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Badania nieniszczace waléw wirnikéw generatorow

Wal wimika generatora charakteryzujacy si¢ skom-
plikowanymi ksztalttami i duza masa przenosi podczas
eksploatacji naprezenia stale i zmienne. Naprezenia te moga
spowodowad naruszenie catosci materiatlu, ktére w najlep-
szym przypadku moze uczynié wat niezdatnym do dalszego
uzytkowania, a w najgorszym - - doprowadzi¢ do zniszczenia
calego turbozespolu. Nagle rozerwanie watu generatora zda-
rza si¢ rzadko. Najczgéciej uszkodzenia rozwijaja si¢ stopnio-
wo, totez mozna je wykryé kontrolujac w sposob ciagly stan
dynamiczny wirnika oraz wykonujac okresowo odpowiednie
badania i przeglady.

Zakres, miejsca i metody badan zaleza od czasu pracy
1 liczby uruchomienr wirnika oraz wiasnosci mechanicznych
stali uzytej do wyrobu wirnika.

Warunki pracy waln wirnika

Do budowy waléw wirnikéw generatoréw uzywa sie ni-
skostopowych stali ferrytyczno-perlitycznych, najczesciej typu
CrNiMo w stanie ulepszonym ciepliie. Podczas eksploatacji
w materiale wirnika nie zachodza zmiany strukturalne, z uwa-
gl na niska temperature pracy. Ale po wieloletniej pracy watu,
wskutek dzialania naprezen stalych i zmiennych moga po-
wsta¢ peknigcia zainicjowane na koncentratorach naprezen
(technologicznych lub konstrukcyjnych). W przewazajacej cze-
Sci watu dominujg naprezenia kinetostatyczne wywolane dzia-
taniem sily odsrodkowej. Pozostale napre¢zenia - od cigzaru,
sit elektromagnetycznych, momentu obrotowego itp. sa
mate i mozna je w obliczeniach poming¢. Poniewaz podczas
uruchamiania generatora naprezenia wraz z predkoscia obro-
towa narastajq do wartosci maksymalnych, w przypadku cze-
stszych uruchomien moima zatem méwié o pracy watlu w wa-
runkach zmeczenia matocyklicznego (rys. 1).

Kazdemu uruchomieniu towarzyszy wzrost naprezen kine-
tostatycznych, czyli kazde uruchomienie moina traktowaé ja-
ko pulsacje naprezenia. Najmniejsze zmiany naprezenia oczy-
wiscie odpowiadaja normalnym uruchomieniom (0.) bez
proby wytrzaskéw (o). Najwigksza zmiana naprezenia o,
wystgpuje podczas odwirowywania nowego wirnika; jest to
proba jednorazowa. Dlatego przy obliczeniu ich stopnia wy-
czerpania nie uwzglednia sig naprezenia maksymalnego o,
lecz naprgzenia w stanie ustalonym i dla proby wytrzaskéw
oraz liczb¢ uruchomien i liczbg préb wytrzaskow.

Naprezenia zmienne zaleza od sposobu eksploatacji i maja
charakter odzerowo-tqtniacy-pulsacyjny. Naprezenia zmienne
charakteryzuje wspotczynnik asymetrii R= 00 /Onu, 1 napre-
zenie frednie g, = (0, + Omin.)/2. Dla pulsacji 0., =0 i row-
niez wspotezynnik asymetrii R=0.

Wytrzymatosé zmeczeniowa waht wirnika zalezy od:

e charakteru naprezenia (rys. 2); element pracujacy w wa-
runkach naprezenia pulsacyjnego ma najmniejsza odpor-
nos¢ na zmeczenie;
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Rys. 1. Warunki pracy watu wimika
n, —- znamionowa predkoéé obrotowa (3000 abr./min)
n. - préboa predkoéé obrotowa — sprawdzenie wylrzaskow (3300 obr./min),
n, — predkoéc obrotowa odwirowania wirnika nowego (3600 obr./min)
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Rys. 2. Krzywe wytrzymalogci stali na Zmeczenie
¢ —- napreienie, o, -~ napresenie §rednie, N liczba cykli do uszkodzenia
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e warunkow eksploatacji, temperatury, srodowiska; ze wzro-
stem temperatury obniza si¢ odpornos¢ stali na zmeczenie;
podobnie wptywa obecnosé Srodowiska agresywnego;

e skiadu chemicznego i stanu materialu (obrobka cieplna);
stale o wysokiej granicy plastycznosci sa z reguly malo
odpome na zmeczenie, zwlaszcza malocykliczne;

e ksztaltu geometrycznego; liczne, nagle zmiany ksztattu
(wpusty, otwory, wady technologiczne) staja si¢ koncen-
tratorami naprezenia i moga by¢ inicjatorami peknigc.
Nalezy zwrocié uwage na to, ze sity odsrodkowe i pow-

stajace od nich naprezenia sa proporcjonalne do kwadratu

predkosci obrotowej. Jezeli robocza predkosé obrotowa wy-
nosi 3000 obr./min, to mechaniczne obliczenia wytrzymatosci
waltu wykonuje si¢ dla predkosci o 30% wigkszej, tj. rownej

3900 obr./min. Z taka predkoscia wirnik obraca si¢ rzadko,

wiasciwie tylko podczas badan prototypowych wykonywa-

nych na specjalnych stanowiskach u dostawcy. Przekroczenie
tej predkosci w eksploatacji jest zwykle jednoznaczne z usz-
kodzeniem wirnika. ‘

Wal generatora przenosi rowniez napreZenia od zginania
spowodowanego cigzarem wilasnym oraz naprgzenia od mo-
mentu skrecajacego. WartoSci tych naprezed nie s3 duze, ale
nalezy pamietaé, ze naprezenia te maja charakter naprze-
mienny. Naprezenia zginajace rosng znacznie w czasie prze-
chodzenia przez krytyczna predkosé obrotowa, zwlaszcza je-
zeli wirnik jest nieodpowiednio wywazony lub ekscentryczny.

Naprezenia zginajace sumuja si¢ z naprezeniami skrecaja-
cymi, ktére podczas normalnej eksploatacji w najmniejszym
przekroju wirnika rzadko przekraczaja 30 MPa. Naprezenia
od skrecania wzrastaja jednak istotnie podczas zwarcia gene-
ratora. Mozma przypuszczaé, ze naprezenia te wzrastaja z ta-
kg sama szybkoécia jak prad zwarcia. Zaklada sig, ze przy
zwarciu na zaciskach maszyny moment na wale generatora
od strony turbiny zwigksza si¢ -~ w stosunku do normalne-
go — dziesigciokrotnie.

Przy zalozeniu, z¢ momenty bezwladnosci wirnikoéw tur-
biny i generatora sa w przyblizeniu rowne, w warunkach
zwarcia:

M,= {W_; M | M,=s5M,

M, — moment podczas normalnej pracy, M,
moment w czasie zwarcia.

10- M,

Moment ten dziala na czopie watu od strony turbiny
i powoduje pigciokrotny wzrost naprezen. Wobec naglego,
udarowego charakteru moga one w razie zmniejszonej pla-
stycznoéci walu spowodowaé powstanie mikronieciggtosci
w materiale.

Podczas przechodzenia wirnika przez krytyczng predkosé
obrotowa amplituda drgaf zginajacych znacznie wzrasta.
Wielu autoréw przypuszcza, ze w tym czasie dynamiczne na-
prezenia od zginania wzrastaja S- lub 6-krotnie (w idealnie
wywazonym wirniku), w poréwnaniu z naprezeniami przy sta-
tycznym ugieciu. Moze to mieé istotny wplyw na rozwijanie
si¢ uszkodzen w tych miejscach, w ktérych zostanie przekro-
czona granica plastycznosci materialu, tj. w okolicy karbéw
konstrukcyjnych lub strukturalnych.

Istotnymi elementami konstrukcji, ujemnie wplywajacymi
na warunki pracy watu, sa karby konstrukcyjne. Powoduja one
wzrost wspolczynnika koncentracji naprezen, ktory zwigksza

naprezenia miejscowe (zwlaszcza zginajace), co W polaczeniu

ze wzrostem bezwzglednych wartoéci tych naprezen (podczas

przechodzenia przez krytyczne predkosci obrotowe) prowa-
dzi do zjawisk bardzo niepozadanych.

Wspolczynnik koncentracji —- jak wiadomo — zalezy od
charakteru odksztalcenia (rozcigganie, sciskanie), granicy pla-
stycznosci i pewnych wymiar6w geometrycznych. I tak, np.:

- tuleja zalozona skurczowo na wal (pierscien centrujacy)
daje wspolczynnik koncentracji f=2,8—3,2;

- - kolpak nalozony na powierzchni¢ osadcza w okolicy du-
zych zgbdw, wskutek przemieszczenia si¢ daje wspolezyn-
nik koncentracji f,=3,8—35,0;

— wytoczenie obwodowe, w zaleznosci od stosunku Srednicy
wytoczenia do érednicy pierwotnej daje wspélczynnik kon-
centracji f,=2,5—3,0, a w kanafach majacych na celu
uelastycznienie beczki — do 8,0;

—- gwintowany otwér w wale, wywiercony w kierunku pro-
mieniowym daje wspotczynnik koncentracji f,=5,0—6,0;

-— zmiana $rednicy (stopniowanie watu) w zaleznosci od sto-
sunku $rednic daje f,=1,5—4,0.

Warto zwrdci¢ uwage, ze ze wzrostem granicy plastycz-
nosci stali (ulepszone cieplnie stale stopowe) wspolczynnik
koncentracji znacznie wzrasta.

Okresowe przeglady i badania

Okresowe przeglady i badania eksploatowanych walow
oprocz zapobiegania totalnym awariom majg na celu rozpozna-
nie przyczyn uszkodzen i umozliwienie podjgcia srodkow zarad-
czych. Obszary podlegajace przegladom i badaniom powinny
objaé miejsca, w ktorych podczas pracy wystgpuja maksymaine
naprezenia lub jego koncentracja; sa to: '

e otwor centralny (rys. 3),

rowki obwodowe na beczce,

zlobki podtuzne (rys. 3),

osadzenie kotpakéw piericieni mocujacych (rys. 4),
przejécia zmiany srednic (rys. 5),

Rys. 3. Miejsca wystgpowania pgknig¢ w ztobkach i na otworze
centralnym oraz sposob badania ultradzwigkowego objetofci metalu
w okolicy otworu centralnego
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Rys. 4. Miejsca wystepowania peknig na duzych zebach pod osadze-
niem kolpakow oraz na réznego rodzaju otworach

Rys. 5. Miejsca Wyslgpowania peknigé na naglych zmianach Srednic
oraz na powierzchniach czopéw fozyskowych i uszczelnies

® Wwpusty, otwory przewodowe, otwory gwintowane (rys. 4),
® miejsca wspdlpracy elementdw wirujaeych z nieruchomy-
mi (czopy, uszczelnianie itp. — rys. 5).

Badania otwora centralnego

Nalezy je wykonywaé po 100000—1 50000 h pracy lub po
przekroczeniu 500 uruchomiesi. Badanie musi odpowiadaé
aktualnej wiedzy technicznej i ma za zadanie:

— stwierdzenie peknigé spowodowanych praca urzadzen,

— znalezienie wad, ktdre nie mogly byé stwierdzone w czasie
produkcji z powodu owczesnego poziomu wiedzy i obo-
wigzujacych wtedy norm badawczych.

Do badania otwdr powinien by¢ odpowiednio przygoto-
wany, najlepiej przez honowanie. Badania wykonuje si¢ me-
toda kompleksowa, ktéra polega na:

— przegladzie calej powierzchni otworu przy uzyciu endo-
skopu,

— sprawdzeniu powierzchni otworu na obecnosé peknigé me-
todami defektoskopii barwnej lub pradami wirowymi,

— sprawdzeniu objetosci metalu przynajmniej w rejonie ot-
woru centralnego metoda ultradzwi¢ckowa , borosonic”
lub przy wyzwojonym wirniku (poprzez dna rowkéw uz-
wojeniowych) czujnikami emitujacymi fale podiuzne
i poprzeczne; jest to metoda tansza od metody , boro-
sonic”; ocen¢ wielkoéci wad nalezy wykonaé¢ metoda
»OWR™.

Wszelkie pekniecia wykryte na powierzchni otworu po-
winny by¢ usunigte przez wytoczenie. Wymiary wad techno-
logicznych mogace pozostaé bez usuwania ustala si¢ na pod-

stawie dokonanych dla danego watu obliczen (mechanika
pekania kruchego). W przypadku usuwania wad Iyb peknigé
zwigkszona srednica otworu centralnego w miejscu wytocze-
nia 4’ powinna spemiaé warunek d'<1,4d (d — pierwotna
frednica otworu).

Badania rowkéw obwodowych

Rowki obwodowe majdujace si¢ na beczce powinny byé
przegladane po kazdym wyjeciu wirnika i PO oczyszczeniu
papierem Sciemym poddane badaniom za pomocg defekto-
skopii barwnej. W celu latwiejszego wykrycia peknieé ob-
wodowych z reguly rozpoczynajacych si¢ na dnie rowka wir-
nik nalezy ustawié na kozlach tak, aby plaszczyzna duzych
2¢bow malazla sig w polozeniu pionowym. Miejsca podejrza-
ne nalezy ogladaé i badaé od dohy. Nastepnie wirnik nalezy
obraca¢ o 90° i powtarzaé operacj¢. Wykryte peknigcia na-
lezy usungé przez przetoczenie wirnika. W tym celu niestety
nalezy usunaé z niego uzwojenie. Glebokosé przetoczenia nie
powinna przekraczaé ok. 3% srednicy beczki wirnika. Pod-
Czas przetoczenia rowek nalezy poszerzyé w taki sposéb, aby
dno rowka mozna bylo zaokragli¢ promieniem r =10 mm.

Badania zlobkéw podluinych

Nalezy je wykonaé w czasie przezwajania wirnika. Pek-
nigcia wystepuja z reguly na dnie ztobka w miejscu przejscia
z¢bdw w wat oraz w gornej czesci zebow we wrebie stuzacym
do mocowania klinéw. Badanie wykonuje si¢ metoda defek-
toskopii barwnej, ze wzgledu jednak na trudny dostep i gle-
bokos¢ rowka ogledziny nalezy wykonaé za pomoca endo-
skopu. W zasadze niedopuszcza si¢ obecnodci peknigé na zg-
bach. O przydatnosci do eksploatacji tak uszkodzonego wir-
nika powinien wypowiedzieé si¢ dostawca.

Osadzenia kolpakéw pierscieni centrujgcych

Miejsca osadzen powinny byé badane po kaidych
100000 h pracy wirnika. Do badan nalezy zdjaé kotpaki.
Pekniecia wystepuja w miejscu osadzenia kolpakéw na becz-
ce w rejonie duzych zgbow. Maja one charakter obwodowy
i niekiedy sa bardzo glebokie, tj. siggaja kilkadzesieciu mi-
limetréw. Pekniecia widaé juz w czasie ogledzin wirnika.
W celu dokladniejszej oceny wymiaréw peknigé nalezy wy-
konaé badania penetracyjne; podobnie w miejscu osadzenia
pierscienia centrujacego. W przypadku wykrycia peknicé
wimnik mozma dopusci¢ do dalszej eksploatacji pod warun-
kiem usunigcia przyczyny uszkodzenia, powickszenia osa-
dzenia przez przetoczenie i przesunigcia kolpaka w kierunku
beczki oraz przetoczenia osadzenia pierscienia centrujacego.

Badanie przejscia Zmiany rednic

W przejsciach z Jednej érednicy walu w druga wystepuja
pe¢knigcia obwodowe po ok. 100000 h pracy. Najczeiciej
pekniecia te umiejscawiaja si¢ w Przejsciu beczki w wat. Po
zdjeciu kolpaka i dokonaniu ogledzin miejsca wystepowania
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peknieé podaje si¢ badaniom magnetycznym. W przypadku Tabela 1
wykrycia peknigé zaleca si¢ ich usuwanie przez przetoczenie. Okresy i metody badati waléw wirnikéw generatorbw
Dopuszczalna glgbokos¢ przetoczenia nie powinna przekra- -
czaé glebokosci réwnej 2% $rednicy walu w tym miejscu. Metoda badad
Miejsca badast | | boro- | endos- | defektoskopia fm_“‘ 1prqdami
B . . . L. sonic” | kopowa barwna diwicko-| -, ;
adania wpustéw otworéw przewodowych i gwintowanych wa {W‘mwyfm
Poddaje si¢ je przegladom po zdjeciu kolpakow, wen- Otwér centralny po przekroczeniu 100000—150000 b
tylatoréw i wyjeciu przewodow. W miejscach tych pekniecia  Rowki centralne _ po kazdym wyjeciu| — _
wystgpuja na krawedziach i dnach otwordw. Badania pole- wirnika
gaja na zastosowaniu metody defektoskopii barwnej i 0bser- 04 podtuine _ podczas przezwajania _ _
wacji za pomoca endoskopu. Wykryte peknigcia usuwa si¢ wirnika
przez rozwiercanie otworéw. Dopuszczalne powigkszenia roz- Osadzenia kofpé- nie rzadzie ni B .
wiercanej $rednicy sa zazwyczaj bardzo duze, zaleza jednak kéw i piericieni kaidych léoooopﬁ
od jej wymiaréw poczatkowych. Na przyktad otwory o sred- mocujacych
nicy rzqdu 100 mm moga byc ?omeks?one o ol.(. 10%' na stro- Pracjécia redaic _ B nie rzadziej - -
ne; mniejsze $rednice otworéw moima powigkszyC jeszcze niz po 100000 b
bardziej.
Whpusty, otwory — — nie rzadziej niz po - —
100000 h
Badania czopéw lozyskowych i miejsc pod uszczelnieniami
Czopy i migjsca pod| — —  |po kazdym wyjeciu
Podczas kazdego remontu turbozespolu zwigzanego z wy- uszczehnieniami wirnika
jeciem wirnika generatora nalezy dokonaé przegladu czo-
pow i miejsc wspolpracujacych z uszczelnieniami. W miejscach
tych bardzo czgsto wystgpuja peknigcia obwodowe lub pro-
mieniowe, zwlaszcza na czopach utwardzonych przez zgniot Whioski

(Srutowanie, rolkowanie itp.). Po ogledzinach miejsca te na-
lezy poddaé badaniom przy uzyciu defektoskopii barwnej
lub fluorescencyjnej. Wykryte peknigeia mozna usunaé przez
przeszlifowanie lub w przypadku wigkszej glebokosci — przez
przetoczenie. Dopuszczalne zmniejszenie Srednicy po prze-
toczeniu nie powinno przekraczaé 1—2 mm na strong.
W przypadku wigkszych glgbokosci nalezy zasiggnac opinii
dostawcy.

Nalezy pamigtaé, ze ze wzgledu na ksztalt i konstrukcje
badanie wirnika jest operacja bardzo trudng i powinno byc
wykonywane przez ekip¢ o duzym doswiadczeniu. Wimnika,
w ktorym wykryto peknigcia nie wolno dopuszczaé do dalszej
cksploatacji. O ewentualnej naprawie i dalszej przydatnosci
watu do pracy decydowaé¢ moze tylko zespot specjalistow,
w sklad ktdrego powinni wejsc: technolog, konstruktor, uzyt-
kownik oraz specjaliéci z dziedziny badan nieniszczacych 1 in-
zynierii materialowej.

Z kazdego badania nalezy sporzadzac protokol, ktory
powinien byé przechowywany u uzytkownika.

Nalezy podkreslié, ze badania profilaktyczne daja pozy-
tywne wyniki tylko wtedy, gdy sa wykonywane systematycz-
nie i — oczywiscie — odpowiednio opracowanymi i spraw-
dzonymi metodami. Kazdy nowy rodzaj badania powinien
byé opracowywany na podstawie glebokiej analizy zaistnia-
lego lub mogacego wystapi¢ uszkodzenia.

1. Konstrukcja i warunki pracy watow wirnikéw genera-
toréw sprzyjaja powstawaniu peknieé. Pekniecia te — jezeli
nie zostana wykryte — moga spowodowac niebezpieczna
awari¢ turbozespotu.

2. W celu zwiekszenia niezawodnosci pracy waléw wir-
nikéw generatoréw nalezy poddawaé je badaniom okreso-
wym, a popadto — W razie powstania nie wyjasnionych,
nadmiernych drgan -- badaniom nadzwyczajnym.
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