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Ocena stanu technicznego kotpakow
generatorow na podstawie pomiarow
magnetycznych niestabilnosci austenitu

dla stali G18H18

Assessment of technical condition of generator rotors
end winding retaining rings based on magnetic
measurements of instability of G18H18 steel austenite

Streszczenie

Austenityczne stale sg wykorzystywane do wykona-
nia kotpakéw wirnikow generatoréw oraz bandazy, a tak-
ze na bandaze do transformatoréw i nakretki. Takie sta-
le powinny charakteryzowaé wysoka opornosé, przeni-
kalno$¢ magnetyczna mniejsza niz 1,3 y_i wysoka wy-
trzymatos¢ mechaniczna. Te witasciwosci nie powinny
sie takze zmienia¢ pod wptywem obcigzenia mechanicz-
nego i cieplnego. Ze wzgledu na nietrwatos¢ austenitu
niklowego, czes¢ niklu zastepuje sie manganem.

W artykule przedstawiono wyniki badan stabilnosci
austenitu chromowo-manganowego w eksploatowanych
kotpakach wirnikéw generatorow. W chwili obecnej oce-
na przydatnosci kotpakéw do dalszej eksploatacji opar-
ta jest na badaniach ultradzwiekowych. Pomiary magne-
tyczne polegajgce na detekcji niestabilnosci austenitu
w korelacjach mechanicznych i termicznych sg alternaty-
wag dla pomiaru ttumienia fali ultradzwiekowej, a ponadto
dajg petniejszy obraz wyeksploatowania kotpakéw.
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wane sg w budowie wirnikéw generatorow w postaci
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Abstract

Austenitic (non-magnetic) steels are used in construc-
tion of generator rotors retaining rings and bandages as
well as transformers’ bandages and bolts. Such steels
should be characterized by high specific resistance, ma-
gnetic permeability less than 1,3 u_and high mechanical
strength. In addition, these properties should not change
due to possible mechanical and thermal load conditions.
Since nickel austenite (y — a), is not durable, some nic-
kel is exchanged for manganese.

The paper presents results of investigating stabili-
ty of chromic-manganic austenite of used rotor retaining
rings. At present the assessment of retaining rings, tech-
nical condition and their serviceability is conducted by ul-
trasonic wave attenuation tests. The magnetic measure-
ments based on the detection of the instable austenite,
which in the mechanical and thermal correlations consti-
tute an alternative for the diagnostic testing and moreover
they provide more complete picture of the retaining ring
exploitation.

w postaci bandazy i sworzni. Stal o powyzszych za-
stosowaniach powinna wyrézniaé sie duzg oporno-
$cig wtasciwa, przenikalnodcig magnetyczng mniejsza
od 1,3 y, (mniejsza od 1,05 dla stali G18H18). Kotpa-
ki sg najbardziej wytezonymi elementami generatorow.
Naprezenia obwodowe w czasie rozruchu wzrastajg
do 350 MPa, a przy prébie nadobrotéw mogg docho-
dzi¢ do 550 MPa. Stale kotpakdéw charakteryzujg sie
wysokg wytrzymatoscig mechaniczng, ktéra przy tem-
peraturze 100°C obniza sie nie wiecej jak 10%.



Tablica I. Klasyfikacja ryzyka uszkodzen [5]
Table I. Damage risk classification [5]
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Znaczenie skutkow

Dla stali tej wymaga sie niezmiennosci wtasciwo-
$ci magnetycznych podczas obcigzeh mechanicznych
i termicznych. Ze wzgledu na nietrwato$¢ austenitu ni-
klowego (y — a), czes¢ niklu zastepuje sie manganem.
Kofpaki narazone sg na uszkodzenia mechaniczne
-UM, cieplne — UE i korozyjne — UK. Wage uszkodzenh,
znaczenie skutkéw oraz prawdopodobienstwo uszko-
dzenia kotpakéw zamieszczono w tablicy |.

Obecnie ocena przydatnosci kotpakéw do dalszej
eksploatacji oparta jest na badaniach nieniszczgcych
(badania penetracyjne i ultradzwiekowe) oraz pomia-
rze tlumienia fali ultradzwiekowej po dtugoletniej eks-
ploatacji kotpakéw. Pomiary magnetyczne polegajgce
na detekcji niestabilnosci austenitu w korelacjach me-
chanicznych i termicznych sg alternatywg dla badan
pomiaru tlumienia fali uliradzwiekowej a ponadto dajg
petniejszy obraz wyeksploatowania kotpakéw (ocena
stanu degradacji materiatu).

W artykule przedstawiono badania stabilnosci au-
stenitu chromowo-manganowego kotpakoéw po okresie
dtugoletniej eksploatacii.

Badania austenitu
chromowo-niklowego

W stali chromowo-niklowej rozpad austenitu naste-
puje przy ochtodzeniu do temperatury -20°C. Stoso-
wanie do celéw elektrotechnicznych stali austenitycz-
nej chromowo-niklowej uzasadnione jest jedynie jej od-
pornoscig na korozje elektrochemiczng. W stali tej, po
zgniocie lub wygrzewaniu, nastepuje wydzielanie we-
glikéw i czesciowa przemiana fazy y—a, zmieniajgca
parametry magnetyczne. Trwato$¢ austenitu requlowa-
na jest miedzy innymi dodatkiem tytanu i chromu. Ba-
daniu poddano stal chromowo-niklowg o skfadzie che-
micznym podanym w tablicy II.

Tablica Il. Skfadniki stopowe stali chromowo-niklowej
Table Il. Alloying elements of chromium-nickel steel

Sktad chemiczny Ni Cr Mn Mo Ti
Normatywny, % 9-12 | 17-19 <2 <0,15 | <0,7
Zmierzony, % 9,71 | 18,04 | 1,30 0,22 0,30

Niestabilnos¢ austenitu powyzszej stali jest na tyle
wysoka, ze uwidacznia sie po odksztatceniu plastycz-
nym. Strukture stali austenitycznej w przed i po od-
ksztatceniu plastycznym zilustrowano na rysunkach
1 i 2. Odksztatcenia plastyczne powodujg znaczne
przyrosty przenikalnosci materiatu o ok. 0,1 p_. Przy-
rost ten jest mierzalny dla urzgdzen pomiarowych kon-
struowanych na Wydziale Transportu Politechniki Slg-
skiej. Element poddany odksztatceniu plastycznemu
zawiera dwadziescia jeden punktéw pomiaru przeni-
kalnosci magnetycznej. Na rysunku 3 przedstawiono

S-3400N 25.0kV 8. 1mm x2 00k SE s <A, _-I' oum

Rys. 1. Struktura stali X6CrNiTi18-10 przed odksztatceniem pla-
stycznym
Fig. 1. X6CrNiTi18-10 steel structure before plastic strain

5-J400N 25.0kV 8.89mm 20.0
18-10 po odksztatceniu plastycznym

Rys. 2. Struktura stali X6CrNiTi
[2, 4]
Fig. 2. X6CrNiTi18-10 steel structure after plastic strain [2, 4]

Rys. 3. Element poddany odksztatceniu plastycznemu [2, 4]
Fig. 3. Element subjected to plastic deformation [2, 4]

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 13/2011

9



u

0.10
0,08
0,06 —O— powierzchnia wewngtrzna
—0— powierzchnia zewnetrzna
powierzchnia boczna
004 powierzchnia boczna
0,02

pop HEEEE— o
numer punktu pomiarowego

Rys. 4. Zmiana przenikalno$ci magnetycznej w czesci odksztatco-
nej plastycznie [2, 4]

Fig. 4. Magnetic permeability change in the plastic deformed ele-
ment [2, 4]

Rys. 5. Magnetoskop wykonany na potrzeby grantu wtasnego
Fig. 5. Magnetoscope made during own research project

element poddany odksztatceniu plastycznemu. Rysu-
nek 4 przedstawia zaleznosci magneto — mechaniczne
zachodzace w badanym materiale.

Pomiar przenikalnosci magnetycznej przeprowa-
dzono za pomocg urzadzenia wyposazonego w punk-
towg kontaktowg sonde pomiarowg pokazang na ry-
sunku 5.

Badania austenitu
chromowo manganowego

Sktad chemiczny austenitycznej stali mangano-
wej charakteryzuje sie zawartoscig w ok. 12,5 % Mn
przy zawartosci ok. 1,3 % C (stal Hadfielda). Czynnika-
mi powodujgcymi rozktad austenitu dla tej stali jest po-
wolne chtodzenie i wygrzewanie. Nagrzewanie tej sta-
li zwieksza jej przenikalno$¢ magnetyczna, ktéra osig-
ga maksimum w temperaturze 400°C. Odksztaicenia
plastyczne jak i naprezenia mechaniczne wplywajg na
rozpad austenitu, zaréwno w stalach manganowych,
manganowo-niklowych jak i niklowych, jednak z r6zng
intensywnos$cig. Sktad chemiczny badanego metalu

Tablica lll. Sktad chemiczny stali G18H18 wg danych producenta

Table Ill. Chemical composition of G18H18 steel acc. to producer data

Rys. 6. Kotpaki wirnikéw generatoréw
Fig. 6. Generator rotors cap

Rys. 7. Wycinek kotpaka z zaznaczonymi strefami struktur (b — rys. 8,
a-rys,9)
Fig. 7. A part of cap with signed structure areas (b — fig. 8, a — fig, 9)

przedstawiono w tablicy lII.

Stal chromowo — manganowg pozyskano z osto-
ny potgczen czotowych uzwojenia wirnika generatora
(kotpaka). Fotografie przyktadowych kotpakdéw wirni-
kéw generatoréw i badany wycinek elementu kotpaka
zamieszczono na rysunkach 6 7.

Na rysunkach 8 i 9 pokazano strukture stali G18H18
z widocznym przyrostem pasm poslizgu na zarysach
ziaren austenitu.

Rys. 8. Struktura stali G18H18
w stanie materiatu eksploatowa-
nego (do awarii)

Fig. 8. Structure of G18H18 steel
in the material (till damage)

Rys. 9. Struktura stali G18H18
poddanej dodatkowemu zgina-
niu na zimno

Fig. 9. Structure of G18H18 sub-
jected to additional cold bending

Skfad chemiczny C Si Cr

Mn B S N

% Max 0,12 Max 0,80 17,5+20,0

17,5+20,0 Max 0,05 Max 0,015 Min 0,5
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Probki do badan

Do badanh przygotowano probki ptaskie o przeweze-
niu klepsydrycznym oraz prébki cylindryczne o ksztat-
cie klepsydrycznym jak pokazano na rysunkach 10i 11.

Probki poddano obcigzeniom zmeczeniowym
w temperaturze otoczenia 21°C. Cykle zmeczeniowe
realizowano z ustalonym krokiem obcigzenia i liczbg
cykli. Oddzielng grupe probek poddano rozcigganiu
w celu uzyskania okreslonych odksztatcen wzdtuznych
lub zerwania. Fotografie prébek po obcigzeniach zme-
czeniowych zamieszczono na rysunku 12.

Numery prébek, warto$ci obcigzenn mechanicznych
oraz liczbe cykli i odksztatcenia podano w tablicy IV.

100

[e%)

Rys. 10. Ksztatt i wymiary probki ptaskiej
Fig. 10. Shape and dimensions of flat sample

M8x1

Tablica IV. Charakterystyka wprowadzonych obcigzerr mechanicz-

nych
Table IV. Characteristic of mechanical loads
Prébka Aml\;):lat;da Lg;zktlaia Odksz:/a;ﬂcenle Stan
P1 500 30720 zerwana
P2 400 350 000 *
P3 400 320 000 *
P5 400 300 000 *
D5 Rm 1190 19,7
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
Probki ptaskie oznaczono literg P, cylindryczne literg K, a probki
rozciggane literg D.

Pomiar wptywu odksztatcen
plastycznych i zmeczeniowych
na przenikalnos¢ materiatu

W przypadku stali chromowo niklowej powierzch-

nie wygiecia (rys. 3) pomierzono prototypowym urzg-
dzeniem pomiarowym, wykonanym w ramach reali-
zacji grantu wtasnego. Przyrzad ten umozliwia po-
miar zmian przenikalnosci magnetycznej z rozdziel-
czoscig 103 .

Przyrzad profesjonalny firmy Foerster, umozliwia-
jacy natomiast pomiar z rozdzielczoscig do 10° u,

40

Rys. 11. Ksztatt i wymiary prébki klepsydrycznej
Fig. 11. Shape and dimensions of cylindrical sample

Rys. 12. Przykfady probek ptaskich i okragtych poddanych obcigze-
niom zmeczeniowym

Fig. 12. Examples of flat and cylindrical samples after fatigue
strength test

Tablica V. Wyniki pomiaru przenikalnosci magnetycznej
Table V. Magnetic permeability measurements results

Prébka odcinek odcinek odcinek
pomiar Ap x10° skrajny 1 Srodkowy skrajny 2
P1 310
P2 350
P3 860
P5 820
D5 410
D6 560
przetom przetom
K1 160 160
K2 240 240
K3 260 260
K4 200 200
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Tablica VI. Wyniki pomiaru indukcji magnetycznej
Table VI. Magnetic induction maesurments results

Probka odcinek odcinek odcinek
pomiar B, uyT skrajny 1 Srodkowy 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 0,41
Podsumowanie

Pomiary niskich pél magnetycznych oraz przeni-
kalnosci poczatkowej elementu nowego i eksploato-
wanego ze stali paramagnetycznych sg jedng z me-
tod wykorzystywanych w badaniach procesu wyeks-
ploatowania (topatki turbin lotniczych).

Sposobu badanh oraz stosowanej aparatury nie
ujawnia sie w literaturze. Wyniki badan przedstawio-
ne w opracowaniu potwierdzajg mozliwos¢ wyko-
rzystywania magnetyzmu w ocenie degradacji ma-
teriatu [1+4]. Badania muszg by¢ poprzedzone do-
ktadng analizg zmian parametrow fizycznych mate-
riatu od obcigzen eksploatacyjnych mechanicznych
i termicznych. Metoda wymaga specjalnie ekrano-
wanych stanowisk badawczych lub uwolnienia stre-
fy badan od elementéw magnetycznych. Pomiary
pola magnetycznego musza uwzglednia¢ kierunek
pola ziemskiego. Pomiary przenikalnosci magne-
tycznej takiego warunku nie wymagajg. Wyniki ba-
dan przedstawione w pracy majg charakter unikalny.
Badania sg kontynuowane w ramach grantu.

W nastepnym numerze

zastosowano ze wzgledu na stabilno$¢ strukturalng
stali chromowo — manganowe;.

Wyniki pomiaréw zamieszczono w ponizszych tabli-
cach ViVl

Wyznaczano przyrost przenikalnosci magnetycznej
po zetknieciu sondy z powierzchnig prébki w stosun-
ku do przenikalnosci powietrza w poblizu probki. W po-
miarach zachowano state utozenie probek i sgsiedztwo
instalacji ferromagnetycznych.
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