STRESZCZENIE

Przedmiotem ninigjsze]  rozprawy doktorskie] jest.  innowacyine w o Ccnergelvee,
wykorzystanie metody magneto-indukeyjne] do diagnosivki stanu topatek turbiny parowe]
|3K225. Praca dotvezy waznego zagadnienia, jakim jest diagnostyka maszyn 1 urzadzen,
Istotnymi sprawami, szczegdlnie dla branzy energetyvezne|, dla elektrowni zawodowych, sa
zapewnienie ciaglosci dziakania 1 mozliwosd dostarczania do sieci pradu elektryeznego, dlatego
tez bezawaryjna praca turbozespoldw, bez przestojdw lub z jak najkrdtszymi przestojami. jest
efektem nie tvlko odpowiedniej konstrukeji m.in. turbin, ale rowniez wynikiem odpowiednig]
eksploatacji wraz z niezbedna diagnostyka. Diagnostvka prewencyjna pozwala uniknad
nieprzewidzianyvch awarii lub nawet katastrof, przez okreslenie stanu materiatu i wskazanie
obszardw o niepokojacych zmianach struktury, ktdre w przyszlosci beda prowadzic do
powstania nieciaglosei materiatowych. Dotychezasowo powszechnie stosowane w energetyce
metody diagnostyezne NDT, takic jak: badania ultradzwigkowe. badania pradami wirowymi,
penetracyjne lub magnetyezno-proszkowe, pozwalaja wykryé juz isinigjace nieciaglosci
materiatowe, takie jak np. pekniecie. Melody e nie zapewniaja wezesncgo wykryveia procesu
zmian w ciagglosel struktury, ktéry poprzedzony jest powstaniem nieciaglfosci materiatu.

Celem pracy jest opracowanic nowe] metody diagnostvezne] pozwalajace] na wczesne
okreslenie stanu materiatu fopatek turbin parowych w sposob skuteczny 1 efektywny, W pracy
zaprezentowano wyniki badan magneto-indukeyjnyveh opracowanyeh za pomoca metodologii
Firster Plot, ktora pozwala na analize zmian wiasnosci magnetycznych i elektrycznych
materialu. Zmiany parametrow elektryeznych | magnetyeznych zachodzace w lestowanym
materiale analizowane zostaby w zakresie czgstotliwosci od 3- do 7-krotnosci czestotliwosci
graniczne) dla badanej stali X22CrMoV 12-1+0Q7T2, co daje przedziat w zakresie czestotliwosc
od 150Hz do 700 Hz, Badania strukturalne za pomoca mikroskopii  transmisyine].
rentgenowskie] analizy strukturalne]. a takze pomiary mikrotwardosci 1 badania podstawowych
parametrow mechanicznyeh potwierdzily spojnosé ze zmianami parametrow elektrycznych

I magnetyeznych.



Wyniki badan unormowanych skladowych impedancyi (Fdrster Plot) zostaly pordwnane
7 wynikami badan strukturalnyeh, mikrotwardosci i kwadratu szerokosci potowkowe) linii
dyfrakcyjnych promieni rentgenowskich A, W badaniach rentgenowskich wsparto si¢ analiza
wydzielen weglikow chromu w stali martenzytyezne]. W przypadku topatek z wirnika turbiny
mamy do czynienia ze zloFzonym stanem naprezenia o rozngj intensywnoscl jego sktadowvch
pomigdzy topatkami ze wegledu na ich dlugosc 1 sity odsrodkowe, a co 7za tym idzie —
zmiennymi i zlozonymi procesami pelzania.

Dla matvch odksztatcen. jakie sig rejestruje podezas badan migdzyeksploatacynych. mozna
przyvjaé zwigzki liniowe pomigdzy degradacja struktury od pelzania wysokotemperaturowego
a pomierzona twardoscia, poniewaz znieksztalcenia te sa wielokrotnie nizsze [%o] od
odksztatcen dla zakresu sprezystosei i plastycznosci badanc) stali [z normy]. Natomiast dla stali
o matej energii bledu wlozenia struktury nie moZzna oczekiwad liniowwch zaleznosci od
odksztalcen materiatu [J/em?|, nawet przy rozciaganiu jednoosiowym [2]. [3]. [4]. Preyktadem
moga bv¢ podobienstwa 1 zwiazki wynikow badan odksrtalcen, twardosci, parametrow
sieciowych  itd. Potwierdza w0  literalura krajowa 1 zagranicena dla  zelaza ale
[2]. [3]. [6].

Istotnym wyznacznikiem okazal sie parametr sieciowy dla weglikow chromu, ktory jest
o rzad wielkosci czulszy od emian parametru sicciowego dla zelaza. Parametr sieciowy weglika
chromu w sposob bardzo czuly odzwierciedla stan procesu degradacii (jednak proces badan
wymaga metod niszczacych przygotowania probek 1 jest kosztowny). Na podstawie
przeprawadzonych badan mikrostruktury lopatek turbiny energetyvezne] wyvkonanych ze stali
K2ZZCMoVI2-1+QT2  mozna  sformutowad powigzania  parametrow  elektrycznyeh
i magnetveznych  mikrostruktury  stali martenzvtyezne]  w warunkach  petzania
wysokotemperaturowego, W ocelu lepszego zaprezentowania tych powlazan, Wyvznaczono
parametr podobienstwa Poissona i wszystkie kluczowe wielkosci ujeto w zestawieniu
tabelarveznym,

Pordwnanie wynikow zastosowanych metod badawczveh ujawnito zwigzek pomigdzy
smianami strukturalnymi wynikajacymi 2 degradac) materiatu a preebicgami unormowanych
sktadowwych impedancji - analizowanyceh metoda Forstera.

Analiza parametrow elektryeznyeh 1 magnetveznych wrelac)i do zmian parametrow

strukturalnych pozwolita wykazad:



o wysoki stopien podobienstwa przebiegu unormowane) sktadowe) rzeczywiste] Re oraz
urojongj Im impedanc)i £ z wyznaczonymi parametrami sieciowymi dla wegglika chromu
Cr23Cs,

o istotny rwigzek twardosci HVy ) ze skladowa urojona lm impedancji Z,

o silny zwiazek ilosci zliczen refleksow — Height [ets] z kwadratem szerokosel lini
dyfrakcyine] A® oraz 7 parametrem sieciowym Fe-Cr [A] dla badane) stali lopatek
(powszechnie pomijany w metodach dylrakeji rentgenowskie] jako nicistotny ).

Prace badawcee nad metodami magneto-indukeyinvmi nalezy nicwatpliwie kontynuowac.
ponicwaz ich aplikacja w warunkach przemvslowvch bgdzie duzym postgpem, nie tylko
w badaniach materialow, ale rowniez w diagnostyce maszyn i wzadzen pracujacych
w energetvee i innych kluczowveh gateziach preemystu, takich jak branza naltowo-gazowa lub

cnergetvka Zzrodet odnawialnyceh.



