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OCENA STANU TECHNICZNEGO KAP CZOL UZWOJEN
WIRNIKOW GENERATOROW NA PODSTAWIE POMIAROW
MAGNETYCZNYCH NIESTABILNOSCI AUSTENITU STALI G18H18

ASSESSMENT OF TECHNICAL CONDITION OF GENERATOR ROTORS
END WINDING CAPS BASED ON MAGNETIC MEASUREMENTS
OF INSTABILITY OF G18H18 STEEL AUSTENITE

Abstract:. Austenitic (non-magnetic) steels are used in construction of generator rotors caps and bandages as
well as transformers’ bandages and bolts. Such steels should be characterized by high specific resistance,
magnetic permeability less than 1,5 ur and high mechanical strength. In addition, these properties should not
change due to possible mechanical and thermal load conditions. Since nickel austenite (y — o), is not durable,
some nickel is exchanged for manganese. The paper presents results of investigating stability of chromic-
manganic austenite of used rotor caps. At present the assessment of caps, technical condition and their service-
ability is conducted by ultrasonic wave attenuation tests. The magnetic measurements based on the detection
of the instable austenite, which in the mechanical and thermal correlations constitute an alternative for the di-
agnostic testing and moreover they provide more complete picture of the cap exploitation.

1. Wprowadzenie lub wygrzewaniu, nastgpuje wydzielanie we-
glikow i1 czgsciowa przemiana y—a, zmie-
niajagca parametry magnetyczne. Trwalo§¢
austenitu regulowana jest migdzy innymi
dodatkiem tytanu i chromu. Badaniu poddano
stal chromowo-niklowa o sktadzie chemicznym
podanym w tabeli 1.

Stale austenityczne (niemagnetyczne) wykorzy-
stywane sa w budowie wirnikow generatorow
w postaci kap i bandazy oraz w budowie trans-
formatoréw w postaci bandazy i sworzni. Stal o
powyzszych zastosowaniach powinna wyr6zniaé
si¢ duza opornoscia wilasciwa, przenikalnoscia
magnetyczna mniejsza od 1,5y, oraz wysoka wy-  Tabela 1. Sktadniki stopowe stali chromowo-
trzymalos$cia mechaniczna. Dodatkowo o stali tej niklowej

wymaga si¢ niezmiennosci tych wlasnosci pod-
czas obcigzen mechanicznych i termicznych. Ze
wzgledu na nietrwato$¢ austenitu niklowego (y
— a), cze$¢ niklu zstepuje si¢ manganem. W ar- Zmierzony [%] | 9,71 | 18,04 | 1,30 | 0,22 | 0,30
tykule przedstawiono badania stabilno$ci auste-
nitu chromowo manganowego kap wirnikow po
okresie eksploatacji. W chwili obecnej ocena
zdatnosci kap do eksploatacji przeprowadzana
jest metodami pomiaru tlumienia fali ultra-
dzwigkowej. Pomiary magnetyczne polegajace
na detekcji niestabilnosci austenitu, w korela-
cjach mechanicznych i termicznych sa alterna-
tywa dla badan diagnostycznych a ponadto daja
pehiejszy obraz wyeksploatowania kapy.

Sktad chemiczny Ni Cr Mn Mo Ti

Normatywny [%] | 9-12 | 17-19 | <2 | <0,15 | <0,7

Dla tej stali niestabilno$¢ austenitu jest na tyle
wysoka, ze uwidacznia si¢ po odksztalceniu
plastycznym. Struktur¢ stali austenitycznej
w przed 1 po odksztalceniu plastycznym zilu-
strowano na rysunku 11 2.

2. Badania austenitu chromowo-
niklowego

W stali chromowo-niklowej rozpad austenitu
nastgpuje przy ochtodzeniu do temperatury -
20 °C. Stosowanie do celow elektrotechnicz-
nych kwasowej stali austenitycznej chromo-

wo-niklowej uzasadnione jest jedynie jej od-  Rys. 1. Struktura stali X6CrNiTi 18-10 przed
pornoscia na korozjg. W stali tej po zgniocie odksztalceniem plastycznym
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Odksztalcenia plastyczne powoduja znaczne
przyrosty przenikalno$ci materialu o okoto
0,1y, Przyrost ten jest mierzalny dla urzadzen
pomiarowych konstruowanych na Wydziale
Transportu politechniki Slaskie;.

Element poddany odksztatceniu plastycznemu
zawiera dwadzie$cia jeden punktéw pomiaro-
wych przenikalno$ci magnetyczne;j.

Na rysunku 3 przedstawiono element poddany
odksztalceniu plastycznemu. Rysunek nr 4
przedstawia zaleznos$ci magneto - mechaniczne
zachodzace w badanym materiale.
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Rys. 2. Struktura stali X6CrNiTi 18-10 po od-
ksztalceniu plastycznym [2, 4]
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Rys. 3. Element poddany odksztalceniu
plastycznemu [2, 4]
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Rys. 4. Zmiana przenikalnosci magnetycznej
w czesci odksztatconej plastycznie [2, 4]

Pomiar przenikalno$ci magnetycznej przepro-
wadzono za pomoca urzadzenia wyposazonego
w dotykowa sond¢ pomiarowa pokazang na ry-
sunku 5.

Rys. 5. Magnetoskop wykonany na potrzeby
grantu wlasnego

3. Badania austenitu chromowo manga-
nowego

Sktad chemiczny austenitycznej stali manga-
nowej charakteryzuje si¢ zawarto$cia manga-
nu w okolo 12,5 % Mn (stal Hadfielda).
Czynnikami powodujacymi rozktad austenitu
w tej stali jest powolne chlodzenie i wygrze-
wanie. Nagrzewanie tej stali zwigksza jej
przenikalno$¢ magnetyczna, ktora osiaga
maksimum w temperaturze réwnej 400 °C.
Odksztalcenia plastyczne jak 1 naprgzenia
mechaniczne wptywaja na rozpad austenitu,
zaro6wno w stalach manganowych, mangano-
wo-niklowych jak i niklowych, jednak z réz-
na intensywnos$cia. Sktad chemiczny badane-
go materiatu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad chemiczny stali GISHIS8

Sktad chemiczny | Ni Cr Mn | Mo | Ti
pomiar [%] 0,57 | 18,3 | 19,1 | 0,07 | 0,06

Stal chromowo - manganowa pozyskano
z ostony uzwojenia (kapy) wirnika generatora.
Fotografie przykladowych kap wirnikow turbin
i badany wycinek elementu kapy zamieszczono
na rysunku 6 1 7

Rys. 6. Kapy wirnikow turbogeneratorow
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Rys. 7. Kapy wirnikow turbogeneratorow

Na rys. 8 i 9 pokazano strukture stali G18H18
z widocznym przyrostem pasm poslizgu na za-
rysach ziaren austenitu.

Rys. 8. Struktura stali GISHI8 w stanie mate-
riatu eksploatowanego (do awarii)

Rys. 9. Struktura stali GISH18 poddanej dodat-
kowemu zginaniu na zimno

4. Probki do badan

Do badan przygotowano probki ptaskie o prze-
wezeniu klepsydrycznym oraz probki cylin-
dryczne o ksztatcie klepsydreycznym jak poka-
zano na rysunkach 101 11.

Rys. 10. Ksztalt i wymiary probki plaskiej
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Rys.11. Probka kilepsydryczna - wymiary

Probki poddano obciazeniom zmegczeniowym w
temperaturze otoczenia rownej 21°C. Cykle
zmeczeniowe realizowano z ustalonym krokiem
obciazenia i liczba cykli. Oddzielna grupg pro-
bek poddano rozciaganiu w celu uzyskania
okreslonych odksztalcen wzdluznych lub ze-
rwania. Fotografie probek po obciazeniach
zme¢czeniowych zamieszczono na rysunku 12,

Rys. 12. Przykiady probek plaskich i okrqglych
poddanych obciqzeniom zmeczeniowym

Numery probek, wartosci obciazen mechanicz-
nych oraz liczbg cykli i odksztalcenia podano
w tabeli 3.
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Tabela 3. Charakterystyka obcigzen

Probka An;]/}ll;t;lda Liczba cykli OdksF‘}/anl]cenle Stan
P1 500 30720 zerwana
P2 400 350 000 *

P3 400 320 000 *

P5 400 300 000 *

D5 Rm 1190 19,7 zerwana

D6 Rm 1207 19,6

K1 300 684 773 * zerwana

K2 Prébka testowa

K3 600 80 246 * zerwana

K4 750 20 828 * zerwana

K5 500 252 904 * zerwana
* pomiar ekstensometrem laserowym — dane w trakcie opracowywania

Probki ptaskie oznaczono litera P, cylindryczne
litera K, a probki rozciagane litera D.

5. Pomiar wplywu odksztalcen plastycz-
nych i zmeczeniowych na przenikalnos¢
materialu

W przypadku stali chromowo niklowej po-
wierzchnig wygigcia (Rys. 3.) pomierzono pro-
totypowym urzadzeniem pomiarowym, wyko-
nanym w ramach realizacji grantu wlasnego.
Przyrzad ten umozliwia pomiar zmian przeni-
kalno$ci magnetycznej z rozdzielczoscia 107 p,.
Przyrzad profesjonalny firmy Foerster umozli-
wia pomiar z rozdzielczo$cia do 107 L, zasto-
sowano go ze wzgledu na stabilno$¢ strukturalna
stali chromowo - manganowej, Wyniki pomia-
réw zamieszczono w ponizszych tabelach 4 1 5.

Tabela 4. Pomiary przenikalnosci magnetycznej

Probka/ . . .
Pomiar6 odcmekl skrajny s'(r)(‘)ic(l:l:r(l)i(y odcinek skrajny 2
Ap x10°

Pl 310

P2 350

P3 860

P5 820

D5 410

D6 560

przetom przetom

K1 160

K2 240

K3 260

K4 200

Tabela 5. Pomiar indukcji magnetycznej

Probka odcinek skrajn; odcinek . .
Pomiar B [ uT] 1 " Srodkowy odeinek skrajny 2
P1 1,51 2,33 1,51
P2 1,22 2,51 1,62
P3 1,32 2,51 1,58
P5 1,27 2,54 1,44
D5 2,03 2,81 1,67
D6 1,85 2,57 2,07
Dla przetomu Dla przetomu)
K1 1,81 1,67
K2 1,41 1,84
K3 0,32 0,11
K4 0,71 041

Wyznaczano przyrost przenikalnosci magnetycz-
nej po zetknigciu probki z powierzchnia w sto-
sunku do przenikalno$ci powietrza w poblizu
probki. W pomiarach zachowano state ulozenie
probek i sasiedztwo instalacji ferromagnetycz-
nych.

6. Podsumowanie

Pomiary niskich p6l magnetycznych oraz prze-
nikalno$ci poczatkowej elementu nowego
i eksploatowanego ze stali paramagnetycznych
sa jedna z metod wykorzystywanych w bada-
niach procesu wyeksploatowania (fopatki turbin
lotniczych).

Sposobu badan oraz stosowanej aparatury nie
ujawnia si¢ w literaturze. Wyniki przedstawione
W opracowaniu potwierdzaja taka mozliwosé
[1,2,3,4].

Badania musza by¢ poprzedzone doktadna ana-
liza zmian parametréw fizycznych materialu od
obcigzen eksploatacyjnych  mechanicznych
i termicznych. Metoda wymaga specjalnie
ekranowanych stanowisk badawczych lub
uwolnienia strefy badan od elementow magne-
tycznych. Pomiary pola magnetycznego musza
uwzglednia¢ kierunek pola ziemskiego. Pomia-
ry przenikalno$ci magnetycznej takiego warun-
ku nie wymagaja. Wyniki badan przedstawione
w prace maja charakter unikalny. Badania sa
kontynuowane w ramach grantu.
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