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Struktura materiata

Niezaleznie od miejsca pobrania wycinkéw do badan,
struktura materiatlu obydwu kolan jest (w zakresie powigkszeri
optycznych do 1000 x ) bardzo podobna, tzn. ferrytyczno-bai-
nityczna ze skoagulowanymi weglikami w bainicie. Struktura
materialu w stanie wyjsciowym nie jest znana, totez trudno
dokiadnie ustali¢, jakiego rodzaju zmiany w strukturze zalezg
wylacznie od czasu i warunkow eksploatacji. Nie wykryto
oznak pelzania w postaci mikropustek petzaniowych na ze-
wngetrznych tukach kolan.

Wiasnosci mechaniczne

Materiat spelnia wymagania PN-75/H-84024 w zakresie
R,, R,, As, Z oraz twardosci (w HB). Nieco zanizone wartosci
R.i R,, moina uznaé za pomijalnie male (wtasnosci te i tak nie
sa uwzgledniane przy obliczeniach rurociagu). Jedynie udar-
no§¢ Charpy V materiatu kolna A przy temperaturach +20°C
—- +60°C jest nizsza od wymaganej. Praktycznie nie ma istot-
nych réznic miedzy wiasnosciami materiatu na tukach kolan
i na odcinkach prostych. Odnosnie do udarnosci stwierdzono
anizotropi¢ wlasnosci probek wycigtych osiowo w poréwnaniu
z prébkami pobranymi obwodowo. Ceche te nalezy traktowaé
jako naturalng konsekwencj¢ procesu wytwarzania rur. W celu
wyjasnienia znacznych réznic odnosnie do udarnoéci materiatu
z odcinka prostego i tuku kolana wykonano obrébke cieplng
zalecang dla stali 13HMF. Specjalne badania metalograficzne
przed i po wymienionej obrabee cieplnej ujawnily znaczna, ale
jednakowg dla obydwu kolan segregacj¢ fosforu po granicach
ziarn w stanie poeksploatacyjnym i brak segregaciji po zasto-
sowanej obrobce cieplnej. Badania udarnoéci po obrébcee
cieplnej wykazaly szesciokrotny jej wzrost w przypadku mate-
rialu kolana A i dwukrotny dla materiatu kolana B.

Podsumowanie

Badania wykazaty, ze po przepracowaniu przez kolana
ok. 240000 h w warunkach typowych dla wysokopremych ru-
rociaggow parowych (z,=530°C oraz p,=13,9 MPa) wlasnoéci
okreslone w probie statycznego rozciggania speiniaja wymaga-
nia PN-75/H-84024.

Mgr inz. Jerzy Dobosiewicz,
Pro Novum — Katowice

mgr inz. Ewald Grzesiczek
Rafako-Energo — Katowice

Zdecydowanie nizsza udarno$é materiatu z kolana A niz
z kolana B jest rezultatem procesu wytwdrczego. Relacja ta
wystgpowala od poczatku eksploataciji, o czym $wiadcza m.in.:
zblizone wlasnosci materialu na tukach i odcinkach prostych,
prawie identyczna struktura oraz jednakowy stopien segregacii
fosforui zdecydowanie r6zne zmiany udamosci po jej usunigciu.

Wymienione spostrzezenia prowadza do wnioskéw poda-
nych ponizej.

1. Badania niszczgce kolan, sprowadzajace si¢ do wyzna-
czenia R, Rn, As, Z i twardosci (w HB) nie wnosza istotnych
informacji o zmianach wtasnosci podczas eksploatacji. Wias-
nosci te wydaja si¢ nieczule na wptyw warunkow eksploatacji.

Badania struktury na zgladach metalograficznych takze
nie wnosza wiele nowego w poréwnaniu z wynikami badan
metoda replik.

2. Pewne korzysci moga wynikaé z pomiaréw udarnoci,
zwiaszcza z wyznaczenia temperatury przejicia w stan kruchy.
Informacja taka moze mieé sens praktyczny, jesli chodz
o warunki wykonywania préb cinieniowych.

Stwierdzenie niskiej udarnosci przy temperaturze otoczenia
jeszcze o niczym nie $wiadczy. W typowych warunkach pracy
rurociggu pary $wiezej lub wtdrie przegrzanej nie ma to
zadnego, praktycznego znaczenia. Dowodem, jednym z wielu,
moze by¢ bezawaryjna praca przez 240 000 h kolektora beda-
cego przedmiotem omawianych badan.

3. W celu stwierdzenia mozliwosci przedtuzenia eksploa-
tacji rurociaggéw ponad trwato$¢ dopuszczalna (powyzej ok.
250000 h) bez uciekania si¢ do wzmozonego nadzoru diagno-
stycznego naleZaloby poszerzy¢ badania niszczace (udarnosé,
temperatura przejécia w stan kruchy) o przyspieszong préobe
pelzania. Takie postgpowanie powinno dotyczyé kolan o naj-
wigkszym toretycznym stopniu wyczerpania trwaloéci (ruro-
ciagi pary Swiezej i wtornie przegrzanej). Wszystkie elementy
odlewane, tj. kadluby zasuw i zawordw, tréjniki i czwdrniki
nalezy bada¢ i oceniaC ich stan techniczny na podstawie od-
rebnych procedur (m.in. ostatnie do§wiadczenia wskazuja, ze
bezpieczny czas eksploatacji odlewanych czwérnikéw na ru-
rociggach pary $wiezej i wtornie przegrzanej nie przekracza
150 000—180000 h).
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Odpornosé na kruche pekanie
wirnikow generatorow

Kruchym pe¢kaniem nazywa si¢ zjawisko niestatecznego
samoczynnego p¢kania materiatu, ktére w konficowej fazie roz-
wija si¢ z predkoscig zblizona do predkosei rozchodzenia sie
dzwigku w tym materiale. Takie zjawisko moze wystapié réw-
niez w obracajgcym si¢ wirniku, powodujac jego rozerwanie
przez sity odsrodkowe, co niekiedy jest nazywane eksplozjg
wirnika.

Kruche pekanie wirnika zaczyna si¢ najczesciej od wady
materialowej w postaci szczeliny lub wtracenia niemetalicznego
o ostrych krawedziach. Jezeli wada jest mata, a naprezenia w jej
otoczeniu s3 niewielkie, to taka wada materiatowa nie powigk-
sza si¢; przy duzych naprezeniach od najwiekszej wady zaczyna
si¢ pekanie, ktore powigksza si¢ skokowo po kazdym urucho-
mieniu wirnika. Po okreslonej liczbie uruchomien wada osiaga
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wymiary krytyczne i nastgpnie rozprzestrzenia si¢ blyskawicz-
nie powodujac rozerwanie wirnika. Mimo ze w takim wirniku
najwicksze naprezenia kinetostatyczne nie przekraczaja granicy
plastycznosci materiatu, to jednak powierzchnie przeloméw
czgsci rozerwanych maja postad krystaliczna, a ich odksztatce-
nia trwale s3 nieznaczne. Takie cechy sa charakterystyczne dla

tzw. przelomu kruchego [1].

Wytrzymalo§¢ wirnikéw generatoréw zalezy przede wszyst-
kim od dwéch rodzajéw obciazen:

e obciaZenia skrecajacego wal wirnika, przy czym ten rodzaj
obciazenia wywoluje naprezenia styczne, ktore sa naj-
wicksze na powierzchni wahlu i praktycznie réwne zeru
w poblizu osi wirnika;

e obciazenia kinetostatycznego od sit odsérodkowych wiruja-
cych mas wirnika, ktére wywoluja naprezenia normaine,
osiagajace najwigksze wartosci w srodku watu.

Tylko duze naprezenia normalne mogg wywotlaé peknigcie
wimika, natomiast nie maja na to wplywu naprezenia styczne
wywolane skrecaniem. Dlatego tez w analizie zjawiska kru-
chego pekania w obracajacym si¢ wirniku pomija si¢ wplyw
jego skrecania i uwzglednia tylko naprezenia kinetostatyczne,
ktore sa okreSlone dwoma naprezeniami giéwnymi (rys. 1):
0, — napr¢zeniem promieniowym skierowanym wzdhuz pro-

mienia r,
o, -— naprezeniem obwodowym skierowanym stycznie do ob-
wodu okregu o promieniu r.

64

Naprezenie

"

Pramien wirnika

Rys. 1. Rozkiad napregzZen kinetostatycznych w wale wirnika
generatora [2]

8, — naprezenie obwodowe, 8, — naprezenie promieniowe

Kruche uszkodzenie wirnika moze wystapi¢ w przypadku,
gdy wewnetrzne wady o ostrych ksztaltach osiaggna wymiary
zblizone do krytycznych, zaleznych od naprezen i plastycznosci
materiatu. Ustalenie niezawodnosci pracy wirnika polega na
poréwnaniu wymiarow wykrytych wad z obliczonymi wymiara-
mi wad krytycznych.

Na rysunku 2 pokazano schematyczny szkic okreslajacy
zmian¢ minimalnych wymiaréw wad krytycznych podczas
uruchamiania wirnika generatora ze stanu zimnego. W poczat-
kowym okresie uruchamiania, gdy temperatura metalu jest
niska, a wraz z predkoscia obrotowg wzrasta naprezenie
krytyczne — wymiary wad maleja. W tym okresie wady
o niewielkich wymiarach moga spowodowa¢ zniszczenie wir-
nika. Nastepnie, gdy ze wzrostem temperatury watu rosnie

Temperatura

Odpornosc na
kruche pekanie

Czas

Rys. 2. Schemat zmian krytycznego wymiaru wady podczas urucha-
miania wirnika [3]

odporno$¢ metalu na kruche uszkodzenia, rosna rowniez wy-
miary wady krytycznej. W stanach ustalonych praktycznie nie
moze wystapi¢ kruche uszkodzenie wirnika, albowiem wada
krytyczna musiataby mie¢ znaczne rozmiary.

Nalezy podkreélié, ze odporno$¢ wirnika na kruche pekanie
zalezy nie tylko od liczby, lokalizacji, ksztaltu oraz wymiaréw
wad lub peknigé, lecz réwniez od wlasnosci materialu i warun-
kow pracy, a zwlaszcza temperatury (rys. 3). Ze wzrostem
temperatury rosnie wyraznie odporno$é metalu na uszkodzenia
kruche.

W celu ustalenia mozliwosci kruchego uszkodzenia napre-
Zenie wystgpujace w wirniku w czasie uruchomienia oblicza si¢
rénymi sposobami, np. metoda elementdéw skonczonych, me-
toda elementéw brzegowych itp. W analizowanym przypadku
zastosowano metod¢ elementow brzegowych. Wynikiem ob-
liczen sa wymiary wad krytycznych. Podczas badan ultra-
dzwigkowych aparat nalezy wyskalowaé postugujac si¢ wada
rownowazmmg, ktorej wymiary sa zblizone do wymiarow wady
krytyczne;j.

Badania walu wirnika na obecno$¢ wad wykonuje sig
metoda ultradzwigkowa, a ich wymiar ocenia za pomocg skali
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Rys. 3. Zalerno§¢ odpornosci wirnika na pekanie kruche od
temperatury otworu centralnego [3]
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(OWR), w wyniku czego otrzymuje si¢ tzw. wartosci rdwnowaz-
ne. Dopuszczalna warto$€ rownowazna powinna by¢ mniejsza
od wymiaru wady krytycznej, tj. peknie¢ krytycznych, a nawet
progowych. Dopuszczalne wymiary krytyczne wad s3 obliczane
ze wspllczynnikiem bezpieczefistwa, a sposob eksploatacji
(czas, liczba uruchomien) powinien byé tak ustalony, aby po
okreslonym czasie i okreslonej liczbie uruchomien (cykle na-
prezen) dopuszczalne wymiary wad nie osiagnely wartosci
krytycznych.

Obliczenia odporno$ci wirnika generatora
o mocy 120 MW

Wady materialowe w postaci peknieé, szczelin i wiracen
niemetalicznych o ostrych krawedziach wplywaja istotnie na
mechanizm pgkania wirnikéw. Podstawowym parametrem
okreslajacym wrazliwo$¢ elementu na pekanie kruche jest
wspodlczynnik intensywnosci naprezen. Dla wirnika generatora
najbardziej niebezpieczne s3 wady lub peknigcia w poblizu
otworu centralnego.

Postugujac si¢ wzorem Griffitha:

T
K,=0'J70

K — wspdlczynnik intensywnosci naprezen (parametr mate-
riatowy),

o — naprezenie kinetostatyczne,

a — glebokosé pekniecia,
mozna obliczy¢ rozmiary wad progowych ay,, (takich, ktére nie
rozwijaja si¢), wad rozwijajacych si¢ skokowo przy kazdym
uruchomieniu (zwlaszcza ze stanu zimnego) oraz wad krytycz-
nych, mogacych spowodowaé totalne uszkodzenie wirnika.

Stosujac réwnanie Parisa:

;—1; =C,AKm,
da/dN — przyrost glebokosci peknigcia na jeden cykl (uru-
chomienie),
AK; — zmiana wspolczynnika intensywnoéci naprezen na
jeden cykl,
C, i m, — wspdlczynniki zaleine okreslajace wlasnosci me-

talu,
w przypadku obecnosci wady rozwijajacej si¢ moima obliczyc
bezpieczng liczb¢ uruchomien (jezeli znanymi metodami wy-
kryje si¢ w wirniku odpowiedniej wielkosci wadg). W zakresie
Jednego gatunku materiatu odpornoéé na kruche pekanie zale-
zy od poziomu naprezenia i pewnych wlasnoéci plastycznych
materiatu (K;).

Wytrzymato¢ materiatow kruchych zalezy od najwigksze-
80 naprezenia gléwnego, natomiast o zniszczeniu materialow
plastycznych decyduja naprezenia zredukowane.

Poniewaz materiat omawianego wirnika (sprawdzony na
probkach) nalezy do materiatéw plastycznych, do obliczen
odpornosci wirnika na kruche pekniecia WZigto naprezenia
zredukowane, obliczone dla rejonu otworu centralnego dla
predkosci obrotowej n=3600 obr./min (rys. 4). Znajac war-
to$¢ naprezen oraz wspolczynnik intensywnosci naprezen K;
(ustalone przez poréwnanie gatunku stali, struktury i twar-
dosci z danymi uzyskanymi na drodze do$wiadczalne;j) obli-
CZOno wymiaty progowe ayy i krytyczne a,, wad o plaskim
dnie, umiejscowionych prostopadle do dziatajacych naprezer.

Stosujac powyisze rozumowanie i korzystajac z danych
doswiadczalnych obliczono:

e dhlugosci progowe wady dla trzech stref %=3, 51 8 mm
(rys. 5); wielko$é ta poshuzyla do ustalenia minimalnej
réwnowaznej wady (@2 mm), jaka powinno sig wykryé
podczas badan ultradzwigkowych;

® krytyczne diugoici wad dla wymienionych stref wWynoszace
45, 57 i 70 mm.

Rys. 4. Rozklad naprezen na otworze centralnym [Pa]

Ponadto obliczono szybkosé rozprzestrzeniania si¢ wad dla
strefy pierwszej (da/dN) w milimetrach na cykl (uruchomienie
ze stanu zimnego).

Z obliczen wynika, ze jezeli wada bedzie wigksza od pro-
gowej (strefa pierwsza ay,, =3 mm), to bedze si¢ ona rozprze-
strzeniala z szybkoscig 0,038 mm/cykl i osiagnie wartosé
krytycna a,=45 mm po 1184 cyklach (cykl=uruchomienie
ze stanu zimnego). W pozostatych strefach wyniki sg bardziej
korzystne.
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Rys. 5. Krytyczne i progowe peknigcia, ich wymiary oraz umiejscowienie (skala 1:15)
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Obliczenia odpornoéci na kruche pgkanie wykazaly (rys. 5), ze:
e glebokosé wady progowej (nie rozwijajace; si¢) WYnosi:

3 mm — w strefie I

5 mm — w strefie II

8 mm — w strefie 1II
e glebokoéé wady krytycznej wynosi:

45 mm — w strefie |

57 mm — w strefie I

70 mm — w strefie III.

Najbardzej niebezpiecznym obszarem jest rejon wirnika
w poblizu otworu centralnego (strefa I). W obszarze tym
dopuszczalna wada odpowiedniego ksztattu (0§ dluzsza réwno-
legha do osi wirnika) nie moze mie¢ glgbokosei wigkszej niz
3 mm. W przeciwnym wypadku bgdzie si¢ ona przy kazdym
uruchomieniu powickszala i gdy osiagnie glgbokosé 45 mm
moze spowodowaé zniszczenie wirnika. Glgbokosc te wada
osiagnie dopiero po 1184 uruchomieniach ze stanu zimnego.
W pozostatych strefach wartoéci krytyczne i przyrosty sa
bardziej korzystne. Nalezy zaznaczyé, ze obliczenia zostaly
wykonane dla predkosci obrotowej 3600 obr./min, z duzymi
wspolczynnikami bezpieczefistwa.

Whioski

1. Kruche uszkodzenie wirnika genmeratora moze wystapi¢
w przypadku jednoczesnego zaistnienia: naprezenia, wa-
dy-inicjatora i matej odpornosci metalu na pekanie kruche
(temperatura ponizej 100°C).

2. Inicjatorem moze by¢ wada o ostrych ksztaltach i odpowied-
nich wymiarach, ktorej plaszczyzny sa prostopadte do kie-
runku dziatania naprezenia.

Megr inz. Stanislaw Pawlik-Dobrowolski, mgr inz. Andrzej Winnicki

Elektrownia Halemba

3. Jezeli wada ma wymiary wigksze od progowych, to podczas
kazdego cyklu zmiany napr¢zenia (uruchomienie ze stanu
zimnego) jej glebokosé zwigksza si¢ i po osizgnigciu wartodci
krytycznej wada staje si¢ inicjatorem uszkodzenia.

4. Najbardziej niebezpieczne sa podtuzne wady umiejscowione
na powierzchni otworu centralnego lub w jego w poblizu,
roéwnolegle do gléwnej osi walu.

5. Najbardziej niebezpiecznym okresem eksploatacji z uwa-
gi na kruche uszkodzenie jest ,,proba wytrzaskow” turbiny,
w tym stanie wirnik jest zZimny, a predkos¢ obrotowa
(3300 obr./min) jest wigksza od znamionowej.
Przedstawione wnioski w calej rozciaglosci dotycza rowniez

wirnikéw turbin.
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Obliczenia drgan rurek skraplacza
na przykladzie skraplacza turbiny TK-50

W Elektrowni Halemba pracuja dwie turbiny TK-50 (au-
mery zakladowe TG3 i TG4) ze skraplaczami 50K Cs8. Ostatni
raz rurki w skraplaczu TG4 wymieniano w 1986 roku, pozo-
stawiajac bez zmian uktad peczkow rurek, dna sitowe, liczbe
przegrod. Tak jak w wykonaniu fabrycznym skraplacza ten
ma zatem:

e 6372 rurki o wymiarach 24 x 1 (gorny rzad gomego peczka
ma rurki 25 x 1,5) z materiatu MC70;

e 4 przegrody sitowe grubosci B=14 mm kazda;

e podziatk¢ rurek T=32 mm, tréjkatna, o kacie 60°C

(rys. 1).

Ostatnia wymiang rurek w skraplaczu TG3 w 1989 roku

potaczono z modernizacig, tj.:

» zmieniono ukiad peczkdw rurek, tak ze obecnie skraplacz
ma 7200 rurek o wymiarach 24 x1 (gorny rzad gérnego
peczka ma rurki 24x 1,5) z materialtu MA73;

» zwigkszono liczbe przegrod sitowych z 4 do 5 (grubosci
B=14 mm kazda);

> zmieniono dna sitowe (grubosci 30 mm jak poprzednio).

Podzatke rurek pozostawiono bez zmian (rys. 1).
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Rys. 1. Podziatka rurek w skraplaczu



