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Plan prezentacji

1. Program badan nieniszczgcych wirnika WP TK 120.
2. Opracowanie metodyki badan ultradzwiekowych technikg Phased Array.
3. Przygotowanie probek odniesienia.

4. Podsumowanie wynikow przeprowadzonych badan nieniszczgcych wirnika
WP TK 120.

5. Podsumowanie wynikow badan niszczacych pierscieni.




Badany element

Producent: Zaktady Mechaniczne "Zamech" Elblag

Typ: TK120 - turbina trojkadtubowa, akcyjna, kondensacyjna z miedzystopniowym przegrzewem pary, szesciostopniowym
uktadem regeneracyjnym zasilanym z nieregulowanych upustéw

Numer fabryczny: 20

Rok produkcji :1969

Lokalizacja: 1969 — 2009 Elektrownia Lagisza TG-4

Pierwsze uruchomienie: 22.09.1969 r. F —
\
\

Moc znamionowa: 120 MW

Obroty znamionowe: 3 000 obr/min

Obroty krytyczne:

| stopnia 1 870 obr/min

Il stopnia 2 600 obr/min

[l stopnia 3 350 obr/min

Parametry pary swierzej:

Temperatura znamionowa 535 °C
Cisnienie znamionowe 12,95 MPa
Parametry pary wtornie przegrzanej:
Temperatura 535 °C

Cisnienie 2,58 Mpa




Parametry pracy wirnika WP TK 120
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W zaleznosci od obcigzen termicznych i dynamicznych, wirnik WP TK 120
mozna podzieli¢ na nastepujgce strefy:

Strefa 1 - tarcza wirnikowa i topatki robocze stopnia 1 - temperatury do 15°C wyzsze od
535°C

Strefa 2 - tarcze wirnikowe i topatki robocze stopni 2 do 5 - temperatury od 535 do 450°C
Strefa 3 - tarcze wirnikowe i topatki robocze stopni 6 do 11 — temperatury od 450 do 345°C
Strefa 4 - wat - dtawica wlotowa — temperatury 535 do 220°C

Strefa 5 - wat-dtawica wylotowa- temperatury 345 do 220°C

Strefa 6 - czopy watu — krytyczne odcinki watu

Strefa 7 - srodek wirnika — najwyzsze ugiecia statyczne




Program badan nieniszczgcych

wirnika WP. TK 120

A11/HT, A11/PLM,
A11/MPM, AG/PLM, A2/PLM,
| 1/BLM | Al1/EMI AG/MPM A2/MPM

A1/HT, A1/PLM,
- _A A1/mPm, A1/PMI
s P

TPTI R
Il

L.p. Metoda badania Obiekt i zakres badania Oznaczenie Uwagi
. . . . Punkty pomiarowe: A1/HT, . .
1. Pomiary twardosci Punkty na tarczach wirnika stopni A1, A2, A6 i All A2/|-)|I'I"), AS/HT, ALLHT Zgodnie ze szkicem
Punkty pomiarowe: A1/PLM,
9 E?ssgsi; uknrjr: ikrostruktury  technika  replik/  przeno$ne  badania \Iij;rll:tyon;r::]ricezxr;t;vvilrer!ili<a S:zf:\,i\,e-Al‘ A2, A6 i All oraz na A2 /PL?\//IF? AG/PLM, ALL/PLM. Zgodnie ze szkicem
y P 11 wylotowe) 1/PLM, 2/PLM
. . . . Punkty pomiarowe: A1/MPM,
L . Dost owierzchnia tarcz Al, A2, A6 i All po stronie . .
3. Badania wirnika metoda magnetycznej pamieci metalu ostepna. P . P A2/MPM, A6/MPM, Zgodnie ze szkicem
wlotowej i wylotowej
Al11/MPM
Punki miarowe: A1/PMI
Badania sktadu chemicznego Punkty na tarczach wirnika stopni A1 iA1l unkty po A 1? /gMeI /ML, Zgodnie ze szkicem
4. Badania wizualne 100% powierzchni wirnika w dostepnych miejscach VT -
5. Badania magnetyczno-proszkowe/ badania penetracyjne 100% powierzchni wirnika w dostgpnych miejscach MT/PT -
6. Badania ultradzwiekowe technikg Phased Array 100% powierzchni tarcz A1-All w obszarze mocowania topatki UTPA -
7. Badania wizualne/ultradzwickowe/wiropradowe otworu centralnego 100% dtugosci otworu centralnego VT/UT/ET -

M




Opracowanie metodyki badan ultradzwiekowych
technikg Phased Array




Badania wrebow topatkowych

* Najbardziej obcigzonym a  zarazem
najbardziej narazonym na degradacje
elementem turbiny parowej jest fopatka wraz
z wrebem fopatkowym, mocujgcym jg do
tarczy wirnika.

« W diagnostyce wirnikow turbin parowych
kluczcowym  czynnikiem jest mozliwosc¢
wykrycia i pomiaru wielkosci ewentualnych
pekniec powstajgcych w karbach
geometrycznych  znajdujgcych  sie  we
wrebach topatkowych. . -

 Najczesciej do badan wrebdéw stosuje sie i
metode ultradzwiekowg, ktora wspierana I P |
jest metodg magnetyczno-proszkowg i | I ~'
wizualna.

« W ramach projektu opracowano metodyke
badania wrebdéw turbin  parowych o
zroznicowanych wymiarach | ksztattach
ultradzwiekowg technika Phased Array.




Badania ultradzwiekowe wrebéw topatkowysh > —2
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« Badania ultradzwiekowe wrebow turbin parowych w
warunkach przemystowych sg problematyczne, ze
wzgledu na:

— Skomplikowany geometrycznie ksztatt wrebow, czesto
inny dla kazdego stopnia wirnika,

— Brak standardowych wzorcow, probek odniesienia i
defektow referencyjnych,

— Brak wytycznych w postaci dokumentow
normatywnych,

— Brak dostepnej dokumentacji technicznej turbin,

— Koniecznos¢ wykrywania i oceny wielkosci mozliwie
najmniejszych wad (ze wzgledu na wymagania
klienta),

— Ograniczenie obszaru badania wymiarami
geometrycznymi badanych elementéw.

* Czynniki te wymuszajg prowadzenie odpowiednich
testdow na probkach odniesienia oraz
modelowanie badan w celu osiggniecia
odpowiedniej wiarygodnosci wynikow.




Modelowanie badan ultradzwiekowych

Ultradzwiekowa technika Phased Array jest wspierana
symulacjami numerycznymi ze wzgledu na:
—  Wozglednie wysoki stopien zaawansowania techniki wynikajacy ze
stosowania gtowic wieloprzetwornikowych,
—  Skomplikowang analize wynikow badan,
—  Skomplikowang geometrie badanych elementéw.
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Modelowanie umozliwia:
—  Zobrazowanie rozchodzenia sie wigzek ultradzwiekowych,

—  Zobrazowanie odbicia i zatamania fali zwigzanego z geometrig
obiektu,

— Uwzglednienie wtasciwosci akustycznych badanego elementu, jego
struktury, wtasciwosci powierzchni,

— Uwzglednienie wad materiatowych.

Modelowanie przeprowadza sie przy zachowaniu tréjwymiarowe;j
geometrii badanego obiektu, przygotowanej w formacie CAD. W

rezultacie uzyskiwane wyniki sg bardzo zblizone do
rzeczywistych.

Symulacje numeryczne majg na celu:

—  Dobér optymalnej pozycji glowicy ultradzwiekowej,

—  Dobér optymalnych ustawien systemu badawczego,

—  Analize parametréw wytworzonej wigzki ultradzwiekowe;j,

— Analize interakg;ji fali ultradzwiekowej z wadami,

—  Analize wykrywalnosci wad

— Interpretacje wskazan uzyskanych w badaniach eksperymentalnych.

W ramach niniejszego projektu badania ultradzwiekowe
modelowano za pomocg programow ESBeamTool oraz CIVA.




Symulacje numeryczne - ESBeamTool

« W celu zbadania catej docelowej objetosci materiatu,
wreby podzielono na dwa obszary:
— Obszar obejmujgcy czes$¢ zewnetrzng wrebu (oznaczony
jako Z)
— Obszar obejmujgcy cze$¢ wewnetrzng wrebu (oznaczony
jako W).
+ Kazdatarcza z wrebem bedzie badana w czterech
etapach — obszary W i Z po obu stronach tarczy.

* Uproszczone symulacje numeryczne przeprowadzono za
pomocg programu ESBeamTool.

«  Symulacje przedstawiajg uproszczong analize interakciji
fali ultradzwiekowej z wadami umiejscowionymi w
obszarach krytycznych.

*  Oprogramowanie ESBeamTool umozliwito wstepng
analize rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych w AR R .S

badanym materiale oraz dobor optymalnego ustawienia
gtowicy wieloprzetwornikowej na powierzchni wrebu.

« Zaawansowane symulacje przeprowadzono w kolejnym
etapie za pomocg oprogramowania CIVA.




Zaawansowane symulacje numeryczne - CIVA />

Numeryczne symulacje przeprowadzono
za pomocg programu komputerowego
CIVA.

Pierwszym etapem pracy byto
opracowanie numerycznych modeli
wrebow stopni A1-All wirnika turbiny
parowe,;.

Na podstawie rysunkoéw technicznych
wrebow stopni A1-All wirnika turbiny
parowej stworzono numeryczny model.

Wymiary, geometria i wtasciwosci
akustyczne zbudowanego modelu wiernie
odzwierciedlajg parametry rzeczywiste.

— 4

Schemat CAD modelu wrebu wirnika turbiny parowe;j:
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Widok 3D modelu wycinka wrebu wirnika turbiny parowej:

Widok 3D modelu tarczy wirnika turbiny parowej:




Kolejnym etapem pracy
opracowanie numerycznego
modelu wieloprzetwornikowej
gtowic ultradzwiekowych:

— 10L32-A1,

— 5L32-A5,

— 5L64-A2.
Na podstawie specyfikacji
technicznej wieloprzetwornikowej
gtowicy ultradzwiekowych

stworzono ich numeryczny model.

Wymiary, geometria i parametry
przetwornikow zbudowanego
modelu wiernie odzwierciedlajg
parametry rzeczywiste.

Widok 3D modelu gtowicy wieloprzetwornikowe;:

Widok 2D opracowanych modeli gtowic
wielprzetwornikowych:
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Parametry modeli

Gtodwne parametry stworzonego modelu wrebu Wybrane parametry glowicy ultradzwiekowej 5L32/5L64/10L32:
Materiat Stal ferrytyczna Tryb pracy Nadawczo-odbiorczy
Gestose 7,8 g/cm3 Typ glowicy Wieloprzetwornikowa
C, 5920m/s Liczba przetwornikow, n 32/64/32
C: 3250m/s Odleglos¢ miedzy elementami, g 0,08 mm
Thumienie fali 0,05dB/mm Szerokos$¢ elementu, € 0,52/0,52/0,23 mm
ultradzwigkowej Sdlegloéé miedzy $rodkami elementow, 0.6/0.6/0.31 mm

Dhugos¢ apertury catkowitej, A 20/40/10 mm
Szerokos¢ apertury catkowitej, W 20/10/7 mm
Powierzchnia glowicy Plaska
Linia opdzniajaca Tak
Szeroko$¢ pasma czestotliwosci

olowicy Szerokopasmowa
Czgstotliwos¢ srodkowa glowicy 5/5/10 MHz
Przesuniecie w fazie Brak
Liczba elementow w sekwencji 8/16/32 elementy
Osrodek sprzegajacy Woda
Gestos¢ osrodka sprzegajacego 1g/cm3
Predkos¢ fali podtuznej w osrodku 1483 m/s

sprz¢gajacym
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Tryb Linear Scan - wprowadzanie fal pod statym katem:

Symulacje numeryczne — tryb pracy ¥ > —=2

Celem doboru optymalnej metodyki
badawczej przeprowadzono
symulacje numeryczne dla roznych
ustawien systemu pomiarowego:
— Tryb sektorowy (Sectorial Scan) -
gtowica wieloprzetwornikowa

wysyta fale ultradzwiekowe w
duzym zakresie kgtowym),

— Tryb liniowy (Linear Scan) - fale
ultradzwiekowe wysytane sg pod
statym katem.




Analiza rozktadu cisnienia akustycznego we— < >

wrebie mtotkowym

Ustawienie glowicy ultradzwiekowej w obszarze Z
(Sectorial Scan)

Wyniki symulacji rozchodzenia sie fali
ultradzwiekowej w obszarze Z (Sectorial Scan)
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Ustawienie gltowicy ultradzwiekowej w obszarze W W’yn_iki sym_ulacji rozchodzenia sig fali
ultradzwigkowej w obszarze W (Sectorial Scan)

(Sectorial Scan)

Zobrazowanie amplitudy fali ultradzwiekowej za pomoca skali kolorow:
Amplituda fali

max
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Analiza wigzki ultradzwiekowej: S,

Gtowica 10L32, Sectorial Scan 45°, Al

Wyniki symulacji rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej we wrebie typu A1
dla gtowicy 10L32 z przekltadka 45° (Sectorial Scan):




Analiza wigzki ultradzwiekowej: S,

Gtowica 10L32, Sectorial Scan 60°, Al

Wyniki symulacji rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej we wrebie typu A1
dla gtowicy 10L32 z przekltadka 60° (Sectorial Scan):




Analiza wigzki ultradzwiekowe;: <,

Gtowica 10L32, Linear Scan 45°, Al

Wyniki symulacji rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej we wrebie typu A1
dla glowicy 10L32 z przekladka 45° (Linear Scan):
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Analiza wigzki ultradzwiekowe;: B,

Gtowica 10L32, Linear Scan 60°, Al

Wyniki symulacji rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej we wrebie typu A1
dla glowicy 10L32 z przekladka 45° (Linear Scan):
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Analiza wigzki ultradzwiekowe]

. Analiza widma wigzki ultradzwiekowej pozwala okresli¢ rozktad
energii wigzki ultradzwiekowej w badanym wrebie topatkowym.

. Umozliwia ocene energii wigzki w obszarach, w ktorym
spodziewane sg wady i pozwala na zobrazowanie zakresu
katowego wigzki ultradzwiekowe;.

. Na podstawie analizy ksztattbw zsumowanych wigzek
ultradzwiekowych uzyskanych dla wrebéw miotkowych
stwierdzono:

—  Istotng nieréwnomiernos¢ rozktadu cisnienia akustycznego na

poszczegdlnych kagtach zwigzang z odbiciami fali ultradzwiekowej od
geometrii prébki — tzw. echa ksztattu.

—  Woystepowanie podwyzszonej energii wigzki ultradzwigkowej w
obszarze matych katéw 30-40° (przetworniki nr 1,2,3...) - fala
ultradzwiekowa ma wyzszg energie na skutek silnego odbicia od
powierzchni przeciwlegtej wrebu fopatkowego.

—  Nizsza energie fali na wyzszych zakresach katowych — przewaznie
powyzej 55°.
Analiza wynikéw symulacji numerycznych umozliwi bardziej
skuteczng interpretacje wynikow uzyskanych podczas badan
prowadzonych bezposrednio na wirniku.

0 - 40

P
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llosciowa analiza wigzki ultradzwigkowej Z :

Poréwnanie maksymalnych amplitud w poszczegdlnych
obszarach wrebu mtotkowego w zaleznosci od apertury

* Na podstawie analizy ilosciowej widma fali , : L .
aktywnej gtowicy ultradzwiekowe;j

ultradzwiekowej dla réznych apertur aktywnych "
stwierdzono: _oas
— wzrost maksymalnych amplitud wraz ze wzrostem ?‘j O,D;:
apertury aktywnej gtowicy (ilosci pobudzanych £ o3

jednoczesnie elementdw piezoelektrycznych) g% nw

—  Wazrost amplitud mierzonych w obszarach ; 015 I "
spodziewanych wad wraz ze wzrostem apertury E Q“D':
aktywnej gtowicy. .

«  Amplitudy sygnatéw w programie CIVA podawane s3 : N N

W punk,taCh’ ktore Sq_ JeanStkam' arl?ltralnyml ' ijuza Poréwnanie amplitud fali ultradzwiekowej w miejscu wady w
do porownywania miedzy sobg amplitud wyliczonych  poszczegdlnych obszarach wrebu miotkowego w zaleznosci
na podstawie symulacji numerycznych. od apertury aktywnej glowicy ultradzwigkowej
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Metodyka badania wrebow topatkowych

Do badan ultradzwiekowych wytypowano gtowice
wieloprzetwornikowg 10L32, ze wzgledu na wysokg
czestotliwos¢ pomiarowg i matg dtugosc fali
ultradzwiekowej (wiekszg wykrywalnos¢ wad):

— Dla wirnika turbiny WP TK 120 wykrywalnos¢ wad dla
gtowic 5L32 i 5L64 jest na poziomie 0,6 mm, a dla
gtowicy 10L32 — na poziomie 0,3 mm.

— W przypadku badan wrebow topatkowych
wykrywalnosci wad i rozdzielczosci pomiaru sg
parametrami kluczowymi.

Wskazane jest stosowanie trybu sektorowego ze
wzgledu na:
— Mozliwosc¢ uzyskania duzego zakresu kagtowego wigzki
ultradzwiekowej(przyktadowo 30-60°).
— Zwiekszenie prawdopodobienstwa wykrycia wad,

ktérych orientacja wzgledem badanego elementu i
powierzchni przesuwu gtowicy jest zréznicowana.

W trybie sektorowym nalezy stosowac aperture 32-
elementowq, ze wzgledu na najwyzsze wartosci
amplitudy fali ultradzwiekowej i zwigzang z tym wiekszg
wykrywalnos¢ wad.




Modelowanie wad

3 Symulacja badan ultradzwigkowych z oznaczeniami:
*  Kluczowym parametrem w defektoskopii

ultradzwiekowej jest amplituda fali odbitej od e
napotkanych nieciggtosci.
* Im wieksza wada, tym wiekszg powierzchnig Model wady ’
odbija fale ultradzwiekowe, a co za tym idzie
amplituda sygnatu od wady jest wieksza. Modelwreby KA 07 n
» Istotna jest takze orientacja wady w stosunku \ i ultradzwigkowa
do wigzki ultradzwiekowej.
« Prowadzone symulacje numeryczne majg na

celu poréwnanie amplitudy fali ultradzwiekowej
odbitej od modeli wad w zaleznosci od:
—  Geometrii wrebu ’fopatkowego, Wyniki modelowania interakcji fa_Ii ulft.radiwiekowej zwadg z
Ooznaczenlami:
— Kata padania wigzki ultradzwigkowe;j, Wekszariscd
— Trybu skanowania. wady Model wrebu
* Przedmiotem symulacji jest interakcja fal /
ultradzwiekowej z wadg — nacieciem
zorientowanym w narozu, w miejscu —_—
ultradzwigkowa

koncentracji naprezen, po stronie wewnetrznej
i zewnetrznej wrebu.

*  Amplitudy ech pochodzgcych od wady
wyrazone sg w punktach programu CIVA.




Wyniki symulacji numeryczney: — ST
Glowica 10L32, Sectorial Scan 45°, Al ne

Wyniki symulaciji interakciji fali ultradzwiekowej z wadg h=1mm we wrebie
typu A1 dla gtowicy 10L32 z przektadka 45° (Sectorial Scan):




Wyniki symulacji numeryczney: — ST
Glowica 10L32, Sectorial Scan 45°, Al ne

Wyniki symulaciji interakciji fali ultradzwiekowej z wadg h=1mm we wrebie
typu A1 dla gtowicy 10L32 z przektadka 60° (Sectorial Scan):




Wyniki symulacji numerycznej: — ST
Glowica 10L32, Sectorial Scan 45°, Al e

Wyniki symulaciji interakciji fali ultradzwiekowej z wadg h=1mm we wrebie
typu A1 dla gtowicy 10L32 z przektadka 45° (Linear Scan):




Wyniki symulacji numerycznej: — S

Gtowica 10L32, Sectorial Scan 45°, Al (

Wyniki symulaciji interakciji fali ultradzwiekowej z wadg h=1mm we wrebie
typu A1 dla gtowicy 10L32 z przektadka 60° (Linear Scan):




Analiza wynikow symulacji numeryczne|

. W przypadku symulacji badan strony wewnetrznej W, uzyskane zobrazowanie jest bardzo czytelne, poniewaz wystepuje tylko
jedno, wyrazne wskazanie od wady i 0 wiele stabsze wskazanie pochodzace od geometrii wrebu — powierzchni réwnolegtej
do powierzchni przesuwu gtowicy.

. W przypadku strony zewnetrznej Z, pojawiajg sie dodatkowe wskazania od innych ptaszczyzn geometrycznych, co znacznie
zmniejsza jednoznacznosc zobrazowania.




Otrzymane wyniki pozwolity na
doktadne zobrazowanie i
rozroznienie wskazan
pochodzgcych od:

1. Wad materiatowych

2. Ksztattu wrebu - na skutek odbic
od jego scianek.

Rezultaty przeprowadzonych

symulaciji:

« Sgistotne pod wzgledem skutecznej
interpretacji wynikéw uzyskanych
podczas badan ultradzwiekowych
wirnika.

« Umozliwiajg odréznienie ech ksztattu od
ech nieciggtosci.

«  Stanowig wzorcowe zobrazowania, do
ktdrych mozna sie odnies¢ podczas
prowadzenia badan ultradzwiekowych
wirnika .




Analiza ilosciowa wynikow symulacji

numerycznej

Na podstawie symulacji numerycznej
przeprowadzono ilosciowg analize amplitud fali
ultradzwiekowej odbitej od modelu wady.

Wyniki przedstawiajg wartosci amplitudy fali
ultradzwiekowej zmierzone w miejscu
wystepowania modelu wady dla roznych
wariantow symulacji:
1. Sectorial Scan - kat 45° i 60°, wreby typu A1, A2 i A3.
2. Linear Scan - kat 45° 1 60°, wreby typu A1, A2 i A3.

Na podstawie analizy wynikow modelowania
stwierdzono, ze:

— Najwyzsza amplituda fali ultradzwiekowej uzyskiwana
jest dla trybu Sectorial Scan.

— W wiekszos$ci przypadkéw najwyzszg amplitude
uzyskiwano dla wrebu A3, a nastepnie kolejno A2 i
A1, jednak réznice w tych wartosciach sg
stosunkowo niewielkie.

— Rodznice pomiedzy wrebami majg zwigzek z ich
geometrig i wymiarami oraz réznicami w
rozchodzeniu sie fali ultradzwiekowej.

— W kazdym z zasymulowanych przypadkow dla
gtowicy 10L32 wskazanie od wady jest wyrazne.

— Amplituda wskazania jest dostatecznie wysoka, aby
wskazanie mogto zostac¢ wykryte.
— Zastosowana metodyka badawcza jest w tym

przypadku odpowiednio dobrana i w petni
uzasadniona.

llosciowe wyniki symulacji numerycznej dla trybu Sectorial Scan
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llosciowe wyniki symulacji numerycznej dla trybu Linear Scan
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Probki odniesienia

Na podstawie dokumentac;i
technicznej przygotowano probki
odniesienia dla wrebow stopni A1-
A11 z nacietymi wadami
rownowaznymi.

Poniewaz wymiary wrebow stopni
A3-A11 sg jednakowe, wykonano dla
nich jedng, wspolng probke
odniesienia.

Na wadach rownowaznych probek
odniesienia dokonano kalibracji oraz
weryfikacji ustawien systemu Phased
Array dla wrebow wszystkich stopni
wirnika turbiny parowej pod kgtem
badan ultradzwiekowych

Prébki odniesienia dla stopnia A1:
Od lewej: bez wad, naciecie Tmm, nacigcie 2mm




Badania wirnika WP TK 120

W ramach diagnostyki wirnika WP TK 120 przeprowadzono nastepujgce
badania nieniszczace:

Badania wirnika metodg pamieci magnetycznej;

Badania wizualne wirnika;

Badania magnetyczno-proszkowe;

Badania penetracyjne;

Badania wizualne, wiroprgdowe oraz ultradzwiekowe otworu centralnego;
Badania ultradzwickowe wrebow technikg Phased Array;

Badania mikrostruktury technikg replik;

Pomiary twardosci;

Badania sktadu chemicznego;

Badania metodg przenosnej mikroskopii sSwietlnej.

W wyniku przeprowadzonych badan nie stwierdzono wystepowania wskazan

nieakceptowalnych.




Badania ultradzwiekowe wrebow technikg_- S

v __/

Phased Array

Badania ultradiwiekowe WI’QbC’)W Przyktadowe wyniki ultradzwigkowych badan technika
Phased Array wewnetrznej czesci wrebu A1
przeprowadzono za pomocg
defektoskopu ultradzwiekowego
Omniscan MX firmy Olympus z
systemem Phased Array.

Defektoskop wyskalowano na prébkach
odniesienia o ksztattach i wymiarach o
odpowiadajgcych rzeczywistym wrebom §#
wirnika WP TK 120.

W probkach nacieto wady rownowazne
o gtebokosci 1 mm w obszarach o
najwiekszej koncentracji naprezen.
Badania przeprowadzono zgodnie z
ustawieniami opracowanymi w czesci
dotyczgcej symulacji numerycznych.

W wyniku przeprowadzonych badan nie
stwierdzono wystepowania wskazan
nieakceptowanych.




Badania mikrostruktury technikg przenosnej—

mikroskopii swietine;

« Badania metalograficzne prowadzono za
pomocg swietinego mikroskopu
przenosnego NIKON z zestawem do
metalografii przenosne;.

« Badania przeprowadzono na powierzchni
tarcz wirnika uprzednio przygotowanej
wedtug standardowych procedur
metalograficznych obejmujgcych:
szlifowanie, polerowanie, trawienie
odczynnikiem Nital 4%

*  Mikrostruktura materiatu wirnika byta
obserwowana przy powiekszeniach
100x + 500x.

*  Obszary pomiarowe wyznaczono na
zewnetrznych tarczach wirnika, poniewaz
byta tam mozliwos¢ montazu
przenosnego mikroskopu
metalograficznego.

+ Celem badan byto uzyskanie jakosciowej i
iloSciowej charakterystyki mikrostruktury
materiatu oraz ocena stopnia
zaawansowania zjawisk degradacji.




Badania mikrostruktury technikg przenosnej

mikroskopii swietine;

Mikrostruktura materiatu wirnika turbiny:
Strona wlotu

200x




Zakres i wyniki badan niszczgcych pierscieni

« W ramach diagnostyki wirnika WP TK 120
przeprowadzono badania niszczgce probek
w ksztalcie pierscieni wycietych ze strefy
wlotu i strefy wylotu wirnika:
— Badania mikrostruktury metodg mikroskopii
Swietlnej
— Badania mikrostruktury metodg skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM)
— Pomiary twardosci
— Badania wytrzymatosciowe

Str. wylotu Str. wlotu




Badania pierscieni — mikroskopia swietlnat

Badania metalograficzne
prowadzono za pomocg swietlnego
mikroskopu metalograficznego
NIKON Epiphot 200.

Obserwacje prowadzono na
przekroju poprzecznym wycinka,
Powierzchnie przygotowano wedtug
standardowych procedur
metalograficznych obejmujgcych:

— Szlifowanie,

— Polerowanie,

— Trawienie odczynnikiem Nital 4%

—
—

= =

—

N —

Miejsca pobrania
probki
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Badania pierscieni — mikroskopia $wietlnat Sz

Mikrostruktura materiatu wirnika turbiny:
Strona wlotu Strona wylotu

» Mikrostruktura bainityczno-ferrytyczna
» Drobne wydzielenia na granicach oraz wewnatrz ziaren ferrytu.




Ocena mikrostruktury:

Klasa struktury w zaleznosci od stanu jej
podstawowych sktadnikéw i stopnia rozwoju
procesow wydzieleniowych w powigzaniu ze
stopniem wyczerpania i wzglednym
odksztatceniem:

Badania pierscieni — SEM

Mikrostruktura materiatu wirnika turbiny:

Struktura bainityczno-ferrytyczna z Strona wlotu Strona wylotu
nieznacznie skoagulowanymi obszarami
bainitycznymi,

Nieliczne, drobne wydzielenia wewnatrz i na
granicach ziaren ferrytu,

Nie zaobserwowano zapoczgtkowania
procesOow uszkodzenia,

Nie stwierdzono nieciggtosci i mikropeknie¢
w strukturze.

Obszary bainityczne: Klasa 0/I
Wydzielenia: Klasa a

Procesy uszkodzenia: Klasa 0

Stan materiatu: Klasa 1

Stopien wyczerpania: ~0,2-0,3 (niski)




Pomiary twardosci

Pomiary twardosci wykonano za pomoca:

— Przenosnego twardosciomierza MIC 10 firmy
Krautkramer z wgtebnikiem MIC 205L (UCI),

— Stacjonarnego twardosciomierza Zwick ZHU
2.5 (HV5)

Pomiary prowadzono na przekroju
poprzecznym, na powierzchni szlifowanej
papierem sciernym o gradacji #320.
Zmierzone twardosci pierscieni w wybranych
punktach pomiarowych mieszczg sie w
zakresie:

— ,,Str. wlotu” 196+224HV (187+195HV5)
,Str. wylotu” 212+226HV (207+236HV5)

Wartosci zblizone sg do wartosci zmierzonych
bezposrednio na wirniku WP TK 120.

Moze to swiadczy¢ o znikomym wptywie
przeprowadzonej obrobki mechaniczne;j
(skrawanie) na wtasciwosci wytrzymatosciowe
materiatu.




Probki standardowe | mini probki
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Mini probki




Wptyw wielkosci probek

26H2MF w stanie dostawy
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Mini duze i Mini mate probki
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Wylot | wlot turbiny
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Dziekuje za uwage




