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BADANIA DODATKOWE KOLPAKOW WIRNIKOW
GENERATOROW

SUPPLEMENTARY TESTING OF GENERATOR ROTOR RETAINING RINGS

Streszczenie: Artykut prezentuje przeglad technik obecnie stosowanych do prognozowania czasu eksploatacji
kotpakéw wirnikow generatorow wykonanych ze stali austenitycznej. Metoda oparta jest na porownywaniu
badanych wilasnosci fizycznych kotpakow ze stali G1I8H18 (ASTM A289 Class C) ze stanem poczatkowym
materiatlu. Wykrywanie zmian zmeczeniowych w strukturze materialowej umozliwiaja posrednie pomiary
przenikalnosci magnetycznej wzglednej 1 przewodnosci elektrycznej wiasciwej w funkcji czestotliwosci. Do-
godng metoda jest wykrywanie zmian degradacyjnych w rezonansie elektrycznym, przy wykorzystaniu nowe;j
generacji przetwornikow indukcyjnych serii LDC1000.

Abstract: The paper presents a review of currently used techniques for prediction of service life of austenitic
generator rotor retaining rings. The method is based on comparison of the tested physical properties of retain-
ing rings made of G18H18 (ASTM A289 Class C) steel with the material initial condition. Detection of fatigue
changes in material structure is possible by indirect measurements of relative magnetic permeability and elec-
trical conductivity versus frequency. A convenient method is detection of degradation changes in electrical
resonance, using a new generation of inductive converters LDC1000.

Stowa kluczowe: NDE, elektromagnetyczne NDT, wykrywanie zmeczenia, prqdy wirowe, rezonans elektryczny
Keywords: NDE, electromagnetic NDT, fatigue detection, eddy currents, electrical resonance

1. Wprowadzenie

Stale austenityczne stosowane w energetyce  chanicznych, elektroerozyjnych ikorozyjnych.
charakteryzujg si¢ zwiekszong odporno$cig na  Na rysunku 2 pokazano przyktady uszkodzen
nagrzewanie od pragdéw wirowych w zmiennym  mechanicznych i elektroerozyjnych.

polu  magnetycznym. Stal austenityczna
G18H18 (ASTM A289 Class C) pracuje w wa-
runkach ztozonych obcigzen eksploatacyjnych,
zaréwno mechanicznych, jak i termicznych. Zo-
stala zaprojektowana i jest stosowana na kot-
paki 1 wirnikow generatorow, ktore ostaniajg
polaczenia czotowe 2 uzwojenia wzbudzenia -
jak pokazano na rysunku 1.

ratora

Obciazenia eksploatacyjne kotpakoéw wirnikow
generatorOwW sg przyczyng trzech podstawo- — Rys. 2. Uszkodzenia mechaniczne i elektroero-
wych rodzajow ich uszkodzen, mianowicie me-  zyjne kotpakow
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Diagnostyka eksploatacyjna kotpakéw jest bar-
dzo wazna z uwagi na potencjalne zagrozenia
dla bezpieczenstwa ludzi i elektrowni.

1.1 Charakterystyka stali

Stal G18H18 (ASTM A289 Class C) jest sto-
pem o skladzie podanym w tabeli 1, wytrzy-
malym mechanicznie i stabilnym paramagne-
tycznie (tab. 2).

Tab. 1. Skiad chemiczny stali stosowanych na
kotpaki

Skiad
chemiczny
%

C Mn Cr S Si N

G18H18 0,12 |17,5-|17,5-

0,015 | 0,80 | 0,50
maks. | 20,0 | 20,0 i

maks. | maks. | min.

ASTM 0,13 |17,5-]17,5-]| 0,015 | 0,80 | 0,45
A289-C maks. | 20,0 | 20,0 | maks. | maks. | min.
G18H3 0,45- | 17,0- | 3,0- | 0,035 | 0,17- | ok.
0,60 | 19,0 | 4,0 | maks. | 0,50 0,1

Tab. 1. - cigg dalszy

P Al B Ni Ti \% Fe
0,050 | 0,030 | 0,001 - - - reszta
maks. | maks. | maks.

0,060 | 0,04 - 2,00 | 0,10 | 0,25 | eszta
maks. | maks. maks. | maks. | maks.

0,075 - - - - - reszta
maks.

Tab. 2. Katalogowe parametry magnetyczne
i elektryczne stali stosowanych na kotpaki

Przewodnos$¢ el. wlasciwa ¥ [S/m]

rezyst 0$¢ Qm

Materiat [] (ezystywnos¢ p_[€m])
H, - R0, 900 | Ry, 1000

MPa MPa

GI18H18 | <1,004 | 1,380-10° | 1,370-10° | 1,400-10°
(0,725-10%) |(0,730-10%) | (0,714-10°)
GI8H3 |<1,004| 1,330-10° | 1,320-10° | 1,290-10°
(0,752:10) | (0,758-10%) | (0,775-10°°)

Zmiany przewodnos$ci elektrycznej  stali
w funkcji temperatury przedstawia rysunek 3.
Przewodnos¢ elektryczna stali austenitycznych
jest funkcja sktadu chemicznego i wynikowej
struktury, jak pokazano dla temperatury 20°C.
Zwigzek ten jest widoczny na nomogramie
Schaeffler’a (rys. 4). Badanie stali o zaproje-
ktowanej wysokiej stabilno$ci jest utrudnione
ze wzgledu na niewielkie dopuszczalne eksplo-
atacyjnie zmiany przenikalno$ci magnetycznej
i przewodnosci elektrycznej wilasciwej. Za wy-
jatkiem stali GI18H3 (ktora stosowana byta
w przesztosci na kotpaki), pozostate zgrupo-
wane s3 na pograniczu fazy austenitycznej i au-
stenityczno-ferrytyczne;j.
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Rys. 3. Przewodnos¢ elektryczna stali austeni-
tycznych
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Rys. 4. Nomogram Schaeffler’a dla stali Cr-Mn
i Cr-Ni

2. Eksperyment - identyfikacja stanu te-
chnicznego

Gromadzenie informacji w okresach migdzyna-
prawczych jest utrudnione z uwagi na roczny
cykl eksploatacyjny. Na badania wstgpne zto-
zyto si¢ kilka etapow dziatan, m.in. wykonano
pomiary tlumienia fali ultradzwigkowej w ma-
teriale (rys. 5). Wyniki pomiaru thumienia fali
ultradzwigkowej dla o$miu zlomowanych kot-
pakow zamieszczono w tabeli 3. Pomiary ma-
gnetyczne wykonano magnetoskopem 1.069
(rys. 6). Sonda magnetoskopu (rys. 6.b) sktada
si¢ zmagnesu i cewek pomiarowych pola
magnetycznego. Magnes wytwarza testowe po-
le magnetyczne. Po zblizeniu sondy do materia-
lu o okres§lonej przenikalnosci magnetycznej,
pole magnetyczne ulega znieksztalceniu.
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Znieksztatcenie pola magnetycznego jest mie-
rzone przez cewki pomiarowe w sondzie i wy-
korzystane do obliczenia przenikalno$ci magne-
tycznej badanego materiatu.

Kotpak

Rys. 5. Punkty pomiarowe i uzyta aparatura
pomiarowa

Tab. 3. Usrednione wyniki pomiarow tumienia
fali ultradzwiekowej w materiale kotpakow wy-
cofanych z eksploatacji i fabrycznie nowym

magnes

cewka
pomiarowa

)
b
/
/
—
[10]&1 magnet.
\
\

\
.. ‘\ \
linie pola A o

magnetycznego

Sonda przenikalnos$ci
magnetycznej

Rys. 6. Magnetoskop Forster’a 1.069 (a) i son-
da pomiarowa (b)

Tab. 4. Wyniki pomiarow przenikalnosci ma-
gnetycznej wzglednej (1. i podatnosci magne-
tycznej K stali badanych kotpakow

Kotpak Kotpak
(G18H3) (G18H18)
Nr — ~ — ~ — o — ] ?
—_— — o o NA NA
kotpaka | S| G| Q| 2| Q| Q2| 2] 8
Holelglelelelelelels
I alalald|a|la| ol e
[-1 =) clololo|lo|lo| | 2
S S|l 3333 sc|S&| S| &S| S
— | = = = =] = =] -] -
K
clglglglelelelels
[l N Slalsl S| S| 8] sl A
o oclolo|lo|lol 2| | 2
Slelselelelelsel sl =
S S|lo|loc|loc| S| S| S| S
Wartosci wymagane (dla poréwnania):
dla materiatu nowego p < 1,004 (katalog producenta),
wymag eksploatacyjny p, < 1,05

Kotpak Kotpak
(G18H3) (G18H18)
kog;ka i RS N Il I e B B M N N -
A A RSN RVERVERVERVERVE -
[dB/m] | 61 | 41 |73 | 66|84 |80 |38 )50 |~0

W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiarow
przenikalno$ci magnetycznej wzglednej e,
i podatno$ci magnetycznej K stali badanych
kotpakow [2, 3]. Czcionka pogrubiona zazna-
czono wyniki pomiaréw stali G18H18 wycofa-
nej z eksploatacji i fabrycznie nowej, ktore
mozna wzajemnie porownywac. Pozostate ba-
dane kotpaki byly wykonane ze stali stosowane;j
w przesztosci, tj. G18H3. Z uwagi na brak tej
stali w stanie poczatkowym (od lat 80-tych nie
jest juz produkowana), nie mozna odnie$¢ si¢
do materiatu nowego.

2.1. Badania laboratoryjne — identyfikacja
funkcji obserwatora stanu

Badania laboratoryjne rozpocz¢to na trzech ro-
dzajach probek, mianowicie probkach klepsy-
drycznych (rys.7a), ptaskich (rys.7b) i okra-
glych (rys.7c), ktore poddawano réoznym me-
chanicznym cyklom obcigzeniowym (waha-
dlowym, odzerowo-tetnigcym i statym dodat-
nim). Dla badanych probek przyjeto zatozenia,
ze najwicksze odksztalcenia materialu miaty
miejsce w obszarach oznaczonych 1, natomiast
najmniejsze — w obszarach oznaczonych 3.
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Rys. 7. Czesci srodkowe probek stali GISHIS
poddanych mechanicznym cyklicznym obcigze-
niom zmeczeniowym, z zaznaczonymi obszarami
do analizy mikrostrukturalnej; (a) probka kle-
psydryczna - naprezana mechanicznie, cykl wa-
hadtowy, (b) probka ptaska - naprezana mecha-
nicznie, cykl odzerowo-tetnigcy, (c) probka
okrggta - naprezana mechanicznie, stale doda-
tnie

Na rysunku 8 pokazano réznice degradacji stref
obciazenia cyklicznego probki klepsydryczne;.

Rys. 8. Przekroj probki klepsydrycznej i obrazy
degradacji struktury

Badana stal, obcigzana w warunkach eksploata-
cyjnych, charakteryzowana jest gtéwnie degra-
dacja struktury i przyrostem pasm poslizgu. De-
fekt ten jest odpowiedzialny glownie za zmiany
przewodnos$ci elektrycznej stali. Zakres dal-
szych badan laboratoryjnych, ze wzgledu na
koszty, ograniczono do jednego rodzaju probek
i stanowiska badawczego dostepnego w ramach
projektu [15].

2.2. Wybor metody

Probki stali GI8H18 pobrano z odkuwki kot-
paka fabrycznie nowego. Na rysunku 9 zazna-
czono kierunek pobierania probek na przekroju

poprzecznym odkuwki (zgodny z kierunkiem
gléwnych naprezen w kotpaku). Na rysunku

tym zamieszczono réwniez widok wycigtych
probek plaskich.

$rednica zewngtrzna odkuwki
kotpaka

zarys probek

Srednica wewngtrzna
odkuwki kolpaka

g
RN~

Fig. 9. Wycinek przekroju poprzecznego od-
kuwki kolpaka z zaznaczonym kierunkiem po-
bierania probek oraz widok probek do badan

Waznym etapem prowadzonych badan byto
wstepne laboratoryjne wyznaczenie zakresow
zmian parametrow elektrycznych stali G18H18
powodowanych procesami degradacji zmecze-
niowej [2, 3].

2.2.1. Pomiary przewodnosci elektrycznej

Po seriach wysokocyklicznych mechanicznych
obcigzen zmeczeniowych probki poddawano
badaniom zmian ich parametroéw elektrycznych.
Na rysunku 10 przedstawiono wyniki pomiarow
przewodnosci elektrycznej wlasciwej y 1irezy-
stywnosci p probek materiatu G18H18 no-
wego (tj. przed rozpoczgciem obcigzen zmecze-
niowych) oraz po seriach  1.100.000
1 10.100.000 cykli. Pomiary wykonywano me-
toda techniczng poélautomatyczna, w ukladzie
poprawnie mierzonego napigcia.

Wyniki pomiaréw probek stali G18H18 wyka-
zaty kilkuprocentowsa (2,5% po 10,1 min cykli)
zmiang warto$ci ich parametrow elektrycznych
po seriach obcigzen zmeczeniowych. W bada-
nym zakresie cykli obcigzen wzrost liczby cykli
przetozyt si¢ na spadek przewodnosci elek-
trycznej wilasciwej (tj. wzrost rezystywnosci).
Zmierzone zmiany sa istotne dla oceny stanu
technicznego badanej stali kotpakéw 1 odzwier-
ciedlajg poziom jej degradacji zmeczeniowe;.
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Rys. 10. Zakresy ekwiwalentnych zmian prze-
wodnosci  elektrycznej  wilasciwej v (a)

i rezystywnosci p (b) probek stali GISHIS
w trzech stanach obcigzen zmeczeniowych

3. Podstawy teoretyczne

Podczas przeptywu pradu mostka RLC (rys. 11)
pomiedzy spadkami napigcia E, na cewce pu-
stej i £ na cewce z probka (dla materiatow

przewodzacych element C-R3 obwodu zastep-
czego jest pomijany), zachodza nastepujace za-
leznosci [8]:

E Z
== 1
Eo Zo 1)
Z oL R -R
£ _ o0 TR 2
Z, oL, / oL, @)
R

Wielkosci L, i ki) (unormowane skta-
oL, oL,

dowe impedancji [8]) sa gtéwnymi po impeda-

ncji Z, posrednimi parametrami umozliwiajg-

cymi oceng stopnia postgpu degradacji zmecze-

niowej i s wyliczane z parametréw polaczenia

szeregowego Ls 1 Rs badanego obwodu.

Cewka moze obejmowaé probke lub do nigj
przylegac [8, 11].
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Rys. 11. Podstawowy uktad pomiarowy i model
zastepczy [1]

W przypadku poréwnywania wynikow uzyski-
wanych z probek materialu wazne jest zacho-
wanie geometrii probki (o promieniu )
i geometrii cewki pomiarowej ze wzgledu na
istotny wptyw wspotczynnika wypehienia 7,
(n=(Dp/Dc)*) [8], jak pokazano we wzorach

teoretycznych, na unormowane sktadowe impe-
dancji (liczone w programie Mathematica).

D
nz(ﬁ)z, ke=Sqri=ixaxyxuxu,] (3)

2 XJl(ero)
kxro J,(kxro)’

usk “4)

L
—r_u, o_n=l-n+nu Relp, ], (5)
ol

M[V_;ﬂre_,w_ﬁF— e Jmigg ] (6)
ol

Stosowane rozwigzania pomiarowe oparte na
modelach elektrotechnicznych [7] nie uwzgled-
niaja przewodnosci elektrycznej materiatu. Za-
proponowane rozwigzanie uwzglednia prady
wirowe i1 parametry elektryczne materiatu [8, 9,
10, 11]. W przypadku badanych ferromagnety-
kéw parametry te sa znaczace w zakresach cze-
stotliwosci tanich mostkéw RLC.
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4. Pomiary eksperymentalne — mostek
HIOKI

Pomiar zmian parametrow prowadzono most-
kiem HIOKI (rys. 12.a), pomiarom poddawano
probki po badaniach zmeczeniowych. Dla unik-
nigcia bledow wynikajacych z konstrukeji
cewki, pomiary wykonywano w ustalonych
miejscach przewezenia probki, z zastosowa-
niem jednej cewki pomiarowej (rys. 12.b). Po-
miary sg wynikiem analizy teoretycznych pod-
staw defektoskopii z wykorzystaniem pradow
wirowych. Wyniki poréwnano na wykresach.

(b)

Rys 12. Stanowisko pomiarowe i probka z na-
tozong cewkq

Na rysunku 13 przedstawiono opracowane wy-
niki pomiaréw trzech grup préobek (nowych
oraz po obcigzeniu 12 i 24 mln cykli).
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Fig. 13. Wykresy impedancji, fazy, sktadowych
Ly i R, oraz Z od fazy, dla trzech stanow obcig-
zeniowych

Na wykresach widoczne sg zmiany czgstotliwo-
$ci rezonansowej (w punktach zmiany kierunku
fazy).

4.1. Pomiary eksperymentalne — modul

LDC1000EVM

W badaniach zastosowano uktad na bazie mo-
dutu pomiarowego serii LDC1000 [14]. Para-
metry konstrukcyjne uktadu z wielowarstwowa
cewka umozliwiaja wykrywanie zmian pasma
rezonansu dla badanej stali. Mozliwa do wyka-
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zania jest zmiana czgstotliwosci rezonansowej
materiatu zdegradowanego zme¢czeniowo.

1 [ 2

Obszar osadzenia
skurczowego

Strefa srodkowa
kotpaka

Rys. 14. Wycinek kolpaka z lokalizacjg punktow
pomiarowych, modut LDCI000 oraz prototy-
powa sonda pomiarowa

Tab. 5. Wyniki obliczen zastepczej rownolegiej
sktadowej rezystancyjnej R,

Warto$¢ obliczona
. roximity data Ry Ry
Pkt prox:mltydata ! -2 7[3} Rp,\//_\" R,y.qu‘ R, = R (IW_’(Y) :Z 7
om. _ L kQ m "pMIN pMAX
1 3250 0,09918 | 0,798 | 9,235
2 4025 0,12283 | 0,798 | 9,235

Tab. 6. Wyniki obliczen czestotliwosci rezonan-
Sowej fiensor i L

Wartosci obliczone

1 f 1
Pkt | S | Lo eSponSClingl C fm,m.=—-A-response_lime L:('(Z’lf .
pom.| [MHz] | [-] [-] [pF] count AL sensor

[MHz] [pH]

1 6 3098 | 6144 |100

2 6 |3070| 6144 [100

Wyniki przeprowadzonych badan powierzchni
kotpaka (tab. 5 i 6) w analizowanych punktach
pomiarowych (rys. 14) wykazaly réznice warto-
sci wyj$ciowych sondy pomiarowej
(4. proximity data i f.,u.), jak rowniez przeli-
czonych parametrow rezonansowych (R,

Soonsor s L). Uzyskane wyniki potwierdzaja

mozliwo$¢ wykorzystania tej sondy do badan
eksploatacyjnej degradacji zmgczeniowej mate-
riatu kotpaka, czyli stabilnej austenitycznie stali
chromowo-manganowej. Dysponujac  odpo-
wiednimi wzorcami eksploatacyjnej zmiennosci
mierzonych parametrow dla okreslonej stali,
mozna dokonywac¢ oceny stopnia jej degradacji
zmeczeniowej 1 prognozowac czas jej dalszej
niezawodnej eksploatacji. Prezentowana sonda
pomiarowa umozliwia badanie stali wszystkich
gatunkow, zarowno ferromagnetycznych, jak
i paramagnetycznych. Jest prostym i tanim
urzadzeniem badawczym, cechujacym si¢ wy-
soka powtarzalno$cia pomiardéw, o uniwersal-
nych mozliwosciach, ktére moga by¢ wyko-
rzystywane w przemysle.

5. Podsumowanie

Pomiar zmian degradacyjnych w wysokosta-
bilnych austenitach stosowanych w energetyce
jest mozliwy nawet przy zastosowaniu tanich
przetwornikéw pomiarowych, jakim bez wat-
pienia jest LDCI1000. W badaniach diagno-
stycznych i ocenie wynikow tych badan nalezy
zna¢ parametry materialu nowego badz wyko-
nywanego wczesniej. Wskazane jest, aby te po-
miary byty wykonane ta sama metoda i ta sama
aparaturg. Badania poprzedzajace, majace na
celu doktadng charakteryzacje materialu, sa
niezwykle istotne do oceny wynikéw badan
diagnostycznych. Pomiary analizy struktur
i nickonwencjonalne metody badan aparatura
standardowa LDC 1000, przyniosty efekt nie
mniejszy niz przy zastosowaniu profesjonalnej
aparatury. Motywacja dzialan przy niezwykle
ograniczonych $rodkach finansowych zostata
potwierdzona. Najbardziej niezadowoleni moga
by¢ producenci drogiego sprzgtu dla NDT
i NDE.
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