napedy i sterowanie

Walidacja metody spektroskopii impedancii
(MSID2/3) dla badann NDT i SHM w energetyce

Z.Zurek, B. Solecka, B. Chmiela, T. Jasinski

1. Wprowadzenie

Istotng sprawa, szczegdlnie dla branzy energetycznej jest
zapewnienie ciggloéci dzialania, czyli bezawaryjna praca tur-
bozespoléw wsparta niezbedna cykliczng lub okresowg diagno-
styka. Analizy awaryjnosci w energetyce prowadzone w wielu
krajach wskazuja, ze krytycznym elementem jest stal fopatki
wirnika [1,4-7, 8, 9, 28]. Koszt jej naprawy (wymiany) stanowi
40-50% kosztow ogélnych naprawy turbin. Za gtéwna przy-
czyne uszkodzenia fopatek uwaza si¢ zmeczenie nisko-cykliczne
wywolane wielokrotnym quasi statycznym obcigzeniem spowo-
dowanym sitami od$rodkowymi, czasem rozruchu i wygaszania
jak i migracja gazow w materiale [4-7]. W takim przypadku za
jeden cykl obcigzenia topatki uwaza si¢ narastanie od zera do
warto$ci maksymalnej sity odérodkowej w czasie uruchamia-
nia. W nastepnym kroku sita od$rodkowa zmniejsza si¢ do zera
podczas zatrzymywania maszyny. Uszkodzenia fopatek powstaja
w miejscach karbéw technologicznych lub konstrukcyjnych.

Laczne przyczyny uszkodzen fopatek wynikaja z obcigzenia
mechanicznego [28] takiego, jak wlasna sita od$rodkowa, oraz
zginanie sitami od przeptywu gazu i wywolanymi drganiami,
zniszczenia korozyjnego (w szczegdlnosci erozji, od skladu
chemicznego materiatu, obrébki cieplnej i stanu powierzchni).
Szczegdlnie wazne sg procesy wymiany gazowej w eksploatacji
turbiny - rozruch i zatrzymanie.

Przede wszystkim rozrdznia si¢ etap rozruchdw i wygasze-
nia bloku energetycznego, ktéry charakteryzuje typ pracy tzw.
nieustalonej, kiedy w wyniku zmian temperatury pary w cza-
sie w elementach grubo$ciennych, takich jak korpusy i zawory,
powstaja lokalnie duze gradienty temperatury. Turbiny zostaty
zaprojektowane do pracy ciaglej z malg liczbg uruchomien
i ptynng, powolna zmiang parametréw pracy [28]. Jednym
z efektéw ewentualnego pelzania (co zalozono) jest ciagla
zmiana odksztalcen i przemieszczen elementéw zachodzaca
w czasie eksploatacji i wymiana gazowa podczas studzenia
i ogrzewania w materiale [1, 4-7].

Metoda badawcza [17-24] zaproponowana w pracy [28]
umozliwia dokonanie oceny stopnia wypracowania topatek
czesci wysokopreznej wirnika turbin w okresie jej eksploatacji.
Zastosowano Metode Spektroskopii Impedancji 3D (MSI 3D),
przez co nalezy rozumie¢ wielopunktows [9, 10] analiz¢ zmian
sktadowych impedancji cewki testujacej wraz z przyleglym
materialem w dobranym optymalnym zakresie czestotliwosci
magnetycznego pola testujgcego. Na rysunku 1 przedstawiono
zakres zmian parametréw fizycznych trzech probek [28] - 2,
6, 12 z materiatu lopatek turbiny pracujacych w tym samym
okresie eksploatacji.

Streszczenie: Artykut przedstawia metode diagnostyki stalo-
wych topatek wysokopreznej czesci turbiny parowej poprzez
analize czestotliwosciowg parametréw elektrycznych i magne-
tycznych materiatu, w funkcji czasu jego eksploatacji. Metodo-
logia wywodzi sie historycznie z analizy unormowanych skta-
dowych impedancji do wykrywania defektow i selekcjonowania
materiatow. Zostata opracowanych przez F. Forstera i jego
zespot badawczy [2, 3].

W opracowaniu przedstawiono mozliwo$¢ badan diagno-
stycznych Wielopunktowej Spektroskopii Impedancji (WSI12/3)
az po procesy degradacyjne materiatu (defekty ciggtosci struk-
tury), a nie tylko defekty ciggtosci materiatu. Wyniki badan
poréwnano miedzy innymi z badaniami strukturalnymi metoda
elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM) i spektometrii rent-
genowskiej z dyspersjg energii (EDS) i dyspersjg dtugosci fali
(WDS).

Spektroskopia impedancji przyjmuje obecnie znaczgce miej-
sce w badaniach diagnostycznych (NDT i SHM), tak w litera-
turze krajowej, jak i zagranicznej [11, 14, 23]. Tematyka pre-
zentowana byta byta takze na Swiatowym Kongresie NDT w
Monachium w 2018 roku [23]. Artykuty o tej tematyce mozna
znalez¢ na stronie NDT.net [24], Spektroskopia impedancji jest
tematem dwoch prac doktorskich i promocji kolejnych doktoréw
nauk technicznych [27, 28]. Obszar tematyczny objety niniej-
szym artykutem skierowano gtéwnie na poréwnanie zagadnie-
nia walidacji metody.

W czasie procesu eksploatacji turbiny parametry fopatek, tak
elektryczne, jak i magnetyczne, ulegaja nieliniowej zmianie.
Zaproponowana i przetestowana na stalach austenitycznych
metoda [27] podlega obecnie walidacji jako metoda wykrywa-
nia weczesnych zmian degradacyjnych na poziomie struktury
materialu w materiatach ferromagnetycznych.

2. Eksperyment. Material, narzedzie badawcze -
Metoda Spektroskopii Impedancji MSI3D/2D

Material badawczy pochodzi z remontu czesci wysokoprez-
nej (WP) turbiny parowej model 13k225. Remont turbiny
parowej polegal na calkowitej wymianie uktadu fopatkowego
przez wyciecie mechaniczne topatek z kol wirnikowych po
wieloletniej [40 lat] eksploatacji. Tak pozyskany material [28]
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Rys. 1. Obrazowanie metoda MSID3 zmian parametréw magnetycznych
ielektrycznych w szerokim zakresie zmian czestotliwosci magnesowa-

nia (dla ferromagnetyka). Baza odniesienia jest materiat,0”

Rys. 2. (a) Widok ogdlny watu turbiny energetycznej; (b) przekroje opatek

stanowil reprezentacje dla lopatek poeksploatacyjnych, dla kto-
rych poszukiwano zmian cigglosci strukturalnej ze wzgledu na
umiejscowienie topatek w rzedzie wirnika (rys. 2 a).
Powaznym problemem badawczym byl brak mozliwo$ci
dokonania pomiaréw na materiale [historycznym] wej$ciowym
nieeksploatowanym. W zakladach energetycznych lub napraw-
czych nie zachowaly sie (niewykorzystane topatki) historyczne
materialy o tym samym numerze topatki (z wytopu - probki
odniesienia). Bylo to powodem opracowania niestandardowe;
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metody poréwnawczej polegajacej na pordwnaniu wzglednych

zmian parametréw fizycznych z wybranych stopni turbiny.

Do badan wykorzystano topatki nowe (niepoddane eksplo-
atacji) stopnia: 2, 6 1 12 turbiny oraz topatki po dlugoletniej
eksploatacji powyzej 350000 godzin, pochodzace z odpowia-
dajacych stopni turbiny, oznaczone odpowiednio 2_1, 6_1
i12_1 (rys. 2 a, b). Na rysunku 2 a, przedstawiajagcym wirnik
WP, zaznaczono kota stopni 2, 6 i 12, z ktérych zdemontowano
topatki do badan [28].

Material odniesienia to nowe fopatki o identycznym skladzie
chemicznym odpowiadajacym oryginalnemu materiatowi jed-
nak z modyfikowanymi przekrojami (czyli nie ten sam). Kom-
plet lopatek stopnia: 2, 6, 12 jest reprezentacyjny ze wzgledu na
charakterystyke uktadu przeplywowego turbiny wysokoprez-
nej (WP), poniewaz pozwala zanalizowaé wplyw warunkow
pracy turbiny wysokopreznej w zakresie wybranych obszaréw
na jej dlugosci, tj. od kota regulacyjnego (wejscie pary) blisko
stopnia 2, przez czes¢ sSrodkowa w rejonie kota stopnia 6, az do
wyjécia w rejonie kola stopnia 12 przy jednakowym czasie pracy.

Lopatki zostaly wyprodukowane ze stali X22CrMoV12-
-1+QT2; identyczne z materialem po eksploatacji. Stal X22Cr-
MoV12-1+QT?2 jest stalg nierdzewna, martenzytyczng, o niskiej
przenikalnoéci magnetycznej, o zawarto$ci chromu powyzej
13%. Stale te sg najczeéciej uszlachetniane przez sktadniki sto-
powe, jak: Mo, V, W, Mb, Ni, podnoszace wlasnosci materiatu
w wyzszych temperaturach (réwnych lub wiekszych od 650°C).

Baze badan probek stanowily jednostki zewnetrzne (nie-
finansowane przez zaklad pracy doktoranta poza optatami
statutowymi dla Politechniki), lecz na drodze porozumienia
stron o mozliwosci obopolnego korzystania z przeprowadzo-
nych wynikéw, ktore uzyskano na urzadzeniach zewnetrznych
jednostek uczelnianych**:

e badania mikrostruktury i skfadu chemicznego wykonano
za pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego Hita-
chi S-3400N wyposazonego w spektrometry rentgenowskie
z dyspersja energii (EDS - Energy Dispersive X-ray Spectro-
meter) Thermo Noran oraz z dyspersja dtugosci fali (WDS -
Wavelength Dispersive X-ray Spectrometer) Thermo Magna
Ray. Obserwacje struktury wykonano w technice elektronéw
wtérnych (SE - Secondary Electrons) przy zastosowaniu ener-
gii elektronow pierwotnych rownej 15 keV;

e w opracowaniu wynikéw analizy ilo$ciowej skladu chemicz-
nego EDS zastosowano metode odcinania tta widma oparta
na szybkiej transformacie Fouriera (FFT), wykorzystujacej
idealny filtr gérnoprzepustowy (top-hat) o szerokoéci rownej
podwojonej szerokosci potéwkowej (FWHM - Full Width at
Half Maximum) linii K, manganu;

e do korekcji wynikéw analizy wykorzystano metode PROZA,
oparta na dopasowaniu do wynikéw doswiadczalnych krzy-
wych wykladniczych opisujacych rozkiad jonizacji atoméw
w funkcji odlegtosci od powierzchni materiatu (Batin G.E,
Heijligers H.J.M.).

Poprawe interpretacji wynikéw analizy EDS wykonano
poprzez symulacje numeryczne rozpraszania elektronow
metodg Monte Carlo za pomocg programu Win X-Ray:

e analize stezenia wegla wykonano metodg absorpcji promie-
niowania podczerwonego za pomocg analizatora elementar-
nego LECO CS844);
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Rys. 3. Schemat degradacji mikrostruktury stali martenzytycznej X22CrMoV12-1+QT2 w wyniku eksploatacji w warunkach petzania

o dentyfikacje faz wykonano metoda dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD - X-Ray Diffraction) za pomoca dyfraktometru Pan
Analytical X’Pert 3 Powder;

e badania mikrotwardoéci wykonano metoda Vickersa na twar-
dosciomierzu Struers Duramin A-300 przy obcigzeniu 1 N.
W badaniach metoda dyfrakcji rentgenowskiej wsparto sie

wynikami badan czystego zelaza elektrolitycznego i obrazu tych

zmian w kwadracie pol szerokosci linii dyfrakcyjnych opisa-
nych w monografii profesora Jozefa Raska [4-6]. W przypadku
topatek z wirnika turbiny ma si¢ do czynienia ze zlozonym sta-
nem naprezenia o réznej intensywnosci pomiedzy fopatkami,
ze wzgledu na ich dlugo$¢ i sily od$rodkowe, a co za tym idzie -
ze zmiennymi i zfozonymi procesami obcigzenia dynamicznego

(zalozono mozliwo$¢ pelzania).

Z wyznaczonych parametréw reflekséow dyfrakcyjnych dla
fazy Fe-Cr (tabela 1) dla poszczegolnych probek, korzystajac
z wartosci oznaczonych FWHM left, otrzymano parametr A?
charakteryzujacy sie najwyzsza czuloscig rozréznienia zmian
eksploatacyjnych w strukturze materiatu [4, 5].

3. Badania strukturalne
Na podstawie przeprowadzonych badan mikrostruk-
tury topatek turbiny energetycznej wykonanych ze stali

Tabela 1. Wyznaczone parametry reflekséw dyfrakcyjnych dla fazy
Fe-Cr poszczegdlnych probek

Pos. [°2q] - potozenie refleksu
Height [cts] ilo$¢ zliczona
FWHM Left [2q] szerokos¢ refleksu

odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami

g L] - krystalograficznymi

Rel. Int. [%] natezenie wzgledne refleksu

X22CrMoV12-1+QT2 mozna sformutowaé model degradacji
mikrostruktury stali martenzytycznej w warunkach petzania
(rys. 3 a-d). Struktura pierwotna odpuszczonego martenzytu
zawierala wydzielenia weglikéw Cr,;C¢ na granicach ziaren
pierwotnego austenitu oraz na granicach listew martenzytu (rys.
3 b) wykazano czg$ciowy zanik listew martenzytu, powstawanie
podziaren i zapoczatkowanie koagulacji wydzielonych weglikow
(rys. 3 b), dalszy zanik martenzytu, pojawienie si¢ ziaren fer-
rytu gtéwnie przy granicach ziaren pierwotnego austenitu
i listew martenzytu, dalsza koagulacja weglikéw (rys. 3 c)
i zanik martenzytu — powstanie struktury ferrytu z weglikami
(rys. 3 d).

Poréwnanie sktadu chemicznego materiatu topatek (tabela 1
i tabela 2) poeksploatacyjnych z nowym materialem topatek
zmodernizowanych wykazato ich podobienstwo, co z punktu
widzenia prowadzonych pomiardéw elektromagnetycznych
pozwala uzna¢ ten material za baz¢ odniesienia. Decyzja pro-
ducenta o ponownym dobraniu bardzo zblizonego skfadu che-
micznego materialu nowego podyktowana jest wieloletnim
doswiadczeniem w eksploatacji ukltadéw lopatkowych wirni-
kéw turbin, co opisano w pracy [28].

3.1. Mikrostruktura topatki ze stali X22CrMoV12-1+QT2
w stanie dostawy

Lopatka turbiny energetycznej w stanie dostawy charaktery-
zowala si¢ struktura odpuszczonego martenzytu. Na granicach
ziaren pierwotnego austenitu oraz na granicach listew marten-
zytu obecne byly drobne wydzielenia weglikéw Cr,;Cq (rys. 4)
o przecietnej wielkosci mniejszej niz 0,5 pm.

Analiza skladu chemicznego EDS w wybranych mikro-
obszarach wykazala, ze wegliki charakteryzowaly sie wigk-
szym stezeniem chromu i molibdenu w stosunku do osnowy
(rys. 5, 6).

Tabela 2. Sktad chemiczny stali nowych topatek wg normy PN-75/H-84024

pierwiastek C Si P S \Y% Cr Mn Ni Nb Mo w Fe
stezenie min. 0.20 0.10 = = 0.25 11.0 0.30 0.30 = 0.80 = reszta
stezenie max. 0.26 0.50 0.035 0.035 0.35 12.5 0.80 0.60 0.05 1.20 0.60
Tabela 3. Sktad chemiczny materiatu topatek poeksploatacyjnych (% mas.)
pierwiastek C Si P S Vv Cr Mn Ni Nb Mo W Fe
stezenie 0.22 0.31 - - 0.30 12.51 0.77 0.32 - 0.69 - reszta
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Rys. 4. Obrazy mikrostruktury topatki nowej (2 ,0") ze stali

X22CrMoV12-1+QT2

1600 Fe CrysCe

g

400

natezenie

100 4

40 20 ‘.]45 |

Rys. 5. Dyfraktogramy XRD dla topatki nowej (2) ze stali
X22CrMoV12-1+QT2
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Rys. 6. Widma EDS osnowy i weglika dla topatki nowej (2) ze stali

X22CrMoV12-1+QT2

Tabela 4. Wyniki analizy ilosciowej EDS dla topatki nowej (2) ze stali
X22CrMoV12-1+QT2

% masowe C Si \Y% Cr [ Mn Fe Ni Mo

osnowa - 0.6 02 | 117 | 09 | 856 | 04 0.6

weglik 19 06 | 05 | 309 | 13 | 613 | 02 | 33

f;dCh' S| e | si | v | e [Mn| Fe| Ni| Mo
6 mas.

osnowa - +0.0 | 01 | 0.3 | £0.2

weglik +03 | +01 | 01 | +0.3 | 0.3 | +0.8 | 0.3 | 0.2

Wyniki analizy ilosciowej EDS przedstawiono w tabeli 4. Ze
wzgledu na obecnos¢ weglikéw chromu Cr,;C, stezenie wegla
zostalo wyznaczone metoda obliczen stechiometrycznych.

Obecnos¢ zelaza stwierdzona podczas analizy EDS weglikow

mogla wynika¢ z matych rozmiaréw wydzielen weglikéw, wsku-

tek czego obszar wzbudzania promieniowania rentgenowskiego
mogl charakteryzowacl si¢ wieksza objetoscig niz wydzielenia

weglikdw i obejmowac takze cze$¢ osnowy bezposrednio ota-

czajacej te wydzielenia.

Mapy wzglednego stezenia pierwiastkdw uzyskane za pomoca
techniki WDS (wegiel) oraz EDS (pozostale pierwiastki), réw-

niez ujawnily wieksze stezenie wegla, chromu, molibdenu oraz
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Rys. 7. Mapy wzglednego stezenia pierwiastkow dla topatki nowej (2) ze

stali X22CrMoV12-1+QT2

wanadu w wydzieleniu weglikow wzgledem osnowy badanej

stali (rys. 7).

3.2. Mikrostruktura topatki 2_1 ze stali

X22CrMoV12-1+QT2 po eksploatacji

Mikrostruktura topatki drugiego stopnia turbiny (2_1) po
eksploatacji charakteryzowata si¢ nieznacznym rozpadem



Rys. 8. Obrazy mikrostruktury topatki ze stali X22CrMoV12-1+QT2 po

eksploatacji (2_1)
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Rys. 9. Dyfraktogram XRD dla topatki ze stali X22CrMoV12-1+QT2 po
eksploatacji (2_1)
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Rys. 10. Widma EDS osnowy i weglika dla topatki po eksploatacji (2/1) ze
stali X22CrMoV12-1+QT2

martenzytu, ktory przejawiat sie w postaci czesciowego zaniku
listew martenzytu i powstawaniem ziaren ferrytu, obecnos$cia
cigglych fancuchéw wydzielenia weglikéw na granicach ziaren
pierwotnego austenitu (rys. 8).

Analiza XRD wykazata obecnos¢ weglikéw chromu Cr,;Cq
(rys. 8). Refleksy odpowiadajace wydzieleniu weglika Cr,;Cq
charakteryzowaly si¢ malg intensywnoscia.

Zauwazalne byly takze pustki wewnatrz ziaren pierwotnego
austenitu, gléwnie na granicach listew martenzytu. Analiza
sktadu chemicznego EDS réwniez wykazata zwigkszone steze-
nie chromu i molibdenu w weglikach wzgledem osnowy (rys. 9
i tabela 5).

Ze wzgledu na obecno$¢ weglikéw chromu Cr,;Cq stezenie
wegla zostalo wyznaczone metoda obliczen stechiometrycznych.

Mapy wzglednego stezenia pierwiastkow uzyskane za pomoca
techniki WDS (wegiel) oraz EDS (pozostale pierwiastki) row-
niez ujawnily wieksze stezenie wegla, chromu, molibdenu oraz
wanadu w wydzielonych weglikach wzgledem osnowy badanej
stali (rys. 10).

3.3. Mikrostruktura lopatki ze stali X22CrMoV12-1+QT2
po eksploatacji (6_1)

Mikrostruktura fopatki szdstego stopnia turbiny (6_1) cha-
rakteryzowata si¢ wigkszym stopniem degradacji w poréwna-
niu do stopnia drugiego (2_1). Stwierdzono ciagle wydzielenia

Rys. 11. Mapy wzglednego stezenia pierwiastkow dla topatki ze stali

X22CrMoV12-1+QT2 po eksploatacji (2_1_)

Tabela 5. Wyniki analizy ilosciowej EDS dla topatki ze stali
X22CrMoV12-1+QT2 (2_1) po eksploatacji

% masowe C Si \Y% Cr | Mn | Fe Ni | Mo

osnowa - | o5]02[103] 03 880] 03] 04
weglik 10 | 04 | 14 [159 | 03 [803| - | 07
%d;};;td. c|si|vVv|c|[M|F | N |Mo
osnowa - +0.1 [ £0.1 | £0.2 | £0.2 | £0.8 | £0.2 | 01
weglik 00 | 01 | 01 [ 02 |02 |08 | - |[z01

weglikéw Cr,;Cy na granicach ziaren pierwotnego austenitu
(rys. 11 irys. 12), wigkszg liczbe ziaren ferrytu oraz pustki na
granicach listew martenzytu. Dyfraktogram XRD dla lopatki
ze stali X22CrMoV12-1+QT2 po eksploatacji (6_1) pokazano
na (rys. 13).
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granice ziaren pi istenitu

Rys. 12. Obrazy mikrostruktury topatki ze stali X22CrMoV12-1+QT2 po
eksploatacji (6_1)
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Rys. 13. Dyfraktogram XRD dla topatki ze stali X22CrMoV12-1+QT2 po
eksploatacji (6_1)

Fe osnowa

PR

Rys. 14. Widma EDS osnowy i weglika dla topatki ze stali
X22CrMoV12-1+QT2 po eksploataciji (6_1)

Tabela 6. Wyniki analizy ilosciowej EDS dla topatki ze stali
X22CrMoV12-1+QT2 (6_1) po eksploatacji

% masowe C Si Vv Cr Mn Fe Ni Mo

osnowa | - | 04 | 05 | 113 | 05 [863| 05 | 05
weglik 15 | 04 | 09 | 256 | 07 |684 | 04 | 20
odch.std |« | g | v | cr | Mn| Fe | Ni | Mo
% mas.

osnowa - +0.0 | 01 | 0.3 | 0.2 | +0.8 | £0.2 | 01
weglik | 00 | 0.0 | 01 | 0.3 | 02 | 0.8 | 03 | x0.2

Analogicznie jak w przypadku lopatki drugiego stopnia tur-
biny, wydzielenia weglikéw charakteryzowaly sie wiekszym
stezeniem chromu, molibdenu i wanadu niz osnowa (rys. 14
i tabela 6).

Ze wzgledu na obecno$¢ weglikéw chromu Cr,;Cq stezenie
wegla zostalo wyznaczone metoda obliczen stechiometrycznych.

Mapy wzglednego stezenia pierwiastkow uzyskane za pomoca
techniki WDS (wegiel) oraz EDS (pozostate pierwiastki nie pre-
zentowano), rowniez ujawnily wigksze stezenie wegla, chromu,
molibdenu oraz wanadu w wydzieleniu weglikéw wzgledem
osnowy badanej stali (rys. 15).

3.4. Mikrostruktura topatki ze stali X22CrMoV12-1+QT2
po eksploatacji (12_1)

Mikrostruktura fopatki 12/1 charakteryzowala sie wiekszym
stopniem degradacji niz lopatek 2/1 i 6/1. Zaobserwowano
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Rys. 15. Mapy wzglednego stezenia pierwiastkéw dla topatki ze stali

X22CrMoV12-1+QT2 po eksploatacii (6/1)

prawie catkowity zanik listew martenzytu, wegliki na grani-
cach ziaren pierwotnego austenitu ulegly koagulacji, zwigksza-
jac swoje rozmiary (rys. 15).

Analiza XRD potwierdzila obecno$¢ weglikow Cr,;Cqy
(rys. 16), natomiast nie stwierdzono wystepowania faz Lavesa,
ktére moga sie pojawiaé w stalach martenzytycznych po dlu-
gotrwalej eksploatacji w warunkach petzania.

Wryniki analizy jakosciowej EDS osnowy i weglikéw przed-
stawiono na rys. 17.

W tabeli 6 zamieszczono wyniki analizy ilosciowej EDS dla
osnowy i weglika chromu.

Mapy wzglednego stezenia pierwiastkow uzyskane za pomoca
techniki WDS (wegiel) oraz EDS (pozostale pierwiastki), row-
niez ujawnily wigksze stezenie wegla i chromu w wydzieleniach
weglikow wzgledem osnowy badanej stali (rys. 18).
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Rys. 16. Obrazy mikrostruktury topatki ze stali X22CrMoV12-1+QT2 po
eksploatacji (12/1)
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Rys. 17. Widma EDS osnowy i weglika dla topatki ze stali
X22CrMoV12-1+QT2 po eksploataciji (12_1)

4. Wyniki badan mikrotwardosci

Badania mikrotwardosci wykonano metoda Vickersa na twar-
dosciomierzu Struers Duramin A-300, przy obcigzeniu 1 N. Na
kazdej probce wykonano 10 pomiaréw w réznych miejscach na
powierzchni fopatek poeksploatacyjnych stopni2_1,6_1,12_1
oraz z lopatki nowej stopnia 2, prezentuje ponizszy rysunek.

Tabela 7. Wyniki analizy ilosciowej EDS dla topatki ze stali
X22CrMoV12-1+QT2 (12/1) po eksploatacji

% masowe C Si v Cr | Mn | Fe Ni Mo

osnowa = 04 | 01 | 149 = 843 | 02 | 01
weglik 30 | 02 | 01 [490 | 05 | 462 | 06 | 05
gdehstd | ¢ | si| v | [Mn|Fe | N | Mo
osnowa - +0.0 | 01 | +0.3 - +0.8 | £0.2 | =01
weglik +01 | £0.0 [ +01 | £0.5 | +0.3 | + +

Rys. 18. Mapy wzglednego stezenia pierwiastkéw dla topatki ze stali
X22CrMoV12-1+QT2 po eksploataciji (12_1)

Badania mikrotwardosci (rys. 12) metoda Vickersa (HV,)
ujawnily, Ze najwicksza twardoécia charakteryzowata sie
topatka nowa stopnia 2. Lopatka drugiego stopnia turbiny po
eksploatacji (2_1) charakteryzowata si¢ mniejsza twardoscia, co
moglo wynika¢ z czesciowego rozpadu martenzytu i powsta-
wania ziaren ferrytu. Lopatka szdstego stopnia (6_1) wykazala
twardo$¢ poréwnywalng z topatka nows, co prawdopodobnie
byto skutkiem wydzielania pasm weglikéw. Natomiast w przy-
padku lopatki dwunastego stopnia (12_1) twardo$¢ byla naj-
mniejsza, co mozna ttumaczy¢ skutkiem zaawansowanego
rozpadu martenzytu, a zmniejszonej w ten sposob twardosci
nie kompensowal proces koagulacji weglikéw chromu.

5. Wyniki badan metoda dyfrakcji rentgenowskiej

W badaniach skutecznosci detekcji w stosunku do innych
metod i parametréw pomiarowych rentgenowskich przeana-
lizowano wyniki badan dla czystego zelaza elektrolitycznego
i obrazu tych zmian w kwadracie pol szerokosci linii dyfrak-
cyjnych opisanych w monografii i pracach [4-7] (rys. 20).
W przypadku topatek z wirnika turbiny ma si¢ do czynienia ze
ztozonym stanem naprezenia o roznej intensywnoéci degradacji
pomiedzy topatkami, ze wzgledu na ich dlugos¢ i sily odérod-
kowe, a co za tym idzie - ze zmiennymi i zZtoZonymi procesami
pelzania (co wyjasniono w dalszych badaniach). Z wyznaczo-
nych parametrow reflekséw dyfrakcyjnych dla fazy Fe-Cr dla
poszczegélnych probek, korzystajac z wartosci oznaczonych
FWHM loft, mozna wyznaczy¢ A%

Pelny dyfraktogram dla wynikéw badan pokazano na rys. 21
i w tabeli 8. Badania wykonano na Uniwersytecie Slagskim [20].
Czas ekspozycji byt dlugi, co umozliwito przeprowadzenie pet-
nej statystyki w interesujacym zakresie zmian struktury i migra-
cji weglikdw chromu. Ekspozycje prowadzono dla powierzchni
4x7 mm, dla kazdej z prébek, zachowujac proporcje polozenia
wycinka powierzchni.

Analiza parametréw sieciowych metoda Rietvelda ujawnila
kontrakcje sieci krystalicznej faz: Fe-Cr oraz Cr,;Cy wraz ze
wzrostem oznaczenia probki, co zamieszczono w tabeli 9.
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Tabela 8. Parametry reflekséw dyfrakcyjnych dla fazy Fe-Cr probek [20]

HVO,1
3204 =
¢ ; : =
3004 «;\ Izm . ‘ Pos.[-20] Height [cts] | FWHM Left [20] | d-spacing [A] | Rel. Int. [%]
280 Y i o - 44,5334(2) 87718(248) 0,1649(6) 2,03289 100
260 §> “ 64,728(1) 4813(45) 0,319(4) 1,43902 5,49
ol S \ $2,0260(8) 9043(61) 0,295(3) 1,17382 10,31
-1 X;
& ws S 2 98,546(1) 3593(33) 0,36205) 1,01645 a1
o | 115,723(2) 2717(24) 0,638(8) 0,90969 3l
I 7
207 ! Ilw 885 <><> :'
180 4 ” i 0’" Pos.[-20] Height [cts] | FWHM Left [20] | d-spacing [A] | Rel. Int. [%]
1604 ' it 1 459850) | 64586(232) 0,1605(8) 2,03007 100
: 1 64,813(1) 4512(49) 0,264(4) 1,43733 6,99
140 1 i 82,1071(7) 10514(76) 0,246(3) 1,17287 16,28
1204 98,634(2) 2660(34) 0,309(6) 1,01578 4,12
100 . : . : 115,852(2) 2846(28) 0,511(8) 0,90906 441
2 21 61 121
Rvs. 19, Anali | Jad . i dosci dl. Pos.[-20] Height [cts] | FWHM Left [20] | d-spacing [A] | Rel. Int. [%]
ysS. 17. Anallza porownawcza rozKiadu pomiaru mi. rotwardosci dla 44,5627(2} 83083(255} 0,133405) 203162 100
topatek kolejnych stopni. Widoczna normalizacja materiatu 6_1 pod 64,8381(9) 6374(53) 0,246(2) 1,43684 767
wzgledem twardosci na catej badanej powierzchni 82,1063(6) 12561(75) 0,221(2) 1,17288 15,12
98,633(1) 327204 0275) 1,0157 3,94
115,924(2) 3404(28) 0,488(5) 0,9087 4,1
Pos.|20] Height [cts] | FWHM Left [20] | d-spacing [A] | Rel. Int. [%]
44,5527(2) 77450(248) 0,1370(5) 2,03205 100
450 " - . ~ 64,7930(9) T215(58) 0,250(2) 1,43773 932
e / 82,089205) 13702(81) 022100) 1,17308 17,69
ey = i 98,632(1) 3561(39) 0,260(4) 10158 46
/
- 3 / 115,9012) 3867033) 0473(6) 0,00881 499
—a—p ¢
300 4 —»— HV)| //
1 |—e— 42 / 3 Tabela 9. Parametry sieciowe prébek [20]
250 4 —— = ‘
200 :
Cr2Cs
150
2 2,8762(7) | 10,6612(4)
100 4
] 21 2,8754(6) | 10,6511(5)
m L ¥ L T T T T T
°© 10 2 W 4 % e WO W0 w0 61 2,8732(4) | 10,6385(5)
procent odksztalcenia wzdiuznego [% ¢
121 2,8736(5) | 10,6173(5)

Rys. 20. Poréwnanie przeliczonych procentowych czutosci detekcji dla

réwnoczesnych zmian natezenia koercji He, przenikalnosci magnetycz-

nej Y, konduktywnosci p, twardosci Hy i kwadratu szerokosci potowowej

linii dyfrakcyjnych A2 promieni rentgenowskich
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Rys. 21. Dyfraktogram analizy rentgenowskiej osnowy i weglikéw [20]

W konkretnym przypadku nie mozna oczekiwa¢ liniowych
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zmian pomiedzy degradacjg struktury od pelzania wysokotem-
peraturowego a pomierzong twardoscig. Istotnym wyznaczni-
kiem okazal si¢ parametr sieciowy dla weglikéw chromu o rzad
wielkosci czulszy od zmian dla zelaza. Wyznaczono ilo$¢ zali-
czen refleksow dyfrakcyjnych (rys. 22), uwazany w $wiecie
naukowym za niemiarodajny.

Miarodajnym wskaznikiem natomiast jest kwadrat szeroko-
$ci potowowej linii dyfrakcyjnych promieni rentgenowskich A2
(rys. 23). Trend zmiany tego wspotczynnika od miejsca lokacji
probek jest zgodny z przebiegiem parametréw sieciowych dla
zelaza (tabela 9).

Takze miarodajny parametr, jakim jest parametr sieciowy,
trudny jest do uzyskania w pomiarach poligonowych, a gtow-
nie laboratoryjnych (badania niszczace laboratoryjne). Jest
istotnym wzorcem do poréwnan walidacyjnych. W badaniach
nieniszczacych poszukujemy wiarygodnego odniesienia, jakim
jest spektroskopia impedancji (MSID3/2).
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Rys. 22. Parametr CTS dla badanych prébek (tabela 7)
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Rys. 25. Przebiegi zmian parametréow mierzonychdla2_1,6.1,12_1
(I1, VL. XII)

AZ

2% 2%] 6*1

12*%1

0,03 1

0,025

0,02

0,015 -

0,01 -

MNANANANAN

0,005

Rys. 23. Miarodajny parametr A2 [4-7] dla prébek
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Rys. 24. Parametry sieciowe [20] roztworu zelaza z chromem i weglikéw

chromu [wg tab. 9]

Parametr sieciowy weglika chromu o rzad wielko$ci (anali-
zujac drugie miejsce po przecinku) odzwierciedla stan procesu
degradaciji.

W przeliczeniu skal wykresu wykazano wyzsza czuto$¢ para-
metru dla weglika w stosunku do probki wzorcowej nowej 2_0.
Na rysunku 25 zebrano wyniki czesci badan. Dla weglikow
chromu zmiany odczytujemy na drugim miejscu po przecinku,
dla roztworu zelaza z chromem na trzecim miejscu.
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Rys. 26. Poréwnanie A2 z parametrem zniszczenia D

Poréwnanie wynikéw zastosowanych metod badawczych
ujawnilo wiele spostrzezen odnoénie do korelacji metod,
korelacji wskazanej degradacji, a takze zastosowanej metody
badania przebiegu unormowanych sktadowych impedancji
F. Forstera.

Oba te parametry pomimo wysokiej pewnosci zwigzku
z degradacja materialu sg nieprzydatne w bezposrednich bada-
niach poligonowych i sg badaniami niszczacymi (jedynie dla
SHM).

6. Spektroskopia impedancji MSI3D

Korzystajac z metod spektroskopii impedancyjnej, mozna
wykona¢ wielopunktowsa analize stanu testowanego materiatu
poprzez zaleznoséci wystepujace miedzy skladowymi impedan-
cji oraz czestotliwoscig a zmianami wystepujacymi w materiale
eksploatowanym po okresie eksploatacji w funkgji czestotliwo-
$ci — patrz (rys. 1).

Parametrem opisujacym material testowany jest skuteczna
przenikalno$¢ magnetyczna. Zmiany skutecznej przenikalno-
$ci magnetycznej mozna bada¢ posrednio podczas obserwacji
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zmian impedancji cewki, w ktorej umieszczony jest testowany
material. Skuteczng przenikalno$¢ magnetyczna przedstawia sie
jako wielko$¢ zespolong, charakteryzujaca stan probki w zmien-
nym polu magnetycznym, zalezng od $rednicy prébki, przewod-
nosci wlasciwej i przenikalnos$ci magnetycznej materiatu probki
oraz od czestotliwosci napieciowego sygnatu pobudzajacego f.
Uzwojenie cewki pomiarowej ma rezystancje R. Pusta cewka
sondy po podlgczeniu do Zrédta napiecia przemiennego ma
impedancje¢ Z,. Wlozenie rdzenia do cewki powoduje wzrost
impedancji do wartoéci Z. Skladowa R, impedancji Z wzrasta
do wartosci R.

Napiecie uzwojenia cewki przed wlozeniem probki wynosi g,
a po wlozeniu prébki e zmienia si¢ proporcjonalnie do impe-
dancji Z. W rozwazaniu analitycznym zaproponowanym przez
Forstera [2, 3] wprowadzono pojecie przenikalnosci skutecz-
nej g oraz zalozenie, ze czg$¢ rzeczywista R, dla pustej cewki
pomiarowej jest pomijana. Pozostaje jedynie sktadowa urojona
wL, i sktadowa rzeczywista R:

Z .
= =J/@ =+ ) (1)

o

|™ |Im

Unormowane skladowe impedancji s3 opisane wzorami
Forstera [2-3]:

Ree R_Ru

. wz, = (= fmng) (2)

Ime wl

g el 1=m+np (Rep,) (3)

gdzie:

1 — wspolczynnik wypelnienia cewki;

€ i gy — napiecia indukowane w cewce z rdzeniem i w pustej
cewce;

ur — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia;

U — skuteczna przenikalno$¢ magnetyczna zalezna miedzy
innymi od przewodnosci wlasciwej y.

Wspolczynnik wypelnienia cewki definiowany jest jako iloraz
$rednicy probki D, do $rednicy cewki D

D,J B
Ly (D) (4)

D, - érednica probki;
D, - $rednica cewki.

Dla prostokatnego przekroju otworu cewki i uwzgledniajac
zlozony ksztalt topatki, zmienny po jej dlugosci i przekroju,
wspotczynnik # zastgpiono zaleznoscig #’ réwna stosunkowi
powierzchni przekroju Sp dla probki i S dla cewki:

’ Sp E
v=(3) g

s
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Rys. 27. Ograniczony parametrem przenikalnosci skutecznej zakres
pomiarowy dla materiatu X22CrMoV12-1+QT2 topatek 2_1,6_1,12_1

Szczegolnie istotna jest analiza zmian degradacyjnych mate-
riatu z uwzglednieniem historii obcigzen materiatu, ktéra jest
trudna i bardzo skomplikowana do przeprowadzenia wyzej
wymienionymi metodami. Trudno$ci tych mozna uniknac,
stosujac analize wynikéw skltadowych impedancji z E Forstera.

E. Forster zaproponowal, aby dla kazdej czestotliwo$ci
pola magnetycznego wyznaczy¢ znormalizowane skladowe

) . _wl AR
impedancji ol L,

Zaproponowana metoda WSID3 obrazuje trzy parametry (cze-
.. oL AR - . . . .
stotliwos¢ f, :’)—%' w—Lﬂ) w tréjwymiarowej przestrzeni tworzacej

opis stanu parametréw poszczegdlnych probek w danej chwili
pomiaru. Dla materialéw ferromagnetycznych i austenitycz-
nych stosowane sa inne zakresy czestotliwosci. A w tych zakre-
sach poszukujemy ograniczonych zakreséw czestotliwosci
charakterystycznych dla danego materialu, jak pokazuje rys 27.

Stal X22CrMoV12-1+QT2 na tle pelnego zakresu pomiaro-
wego materialu nowego —,,0” w zakresach uzytecznych diagno-
stycznie jest badana w ograniczonym przedziale czestotliwosci f.
W tym zakresie czestotliwosci postep zmian degradacyjnych
obserwuje sie przez poréwnanie charakterystyk materiatu testo-
wanego przed i po eksploatacji w danym przedziale czestotli-
wosci pomiarowej. Zaproponowane narzedzie diagnostyczne
dostarcza informacji gléwnie o zmianach degradacyjnych mate-
rialu testowanego przy znanym wplywie elementéw ukladu
pomiarowego oraz linii przesylowej. Pomiary impedancyjne
zostaly przeprowadzone za pomocg precyzyjnego analizatora
impedancji Agilent 4924 w zakresie czgstotliwosci od 40 Hz do
200 kHz w szeregowym ukladzie L.

W celu wyboru zakresu badan poszerzono obszar badan,
zmieniono zakresy osi na obiekcie badawczym, jak pokazano
na rysunku 26. Dla stali magnetycznych bedzie to zakres nizszy
[25, 26, 27], dla paramagnetycznych wysoki i bardzo wysoki [28].
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Rys 28. Przebiegi w WSID3 z ograniczonym pomiarowym zakresem

czestotliwosci pola magnesujacego

Zakres czestotliwosci testujacej ograniczany jest dla czesci
przebiegu w najwiekszej czutoéci pomiaru i mozliwosci roz-
réznienia zmian materiatu.

6. Spektroskopia WSID2 - analiza uproszczona

Materiat badawczy w postaci fragmentéw topatek turbiny WP
przed i po eksploatacji przyci¢to do odpowiedniego rozmiaru
i umieszczono wewnatrz cewki pomiarowej. Cewka pomia-
rowa zostala podtgczona do precyzyjnego analizatora impedan-
cji Agilent 4294A. Przeprowadzono badania i zarejestrowano
wyniki dla nowych lopatek 2., 6. oraz 12. oraz fragment6w topa-
tekod 2_1do2_5,0d6_1do 6_5oraz od 12_1 do 12_5 po
eksploatacji. Zarejestrowano charakterystyki czestotliwo$ciowe
indukcyjnosci L, i rezystancji R; w ukladzie szeregowym oraz
modut impedancji Z i kata przesuniecia fazowego.

Analizowano zmiany (rys. 29) wynikajace z rdznic pomiedzy
materiatem fopatek eksploatowanych a materiatem wejsciowym
(rys. 19). Pomimo tego samego czasu eksploatacji stan ztozo-
nego naprezenia mechanicznego i temperaturowego wyka-
zano zréznicowany wplyw na powyzsze parametry MSID3/2,
jak przedstawia si¢ to na rysunku 19. Przedzial czestotliwosci
pomiarowej od 110 Hz do 550 Hz ujawnia znaczace zmiany
sktadowych impedancji oraz zmiany parametréw elektrycz-
nych i magnetycznych. W wysokich przedziatach czestotliwo-
$ci pomiarowych (ferromagnetyk) nie zarejestrowano zmian
o podobnym charakterze. Wysokie czestotliwo$ci badan sto-
sujemy dla stali paramagnetycznych

Przeprowadzona analiza bezwzglednych zmian sktado-
wych impedancji wskazuje na zréznicowanie procesu degra-
dacji struktury martenzytycznej stali X22CrMoC12-1 opatek
w poszczegoélnych testowanych grupach (przy jednakowym
czasie eksploatacji), uwidocznione w istotnych zmianach prze-
nikalno$ci magnetycznej, a takze przewodnosci elektryczne;j.
Zgodnie ze wzorami (2) i (3) uwzglednienie wspdtczynnika
wypelnienia #” (5) umozliwi wyznaczenie wartosci przenikal-
nosci magnetycznej skutecznej i przewodnosci wlasciwej mate-
rialu. Zmiany rzeczywistej i urojonej czes$ci unormowanych
skltadowych impedancji dla fopatek rzedu 2, 6, 12 przedstawia

16 (R-Ry)loly18

Rys. 29. Wykres opisujacy w WSID2 kierunek zmian wartosci sktado-
wych impedancji topatek z trzech rzedéw wobec materiatu bazowego
[2 na rysunku - wspédtczesnie produkowane zamienniki materiatowe
lopatek)
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Rys. 30. Zestawienia zmian parametrow wobec jednego z punktow dla

czestotliwosci f

rys. 29. Zbiorczy rysunek 30 przedstawia zestawienie zmian
parametréw wobec jednego z punktéw dla czestotliwosci f;
wybrano charakterystyczny punkt poréwnania wobec topatki
6_2.
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napedy i sterowanie

W analizie bezwzglednej dzieki znormalizowaniu wymia-
réw przekroju S i uwzglednieniu wspotczynnika wypelnienia
1’ mozliwe jest pordwnanie materiatu fopatek eksploatowanych
w stosunku do materiatu wejsciowego.

W przedziale czestotliwoéci pomiarowej wyraznie uwidocz-
nione zostaly zmiany pomiedzy lopatkami poeksploatacyjnymi,

Analiza obu sktadowych impedancji (nieniszczaca) umozli-
wia szczeg6towe odniesienie sie do wybranych korelacji z badan
(niszczacych) pomiedzy stanem po procesie eksploatacji mate-
rialu a jego parametrami fizycznymi (elektrycznymi, magne-
tycznymi i mechanicznymi). Wszelkie stany magnetosprezyste
i naprezenie resztkowe maja swoj udziat w wartosciach sktado-
wych impedangji.

7. Wnioski koricowe

W procesie eksploatacji elementu maszyny takze zmiany
pomiedzy odksztatceniem e (kolejna publikacja) a zmiang para-
metréw elektrycznych i magnetycznych materialu (skladowe
L, R) sa zmianami zblizonymi do liniowych, co upowaznia do
zastosowania rowniez metod korelacji liniowej Pearsona. Uni-
kalne w klasie badann NDT i SHM wyniki korelacji zamiesz-
czono w ponizszej tabeli.

Korelacja Pearsona

ots A? R L Fe-Cr[A] HVo,
cts 1 0,98213 |-0,04426 [-0,20229 [-0,99155 |-0,56442 [0,65906
1 0,23151 |0,38301 |0,99825 |0,70971 |-0,50571
1 0,98732 | 0,1735 0,72219
1 0,32765 0,60322
1 0,66675 |-0,55591
1 0,24386

1

1. Korelacja Pearsona. Silny zwigzek iloéci zaliczen refleksow
— Height [cts] z kwadratem szeroko$ci linii dyfrakcyjnej A?

oraz z parametrem sieciowym Fe-Cr [A] dla badanej stali
topatek (powszechnie pomijany w metodach dyfrakcji
rentgenowskiej jako nieistotny).

2. Wysoki stopien podobienstwa przebiegu unormowanej
sktadowej rzeczywistej Re oraz urojonej Im impedancji
Z z wyznaczonymi parametrami sieciowymi dla weglika
chromu Cr,;Cq.

3. Istotny zwiazek twardosci HV,, ze sktadowa urojong Im
impedancji Z.

4. Korelacje w wynikach préb $ciskania (w kolejnym artykule),
pomiaréw twardoéci HV,; z badaniami magneto-induk-
cyjnymi (R, L oraz HV,,), wida¢ szczegdlnie w przypadku
utwardzenia przekroju eksploatacja w probee 6_2.

Uzyskano podstawy do wniosku o ponowne zdefiniowanie

resursu dla eksploatowanych maszyn i urzadzen, np. turbin
parowych i gazowych w elektrowniach zawodowych.
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