteénych svarovych spojt

Provedeni simulované realné opravy dle technologického postupu, ktery byl ovéten
numerickou analyzou. Z provedené opravy, ktera byla podrobena NDT zkouskam, jsou
odebrany i vzorky na experimentalni zkousky.

Vytvoieni ovéienych technologii

Vytvoteni a potvrzeni ovétenych technologii

Numerické simulace svarovani turbinovych komponent z materialu
G17CrMo5-5

V uvedené kapitole budou pfedstaveny moznosti a vysledky numerickych simulaci, které
slouzily jako podpora vyvoje technologie oprav svafovanim turbinovych komponent
z materialu G17CrMo5-5.

Dle programu vyvoje technologii oprav, prvnim krokem provadéni numerickych analyz
byla validace materidlovych databazi a validace parametrii tepelnych zdroji. Na obr. 1 je
uveden zékladni valida¢ni model ndvaru na desku a na obr.2 je uveden fez modelem, ktery
odpovida vyvareni drazky. Na uvedenych vypocetnich modelech byly pfevazné porovnavany
velikosti natavenych oblasti a velikosti teplotné ovlivnénych zén a dale byla validovéana
hodnota tvrdosti, vZdy byly porovnany vypocétené hodnoty s experimentem. Na obr. 3-5 je
uveden jeden z experimentalnich navart jednotlivych housenek pro ruzné technologické
parametry a jednotlivé makro vybrusy. Na obr. 6 a 7 jsou uvedeny natavené oblasti (¢ervena
barva) a teplotné¢ ovlivnéné oblasti (zelena barva) pro navateni jedné housenky pro rtizné
praméry elektrod, samoziejmé i pro jiné svafovaci parametry. Na obr. 8 je uveden makro
vybrus pro vyvareni drazky a na obr. 9 jsou uvedeny naméfené hodnoty tvrdosti v jednotkach
Vickerse. Na obr. 10 je opét uvedend roztavend oblast a teplotné ovlivnénd oblast pro
navafeni 10 vrstev do drazky. Na obr. 11 jsou uvedeny 1 hodnoty vypoctené tvrdosti
Vv jednotach Vickerse. Celkem v uvedené etapé byly provedeny 4 technologické varianty
navarti na desku a 3 technologické varianty svafovani do drazky. Na zaklad¢ provedenych
variantnich numerickych analyz a experimentalnich svari byl navrZen postup pro provedeni
finalni opravy, do drazky 38 mm hluboké s pouzitim 40 svarovych housenek. Byly pouZity
4 rizné priméry elektrod s svafovaci parametry. Déle byla pouZita teplota predehfevu 400 °C,
teplota interpass 480 °C a po dohfevu nasledovalo nizkoteplotni tepelné zpracovani na teploté
550 °C. Na obr. 12 je uveden fez vypoftovym modelem. Na obr. 13 je uveden podil
martenzitické struktury ve svarovém spoji, zbytek do 100% odpovida bainitické struktute.
Samoziejmé, uvedené struktury jsou silné popusténé, diky tepelnému zpracovani po
svafovani. Na obr. 14 jsou uvedeny numericky predikované tvrdosti dle Vickerse a maximalni
hodnota je okolo 330 HV. Na obr. 15 jsou uvedeny hodnoty redukovaného zbytkového napéti
a maximalni hodnota dle numerické analyzy dosahuje 700 MPa, coz dle limitnich hodnot
z materidlového méfeni je pro uvedenou technologii a pouzité materidly v oblasti bezpe¢né
asvysokou pravdépodobnosti nevyvold vznik vad z davodu materialové struktury
a zbytkového napéti.
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Oprava turbinové skriné z materialu GX23CrMoV12-1

Na odlitcich turbinovych komponent z materialu GX23CrMoV12-1 jsou nalezeny vady,
které je potfeba opravit. Bohuzel, i béhem oprav se opét objevuji vady, vétSinou
podpovrchové vady ve vétsi hloubce nebo v mistech, kde je kumulace vice vad na malém
prostoru. Uvedeny projekt byl proveden pro spole¢nost ZDAS. Na uvedeném projektu je
ziejmy benefit pouziti numerické analyzy z diivodu moznosti analyz jednotlivych variant
s cilem pochopeni procesu a chovani materidlu. Na obr. 16 je uveden vypoctovy model, kde
byly uvazovany tii opravné svary, pro hlubokou podpovrchovou vadu (oblast 1), pro dlouhou
podpovrchovou vadu (oblast 2) a pro opravu navarem na povrch (oblast 3).

Jako prvni analyza, varianta 1, byla provedena varianta dle WPS, tzn., s idealnimi
podminkami, tzn., jde hlavné o teplotu pfedehifevu 300 °C a teplotu interpass 400 °C.
Vyslednd struktura v opravnych svarech byla pfevdzné bainiticko s malym mnozstvim
martenzitu, viz obr.17. Na vypoctenych vysledcich nebyly identifikovany Zzadné mista
s moznostmi vzniku vad, protoze maximalni hodnota redukovaného zbytkového napéti byla
okolo 600 MPa, viz obr.20. Dal$i numericka analyza, varianta 2, byla provedena pro variantu
teploty pfedehievu 200 °C a interpass teplotu 300 °C. Uvedena varianta byla provedena
z ditvodu, ze pfi realné oprave je velmi obtizné obdrzet parametry teploty predehievu 300 °C
a teploty interpass 400 °C a chtéli jsme identifikovat rozdily ve vysledcich pro uvedené
varianty. Materialova struktura v opravovanych ¢éstech je jiz plné martenzitickd, viz obr. 18.
Maximalni hodnota redukovaného napéti je okolo 800 MPa, viz obr.21, coz stile pro uvedeny
material neni kritickd hodnota. Navic vady, které vznikaly béhem oprav, se vyskytovaly
v pfidavném materialu, ale numerické analyzy identifikuji maximalni hodnoty v teplotné
ovlivnéné oblasti. Na zdkladé uvedenych vysledkli jsme se zaméfili na ptidavny material
Chromet 12MV, ktery dle intervalu chemického slozeni by m¢l byt podobny jako zakladni
material. OvSem dle dodané¢ho atestu byly identifikovany rozdily. Byla numericky stanovena
a potom i experimentalné ovefena teplota martenzitu start pro ptidavny material 280 °C, coz
je o0 30 °C vySe nez pro zakladni material, coZ bylo pouZito i v plivodnich numerickych
analyzach. V tfeti numerické analyze, varianté 3, byla pouzita teplota predehievu 200 °C,
interpass teplota 300 °C a hlavné byla zménéna teplota martenzitu start pro piidavny material
z 250 na 280 °C. Vysledky redukovanych napéti jsou uvedeny na obr. 22. Z obr. 22 je ziejmy
vyrazny narast redukovaného napéti v pfidavném materialu na 1100 MPa, coZ je hodnota na
mezi pevnosti uvedeného materidlu (informace prebrana z materidlovych méfeni uvedené
oceli), tzn., je zde i velka pravdépodobnost vzniku vad. Numericka analyza odhalila velky
vliv teploty martenzit start na hodnotu zbytkové napjatosti, tzn., 1 nasledné spravné pouziti
teploty pfedehievu a interpass teploty. Je velmi piekvapujici, Ze relativné mala zména teploty
martenzit start o pouhych 30 °C vyvola, tak vyrazny narast zbytkové napjatosti. Je zfejmé, Ze
u uvedené oceli, resp. obecné martenzitickych oceli je potieba teplotu predehifevu a interpass
teplotu optimalizovat dle skute¢ného chemického sloZeni oceli, tzn., hlavné dle teploty
martenzit start a nelze pouzivat jednu teplotu obecné.

Zavér

V ¢lanku byl ptedstaven postup navrhu vyvoje oprav turbinovych komponent. Vyvoj byl,
resp. stale je zaméfen na creepové odolné materidly G17CrMo5-5, G17CrMoV5-10,
GX23CrMoV12-1 a GX12CrMoVNh9-1. Kompletni vyvojovy program zahrnoval jak
experimentalni méfeni, tak provedeni kontrolnich svarli, tak i provedeni redlné¢ zkousky
opravy svafovanim. Dal§im podplirnym prosttedkem ve vyvoji oprav turbinovych komponent
byly i numerické simulace svafovani, na které byl zaméfen uvedeny piispévek. Bylo
provedeno stru¢né shrnuti provedenych praci, které bylo demonstrovdno na vyvojovém
projektu pro material G17CrMo5-5 a industrialnim projektu pro material GX23CrMoV12-1.
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Obr.1 Vypocetni model navaru na desku Obr.2 Vypocetni model v fezu navarovani do drazky
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Obr.6 Teplotni pole, elektroda ¢ 2,5 mm Obr.7 Teplotni pole, elektroda ¢ 5 mm
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Obr. 8 Makro vybrus, vyvareni drazky Obr. 9 Méfteni tvrdosti HV, vyvareni drazky
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Obr.10 Teplotni pole, vicevrstvy navar Obr.11 Tvrdosti v jednotkach HV
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Obr.12 Vypoctovy model
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Obr.14 Tvrdosti v jednotkach HV Obr.15 Zbytkové redukované napéti
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Obr.16 Vypocetni model Obr.17 Mnozstvi martenzitu pro variantu 1

Obr.18 Mnozstvi martenzitu pro variantu 2 Obr.19 Mnozstvi martenzitu pro variantu 3

Obr.22 Zbytkové napéti pro variantu 3
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