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Przedmiot badania

Badania s prowadzone na lopatkach trzech wskazanych
na rys. 1 stopni wirnika cze$ci WP turbiny klasy 200 (model:
13K250). Pierwsze w tej klasie turbiny wyprodukowane
w Zakladach Mechanicznych ZAMECH w Elblagu pod koniec
lat 60. XX w. na licencji radzieckich zaktadéw LMZ i oznaczono
je jako TK200 i PWK-200-130. W wyniku kolejnych moderni-
zacji w fabryce powstaly modele 13K200 i 13K215 [4].

Rys. 1. Wirnik WP - oznaczenie stopni topatek

(Fot. zbiory prywatne autora)

Warunki pracy topatek

Powszechnie stosowanym materialem sg stale nierdzewne,
martenzytyczne, o zawartosci chromu powyzej 13% [1]. Stale te
sa najczesciej uszlachetniane przez sktadniki stopowe, jak: Mo,
V, W, Mb, Ni, podnoszace wlasnoéci materialu w wyzszych tem-
peraturach. Lopatki pracujace w temperaturach ponizej 450°C
wykonuje si¢ gtéwnie ze stali IH13 lub 2H13, a w temperaturach
wyzszych - do 550°C - ze stali 15H11MF, 15H12WMTF oraz
23H12MNEF [2].

Wirnik poddany badaniom posiada lopatki z tego samego
materialu na kazdym kole. Lopatki w turbinach parowych sa
najczesciej uszkadzanymi elementami. Za gtéwna przyczyne
uszkodzenia lopatek uwaza si¢ zmeczenie matocykliczne wywo-
tane wielokrotnym quasistatycznym obciazeniem spowodo-
wanym sitami od$rodkowymi. W takim przypadku za jeden
cykl obcigzenia topatki uwaza sie narastanie od zera do war-
toéci maksymalnej sily odsrodkowej w czasie uruchamiania.
W nastepnym kroku sita od$rodkowa zmniejsza sie do zera pod-
czas zatrzymywania maszyny. Uszkodzenia lopatek powstaja
w miejscach karbéw technologicznych lub konstrukcyjnych,
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Streszczenie: W artykule przedstawiono metode pomiaru zmian poeks-
ploatacyjnych parametréw magnetycznych i elektrycznych topatek wirnika
turbiny 13K225 czesci wysokopreznej (WP) ze stali X22CrMoV12-1+QT2.
Zastosowano zmodyfikowang metode badan magneto-indukcyjnych, opi-
sujgcg zmiany materiatu poprzez sktadowe impedancji uktadu pomiaro-
wego. Cewka uktadu pomiarowego podtgczonego do klasycznego mostka
pomiarowego rejestruje w tej metodzie zmiany sktadowych impedancji. Po
uwzglednieniu rezystancji i reaktancji poczgtkowej analizowano wzgledne
zmiany przenikalno$ci skutecznej i przewodnos$ci wiasciwej materiatu.
Badania przeprowadzono urzgadzeniami minimalizujacymi koszty badan,
nie pogarszajagc doktadnosci i powtarzalno$ci. Badania sg nadal konty-
nuowane na wiekszej ilosci probek materiatu przed i po eksploatacji. Jak
ujawniono w toku badan, w procesie modernizacji nie dokonano znaczg-
cych zmian sktadu chemicznego, a jedynie ksztattu oraz przekroju topatek,
co ma zapewni¢ podwyzszong wydajnos$é turbozespotu i wydtuzyé czas
niezawodnej eksploatacji. Wyznaczanie czasu niezawodnej eksploatacji
wigze sie z konieczno$cig monitorowania zmian degradacyjnych mate-
riatu, a wiec utraty parametrow mechanicznych. Najczesciej odbywa sie
to posrednio za pomocg monitorowania parametréw fizycznych, a szcze-
golnie magnetycznych i elektrycznych.

Stowa kluczowe: metody magneto-indukcyjne, NDT, NDE

% Abstract: In article there has been presented the method for measure-
ment of post exploitation differences of the magnetic and electric properties
of high pressure (HP) turbine 13K225 blades made of X22CrMoV12-1+QT2.
There has been used a modified method for magnetic-induction tests, which
let us describe the changes of material through measurement of system
impedance. Measurement system coil connected with pure LCR meter reg-
isters in this method the changes of impedance. After considering the resis-
tance and initial reactivity, the relative changes of effective permeability and
thermal conductivity of the material was analyzed. The tests have been done
with use of equipment minimalizing the costs, while maintaining accuracy
and repeatability. The test are being continued in order to reach the pos-
sibility of comparison of material properties before and after exploitation.
The tests have revealed, that blades’ modernization hadn’t changed the
chemical composition, but only shape and cross-section were changed,
which shall ensure better efficiency of the unit and extending the time of
reliable operation. Therefore the predicting of reliable operation requires
the monitoring of material degradation changes, i.e. the loss of mechanical
parameters in connection with changes in physical parameters, particularly
magnetic and electrical.

Keywords: magneto inductive method, NDT, NDE
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(Fot. zbiory prywatne autora)

Rys. 2. Erozja powierzchni topatek turbiny

wszedzie tam, gdzie wystepuja znaczne zmiany wymiardw i tzw.
ostre przejscia [10].

Przyczyny uszkodzen lopatek wynikajg z nastepujacych
czynnikow:

obcigzenia mechaniczne (wlasna sita odsrodkowa, zginanie

sitami od przeplywu gazu, drgania);

niszczenie korozyjne (w szczeg6lnosci erozja) jak na rys. 2;

stosowany materiat (jego obrébka cieplna i stan powierzchni);

montaz i eksploatacja turbiny [3, 11].

Ostatnie stopnie turbin parowych pracujace w zakresie pary
mokrej zuzywaja si¢ w inny sposob. Mozna tam zaobserwo-
wac silng erozje topatek, spowodowang przez ztozone zagadnie-
nia termodynamiczne i przeplywowe czynnika dwufazowego
w postaci pary wodnej i kropel wody, gdzie szczegélnie erozyj-
nym czynnikiem jest faza ciekla, czyli duze krople wody poru-
szajace si¢ z duzg predkoscig [3, 11] (rys. 2).

1. Definiowanie problemu

Awaryjno$¢ turbozespoldéw jest wcigz zmniejszana poprzez
nowe rozwigzania projektowe, nowe materialy oraz nowe tech-
nologie. Niemniej jednak nalezy przyzna¢, ze nadal najczest-
szym uszkodzeniom ulegaja elementy uktadéw przeptywowych,
czyli fopatki i wirniki. Blizsze poznanie rodzaju uszkodzenia
i préba okreslenia przyczyn jego powstania moga utatwi¢ przy-
jecie skutecznej metody diagnozowania.

Lopatki robocze wirnika stanowig podstawowy i jeden z naj-
istotniejszych ukladéw turbiny, a liczba ich we wspolczesnych
turbinach jest liczona w tysigcach sztuk. Wystepuje duza rézno-
rodnos¢ ksztaltow, wymiaréw i sposobéw mocowania topatek.
W topatkach wirnikowych energia predkosci jest zamieniana
na energie mechaniczng. Lopatki robocze powinny mie¢ duza
wytrzymalo$¢ na zmeczenie, pelzanie, korozje i erozje [4, 9].

Zmieniajace si¢ parametry fizyczne stalowego elementu
podzespolu, w tym elektryczne i magnetyczne, charaktery-
zuja postep degradacji w procesie jego eksploatacji. Biezace
parametry elektryczne i magnetyczne charakteryzujg stan
materiatlu [6-8] i wraz z parametrami cewki pomiarowej
zmieniajg przebieg impedancji ukladu pomiarowego [9, 10].
Zmiany impedancji, a szczegdlnie jej sktadowe, moga korelowa¢
z przebiegiem eksploatacji. Preferowana obecnie w badaniach

procesu degradacji eksploatacyjnej roztaczna analiza zmian
eksploatacyjnych przenikalnoéci magnetycznej i przewodno-
$ci elektrycznej jest zbyt uproszczona.

Pelna ocena zmian materialu wymaga lacznej analizy para-
metréw elektrycznych oraz magnetycznych i jest mozliwa
poprzez pomiar unormowanych sktadowych impedancji uktadu
pomiarowego w funkcji czestotliwo$ci. Podstawy metody sa
wsparte o pojecie przenikalnosci skutecznej Forstera (wartosci
ujednoliconej we wszystkich kierunkach) [10]. Rozdzielenie
wplywu czynnikéw magnetosprezystych od pozostatych (gtow-
nie termicznych, mechanicznych, strukturalnych, cyklicznych
o okreslonej symetrii itd.) szczegélowo charakteryzuje stopien
degradacji materiatu [7, 9, 10]. Uproszczenie metod nie wptywa
na dokladnos¢ badan. W metodzie badan wykorzystana zosta-
nie cewka (solenoid) obejmujaca prébke przy niecalkowitym
jej wypelnieniu.

2. Zalozenia teoretyczne pomiaru unormowanych
skladowych impedancji

Uzwojenie sondy (cewki) pomiarowej ma rezystancje R. Pusta
cewka sondy po podtaczeniu do zrédla napiecia przemiennego
ma impedancje Z,. Wlozenie rdzenia do cewki (rys. 3) powo-
duje wzrost impedancji do wartosci Z. Sktadowa R, impedancji
Z wzrasta do wartosci R.

cewka
MOSTEK
RLC
Z,Rs,Ls,Q,D badany
\__materiat

Rys. 3. Ogolny schemat ukiadu pomiarowego

Napiecie uzwojenia cewki (sondy) przed wlozeniem préobki
WYnosi €, a po wlozeniu probki € zmienia si¢ proporcjonalnie
do impedancji Z. W rozwazaniu analitycznym zaproponowa-
nym przez Forstera i zastosowaniach opisanych w pracy [10]
wprowadzono pojecie przenikalnosci skutecznej — g — oraz
zalozenie, ze cze$¢ rzeczywista R, dla pustej cewki pomiarowej

reklama
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jest pomijana. Pozostaje jedynie sktadowa urojona wL, i skfa-
dowa rzeczywista przyrostowa R:

I

= —=—=j(1 - n+ N (1)

0

[ |Im
e
h

z czego wynikaja nastepujace zaleznosci dla unormowanych
sktadowych impedanc;ji [10]:

Re, R

6 "ol M (=Imp) (2)

oraz unormowanych skfadowych napiecia pomiarowego w

Im; oL _

& L, - LNt (Repy) (3)
gdzie:
(W) — przenikalno$é magnetyczna wzgledna;
n - wspolczynnik wypelnienia cewki, definiowany jako

stosunek srednic probki D, i cewki D,
n=(D,/D,)? (4)

Dla przekroju prostokatnego otworu cewki i zlozonego
ksztaltu wspolczynnik wypelnienia przyblizamy do kwadratu
ilorazu powierzchni:

n'=(s,/5,)? (5)

Rozklad pola magnetycznego i pradowa wirowych po
powierzchni ztozonego ksztaltu jest ztozony i wptywa na war-
to$¢ mierzonych parametréw elektrycznych i magnetycznych.

Na rysunku 4 zamieszczono teoretyczne przyklady przebie-
géw unormowanych sktadowych impedancji [10]. Wartos$¢
(R-R,) oznacza skladowa czynng impedancji dla okreslonej cze-
stotliwo$ci, pomniejszong o rzeczywista rezystancje uzwojenia
mierzong dla pradu stalego.

Zalozone przekroje cewki i parobki s okragte. Wspétczynnik
wypelniania jest liczony zgodnie ze wzorem (4).

Przedstawione krzywe wywodza sie z poczatkéw badan
magneto-indukcyjnych dla NDT (Non-Destructive Testing, pol.
badania nieniszczace). Natomiast forma ich przedstawienia za
pomoca programu MATHEMATIKA jest metodg opracowang
przez autoréw [10] i dedykowang dla wsparcia teoretycznego
diagnostyki nieniszczacej.

3. Material badan

W najnowszych opracowaniach technicznych coraz trud-
niej znalez¢ informacje na temat wystepujacych uszkodzen
oraz doboru materialu na elementy turbin. Firmy produku-
jace turbozespoly niechetnie udostepniaja dane o uszkodze-
niach, podobnie jak producenci energii elektrycznej. Analizy
awaryjnosci w energetyce prowadzone w wielu krajach wska-
zuja, ze krytycznymi elementami sg topatki wirnika, ktorych
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Rys. 4. Unormowane sktadowe impedancji przy statej p - rys. a; przy

statejy-rys.b

Tabela 1. Sktad chemiczny stali lopatek

Zmodyfikowanych (norma)

c si [ Mn| P s o | Mo | N | v

018 | 010 | 030 | . | 10 | 080 | 030 | 025

024 | 050 | ogo | %920 [ 0020 | 455 | 120 | 080 | 035
096 1130 | 075 | 060

Wymienianych (pomiar)

| 1052 | 070 | 044 | 044

| Joss| |

koszty naprawy stanowig 40-50% ogdlnych kosztéw naprawy
turbin [9], dlatego tez w badaniach wykorzystano zdemon-
towane lopatki z modernizowanej turbiny oraz nowe topatki
z nowego materiatu X22CrMoV12-1+QT2.

Stal X22CrMoV12-1+QT2 jest stala chromowo-molibde-
nowo-niklowo-wanadowg stosowang na topatki turbin i kom-
presoréw pracujacych w temperaturach roéwnych lub wiekszych
od 650°C. Sklad chemiczny stali zamieszczono w tabeli 1.

Poréwnanie sktadu chemicznego materiatu lopatek poeksplo-
atacyjnych z nowym materialem topatek zmodernizowanych,
wykazato ich zgodnoé¢, co z punktu widzenia prowadzonych
pomiaréw elektromagnetycznych pozwala nam wyeliminowaé
jego wplyw na te pomiary.

Decyzja o ponownym dobraniu takiego, a nie innego rodzaju
materialu podyktowana jest wieloletnim do$wiadczeniem
w eksploatacji uktadéw topatkowych wirnikéw turbin.
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Rys. 5. Przekroje probek zmodyfikowanych - a; i eksploatowanych - b

12 100, 120 Hz
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topatka nowa,
modernizowana 1000 Hz
7
10 kHz
2 200 kHz, 100 kHz
0,5 1 15 2 RRfwlogs
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Rys. 6. Wyniki unormowanych sktadowych impedancji probek zmoder-

nizowanych w zakresach czestotliwosci pracy mostka RLC

Konstrukcyjna wysokostopowa stal kottowa X22CrMoV12
(23H12MNF), klasyfikowana jako stal zarowytrzymata, jest
gatunkiem o strukturze martenzytycznej, dedykowanym na
czesci, podzespoly oraz odkuwki topatek i czesci wirnikow
turbin parowych.

Wycinki przykladowych topatek ,,6” stopnia w wersji zmo-
dernizowanej i eksploatowanej umieszczone w cewkach pomia-
rowych zamieszczono na rysunku 5.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaru unormowa-
nych sktadowych impedancji probek zmodernizowanych, a na
rysunku 7 wyniki pomiaru unormowanych sktadowych impe-
dancji zdemontowanych probek po eksploatacji.

Zmiany skladowych impedancji dla poszczegdlnych czesto-
tliwosci obrazuja wplyw eksploatacji na zmiane parametréw
elektrycznych i magnetycznych.

Brak pelnych danych materialowych (rzetelnego punktu
odniesienia) z okresu poprzedzajacego poprzedni montaz
fopatek (obecne topatki eksploatowane) powoduje koncentracje
dalszych zadan badawczych na wplywie parametréw obcigzen
poszczegolnych stopni i rzedoéw topatek na zmiane parametréow
materiatowych.

4. Poré6wnanie zmian parametréw elektrycznych
i magnetycznych

Mostek pomiarowy RLC jest niedocenianym urzadzeniem
w zastosowaniach defektoskopowych, a szczegdlnie do wyzna-
czania zmian parametréw materiatu. Na rysunku 8 podano
zestawienie wynikow z rysunkéw 6 i 7. Poréwnanie wsparte
jest analizg teoretyczng przedstawiona na rysunku 4.

Wraz z zauwazalnym spadkiem wartosci przenikalnoéci sku-
tecznej, szczegdlnie w zakresie do 1000 Hz, obserwujemy znaczy
wzrost przewodnosci elektrycznej skutecznej, ktory jest cha-
rakterystyczny dla obcigzen zmeczeniowych mechanicznych,
azwlaszcza elementéw pracujacych w wysokich temperaturach.

Kierunki zmian przedstawiono na rysunku 9.

Czestotliwo$ci do 1000 Hz charakteryzujg materiat elementu.
Czestotliwosci 100 kHz - wyzsze stany jego powierzchni.
W tym celu wykonano dwie serie pomiaréw wycinkéw 6
probek eksploatowanych i nowych, zachowujac jednakowy

12
L/Lo
100 HZ, 120 Hz 1000 Hz
7
fopatka z demontaD
wyeksploatowgna
2 e 10 kHz
200 kHz, 100 kHz
R-RO/wlo
0,5 07 0,9 11 1,3 1,5
-3

Rys. 7. Wyniki unormowanych sktadowych impedancji probek po eks-

ploatacji w zakresach czestotliwosci pracy mostka RLC

12
topatka nowa,
7 modernizowana
000 Hz
2
R-RO/WL
0,5 1 1/5 p 2)5
-3

Rys. 8. Wynik poréwnania wplywu eksploatacji

wymiar dtugosci (minimalizujgc wplyw zmian odmagnesowa-
nia). Gléwny cel poréwnania skierowany zostal na ocene stanu
powierzchni probek (10 kHz) i stan zmian parametréw mate-
riatu w ich wnetrzu pod powierzchnig (1 kHz), to jest dla cze-
stotliwo$ci umozliwiajacych badanie ferromagnetykow. Wyniki
poréwnania przedstawiono na rysunku 10.

Wykazane réznice w zmianach przenikalnosci magnetycznej
i przewodnosci magnetycznej warstwy wierzchniej i wnetrza
materialu sg zgodne z obserwowanym stanem powierzchni
badanych prébek. Dokonane poréwnanie odchylen
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Rys. 9. Przedstawienie kierunku zmian parametréw elektrycznych

i magnetycznych w wyniku eksploatacji
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Rys. 10. Kierunki zmian przenikalnosci magnetycznej i przewodnosci
elektrycznej probek eksploatowanych i nowych wprowadzone z warto-

$ci $rednich z wynikéw pomiaréw

standardowych wykazalo istotno$¢ wnykéw pomiaru dla iden-
tyfikacji i oceny procesu zmian eksploatacyjnych.

Podsumowanie

Diagnostyka elementéw turbin, takich jak fopatki wykonane
ze stali X22CrMoV12-1+QT2, pracujacych w wysokich tempe-
raturach i pod duzym ci$nieniem, jest tematem bardzo waznym.
Istota diagnostyki technicznej takich maszyn, jak wirniki tur-
bin, polega na okreslaniu ich stanu bez demontazu, na posta-
wie okreslonych sygnaléw oraz ich poréwnania z warto$ciami
pochodzacymi z elementéw niezuzytych [11]. Ciagle poszukuje
sie metod diagnostycznych wiarygodnych oraz nieniszczacych
i mozliwie prostych w realizacji. W artykule przedstawiono
metode spektroskopii impedancji realizowang prostym i tanim
sposobem cewki pomiarowej (sondy) i pomiaru mostkiem
RLC. Badania sg poréwnywane w stosunku do nieobcigzanej
probki wzorcowej ,,0” wykonanej z tego samego materiatu.
Wryniki badan wykonane na grupie prébek o réznym stopniu
wyeksploatowania i poréwnane z wynikami wykonanymi na
probee ,,0” potwierdzily uzyteczno$¢ zaprezentowanej metody
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diagnostycznej. Serie pomiaréw diagnostycznych przedsta-
wiong w artykule nalezy uwaza¢ za wstepna, rokujaca jednak
nadziej¢ na szerokie jej wdrozenie do badan diagnostycznych
oceniajacych stopien zuzycia eksploatacyjnego materialu. Bada-
nia nalezy kontynuowa¢ w celu poréwnania zmian przenikal-
noéci magnetycznej i przewodnosci elektrycznej ze stopniem
zuzycia eksploatacyjnego materiatu dobrze zidentyfikowanego,
co niejednokrotnie jest powaznie utrudnione uptywem czasu
i brakiem danych materialowych. Czulo$ci pomiaru prowa-
dzonego mostkiem pomiarowym RLC dla zastosowan mate-
riatowych sa poréwnywalne ze wspotczesnymi rozwigzaniami
defektoskopow.

Literatura

[1] PN-EN 10088-1:2014-12. Stale odporne na korozje — Czes¢ 1:
Wykaz stali odpornych na korozje.

[2] PN-75/H-84024, EN 10302 i EN 10269

[3] JasiNski T.: Problematyka uszkodzer uktadu fopatkowego turbin
parowych. Materialy Konferencyjne IMMIT, Katowice 2002.

[4] DemBINskI K.: Energetyka 1.28. IV Konferencja ZRE, Katowice
3-5 kwietnia 2017.

[5] ZerGouc M., KAMEL G., BouCHEROU N.: Mechanical Stress Ana-
lysis By Eddy Current Method. ,,The Journal of American Science”
4(4)/2008.

[6] ANDRE YasHaN: Uber die Wirbelstrompriifung und magnetische
Streuflusspriifung mittels GMR-Sensoren. Dissertation zur Erlan-
gung des Grades des Doktors der Ingenieurwissenschaften Uni-
versitit des Saarlandes, 2008.

[7]1 PETER B. NaGY: Electromagnetic NDE. University of Cincinnati,
Ohio 45221, USA and UK Research Centre in NDE Imperial
College London, SW7 2AZ, UK, March 2011.

[8] PENG Xu: Eddy Current Testing Probe Composed of Double Une-
ven Step Distributing Coils for Crack Detection. A dissertation, By
M. E., Harbin Institute of Technology, China, 2005 B. E., Harbin
Institute of Technology, China, 2003, September 2008.

[9] Zurek Z.H.,DoBMANN G., RocksTroH B., KukLa D.: Examina-
tion of service life of power system components made of p91 steel
(X10CrMoVNb9-1) using impedance magnetic resonance techni-
que. WCNDT Non-Destructive Testing 2016 Munch Germany.

[10] Zurexk Z.H., Duka P: RLC circuits for material testing and NDT.
Institute of Electrical Drives and Machines KOMEL, Katowice
2015.

[11] Orlowski Z.: Diagnostyka w Zyciu turbin parowych. WNT, War-
szawa 2001.

[12] Dososiewicz J.: Badania diagnostyczne urzgdzei cieplno-mecha-
nicznych. Czes¢ 1. Biuro Gamma, Warszawa 1998.

[13] Mucuaczow J.: Uszkodzenia topatek turbiny energetycznej -
wybrane zagadnienia materiatowe, Materialy i technologie XXI
wieku. Katowice, 9 maja 2002.

|E| Zbigniew Hilary Zurek - Politechnika Slaska Wydziat Transportu
e-mail: zbigniew.zurek@polsl.pl;
Tomasz Jasinski - EthosEnergy Poland SA

e-mail: tomasz.jasinski@ethosenergygroup.pl

artykut recenzowany



