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DIAGNOSTYKA WIRNIKOW Z WYKORZYSTANIEM METODY
MAGNETYCZNEJ PAMIECI METALU

Opracowal:

Gltowny specjalista ds. metalografii — dr inz. Jerzy Laska

Streszczenie

Podczas eksploatacji turbin zdarzaja si¢ roézne uszkodzenia tarcz i/lub walow wirnikow spowodowane
zarowno normalng eksploatacja jak i awariami, najczesciej spowodowanymi bledami obstugi. Peknigcia tarcz
(zwlaszcza w strefie wrgbow topatkowych Iub otworéw odcigzajacych) oraz uszkodzenia spowodowane
wypadni¢ciem topatek lub zatarciem moga by¢ naprawiane w naszej firmie, co jest tematem odrgbnego referatu.
Wygiecia walow mozna prostowac metodg termiczng, rowniez stosowang w naszej firmie.

Przed przystapieniem do naprawy wirnika oraz po zakonczeniu remontu przeprowadza si¢ szereg badan
pozwalajacych z jednej strony okresli¢ zakres koniecznych prac (lub ekonomiczng celowos¢ prowadzenia
remontu) jak i oceni¢ ich jako$¢ z drugiej. Jednym z nowo wprowadzonych w naszej firmie sposobow
diagnozowania stanu wirnika po eksploatacji oraz oceny jakosci wykonanych prac jest badanie stanu naprezen
wlasnych metoda magnetycznej pami¢ci metalu (MPM).

W referacie przedstawiono niektore wyniki badan wirnikéw ta metoda.

1. WPROWADZENIE

Na ogét uwaza sie, ze procesy destrukcyjne (korozji, petzania, zmeczenia czy doraznego
niszczenia materiatdw) inicjuja si¢ najlatwiej 1 zachodza najbardziej intensywnie w miejscach
koncentracji napr¢zen mechanicznych. Dlatego tez jednym z warunkéw dhugiej 1 bezpiecznej
eksploatacji poszczegdlnych elementéw turbiny jest minimalizacja wystepujacych w nich naprgzen
wlasnych oraz ich rownomierne roztozenie (brak obszar6w koncentracji naprgzen). Z remontowego
punktu widzenia wazne jest to szczegdlnie gdy przeprowadzane zabiegi technologiczne sa
aktywowane cieplnie (spawanie, napawanie, obrdobka cieplna) lub zwigzane z odksztalceniem
materiatu. Jedng z metod oceny napr¢zen wlasnych jest metoda magnetycznej pamigci metalu (MPM).

MPM, opracowana przez prof. Dubowa [1], stosowana jest w diagnostyce materiatowej w
Rosji od wielu lat. Jest to pasywna nieniszczaca magnetyczna metoda diagnostyki stanu naprezeniowo
— odksztatceniowego materiatu oparta na rejestracji i analizie rozktadu wlasnych magnetycznych poél
rozproszenia na powierzchni badanego obiektu. U podstaw metody lezy zjawisko magneto-plastyki
jako procesu formowania wilasnego pola magnetycznego materiatow ferromagnetycznych i zmiany
jego parametrow, okreslanych jako wtasne charakterystyki mechaniczne, przy pomocy oddzialywania
pol zewngetrznych [2].



Metoda ta jest od niedawna uznana przez Miedzynarodowa Organizacje Standaryzacji (ISO)
jako wchodzaca w sktad badan nieniszczacych. Norma ISO 24497- (1-3):2007 precyzuje warunki,
ogolne wymagania zastosowan oraz kontroli potaczen spawanych urzadzen cisnieniowych [3].

Mozna doda¢, ze MPM na razie w naszej firmie nie jest stosowana jako samodzielna (w pelni
wystarczajaca do diagnostyki). Stosowana jest jako pierwsza metoda diagnostyczna po demontazu
urzadzenia (badania wstepne) poniewaz nie wymaga na ogoét przygotowania powierzchni do
pomiardéw (piaskowania, szlifowania itp.) 1 jest stosunkowo szybka. Ponadto ewentualne inne badania
moga zakloci¢ istniejace w metalu efekty magnetyczne (,,pamig¢ magnetyczng”) i wypaczy¢ uzyskane
wyniki lub uniemozliwi¢ sensowne opracowanie wynikéw. Metoda pozwala w pierwszej kolejnosci
wyznaczy¢ strefy koncentracji napr¢zen (SKN). Dalsza interpretacja uzyskiwanych wynikow badan
(mozliwa po nabraniu odpowiedniego doswiadczenia, wykorzystaniu specjalnych programow
obliczeniowych albo zlecana bezposrednio do zespotu prof. Dubowa) pozwala czesto oszacowaé
glebokos¢ niecigglosci a nawet przyblizony zapas zywotno$ci elementu.

Ocena stanu napr¢zen po remoncie - badania koncowe (odbiorcze) — pozwala oceni¢ jakos¢
technologii 1 wykonania prac mogacych wptywa¢ na napre¢zenia wlasne wprowadzone lub pozostate po
ich zakonczeniu.

2. BADANIA WSTEPNE

Pierwszym etapem warunkujgcym przystgpienie do napraw spawalniczych wirnikow jest
stwierdzenie technicznej mozliwosci 1 optacalnosci takiej naprawy. Wstepne badania musza stwierdzi¢
zakres uszkodzen oraz potwierdzi¢ dobry stan materiatu eksploatowanego, ktory pozostanie po
naprawie (na ktérym odbudowywana bedzie przez napawanie tarcza lub ubytek watu). W niektorych
przypadkach uszkodzenia sg tak znaczne, ze badania ogranicza si¢ do poszukiwania zakresu usuwania
materiatu zniszczonego przez tarcie (odksztatconego 1 z cieplnymi zmianami mikrostruktury).

Badanie metodg MPM skraca czas diagnostyki przed naprawg poniewaz wyznacza obszary,
ktére nalezy bardziej szczegotowo przebadaé innymi metodami (magnetycznie — proszkowo i/lub
penetracyjnie, ultradzwigkowo, strukturalnie). Ponizej przyktady wykorzystania tej metody.
¢ Wstepne badania MPM wirnika turbiny 300 MW, ktoéry spadl z suwnicy, wykazaly, ze wat tego
wirnika nie ulegl zadnym istotnym uszkodzeniom. Dalsze badania innymi metodami potwierdzity ten
wynik i mozna bylo przystapi¢ do odtwarzania uktadu topatkowego.
¢ Badania MPM wirnika turbiny prowadzone ,,przy okazji” naprawy korpusu wykazaly istnienie SKN
w dosy¢ nieoczekiwanym miejscu. Wynik tych badan zostal potwierdzony przez badania
ultradzwickowe i1 oceniony jako wada hutnicza, ktora nie rozwijata si¢ podczas eksploatacji (jak si¢
okazato stwierdzona byta juz podczas poprzedniego remontu) — fot. 1.
¢ Badania MPM tarczy wirnika, przeprowadzone bez demontazu lopatek) wykazaty uszkodzenia
wrgbu topatkowego. Badania ultradzwigkowe potwierdzity istnienie nieciggtosci a po demontazu
topatek istniejace peknigcia stwierdzono takze metoda magnetyczno — proszkowa w $wietle UV.
Uszkodzony obszar usuni¢to skrawaniem i odtworzono wrab topatkowy przez napawanie.
¢ Badania MPM skrzywionego watu wirnika przeznaczonego do prostowania wykazaly istnienie SKN
w sgsiedztwie pierwszej tarczy. Badania ultradzwickowe nie potwierdzily istnienia nieciaglosci ale
badania mikrostruktury metoda replik wykazaty istnienie szeregu drobnych hutniczych
niejednorodno$ci struktury, ktore przez ponad 220 000 godzin pracy nie staly si¢ poczatkiem
nieciaglosci i mozna je byto uzna¢ za bezpieczne w dalszej eksploatacji. fot.2.
¢ Wstepne badania MPM otworu centralnego skrzywionego watu turbiny wykazaty wystepowanie w
srodkowej czesci watu znacznych SKN. Badania ultradzwickowe wykazaty istnienie nieciggtosci
materialowych o znacznej glgbokosci (do 15 mm) na dlugosci okoto 30 cm. Pelne badania
materialowe: (Rm i Ro2, A5, Z) w temperaturach otoczenia oraz 300° C oraz  KCV, HB i
mikrostruktura) pozwolily na przeliczenie watu w stanie, ktory zostanie osiagniety po lokalnym
wytoczeniu otworu centralnego (tzw. ,,butelkowaniu”) do usuni¢cia wspomnianych nieciaglosci.



Cato$¢ badan pozwolita na realizacje zlecenia na prostowanie watu i usunigcie stwierdzonych
nieciagtosci.

220° 190°

= Hp-1
— dH1/dx
= Hp-2
— dH2/dx
= Hp-3
— dH3/dx
= Hp-4
— dH4/dx
= Hp-5
— dH5/dx
- Hp-6
— dH6/dx
— Hp-7
— dH7/dx
= Hp-8
— dH8/dx

0 10 20 30 40 S0 60 7O &0 S0 100 110120 130 140 150 160 170 180 150 2J21U 220 230 240 250 260 270 280 250 300 310 320 330 340

250 I Las e
o - dHidx
200 o - Hp-2
- dH2idx
150 - Hp-3
— dH3idx
1004 = Hp-4
- dH4idx
504 ~Hp-3
- dHSidx
| =Hp-5
0 - B - dHaidx
~ - Hp-7
501 = ~ dHTJdx
B E — Hp-8
} 100 T ~ dHBidx
= -
~150] 5
=
200 o
-250
300
-350 I
T _____________'
0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100 110120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 260 290 300 310 320 330 340
L, mm

Fot. 1. Magnetogram watu - strefa koncentracji naprgzen - biegunowe i liniowe rozwinigcie

Po usunigciu skrawaniem uszkodzonej czgsci tarczy sprawdza si¢ MPM rozklad naprezen,
ktéry moze wskazaé istnienie nieciggtosci albo stref koncentracji napr¢zen. Gdy zanikng nieciggtosci
w ewentualnych strefach koncentracji napr¢zen (sprawdza si¢ wtedy dodatkowo metoda magnetyczno
— proszkowa lub penetracyjng) bada si¢ mikrostruktur¢ materialu metoda replik. Jesli mikrostruktura



fragmentu przeznaczonego do napawania jest podobna do mikrostruktury materiatu rodzimego (nie
stwierdza si¢ efektow przegrzania zatarciem lub odksztatcenia) mozna przystapi¢ do napawania.

Fot. 2. Zakreskowany obszar koncentracji napr¢zen i nieciggto$ci mikrostruktury w tym obszarze

2. BADANIA KONCOWE

Oczywiste jest, ze napr¢zenia wlasne sumujg si¢ z naprezeniami eksploatacyjnymi prowadzac
do szybszego niszczenia detalu - zatem ich minimalizowanie oraz troska o réwnomierny rozktad
przedtuzy jego zywotnosc¢.

Badania konczace napraw¢ wirnika maja upewni¢ wykonawce 1 zleceniodawce, ze
przeprowadzone prace doprowadzily element do pelnej wartosci eksploatacyjnej. Wymagania w tym
zakresie stawiane sg przez stosowang technologie albo przez zleceniodawce (czasem szczegdtowo a
czasem zupetnie ogolnie). Informacja o rozktadzie naprezen wiasnych oraz poziomie tych napr¢zen
jest obecnie coraz czgsciej przydatna do oceny jako$ci naprawy.
¢ W przypadku prostowania watu spotkali§my si¢ z obawa klienta, ze wat wprawdzie bedzie prosty ale
znoOw mu si¢ szybko pokrzywi i wymagat szeregu pomiardw twardosci oraz badan mikrostruktury



(moze mial w tym zakresie jakie$ doswiadczenia albo informacje?). Wymagania te oczywiscie
spelniono ale dodatkowo wykonane pomiary rozktadu naprezen pomiedzy tarczami wirnika przyjete
zostal z wyraznym zadowoleniem — fot. 3 i 4.
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Fot. 4. Magnetogram pomig¢dzy tarczami 5-6 po prostowaniu



Poroéwnujac wyniki pomiar6w prowadzonych przed i po prostowaniu mozna stwierdzi¢, ze
niewielkie strefy koncentracji napre¢zen stwierdzone przed prostowaniem watu wirnika ulegly
zmniejszeniu (zanikowi). Wskazuje to na korzystny wpltyw obrobki cieplnej, zwigzanej z zabiegami
prostowania watu, na rozktad naprezen

¢ Podczas obrobki cieplnej napawanego wirnika ulegta uszkodzeniu jedna sekcja grzewcza. Badania
MPM wykazaly nierownomierny rozklad naprezen a pomiary twardo$ci w strefie ,,niedogrzanej”
dawaty wynik ok. 35 HB wyzszy. Po powtdrnej obrobce cieplnej twardos¢ i rozktad napregzen
ujednorodnity sig.

Z przytoczonych wyzej rozwazan wynika, ze ocena stanu napre¢zen w wale wirnika bedzie
takze dobrym wskaznikiem jako$ci przeprowadzonych prac oraz przydatnosci wirnika do dalszej
eksploatacji 1 dlatego oceng tego stanu wiacza si¢ coraz czesciej do programu prac.

3. METODYKA BADAN

Przedstawione powyzej oraz omoOwione pomiary rozkladu naprezen wiasnych metoda MPM

wykonywano przyrzadami

» Miernik TSCM-2FM nr 2-195 z czujnikiem

» Przyrzad IKN-2M-8 z czujnikiem Typ No 2 (x-y)
opracowanymi 1 wyprodukowanymi przez firm¢ Energodiagnostika Co. (Rosja). Opierano si¢ na
zatozeniach 1 programach komputerowych opracowanych w tej firmie [1] a badania wykonano przy
wspoétudziale pracownika firmy Energodiagnostyka Sp. z o.0. z Warszawy . Metoda ta pozwala
poprzez pomiar wielko$ci i charakteru rozlozenia szczatkowego magnetyzmu z duza dokladno$cia
ustali¢ catkowite naprgzenia mechaniczne wystepujace w dowolnym fragmencie konstrukcji a tym
samym znalez¢ miejsca, gdzie wystepuje ich koncentracja — czyli miejsca niebezpieczne z
eksploatacyjnego punktu widzenia. Badania MPM wykonywano wewnatrz otworu centralnego,
pomiegdzy tarczami wirnika oraz na koncach watu, w obrebie uszczelnien i tozysk.

4. WNIOSKI

Opierajac si¢ na przedstawionych przykladach zastosowan metody magnetycznej pamigci
metalu (MPM) oraz uzyskanych wynikach pomiaréw stwierdzi¢ mozna, ze:

- Jest to szybka i1 wzglednie tania metoda wstepnej oceny stanu detali przed naprawg lub poprawnosci
przeprowadzenia dziatan remontowych

- Metoda ta pozwala szybko wskaza¢ miejsca koncentracji naprgzen, ktorych przyczyna moga by¢
niejednorodno$ci materiatowe, nieciggto$ci makro i mikrostruktury (w tym niecigglos$ci spowodowane
eksploatacja) lub niedoskonato$ci obrébki cieplne;.

- Koncentracja naprezen spowodowana odksztalceniem (wygieciem) watu jest pomijalna z
eksploatacyjnego punktu widzenia

W naszej praktyce metoda MPM stosowana jest jako pierwsza metoda diagnostyczna, dajaca
wskazéwki do dalszych badan, oraz jedna z metod odbiorczych potwierdzajacych jakosé
przeprowadzonych prac. Nalezy traktowac ja jako jedna z metod diagnostycznych przyspieszajacych
proces badawczy 1 zmniejszajacg ryzyko przeoczenia nieciggtosci czy popetnienia btedu.



Sumujac powyzsze i opierajac si¢ na wlasnych doswiadczeniach, mozna uznaé, ze metoda
magnetycznej pamieci metalu jest przydatna do wstepnej oceny elementéw turbin
przeznaczonych do remontu oraz do oceny jakosci remontu. Wykorzystanie tej metody moze
znacznie przyspieszy¢ i ulatwi¢ diagnostyke oraz by¢ rzeczowym argumentem w zdobywaniu
zlecen oraz prezentowaniu klientom wynikow prac remontowych.
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