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Identyfikacja stanu tworzywa wirnikéw turbin parowych

metodami nieniszczacymi

ldentification of the material state of turbine rotors

using non-destructive methods

Streszczenie

Przy ocenie stanu technicznego wirnikéw turbin paro-
wych problematyczne jest okreslenie rzeczywistych wtasno-
$ci tworzywa. Analiza mikrostruktury, sktadu chemicznego,
pomiary twardosci oraz badania defektoskopowe stanowig
wspotczesnie obowigzujgcy w diagnostyce tego typu obiek-
téw kanon metod badawczych.

Najczesciej nieznane pozostajg rzeczywiste makro-
skopowe wtasnosci wytrzymatosciowe, poniewaz ich wy-
znaczenie wymaga przeprowadzenia badan niszczacych,
ktére wymagajg pobrania z wirnika prébek o znacznych roz-
miarach, czego w zasadzie sie nie praktykuje. W artykule
pokazano mozliwosci metody badawczej wykorzystujgcej
mate prébki — Small Punch Test (SPT). Metoda SPT jest for-
malnie metodg niszczacy, jednak ze wzgledu na znikomag
ilos¢ materiatu pobieranego do badania mozna jg traktowac¢
jako metode nieniszczacg, a miejsce pobrania prébki z wir-
nika nie wymaga naprawy. Za pomocg metody SPT mozliwe
jest wyznaczanie podstawowych wtasnos$ci mechanicznych
materiatu, okreslanych normalnie za pomocg statycznej pré-
by rozciggania, takich jak modut Younga E, granica plastycz-
nosci Re czy wytrzymatosc¢ na rozcigganie R, oraz wielkosci
normalnie wyznaczanych za pomocg badania udarnosci,
tj. temperatury przejscia plastyczno-kruchego czy odporno-
$ci materiatu na pekanie. Istnieje réwniez mozliwos$¢ okre-
$lania wtasnosci materiatu przy petzaniu.

Stowa kluczowe: wtasciwosci materiatowe; metoda matych
probek SPT; wirniki turbin parowych

Abstract

During durability assessment of steam turbine rotors
it is problematic to determine the actual properties of the
material. Analysis of microstructure, chemical composition,
hardness measurements and defectoscopic examinations
are the contemporary methods used in the assessment
of such objects.

Usually the real macroscopic mechanical properties re-
mains unknown because their determination requires a de-
structive testing that requires large specimens to be taken
from the rotor, which is not practically practiced. The paper
presents the possibilities of the small punch test method
(SPT) which bases on small specimens. The SPT method
is a formally destructive method of material examination,
however, because of the insufficient amount of material
necessary to prepare specimens, it can be treated as a non-
destructive method of material testing. Moreover the place
of sampling does not require repair.

Using the SPT method, it is possible to determine
the basic mechanical properties of a material normally de-
termined by a tensile test such as the Young’s modulus E,
yield stress Re or ultimate stress R., and properties deter-
mined by Charpy impact test in example fracture appear-
ance transition temperature or fracture strength. It is also
possible to determine the material properties under creep
conditions.

Keywords: material properties; SPT method; steam turbine
rotor

Wstep

Ocena stanu technicznego eksploatowanych wirnikéw
turbin powinna by¢ oparta na dogtebnej analizie ich stanu
technicznego. Szczegdlnej uwagi wymaga okreslenie sta-
nu materiatu, przy czym kompletng wiedze o stanie mate-
riatu mozna uzyskac dopiero po przeprowadzeniu szeregu

niszczacych i nieniszczacych badan materiatowych. Anali-
za mikrostruktury, sktadu chemicznego, pomiary twardosci
oraz badania defektoskopowe stanowig wspoétczesnie obo-
wigzujacy w diagnostyce tego typu obiektéw kanon metod
badawczych, jednakze nie pozwalajg one na wyznaczenie

Dr inz. Michat Bieniek — Politechnika Slgska, CASTOR Unia Gospodarcza Sp. z 0.0.; dr hab. inz. Maciej Roskosz, prof. AGH
— AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza; prof. dr hab. inz. Andrzej Rusin — Politechnika Slgska; mgr inz. Rafat Budzisz;
mgr inZ. Tomasz Skoczylas — Doosan Babcock Energy Polska S.A.

Autor korespondencyjny/Corresponding author. mroskosz@agh.edu.pl

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 89 11/2017 15



makroskopowych witasciwosci wytrzymatosciowych bada-
nego tworzywa. Wyznaczenie makroskopowych wtasciwosci
wytrzymatosciowych wymaga przeprowadzenia badan nisz-
czgcych, ktére wymagajg pobrania z wirnika prébek o znacz-
nych rozmiarach, czego w zasadzie sie nie praktykuje.

W sytuacji, gdy nie mozna z elementu pobra¢ tradycyjne;j
probki, mozna wykorzysta¢ stosunkowo nowag metode ba-
dan, wykorzystujgcg mate probki — Small Punch Test (SPT)
[1+3,5+8]. Pomimo ze metoda SPT jest formalnie metoda
niszczacy, to ze wzgledu na znikomg ilo$¢ materiatu pobie-
ranego do badania mozna jg traktowac jako metode quasi-
nieniszczaca.

Metoda SPT

Metoda Small Punch Test (SPT) zasadniczo jest spro-
wadzong do skali mikro prébg ttoczenia materiatu i polega
na przettaczaniu prébki za pomocg kuliscie zakoriczonego
trzpienia. Prébka do badan tg metodg wg [1,6] ma postac
krazka o srednicy 8 mm i grubosci 0,5 mm. Za pomoca meto-
dy SPT mozliwe jest wyznaczanie podstawowych wtasnosci
mechanicznych materiatu, okreslanych normalnie za pomo-
cg statycznej préby rozciggania, takich jak modut Younga E,
granica plastycznosci R. czy wytrzymatos¢ na rozcigga-
nie R, oraz wielko$ci normalnie wyznaczanych za pomocg
badania udarnosci, tj. temperatury przejscia plastyczno-
kruchego czy odporno$ci materiatu na pekanie [1+3,5+8].
Istnieje rowniez mozliwos¢ okreslania wtasnosci materiatu
przy petzaniu [4,6,9]. Wyznaczanie wymienionych wielkosci
odbywa sie zazwyczaj za pomocg zaleznosci korelacyjnych,
opracowanych na podstawie ,tradycyjnych” badan. Nalezy
jednak zaznaczyé¢, ze opracowane réwnania korelacyjne sg
prawdziwe dla okreslonych typéw stanowisk badawczych
i wymiaréw prébek [1].

Najwiekszg zaletg metody SPT jest mozliwo$¢ oceny wta-
snosci materiatu eksploatowanych elementéw i uzyskania
rzeczywistych danych materiatowych na potrzeby oceny ich
trwato$ci. Ponadto, dzieki tej metodzie mozliwe jest okresle-
nie zmiany wtasnosci materiatu na skutek eksploatacji.

Opis przeprowadzonych badan

Obiektem badan byta martenzytyczna stal wirnikowa
nowej generacji X12CrMoWVNbN10-1-1. Materiat do badan
pobrano z odkuwki w stanie dostawy oraz elementéw pod-
danych dtugotrwatemu, wysokiemu odpuszczaniu w tempe-
raturze 700 °C. Sktad chemiczny badanego materiatu przed-
stawiono w tablicy | [1].

W ramach badan przeprowadzono dla materiatu w sta-
nie dostawy prébe rozciggania w temperaturze otoczenia,
wyznaczono temperature przejscia plastyczno-kruchego
oraz przeprowadzono badania metodg SPT. W przypadku
materiatu obrobionego cieplnie, z racji bardzo matej ilosci
dostepnego materiatu, przeprowadzono jedynie badania
SPT. Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowano ko-
relacje pozwalajgce na wyznaczanie modutu Younga E, gra-
nicy plastycznosci R., czy wytrzymatosci na rozcigganie R,

Tablica I. Sktad chemiczny badane;j stali, %
Table I. Chemical composition of examined steel, %

C Si Mn P S Cr Mo
0,11 0,08 0,41 0,008 | 0,004 | 1035 1,00
Ni W \' Al N Nb
0,80 1,03 0,18 0,02 0,051 0,040
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oraz temperatury przejscia plastyczno-kruchego Tearr dla ba-
danej stali. Pokazano ponadto wptyw obrdbki cieplnej na wia-
$ciwosci wytrzymatosciowe badanego materiatu.

W pierwszym etapie badan skupiono sie na wyznacze-
niu zaleznosci korelacyjnych dla wielkosci wyznaczanych
przy pomocy statycznej préby rozciggania. Na rysunku 1
oraz w tablicy Il przedstawiono wyniki préby rozciggania,
a na rysunku 2 oraz w tablicy Ill przedstawiono wyniki ba-
dan SPT stali X12CrMoWVNbN10-1-1 w stanie dostawy,
przeprowadzonych w temperaturze otoczenia. Na podstawie
otrzymanych wynikéw opracowano zaleznosci korelacyjne
pomiedzy badaniami ,tradycyjnymi” a wynikami badan SPT.

Znajdujace sie w tablicy I, wielkosci oznaczane jako Fiax,
Ue oraz Fe 0znaczajg odpowiednio maksymalng site w prébie
SPT, przemieszczenie odpowiadajace sile Fe oraz site powo-
dujaca uplastycznienie prébki w prébie SPT. Maksymalna
sita w probie SPT jest odpowiednikiem wytrzymatosci ma-
teriatu na rozcigganie, a sita Fe jest odpowiednikiem granicy

Tablica 1. Wyniki statycznej préby rozciggania stali X12CrMo-
WVNbN10-1-1
Table II. Tensile properties of X12CrMoWVNbN10-1-1 steel
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Rys. 1. Krzywa rozciggania stali X12CrMoWVNbN10-1-1
Fig. 1. Stress-strain curve for X12CrMoWVNbN10-1-1 steel
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Rys. 2. Wyniki badan SPT dla temperatury otoczenia dla stali X12Cr-
MoWVNbN10-1-1
Fig.2.SPTcurvesforambienttemperatureforX12CrMoWVNbN10-1-1
steel
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Tablica Ill. Wyniki badan SPT dla temperatury otoczenia dla stali
X12CrMoWVNbN10-1-1

Table IIl. The results of SPT testing of the X12CrMoWVNbN10-1-1
steel

Tablica IV. Wyniki préby udarnoséci dla stali X12CrMoWVNbN10-1-1
Table IV. The results of Charpy impact testing of the
X12CrMoWVNbN10-1-1 steel

o vt e | W S | S | S
mm]

B1 15 | 0,115 | 4249 | 3827,6 | 2336,0 | 2,3034 | 2,6856
B2 | 17 | 0,133 | 478,6 | 3583,1 | 2194,5 | 1,8104 | 2,2379
B4 | 19 | 0,133 | 468,0 | 3444,7 | 2188,0 | 1,8167 | 2,2379
B5 | 25 | 0,128 | 507,6 | 3952,8 | 2444,0 | 2,2063 | 2,6256
B6 | 25 | 0,107 | 3350 | 3070,5 | 2274,5 | 2,0993 | 2,4641
C1 | 20 | 0,094 | 537,0 | 6079,2 | 2383,0 | 2,1853 | 2,56583

plastycznosci. Espr 0znacza nachylenie poczatkowego, linio-
wego odcinka krzywej SPT i jest odpowiednikiem modutu
Younga.

Poszukiwane zaleznosci korelacyjne, pozwalajgce na wy-
znaczanie wytrzymatos$ci materiatu na rozcigganie, granicy
plastycznosci oraz modutu Younga na podstawie préby SPT,
majg postac:

Rn=A:Fmax M
Re=AoFe )
E=AsEspr ®3)
gdzie:

A], Az, Az — state.

Po podstawieniu wyznaczonych na podstawie pomiaréw
wartosci wspotczynnikéw A1, A2 i A3 zaleznosci korelacyjne
(1), (2) i (3) dla stali X12CrMoWVNbN10-1-1 przyjma postac:

Rim=0,3971*Fmax 4)
Re=1,706°F¢ (5)
E=49,838Egpr (6)

Do zaleznosci (4) i (5) wartosci sit nalezy podstawia¢ w N,
a otrzymane wartos$ci granicy plastycznosci i wytrzymatosci
materiatu na rozcigganie beda wyrazone w MPa. W przypad-
ku zaleznosci (6) Eser nalezy podstawia¢ w N/mm aby war-
to$¢ modutu Younga byta wyrazona w MPa.

Kolejnym etapem badan byto wyznaczenie zaleznosci
korelacyjnej dla temperatury przejscia plastyczno-kruche-
go. W tym celu przeprowadzono badania udarnosci stali
w temperaturze z zakresu od -197 °C do 100 °C. Wartosci
pracy tamania w réznych wartosciach temperatury przed-
stawiono w tablicy IV, a wartosci pracy przettaczania prébki
w probie SPT w réznych wartosciach temperatury przedsta-
wiono w tablicy V. Wyniki badan SPT przedstawiono zaréwno
dla stali w stanie wyj$ciowym, jak i dla stali po obrébce ciepl-
nej. Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie badan udarno-
$ci oraz badan SPT w obnizonych wartosciach temperatury.

Poszukiwano zaleznosci korelacyjnej pozwalajacej prze-
licza¢ warto$¢ temperatury przejécia plastyczno-kruche-
go wyznaczong za pomocg badan SPT na tg wyznaczang
za pomocg badan ,tradycyjnych” o postaci:

Tearr=AsTspr (7)
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Nr prébki | Temperatura préby T['C] | Praca tamania KV [J]
1 -196 2
2 -120 6
3 -73 9
4 -47 25
5 -33 31
6 -10 35
7 0 82
8 12 106
9 28 118
10 40 132
11 50 134
12 70 134

Po podstawieniu wartosci wspétczynnika zaleznosé
ta przyjmie postac:

Tearr=1,478"Tspr (8)

Wartos$ci temperatur w réwnaniu (8) nalezy podstawiac
w stopniach Kelvina.

Na rysunku 3 widoczna jest réwniez poprawa plastycz-
nosci (obnizenie sie temperatury przejscia plastyczno-kru-
chego) materiatu poddanego obrébce cieplnej w odniesieniu
do materiatu wyj$ciowego.
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Rys. 3. Wyznaczanie temperatury przejscia plastyczno-kruchego
dla stali X12CrMoWVNbN10-1-1
Fig. 3. Evaluation of fracture appearance transition temperature
for X12CrMoWVNbN10-1-1 steel
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Tablica V. Wyniki badan SPT dla réznych warto$ci temperatury dla stali X12CrMoWVNbN10-1-1
Table V. The results of SPT testing of the X12CrMoWVNbN10-1-1 steel for different temperatures

Materiat nowy Materiat obrobiony cieplnie
Nr prébki Temperatura préby T ['C] Eo-max [J] Nr prébki Temperatura préby T [°C] Eo-max [J]
1 -183 0,508 1 -192 0,682
2 -149 0,574 2 -150 1,046
3 -112 0,870 3 -111 1,529
4 -80 1,750 4 -66 1,975
5 -75 1,790 5 21 1,985
6 -52 2,011 6 21 2,008
7 20 2,185
Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki badan stali wirnikowej X12CrMoWVNbN10-1-1 za pomoca metody Small Punch Test.
Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano zaleznosci korelacyjne pozwalajgce wyznacza¢ modut Younga, gra-
nice plastycznosci oraz wytrzymatos$¢ na rozcigganie, a takze temperature przejscia plastyczno-kruchego na postawie préb
SPT dla stali X12CrMoWVNbN10-1-1.
Uzyskane wyniki pokazuja, ze jest mozliwe wykorzystanie metody SPT w diagnostyce wirnikéw turbin parowych, jed-
nakze niezbedne jest wczeséniejsze opracowanie zaleznosci korelacyjnych dla poszczegélnych gatunkéw stali wirnikowych
lub opracowanie zaleznosci majacych charakter uniwersalny. Prowadzone sg badania majgce na celu diagnozowanie stanu
tworzywa wirnikéw turbin blokéw 200 MW, ktére ciggle sa podstawowymi blokami polskiej energetyki zawodowej a ich stan
techniczny i niezawodnos¢ eksploatacji moze znaczgaco wptywac na stabilnos¢ systemu energetycznego Polski.
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