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Streszczenie

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie metod badawczo-weryfikacyjnych stosowa-
nych z powodzeniem w przeslg do analizy ryzyka zniszczenia skomplikowanych ele-
mentéw konstrukcyjnych zawierglych wady i gkniccia. Opracowanie opiera ¢sina
przyktadzie analizy rzeczywistej konstrukcji tarczy wirnikowej turbiny parowe;.

Stowakluczoweprzemyst energetycznynechanika pkania metoda elementéw skwzo-
nych zmeczenie i trwaléé, MES

Abstract

Following paper threads on examination and verification methods used successfully
in energetic industry for failure risk assessment of constructions with flaws and cracks.
The example of real solution for blade shield is disused.
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1. Wstep

Urzadzenia przetwarzage energi cieplm dzialap w wyjatkowo cizkich warun-
kach mechanicznych. Sprostanie wgpsiiacym prdkosciom oraz nageniu zmian wy-
muszé wraz z wysokimi temperaturami i agresywoia srodowiska od zawsze stano-
wity wyzwanie konstrukcyjne. Tlumaczy to stosowanie wysokich wspétczynnikéw bez-
pieczéistwa. Wiele z tych konstrukcji pracujezjponad 20 lat, wychodz poza pro-
jektowary trwatos¢ i 6wczesn wiedz o zachowaniu materiatu. Wedtug przytoczonych
w pracy [1] kryteribw przydatri@i urzadzea energetycznych w zakresie 1BI0-25M00
godzin pracy nagpuje wyczerpanie przydatém urzadzen ze wzgédu na warunki pracy
i wlasnaici materiatowe. Sukcesywne przgdy wraz z coraz doktadniejszymi metodami
bada wskazuj na rosmnca liczbe miejsc inicjacji prawdopodobnych uszkodzétérych
rozwoj niesie ryzyko katastrofy. Odkrycie wady stanowi wierzchotek piramidy probleméw
zwiazanych z okréeniem dalszej przydatdoi konstrukcji. Kolejnym etapem jest okre
lenie przyczyn i oszacowanie prawdopoddbieva katastrofalnego wzrostu wady. Na sta-
rych obiektach agsty brak dokumentacji projektowej komponentéw oraz niegostc
zapisbw zdarze uzytkowych potguja trudncé¢ decyzji. W takich sytuacjach jedynym
rozwigzaniem jest wymiana elementu, jednak decyzja ta jest nagnm rozwizaniem
dla elektrowni. W wielu przypadkach wystarcza renowacja elementu przez zastosowa-
nie relatywnie prostych metod — szlifowania wadliwej warstwy, napawania warstw lub za-
stapienie czsci elementu odpowiedsqi wstawlky, nierzadko majca dodatkowo na celu
poprave wilasndci wytrzymatagciowych. Wprowadzane zmiany wplywiapa whlasnéci
dynamiczne i rozklad nagren w elementach. Rownieréznice wlasnéci migdzy obecnie
dostpnymi a starymi materiatami powodyjze ingerencja w ksztait konstrukcji musi
zost& zweryfikowana analitycznie. Najwygodniejszym wgiem jest wykonanie analiz
numerycznych MetagdElementéw Skaczonych.

W roku 2006 firnrg MESco zapytano o anatizlementéw ukladu turbozespotu. Pod-
czas przegldu wykryto w wirniku generatora oraz na tarczach topatkowye¢hejéwiel-
kosci wady, sklasyfikowane jakoegniecia. Celem analizy byto okékenie, czy pozo-
staly czas dziatania wdzenr jest wystarczaco duy, aby mana bylo zezwoli na ich
dalsz prae. Kolejny przegdd planowany byt za 5 lat. Odpowiedziaddatakiej analizy
jest bardzo din. Wystarczy sobie uzmystoévsytuacg, gdy jedna z wirujcych z ped-
koscia 3000 obr./min. tarcz topatkowych o masie kilku ton ulega rozerwaniu. Wyrwany
dysk niszczy wszystko na swojej drodze. W roku 1998 podobne zdarzenie miatlo miejsce
w PGE Elektrowni Turéw S.A., nias zniszczenia 3 blokow sitowych.

2. Analiza tarcz topatkowych z gknigciem

Podczas realizacji zlecenia analizie poddanedmy innymi tarcze fopatkowe blo-
ku niskich parametrow (NP), na ktérych wykrytekpiecia w naranikach rowkéw wpu-
stowych. Ksztatt sgkan, przechodgcy po catej diugéci krawedzi rowka, wskazywat na
przyczyre ich powstania — zgtzenie niskocyklowe wynikage z kolejnych rozruchéw
potegowanego korozj napezeniowy. Zaproponowano naprawza pomog wydrazenia
miejsc wys¢gpowania spkan i napawanie nowego materiatu. Podczas szlifowania wykryto,
ze peknigcia osignety gtebokas¢ 40 mm, przekraczag tym samym 10% wysokoi tarczy.
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Rys. 1. Zd¢cie uszkodzonej tarczy po demanta
Fig. 1. Picture of disassembled shield

W celu okrélenia miejsca inicjacji i trwakxi do powstania ¢gknigcia, zbudowano
tréjwymiarowy model tarczy topatkowej oraze$ei watu, na ktérym zostata osadzona.
Model poddano symulacji mechanicznej w komercyjnej wersji programu ANSYS. Troj-
wymiarowy uktad miat rownig stuzy¢ okresleniu mazliwosci prowadzenia dalszej analizy
pekania do ptaskiego stanu napenia. Tarcza jest osadzana na wale z pasowaniem na
wcisk. Pasowanie jest dobrane tak, aby luzowadopsty obrotach nie mniejszychmi
3300 obr./min. Drugim obgkeniem oddziatujcym na konstrukej jest sita odrodkowa
wywotana przyspieszeniematowym. Powstaty wskutek oporu przeptywu pary moment
skrecajacy tarcz powoduje pomijalnie mate zmiany w stanie gagnia w karbie wpu-
stowym w stosunku do gtéwnych ohoen — po sprawdzeniu jego wptywu zostat pomi-
nicty w dalszych analizach. Istotnym oddziatywaniem jest zmiana temperatury w czasie
rozruchu w zakresie 50-250°C. Podczas prac znane byly jedydiedpm wartdci
temperatur wewatrz turbiny. Wartéci te pochodzity z termopary na jej wlocie. Ze
wzgledu na bardzo wolne tempo zmian temperatur pole temperatutjamaovaaé za
stacjonarne. Przgfo takze stay temperatug na tarczach. Zakenie to powodujeze nie jest
konieczna analiza termiczna, a jedynie uwdglenie jej przy weryfikacji wynikow.
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Rys. 2. Wykres zgtzeniowy dla stali 34HNM
Fig. 2. Fatigue curve for 34HNM steel
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Statyczne wiciwosci materiatowe dla stali 34 HNM, z ktérej wykonano element
zostaty podane przez zleceniodawaraz z odpowiednim przedziatem uficd Z uwagi na
wiek konstrukcji dobrano odpowiednie wsp6tczynniki bezpigstga korygujce
niepewnd¢ podanych warti [4].

Na ich podstawie wykonano analizvytrzymaitagci. Uzyskane wyniki odksztatée
postwyly do oszacowania trwadoi. Wnioskowanie oparto na hipotezie Mansona-Coffina
oraz korekcji spgzysto-plastycznej Neubera. Z uwagi na wvepstiace wysokie napr
zenia srednie cyklu zastosowano transformastanu naprzenia opisaa réwnaniem
Morrowa. Wysgpowanie oddziatywa korozyjnych i wplyw stanu powierzchni qip
wspotczynnikiem korekcjBy,r = 0,45 zmniejszapym dodatkowo trwaks.
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Rys. 3. Mapa trwakei zmgczeniowej komponentu pod opisanym atieniem
Fig. 3. The fatigue result map for the component under described loads

Przyjmupc obchzenie ttniace odzewowe, w ktérym maksimum neg@n wynika
z oddzialywania pydkosci obrotowej, okr&ono najmniejsz trwatos¢ na powierzchni
komponentu na poziomie 3130 cykli. Waitda jest bardzo niska, zéawvszy, ze zda-
rzenie notowane jako ,pojedynczy rozruch” zacsktad@ si¢ nawet z kilkunastu cyklicz-
nych zmian obeizenia. Dz¢ki uprzejmdci firmy Pro-Novum oszacowanage w okresie
od poprzedniego remontu tarcz (5 lat) doszto do 98 rozruchéw, sidsdajse kazdy
srednio z 20 zdarzezmian pedkaosci w réznym zakresie. Daje to 1960 cykli i wpasowuje
sie dobrze w przedziat ufdoi wtasciwosci materiatowych. Badag¢ histore obcihzenia,
wyznaczono rownie spektra zmian gdkosci podczas pracy synchronicznej. Mimo wy-
stepujacej wysokiej wartéci napezen srednich cyklu, ze wzghu na bardzo matampli-
tude i w rezultacie brak potencjatu nisacego, cykle te pominio w dalszej analizie.

Badajpc stan napszenia, zauwzono, ze skladowa kierunkowa tensor, bedaca
skierowam po grubdci tarczy, w znacznej offosci elementu ma pomijalnie mate
wartasci. Odchyleniac, od zera wgksze nk 5% granicy plastyczroi wystkpuja jedynie
w okolicy karbu i na powierzchni wcisku. Strefa ta ma pra@nole. 20 mm. Gébiej, wzdhw
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promienia tarczy warté napezen g, stabilizuje st na poziomie zera. Réwrievymiary
charakterystyczne tarczy spetaiajarunek podobigstwa. Przytoczony za monografs]
warunek 1 okrda mazliwos¢ odniesienia uzyskanych w symulacji wynikow do wspot-
czynnika intensywn&ei napezen wyznaczonych na prébkach eksperymentalnych.

K 2
B,W, a> 2, {R—'Zj , (1)
gdzie:
B — grubdc¢,
w — szerokéc,
a — diuga¢ peknigcia,

Kic, Re — state materiatowe.

Z tego powodu zdecydowanc; irowadzé analiz mechaniki gkania na modelu 2D.
Modelowanie numeryczne metpdMES w tym przypadku jest koniczne, gdyie ma
dos¢ doktadnych ogolnych zataecsci analitycznych opisapych parametry wzrostuek-
nigcia w tarczach o zmiennym przekroju aicinych sitami odrodkowymi.

155.556

Rys. 4. Stan napzen wywotany g:knigciem o dtugéci 50mm
przy prdkosci obrotowej 314 rad/s
Fig. 4. The stress state caused by crack length 50mm loaded 314 rad/s
spinning velocity

Korzystapc z oprogramowaniu ANSYS, zbudowano parametryczny, ptaski model tar-
czy dbajc o poprawa definicie poszczegdlnych gruboi. Przygto definicg ptaskiego
stanu napzenia tak, aby zmiana gruim tarczy miata poprawne przelenie na stan
napezenia. Widoczne jest to dobrze na wynikach przemieszpremieniowych (rys. 5).
Skokowa zmiana wyniku zwkana jest ze znaczrzmiary grubgci tarczy. W nargu
rowka wpustowego wprowadzono modekpiecia. Na jego czubku zastosowano &g
czony podziat elementéw wraz z przesarem o ¥4 wztéw srodkowych, co znaero
poprawia jaké¢ uzyskanych wynikéw. Ogtliziny tarczy wirnikowej wykazatyze pk-
nigcie przechodzi na wskéo Ten sam ksztalt zachowa w symulacji 2D. Zastosowano
podobne obaizenia jak w modelu 3D, wcisk oraz eplkos¢ obrotows. Dlugasé pek-
niccia byla sterowalnym parametrem symulacji,ziiwee bylo wiec dowolne jego wy-
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diuzanie i sledzenie kierunkéw potencjalnego wzrostu. Przykladowe wyniki eaafor
przedstawia rysunek 4. Podczas symulacji zwréconaetalivag na istotm kweste
zmiany sztywnéci uktadu powstatej wskutek wzrostuekmiccia. Pojawienie i nie-
ciagtosci zmniejsza sé utrzymupca tarcz na wale, co w konsekwencji obai wartdg¢
obrotéw luzowania wecisku, powodij miedzy innymi dodatkowe niebezpied=two
powstania sit od niewywania oraz zwikszenia obcizen scinajacych wpustu (rys. 5.)
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Rys. 5. Zmiana przemieszdz@romieniowych obrazaga wptyw dtugdci pekniecia na
sztywna¢ uktadu. Po lewej diugd pekniecia wynosi 40 mm, po prawej diugo
50 mm. Skokowa zmiana sktadowgjwynika ze zmiany gruldgi tarczy
Fig. 5. The radial deformation maps showing the change in stiffness for different
crack lengths. On left crack length 40 mm and on right 50 mm. The stepped
change in radial displacement is caused by change in thickness
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Na modelu wykonano serisymulacji w celu okrdenia zalénosci wspétczynnikéw
intensywndci napezen K; oraz spgzystej i plastycznej Catkd od obcizen i diugasci
peknigcia. W wyniku uzyskano tabkicpozwalajca przeprowadzi analizy wzrostu gk-
niccia. Dla utatwienia dalszych obliazeprzyrostu gkniecia do wynikéw tablicowych
dopasowano metadegresji przestrzenny wielomian.

Wykres przedstawia przekr6j wielomianu dla wécto3000 obr./min. i tempera-

tury 50°C.
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Rys. 6. Zmiana przemieszezpromieniowych obrazagy wptyw dtugaci peknigcia na sztywnt
uktadu. Po lewej diuge peknigcia 40 mm po prawej diugé 50 mm
Fig. 6. The radial deformation maps showing the change in stiffness due to changes
in crack length. On left crack length 40 mm and on right 50 mm
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Metodologe okreilenia ryzyka i stabilngi peknigcia oparto na zaleceniach proce-
dur FITNET [4, 3]. Korzystajc z umieszczonych w nich zatesci empirycznych osza-
cowano najmniejszy krytyczny wspéiczynnik intensyéaionapezen K, w zaleznosci
od temperatury. Dzki temu maliwe bylo wyznaczenie parametréw pola bezpigéeze
stwa krzywej FAD R6 (Faliture Assesement Diagram). Metoda ta zakiadpeknicta
konstrukcja przetrwa, §& jej praca ldzie charakteryzowasie odpowiednimi wspot-
czynnikami bezpiecZstwa zaréwno na wytrzymaio, jak i ze wzgtdu na wspéiczyn-
nik intensywndci napezen. Po umieszczeniu na diagramie punktow z intesesgjo
zakresu dlugéri peknig¢ dla szeregu gokosci i temperatur wskazatlge wspoiczynnik
bezpieczastwa zostaje przekroczony przez szczelnwymiarzea = 50 mm przy tem-
peraturze 150°C i pdkaosci 1500 obr./min. Diug& ta przekracza diugé krytyczra
pekniecia dla tych warunkéw obaienia.

Szczelina o diugei 40 mm mogtaby stanowipotencjalne niebezpiearswo, gdyby
rozpedzi¢ konstrukcje do 3000 obr./min. bez jej ogrzania. Ze wdiglna podniesian
ciagliwos¢ materiatu w wyszej temperaturze niebezpieiggvo zmniejsza si Prd-
kosci synchronicznej towarzyszy temperatura 250°C, w ktérej to ddugady krytycz-
nej dla przygtego modelu wynosi znacznieagej, ponad 90 mm.

Dla okreslenia tolerancji uszkodzeistotne byto okréenie czasu potrzebnego na wzrost
pekniecia. Czas ten okéno, korzystajc ze znanych zateosci i metod mechaniki ¢
kania. Catkuyjc numerycznie skladane réwnanie Parisa, wyznaczonoglicgkli obcia-
zenia potrzebnych do przyrostekmiecia z 40 do 50 mm i dalej.

Jesli przyja¢ brak oddziatywa korozyjnych w tym zakresie wystarczy 650 cykli. Daje
to niewielki margines bezpieazstwa. Warté¢ ta zmniejsza si znacznie, jdi uzyte
zostam dane dla stali w warunkach korozji. Trwsdav tym przypadku wynosi 9 cykli.

Stosujc analogicza metod, sprawdzono réwnig jak dlugo kdzie st rozwija¢ po-
wstatle mikrogkniecie do wielkdci niebezpiecznej. Przy przgiu za punkt startowy
dlugas¢ pekniecia 10 mm i catkowaniu do diuga 40 mm, trwalé¢ w warunkach
obojetnych i korozyjnych wynosgzodpowiednio 22000 cykli i 80 cykii.
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Rys. 7. Wzrost szczeliny w zakresie od 40 mm do 55 mm
Fig. 7. Crack growth from 40 mm to 55 mm
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3. Whnioski

Restrykcyjna analiza wykazatae badana konstrukcja nie mogta zéstlpuszczona
do dalszej eksploatacji. W tym przypadku zdecydowaronai regenera€jkomponen-
tu przez wybranie w miejscu gmnia i napawanie nowego materiatu. Uzyskana wiedza
0 stanie napzen i zachowaniu nieagtosci pozwolita prognozowa trwatos¢ regene-
rowanego komponentu na kolejne 5 lat, do ¢gmstgo przegdu.

Opisany cig weryfikacji umaliwit analize ryzyka komponentéw zawietggych pek-
nigcia mimo ich skpej dokumentacji technicznej oraz braku informacji o wiasiach
mechanicznych. Temat pozostaje aktualny w wielu zaktadach, bowiem eksploatawane s
ciagle uradzenia, ktérych czas projektowy dobiegaéa.
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