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Diagnostyka stanu technicznego wirnikéw
turbin parowych na podstawie badan matych
prébek pobranych w sposéb mato inwazyjny

Analysis of technical condition of steam turbine
rotors based on miniature samples obtained

semi-destructively

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Accurate evaluation of the turbine rotor material degradation requires
specialized material testing, including light microscopy, SEM and tensile
test. Since obtaining standard size samples would significantly weaken the
rotor construction, the paper presents a methodology for semi-destructive
sampling the material, leaving the surface of the rotor without notches
and with a relatively small wall loss. The application of suitable cutting
parameters, cooling and equipment fixing enabled the sampling of small
samples without interfering in their microstructure. The paper discusses
the methodology of mechanical testing of the obtained material with the
use of miniaturized specimens such as Miniature Specimen Tensile Test
(MSTT) and Small Punch Test (SPT) method
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Precyzyjna ocena stopnia degradacji materialu wirnika turbiny paro-
wej wymaga przeprowadzenia specjalistycznych badan materiatowych,
uwzgledniajacych mikroskopie $wietlng i skaningowg oraz badania wy-
trzymalosciowe. Poniewaz pozyskiwanie probek o standardowych rozmia-
rach ostabitoby pod wzgledem wytrzymatosciowym konstrukcje wirnika,
w artykule zaprezentowano metodyke pobierania probek materiatu w spo-
sOb malo inwazyjny w stosunku do badanego obiektu, pozostawiajacy
powierzchni¢ wirnika bez karbéw i znacznych pocienien. Zastosowanie
odpowiednich parametréw ciecia, chlodzenia i mocowania urzadzenia
umozliwilo pobranie niewielkich prébek o niezmienionej, nieodksztal-
conej i nieprzegrzanej mikrostrukturze. W pracy oméwiono metodyke
badan wytrzymatosciowych pobranego w ten sposob materialu przy wy-
korzystaniu matych prébek, tj. statycznej proby rozciggania oraz metody
zginania miniaturowych dyskéw (Small Punch Test).

Stowa kluczowe: wirniki turbin, mate probki, badania wytrzymatosciowe

1. Wstep

Celem uzupetnienia diagnostyki i kompleksowej analizy
stanu technicznego wirnikéw, uznano za kluczowe prze-
prowadzenie szeregu dodatkowych badan materialowych,
w tym badan wytrzymato$ciowych technikg matych probek
(MSTT oraz SPT) oraz zaawansowanych badan mikro-
struktury za pomocg skaningowej mikroskopii elektrono-
wej (SEM). Badania wymagaja jednak pobrania materiatu
z wirnika w sposéb nieostabiajacy zbytnio jego konstrukcji.
Obszar, z ktérego pobierana jest probka do badan powinien
by¢ jednoczesnie reprezentatywny w stosunku do reszty
wirnika pod katem wlasciwosci fizycznych materiatu.

2. Metodyka pobierania probek

W niniejszym artykule skupiono si¢ na opracowaniu
metodyki pobierania probek materiatu z wirnikéw turbin
w kontekécie badan wytrzymalosciowych [1]. W tym celu
wykorzystano zaprezentowane na rysunku 1 urzadzenie
o nazwie Small Sample Scooping Machine (SSSM).

Urzadzenie umozliwia pobieranie wycinkéw materiatu
z obiektow przemystowych, w sposéb praktycznie nieinge-
rujacy w ich mikrostrukture. Zapewnia mozliwo$¢ regulacji
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predkosci zaglebiania sie ostrza w material oraz chtodzenie
materiatu (podloza i probki) w obszarze ciecia. Dodatkowo
jest urzadzeniem w pelni mobilnym [2].

W ramach prowadzonych prac badawczych pobrano
probki z wirnika wysokopreznej turbiny parowej. Urzadzenie
zamontowano na wale oraz na tarczy wirnika za pomoca
zestawu magnesow i uchwytéw mocujacych. Zdjecia wy-
konane w trakcie procesu pobierania probek materiatu
przedstawiono na rysunku 2.

Badania wizualne obszaréw pobrania probek materiatu
po procesie ciecia wykazaty, ze powstale zagtebienie po wy-
cieciu nie posiada ostrych krawedzi ani na brzegach ani
na jego dnie. Dzigki temu wglebienie nie stanowi karbu tech-
nologicznego w konstrukcji urzadzenia, mogacego stanowi¢
potencjalne zrédto lokalnej koncentracji naprezen.

Fragment pobranego materialu ma $rednice ok. 20 mm
i wysoko$¢ 3 mm. W zaleznosci od potrzeb urzadzenie po-
zwala réwniez uzyskiwaé probki o wigkszych rozmiarach
- 0 $rednicach dochodzacych do ok 30 mm i wysokosci do 4
mm. Zdjecie wycinka materiatu wirnika pobranego za po-
moca urzadzenia SSSM przedstawiono na rysunku 4.

Proces intensywnego chlodzenia materiatu pobieranego
podczas ciecia zapobiega jego przegrzaniu a w konsekwencji
zmianom jego mikrostruktury i wlasciwo$ci mechanicznych.
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Ponadto, ilo§¢ pobranego materialu jest wystarczajaca do
przeprowadzenia specjalistycznych badan materialowych.

Rys. 1. Urzadzenie SSSM podlaczone do jednostki sterujacej
Fig. 1. SSSM device connected to the control unit

Rys. 2. Zdjecie urzadzenia SSSM w trakcie pobierania probek
materialu z tarczy i watu wirnika turbiny

Fig. 2. Picture of the SSSM device during turbine rotor disk and
shaft material sampling

3.Badania wytrzymalosciowe przy wykorzystaniu
malych prébek

Zastosowanie malych prébek do monitoringu i oceny
stanu wirnikéw turbin pozwala na uzyskanie typowych,
wyznaczanych na podstawie badan niszczgcych parame-
trow wytrzymalosciowych, bez istotnej ingerencji w badany
obiekt [3]. Do statycznej proby rozciagania matych probek
zastosowano statyczng maszyne wytrzymalosciowa Zwick/
Roell Z005, a prébki pobrano z wycinka metoda ciecia elek-
troiskrowego (WEDM), celem jak najmniejszej ingerencji
w mikrostrukture materiatu [4]. Szkice stosowanych minia-
turowych probek przedstawiono na Rysunku 4.

Ze wzgledu na maty wymiar prébek do badan, do pomiaréw
odksztatcen wykorzystuje si¢ bezkontaktows, optyczna metode
opartg na cyfrowej korelacji obrazéw (ang. DIC - Digital Images

Correlation). Idea metody polega na poréwnaniu cyfrowych
obrazéw powierzchni probki przed badaniem z obrazami po od-
ksztalceniu i obliczenie przemieszczen i obrotéw matych obsza-
row, tzw. ,,subsetow”. Na podstawie zmierzonych przemieszczen
i obrotéw analizowanych obszaréw mozliwe jest wyznaczane za-
réwno odksztalcent makroskopowych (poréwnujemy odksztat-
cenia pomiedzy dwoma ,,subsetami”), lokalnych odksztalcen
oraz pol odksztalcen na calej analizowanej powierzchni probki.
Metoda umozliwia wyznaczenie charakterystycznych dla proby
rozciggania parametréw wytrzymatoéciowych, takich jak gra-
nica plastycznosci (R, R ,), wytrzymalo$¢ na rozcigganie (R ),
modul Younga (E) oraz wydtuzenie do zerwania (A).

Rys. 3. Zdjecie powierzchni tarczy wirnika turbiny po pobraniu
wycinka materialu

Fig. 3. Picture of turbine rotor disk surface after material
sampling
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Rys. 4. Zdjecie powierzchni wycinka materialu wirnika turbiny
pobranego technika SSSM oraz ksztalty i wymiary stosowanych
miniaturowych prébek

Fig. 4. Picture of the turbine rotor material sample sampled using
SSSM technique and the shapes and dimensions of used miniatur-
ized specimens

Bezpos$rednie poréwnywanie wlasciwosci mechanicznych
mierzonych przy wykorzystaniu probek standardowych z da-
nymi uzyskanymi przy uzyciu matych probek jest ograniczone
ze wzgledu na tzw. efekt skalowania [5]. W praktyce, dla danego
materialu wykonywane sg probki standardowe i mate probki,
a nastepnie okre$lana jest korelacja pomiedzy wynikami badan
wytrzymalo$ciowych. Okreélona korelacje mozna odnie$¢ do
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innych prébek tego samego materiatu [6].

Wplyw wielkosci probek z materiatu 26H2ME, stosowanego
na wirniki turbin, w stanie dostawy zaprezentowano na rysunku
5. Na wykresie poréwnano probki standardowe (PS), mate
probki ,,duze” (MD) oraz mate probki ,,mate” (MM). Widoczne
réznice w parametrach wytrzymatosciowych, gtéwnie granicy
plastycznosci (R ) oraz wytrzymalosci na rozcigganie wynikajg
z oddziatywania wspomnianego powyzej efektu skalowania.
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Rys. 5. Krzywe naprezenie — odksztalcenie uzyskane w wyniku
statycznej proby rozciggania probek o réznych wymiarach ze stali
26H2MF

Fig. 5. Stress curves obtained from the tensile tests of different size
26H2MF steel samples

Rys. 6. Schemat zamocowania probek do badan Small Punch Test
Fig. 6. Small Punch Test sample mounting scheme
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Rys. 7. Wykres uzyskany w trakcie badan metoda SPT probki ze
stali ferrytycznej
Fig. 7. Graph obtained during SPT of ferritic steel sample

Alternatywna metodg umozliwiajacg badania wytrzyma-
fosciowe w przypadku ograniczonej objeto$ci materiatu jest
metoda Small Punch Test (SPT). Badanie polega na obciazaniu
okraglej probki podpartej na krawedziach, poprzez weiskanie
wglebnika o zdefiniowanej geometrii (Rysunek 6). Do badan
stosuje si¢ wglebnik zakonczony kulg (Small Punch Test) lub
pierscieniem (Minidisc Bend Test) o zdefiniowanym promie-
niu wewnetrznym i zewnetrznym. Probki wykorzystywane do
badan SPT zwykle maja postaé krazkéw o $rednicy 8 + 10 mm
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igrubos¢ 0.4 + 1 mm. W zaleznosci od wyznaczanych parame-
tréw stosowane s probki z karbem lub bez karbu [7, 8].

Metoda SPT pozwala na wyznaczenie parametrdw, takich
jak: granica plastycznosci (R ), wytrzymato$¢ na rozcigganie
(R ), modut Younga (E), krytyczny wspélczynnik inten-
sywnoéci naprezen (KIC), krytyczna catke Ricea (]), prog
kruchosci, odpornos¢ na pelzanie. Jednakze parametry te
wyznacza si¢ na drodze korelacji z wynikami prob standar-
dowych a nie bezposrednio z badan SPT [9, 10]. Przyktadowe
wyniki badan przedstawiono na rysunku 7.

4.Podsumowanie

Opracowana metodyka cigcia umozliwia pobieranie
miniaturowych probek w sposéb praktycznie nieingerujacy
w mikrostrukture materialu oraz nieostabiajacy zbytnio
konstrukeji wirnika pod wzgledem wytrzymatosciowym.
Ponadto, opracowana metodyka badan pozyskanych w ten
sposdb probek pozwoli na bardziej precyzyjng oceng stanu
zuzycia eksploatacyjnego turbin parowych. Rezultatem
wdrozenia omawianej technologii w praktyce moze by¢
zobiektywizowanie resursu miedzyremontowego i czasu
trwania eksploatacji wirnikéw turbin energetycznych.
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