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STRESZCZENIE

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest, innowacyjne w energetyce,
wykorzystanie metody magneto-indukcyjnej do diagnostyki stanu topatek turbiny parowej
13K225. Praca dotyczy waznego zagadnienia, jakim jest diagnostyka maszyn i1 urzadzen.
Istotnymi sprawami, szczegdlnie dla branzy energetycznej, dla elektrowni zawodowych, sg
zapewnienie ciggtosci dziatania 1 mozliwo$¢ dostarczania do sieci pradu elektrycznego, dlatego
tez bezawaryjna praca turbozespolow, bez przestojow lub z jak najkrotszymi przestojami, jest
efektem nie tylko odpowiedniej konstrukcji m.in. turbin, ale rowniez wynikiem odpowiedniej
eksploatacji wraz z niezbedng diagnostyka. Diagnostyka prewencyjna pozwala unikngé
nieprzewidzianych awarii lub nawet katastrof, przez okreslenie stanu materiatu 1 wskazanie
obszarow o niepokojacych zmianach struktury, ktére w przysziosci beda prowadzi¢ do
powstania niecigglo$ci materiatowych. Dotychczasowo powszechnie stosowane w energetyce
metody diagnostyczne NDT, takie jak: badania ultradzwickowe, badania pragdami wirowymi,
penetracyjne lub magnetyczno-proszkowe, pozwalaja wykry¢ juz istniejgce niecigglosci
materialowe, takie jak np. pgknigcie. Metody te nie zapewniaja wczesnego wykrycia procesu
zmian w ciggtosci struktury, ktoéry poprzedzony jest powstaniem nieciggto$ci materiatu.

Celem pracy jest opracowanie nowej metody diagnostycznej pozwalajacej na wczesne
okreslenie stanu materiatu topatek turbin parowych w sposob skuteczny i efektywny. W pracy
zaprezentowano wyniki badan magneto-indukcyjnych opracowanych za pomoca metodologii
Forster Plot, ktora pozwala na analiz¢ zmian wlasno$ci magnetycznych i elektrycznych
materialu. Zmiany parametrow elektrycznych i magnetycznych zachodzace w testowanym
materiale analizowane zostaly w zakresie czestotliwosci od 3- do 7-krotnosci czgstotliwosci
granicznej dla badanej stali X22CrMoV12-1+QT2, co daje przedziat w zakresie czgstotliwosci
od 150Hz do 700 Hz. Badania strukturalne za pomoca mikroskopii transmisyjnej,
rentgenowskiej analizy strukturalnej, a takze pomiary mikrotwardos$ci i badania podstawowych
parametréw mechanicznych potwierdzity spojnos¢ ze zmianami parametrow elektrycznych

1 magnetycznych.



Wyniki badan unormowanych sktadowych impedancji (Forster Plot) zostaty porownane
z wynikami badan strukturalnych, mikrotwardo$ci 1 kwadratu szeroko$ci potowkowej linii
dyfrakcyjnych promieni rentgenowskich A2. W badaniach rentgenowskich wsparto sie analiza
wydzielen weglikéw chromu w stali martenzytycznej. W przypadku topatek z wirnika turbiny
mamy do czynienia ze ztozonym stanem naprezenia o rdznej intensywnosci jego sktadowych
pomiedzy lopatkami ze wzgledu na ich dlugo$¢ i sity odsrodkowe, a co za tym idzie —
zmiennymi i zlozonymi procesami petzania.

Dla matych odksztatcen, jakie si¢ rejestruje podczas badan miedzyeksploatacyjnych, mozna
przyja¢ zwiazki liniowe pomiedzy degradacjg struktury od pelzania wysokotemperaturowego
a pomierzong twardoscig, poniewaz znieksztalcenia te s3a wielokrotnie nizsze [%] od
odksztatcen dla zakresu sprezystosci i plastyczno$ci badanej stali [z normy]. Natomiast dla stali
o malej energii btedu utozenia struktury nie mozna oczekiwaé liniowych zaleznosci od
odksztalcen materiatu [J/cm?], nawet przy rozciaganiu jednoosiowym [2], [3], [4]. Przyktadem
moga by¢ podobienstwa i1 zwigzki wynikow badan odksztatcen, twardo$ci, parametrow
sieciowych itd. Potwierdza to literatura krajowa 1 zagraniczna dla zelaza oFe
[2], [3], [6].

Istotnym wyznacznikiem okazat si¢ parametr sieciowy dla weglikow chromu, ktory jest
o rzad wielkosci czulszy od zmian parametru sieciowego dla zelaza. Parametr sieciowy weglika
chromu w sposéb bardzo czuly odzwierciedla stan procesu degradacji (jednak proces badan
wymaga metod niszczacych przygotowania probek i jest kosztowny). Na podstawie
przeprowadzonych badan mikrostruktury topatek turbiny energetycznej wykonanych ze stali
X22CrMoV12-1+QT2 mozna sformutowaé¢ powigzania parametrow elektrycznych
1 magnetycznych  mikrostruktury  stali martenzytycznej w  warunkach petzania
wysokotemperaturowego. W celu lepszego zaprezentowania tych powigzan, wyznaczono
parametr podobienstwa Poissona i1 wszystkie kluczowe wielkoSci ujeto w zestawieniu
tabelarycznym.

Poréwnanie wynikow zastosowanych metod badawczych ujawnilo zwigzek pomiedzy
zmianami strukturalnymi wynikajacymi z degradacji materiatu a przebiegami unormowanych
sktadowych impedancji — analizowanych metoda Forstera.

Analiza parametréw elektrycznych i magnetycznych w relacji do zmian parametrow
strukturalnych pozwolita wykazac:

e wysoki stopien podobienstwa przebiegu unormowanej sktadowej rzeczywistej Re oraz
urojonej Im impedancji Z z wyznaczonymi parametrami sieciowymi dla weglika chromu

Cr23Ce,



e istotny zwigzek twardosci HVo,1 ze sktadowg urojong Im impedancji Z,

e silny zwigzek ilosci zliczen refleksow — Height [cts] z kwadratem szerokos$ci linii
dyfrakcyjnej A’ oraz z parametrem sieciowym Fe-Cr [A] dla badanej stali topatek
(powszechnie pomijany w metodach dyfrakcji rentgenowskiej jako nieistotny).

Prace badawcze nad metodami magneto-indukcyjnymi nalezy niewatpliwie kontynuowac,
poniewaz ich aplikacja w warunkach przemystowych bedzie duzym postepem, nie tylko
w badaniach materiatow, ale réwniez w diagnostyce maszyn i urzadzen pracujacych
w energetyce 1 innych kluczowych gateziach przemystu, takich jak branza naftowo-gazowa lub

energetyka zrodet odnawialnych.



